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- INTRODUCCION. -

El desarrollo de las computadoras personales en los ultimos
affos y la necesidad de simplificar el proceso de disefo, llevan a
la bugqueda de herramientas o procedimientos que hagan c¢ada vez
mias rapido y eficiente su ejecucién. El presente trabajo, tiene
como fin sistematizar y elaborar una serie de instrucciones que
permitan el diseNo programado de elementos estructurales de
concreto reforzado.

En el Primer Capitulo se hace una breve mencién de las
caracteristicas de los dos principales materiales para la
elaboracion del concreto (cemento y acero), en los Capitulos
pogsteriores se realiza un andlisis de diversos - elementos
estructurales :

1) Disefio por flexién, cortante y torsién de Vigas simple y
doblemente reforzadas, con geccionesg rsctangulares, con
patin & aperaltadas.

2) Columnas de seccién rectangular y circular, con estribos
rectangulares o zunchados, con carga aplicada de forma axial
o excéntrica.

3) Diselo por flexién y cortante de losas en una y -dos
direcciones (Losas perimetralmente apoyadas, utilizando el
Método de Disefio Directo).

4) DiseRo por cortante y flexion de zapatas rectangulares,
aisladas y de muro.

En el ultimo Capttulo, se presentan los diagramas de flujo,
log listados de programa en Lenguaje Fortran, el proceso .y los
requerimientos de los archivos de entrada de datos, el formato de
salida de resultados, ast como la explicacisn y diversos ejemplos
de digefio ejecutados desde los programas.

2



En cada uno de log «capitulog gse especifican cop mayor
detalle los alcances y requisitos para la ejecucion de los
diversog programas.

El Reglamento considerado en log anialisis es el "Reglamento
de lag Construcciones de Concreto Reforzado del American Concrete
Ingtitute ACI~318~89"; en un principio se tenia contemplado el
utilizar igualmente "Las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones del D.D.F.", sin embargo, dado lo
extenso del trabajo gse optd por utilizar unicamente el primero.
Sin embargo, en algunos casos los procedimientos empleados son
gemejantes en ambos reglamentog y dnicamente ge requiere el
modificar ciertos coeficientes.

El preaente trabajo, no tiens contemplade el analigis de
ménsulas, muros, losas planas, losas aligeradas o de cimentacisn,
la determinacién de longitudes de desarrollo, traslapes,
anclajes, deflexiones, ¢ bien, el detallado o especificaciones
del armado; tampoco se incluye el digeflo de elementos
presforzados o prefabricados,

En e}l procedimionto de diseMo, ge realizan calculos qus
cumplen con ciertag rutinas de operacicnes y toma de decisones,
lag cuales ge pueden presgsentar en un diagrama de flujo, ordenar
en una serie de algoritmos y por medio de los lenguajes de
programacisén elaborar programas.

El Lenguaje de Programacién escogido fue Fortran 77, ya que
8 este el még afin a log curges de Ingenierta Civil, gin
embargo, siguiendo el procedimiento indicado en los diversos
diagramas de flujo, se podra modificar los formatos o estructurar
el programa en otro Lenguaje.

Para la entrada y salida de datog de los programas, 88
eligi¢ el uso de Archivos de Datos (*.DAT) y Resultados . (*.RES),
ya que de esa forma ge permite la revisién y correcci¢n dé los
datos de entrada, mantiene guardados log datos de salida Yy es
posible el manejo de un gran numero de ejemplos.



En cada uno de los programas ge deben hacer ciertas
consideraciones, por lo que no sdlo se requiere conocer la forma
de ejecutar los programas, 3sino de saber emplear ciertos
criterios de digefo y del conocimiento del tema, ya que en
algunos casos previamente se realizan calculos para determinar
valores que los programas requieren como dato. (un ejemplo de
8llo es el caso de columnas esbeltas, donde previamente se debe
amplificar el momento de disefio).

Se han desarrollado diversos programas de disefo, gin
embargo, los presentados a continuacidn tienen como fin realizar
un anadlisis sencillo y practico, con espera de que sean faciles
de comprender y de utilidad para los estudiantes de Nuestra
Universidad,

[



CAPITULO L- HIPOTESIS Y CRITERIOS
GENERALES DE DISENO

I.1. Caracteristicas del concreto.
I.1.1. Resistencia a la compresion.
1.1.2. Resistencia a la tension.
1.1.3. Resistencia al cortante,

1.1.4, Curva esfuerzo-deformacion.
1.1.5. Médulo de elasticidad.
1.1.6. Contraccion y flujo plastico.

1.2, Caracteristicas del acero,
1.2.1. Modulo de elasticidad.
[.2.2. Resistencia de fluencia.
1.2.3. Resistencia Gltima.



CAPITULO I.~ HIPOTESIS Y CRITERIOS GENERALES DE DISENO.

I.1. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO.

I.1.1. Resistencia a la compresién f'ec.

La resistencia a la compresion es la prueba fundamental a la
que se somete el concreto simple, ya que es débil a esfuerzos de
tengidn. El valor de esta registencia depende de diversos
factores, de los cuales, los principales se mencionan a
continuacién :

-~ Tipo de curade. La presencia del agua en la elaboracion dé}
concreto hace posible las reacciones quimicas necesarias para que
este tenga las caracteristicas deseadas. El calor de = hidratacién
generado al mezclar, expulsa la humedad del concreto muy
rapidamente, esta pérdida se puede evitar de diversas maneras,
como ¢l riego continuo o a vapor, proteccién con arpillera
mojada, pafo de algoddn o material gimilar, klaminas de
polietileno o de otros plasticos.

-~ Relacidn agua-cemento. A mas baja relacién agua=-cemento, es
mayor la resistencia. Pruebas ejecutadas por Abrams .en el
Instituto Lewis demuegstran que en condiciones estandar de
fabricacidn, curado y prueba, existe una relacién directa entre
la relacién agua-cemento y la resistencia a la compresién - del
concreto a una edad dada, y esta puede representarse en una curva
claramente definida. Dicha curva ha presentadq'd:ertos'cambids en
sus va,ores, debido a la diferencia en la ‘fabricdqun del
cemento, Yy ademas, cohsidera un rango de variacion en la
resistencia, ocasionada por los diferentes proporcionamientos de
la mezcla. Figuras 1.1.y 1.2. ' R
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- Propiledades del agregado. El agregado debe estar libre de polvo
o0 impurezas para que exista una buena cohesidn con la pagta de
cemento. La granulometria juega un papel importante, las pruebas
realizadas demuestran que afecta la trabajabilidad del concreto y
en menor escala su resistencia. Los agregados deben de estar
saturados o con cierta agua en su superficie para evitar la
absorcioén del agua de la mezcla de concreto.

- Tiempo de mezclado. La calidad del mezclado ayuda a la
obtencion de una buena homogeneidad en el concreto, y por ende a
un buen desarrollo de su resistencia. El tiempo de mezclado
necesario depende de la mezcladora empleada, del volumen, tipo y
resistencia del concreto; otro factor de importancia es la
‘'velocidad de rotacisn, que no debe ser menor de 8 rpm. Un tiempo
excesivo produce pérdida de agua y al afNadirle nuevamente la
resistencia puede disminuir; en algunas ocasiones, con ciertos
agregados, ge puede producir una trituracién de estos,

- Aditivos., Ademias del cemento, agua y agregados, se utilizan
otros materiales en el mezclado para modificar cilertas
propiedades del concreto. En general, las modificaciones QUe' masg
ge le desean dar al concreto son : inclusién de aire' para 15
durabilidad, reduccién de agua para mejorar la calidad,
aceleracion o retardo del fraguado, mayor vresistencia, menor
permeabilidad y mejor trabajabilidad. Los fabricantes cuentan con
tablas y proporcionamientos adecuados de sus productos,

1.1.2. Resistencia a la tensién f, .

La resigtencia a la tensidn es baja, aproximadamente de un
10% a un 20% de la resistencia a compresién (0.1 f'c ,.0.2 f'c);
resulta diftcil medirla debido a problemas de agarre con las
miquinas de prueba. ‘



El procedimiento mas utilizado para tal fin es la prusba
brastlefia, en la cual se somete un cilindro a compresian lineal
diametral, la carga se aplica sobre triplay o corcho y utilizando
la teorfa elastica se calcula su resistencia :

2F
Utb)mux “md 1 (1.1)

Donde
P = Carga maxima
d = didmetro del especimen
1 = longitud del especimen

Debido a la escasa pogibilidad de realizar pruebas, se han
establecido férmulas aproximadas para la obtencién del valor. El
reglemento ACI 318-8% seflala que se puede estimar el valor de la

resistencia a la tensidn como :

f'- = 1,87 f'e (1.2}

Los esfuerzos do tensién sge producen también cuando el
elemento esta sujeto a flexidn, a este esfuerzo de tensidn debido
a la flexion ge le conoce como Modulo de rotura, y se calcula

mediante la expresién

. MC
! i (1.3)

I = Momento de inercia

M = Momento flexionante correspondiente
a la carga maxima aplicada,

¢ = Medio peralte de la seccién

El reglamento ACI estima el valor del mdduleo de rotura,
dependiendo el tipo de congreto que se utiliza :

a) Peso normal : fo= 29 fle ' (1.45)



“
b} Con agregado ligero : f= 27 f/1.8 (1.4b)

. ™
e e /7

Donde :

t .80 f'e

< 1.8
= 0,75 para concreto todo ligero
= 0.8

f
k
K 5 concreto ligero con arena

1.1.3. Resigtencia a cortante fﬂo .

Existe dificultad por aislar experimentalmente el esfuerzo
cortante de otros esfuerzos. Debido a ello, existen grandes
diferencias cn losg valores de las resistencias obtenidas, que
vartan desde un 20% de f'c bajo carga normal, hasta un 90% de
f'e con carga normal en combinacidn con compresgidn.

El dise®o por esfuerzo cortante solo se limita a proteger al
concreto de las fallas por tensidn diagonal. Para el disefio por
cortante gse congidera el siguiente criterio

f,.o & 0.20 f'e (1.5)

I.1.4. Curva esfuerzo-deformacidn.

La relacidén egfuerzo-deformaciédn es de gran importancia en
las hipstesis del disefio de -elementos de concreto. Las graficas
realizadas presentan una relacion lineal aproxim&damente hasta un
40% de la resistencia ultima (f's) en todos los  cagdos,
posteriormente al llegar a un 70%, las deformaciones van siendo
mayotes pare pequefios incrementos de carga y al 'llegér a la
carga wltima. la mayoria de los elementog fallan en forma
repentina. Figura 1.3,
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Debido a gus en las diversas pruebas realizadas se observa
un comportamiento gimilar, ase pueden agentar lag siguientes
caracteriaticas :

a) Cuanto mag baja sea la resgistencia del concreto, mayor sera la
deformacien de la falla., La deformacidon wunitaria e " al
aplicar la carga maxima es aproxXimadamente de 0.0015 a 0.002 y
al momento de la falla es de 0.003 a 0.007 dependiendo de las
condiciones en que ge dé dicha falla.

b) Al inicio de la prueba, las deformaciones guardan cierta
proporcidon con el incremento de esfusrzo, la longitud de la
parte relativamente lineal 3e incrementa con la resistencia a
la compregion, Esta parte lineal es aproximadamente un 40% de
su resigtencia a la compresién f'c.

¢) Existe una reduccién aparente en la capacidad de deformaciones
con ol incremento de la resistencia.

1.1.5, Médulo de elasticidad E, .

Al aplicar ciclos de carga y descarga de corta duracién en
las pruebas al concreto, se ohserva un comportamiento elastico
gin variaciones considerables, es decir, la relacién esfuerzo-
deformacién, es practicamente lineal. El mbédulo de elasticidad
del concreto es la pendiente que une el origen con la curva
esfuerzo-deformacién cuando el esfuezo es aproximadamsnte un  40%
de f'e.  Figura 1.4. »

El valor del médulo de olasticidad depende de varios
factores como aon humedad, relacién agua/cemento, edad vy
temperatura, por 1o que en estructuras especiales, su valor. ge
obtendra de pruebas realizadas en laboratorio.

En estructuras comunes, el reglamento ACI 318-89 recomienda
utilizar la siguiente ecuacién :

11
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B o= w047 s (1.62)

<

w_ = pe#o volumétrico del concreto kg/uf
1440 > w_ > 2480

Cuando seé emplea concreto de peso normal :

i

2 260 kg/m"

w
e

E 15 100 ¥ f'e (1.6Db)

[~

I.1.6., Contraccién y flujo plastico.

Las deformaciones (inmediata y paulatina) que se presentan
en el concreto al aplicar una carga en cierto periodo de tiempo,
se deben en gran parte a dog causas principales : la contraccién
y el flujo plastico.

a) Contraccion, :

Se pueden gefialar dos tipos principales de contraccién
contraccién plastica y contraccién por desecacisén.

La contraccion plastica se presenta en las primeras horas
después de colocado el concreto, cuando las superficies axbuestas
pregsentan una evaporacién por el contacto con el aire sedo. Yy
antes de que este gea remplazado por el agua exudada de las capas
inferiores del elemento. (Una losa puede tener mayor A&rea
expuesta que una columna, teniendo ambos el mismo volumen).

La contraccién por desecacidén se presenta después  de un
cierto periodo de tiempo, y se define como la diéminucién del
volumen de un elemento, dsbhido a la pérdida de humedad por la
evaporacion. ‘
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La contraccidn es un proceso no del todo reversible, ya que
al saturarlo nuevamente, no se expanderd a su volumen original.
Al realizar una grafica deformacion por contracison-tiempo se
observa que la relacién disminuye con el paso del tiempo, esto
sucede por el aumento de la resistencia a esfuerzos del concreto
con la edad. En la Figura 1.5 ae observa que el 50% de la
contraccién total se pregsenta de una manera rapida si se le
compara con el 50% restante.

El valor de la contraccisn en un concreto es variable ya que
depende de diversos factores como son: relacién agua-cemento,
agregados, aditivos, tipo de cemento, medio ambiente., tamafio vy
forma del elemento, etc.

b) Flujo plastico,

El flujo plastico es el incremento de la deformacién
en un cierto periodo de tiempo, ocasionado por la aplicacién de
una carga en forma continua.

Como se puede observar en la Figura 1,6, la grafica
deformacién-tiempo del concreto  presenta las = siguientes
caracteristicas :

1) Al momento de aplicar la carga se presenta una deformacién
inmediata que se denomina elastica, por lo cual se deduce que
no depende del tiempo.

2) Al dejar la carga constante, se inicia una deformécién
adicional por flujo plistico, cuya velocidad de deformacién
va disminuyendo con el tiempo.

3) Al dejar de aplicar la carga se presenta una recuperacién
inmediata, el material recobra parte de su forma.

4) La recuperacién por flujo plastico es de forma lenta, dicha
recuperacidn nunca es total, siempre queda una deformacién
permanente; el material poco a poco llega a su estado de
deformacién total. '
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El flujo plastico no puede medirse en forma directa, se
obtiene restando la deformacidn elasgtica y la deformacion por
contraccion a la deformacion total.

T deformacisn Ly
ggigim601¢n elastica + ti:;gico + contraccion
inmedfata e
P 4 & £ £
v PY < ah

El flujo plastico al igual que la contraccidn no es
completamente reversible; y su valor depende de las condiciones
del medio ambiente, el tamaBo del especimen, pero principaimente,
de la carga en funcion del tiempo, de la cantidad de cemento por
unidad de volumen y de la relacidn agua/cemento.

1.2, CARACTERISTICAS DEL ACERO.

1,2.1, Médulo de elasticidad EL .

El mddulo de elasticidad del acero al igual que el del
concreto, resulta de la grafica esfuerzo-deformacion.

El mddulo de elasticidad, también conocido como mddulo de
Young, se obtiene de la proporcionalidad entre los esfuerzos y
las deformgcionéa, es decir, cuando la grafica estd comprendida
en la linea recta.

Se obgerva en las Figura 1.7 y 1.8, que independientemente
de la resistencia de fluencia del acero, 1a pendiente de .dicha
recta es practicamente igual, y se encuentra :bien .definido el
valor del médulo de elasticidad que se considera constante,
recomendando el siguiente valor :
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ACI 318-89 : E, = 2 039 000 kg/cm’

Las varillas empleadas en el concrato, presentan en su
superficie corrugacionas con el fin de pregentar cierta
adherencia con el concreto que la rodea y con ello tener
deformacidnes semejantes entre los dos materiales.

I1.2.2. Resistencia de fluencia fy

La resistencia de fluencia del acero age obtiens de la
grafica esfuerzo-deiormacién, al determinar el punto en el cual
dicha relacién deja de ser proporcional, es deciyr, cuando a
pequefios incrementos de carga se presentan grandes deformaciones
en el acero, Figura 1.8,

Los fabricantes tienen definidags las resistencias de
fluencia de sus productog en diferentes grados, las principales
g6 enlistan a continuacién ;

Grado 1, (1b/in®) f, (kg/cm® )

40 40 000 2 812
60 60 000 4 218
80 80 000 5 620

Tabla 1.1.~ Gradog y resistencias
de fluencia del refuerzo

En la Tabla A-1 del Apéndice se enlistan loa diferentes
calibres (diametros) con los que se fabrican las varillas’' de
refuerzo , sus pesos por metro lineal y - su Area nominal 'de
acuerdo a la Norma ASTM

17
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Fig. 1.7. Médulo de elasticidad del acero.
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Fig. 1.8. Esfuerzo de fluencia del acero.
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1.2.3. Registencia Ultima £y

La resistencia dltima del acero también se obtiense de la
grafica esfuerzo-deformacién, es el esfuerzo correspondiente a la
carga maxima aplicada. De los diferentes grados de acero también
Be cuenta con los valores de su resistencia ultima, Figura 1.8, :

Grado | f, (1b/in®) | f_ (kg/em’)

40 70 000 4 920
60 90 000 6 328
80 100 000 7 030

Tabla 1.2.~ Grados y resistencia
altima del refuerzo.
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CAPITULO II.~ DISENO DE VIGAS,

II.1. DISENO POR FLEXION,

II.1.1, Hipdteaia generales.

Los esfuerzos de flexidén a los cuales estin sujetas las
trabes, resulta de los momentos flexionantes externos., Por lo
general, los elementos presentan un modo similar de falla por
flexidn, el cual es el siguiente :

Al inicio de la carga, el elemento tiene un comportamiento
elastico, posteriormente, cuando el eafuerzo de tension excede la
resistencia del concreto en la zona aparecen grietas, es entonces
cuando ol material deja de considerarse elastico. Al excedor ' la
regigtencia del concreto, el acero toma todo el esfuerzo de
tenaion, el cual va en aumento hasta que alcanza su valor de
fluencia; la deflexion sp incrementa de forma congiderable ast
como las grietas en longitud y abertura, lo cual produce que la
zona de compresion dismipuya y el concreto en esa zona acabe  por
aplastarse.

Debido a que el comportamiento del elemento varia
dependiendo del momento de la prueba, es necesario considerar
ciertas hipétesis an el diselo con el fin de tratar de predecir
su comportamiento y su mecanismo accion-respuesta.

Lag hipttesis que se plantean son las siguientes :

a) Se supone una distribucidén lineal de esfuerzos. ‘

b) La deformacié¢n del acero y el concreto que lo rodea es aiempre
la migma. ' ' :
¢) El concreto es debil en tension por lo que se desprecian sus

esfuerzos.
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d) La maxima deformacidn unitaria del concreto e M.oen la fibra
extrema a compresién (que en el caso de las vigas es la parte
guperior) ge gupone igual a 0.003,

8) Se considera una distribucién de log esfuerzos de compresisn
de forma rectangular, trapezoidal, parabdlica o cualquier otra
forma que resulte de la prediccidon de la resistencia que
coincida con numerosos resultados de pruebas. El reglamento
ACI-318-89 considera una seccién rectangular,

I1.1.2. Distribucidn de esfuerzos.

Tomando en cuenta lag hipotegis vy ‘congideracionss
anteriores, en la Figura 2.1. se muestra la distribucion de los
egfuerzos propuesta. En realidad la distribucidn es de forma
parabdlica, aunque para fines practicos 3e considera 'trapezoidal
o rectangular como es el caso del ejemplo,

Los valores de los coeficientes de reduccién “pt y.  fB2"
varian dependiendo del reglamento a utilizar y son el regultado
de un gran numero de pruebas. El reglamento ACI-318-89, propone
los giguentes:

t'c(kg/cnf)

/= 0.85 f'e s 280
M = 0.85 - 0.05(-5-'5--7103-8-9—) 280 ¢ £'c < 560
P = 0.65 £c2 560

fi2 = 0,85

En el caso de una viga simplemente armada, la fuerza de
tensién "T" es gdlo proporcionada por el acero; y la fusrza de
compresiodn "C" sdlo se considera como el volumen de un Dbloque

rectangular, con una profundidad " a “, wuna resistencia promedio .

" {"z f'g » y una base " b ",
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Por lo tanto, apartir del equilibrio de  fuerzas
horizontales, ge obtiene la siguiente igualdad

As fy
As fy - a b p f'c I R (2.1)
2 bﬁzf(.
Mn = T (d - a/2) 2+ Mn = As fy (d -~ a/2) (2.2)

I1.1.3. Seccion balanceada.

Se pueden identificar tres tipos de seccidn dependiendo del
modo de falla que se presente :

1.~ Seccién balanceada.- El acero llega a su deformacién de
fluencia (cs = ey = fy/BEy), por lo que empieza a fluir y al
mismo tiempo el concreto alcanza su deformacion ultima
(scu=0.003) y comienza a aplastarse,

2.~ Beccisn sobrereforzada.- La falla ocurre por el aplastamiento
del concreto (falla fragil), la deformacién del acero es
menor que la deformacién de fluencia (ss < ey). Esto ocurre
debido a que se wutiliza mayor cantidad de acero que la
requerida para la condicién balanceada.

3.~ Seccisén subreforzada.- La falla ocurre por  fluencia inicial
del acero, la deformacidn existente es mayor que la de
fluencia (ss > cy), lo anterior se presenta cuando el area de
refuerzo de tension es menor que el area requerida para la
condicién balanceada. La falla que se presenta en este caso
es de tipo ductil.

La figura 2.2. muestra lag deformaciones del acero y el
concreto para diversos modos de falla; en ella se puede deducir
como el eje neutro sge desplaza hacia la 2zona de compresisdn
conforme alcanza el estado limite de falla y las grietas se.
extienden paulatinamente,

23



Fig. 2.1. Distribucion de esfuerzos y deformaciones
secciones simplemente reforzadas,
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El concreto es un material fragil, la falla que presenta es
repentina. Debido a ello, en la mayorta de las normas de disefo
ge recomiendan elementos subreforzados, ya que estos presentan
una deformacién evidente antes de la falla (falla dactil),

Debido a que el tipo de falla que presenta una viga depende,
tanto del 4area de refuerzo utilizada "As" como de  sus
dimensiones; el valor de la relacién del refuerzo "p" se utiliza
como un parametyro para determinarla. Para una seccidén rectangular
y simplemente reforzada '"eo" es

p-_’géa.- As = o b d (2.3)

Se deduce entonces, que debe existir una relacién e, que
corresponde a la seccién balanceada. Considerando el valor del
mddulo de elasticidad del acero (Es) como 2,030,000 kg/cnf. ase
determinan los valores para dicha seccién :

_ _Ee 0.003d 6090 d .
¢ &= 0,003 ¢ & 8090 7 Ey (2.4a)
B, O ba, tc
hs fy =a bp, f'c  » As = 5 (2,4b)
As 6090  p,f, f'o
= x -
L T * AT TE090 T Ey) Ty (2.4c)

Puesto que se desea una falla dictil, 88 recomienda una
relacién de refuerzo "' menor al 75% de la relacidn balanceada
(por lo general ge utiliza un 50% pbal) y.con ello asegurar ' que
la seccidn es subreforzada. La norma también qstablece un  limite
minimo de dicha relacidn, con el fin de no reducir demasiado 'la
cantidad de acero :

P = 0.79 p 2P 0 e 14

max batl mun fy

(2.9)
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II.1.4. Digefio de secciones rectangulares.
A} Simplemente armadas.

A-1) Dada la longitud de! c¢laro, las condiciones de carga, el
tipo de apoyo, y el momento total factorizado "Mu" : Proponer
las dimensiones de la seccidbn y los valores de las
resistencias a compresién y de fluencia de los materiales.
(b, 4, f'c, ty ).

A-2) Obtener los valores de los coeficiente “MA y 32", de la
relacisn de refuerzo balanceada y la relacién de vrefuerzo
mtnimo. ( pbal, pwmin ) (Ecs. 2.4 y 2.5)

A-3) A partir de la relacion balanceada, se supone un valor de la
relacion de refuerzo a emplear (por lo general para el primer
disefio ge utiliza un 50%, "p = 50 % pbal" ),

En la Tabla 2.1 se enlistan algunos valores de "p" para las
resistencias f'c y fy mas comunes.

A-4) Calcular el valor del aArea de acero "Rg", la profundidad del
‘bloque de compresion "a", y el valor del momento nominal
"Mn", (Ecs. 2.3, 2.1y 2.2)

A~%5) 5i el momento nominal obtenido Mn multiplicado por el factor
de reduccidn ¢ es mayor al momento ultimo Mu, se da por
terminado el cdlculo. De no ger asi, y 1la diferencia antre
los valores no es considerable, se pueden realizar las
siguientes acciones :

- aumentar la relacién de refuerzo "p", cuidando no.rebasar su
valor maximo (p max), y evitando un .congestionamiento del
acero; ¢

~ aumentar las dimensiones del elemento.

De no ser posible tomar las medidas anteriores la  seccidn se
debera analizar como doblemente armada. ' e



B) Doblemente armadas.

Cuando por razones arquitectonicas el peralte de la viga
este limitado, y la seccién no esg adecuada para soportar las
acciones a las cualeg esta expuesta, se requiere de un elemento
con refuerzo en la zona de compresion. Se procede a analizar la
geccién en dog partes, como lo muestra la figura 2.3.

Parte 1.— El area de refuerzo de tensidn "Amw" es :

Ast = ( Ag - Ag' ) Ag = Ast + Az (2.6)
es decir, se suprime el area superior, ya que por equilibrio se
busca contrarestar la fuerza a compresién generada por el area de

acero superior (As'); dicha Area de acero puede o no alcanzar su
esfuerzo de fluencia (fs < fy).

As fy - Ag' fg'

Tt = As fy - As' fg' a = Gz ¢ b (2.7a)
Cuando As' fluye, la férmula anterior se puede reducir :
- - Ast fy 7
Ti = Ass fy a 2 e b (2.7b)
As . .
P = ~5q Mu=T1 (d~a/2) (2.8)

Parte 2.- Revisar si el acero de compresion "As'", tiene una
deformacién (#s') suficiente para que éste fluya (fs = fy).

Mnz As'

S A e (2.9).
El acero de compresién As' fluye si
. A By B2 I c d’ 6090
Def. PP fy d 6090 - fy
o »2') 2 pp (2.10)
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fe=210 [ fc=280 | fc =350
p bal 0.037 0.050 0.058
fy = 2800 | 0.75 p bal 0.028 0.037 0.044
0.50 p bal 0.019 0.025 0.029
p min 0.005
p bal 0.021 0.029 0.034
fy = 4200 | 0.75 p bal 0.016 0.021 0.025
0.50 p bal 0.011 0.014 0.017
p min 0.003

Tabla2.1.- Relacién de refuerzo balanceada
Secclones rectangulares, simplemente reforzadas

. B, fc X
LA ]
43::::(;‘1 -ca
e V1 4 T2
} 1 ! t
T 1 I
)] ﬂy
T = Astly=C1 Asl = A§ - Ag' Mt = Agt fy (d - a/2)
T2 = Ag2fs = C2 A32 = Ag' Mna = As2fs{d-d')

Mn =M1 + M2

Fig. 2.3. Dislribucion de esfuerzos y deformaciones,

sacclones doblements reforzadas.




La deformacién "fs” en el acero se obtiene por triangulos

semejantes (ver figura 2,3).

, . 0.003 (¢ -d')
[+

fa = £4' BEg (2.11)

>4

Te = Ag’ fs' Mnz = Tz (d ~ d') (2.12)

Para una primera aproximacién fs' se calcula como

s - B p2 f'c a’
fs 6040[1 A et ] s fy (2.13)

La relacién del refuerzo para una seccion balanceada, ast
como el porcentaje miAximo seradn :

= , £3’ )
pual = pb + p v (2.143)
pmax S 0.75 75 + p %3-— (2.14b)

pb se obtiene de (Ec. 2.4).

Procedimiento :

B-1) Determinar los valores de los coeficientes "fB1 y 2", de la

relaci¢n de refuerzo "p", del 4rea de acero "As® y del
momento nominal "Mn".
Si "¢ Mn < Mu" la seccion se analiza como doblemente
reforzada. El momento nominal obtenido ez "Mm", y se calcula
el valor del momento nominal faltante "Mnz", que debe
goportar el refuerzo adicional :

Mu = ( Mt + Mnz ) ¢ Mnz = Mu/@ - Mm
B-2) El area de acero obtenida es ahora "“As", ge calcula el
refuerzo superior "As'" (cuyo valor es igual al adrea "As2") y

se suman con el fin de contrarestar la fuerza de compresién y
obtener el Area total inferior "As". (Ecs. 2.9 y 2.6)
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As = Ast + Asz

B~3) Determinar si el acero de compresidn “As'" fluye, comparando
el valor de "2 - o' = Ast/(b d)" con el de "gp'". (Ec. 2.10)
31 "Rs'" fluye entonces " fs = fy ", Ir al paso B-7).

B-4) Si el acero a compresién no fluye (fs ¢ fy), calcular como
una primera aproximacion el valor de fs' (Ec. 2.13).

B-5) Calcular la altura del bloque rectangular equivalente "a" y
la distancia de la fibra extrema a compresién al eje neutro
"¢ = a/f3t ", Obtener la deformacidn y el esfuerzo (es5', fg')
del acero superior As'. (Ecs. 2.7 y 2.,11).

B~6) El segundo valor del esfuerzo fs' podra variar al primero,

pero en general se requieren pocas iteraciones para obtener
un valor practicamente constante.

B-7) Calcular el valor de las relaciones de refuerzo "p" (para el
drea de acero inferior total "As") y "e'" (para el area de
acero superior "As'). (Ecs. 2.8 y 2.9)

Comparar su valor con la relacién de refuerzo balanceada vy
maxima (pbal, pmex), y obtener el momento nominal-: “Mn“,
(Ecs. 2.14a y 2.14b)

Mn = (As fy - As’ fs)[d - %] + A8’ fs (d-r) (2.15)

II.1.5. Seccidnes no rectangulares.

Estas secciones son vigas coladas monoliticamente a la losa,
por lo que se considera que actuan en conjunto con una parte - de
ella; originando secciones "T" & "L, cuyos “"patines" deticipAn
en la resistencia del elemento y se deberan tomar en cuenta en el
diseRo, Figuras 2.4y 2.5. I
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El ancho del patin depende de la longitud del clare y de las
condiciones estructurales en que se encuentre la viga (aislada,
intermedia ¢ en extreno) (Ver secc. 8,10.2 ACI 318-89).

En el apoyo, el patin se encuentra en tensién, por lo que la
geccién ge analiza como doblemente reforzada pero en forma
invertida: el acero de tension (As) en la parte superior y el de
compresion (As') en la parte inferior; sin tomar en cuenta el
patin en el disefio.

En el centro del claro, el patin estd en compresién y ayuda
a aumentar la resistencia del elemento, En este caso, la
profundidad “a" del bloque rectangular equivalente gse calcula de
manera diferente, ya que se toma en cuenta el ancho del patin
"t", figuras 2.4 y 2.5. Por equilibrio de fuerzas :

As_fy

t a(fz f'c) = As fy » AT HT e

(2.16)

Dependiendo del valor de la profundidad del blogue de
compresién "a" y del espesor del patin "tw", ge pueden presentar
las siguientes pogibilidades ;

a) 851 "a £ tw", se analiza como una seccidn rectangular con un
ancho de viga iqual al ancho del patin "t"., Figura 2.4,

b) 8i "a > tw", se le congidera como seccién "T" o "L" y se le
puede analizar de manera 3semejante a una viga doblemente
reforzada: en el que la fuerza de compresién generada por el
4rea de los patines es igual a la de un refuerzo de compresién
imaginario "As:", Figura 2.5

. 02 f'c (t-b) tw
Aaf = fY

(2.17)

El c4lculo de las relaciones de refuerzo balanceadas
difieren a los de una seccién rectangular, siendo estos .

. _As o Daf _ _hs
e =ty ot 5T PY = Fa (2,18a)
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g
Mn As fy

<tw As = a= = . 2
a 7 1d e 1 Mn= Asty (d-a/2)

Flg. 2.4. Distribucién de esfuerzos y deformaclones
en secciones con patines con @ "a < tw*

(Se analiza como seccion rectangular)

_p;#}“ Ail
- y T 2 tw/2
I S
R P N B L L T L R R e B T TR N E'N‘
As
5y
] = LT
At
8y
T= As fy Mnt= (As-Ast)fy (d-a/2)
B, f'c (th) tw
Asf = ——-——h»/ ~~~~~ Ci=B,fcab Mn2 = Asf fy (d-tw/2)
C2 = Asf ty Mn = Mni + Mn2

Fig. 2.5. Distribucion de esfuerzos y deformaciones,
secclones con patines.



1 p2 f'c 6090

pbal = fy 609G + fy (2.18b)
pbal = (pbal + pf) ~%» 0.75 ppat > p (2.18¢)

Cuando la seccién se analiza con patines, ge puede obtener
un valor mids exacto de la profundidad del blogue “a“.

(A3~ Ref) fy

fr EFc b (2.19)

El momento resistente nominal seri la suma del momento de la
parte rectangular de la viga, mas el momento del A4Area de los

patines
Mn = (As - Rsf) fy [d - -‘2!—] + het fy [d - «‘512'—] (2.20)
Procedimiento :

C-1) Obtenido el ancho del patin “t", congiderar un brazo de
palanca "jd = 4 -~ a/2". Proporcionar el valor del porqentaje
del peralte "j". (Dicho valor varia de un B5% a un 95%).

85% d < jd £ 95%d = As-—?%gﬁ- (2.21)

C~2) Calcular el Area de acero requerida "As" para goportar el
momento nominal "Mn", la profundidad del bloque rectangular
equivalente "a” y las relaciones de refuerzo "o, pf, . pv".
{Ecs. 2,21, 2,16 y 2.18a)

¢-3) Comparar los valores obtenidos con las relaciones de
refuerzo limites "pmin, pbal, pmax". (Ec. 2.18¢)

8i : pv < ( pmin = '%3“" ] +  aumentar seccisn

8i : e > 0.75 phal » aumentar sécgién
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C-4) Obtenida la profundidad del bloque "a", comparar su valor
con la del espesor del patin “tw", y asi determinar si se
analiza como seccién rectangular o como seccidn con patin,

C-5) Calcular el area de refuerzo a compresion aquivalente "Aar",
un valoy mas exacto de la profundidad del blogue "a"“, y del
momento resistente nominal "Mn". (Ecs. 2.17, 2.19 y 2.20)

1I.2. DISENO POR CORTANTE,

II.2.1. Comportamiento en vigas.

La falla por cortante en vigas de concreto reforzado
presenta caracterigticas muy diferentes a la falla por flexisn,
on este caso, la falla es repentina (por lo que hay que evitar en
lo poaible este tipo de falla) y las grietas que se desarrolian
gon mas amplias. :.

Para una mayor comprensién, consideremos el comportamiento
de una viga de material eldstico, homogéneo e isdtropo. En la
figura 2.6. se muestra el estado de esfuerzos internos que actuan
en toda la seccién y en los elementos "M" y "Az" de wuna viga
rectangular; el esfuerzo por cortante "v" es de igual magnitud
para ambos elementos, ya que los dos se ubican a una misma
distancia "v" del eje neutro. _

En el elemento M actua un esfuerzo normal en tensién = '"ft",
en Az ge ejerce un esfuerzo a compresién “fe'. Es conveniente
recordar que el concreto simple tiene una resistencia a la
tensién baja, aproximadamente de un décimo de su resistencia a
compresién. Debido a ello las primeras grietas aparecen en la
parte inferior a tensisén. '
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Conforme nog acercamos al apoyo, el esfuerzo de tengién "ft"
disminuye y el esfuerzo cortante aumenta. El esfuerzo de tension
maxima “"ft man" actua aproximadamente a un plano de 45° en las
gecciones cercanas al apoyo, las grietas diagonales aparecen en
un plano perpendicular a este esfuerzo; por lo tanto se debera
prevenir refuerzo para esta tensiédn diagonmal. Figura 2.7.

El diselo por cortante esta basado principalmente en un gran
namero de pruebas, el correcto comportamiento de las secciones se

encuentra aun en egtudio.

11.2.2. Modos de falla.

Dependiendo el tipo de carga y la esbeltez de la viga, se
puede determinar el modo de falla en vigas sin refuerzo por
tensidn diagonal. Existen tres modos fundamentales :

a) Falla por flexién., Este modo de falla se presenta en vigas
esheitas. En su tercio medio aparecen grietas que se
engsanchan, extienden y aumentan en numero, haciendo notoria
una deformacion. El esfuerzo por cortante es pequefio comparado
con el de flexidn, con un esfuerzo de tension "ft  maw' casi
horizontal.

b) Falla por tensisén diagonal. La viga se considera con esbeltez
intermedia, y su resistencia a la tensién diagonal es menor a
su resistencia por flexion. En el centro del claro aparecen
grietas verticales por flexién que no llegan a  extenderse
hasta el eje neutro, posteriormente, el acero de refuerzo
pierde su adherencia con el concreto y ge desarrollan  grietas
diagonales a una distancia de 1.54 a 2d del extremo, estas - se
prolongan hasta la zona de compresién. Este tipo de falla
presenta deformaciones pequefas por lo que no hay advertencia
antes del colapso.
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b) Estado de esfuerzos de los elementos A1 y A2

Fig. 2.7.- Trayectorias de esfuerzos de tension y compresion
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c¢) Falla en compresion por cortante. Estas fallas se presentan en
vigas muy rigidas como lo son las de gran peralte. La
aparicion de grietas es similar a la de tension diagonal, pero
en este caso la inclinacion es més pronunciada y repentina, en
la parte superior a compresion ocurre un aplastamiento del
concreto y una redistribucién de esfuerzos; el colapso del
elemento se produce cuando la grieta diagonal se une con el
concreto aplastado. Este tipo de falla es fragil aun
presentando una ligera advertencia antes del colapso.

La figura 2.8. y la tabla 2.2. nos muestran el tipo de falla
que presenta la viga al variar la relacién ‘'claro de cortante-
paralte" como una medida para determinar su esbeltez.

I11.2.3. Analisis por tension diagonal.

For medio de un gran numero de pruebas, se han desarrollado
metodos emplricos para calcular el esfuerzo principal de tension
"fvmaxs" y la registencia nominal a cortante del concreto - "Ve,
El reglamento ACI propone los giguientes valores : '

a) Elementos sujetos unicamente a cortante y flexion

Ve = [ 0.5Y f'c + 176 p bd - (2.22a)

Vu d
i;iu
donde :

ve < 0937 tcpa y -hedocn
Los valores de "Mu" y "Vu" son los del momento 'y cortante . en
la seccidn elegida y "p" es la relarcién de refuerzo "As/(b d)"
(As e3 el refuerzo longitudinal por flexidn).
Un mdtodo masg sencillo y consgervador del célculo‘del‘valor de
la registencia Ve es : o
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Fig. 2.8.- Efecto de la esbeltez en el modo de falla.
a) Viga esbelta, falla por flexion.
b) Viga intermedia, falla por tension diagonal
c) Viga aperaltada, falla de compresién por cortante.

Tipo Modo Carga Carga
de viga de falla Concentrada Distribuida
a/d ic/d
Esbelta Flexion >55 > 16
intermedia Tensién diagonal 25-55 11-16*
De gran peralte Compresion por cortante 1-25 1-5*

* En este caso se presenta una trangicién del efacto de viga de gran paralte aviga nermedla
a = Claro de cortante para cargas concentradas

Ic = Claro de cortante para cargas distribuidas
d = peralte efectivo de la viga

TABLA 2.2.- Relacién de "claro de cortante - peralte" para determinar el tipo de viga
y modo de falla.  (Ret.3, Tabla 6.1)




Ve = 0.53Y f'¢cb d - {2.22b)

b} Cuando también se presente cbmpresién axial :

Ve = 0.53 ( 1+ 0.0071_-'}-;-] f'c bd (2.22¢)

Nu = Carga axial factorizada normal tkg
Ag ® Area total de la sscelon (em)

¢) Cuando exista tension axial significativa
- Nu !
Ve = 0.53 [ 1+ o.ozer—ﬁ-] Ytc bd (2.22d)

Nu es negativa en tension.
Si Ve da un valor negative, entonces Ve = ©

En todos los casos, cuando el tipo de concreto utilizado no
es normal, se multiplicard el valor de "“V¢" por un factor de
correccién relacionado con el peso unitario del concreto “"A".

El reglamento ACI proporciona (Jecc. 11.7.4) los sgiguientes
valores para este factor de correccion; estos se han obtenido a
partir de un gran numero de pruebas :

M = 1.00 para concreto normal
A =~ 0.85 para concreto ligero con arena
A = 0,75 para concreto todo ligero.

Vel = N Ve
.

Despu#s de calcular la fuerza cortante'téctoiizada "Wu", 88
le debera dividir entre un factor de reduccien de resistencia‘f¢“>
para determinar la fuerza cortante nominal “Vn". En el diseMo
por cortante, este.factor de reduccien es de i e = 0.,85". ’

Cuando 1a resistencia nominal por cortante del concreto "va' .
es menor a la fuerza cortante nominal "¥n" ge debera‘prop¢r¢ionér
refusrzo adicional para soportar ei faltante de fuerza cortante
"Ve". Por lo tanto : " EUR
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-¥-‘L “Vn o= Ve + Vo Vo = Un = Ve (2.23a)

En-la figura 2.9, ge ilustran los dos tipos de agrietamiento
inclinado en vigas : por cortante en el alma y por cortante por
flexion, Debido a estas grietas diagonales; ‘en forma ideal, el
refusrzo por cortante se deberfa colocar en posicién inclinada,
paralela a las trayectorias del eafuerzo de tensioén, Y
perpendicular a las grietas. En la practica resulta mis comdn
colocar el refuerzo verticalmentse.

Para el digefio por cortante, el elemento pueds analizarse de
una manera similar a una armadura triangular, (Figura 2,10) : la
fuerza "Ce" on la parte superior ea la compresién del concreto,
la fuerza "To" en la parte inferior es la tensién del refuerzo
longitudinal y "Te" es la fuerza en la varilla inclinada.

A partir de esta analogfa, obtenemos la resistencia nominal
a cortante "Va" y la sgeparacién de los estribos "s". Cuando los
estribos estin inclinados :

Va = Av £y (sensa + cog a) d

(2,23b)

Si los estribos estan a 90+

Ve = _51_52.9_ Ve = Vn — Ve

s - Rty d e S (2.242)

La separacién "s" y el acero de refuerzo por cortante, presentan
los siguientes valores limites :

Va £ 1.1 f'ebd » gmax = ¢/2 £ 60 cm (2.24b)
Vo > 1.1Yf'cbd » smax = d/4 S 30 em (2.24¢)
Va2 z 2.1 f'cbad 3 Aumentar la secciodn (2,24d)
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Vu < (¢ Ve)/2 - Se podra omitir el digefio

Yu < ¢ Ve b Av min = -§¢§?R—§m (2.25)

Y

11.2.4. Procedimiento de diseRo.

A-1) Determinar las resistencias a compresidén “f'c" y de fluasncia
"fy'", las dimensiones de 1la sgeccién “b, 4", la fuerza
corvante factorizada "Vu", y el diametro de los astribos a
utilizar. Cuando exista carga axial significativa dar el
valor de la fuerza "Nu" y del Area de la seccidén "Ag".

A-2) Caicular la fuerza cortante que resiste el concreto 'Ve",
y el area tranversal del refuerzo utilizado multiplicado por
el numero de ramas (que en general son dos) para obtener el
Area total "Av" (Ecs. 2.22b, 2.22c y 2.22d4 ).

A-3) Si: Vu ¢ ~Q§Z3— ge puede omitir el refuerzo por cortante.

A-4) Si : vu S ¢ Ve utilizar "g = gmax = d/2". Ir a A-9)

A-5) 8i : Vu > ¢ Ve se debe proporcionar refuerzo adicional,
calcule la fuerza cortante faltante y su valor maximo
permitido “Ve y Ve max" (Ecs. 2.23 y 2.24d )

A-6) Si Vs > Ve max ge debe aumentar la seccidn transversal
A-7) Calcular la separacién de estribos "s' (Ec. 2.24a)

A-8) Obtener la separacion maxima permitida "smex", 81 su valor
es menor al calculado en el paso anterior, la separacién a
utilizar sers la maxima "s = swex”, (Ec. 2,24b ¢ 2,24d)

A-9) Calcular el aArea de refuerzo minimo "Av min", y comparar 8y
valor con "Av'. 8i “Av min > Av" ge deberd aumentar el
didmetro de los estribos, (Ec. 2.25)
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I1.3. DISENO POR TORSION.

I1.3.1. Comportamiento en vigas,

Por lo general la torsion se presenta acompafiada de flexién
y cortante. Como en todos los casos, el concreto resiste parte de
los esfuerzos, pero se debe proporcionar refuerzo adicional que
gsoporte el exceso.

Precigemos los términog y definiciones ugados en esta
geccion

Tu
Tn = Momento torsionante registente nominal.

Te = Momento torsionante resistente nominal del concreto.

Te = Momento torsionante resistente nominal del acero de
refuerzo.

Momento torsgionante factorizado.

—- u Tn Tn w Te + Ta (2.26a)
Ta = Thn - Te £ 4 Tc (2.26bh)

- El valor de "Ts" no debe exader de "4 7e', (Ec. 2.26b), cuando
esto ocurra se deberan aumentar las dimensiones de la geccion.

- El factor de reduccion utilizado en el disefioc por torsién es
igual a : "¢ = 0.85",

El comportamiento de la viga es diferente para cada una de
las combinaciones posibles de carga, siendo las mas comunes
torsién—cortante, torsién-flexién y torsion-flexion-cortante.

La resistencia de un elemento sujeto a torsién y cortante
combinados es menor a cuando actuan por geparado. De igual forma,
al combinar la torsién y flexién la resistencia a la flexisn
disminuye notablemente,

43



Por lo tanto, para el ciAlculo de la resistencia es necesaria
una interaccién entre el valor de las resigtencias nominales a la
torsidn, al cortante y a la flexidn, asi como el valor de la
sumatoria "% x:y”. Figura 2,11,

En escciones rectangulares y con patines, al valor de la
sumatoria “C x’y" se realiza considerando todos loa rectingulos
que componen la geccién, siendo "x" la menor dimensién y "y" la
mayor dimensidén del rectangulo. Para este calculo el ancho
sobresaliente del patin usado no debe exceder de 3 veces el
egpesor del mismo.

Degpuss de aparecer la primera grieta por torsion, la
estructura tiene un comportamiento no lineal y puede presentarse
cualquiera de las siguientes condiciones :

a) no existe una redistribucién de esfuerzos & otros miembros,
por lo que el elemento se deberd diseflar para resistir el
momento torsionante factorizado total; como es el caso de¢ la
viga de borde C-D de la figura 2,12, con una losa en voladizo,
por lo que no redistribuye sus esfuerzos hacia las vigas Bs.

h) exigte redistribucidn de egfuerzos y momentos de torsidn a
otros miembros adyacentes, ya gue ocurre una compatibilidad de
deformaciones con los elementos que lo intersectan. El ACI
considera que en eate caso, 3¢ podrd reducir el valor del
momento torsionante factorizado “Tu", utilizando un wvalor
limite miximo

Tums = ¢ 12/ e0c oy (2.27a)
Tu > Tu max » Tu = Tu max (2.27b)

Un ejemplo de este comportamiento ge presenta en la viga A-B
de la figura 2.12. Existe una redistribucién de esfuerzos en
los puntos 1 y 2 hacia las dos vigas trangversales Bz, por lo
que es pogible disminuir ¢l momento torsionante "7y,
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Fig. 2.12. Tipo de comportamiento en vigas
a) Viga A-B, existe redistribucion de esfuerzos
b) VigaC-D, no existe distribucién de esfuerzos



I11.3.2. Andlisis por cortante y torgion.

El andlisig por torsién puede omitirge y unicamente hacer el

calculy del refusrzo por cortante, si
Tu < [ Temn = ¢ 0.137 f'c I &y ] (2.28)

El momento torsionante registente nominal y 1a resistencia
nominal al cortante proporcionado por el concreto "fe y Ve" ge

obtienen por medio de :
e .2
0.2 f'c ¥ x'y (2.29)
0.4 Vu
v/ll + [ T ]

Te =

Ve = 0293 Y £c b d (2.30a)
Tu
./11' [25(:( "V':]
Donde : "Ct" esg un factor que relaciona las propiedades de los

esfuerzos por torsivn y por cortante

Qo= MWE{}". (2.30b)
Lxy

Los valores de Yc y T¢ tienen que ser multiplicados por
factores de reduccisn, (Ver. Cap.11.2.3.)

4) Cuando de utiliza concreto de tipo ligero se mu1t1p11ra por
el factor de reduccién A"

b) &1 el elemento esta sujeto a upa tension axial significativa
se multiplica por :

[ 1+ 0.028 %% 5 0 ] (2.@1;

(Mu @8 nagativa en tenaon)
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Para soportar el momento torsionante nominal sobrante “Tet
(aquella que no soporta el concreto), se proporciona acero de
refuerzo, tanto vertical "A«", como longitudinal "At",

El area de refuerzo transversal por unidad de separacién
"Avi/g', poy torsidn y cortante combinados, esta definida :

Avt A Av -
. 2 & + 3 (2.32a)

El primer término representa el refuerzo necesario para soportar
la torsion, y el segundo término el refuerzo para el cortante.

At Ta

g Tal Rt ys fy (2.32b)
Av Ve
3 Ty d {2.32c)

Donde :

x1 = La menor dimensi®n de un egtribo rectangular, medido de
centro a centro.

yt = La mayor dimensién de un estribo rectangular, medido -de
centro a centro.

At/a = Area de una rama del estribo gerrado, debido a la
torsidn por unidad de separacién "s".

Av/g = Area de acero por cortante de las dos ramas del
estribo, por unidad de separacién "s".

o w 0.66+o.33—§-}— < 1.50

Sin embargo, existe una separacién de estribos "s" maxima,
ast como un area de refuerzo transversal "Avt" minima,

S mox = 51{&13-0 30 om {2.33)
. 3.5 b s }
Avt min B e {2.34)

El refuerzo longitudinal por torsidon se obtiene del mayor
valor caleculado de :
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AL = 2 —gi~ (xt + y1) (2.3%a)

- |28 x8 Tu - Xt t Yo
At [ £y [r Va ] 2 M ] [ s ] (2.35h)
u + -
3 Ct
Donde : "x'" es la menor dimensidn de la seccidn a analizar.

(Por lo que generalmente eg la base "b",

Ademas

- (2.35¢)

IT1.3.3. Procedimianto de disefio.

B-1) Dados los valores de las resistencias del concretoe "“f'c" y
del acero "fy", de las dimensiones de la viga y del estribo
rectangular "b, d, h, x1 y y1", de la sumatoria pre?iamente
calculada "Z xzy”. del diametro de los estribos a utilizar,
del momento torsionante y la fuerza cortante facltorizada "7u
Y Yu". (91 existe compatibilidad de torsidn, el valor de "Tu"
podrda ser reducido por la redistribucién de esfuerzos (Ecs.
2.27a y 2.27b)).

Cuando exigta carga axial congiderable, dar los valores de la
carga factorizada "Nu" y del a&rea total de la seccidn "Ag".

B-2) Calcule la resistencia nominal del - concreto a la torsidn

"Te" 'y al cortante "Ve", Multiplicar por los factores
gealadog si existe carga axial o bhien, 8i se utilizars
concreto de tipo ligero. (Ec, 2.29, 2.30a, 2.30b y 2,31).

B-3) Calcular el Area de los estribos para las dos ramas "Awt", y
el momento torsionante minimo "Tu mn". (Ec. 2.28)

_ . . . omitir diseffo por torsidn .
B-4) 81 : Tu o Tumn disefar solo por cortante
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omitir disefio por torsisn

B-5) & Tu < ¢l disefiar sélo por cortante
B-6) Calcular : Te = Tn - Tc

Ve = ¥Vn ~ Ve
B-7) 81 : Ta > 4 Tc > aumentar seccién.

Voo > 2.1 ¥ f'chbd » aumentar geccién

B-8) Calcule el aArea por unidad de separacién para una rama de
estribo debido al momento torsionante "Av/g". (Ec, 2.32b )
Calculs el refuerzo por cortante requserido por unidad de
geparacion, (s6lo si "Yu 2 ¢ Ve *) “Av/s"., (Ec. 2,32¢c )
Obtenga el Area total por unidad de separacién para las dos
ramas del estribo'"Avt/s" (Ec. 2,32a ).

B~-9) Determine la separacion de los estribos "s", dividiendo sl
valor del Area total proporcionada "Avt" entre la relacion.
del Area por unidad de separacién "Avt/g"., Compare que estas
no rebasen la separacion maxima, (Ec. 2.33)

Area de la seccion (Avi)

(R 7 8 < 8 max (2.36)

3

B-10) Obtenga el valor del Area minima "Avt min", y compare con
el valor "Avt" proporcionado (Ec. 2.34)

aumentar el diAmétro

g1 Avt min > Avt -» de los estribog

B-11) Obtenga el Area de acero longitudinal "Av, tomando el
mayor valor de las ecuaciones 2.35a y 2.35b, ‘
En la restriccidén 2.35¢, "2 At" se podra obtener como :

JAt = 2 {Jgﬁ»] 8 O 2.37)
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I1.4, VIGAS DE GRAN PERALTE.

I1.4.1. Comportamiento y tipos de falla.

Las vigas de gran peralte son vigas ordinariag pero con una
relacién menor del “claro de cortante-peralte”. Ejemplog de este
tipo de vigas son losas de piso sujetas a carga horizontal, muros
bajo cargas verticales, vigas de claro corto que soportan fuertes
cargas y muros sujetos a fuerza cortante.

Debido a sus dimensiones, el elemento se comporta en forma
bidimengional. Para una mayor comprension, suponga la deformacion
que sufre una hoja de papel al aplicarle una carga horizontal:
ademAs de la deformacién tipica por flexidn, se presenta un
"pandeo lateral" en la parte central de la hoja; por lo que se
consideran deformaciones horizontales y verticales.

En la Figura 2,13a se presentan las trayectorias de esfuerzo
de tengion y compresisn., En la Figura 2,13h se muestra que la
distribucién de esfuerzos en la parte central no es lineal, y los
esfuerzos de tensidn en la parte inferior son mag significativos
que log de compresion, Apartir de  estas observaciones podemos
detectar log tipos de falla que pueden presentarse :

1) Las trayectorias de tensiéon se concentran en el centro del
claro; si ¢l refuerzo por flexisn no es suficiente se¢ iniciaré
una falla por "rotura del acero de tension", aparecen grietas
perpendiculares a los esfuerzos, ¢asi en forma vertical vy
aumentando paulatinamente hasta provocar la falla.

2) Los esfuerzos a compresion se concentran en 1os apoyos. Por lo
que puede ocurrir el “aplastamiento del concreto" 'y aparecer
repentinamente, a un lado del apoyo y por encima del refuerzo
longitudinal por flexidn, una grieta casi vertical que seg
prolonga hasta provocar la falla.
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Puesto que la grieta se desarrolla muy cerca del apoyo, la
geccisn critica para el anadlisis por cortante no es, como para
las vigas comunes, a una distancia "d" del apoyo; en este caso la
geccién critica se localiza a una distancia "xX" del apoyo, Yy su
valor depende del tipo de carga :

Carga uniforme : x = 0,15 In « ¢ d
Carga concentrada : x = 0.50 a

ln = claro libre entre apoyos
a = distancia antre la carga y et apoyo

I1.4,2. Criterios de disefio.

1) Diseffo por cortante.
Para el digefo por cortante, una viga se congidera y se
diseMa como de gran peralte sole si la relacién ;

En este tipo de vigas, el disefo principal es por cortante y
no por flexién, la fuerza cortante factorizada “Vu", no debera
exceder de un valor maAximo, establecido por :

oz Vamex = ¢ 2,17 f'c bd (2.38a)
2¢3Cs 0 vumemg 0.18[10 + %E] Yicobd (2.38b)
Si . Ve > Vu mox - Se deberan aumentar las

dimensiones de la seccidén

La fuerza cortante resistente nominal del concreto ¥« se
puede obtener como :

- - Mu . Vu 4 \
Ve [3.5 2.5, d)[ 0.5V ¢'c + 176 o S ] bd  (2.39)

51



Donde :

Ve ¢ 1.6/ f'cbd [3.5 - 2.5 Vﬁl‘ia] < 2.5 (2.39)

Los valores de "Mu" y "Vu" son log del momento y cortante
gltimos en la sgeccidn elegida y "eo" es la relacién de refuerzo
por flexisén, Cuando se desconoce el valor del momento en la
geccion analizada, ub mitodo mhs sgencillo y conservador de
calcular Ve es :

Ve = A 0.537 f'¢ b d (2.39%¢c)

Cuando el valor de la fuerza cortante factorizada ea mayor a
la fuerza cortante resistente del concreto "Vu > ¢ Ve", se debe
proporcionar refuerzo para soportar la fuerza cortante nominal
faltante "Vg". Este refuerzo se distribuye a todo lo largo de la
viga, tanto en forma vertical como horizontal

a) Area de refuerzo vertical "Av” en ambhas caras de la viga
geparadas una distancia "sv',

b) area de refuerzo horizontal “Avh" en ambas caras de la viga,
con una separacian 'sh”,

El valor de la resistencia al cortante Ve se calcula por

medio de :
Ve = Vu/p - Ve

) ln '
Ve - _A!“a",(p_v_rl“"&‘} ya (240
e = |12 »

(Factor de reduccisn por cortante ¢ = 0.85)

Existen ciertos limites, tanto del area de refuerzo minimo que se
puede utilizar, como de la separacién maxima permitida :

Av min = (0,0015 b av gv max = d/5 < 45 ¢m (2.41a)
Avh mn = 0.0025 b sh  sh ma = d/3 < 45 cm (2.41b)
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a) b)

Fig. 2.13.- Vigas de gran peralte simplemente apoyadas,
a) Trayectorias de los esfuerzos principales.
b) Distribucién elastica de esfuerzos.

X

) d 0.2h As1
h 0.6h As2

| As
y <0.2h

2

I‘—-B—-'N

2) b)

Fig. 2.14.- Distribucidn del acero horizontal por flexién.
a) Vigas simplemente apoyadas.
b) Vigas continuas.



Apartir de la ecuaciones anteriores ge pueden deducir las
siguientes expresiones

-~ Proporcionando el rerfuerzo mtnimo requerido y sustituyendo los
valoreg de "Av min y Avh min” en la Ecuacidn 2.40. obtenemos la
resigtencia nominal a cortante que soporta la seccién :

Va min = [0,029 4 - 0.001 ln] Rag B (2.42)
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El elemento solamente

Vu < Ve + V . C
u g (Ve g mn) requiere rafuerzo minimo

~ Suponiendo que la separacion del refuerzo por cortante es la

misma en ambas direcciones "3 = sv = sh ", podemos despejar su

valor de la Ecuacisn 2,40,

5 = [Av {1 + éﬂ] + Avh (11 - éﬂ] ] Ly d (2.43)

2) Disefio por flexien.
Para el disefio por flexién, una viga sélo se considera, se
analiza y se disefia como de gran peralte, si :

Irh < 2.0 en vigas simplemente apoyadas
Irh < 2.5 en vigas continuas
1 = clare ofeclivo cenlre « cenlro de apoyca

El reglamento ACI no especifica un procedimiento de  disefio
por flexion, pero es obvio que se requiere un anilisis destallado
y no lineal, ya que como se dijo anteriormente se presenta una
deformacién bidimensional . :

Por medio de diversas pruebas, se ha comprobado que egte
tipo de secciones presentan una relacien de refuerzo de flexion
pequeRas, y que el brazo de palanca del momento no cambia
congiderablemente despu¢s del inicio de la falla.
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El Comite Europeo del Concreto (CEB), recomienda el uso de
urt procedimiento gimple de disefio en el cual se fija un wvalor
constante para el brazo de palanca "jd" :

Mu , lapd

As rax Tl £y (2.44)

Si
1 < 1/h ¢ 2 » Jd = 0.2 (1 +2h) (2.454)
1/h ¢ 1 » J& = 0.6 1 (2.45h)

(1 ¢ 1,15 1n)
(Factor de reduccién por flexidén ¢ = 0,90)

El refuerzo ge colocara sdlo en la zona de tensiodn, distribuido a
una distancia "y" de la base,

y=025h-0.081 ¢ 0.2h (2.46)

Es conveniente usar refuerzo de diiAmetro pequeffo, para tener un
mayor numero de varillas y una mejor adherencia. Fig. 2.14a

3) Vigas continuas.

El disefio por cortante puede calcularge igual que las vigas
simplemente apoyadas, ya que presenta gran rigidez y una rotacién
cagi nula, por lo que sus efectos pueden despreciarse.

El disefo por flexién si presenta cambios en su diseo, ya
que en el apoyo existe un momento negativo y practicamente toda
la seccién estd en tensidn; por ello se deberd proporcionar
refuerzo longitudinal casi a todo lo largo de su altura. Los
cambios en el disefo son los siguientes :

a) El area de acero "As" se calcula igual que en. la Ec, 2.44,
pero la diferencia en el cdlculo es la suposicién ‘del wvalor
del brazo de palanca "jd".

1 ¢ 1I/h ¢ 2.5 J4 = 0.2(1+1.5h  (2.47a)
1/h < 1 Jja = 0.51 . (2.47p)

l = claro efectivo cenlro a centro de apoyos < 4,13 in
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b) Calculado el area de aceroc "As", vrepartirla en dos partesd
“Ast" y "“Agz*, "Res” se distribuira en la parte superior,
deade una altura "h" hasta "0.8 h"; y "A2" desde una altura
de "0.8 h" hasta “0.2 h",

En la Figura 2,14b. se muestra esta distribucion. Los valores de
lag areas de acero estan definidas por :

Aet = 0.5 ( 1/h ~1 )} RAs (2.48a)
Rez = Az - Ast S As (2.48b)

En la parte inferior ge deberd prolongar a los apoyos ol
refuerzo positivo 'Ag" proveniente del centro del claro; ya que
la seccion tendra que cumplir con requisitos de anclaje vy
continuidad pues el momento puede aumentar rapidamente gi ocurre
ol aplastamiento del concreto (no olvidar que en la base de los
apoyos 8e aplica una carga axial de gran magnitud}

11.4.3. Procedimiento de disefo por flexidn,

A-1) Elegir los valores de las resistencias del concreéto y sl
acero "f'c y fy", de la base. la altura y el peralte efectivo
de la seccidén "b, h y d”, del claro efective centro a centro
y el claro libre pafio a pafio entre los apoyos "l y 1In".

Dar el momento externo factorizado "Ms” y el tipo de viga.

Tipo 1 1 viga simplemente apoyada
Tipo 2 : viga continua

A-2) La viga puede considerarsge como de gran peralte si :
Iirh ¢ 2.0 en vigas simplemente apoyadas
I/h ¢ 2.5 vigas continuas

A~3) Obtenar o] brazo de palanca *sjd” a utilizar (recusrde dque
el valor de “Jd" eg diferente en vigas continuas), Y calcule
el area de acero "As". (Ecs. 2.43, 2.47 y 2.44)



A-4) 51 la viga es "Tipo I", calcular el valor de la altura 'y"
en la que se debe distribuir el area de acero. (Ec. 2.46)

A-5) Si la viga es "Tipo II", calcular la distribucién del Aarea
de acero "As" en las Areas “Ass, Agz ". Esta distribucién se
muestra en la Figura 2.14. (Ecs. 2,.4Ba y 2.48b).

II.4.4, Procedimiento de diseRo por cortante.

B-1) Elegir los valores de las resistencias del concreto y el
acero "f'c y fy", de la base, la altura y el peralte efectivo
de la seccisn "b, h y d", del claro libre pafio a pafio entre
apoyos "ln" y del dismetro de las wvarillas a utilizar en
direccis¢n vertical "Av" y horizontal "Avk", (El diametro
puede ser el mismo para amboa)

Proporcionar la fuerza cortante factorizada "W", y de ser
posible, del momento externo factorizado "Mu".

B-2) Determinar si la viga puede diseflarse como de gran peralte.
In/d < 5
B-3) Calcular el valor de la fuerza cortante factorizada mixima
"Yu max", (Ecs. 2.38a y 2.38b)

Si "Wu 2 Vu max" - Aumentar la seccién

B-4) Obtener la resistencia nominal al cortante del concreto :

a) 81 se conoce el valor del momento externo factorizado '"Mu"
y el Area de refuerzo "As", utilizar la ecuacién 2,39a.
Cuide que "“Vc" no rebase su valor maximo. (Ec. 2.39b)

Ve ¢ Ve max

b) 8i no se cuenta con estos datog, calcular el valor de una
manera mAs sencilla con la ecuacién 2.39¢ ‘

57

Ve,



B~-5) 81 "Wu » ¢ Ve, calcule el valor de la vregistencia nominal
al cortante faltante.

Ve o= Vufp o~ Ve "
B-6) Dado el diametro de las varillas, obtener el area de acero
de ambas caras de la viga "Av y Avh".

Calcular el valor de las separaciones miximas permisibles del
refuerzo "sv max y sh max'" (Ecs. 2.41a y 2.41h)

B~7) Calcular el valor de "Vs min", guponiendo que se disefia con
el Area de acero minimo requerido. (Ec. 2.42).

Comparar su valor con la resistencia nominal al cortante
faltante 'Ve"

B~Ba) 91 ¢ " Vs { Vs min "
Se le dard a la seccidn el refuerzo mtnimo. Calcular el valor
de la fuerza cortante resistente y las geparaciones del

refuerzo. '"Vr, 3v, sh”
Ve = ¢ ( Ve + Va min )
gv = Av / (0.0015 b) < 8v mox
sh = Avh / (0.0025 b) < 8h mox

B-8b) Si : "Va > Va min "
Suponer que la sgeparacién horizontal y vertical son‘ las
mismag, "s = sv = gh", calcular este valor. (Ec. 2.43)

B~9) Comparar que las geparaciones obtenidas no rebasen los
valores maximos calculados en el paso B-6)

"gv < B¢ max" “gsh (- gh max"
B-10) Obtener el valor de las adreas de acero minimas requeridas.
Comparar su valor con las propercionadas, si no 'cumple con

lag condicionses, aumentar el diametro de las varillasi'y
repetir el disefio, (Ec¢s. 2.4la y 2.41b)

"Av > Av min” "Avh > Avh- min"
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I1.5. PROGRAMACION Y EJEMPLOS.

A continuacién 8e presentan log diagramas de flujo vy
diversos ejemplos del disefo de vigas. El procedimiento de disefio
se divide en tres programas, dependiendo del analisis que ge
desee realizar y con el fin de hacer mis sencilla y comprensible
8uU ejecucién :

Programa 1.- Disef¢o y andlimis por flexion.
Se puede realizar el diseMo de gecciones simple o doblemente
reforzadas, de forma rectangular o con patines,
En este caso, también se puede realizar la revision de
elementoa, es decir, dados el Area de acero Yy las
dimensiones, calcular el momento ultimo que puede registir.

Programa 2.~ Diseffo por cortante o torsién.
Ademas de considerar estas fuerzas, también toma en cuenta la
pogible existencia de una fuerza axial aplicada.

Programa 3,- DiseMo de vigas de gran peralte.
Analiza por flexién y cortante un elemento, gque por sus
dimensiones y su claro se congidera de gran peralte, por lo
que Bu procedimiento es de manera diferente.

Para una mayor comprension del proceso de digeNo, en el
diagrama de flujo se anotd el paso al que ge hace referencia en
log diferentes procedimientos, (A-L, B-5, C-2, etc.) ya sea por
flexién, cortante, torsién o de gran peralte.

En los ejemplos que se presentan, estin congideradas gran
variedad de situaciones posibles (simple o doblemente
reforzadas, gecciones rectangulares o con patin, tipos de carga y
resistencias variables, etc.)
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DIAGRAMA 1.- Dissflo de vigas por flexidn.




EJEMPLOS DE DISERO POR FLEXION

Para una mejor comprengidn del proceso de diseNo, se
presentan los siguientes ejemplos; con el propdgsito de comprobar
el correcto funcionamiento de los programas, los ejemplos de
diseffio fueron tomados de la bibiliografta. En cada uno de ellos
se especifica la referencia y el nUmero de ejemplo elegido.

(Ref.4 ~ Ejem.2) Diseflar por flexidn la siguiente viga :

(A~1)
° ° f'c = 280 kg/cm®
61.0 fy = 4218 kg/cm
60 o Mu = 64,281 T-m
i 45.72 l
d = 54.61 ¢m % pbal = 32 %
b » 45,72 ¢cm r=6.35 cm
(A=2) f1 = 0,85 fiz = 0,85
. 6090 0.85(0.85) (2680) _
p bal 0% 4310 515 0.02833
p min = zxbe = 0,0033
P max = 0,75 (0.02633) = 0.02125
(A-3) P = 0.02833 (0.32) = 0.,00907
(A-4) As = 0.00907 (45.72)(54.61) = 22.64 cm
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(A-5)

(B-2)

(B~3)

(B-4)

(B-9)

(B-6)

22.64 (4218)
0.85 (280)(45.72)

ase = §.78 cm

Mn = (22.64)(4218) (54.61 ~ 8.78/2) = 4,795,973

Mn ¢ = 0.90 (47.96) = 43.164 < 64.281 T-m
La seccidn gerad doblemente reforzada
Mnz = 64,281/0.9 - 47.960 = 23.464 T-m

2,346,360
4218 (54,61-6.35)

Ag's Agz = = 11,93 cnf

As = 22.64 + 11.53 = 34.17 cn®

< 0.85 (0.85)(280)(6.33) 6090

pe 4215(54. 61) g090 ~ 4216 - 0-01814

pe = 0.01814 > 0.00907 = (p - p')

por lo tanto, el acero de refuerzo superior NO fluye

. _ 0.85(0.65) (260) (6.35)) .

fs = 6040 [1 0.00907(4218) (54.61) ] 4326. 18
_ 34.17(4218) - 11,53(2326) _

a 0,85 (2607 (45.72) 10.78 cm
10.78 |

(o} -'—0—.‘—8—5- 12.68 cm

0.003 (12.68 - 6.35)
£w =

15 €8 -‘0.001498

fs2 = 0,001498 * 2039000 = 3054.48

fg # fs2 » fg = fg2

realizar otra iteracién para calcular "fs”



(B-5) . 34.17(4218) = 115303054 . 10 o1 o

a 0.85 (2807 (45.72)
10.01
C = T—B'S - 11,77 cm
.. 0.003 (11.77 - 6.35) _
£e’ = 11'77 0.00138

fa2 = 0.00138 * 2039000 = 2818.47

(B=6)  tg % a2 fs = £32
Realizando otra iteracién obtenemos un valor casi
constante de "fg",
a =10.20 cm
fs = 2878.5 kg/cm'
(B~7) 34.17 0.0137

P = I57I8a.61)

o' = IryiETEIy ¢ 000462

2879
P bal = 0.02833 + 0,00462 ~4718 = 0.0315

p max = 0,75(0.02833) + 0.00462 233 = 10,0244

p max = 0,0244 > 0.0137

DigeBar con el giguiente refuerzo :

As = 2No. 10 + 2No. 11 = 35.00 ¢u’
As* = 3 No. 7 = 11,64 cm
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(Ref.2 - Ejem,5.5.) Digefiar por flexidn la siguiente viga
con patin,

152.4 2
f'c = 280 kg/cm

-+

~3
o
oS ]
St
L

fy = 4218 kg/cm’

44.7
Mu = 22.464 T-m
200
ot

- 35.56

b = 35.56 cm t = 152.40 cm

d = 44,70 ¢cm tw = 7.62 cm
%d=95%

(C~2) i1 = 0,85 fiz = 0.85 i
As = 2,246,400 = 13.94 Gﬂf

0.9 (4218) (0.99) (44.70)

13.94 (4218)

= 5785 (153.4) 780 - L-62cem < tw

0.85(280) (152.4 - 35.56) (7.62)

Mot = 4718

= 50.24 cm’

13.94

© " 1824 @r7y " 000208

. __50.24 C 0 0a1e
P~ 35786 (4a7y T 0-031°

. 13.94 ]
A = 35Tsg (aq 7y - 0-0088

(€-3) —~ _ 0.85(0.85) (280) 6090

g bal = 3318 5050 + 4218

= 0.0283
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o 4

P bal = (0,0283 + 0.0316) (35.56/152.4) =~ 0.014

p max = 0,0105 > 0.00205

p min = 1474218 = 0,0033 < 0.0088
(€40 4 .1.62em ¢ 7.62 cm

La gaccién se analiza como rectangular
(C-5)

Mn =~ 13.94 (4218) [44.7 - -1—-2—2-] = 25.80 T-m

Mu = 0.9 (25.80) = 23.22 T-m

DiseXar con :

A8 = 3No.5 + 2No, 7 = 13.70 emd

Nota :

Eatos ejemplos, asi como sus comprobaciones, se encuentran en el

archivo de datos y en la ejacucidn del programa de diseflo de
VIGAS por FLEXION, (CAPITULO §)
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DIAGRAMA 2.- Disefio de vigas por cortante y torsion.
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DIAGRAMA 2.- Disefio do vigas por cotante y torsien SR
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EJEMPLOS DE DISENO POR CORTANTE Y TORSION

Al igual que en los ejemplos por flexién, se presenta el proceso
de digefio paso a paso y se corrobora el corracto funcionamiento
del programa, especificando la referencia y el ejemplo que ge
conaideraron,

(Ref.7 - Ejem.13.1) Disefiar por cortante la siguiente viga :

(A~1)
. - \ 2
51.0 f'c 211 kg/cm
fy = 2810 kg/cm®
[=] Q
Vu = 27.200 Ton
bt
33.0
b = 33.00 ¢m Nu = 0,00
d = 51.00 cm Est No, = 4
(A-2)
Ve = 0.53 ¥ 211 (33.0)(51.0) = 12,956.90 Kg
AV = 2 (3.1416) (0.635)° = 2,534 cu’
(A-3)
0.89 (32939.9) « 5,506 kg < 27,200 Kg
Se necesitara refuerzo por cortante.
(A-4) - ] ‘
0.85 (12956.9) = 11,013 kg < 27,200 kg
Calcular la separacion de estribos "s"
(A-3)

Vs = 27,200/0.85 - 12,956.9 = 19,043.10 kg
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Vg max = 2,1 ¥ 211 {33.0)(51.0) = 51.338.97 kg

(A-6) 19.043 < 51,339

Vg < Vg max - continuar el diseRo
(A=7)

< (2.534) (2810)(51.0)

8 15, 043,10 19.07 em
(h-8) —

1.1 7/211 (33.0) (51.0) = 26,891.6%9 » Vs

smax = §51,0/2 = 25.50 cm

Smax ) 8 . s = 19.07
(R-9)

. 3.5 (33.00019.07)
AV min =810 0.78
Av min  (  Av «~ El digefio esg correcto

Refuerzo requerido :
Est. No.4 @ 19 cm.

(Ref.2 - Ejem.7.1) Determinar el refuerzo requerido por
torsisn y cortante de la siguiente viga

(B-1)

2
5715 f'¢ = 281 kg/qn;
fy = 4218 kg/cm

s o 6.35 Vu = 6.804 Ton
Tu = 5§76 Ton~cm
—
35.56 Nu = 0,00
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(B-2)

(B-3)

(B-4)

(B-3)

(B~6)

b = 35.56 cm w = 26.67 cm
h = 63.50 cm ys = 54.61 cm

d =~ 57.15 cm Est No. = 3
b xzy = B6589 cm’

Gt = 55589

Te = 0.2 ¥ 281 (86589) = 284,603 kg-cm

N CR I LIREE
v//l ¥ (5-5235 T5733]

0.53 ¥ 2681 (35.56) (57.15) « 3,559 kg

576 2 |
1/1 + [2.5 (0.0235)7375337]

Ave = 2 (3.1416) (0.476)% = 1.425 cn’

Tu min = 0,85 (0.13) frgg? (86589) = 160,390 Kg-cm
Tu min = 160.39 T~cm < (Tu = 576 T-cm)

continuar el disefio por torsién.

¢ Tc = 0.85 (284.60) = 241.91 T-cm

¢ Tc < (Tu = 576 T-cm)

continuar el disefo por torsién.

576 . -
Tg = m - 284.6 393.05 T Cm

. 6804

Vg 788 ~ 3559 = 4,445.71 kg
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(B=7) Tg max = 4 (284.6) = 1,138.4 T-cm

TS max » Tg ~ continuar digefo

Vg max = 2,1 v 281 (35.56)(57.15) = 71,540

Ts max > Vg » continuar disefio
(B-8)

Av_ . 4,445.71

5~ ® ~aie (57 157 " 0-01844

ot = 0.66 + 0.33 (54.61/26.67) = 1.3357

1,33 ¢ 1.50 + o = 1.336

At 393,050 .

5 " 113367054, 617 (36677 (@218y = 00479

5%1 - 2 (0.0479) + 0.01844 = 0,11424
(B~9)

gmax = 28:07 £ 99:81 = 20,32 em < 30 om

o 1.425 ,

8 m 12.47 cm < Smax
(B~10)

At min = 1:3.35. 380 (12:47) . g 368 < Aw

(B-11) 2 A = 2 (0.0479) (12.47) = 1.195 > 0.368

Xt tys 26,67 + 54.61 | , 51q

] 12.47
At = 28 (35.56)(12.47) 576000 - 1.195] (6.518)
4218 576000 + 6804
3(0.0239)

Aty = (2.521 - 1.195) (6.518) =~ 8.65 cm
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Mz = 2 (0.0479) (26.67 + 54.61) = 7.79 cm®

A = 8.65 cm

Proporcionar el siguiente refuerzo
Estribos No. 3 @ 12.50 m
A = 4No.4 + 2No. 5 = 9.00 cm”

Nota

Estos ejemplos, as! como sua comprobaclones, se encuentran en el
archivo de datos y en la ejecuclon del! programa de diseffo de
VIGAS por TORSION Y CORTANTE. . (CAPITULO 6)
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DIAGRAMA 3.- Diseflo de vigas de gran peralte.




EJEMPLOZ DE DISENO DE VIGAS DE GRAN PERALTE

Como en los ejemplos anteriores, sa presenta el proceso de disefo
paso a paso.

(Ref.2 - Ejem.6.4) Disefar la siguiente viga de gran peralte :

(A=-1)
(B-1)
183 ¢em 165 em
000 I y
] ] -
i { .{.........{
', 330 cm ,' 50.8 cm
{ 305 em !
f'c =» 281 kg/cm Vu = 235 440 Ton
ty = 4218 kg/om’ Ma = 130,694 T-m
b~ 50.8 ¢n Tipo "N" = }
d = 165.1 em ~ Av = No.3
h = 182,.9 cm Avh = No,3
1 =3.50m
In=3.05m
A) Por tlexidén :
(A-2) » R
L. .y15 ¢ 20 +  Continuar disefo

“hT " 183

(A-3) 305 (1.15) = 3%0 = |
Jd = 0.2 ( 350 + 2(183) ) = 143 em

13,069,400 o .oo 2
Ae = 575 (4318) (143) - 24-08 ¢m

74



Ag min = 14 ‘5°Agié155'1’ - 27.84 > 24.08 cn’

Re = Rg min = 27.84 cm®

(A-4) y = 0.25(183) - 0.05(350) = 28.25 cm

0.20 (183) = 36.6 > 28.25 cm
y = 28,00 cm

B) Por cortante

(B-2) %%% - 1,85 ¢ 5 +  Continuar disefo
(B-3) Vu max = 0.85(2.1) ¥ 281 (50.8) (165.1) = 250,959

Vu max = 250,96 > 235.44 Ton

La seccion esti correcta

(B-4)
. 13,069,400 _ .
3.5 - 2.8t lO e = 2,66 > 2.50

utilizar 2.5

o 27.84 .
P " 50,87 (165,17 " 000992

Vo = 2.5 [o.s# 281 + 176(0,00332) 233438 L283)} (50.) (165.,1)
[ +

Ve = 212.152 Ton
(B-5)
ve = 223340 _ 912,15 - 64,836.2 kg

(B=6)  varillas del No.3 =»  Av = 0.712 * 2 = 1,425 cn’
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AV = Avh = 1,425 e’

gv max = 165/85 = 33 < 4§ cm gv max = 33 cm

gh max = 165/3 = §5 > 45 ¢m gh max = 45 cn
(B=7)

V8 mn = [0.029(165) - 0.001(305)]5‘—3193—55’9*@-

Vs min = 79,996 Ton > (Vs = 64,959 Ton)

Proporcionar refuerzo mt nimo.

(B-8a)  yy w 0,85 ( 212.152 + 79.996 ) = 248.326

La viga resiste : Vr = 248.326 Ton > 235.440

gv = 1.425 / (0.0015 (50.8)) = 18.70

gh = 1,425 / (0.0025 (50.8)) = 11,22 p
(B-9)

gv = 168,70 < 33 com gv = 18.5 cm

sh = 11,22 < 45 cm gh-=» 11,0 cm
(B~10)

AV min = 0,0015 (50.8)(18.5) = 1.4 cm’
Avh mn = 0,0025 (50.68)(11.0) = 1.4 em”

Utilizar el siguiente acero de refuerzo

A) Por flexisn
As = 4No. 5 + 4No. 8 = 28,20 em
y = 28 cm

B) Por cortante
Av = Var. No, 3 @ 18,5 cm
A = var, No. 3 @ 11.0 cm
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CAPITULO III,~- DISENO DE COLUMNAS.

III.1, CONSIDERACIONES GENERALES.

II1.1.1. Hipstesis de disefio.

Una columna es el elemento que transmite la carga de la
pai‘te superior de la estructura a la inferior, hasta llegar a la
cimentacion, por lo que se deduce que primordialmente trabaja
bajo un esfuerzo de compresién. Sin embargo, puesto que estas
cargas generalmente tienen una cierta excentricidad, ase generan
esfuerzos de flexion; es por ello que el diselio de una columna
tiene las mismas caracteristicas que el de una viga, presentando
unicamente la adicién de una carga de compresién.

Cuando en el elemento actuan cargas laterales, se deberan
realizar ciertas consideraciones; el presente trabajo no tiene
contemplado la existencia de estas cargas, pero incrementando las
acciones actuantes y modificando ciertos parametros de digefio ge
puede llegar a un disefio adecuado, ya que el procedimiento a
desarroliar es semejante,

El diseRo de columnas requiere de un mayor cuidado ya que,

- por lo general, a simple vista presentan muy poca advertencia a

la falla y esta tiene una mayor repercusién en la estructura que
la de una viga, ya que al ocurrir la falla se puede iniciar una
serie consecutiva en columnas en varios niveles, lo cual
provocaria el colapso total de la estructura, Lo anterior - se
puede confirmar al comparar el factor de reduccién de resistencia
utilizado para su disefo "¢ = 0,70 a 0.75". “ :
En general, las hipétesis en las que se basa el disefio de
columnas son iguales a las congideradas en el diseﬁo de vigas ;
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a) Se gupone que existe upa distribucion lineal de wesgfuerzogs en
la seccién transversal

b) No hay deslizamiento entre el acero y el concreto adyacente,
por lo que sug deformaciones se consideran iguales.

¢) La resistencia a la tension del concreto es minima, por lo que
ge desprecian sus esfuerzos.

d) La deformacién unitaria maxima del concreto es 0.003

II11.1.2, Tipos de columnas.

Lag columnas pueden clagificarse en‘x diversas formas
dependiendo de su geometria y tipo de refuerzo, de la posicién de
la carga y de la relacidn del area de la seccidn con vrespecto a
su longitud (esbeltez). Figuras 3.1 y 3.2

1) Dependiendo de su forma y arreglo del refuerzo.

a) Columna cuadrada o rectangular, con estribos laterales,
Este tipo de columnas son las mAs comunes por lo practico de
su proceso de construccion (cimbrado y armado), lo que da como
consecuencia, en la mayorta de los casos, un elemento -mas
econdmico.

b) Columna circular, con refuerzo en espiral o zunchado.
Aungue el refuerzo en espiral se facilita mejor a‘dna seccion
circular, tambié¢n se puede adaptar a una seccién cuadrada o
rectangular. Estas columpnas presentan una mayor duc;ilidad
(capacidad a la deformacion), lo  cual permite una. cdmpléta‘
redistribuciﬁh de esfuerzds antes de la falla, por 103 que ‘se-
considera que lgs columnas cbn zuncho son mas resistenhes;‘ al
reglamento ACl permite para este caso un ligero aumento en la

capacidad de carga,
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¢)

2}

a)

b)

3)

Columna compuesta,

En ella se ahogan perfiles estructurales en el c¢oncreto para
aumentar la capacidad de carga, principalmente se usa cuando
una seccian coman no soporta la carga y por vrequigitos
arquitectdénicos no se puede modificar la seccidn.

Dependiendo de la posicidn de la carga en la seccidn,

Columnas con carga axial.

La columna estad sujeta adlo a una carga axial, por lo que se
digefa anicamente a compreaion. Sin embargo, siempre 3e
contempla la accién de un momento cuyo valor es gignificativo
y rapresenta alguna excentricidad no prevista en el anadliasig o
conatruccion.

Columnas con carga excéntrica.

En la mayorta de los casos la carga ge presenta excéntica, vy
puede ger de dos tipos : carga uniaxial y carga biaxial,

Una carga uniaxial ea excéntrica con respecto a un eje, ademis
esta fuerza genera un momento que se debera congiderar. Este
cago es tipico en columnas de borde o en columnas intermedias
con marcos contiguos cargados de diferente manera.

Una carga biaxial produce flexidn con respecto a los dos ejes
de la geccidén, por lo que estd gometida a dog momentos. Una
columna de esquina es un ejemplo de este tipo de carga.

Como se podrA observar, este tipo de columnas con cargas
excéntricas se deberin analizar para una compresién y flexién
combinados (flexocompresién).

Dependiendo de su esheltez.

La relacidon de esbeltez es la relacién entre la longitud
efectiva de la columna "k lu” y su radio de giro "r". . o

Relacién de esheltez = .§~%3, (3.1)
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con estribos.

Fig. 3.1.- Clasificaclén de columnas, dependiendo
la forma y el tipo de refuerzo.
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la posicién de la carga en la seccion,



Donde :

lu = longitud no apoyada de la columna
k = factor de longitud efectiva.
r = radio de giro de la seccisn,

a) Una columna ge considera esbhelta si :

Para marcos sin BTN

contraventear r

Para marcos kolu 5 Mt
AL AN - bl

contraventeados r 34 12 M2

My M2 = momentos en los extremos siendo "Mz > M

b) Si no cumple con las condiciones anteriores la columna se
considera no esbelta.

IIT.1.3. Diagrama de interaccién.

Debido a que la mayorta de las columnas estan sometidas a
esfuerzos de compresion y flexién combinadas (flexocompresién),
se origina un gran nitmero de poagibilidades de combinaciones ‘de
"carga axial-momento" que puede soportar; el valor de esatas
capacidades de carga dependen de diversos factores como lo son
la excentricidad de la carga, las dimensiones de la seccidén, tipo
de refuerzo, etc.

Al graficar estas capacidades de carga se genera un
"diagrama de interaccion”, en la Figura 3.3 86 muestra un
djagrama tipico de una columna; en ¢]1, 3e pueden observar los
siguientes puntos :

Punto A) La secci®n soporta una carga axial grande, pero un
momento pequefio, toda la seccién se encuentra a compresion.

Punto B) La seccitn sgoporta una carga axial y un momento
congiderable, existe una zona de compresisdn y otra de tensidn.
En la zona de tensi%n el acero de refuerzo no alcanza a fuir.
(fs < fy)
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Punto C) La seccion eg balanceada, existe una Zona de compresiédn
y otra de tensién, en este caso el esfuerzo del acero a
tension alcanza su valor de fluencia. (fs = fy)

Punto D) La secci®n soporta un momento grande y una fuerza axial
pequefia, el elemento se encuentra mis a tengidn que a
compregisn; la deformacidn unitaria del acero a tenaién es
mayor a su deformacion de fluencia,

En el punto "Po" del diagrama, la seccién se encuentra en un
estado de compresidn pura (M = 0), en el punto "Mo" el elemento
sélamente estd sujeto a un esfuerzo de flexion (P = 0)

Para el diseMo de columnas es comin la utilizacién de
diagramas de interaccidn, sin embargo, el uso de la computadora
facilita considerablemente el proceso de disefio.

III.1.4. Tipos de falla.

A partir del diagrama de interacci¢n, podemos deducir la
existencia de dos tipos principales de falla dependiendo de la
deformacion del acero en la zona de tensidn.

Falla por compresién.- Se presenta por el aplastamiento inicial
del concreto en la zona de compresidn, ya que la deformacion
unitaria rebasa su valor maximo ‘"se > 0.003". (Puntos A y B)

Falla por tensién.- Se produce cuando el acero de tensién llega a
su deformacién de fluencia (£s = £y) antes del aplastamiento
del concreto en la zona de compresién. (Punto D)

Al igual que en el caso de vigas, la seccidn balanceada se
presenta cuando el acero de tensién fluye al mismo tismpo que ‘el
aplastamiento del concreto, es decir se presentan los dos tipos
de falla simultineamente. (Punto C) ' '

Existe una carga "Prb" aplicada con una excentricidad ‘“eb"
que generan un momento "Mnb"; cuando la seccidn se encuentra
sujeta a estas acciones se presenta una falla balanceada. '
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5i la carga axial aplicada "Pn" es menor a la necesaria para
que g6 dé¢ una falla balanceada (Pn (¢ Pnb), g8 presentard una
falla por tensidn; por el contrario, si es mayor (Pn > Pnb) ge
pregentard una falla de compresisn. El andlisis de 1la seccién
balanceada y el valor de las acciones "Pnb y Meb“ se analizara
poateriormente en la Secc. I111.3.3.

I11.1.5. Factor de reduccion.

En el diseNo de columnas, el valor del factor de reduccién
“¢" varta, dependiendo la carga axial que pressnte la seccion.

a) Cuando el elemento ests sometido & carga axial y flexiodn
(flexo~compresién), el factor de reduccisdn "¢" es de 0.70 para
columnas con egtribos y de 0.75 para columnas zunchadas.

b) 91 la carga axial "Pn" es cero, y el elemento astd sometido
sblamente a esfuerzos de flexisn, el factor de reduccién gs
congiderarid como "¢ = 0.90".

Por tal motivo, el reglamento ACI-318-89 establece un rango
de transicién del valor del factor de reduccién “p" cuando la
carga axial disminuye de " P = 0.10 f'c & " hasta "P = (¢", A
medida que la carga aplicada disminuya, el factor de reduccisén
podrd aumentar su valor hasta un maximo ds 0.90 cuando la carga
as cero. En la figura 3.4. se muestra la variacion del factor de
reduccidn con respecto a la carga aplicada,

Cuando la resistencia de fluencia del acero fy eg menor a
4200 kg/cuf, el refuerzo es gsimétrico y el peralte efectivo de la
columna (h - d'} no es menor del 0.7h; el factor de reduccién se
podra calcula como :

8) Para columnas con estribos.

- _ _2.0¢ Pn
@ 0.90 ETT~?TE~K; z 0.70 (3.?&}
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b) Para columnas con espiral.

& = 0.90 - .&?3;..?%5 2 0.75 (3.2b)

En las ecuaciones anteriores :

¢ Py 2 0.1 f'c Ag
Donde :
f'c = Resistencia a la compresion del concreto,
Ag = Area total de la seccivn.
Pn = Resistencia nominal a la carga.
Pnb = Resistencia nominal en condicién balanceada.
¢ = Factor de reduccidén de resistencia

Nota : Para el primer calculo ge supone un valor de "¢ de 0.70
6 0.75 segun sea el caso, posteriormente se hard una gerie
de iteraciones hasta obtener un valor constante de "¢".

I11.2. EFECTOS DE ESBELTEZ.

II1.2.1. Relacién de esbeltez.

Como se menciond, la relacién de esbeltez o3 la relacidn
entre la longitud efectiva y su radio de giro.

Relacion de esbeltez = ~Ea%3-

El valor del factor de longitud efectiva "Rk" depende de las
condiciones de apoyo, de las rigideces de columnas y vigas

adyacentes. Figura 3.5, .
La obtencieén de su valor se puede determinar por medio de
los nomogramas de Jackson y Moreland, o bien por las formulas que

sugieren los comentarios C.10.11.2 del ACI :
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1) Para elementos contraventeados, ge toma €l menor valor de las

siguientes expresiones :

kR = 0.70 + 0.05 (WA +Um ) £ 1.0 (3.3a)

k = 0.85 + 0.05 ¥mun = 1.0 (3.3b)

2) Para elementos sin contraventear :

SiWm < 2 ko= 20 50‘““/1 + ¥ > 1.0 (3.3c)
5i dm 2 2 . K = 0,907 1+ > 1.0 (3.3d)
Donde :

- = El/lu columnas
% El/ln vigas

¥ = Relacién de rigidez en los extremog "A y B"
¥ min = El menor valor de "¥a" y "im"
Wm = Relacidn de rigidez promedio " (¥a + Wn)/2 "

lu

[

Longitud no apoyada, distancia libre entre losas
Claro libre medido paflo a pafo
ElI = Rigidez a flexistn del elemento

ln

El radio de giro r = ¥ I/A , para las secciones mas comunes se
calcula como :

a) secciones rectangulares : A
r = 0.30 altura = 0.30 h (3.4a)

b) secciones circulares :

r = 0.25 Diametro = 0.25 D (3.4b)

Una columna se considera esbelta si :

k Lluy Marcos
—— ) 22 . .
r gin contraventear
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R lu - M1 Marcos
r o 34 - 12 55 contraventeados

M y M2 son los momentos actuantes en los extremos del
elemento, siendo "Mz > M«"., Cuando sus valores tisnen signos
diferentes "Mi/Mz < 0", el elamento tiene una curvatura simple;
cuando presentan signos iguales "My/Mz > 0", el elemsnto pressnta
una curvatura doble es decir, existe en ella un punto de
inflexién.

I11.2.2. Amplificacion de momentos.

Una columna esbhelta presenta una menor esgtabilidad, se
pandeara y fallara antes del estado limite de falla, ya que
desarrollara una deformacién lateral "A" el cual provocara un
momento adicional "P A" gue se deberad considerar en el disefio. En
este caso, la excentricidad total a la que esta expuesto el
elemento es "(e + A)", y el momento incrementado a considerar es
"Mc = P (e + A)".

Para incrementar al valor del momento actuante ge le
multiplica por un factor de amplificacien "6", el cual se divide
en "6v y 63", uno considera cargas por gravedad y otro cargas por
desplazamiento lateral. "Mc =& M ", En la figura 3.6. se
muestra la modificacién respectiva en el diagrama de interaccién
al conaiderar este factor de amplificacién.

El valor de estos factores considera, ademas de la esbeltez
del elemento, la rigidez del marco completo y las cargas axiales
criticas de todo el nivel a analizar.

Mc = &b Mb + Os M . (3.5a)

Cm ‘
S = T=FP¢ 7 (7 B} 2 1.0 (3.5b)
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b0 = 1 > 1.0 (5.5¢)

po - L E L (3.5Q)
(kR lu)

Para elementos contraventeados ;

Cm = o.5+o.4g§ > 0.4 (3.5e)

Para elementos no contraventeados :

Cm = 1.0 (3.8%)
Donde :
&b = Factor producide por las . cargas de dgravedad.

& = Factor producido por las cargas que generan un'
degplazamiento horizontal considerable.

Mzv = E] mayor de los momentos factorizados de los extremos
Yy que no son ocasionados por cargas de gravedad.

M2s = El mayor de los momentos factorizados de los extremos
Y que son ocasionados por cargas que originan un
desplazamiento lateral considerable.

Cm = Factor que relaciona al diagrama de momento real con
un diagrama equivalente de momento uniforme.

Pu = Carga axial factorizada '"Pu = ¢ Pn“
Pc =« Carga critica de Euler
ZPu IPc = Sumatoria para todas las columnas del entrepiso.

Cuando la relacion de esheltez "klu/r" es mayor a 100 las
congideraciones anteriores no gon aplicables, por lo que se
debera realizar un analisis de sgegundo orden para obtener un
valor confiable de los desplazamientos y las acciones en‘tbdab la
estructura, o o I

e /e > 100 - Sequndy orden
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III.3. CARGA AXIAL Y FLEXION.

III.3.1. Columnas con carga axial.

La capacidad a la compresién de una columna estA determinada
por la suma de la resistencia del concreto mis la resistencia del
acero. Dado que la carga estad aplicada axialmente, se considera
que los esfuerzos y las deformaciones en la falla serin iguales a
todo lo largo de la seccisén.

Sin embargo, la excentricidad en una columna es diffcil de
anular debido a deficiencias en la alineacisn o asimetrias en las
cargas; es por ello que siempre ge tendrd que considerar un
porcentaje de excentricidad del 5% al 10%; en el disefio, é#sta se
toma en cuenta al aplicar un factor de reduccién adicional que ss

del 20% para columnas con estribos y de)l 15% para columnas con

refuerzo helicoidal,
El reglamento ACI, indica la carga nominal axial maxima que
puede soportar una columna :

a) Para columnas con estribos.

Pr tmaw = 0,80 [ 0.85 £'c (Ag = Mst) + At fy] (3.68)

b) Para columnas zunchadas.
P man = 0.85 [ 0.85 f'c (Ay - hat) + Amt fy] (3.6b)

Donde :
fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo.
Ast » Area total del refuerzo longitudinal.
Ag = Area total de la seccién.
Pn = Resistencia nominal a la carga.

91



Obtenida la resistencia nominal a la carga "Pn”, sge debera
multiplicar por el factor de reduccién “¢" para obtener la carga
axial factorizada,

Pu & ¢ Pn

I111.3.2. Columnas con flexién uniaxial.

Como se menciond, el digsefo de columnas se basa en las
mismas hipodtesis del disefo de vigas; en la figura 3.7, 3ge
presenta el estado de esfusrzos y deformaciones. El andlisis es
muy parecido al de vigas doblemente reforzadas con la inclusién
de una fuerza “"Pn" actuando con una excentricidad "e".

El andlisis realizado a una seccidn transversal rectangular
de una columna presenta las siguientes caracteristicas :

A) Por equilibrio la fuerza axial nominal Pn, ser&s equivalente a
las fuerzas de compresiédn del concreto y el acero menos  la
fuerza de tensisn del acero inferior. Este valor no debera ser
mayor al valor maximo permitido. (Ecs. 3.6a, 3.6Db)

Ph = 0.85 f'cad + Ag' fa' - As fs (3.7a)
Pr = Cc + Co =~ Te (3.7b)
Pn < Pn tmaw (3.7¢)

B) Por equilibrio de momentos a partir del centroide plastico, el
momento producido por la carga "Mh = Pn e" eg equivalente a la
suma de los momentos producidos por las cargas.

Mn-Cc[?-%]+Cs(?-d')+T-(d-?) (3.8)

En las ecuaciones anteriores vresulta conveniente hacer las
giguientes observacionesg ;
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a) Se consgidera que el acero inferior As se encuentra gsometido a
un esfuerzo de tensitn. Cuando la excentricidad es minima, la
geccion podra egtar totalmente a compresion, por lo que el
esfuerzo "fs" cambiara de signo.

b) Por lo general, en columnas se emplea un armado simétrico por
lo que el centroide plastico esta a la mitad de la seccidn,

Armado .
simétrico i As'= As

¢) Los esfuerzos del acero superior e inferior "fs, fs'" pueden o
no alcanzar su valor de fluencia, dependiendo la excentricidad
de la carga aplicada, ya que esto varia la profundidad del eje
neutro "c". Por triangulos semejantes :

3 0.003 (d ~c¢c) .

fs = Es es = R G < fy (3.%a)

fo' = Eacar - gs 20030 ) o gy (3.9b)

II1I.3.3. Seccién balanceada.

En la seccién balanceada, se presentan simultaneamente en
las fibras extremas las deformaciones maximas de acero y el
concreto : el esfuerzo del acero a tension alcanza su valor de
fluencia, "fs = fy" y el concreto en la zona de. compreaian
presenta su deformacién ultima "o = 0,003

La seccién balanceada se determina facilmentse. A partir de
la figura 3.7 y por tridngulos semesjantes, sge obtiene la
profundidad del bloque de compresién correspondiente a la seccion
balanceada : '

b = wG%%%_%r as = pAcee  (3.10)
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Los valores de la carga, el momento y la excentricidad de la
(Peb, Mnb, eb) para una seccién rectangular,

seccion balanceada.
de

se calculan con las Ecs. 3,7 y 3.8, sustituyendo el valor

"ab', La excentricidad se obtiene al dividir el valor del momento

entre la carga actuante

b = .«%’.ggm (3.11)

El calculo de las acciones actuantes (P y M) para una

geccisn circular presenta algunas diferencias, las cuales se

veradn posteriormente.
La seccitn balanceada divide el tipo de falla que 3e presenta

en el elemento. Se puede determinar el tipo de falla comparando
el valor de la excentricidad o el de la carga aplicada con log

valorea correspondientes a la seccidn balanceada :

a) Falla por tension,
e > &b Pn < Pmb (3.12a)

tengién alcanza 8u esfuerzo de
superior cuyo esfusrzo

En este cagso el acero a
fluencia "fs = fy", no asi el acero
"fs'* ge calcula con la Ecuacison 3,9b.

b) Falla por compresién.
e ¢ &b Pn > Pob (3,12b)

El esfuerzo en el acero de tengién es menor a su valor de
fluencia "fs < fy", el calculo de estos esfuerzos se obtienen

con las Ecs. 3.9,

111.3.4. Columnas con refuerzo lateral.

En este caso el refuerzo lateral se debe considerar en el

digeffo de la columna. Como 8¢ muestra en la Figura 3,8, el
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refuerzo go encuentra a diferentes niveles "di" en la geccion,
por lo que cada refuerzo en cierto nivel tiene un esfuerzo “"foi"
diferente, El caAlculo de la carga axial y el momento resistente
de la columna presenta ciertos cambios, ya gque se tienen que
congiderar y verificar los esfuerzos “fa" del refuerze lateral
en cada nivel "“di”. Las ecuaciones modificadas para el cilculo de
la carga y el momento son ¢

fo = SM7 (c - ai )

n s fy (3.13a)
Cc = 0.85 f'c ab (3.13bh)
Ph = Cc + X (Asi * fgi) (3.13¢)

~ &

M = Cc [y--g] (3.14a)
Mz~ Y (A ¥ fsy) [V~dc] (3.14b)
Mn = Mm + Mn2 (3.14¢c)
on = Mn / Pn (3.15)

En las ecuaciones anteriores, resulta conveniente realizar
las siguientes observaciones :

1) "Asi" es el area de acero total existente a  una - determinada
profundidad "“d\" de la seccién, el cual se encuentra bajo un
agfuerzo "fsi",

2) El esfuerzo "fsi" al que esta sometido el acero “Asi" puede o
no alcanzar su valor maximo de fluencia “fsi S fy".

3) El acero de refuerzo por debajo del eje neutro se encuentra en
tengién, aplicando una fuerza total "Sft". El refuerzo ‘por
arriba del eje aplica una fuerza total a compresién "Sfc"
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4) Para el calculo de la fuerza de compresién “Ce" ejercida por
el bloque rectangular " 0,85 f'cab " (Ec. 3,13b) ge debe
considerar el &rea de concreto desplazado por el acero de
refuerzo, por lo que se le deherd restar,

§) Se conaidera qu se emplea una seccidn y un refusrzo simétrico
por lo que el centroide plastico “ ¥ “ se encuentra a la mitad
de la seccion “y = h/2 “,

6) Para la seccién balanceada, la obtencién de la carga, el
momsnto y la excentricidad correspondientes "Prb, Mnb y es" 3e
calculan con las Ecs. 3,13¢, 3.14 y 3.15

7) Al variar la profundidad del eje neutro “¢”, se obtienen
diversos valores de la carga nominal, el momento nominal y la
excentricidad “Pn, Mn, y en"; loa cuales ge calculan con las
Ecs. 3,13¢c, 3,14 y 3.18,

8) Al graficar la carga y el momento respectivo al hacer variar
la profundidad "c", se obtiene el diagrama de interaccion de
la columna analizada.

9) El valor de la carga nominal obtenida, no debe ser mayor a los
valores maximos permitidos.

“Pn £ Pn mox" Ec. 3.13¢ < FEcs. 3.6

II1.3.5, Columnhas circulares.

El analisis realizado a una columna circular egs semejante al

de la columna rectangular. Una vez calculada la profundidad del
bloque a compresién "a" se debe determinar el valor de la fuerza

de compresidn del concreto.
Anteriormente se tenia un esfuerzo de "0.85 f'c" actuando en

un 4rea rectanguiar de base "b"  y altura "“a". En secciones
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circulares el esfuerzo actua en un casquete esférico cuya altura
(o flecha) es "a'" y presenta un Area a compresion “Ac”; el wvalor
de esta Area depende de la profundidad del eje neutro y de su
altura "C, a".

En la figura 3,9, se muestra el estado de esfuerzos vy
deformaciones para una seccién circular en ella se puede observar
que las unicas modificaciones corresponden a la fuerza y el
momento proporcionado por el concreto (Ec. 3-13b, 3.14a), por lo
que los nuevos valores son :

Cc = 0.85 f'e Ac (3.16a)

Mnt = Cc * X (3.16b}
Donde : )
Ac = Area de la seccidn considerada a compresidén.

X = Distancia del centroide_del area Ac, al centroide
plastico de la gecciény

En la Figura 3,10 se analiza la obtencién de los valores
anteriores " Ac, X "

I11.3.6. Procedimiento de disefio,

Debido a gque el procedimiento de diseMo de una columna
présenta un gran numero de factores a considerar, resulta mas
practico la suposicién de las dimensiones de la secciény de la
cantidad y distribucién del refuerzo, y posteriormente proceder a
la revision de su resistencia.

81 la columna se clasifica como esbelta, se debe realizar
previamente un analisis con ol fin de tomar en cuenta . ios
deaplazamientos y determinar el valor del factor de amplificacién
de momentos "é“

A-1) Dado el valor de la carga "Pu" y del momento "Mu" o de la
excentricidad "e". '
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Fig. 3.9. Diagrama de esfuerzos y deformaciones,
columnas circulares.
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Proponer las dimensiones "D y r" para la seccién circular o
"b, hy r " para una seccién rectangular, las resistencias
del acero y el concreto "f'c, fy"

A-2) Calcular la cantidad y la distribucion del area de acero
“As" de la seccion. El reglamento permite una relacidn de
refuerzo “p'" del 1% al 8% :

0.0 < p“%-g« < 0.08 (3.17)

5in embargo, se recomienda usar una relacién de refuerzo del
4% aproximadamente, con ¢l fin de evitar el congestionamiento
de acero en los anclajes. "As = p Ag"

A-3) En el caso de una seccién con refuerzo lateral, se debe
distribuir el acero a travées de varios niveles.
Para el programa en cuestiédn, se hacen las siguientes
anotaciones:
a) Solamente se proporciona el Area de acero para cada nivel
“At" y el numero de niveles "n"; ya que el programa calcula

la profundidad "di" y el esfuerzo "fai" al que se encuentra
el acero "Ai", .

b} Se permite un maximo de 12 niveles para el area de acero
(M = Mz) en las columnas y unicamente se proporciona el
dato de 6 de estos niveles ya que se conmidera una seccién
simdtrica, (Ejem., Una columna de 4 niveles, gtlo  se
proporciona o) dato de 2 de ellos "Ar y A2", ya que s8e
congidera que " A« m Aty A3 = A2 ")

A-4) Calcular ol valor del factor de vreduccién fr y de la
excentricidad "e" dado el momento "M"; o bien, dada la

excenticidad "e", determinar el valor del momento "M"

A-5) Obtener el valor de las profundidades '"di" a las cuales se
encuentran las diversas cantidades de acero "At", comparando
que el Areg‘de acero total "Ast" no rebase las relaciones de
refuerzo limites.
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A-6) Calcular las diversas condiciones de la geccién balanceada,
carga, momento Yy excentricidad. (cbtal, abal, Pbal, Meat,
ehal) Ecs. 3,10, 3.7, 3.8 y 3.11

A-7) Calcular el valor de la carga resistente nominal cuando la
aexcentricidad se congidera minima "emin » Pn max" y cuande la
i

excentricidad se considera como cero "e=0 & Po = Pn max/¢
(Pn max, Pa} Ec. 3.6a8 ¢ 3.6b

A-8) Comparar el valor de la excentricidad balanceada con la
real, determinar si el tipo de falla que se pregentard sera
por Compresion o por Tension. Posteriormente, realizar una
gerie de iteraciones variando la profundidad del bloque de
compresién “c' hasta encontrar un valor de la excentricidad
aproximado al valor real. (Cc, fst, Pn, Mnt, Mnz, Mn, en)

Ecs. 3.13b ¢ 3.16a, 3.13a, 3.13¢, 3.14a & 3.16b, 3.14b, 3.l4c
y 3.15

cb al

Falla por compresién ; e ¢ ebal -» c v
-+ ¢ < Chal

Falla por tension : e > ebal

A-9) Calcular el valor del factor de reduccién "¢" y obtener losg
valores de la carga y el momento ultimo de disefNo (¢, Pu, Mu)
Ecs., 3.,2a y 3.2b

IIl.4. FLEXION BIAXIAL.

III1.4.1. Columnas rectangulares.

Como se menciond en la seccién 3.1.2., las columnas que
estan sujetas a flexidn biaxial se consideran sometidas a dos
momentos "Mx" y “My” con respecto a los dos ejes.
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Dependiendo de los valores de 1os  momentos vy las
caracteristicas de la seccion, el eje neutro presenta una cierta
inclinacisn y profundidad, por lo general, el eje neutro no es
perpendicular a la excentricidad resultante.

Para secciones rectangulares, el digefio por separado para
los momentos con respecto a log dos ejes no es confiable;
ey por ello que se han planteado diversidad de metodos de disefio,
siendo diftcil la deduccidn de upa férmula determinada, ya que se
deberan congiderar la geometria de la seccidn, la registencia de
los materiales y las acciones existentes, etc.

Uno de los metodos mag sencillos y confiables es el
desarrollado por Bresler, el cual considera las resistencias con
respecto a cada eje "Pxo y Pys” y cuando la seccidn sélo 3e
encuentra bhajo una carga axial "Po"

1 1 1 1
Fin " P Y TBysT T TBs (3.18)
Donde :
Pn = Carga ultima resistente
Pxe = Carga ultima con ex, ey = 0
Pys = Carga Tltima con ey, e: = 0
P = Carga ultima axial, ex = ay = 0

La ecuacién anterior presenta una aproximacién adecuada, en
bagse a pruebas efectuadas se establece una desviacién del 10% con
respecto a la resistencia correcta. Sin embargo, este método
tiene el inconveniente de servir mas para el apslisis que para el
disefio.

I11.4.2. Columnas circulares.

Para una columna circular no se requiere un métodov especial
de diselo, en este camo, la resistencia respectc a cualquier eje
es la misma debido a que la seccién siempre es simétrica
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Estas columnas se deberan diseRar con el procedimiento visto
anteriormente, pero el momento de disefo “ M " se calculars como
la resultante de los momentos actuantes “ Mx y My » con respecto

a loa dos ejes.

——

o= Y . My* (3.19)

II1.4.3. Procedimiento de disefio.

El procedimiento es semejante al de una columna con flexién
uniaxial: se deben suponer las dimensiones de la seccidn vy
congiderar los efectog de esheltez.

B-1) Realizar los primeros tres pasos del procedimiento anterior,
(A-1, A-2, A-3})

B~2) Calcular los valores del factor de reduccison "M y de las
excentricidades " ey y ex " dado los momentos " Mk y Wy “; o
bien, dadas las excenticidades " ey y ex ", determinar los
valores de los momentos " Mx y My

Mc = P ey My = P oex (3.20)

B~3) Ejecutar los procedimientos A~5, A-6, A-7 y A-8, diseRando
para el momento “Mx".

B-4) Girando la seccidn 90°, realizar nuevamente los pasocs de
digeffo anterior pero con respecto al otro eje "My".
Obtener el valor de la carga ultima con respecto a ambog ejes
"Pxa y Pyo", y posteriormente, la carga axial dltima "Po”,

B-5) Calcular el factor de reduccién “¢” y aplicar la Ecuacisn
3.18 para obtener la carga nominal y ultima "Pn y Pu“.
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I11.5. REFUERZO TRANSVERSAL.

IIT.5.1. Refuerzo con estrihos.

El refuerzo transversal evita el pandeo local del vrefuerzo
longitudinal o el desprendimiento del recubrimiento, puede
utilizarse en gecciones rectangulares o circulares y tener
diferentes tipos de arreglos (Figura 3.11). Se deben congiderar
las giquientes limitaciones en su digefMo :

1) El refuerzo transversal es del "No. 3" como minimo; cuando el
refuerzo longitudinal es mayor del "No. 10" ¢ se utilizan
paquetes de varilla se emplean del "No. 4" como minimo.

2) La separacion de log estribos no debe exceder de :
a) 48 veces el didmetro de los estribos,
b) 16 veces el diametro del refuerzo longitudinal.
c¢) La menor dimensién lateral de la columna.(b, h & D)

3) Las varillas longitudinales con una separacién mayor a 13 cm
ge deben amarrar con estribos laterales,

4) El Angulo interno maximo de un estribo es 135°

II1.5.2. Refuerzo en espirval.

El refuerzo zunchado permite una mayor ductilidad de - la
columna, por lo que se considera que el elemento redistribuye
esfuerzos antes de comenzar la falla. El reglamento ACI establece
un porcentaje de refuerzo a utilizar : i

pe = 0.45 [—ﬁ% -1 ] %-);E (3.21a)
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. 2
Ag = "4D Be = 1—193: ar) (3.21b)

Donde : D = Diametro de la seccion,
= Recubrimiento de la seccién.
Ac = Area del nucleo a compresién.
Ag = Area total de la seccidn.

El porcentaje de refuerzo “m" es8 la relacién existente
entre el volumen de acero de una vuelta de la espiral, y el
volumen del nucleo de concreto contenidoe en dicha revolucién.
Figura 3.12

Por lo tanto, elegido el diimetro del refuerzc transversal,
podemos obtener la separacién entre espirales o "paso" :

as 7 (De ~ db)
(n/4) D* 8

PO (3.22a)

a = 4 as (De ~ db) < 7'5 cm (3-22b)

De? =T}

Donde :
as = Aarea nominal del refuerzo transversal

dv =~ djametro nominal del refuerzo transversal
De = diametro del ndcleo a compresién (D - 2r)
8 = Bgeparacién entre helices (paso)

I11.5.3. Procedimiento de disefo.

A~1) Proporcionar las dimensiones de la seccidén ( b,h,r ¢ D.r ),
el No. de calibre del refuerzo longitudinal vy transversal,
(los estribos seran minimo del No.3) y las reaistencias del
acero y del concreto (fy, f'¢) '



A-2) Si el refuerzo es con estribos, la sgeparacién "s" eas el
menor valor de los siguientes calculos :

48 veces el diadmetro de los estribos.
16 vecesg el diametro del refuerzo longitudinal.
La menor dimensién lateral de la columna (b, h & D)

31 el refuerzo longitudinal es de un calibre mayor al No.10,
los estribos utilizados gon del No.4 come minimo,

A-3) Si el refuerzo es zunchado, calcular el valor de 1la relacién
de refuerzo ("es, Ecs. 3.21) y posteriormente la separacidn
(“s", Ecs. 3,22), cuidando no rebasar sus valores limites
(2.5em < s < 7.5 cm),
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II1.6. PROGRAMACION Y EJEMPLOS.

El disefio de columnas se ejecuta en un programa, el cual es
capaz de realizar el diseffo en las siguientes condiciones :

a) Columnas con refuerzo inferior y superior solamente, aplicando
un momento uniaxial o biaxial,

b) Columnas con refuerzo en las cuatro caras (con refuerzo
lateral), aplicando un momento uniaxial o biaxial.

¢) Cuando la carga se considera axial, se tomara en cuenta el
valor de la excentricidad minima requerida en el disefo.

d) Se consideran secciocnes gimétricas, rectangulares o circulares
(de hasta 12 niveleaz de refuerzo “Asi, di").

e) El refuerzo transversal puede s8ser con estribos o 2zunchada
(ésta solamente en columnas circulares)

A continuacion se presentan el diagrama de flujo vy aigunos
ejemploa de diseflo, :

En el diagrama de flujo, para una mayor comprensiétn se hace
referencia a loa procedimientos de disefio (A-1, B-2, A-5, -etc.).
dividiendo el diseffo del refuerzo por compresién y carga axial,
del disefio del refuerzo transversal.

En los siguientes ejemplos de diseffo, ge consideran diversas
condiciones de servicio y tipos de columnas; con el . fin de
comprobar @l correcto funcionamiento del programa, en ellos se
hace referencia de la bibliografta respectiva y el namero - de
ojemplo. También se anota el nitmerc o clave del. procedimiento a
yvealizar (A-1, B-3, etc.),
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(Ref.5 -~ Ejem.14). Diseffar la giguiente columna,

(A-1) Datog requeridos para el disefio :
Pu = 331 Ton f'c = 281 kg/cm’
Mu = 2765 T-cm fy = 4218 kg/cm
(A-2) Suponiendo una seccisn de 46 c¢m x 46 cm con un

recubrimiento de 7 cm y una relacién de refuerzo del 3%

46 cm

7 cm #

46 cm

Ag = 46 (46) = 2116 cm’
Re = 46 (39) =~ 1794 cm’
As = 1794 (0,03) = 53.8 em®
e podra utilizar 2 No. 11 + 1 No. 10 en cada lado

(A-3) 2 Niveles Ass = 28.31 cm’

Ast = RAsz = 2 No. 11 + 1 No. 10 = 28.31 cm’

(A-4) e = 2765/331 = 8,35 cm
f'c = 281 » fr = 0,85

(A=-5) di = 46 - 7 = 39 cm dz = 7 cm
st = 28.31 x 2 = 56.62 cm

p = 56,62/(46x3%) = 0.03156 < 4 %
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(A~6)

(A-7)

(A~8)

6116 (39)

Chol = =116 v 4218 - 23.08 cm

abal = 0,85 (23.08) = 19.62 cm

. 6116 (23.1 - 39) . _
fs1 e 4218

. 6116 (23.1-7) _
tar 5 4261 > 4218

Co = 0.85 (281)(19.62)(46) = 215,347 kg

Prbal = 215,347 + (4218)(28.3) + (-4218) (28.3)
« 218,347 kg

M 215,347 (23 ~ 19.62/2) = 2,840,427 kg-cm

28.3(-4218)(23 -~ 39) + 208,3(4218)(23 - 7)
1,909,910 + 1,909,910 = 3,819,821 kg~cm

g

Mnbal = 2,840,427 + 3,819,821 = 6,660,248 Kg-cm

aval = §,660,248/215,347 = 30.93 cm
Po = (0.85)(281)(2116 ~ 56.6) + 56.6 (4218)

Po = 491,887 + 238,739 = 730,626 kg
Pamax = 0.8 (730,626) = 584,501 kg

e = 8,33 ¢m gbal = 30,94 cm

La falla sera

9 < ebal y ¢ > Cbal a compresion

cbal = 23 cm, si supopemoa una profundidad ¢ = 3%em

a = 0,85 (35 = 29.73 cm
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6116 (35 - 39)

for = = - 699
fee » SHO LT o 4ge3 5 4218
fsz = 4218

Cc = 0.85 (281)(29.75)(46) = 326,866 kg

Pn = 326,866 + (~699)(28.3) + (4218)(28,3)
= 426,454 kg

Mna

426,454 (23 - 29.75/2) = 3,464,938 kg-cm

28.3(-699) (23 - 39) + 28.3(4218)(23 - 7)
316,507 + 1,909,910 = 2,226,417 kg-cm

Mn2

Mn = 3,464,938 + 2,226,417 = 5,691,355 Kg-cm
e = 5,691,355/426,454 =~ 13.35 cm

e ~13.35 cm > 6.35 cm Aumentar el valor de "c¢"

b) Suponiendo una profundidad de ¢ = 42 cm
a = 0,85 (42) = 35.70 cm

for = SHO U2 = 39) . 436,86

fer - SMOL2 T o 5096 > 4218
Cc = 0.85 (261)(35.7)(46) = 392,239 kg

Pn = 392,239 + (436.8)(28.3) + (4218)(28,3)
= 523,970 kg

Mt = 523,970 (23 ~ 35.7/2) = 2,698,446 kg-cm
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Mnz = 26.3(436.8)(23 - 39) + 28.3(4218)(23 - 7)
- ~-197,783 + 1,909,910 =~ 1,712,127 kg-cm

Mn = 2,698,446 + 1,712,127 = 4,410,573 Kg-cm
e = 4,410,573/523,970 = 8.42 c¢m

e = 8.42cm = 8.35 cm

c) Realizando otro cilculo para una mejor aproximacién :

¢ = 42.1 - Pn = 525,288 kg
e = 8.36 ¢cm

(R-9) P = 0.1 (281)(2116) =~ 59,460
P = 59,460 < 331,000 kg » ¢ = 0.7
Pumax = 0.7 (584,501) = 409,150 kg
Pures = 0.7 (525,2088) = 367,701 kg > 331,000
Mures = 8.36 (367,701) = 3,073,980 kg-cm

367.7 Ton > 331 Ton Se acepta el diseWo

(Ref.5 - Ejem.14).

Diseffar el refuerzo tranaversal de la columna del ejemplo

anterijor.

(A=1) b = h = 46 ¢m
Ref. longitudinal No.1l1

Puesto que se wusan varillas del No.1l, se deberan

utilizar estribos del No.4 como minimo.
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(A-2)

a) Diametro de estribos No.4 = 1,27 cm

88 = 48 (1.27) = 60.96 cm

b) Diametro de varillas longitudinales = 3,50

92 = 16 (3.50) = 56.00 cm
c) S8 = 46 cm

Se escoge la tercera opcion

Utilizar estribos del No.4 separados a cada 45 om.

Observaciones :

En la ejecuciédn del programa (CAPITULO 6) se da como dato
eatribos del No.3, aunque se requisren del No.4 como
minimo, por lo que se di un mensaje  de “aumentar refuerzo
trangversal”

Ya que el eapacio libre entre varillas es de 13,5 cm,
(siendo 15 cm la distancia mAxima), ademds del estribo
circundante s¢ puede wutilizar un estribo intérmedio que
unirad las varillas del No.l0. (el estribo intermedic no es
obligatorio, ya que por reglamento no se requiere).

En la Figura 21 y 32 de la referencia ya citada se
presenta el diagrama de interaccién y la seccién analizada
en los dos ejemplos anteriores. Se puede. comprobar el
correcto funcionamiento del programa.
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(Ref,2 ~ Ejem, 13,25),

Diseftar &l refuerzo longitudinal y transversal de la siguiente
columna circular,

A) Refuerzo longitudinal.

(A-1) Datos requeridos :

Pu = 49.90 Ton f'c = 281 kg/cm2

e = 40.64 cm fy = 4218 kg/cn
(A~2) Suponiendo una seccién de 50 cm de didmetro, con un

recubrimiento de 5.5 ¢m y una relacién " p = 1,5% "

Ag = n (50)* /4 = 1063.5 em’
As = 1963 (0.015) = 29.45 cm’

Se podra utilizar 6 No. 8 = 30.42 cm’

(A-3) 4 Niveles st = 5.07 oo Asz = 10.14 cm?
Ast = Ase¢ = 1 No, 8 = 5,07 cnt
Asz = Ags = 2 No. 8 = 10.14 cm

(A-4) Mu = 49,900 (40.64) = 2,027,936 T-cm

f'c = 281 = = 0,85

(A-5) d = 50 - 5.5 = 44.5 cm d¢ = 5.5 cm
de = 50 - 15.3 = 34.7 cm  de =153 cm
Ast = 5.07x 6 = 30.42 cm’

p = 30.42/1963 = 10,0155 < 4 %
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(A-6) Cbal = T’E"—'T'égliﬁ iﬁ"?’ = 26,34 cm

abal = 0.85 (26.34) = 22.39 cm

o - SLG (26.34- 44.5) | 4y

for - SUE 20345347 | gy

o - SLE (36,000 15.0) . gy

fse = SLO (28.30- 9900 . 4g39 > 4218
# = hrc Cos ~230L= 224 Ly 466 rad.

2
re = 2 [1.466 - Sen(1.466) Cos(1.466)) = 852 on®

' Sen(1.466) (1 ~ Cos®(1.466))

12 (852)

30 = 12.03 cm

X
Cc = 0.85 (281)(852) = 203,500 kg

PAss = (-4218)(5.1) = -21,512
PAgz = (~1941)(10.1) = -19,604
PAss = 2%563.4(10.1) = 25,890
PAs¢ = 4218(5.1) = 21,512

Prbat = 203,500 - 21,512 - 19,604 + 25,890 + 21,512
- 209,786 kg ~

Mne = 203,500 (12.03) = 2,448,105
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Mne = -21,512 (25 - 44.5) = 419,484
Mnz = =~19,604 (25 - 34.7) = 190,159
Mns = 25,890 (25 -~ 15.3) = 251,133
Mne = 21,512 (25 - 5.5) = 419,404

Mnbat = 2,448,105 + 419,484 + 190,159 + 251,133
+ 419,484 = 3,728,365 Kg-cm

ebal « 3,728,365/209,786 =~ 17.77 cm
(A-7) Po = (0.85)(281)(1964 - 30.4) + 30.4 (4218)
Po = 461,840 + 128,227 = 590,067 kg

Pnmax = 0.85 (590,067) = 501,557 kg

(A-8) e = 40.64 cm evat = 17.77 cm

Falla a

bal b N
8 > eba y ¢ < cCbal tenaion

a) cbal = 26,34 cm, 91 suponemos una disminucién de 10 cm a
su valor, tenemos una profundidad ¢ =~ 16 cm

a = 0,85 (16) = 13.60 cm

6116 (16 - 44.5)

fo1 o - -10,894 < - 4218

for = SMEUEZIT) o g 448 < - 4218
6116 (16 - 15.3) . .o &

fas e 267.6

fos » OL16 (16 = 8.50) _ , 0. ¢

16
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0.5(50) ~ 13.6
0.5(50)

¢ = Arc Cos = 1.0973 rad.

2z
Ao = 3%~ [1.097 - Sen(1.097) Coa{l.OQ?)] - 432 on

507 Sen(1.097) (1 - Cos®(1.097))

17 (432) = 7cm

i
#

Cc = 0.85 (281)(432) = 103,183 kg

PAat (~4218)(5.1) = -21,512

PAsz (-4218) (10.1) = -42,602
PAss = 267,6(10.1) = 2,703

PAga 4013.6(5.1) = 20.469

Pn = 103,183 ~ 21,512 ~ 42,602 + 2,703 + 20,469
‘= 62,241 kg

Mne 103,183 (17) = 1,754,111

M = 21,512 (25 ~ 44.5) = 419,484
Mnz = -42,602 (25 - 34.7) = 413,239
Mns = 2,703 (25 - 15.3) = 26,219

Mne 20,469 (25 - 5.5) = 399,146

Mn = 1,754,111 + 419,484 + 413,239 + 26,219
+ 399,146 = 3,012,199 Kg-cm

e = 3,012,199/62,241 = 48.39 om

b) e > evat, ( 48.39 » 40.64 ), habra que reducir la
excentricidad aumentando la profundidad, ¢ = 17.5 cm
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a = 0.85 (17.5) = 14.88 cm

6116 (17.5 - 44.5)

fo = 2 = - 9,43 < - 4218
foe w SMO ORI Z3LT) o 601 < - 4218
fon - GHO (178 - 159 1689

fo - SUS UT8-5500 | 4 14

¢ = Arc Cos O'ngeéoj 14.88 . ) 154 rad.

2
re = L (1,097 - Son(1.097) Cos(1.097)) = 490 cu

50° Sen(1.097) (1 — Cos”(1.097))

X = 12— (490) w 16.25 ¢m

Cc = 0.85 (281)(490) = 117,036 kg

PRat = (-4218)(5.1) » -21,312

PAsz = (-4218)(10.1) = -42,602

PAgs = 768,9(10.1) = 7,766

Phse = 4193.8(5.1) = 21,388

Pn = 117,036 - 21,512 ~ 42,602 + 7,766 + 21,388
= 82,076 XKg

Mne = 117,036 (16.25) = 1,901,835

M =« =-21,512 (25 -~ 44.5) = 419,484

Mnz = -42,602 (25 - 34.7) = 413,239
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Mns = 7,766 (25 - 15.3) = 75,330
Mne = 21,388 (25 - 5.5) = 417,066

Mn = 1,901,835 + 419,484 + 413,239 + 75,330
+ 417,066 = 3,226,954 Kg-cm

e = 3,226,954/82,076 = 39.31 cm

c) e < ebal, ( 39.31 < 40.64 ), habra que aumentar un poco
la excentricidad disminuyendo la profundidad.

c = 17.25 em » Pn = 78,765 kg
e = 40.54 cm

(A-9) P = 0.1 (281)(1963.5) = 55,174
P = 55,174 < 49,900 kg » ¢ = 0.75

Pumax 0.75 (501,557) = 376,168 kg

Pures 0.75 (78,765) = 59,074 kg > 49,900

Mures = 40,54 (59,074) = 2,394,850 kg=cm

59.07 Ton > 49.90 Ton ?» Pures > Pu

Se acepta el diseffo de la columna propuesta

La carga resistente obtenida en la ejecucién . del
programa es Pures = 59,027 Ton. ‘

B) Refuerzo transversal.

(A-1) f'c = 218 kg/en’ D = 50 cm
fy = 4218 kg/cm' r = 5.5 cm
Refuerzo longitudinal No.8
Refuerzo trabsversal No.3




(A-3)

m_(50 = 2(5.5))° . | ye4.50 cn?
3 ,194.

Ac
Ag = 1963.5 cm’
ps = 0.45 [%—%%2—:%—1]3% = 0,0193
dv = 0.9525 cm as = 0.7126 cm’
Dc = 50 -~ 2(5.5) = 39 cm
3 = 4 (0.’:126) (39 - 0-95) - 3.69 cm
39 (0.0193)
Se utilizard un refuerzo del No.3 en eapiral con una
separacién de 3.9 cm
(Ref .3 Ejem.15.5), RedigeWar la siguiente columna,
(B-1) Pu = 77,000 kg f'c = 300 kg/cn;
CA-12 ey = 35 cm fy = 4200 kg/cm
ex = 20 cm )
CA-2D Si se desea una cantidad de refuerzo semejante . en los

cuatro ladogs de la sgeccidén, las dimensiones de la
columna "b y d" deberaAn ser preoporcionales a. las
excentricidades presentadas. Suponiendo una saccién de
35 cm de base :

_%%_ - .ggm - h = 61 cm

Supongamos ‘una seccién de 35 X 55 con un recubrimigntb_
de 6 cm y una relacion de vefuerzo del 3.5%
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Se

¥. ............... ‘i.
=1 -
‘ ! ex = 20 cm
S [ H 55cm 49¢m ey = 35 cm
Pu = 77 ton
+ 6cm
J ﬁ[Z

35¢em
+H
6cm

Ag = 35 (55) = 1925 cm
Re = 35 (49) = 1715 cm
As = 1715 (0.035) = 60 cm

podra utilizar 12 No. 8, 4 varillas en cada lado

CA-3) 4 Niveles Ast = 20.28 cm” Asz = 10.14 cm®

Ast

Asz

(B-2) Mnx

Mny

f'c

s As¢ = 4 No. 8 = 20,28 cm®
- Mam = 2No. 8 = 10.14 cm”

- 77,000 (35) = 2,695,000 kg-cm
= 77,000 (20) = 1,540,000 kg-cm
= 300 & M = 0.85-0.05 [1@75-139]

/s = 0.8357

1) Anadlimsis con respecto al eje "x"

(B~3) ds
CA-5D d»
Ast

= 55 -6 =49 ¢m d4 = 6 cm

= 34,66 cm d2 = 20,33 cm

= 5,07 % 12 = 60.84 cm’
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CA-6D

Chal

abal

f31

fsz

fsa

fae

Cec

Pru
Pnz2
Pns

Pns

Pnbal

Mne

Mnt
Mna
Mna

Mn4

60.64

IR AT « (,0355 < 4 %

6116 (49) .
8116 + 4200 - %9.09 om

0.8357 (29.05)= 24.28 cm

6116 (29.05 ~ 49)

6116 (29.05 - 34.7) _ _
3505 1190

6116 (29.05 ~ 20.3) _
3905 1842

6116 (29.05 - 6)
3508 4853 > 4200

0.8357 (300)(24.28) (35) = 213,053 kg

20.28 (-4200) = -85,176
10.14 (-1190) = -12,067
10.14 (1842) = 18,678
20.28 (4200) = 835,176

= 213,053 - 85,176 ~ 12,067 + 18,678 + 85,176
- 219,664 kg

213,083 (27.5 - 24.28/2) = 3,272,494 kg-cm

-85,176 (27.5 - 49) = 1,831,284
-12,067 (27.5 - 34.66) = 86,400
18,678 (27.5 - 20.33) = 133,921

85,176 (27.5 - 6.0) = 1,831,284
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CA=7D

CA-8D

a)

Mnbal = 3,272,494 + 1,831,284 + 86,400 + 133,921
+ 1,831,284 = 7,155,383 Kg-cm

eval = 7,155,383/219,664 = 32.57 cm

Po = (0.8357)(300) (1923 - 60.84) + 60.84 (4200)
Po = 467,364 + 255,528 = 722,892 kg

Pnmax = 0.8 (722,892) = 578,314 kg

e = 35cm ebal = 32,57 cm
Falla a
e > agbal y ¢ < Cbal tensien

cbal = 29,05 cm, si suponemos una profundidad ¢ = 28 cm
a = 00,8357 (28) = 23.4 cm

fo = 9112_(2(?_2‘__;1*_9)_ - - 4587 < -4200

6116 (28 -~ 34.7)

fgz = 8 s - 1463
. 6116 (28 - 20.3)
faa T 1682

foe = éllé_%%_:_‘i)_ = 4805 > 4200

Cc = 0.8357 (300)(23.40)(35) =~ 205,331 kg

Pne = 20,28 (-4200) = -85,176
Pnz = 10.14 (-1463) = -14,835
Pns = 10.14 (1682) = 17,055
Pne = 20,28 (4218) = 85,176
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Pn = 205,331 ~ 85,176 - 14,835 + 17,055 + 85,176
= 207,551 kg

Mne = 205,331 (27.5 - 23.40/2) = 3,244,230 kg-cm

Mne = 85,176 (27.5 - 49) = 1,831,284
Mnz =« -14,835 (27.5 - 34.66) = 106,218
Mna = 17,055 (27.5 - 20.33) = 122,284

Mne = 85,176 (27,5 - 6.0) = 1,831,284

Mn = 3,244,230 + 1,831,284 + 106,218 + 122,284
+1,831,284 = 7,135,300 Kg-cm

e = 7,135,300/207,551 = 34.38 cnm

b) e < ebal, { 34.38 < 35.00 ), habrd que aumentar un poco
la excentricidad disminuyendo Ia profundidad "¢,

c = 27.65 cm " Pn = 203,434 kg
e = 35 ¢m

2) Analisis con respecto al eje 'y"

(B~4) de = 35 -6m= 29 om de » 6 cnm
C4-563 de = 21.33 cm da = 13.67 em

Aot = 5.07 x 12 = 60.84 om”

p = 60.84/(38x49) = 0.0355 <. 4%

c4-6> . 6116 (29)
Chal B-Tmm 17.19 cm

abal » (,8357 (17.19) « 14.37 cm
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CA~8D

fo1

fs2

fas

1 fg‘

6116 (17.19 = 29) Cnn
5 4200

6116 (17.19 - 21.33) .
17,19 - 1473

6116 (17.19 - 13.67)
719 1252

6116 (17.19 - 6)
e 3981

Cc = 0.8357 (300)(14.37)(55) = 198,149 kg

P
Pn2
Pra

Pne

Prvat

Mne

Mn
Mn2
Mns

Mn¢

Mnbal

ebat

e n

-~ e < oval y C > chal

=~ 20.28 (-4200) = -~85,176
= 10.14 (-1473) = -14,936
= 10.14 (1252) = 12,695
= 20.28 (3%81) =~ 80,734

~ 198,149 ~ 85,176 ~ 14,936 + 12,695 + 80,734
= 191,466 kg

= 198,149 (17.5 - 14.37/2) = 2,043,907 kg-cm

- -85,176 (17.5 - 29) = 979,524

= -14,936 (17.5 - 21.33) = §7,205
= 12,695 (17.5 ~ 13;67) = 48,622
= 80,734 (17.5 - 6.0) = 928,441

= 2,043,907 + 979,524 + 57,205 + 48,622
+ 928,441 = 4,057,699 Kg-~cm

= 4,057,699/191,466 = 21.19 cm
20 cm gbal = 21,19 cm
Falla a

Compresiép
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a) cbal = 17,2 cm, suponemos una profundidad ¢ =« 17.5 cm

a

=1

fa2

faa

fase

Ce

Pru
Pnz
Prs

Pne

Pn

Mne

Mny
Mn2
Mns

Mne

Mn

€

= 14.62 cm

0.8357 (17.5)
6116 (17.50 - 29) . _
A 4019
6116 (17.50 - 21.33)
s - 1338.5
6116 (17.50 = 13.67) _
T3 1338.5
6116 (17.50 - 6) .
1750 4019
0.8357 (300) (14.62) (55) = 201,596 kg
20.28 (-4019) = =-81,505
10.14 (~1338.5) = -13,572
10.14 (1338.5) = 13,572
20.28 (4019) = 81,505

201,596 - 81,305 - 13,572 + 13,572 + 81,505

201,596 kg

201,596 (17.5 - 14.62/2)

= 2,054,263 kg~cm

-81,505 (17.5 - 29) = 937,307
-13,572 (17.5 - 21.33) =

13,572 (17.5 - 13.67) =

51,981
51,961

81,505 (17.5 ~ 6,0) = 937,307

2,054,263 + 2 (937,307) + 2 (51,981)

4,032,839 Kg~cm .

4,032,839/201,596
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¢ = 17.50 c¢m - Pn = 201,596 kg

e = 20 cm

Por lo tanto :

Pyo = 203,434 kg Pxo = 201,996 kg
3 - 1 . 1 - 1
Pn 203,434 201,596 722,892
Pn = 117,748.4 Kkg
(A-9) P = 0.1 {300)(1925) = &7,750
P = 57,750 < 77,000 kg > ¢ = 0.7

Pumax = 0.7 (578,314) =~ 404,820 kg
Pures = 0.7 (117,748) = 82,424 kg > 77,000

Muxres = 35 (82,424) = 2,884,840 kg-cm
Muyres = 20 (82,424) = 1,648,480 kg—-cm

82.4 Ton > 77.0 Ton Se¢ acepta el disefio

Disefio del refuerzo transversal de la columna :

(A-1) b = 35 ¢m h = 55 c¢m
Ref. longitudinal No.8

Ref. transversal No.3

(A-2) a) Didmetro de estribos = 0.95 o

8t = 48 (0.95) = 45.60 cm
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b) Dizmetro de varillas longitudinales = 2.34
g2 = 16 (2.94) = 40.64 cm

¢) Menor dimensi¢n de la columna
s2 = 35 cm

Se escoge la tercera opcisn :

Utilizar estribos del No,3 separados a cada 3% cm.

Nota : Se redisefld la seccidn ya que en la ejecucidn original
presentada en la referencia citada, se tenla un factur de
sobre digefo alto “"Pures = 122.5 Ton"

. 122.5

F.D. original -'—7]-:’——.-6* 1.99
82.4

F.D. calculada TN 1.07
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CAPITULO V.- DISENO DE LOSAS.

IV.1. Tipos de losas.
[V.1.1. Definicion.
[V.1.2. Losas perimetralmente apoyadas.
IV.L.3. Losas planas.
IV.1.4, Losas reticulares.

[V.2. Losas en una direccion.
IV.2.1. Disefio por flexion.
[V.2.2. Refuerzo por temperatura.
IV.2.3. Refuerzo por cortante,
IV.2.4. Procedimiento de diseiio.

IV.3. Losas en dos direcciones.
IV.3.1. Definiciones.
IV.3.2. Método de disefio directo.
IV.3.3. Momento estatico total.
IV.3.4. Distribucion del momento.
[V.3.5, Distribucion en franjas de tablero.
1V.3.6. Tamailoy separacion del refuerzo.
1V.3.7. Disefio por cortante.
IV.5.8. Procedimiento de diseilo.

IV.4. Programacion y ejemplos.



CAPITULO IV.~ DISENO DE LOSAS.

IV.1, TIPOS DE LOSAS.

IV.1.1. Definicisén,

Las losas son elementos estructurales cuyas dimensiones en
planta gon considerablemente mayores a su peralte y que deben
goportar principalmente cargas normales a su plano, aunque en
ocasiones, se digeffan para cargas paralelas al plano, como es el
caso de losas inclinadas.

Dependiendo de la relacién entre el lado mayor y el lado
menor, las losas se comportan y se clasifican de dos formas :

1) Losas en una direccién. Este tipo de losas son tableros de
piso cuya relacién entre claros largo y corto es mayor de 2.
Este tipo de losas se disea como wuna: viga sgimplemente
reforzada, ya que la deformacién que presenta es solamente en
direccién perpendicular a log apoyos, considerando un ancho
unitario para el procedimiento de disefio.

2) Losas en dos direcciones. Son losas cuya relacion entre
longitud y ancho es menor de 2. El digefio de este tipo de
losas presenta un procedimiento mas detallado y particular,
dependiendo del sistema de piso que se deses emplear, Yya que
el elemento presenta deformacidnes con regpecto a sug dos
ejes. En los ultimos afos se han desarrollado diversidad de
sistemas de piso, sin embargo, los mds comunes y utilizados
gon las siguientes : i

a) Losas perimetralmente apoyadas.

b) Losas planas.
¢) Losas reticulares.
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IV.1.2, Losas perimetralmente apoyadas.

La losa se apoya en vigas de concreto (precolado o colado
monoliticamente) o de acero, o bien, en muros de mamposteria,

La deformacién que presenta el elemento 3 mayor en el
centro del claro que en los apoyos; cuando la losa no estd colada
monoliticamente con 10s apoyos, sSus esquinas g0 levantan
deformandose de una manera gemejante a un plato.

El valor de estas deformaciones depende en gran parte de las
rigideces de los apoyos :

a) Cuando la losa estd apoyada en muros de concreto se puede
considerar que tiene una rigidez infinita.

b) Cuande la loga se apoya en vigas, la rigidez dspende de las
dimensiones de éstas y del claro a sgoportar,

¢) Un caso particular representan las losas planas, las cuales se
pueden considerar como apoyadas en vigas con rigidez cero,

El diseo por cortante en este tipo de losas no representa
mayor cuidado, anicamente se requiere una revisién de la 8eccién
ya que por 10 general, su resistencia es menor a la de disefio.

IV.1.3. Losas planas.

Estas losas se apoyan directamente sobre columnas sin 1la
utilizacién de vigas o muros de apoye. Figura 4.1.

Las columnas pueden tener en su parte superior un capltel,
el cual es un incremento paulatino de la seccién en su parte
superior, cuya inclinacién no debe ser mayor a los 45°. v

Ademés, la losa puede tener un aumento del 30% al 50% en su
peralte alrededor de las columnas, formando rectidngules los
cuales se denominan Abacos. La dimension del abaco no debe ser
menor a un sexto del claro a cada lado de la columna.
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La principal funcién del capitel y de los Abacos es aumentar
la capacidad al cortante por penetracién y al momento flexionante
negativo en los apoyos, ya que es donde se presentan las acciones
criticas. Cuando no se empleen, se debe aumentar la dimensién de
la columna para incrementar el area de apoyo.

Los principales modos de falla que se presentan gon :

a) Cortante por penetracisn. En este cago, la columna perfora la
losa formando un cono o piramide truncado; este tipo de falla
ge analizara con mayor detalle en el disefio de zapatas.

b) Falla por flexian. La losa se deforma en dos direcciones y el
8l acero de refuerzo fluye en diversas zonas, provocando una
falla parecida a la de unpa viga.

El procedimiento de disefo por flexidn es hasta cierto punto
muy conservador y tolerante con los errores; sin embarge, el
diseffio por cortante en este tipo de losas no admite tolerancia,
por lo que se debe tener especial cuidado en el disefo.

IV.1.4. Losas reticulares,

También llamadas losas aligeradas; este tipo de losas es una
variante de losa plana, ya que el concreto  innecesario es
eliminado por medio de cagetones (cubos) que producen huecos en
la estructura, Figura 4.2.

En este caso las columnas no necesitan capitel y abacos, ya
que las viguetas no transmiten momentos o fuerzas cortantes de
gran magnitud.

Para asegurar un adecuado funcionamiento, se recomienda
utilizarlos cuando ge¢ cumplen las giguientes caracteristicas :

1) Cargas ligeras.
2) Claros medianos o largos,

3) Clarog relativamente cuadrados.
4) Claros continuos.

134



Vigas de bosde

Abato
Capite!

Flg. 4.1, Sistema de losas planas.

{00ag
oo

RN

Qoo

1000000,

opoo:

100000 1EJDUE]UL]DDDD

s Abacos
EULDDDDD .
S [ [ [in [ | L
O0n0onOonoononoon
Oo000o000aoonoona

0000DOD00000O0GEE]—; Sdones

mniniusinininininisinisjnisisin) T

00Q0oooaoaoonoonand

0o000aoDoonoooonn

aoanobanoinnnonaon
T alulalslig

iaaaQa
Qoo
0000
0ono

lm,mmjmmummu“j —nnoj

i

Fig. 4.2. Sistema de losas reticulares.



IV.2. LOSAS EN UNA DIRECCION.

1V.2.1. Disefio por flexidn.

Como se menciond, este tipo de losas tiene uha Yvelacion
entre claros mayor a 2 y pregenta una deformacién con resgpecto a
un solo sentido, por lo que su comportamiento y procedimiento de
disefio es semejante al de una viga simplemente armada de un ancho
unitario.

En la Figura 4.3, y 4.4. se muestra un sistema de¢ losa en
una direccidn, asi como la distribucién del refuerzo de un armado
tipico. En ellas se puede observar las semejanzas con &l armado
de una viga.

Como todog log elementos sujetos a flexién, resulta de gran
importancia que el peralte de la losa se encuentre dentro de los
Itmites permigibles a fin de tener una rigidez adecuada quse
limite las deflexiones y agrietamientos, y con ello evitar el
incremento de las acciones actuantes. En el reglamento ACI 318-89
se establecen peraltes minimos de losas en una direcci¢n, este
valor varfa dependiendo de las condiciones de apoyo o
continuidad. (Ver tabla 4.1.)

Determinado el peralte, se procede a calcular la carga total
factorizada "w", el valor de los momentos y cortantes por metro
de ancho de losa "Mu, Vu" (por lo general se calculan estas
acciones en el centro del claro, en los extremos, y en los
cuartos de claro).

El Area de acero ge obtiene de una manera semejante al de
una viga gimplemente armada : dado el egpesor de la losa y el
racubrimiento, se supone un porcentaje de la relacién de refuerzo
balanceada (p & 40%cbal) y con ello se calcula el area de acero
requerida "As", la profundidad del blogue a compresién "a" 'y el
momento resistente "r Mn". Ece. 2,4, 2.3, 2.1 y 2.2
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Una vez determinado el momento nominal, puede presentarse
cualquiera de los siguientes casos al compararlo con ol momento
actuante :

¢ M & Mu

a) 5i "¢ Mn > Mu" vy se presenta un factor de sobredisefio mayor
al 20%, se puede disminuir el acero de refuerzo "As" o el
espesor de la losa cuidando no rebasar los valores minimos
permitidos de la relacidn de refuerzo “pmin" y espesor.

b) 81 "¢ Mn < Mu", se pusde aumentar la relacién de refuerzo
"o" cuidando no exceder el valor mAximo "“pmax" establecido, o
‘bien, se incrementa el espesor de la losa.

En la distribucioén del refuerzo, es preferible el empleo de
varillas de poco didametro para tener una mayor cantidad y con
ello lograr una mejor adherencia con el concreto; cuidande no
rebasar las separaciones limite.

En la Tabla 4.2, ge muestra el Area de acero por metro de
ancho de losa para divereos calibres de refuerzo al haCer variar
la separacién "s", Para una buena distribucién de eafuerzos a
flexién, se recomienda un valor maximo de la separacién. del
refuerzo 'gmax" :

gmax = 3 h <] Smax = 45 cm ' (4.1)

Donde 1 h = espesor de la losa

IV.2.2. Refuerzo por temperatura,

Se debe proporcionar refuerzo por contraccion y temperatura .
en direccion transversal al refuerzo por flexién con el',fan‘.de
evitar el desarrollo de grietas y assgurar un compoktamientb
homogéneo. ' '
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Simplemente Con un Ambos
apoyados extremo extremos En voladizo
continuo continuos
1720 1/24 i/28 1/10

Se considera el uso de concreto de peso normal (w =23t/m3) y el acero
de refuerzo de grade 42. Para otras condiclones se deberd multiplicar el
valor por otros factores.

TABLA 4.1.  Peraltes minimos de losas en una direccion y
no presforzadas,

Ils"
(cm,)

Calibre del refusrzo
#3 #4 #5 #86 #7 #8 #9 #10

8
10
12
14
15
16
18
20
22
24
25
26
28
30
35
40
45

8.88 1588 2475 3538 4838 63.38 B80.63 10213
710 1270 1980 2830 3870 5070 64.50 81.70
592 1058 16.50 2358 3225 4225 63.75 68.08
507 9.07 1414 2021 2784 3621 46.07 5836
473 847 1320 1887 2580 33.80 43.00 54.47
444 794 1238 1769 2419 3169 4031 51.06
394 706 11.00 1672 2150 2817 3583 4539
355 635 090 1415 1935 2535 3226 4085
323 6577 9.00 128 1759 2305 29.32 37.14
296 529 825 1179 1613 21.13 2688 34.04
284 508 792 11.32 1548 2028 2580 3268
273 488 762 1083 1488 1950 2481 3142
254 454 707 1041 1382 1841 23.04 .- 29.18
237 423 660 943 1290 1690 21.50 2723
203 363 566 0809 1106 1449 1843 2334
178 318 495 7.08 968 1268 16.13 2043

168 282 440 629 860 1127 1433 1816

TABLA 4.2, Areas de acero por metro de ancho de losa para

diversos calibres de refuerzo y separaciones,
( Se debe vigilar que ef 4rea de acero proporcionado no rebase
los porcentajes de refuerzo minimos nl maximns )



Por medio de diversas pruebas, se han degarrollado formulas
emptricag para calcular el refuerzo necesario por contraccién vy
temperatura ‘“Aset”,

El reglamento ACI 318-89 establece valores de la relacién de
refuerzo por temperatura asi como las geparaciones mAxXimas del
refuerzo, :

0.0018 (4200)
ty

0.0014 < pet = < 0.0020 (4.2a)

Aget = pet b h (4.2b)

gmax = $ h -} gmax = 45 cm (4.2¢c)

IV.2.3. Refuerzo por cortante.

Por lo general, en eate tipo de losas no ge requiere un
refuerzo por cortante; ya que al determinar el peralte de la losa
para evitar deflexiones se cumple la mayoria de las veces con una
buena capacidad a cortante; 2in embargo, su resistencia se debs
revisar.

Al igual que el diseNo por flexién, el procedimiento de
digeMo por cortante es semejante al de una viga : se determina la
capacidad a cortante del concreto “Ve* y se compara  con la
fuerza cortante actuante "Vu“, Ees. 2,22a, 2.22by 2.2%.

P Ve ew» Vu

Cuando la resistencia a cortante de la losa no es suficiente
"¢ Vc < Vu", Ze recomienda aumentar su peralte, ya que por -
razones constructivas no es posible el empleo del refuerzo por
cortante; solamente en ciertos casos se permite el refuerzo‘ por
medio de mallas soldadas. L
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IV.2.4. Procedimiento de digefo.

Elegido el peralte de la losa, el recubrimiento del acero de

refuerzo, calculadas las cargas y las acciones por metro de ancho
de losa, se procedes al disefio de la seccién :

A-1)

A-2)

A-3)

A-4)

A-5)

A-6)

A-7)

A-8)

Proporcionar las reaistencias del concreto y el acero, las
dimensiones de la seccion y acciones existentes (f'c, ty, h,
r, b= 100 cm, Mu, Vu)

Suponer un porcentaje de vrefuerzo %pwal (se recomienda
emplear un 40% pkal 0 menor)

Obtener la relacion de refuerzo minima, maxima y balanceada
(omin, pmax, pbal,), Ecs, 2,4 v 2.5

Obtener la relacién de refuerzo a utilizar, el 4rea de acero
por flexién, la profundidad del bloque a compresién y el
momento resistente., (o, As, a, Mn). Ecs. 2.3, 2.1y 2.2

Comparar el momento resgistente con el momento altimo

a) S1 (Mu > ¢ Mn). aumentar el perzclte de la losa ¢ la
relacién de refuerzo, cuidando no rebasar su valor maximo.

b) 51 (Mu < ¢ Mn) y la diferencia es considerable, se podra
disminuir el peralte de la losa ¢ el area de acero, cuidando
no rebasar los valores minimos permitidos.

Utilizar la Tabla 4.2, para determinar la 8eparacién y el
calibre del refuerzo por flexién a emplear. Ec, 4.1,

Obtener la relacién de refuerzo, area de acero, Yy separacién
mixima por temperatura, (pct, Asct, smax). Ec. 4.2,

Revisar la capacidad a cortante de la seccidn, y en caso de
ser necesario, calcular el refuerzo. (Vc, Vs, Asv). (Como ya -
ge indicd, en la mayoria de los casos no es nedesario este
tipo de refuerzo). Ecs, 2.22 y 2.24

141



IV.3, LOSAS EN DOS DIRECCIONES.

IV.3.1. Definiciones,

a) Dimensiones de las vigas.,

Para fines de disefio, cuando ge analizan sistemas
monoliticos o totalmente compuestos se deben incluir en las vigas
una cierta porcién de losa que actua como patin. Con esta
congideracion 86 contempla el aumento de la rigidez de las vigas
al unirse con la losa. Fig. 4.5.

b) Relacion de rigidez a la flexioen.

La rigidez de la seccidén de una viga, con regpacto a una
franja de losa limitada lateralmente por los ejes centrales de
log tablerog adyacentes (si los hay) en cada lado de la viga;
determina el coeficiente "a". Pig. 4.6,

Ecb b !
R S Pa (4.3)

Donde :
Ecb = MdSdulo de elasticidad del concreto de la viga.
Ecs = Modulo de elasticidad del concreto de la losa.

Io = Momento de¢ Inercia respecto al eje centroidal
de la seccién total de la viga.

Is = Momento de Inercia respecto al eje centroidal
de la seccién total de la losa.

La digtribucién del momento total ontre la viga y la losa
depende de esta relacién de rigidez :

- Cuando mas rigidas sean las vigas, estas wsoportan una mayor
cantidad de momento en comparacién con la losa, (como ez el
caso de vigas de gran peralte),

- 8i las vigas tienen poca rigidez o nula (Losas planas, “a=0"),
todo el momento es soportado por la losa.

142



b+(h-t) < b+4t b+2(h-t) < b+8t

I ! |
7 /_/:L J { [:/ 7 /////I
’ e h . /,’/
+~T+ 4-,_5“4..
Viga de borde Viga interior

Fig. 45. Porcion de losa a incluir como patin
en vigas coladas mornollticamente con la losa.
(Ref. §, Fig. 13.2.4)

! !
i J 1
T T !
/ ., o
Jf , l]__]l i |
¢ 2
.
o= Lty A
Bes I 12

Fig. 4.6. Obtencién de la relaclén de rigidez
a la flexion viga - Josa.



¢) Relacisdn de rigidez a toraion.

Es la rigidez a torgién de la seccidn tranaversal de una
viga de extremo en relacién a la rigidez a la flexién de una
franja de losa adyacente, cuyo ancho es igual a la longitud del
claro, medida centro a centro de los apoyos.

Eeb
T (4.44)
X X“
¢ = = [ y - 0.63»~y~]~-~23~ (4.4b)

Donde :
C = C(onstante de las propiedades de torsidn

X, ¥ ™ menor y mayor dimensién respectivamente, de
la parte rectangular de una seccién transversal.

La distribucion del momento total entre la viga y la losa
depende de eata relacién de rigidez :

- Cuando mas rigidas gon las vigas, la losa tiene un mayor
empotramiento, por lo que presenta un aumento en eal valor de

108 momentos negativos.
- 81 la losa es plana, o0 no ¢3s monolitica con las vigas "fu=Q”,

no presenta restricciones en sus extremos, por 1o gque no
existen momentog flexionantes en ellos,

d) Franjas de disefio.

Para cuestiones de diseffo, el tablero se divide en franjas
de columna o laterales y en franjas centrales o intermedias.

La franja de columna tiene un ancho igual a un cuarte del
claro "mas corto" (0,25l & 0,.2512), medido centro a centro de

log apoyos y a ambos lados del eje.
Una franja intermedia, estid limitada por las dos franjas de

columna del tablero analizado. Ver fig. 4.7.

144



o) Peralte minimo de losa.

Al igual que en el cago de vigas, se recomienda que la losa
tenga un espesor minimo con el fin de tener un mejor control de
las deflexiones y agrietamientos.

A menos que se haga un analigis detallado de las deflexiones
a presentarse, el reglamento ACI 318-89 establece el valor de los
eapesorea minimos,

En el caso particular de losas perimetralmente apoyadas,
"tmin" ge obtiene :

.5 A
in [0.8 + 17000 ]

tmin = (4.5a)
1

36 + 50 [dm - 0.12 [1 *'?9"]]

Si om < 2.0 - tmin = 13 cm ” (4.5b)
om > 2.0 - tmin = 9 cm (4.5¢)

Donde :

0.0 < [am~o.12[1+—r§—]] < 1.8

om = wvalor promedio de "a" corregpondiente a las vigas
del perimetro del tablero. :

f = Relacion del claros libres "ln" medidos pafio a paﬂo,
lado largo a corto del tablero.

In = longitud pafio a pafo del mayor de log lados del
tablero

Notas :

1- Para una rapida obtencién de los coeficientes "a" .y "M" ge
recomienda utilizar las graficas presentadas en eL:APENDICE 1.

2- Estas graficas son faciles de utilizar ya que solo requieren
lag relaciones de la base y del peralte de la viga con
reapecto al espesor de la losa ("b/t" y. "h/t"), ‘ademas .del -
ancho de losa a considerar "L" y de los mddulos de elasticidad
del concreto en la viga y la losa.
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IV.3.2. Matodo de disefio directo.

El reglamento ACI establece como una alternativa del disefio
de losas "El Método de Disefio Directo", el cual por medio de
coeficientes gsimplificados determina y distribuye los momentos
actuantes en la loga de una manera aproximada y bajo ciertos
requisitos de la estructura.

Existe otro método especificado en el reglamento : "El Marco
Equivalente”, en el cual se realiza el anAlisis de logsa como un
marco rigido de una manera mags detallada, a traws des varios
ciclos o iteraciones asemejandoge mis a las acciones realeg: a
diferencia del Metodo Directo, el cual aproxima el valor de los
momentos en s¢lo un ciclo,

Como ze menciond, el empleo del Método de Disefflo Diracto,
presenta ciertas limitaciones, ya que la estructura debe cumplir
ciertos requisitos; aunque resulta conveniente hacer mencidén que
la mayor parte de los sistemas de piso cumple con las siguientes
condiciones :

1) Debe haber un minimo de tres clarog continuog en cada
direcciaon.

2) Los tableros son rectapgulares, con una relacién entre el
claro mAs largo y el mis corto, medidos centro a centro de los
apoyos, menor a 2.

3) La longitud de claros sucesivos en cada direccion, medida
centro-a centro de los apoyos, no debe exceder de mag de un
tercio del claro mas largo.

4) La columnas pueden estar desalineadas hasta un maximo de un
10% del claro en relacion a cualquier aje.

5) Todas las cargas deben ser Gnicamente de gravedad y con una
distribucién uniforme en todo el tablero. Las cargas laterales
(viento, sismo, etc.) requieren de un analisis de marco.



6)

7)

Don

lLa carga viva de disefo no debe exceder de tres veces el valor

de la carga muerta.

Para un tablero con vigas entre todos los apoyos, la rigidez
relativa de las vigas en dog direcciones perpendiculares, no
debe Ser menor que 0.2 ni mayor que 5.0

(tz)*

0.2 ¢ 2.2 o 59 (4.6)
2

az (L)

de :

ls = longitud del claro, centro a centro de logs apoyos.
en la direccisn del momento.

l2 = longitud del claro, centro a centro de loa apoyos,
en direccisn perpendicular al momento.

os = relacién de rigidez a la flexién en la direccion la

oz = relacidn de rigidez a la flexidén en la direccidn Lz

El Metodo de DiseNo Directo se realiza principalmente en

cinco pasos :

lo.

20.

3o.

40.

50.

Determinar el momento estatico total "Mo" en cada claro.

Distribuir el momentovestatico total a lo largo del claro,
encontrando el valor de los momentos extremos "Ma, Me" y del
momento en el centro del claro "Me“,

Distribuir los momentos negativos ("Ma y Ms") Y‘ positivos
("Mc") en las respectivas franjas de columna e intermedias.

Del momento existente en la franja de columna, determinar el
porcentaje de momento correspondiente a las vigas (varia . del
0% al 85% dependiendo de la rigidez de la viga).

Proporcionar el refuerzo por flexién "Ag" requerido y su
distribucién a lo largo de la losa.
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IV.3.3. Momento estatico total.

9i la estructura a disefiar cumple con los requisitog del
Método Directo, go procede a calcular en todos log claros el
momento estatico total "Mo", el cual es la suma absoluta de los
momentos actuantes. Para su calculo se considera una carga
uniformemente distribuida en un area determinada. Fig. 4.8.

z
Mo = ..L'L_!E_SJQ*_L.. (4.7)

Donde :
w = carga factorizada por unidad ds area

in = longitud del claro libre, medido pafio a pafio
en la direccidn en que se determina el momento.

lz = Jlongitud de claro transversal a in

Sin embargo, se deben hacer las siguientes consideraciones
para determinar el valor de la longitud transversal "tz" :

1.~ Cuando la longitud del claro transversal "lz2" no es igual en
ambos ladoas de losg apoyos, “lz2" estd limitada por . los ejes
centrales de los tahleros adyacentes,

2.~ 81 se analiza un claro extremo, "l2" eata limitada por el eje
central del tablero extremo y por el borde de la estructura.

Por 10 general en primer término se realiza el andlisis con
regpecto al eje horizontal y posteriormente al eje vertical,

IV.3.4, Distribucién del momento total factorizado.

El siguiente paso de disefio es la distribucién 'del momento
egtatico total "Me" en el momento central positivo "Me" y en los
momentos laterales negativos "Ma, Me". Fig. 4.9,
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El reglamento ACI 318-89 establece ciertos porcentajes de

distribucion del momento total "Mo" :

A)

B)

En log clarog interiores, la distribucién es independiente de
las caracteristicas de las vigas :

—~ positivos (Mc) ........ 0.35 (4.8a)

Momentos
factorizados — Negativos (Ma) ........, 0.65 (4.8b)
M) ........ 0.65 (4.8¢c)

En los clarog extremos de la estructura, los porcentajes de
distribucién del momento "Mo" dependen del tipo y la rigidez
del apoyo que se considere.

Los valores de estos porcentajes varfan dependiendo el tipo de
estructura (Ver Tabla 4.3.), clasificAndolos de la siguiente
forma :

1) Borde exterior no restringido. Loma simplemente apoyada

sobre muro de mamposteria o concreto, no existe rigidez a
la flexién en los apoyos.

&) Losa con vigas entre todos los apoyos. Losa perimetralmente
apoyada en vigas.

3) Losa plana sin viga de borde.
4) Losa plana con viga de borde.

5) Borde exterior totalmente restringido. Losa construida en
forma integra con muro de concreto, el apoyo tiene una
rigidez a flexién grande en comparacién con la losa.

El Reglamento también establece en sus comentarios un método

alternativo mis preciso para obtener los porcentajes de
distribucién en los claros extremos, (Ver. Pag.212 -~ Ref.1) en el
se deben tomar en cuenta las rigideces de las columnas.

Sin embargo, wutilizando la Tabla 4.3. se tiene una

distribucién conservadora y confiable, ya que en ella se evaluan

los valores maximos de momentos presentados en un gran numero de
pruebas, '
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Mo = Mg + —- —
Mg Mg
/I Claro Y[/ Claro i { ”0,65 Mo
extremo interno
Ma Mo MB. eenee
Ma

Fig. 49. Distribucion del momento estatico total.

" @ @) @ ()
Borde Losa con Losas sin vigas entre Borde
axterior vigas entre  |los apoyos interiores exterior
no todos los Sinviga Conviga totalmente
restringido  |apoyos da horde de borde restiinglde
Momento negativo
factorizado 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
interior
Momento
positivo 0.63 0.57 0.52 0.50 035
factorizado
Momento nagative
{actorizado 0,00 0.16 0.26 030 0.65
extarior

TABLA 4.3 Porcentaje de distibucién del Momento estético total
en claros extremos.



IV.3.5. Distribucién en franja de columna y central.

Obtenido el momento central positivo “Me" y los momentog
laterales negativos “Ma, Ma"; se procede a distribuirlos en la
franja de columna y en la franja central. El momento de la franja
de columna a su vez se debe dividir en el momento soportado por
la viga y el soportado por la losa. Fig.4.10.

A continuacidn se explica el procedimiento de distribucién
de momentos, el cual esta en funcién de la relacién entre claros
"la/11" y de la relacién de rigidez a la flexién "o" de la viga y
losa; y en el caso de un apoyo extremo, de la relacién de rigidez
a la torsién "M" de la viga transversal al apoyo.

A) Franja de columna.

El porcentaje de momento que debe resistir esta franja puede
ger determinado a través de tablas (Ver Ref.l Pag 76), o bien,
con las giguientes feérmulas :

- Momento negativo en apoyo interior

75+30[a :f][l—::] (4.92)

- Momento negativo en apoyo exterior

100 - 104 + 12ﬁr.[a 2 ][1———3—] (4.9b)

- Momento positive

60 + 30 [a 3] [1.5- ) (4.9c)

Si [a-t-;-] , 1.0 » [fx%f] = 1.0
51 Mmoo 2.5 » i = 2.9
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Donde :

L1+ = lopngitud del claro, centro a centro de los apoyos,
on la direccién del momento.

l2 = longitud del claro, centro a centro de los apoyos,
en direccion trangversal a Ui

a = vrelacion de rigidez a la flexién de la viga.

t = relacidn de rigidez a la torsion de la viga
transversal al claro analizado

Si en un eje interior, la longitud "l2" de los claros
transversales "It y liz" a ambos lados del eje sgon diferentes,
g6 requiere hacer las giguientes consideraciones en lag foérmulasg
anteriores (Ec.4.9.) y en la Ec¢.4.6. (Ver. Fig.4.11)

1- Si los dos claros tranaversales al eje interior son diferentes
"l # 2" 4 cudl de ellos utilizar como tz ?
En estos cagos "l2" esta limitada por loa ejes centrales de
los tableros adyacentes, es decir, es el promedio de los
claros transversales adyacentes.

e (4.10)

2- De igual forma, cuando se analiza un apoyo extremo y por la
diferencia de longitudes transversales se tienen relaciones a
la torgidén "M diferentes : "lu # 2" y "Bu * pt2"; ge le
deben hacer modificaciones al valor de 'ft utilizando
cualquiera de las siguientes expresiones :

2
o= e lu [m] : (4.11a)
6 bien ; '
2 .
b w [z la ( T ] (44?.‘1))

Nota : En el Apendice 1 se presentan graficas que facilitah el
cidlculo de las coeficientes "x y " dependiendo de las
dimensiones de la viga y el peralte de la losa.
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A.1) Momento aplicado a la viga.

Obtenido el porcentaje de momento de la franja de columna,
4ste se debe dividir en el momento soportado por la viga y el
aplicado a la losa.

El porcentaje de momento soportado por la viga depende de su
rigidez a la flexién y de la relacidn entre clarog

l2

85 [“IT] (4.12)

l2 Lz
si [“Tr] > 1.0 - [a-n] - 1.0

A.2) Momento aplicado a la losa. ,

El porcentaje de momento goportado por la loga en la franja
de columna, g¢ obtiene al restarle al 100%, el momento aplicado a
la viga; por lo que ge puede deducir que egte puede ger igual o
mayor al 15%

B) Franja central.

Este valor se obtiene facilmente al restarle al momento
total factorizado "Ma, Ma & Mc", el momento tomado por la franja
de columna y que ha sido previamente calculado con la Ec, 4.9.

Notas :

1.~ Cuando en la viga se presenten cargas concentradas o lineales
aplicadas de manera directa, se deberAd considerar el momento
adicional provocado por estas.

2.~ 5i la relacién entre carga muerta y carga viva "flc" es menor
que 2 (ambas cargas sin factorizar), en la estructura =ae
pueden presentar deformaciones que aumentarin las acciones
calculadas, Es por ello que se deberAn considerar ciertos
requisitos en lag rigideces de las columnas o hien, aumentar
el valor de los momentos positivos. (Secc. 13.6.10. Ref.l)

3.~ El presente trabajo no contempla la obtencisn del momento
asignado a columnas o muros de apoyo. (Secc. 13.6.9. Ref.1 )
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Franja Franja Franfa Franja de
intermedia - columna nlermedia  columna

Intetlor exterlor
f } } } T S
Efe Iu\}ellor Ee exterlos
\\ \‘\\

__*_ J——— u F J-

] (]

Distribucion ] -En franja (1) enviga
del Momento 1 de columna _(9) enlosa

Ma Mg ¥YMo | . (3 entranjas intermodias

Fig. 4.10. Distribucién del momento total factorizado

| L8 | A :
i { i
1) St \ , Iy .
IaA - ’2B T 1
- 1
’1
2) 8l
bA# b8
———a -1 -
hA + |8
[y 8 e
’ 2 'r % *
4 Tablero Interlor Tablero exterlor

Fig. 4.11. Obtencién de ia longitud I, ,
transversal a una viga interior,



IV.3.6. Tamafio y separacién del refusrzo.

- Procedimiento.

Digtribuido el momento total factorizado en las franjas de
columna e intermedia; se procede a determinar el refuerzo
necesario para soportar el momento aplicado a la leosa, lo cual se
realiza conforme a lo ya estudiado en el Capttulo 1 y en losas en

una direccién ;

1) dado el egpesor de la losa "t" y el recubrimiento "r", suponer
el valor del brazo de palanca del refuerzo como un porcentaje
del peralte efectivo "d”.

2) con el momento de disefio respectivo, calcular el area de acero
requerida “As" y la profundidad del bloque a compresién "a".
Ece. 2.2y 2.1

3) con el fin de refinar el digelo; con la profundidad del hloque
a compresién "a“, calcular nuevamente el area de acero. Este
procedimiento se puede repetir las veces necesarias, hasta
obtener un valor conatante.

~ Refuerzo minimo.

Obtenida el area de refuerzo necesaria, se revisa que ésta
gea mayor al refuerzo minimo recomendado. En este caso, el area
de refuerzo mi nimo estd dada por el refusrzo por contraccién y
temperatura “pet” cuya obtencién ya se analizé en este capftulo

(Eca, 4,2.2 ¥ 4.2.D).

Nota :

1.- En los tablerog ubicados en las eaquinas de la estructura, en
losag perimetralmente apoyadas, y c¢on claros con cierta
rigidez a la flexién (& » 1); se presentan veacciones en las
esquinas exteriores del tablero que tienden a levantar a la
loga (de manera semejante a un plato) y originar grietas.

Es por ello que en este casy se deberan tomar ciertas
consideraciones en el refuerzo Ver Secc. 13.4.6. Ref.l.
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~ Separacion del refuerzo.

En la distribucién del refuerzo, eg preferible el empleo de
varias varillas con el fin de lograr una mejor adherencia con el
concreto. Para una buena distribucién de esfuerzog a flexiédn, ge
recomianda que la separacién de refuerzo maxima “gmax" gea igual
al doble del espesor "t" de la losma :

Bmax = 2 t (4.13)

IV.3.7. Disefio por cortante.

En la preaente seccién ast como en el programa, ge considera
unicamente el diseflo en losas perimetralmente apoyadas y cuyas
vigas presentan cierta rigidez a la flexién.

En sl caso de las losas planas, reticulares o cuando la
eatructura presente vigas poco rigidasg, g9 debard de realizar la
revigién de falla por penetracién, cuyo anilisig e¢s mis detallado
y presenta diversas consideraciones.

En lo general, el procedimiento de disefo por cortante en
losas perimetralmente apaoyadas es el giguiente : ‘

1) Los tableros se dividen en A4reasg tributarias limitadas por

ltneas a 45° que parten de las esquinas :
l2
g1 : [d—-’_—;—-] > i

lag vigas tienen la rigidez adecuada para tomar toda la fuerza .
cortante "Vu" originada por el &rea tributaria correshqndiente
y se le diseMara para tal carga. Ver Fig, 4.12, '

2) 51 "(a lz/ls) < 1", la viga sdlo toma una parte de la  fuerza
cortante, el valor restante se distribuye en las columnas. .

157

Yo




La fuerza cortante sopotrtada por la viga varta linealmente
dependiendo de su rigidez, hasta un valor critico en el que la
viga no goporta ninguna fuerza : "o = (Q",

En este caso, es necegario revisar la falla por penetracién en
la losa, pero como e mencion®, el procese ds disefio por
penetracién en losag perimetralmente apoyadas se omite en el
pregente trabajo, ya que este analisis no se requiere de una
manera frecuente y en el proceso se llegan a considerar un
gran namero de variables. Sin embargo, este digelo presenta
muchas semejanzas con el de zapatag., las cuales se analizaran
en el préximo Capitulo. (Ver. Ref.l Secc.ll.12).

Ademas de la revisién de cortante por penetracién, ge revisa
la transmisién de momento en la union losa-columna en este
tipo de estructuras,

3) La fuerza cortante en ia losa "Vu" se obtiene al considerar

franjas de disefio de un ancho unitario (100 cm) e idealizarlas
como una viga gimplemente apoyada.
De la Fig. 4.13. se deduce que es en las franjas centrales vy
paralelas a la direccién corta donde se presentan las fuerzas
cortantes maximas, y que la seccién critica se localiza en los
extremos

Vo = 1.15 Mot (4.14)
4

1.15 = factor de continuidad debido a la
transmiaion de esfuerzos.

w = carga factorizada por unidad de area

longitud del claro centro a centro de los
apoyos en la direccidn corta del tablero.

~
R

4) La registencia a cortante de la losa, se calcula apartir de la
geccién transversal de la franja de diseffo considerada en el

punto anterior :
Ve = 0.53Y f'c bv d (4.15)

158



Area tributaria do la viga
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Fig. 4.12. Area tributaria por cortante en vigas.
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Donde :
f'c = resistencia a la compresion del concreto.

b = apcho de la seccison critica. (100 cm)
d = peralte efectivo de la losa

5} 8i i "W o9 V", (¢ = 0.85 ) gs debe incrementar el espesor
"t” de la loga, o bien aumentar la resistencia del concreto
"f'c” a emplear.
8in embargo, en la mayoria de los casog no es necesario tomar
egtas medidas ya que cumpliendo con los requisitos del espesor
minimo se le proporciona a la losa una adecuada resistencia a

cortante.

1V.3.8. Procedimiento de disgefio.

Determinada la carga factorizada, calculado y elegido el
peralte de la losa, y confirmado que el sistema de losas que se
analiza cumple con todos los vrequisitos para diseflar por el

Metodo Directo :

A-1) Proporcionar las resistencias del concreto y &l acero, el
espesor de la losa y la carga factorizada por unidad de area
('c, £y, t, wu)

A~2) Dar los valores de las longitudes de clarog total y 1libre
(Lyln)yde la relacidn de rigidez a la torsién “m" (se
congidera que tiene el mismo wvalor para los dos  sgjes
extremos en la misma direccion): y de la relacidn de rigidez
a la flexien "a" para todas las vigas de los diversos ejes
en que ge divide el tablero,

Los datos anteriores se proporcionan primero para todos los
ejes horizontales y posteriormente para los ejes vertivales,

(L, tn, P Y(X)
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A-3)

A-4)

A-5)

A-6)

A-7)

A-8)

A-9)

Calcular en todos leos claros, el momento estatico total
factorizado actuante (Mo). Ec. 4.7.

En cada claro, dividir el momento estitico total "Ma" en el
momento central positivoy en los dos momentos laterales
negativos ("Mc", "Ma y Ms"). Recuerdese que la distribucién
para claros extremosg es diferente a la de clarosg interiores,
Ec. 4.8 y Tabla 4.3,

Diatribuir el momento total factorizado "Ma, Ms y Mc" de
cada claro, en su respectiva franja de columna y central,
asi como el soportado por la viga. Ec, 4.9 y 4.12.

81 se analiza un eje interior, con longitudes de claros
transversales y adyacentes diferentaes "lu # hz2"; se deben
realizar ciertag modificaciones a la longitud trangversal vy
a la relacion de rigidez a la torsién a utilizar (1z y )
Ec., 4.10 y 4.11,

Calcular la relacién de refuerzo por temperatura y el area
de acero respectiva; que en el caso de losas, es el refuerzo
mi nimo permitido, "pet, Aamin" Ec. 4.2.a. y 4.2.b.

Obtenidos los momentos de diseffo por cada tablero y franja,
calcular el area de refuerzo por flexiédn y la geparacion de
refuerzo maxima "As, smax" Ec. 2.1 2.2. ¥y 4.13.

Determinar para cada claro, ai la viga es lo suficientemente
rigida para tomar toda la fuerza cortante generada por el
Area tributaria "(a lz/ls) > 1", o bien, si se tendr: que
realizar un anAlisis por penetracién,

Calcular la fuerza cortante actuante en la losa y compararla
con la resistencia del concrete "Vuy Ve". Ec. 4.14 y 4,15

8i : "Vu > ¢ Vc" se puede aumentar el espesor de la losa ¢
la resistencia del concreto.
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IV.4. PROGRAMACION Y EJEMPLOS.

Fl diseo de losag se ejecuta en dos programas, los cuales
pueden digefiar los siguientes elementos :

a) Losag en una direccién, disefio por flexidén y revisién por
fuerza cortante.

b) Losas en dos direcciones perimetralmente apoyadas, disefio por
flexién y revisién por cortante. (no se contempla el digelo de
losag planag). Metodo de Diseno Directo.

La estructura puede ser hasta de seis claros en ambos ejes.

Se debera revigar previamente

~ 8i la estructura cumple con los trequisitos para el empleo
del Método de Disefo Diecto.

- que el espesor "t" de la losa, sea mayor al valor mtnino
requerido "tmin". Ec. 4.4,

-~ determinar el valor de la relacion de rigidez a la flexién
"o" para cada claro; y de la relacidén de rigidez a la
torgisén "M" en cada eje extremo.

A continuacién se pregentan los diagramas de flujo de  ambos
digelos, agi como diversos ejemplos,

Para una mejor comprensién, en el diagrama de flujo y en los
ejemplog correspondientes se hace referencia a los procedimientos
de disefo (A-1, A-2, etc.).

En los ejemplos presentados se hace referencia de la
bibliografia regpectiva y el numero de ejemplo con el fin de
corrohorar el correcto funcionamiento del programa; ademas, en
ellos se consideran diversas condiciones de servicio.

Los listados de 1los programas en Lenguaje Fortran, el
proceso de ejecucién, las condiciones y caracteristicas de los
datos de entrada y salida, asi como la explicacion del wuso del
programa; se presentan en el CAPITULO 6.
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EJEMPLOS DE DISENO DE LOSAS EN UNA DIRECCION.

(Ref.3 - Ejem.16.1). Disefar la siguiente losa en una direccion.

(A-1) f'c = 200 kg/cm’ Mu = 0.868 T-m
fy = 4200 kg/cm’ Vu = 1.930 Ton
h = 11.0 cm
r = 2.5 ¢cm

(A-2) p = 20 % pbal
(A-3) ft = 0.85 iz = 0.85
6090 0.85 (0.85)(200) .
phel (6090 + 4300 3500 0.02036

pmin = 14 + 4200 = 0.00333

pmax = 0.75 (0.02036) = 0.01527

(A~4) e = 0.20 (0.02036) = 0.00407

As = 0.00407 (100) (11-2.5) = 3.46 cm

. 3.46 (4200)
a (100) (0.85) 200 0.855 cm
0.85 i
Mo = 3.46 (4200 [8.5 - &3%3) « 117,310 kg-em
(A-5) o Mn = 0.9 (1.173) = 1,056 T-m

¢ Mn = 1.056 T-m > Mu = 0.868 T-m

1.056

F.D. = -“-0-'—.—56‘—6‘ = 1.217

164

e,



(A-4)

(A~4)

(A-5)

(A-6)

(A-7)

Si se desea, se puede disminuir el Area de acero.

p = 0.15 (0.02036) = 0.00305
e = 0.00305 < pmin = 0,0033

Aumentar la relacion de refuerzo

) = (.17 (0.02036) ® 0.00346 > fmn

As = D0.00346 (100) (11-2.5) = 2.94 cnm’
. 2.94 (4200) .
a [100) (G.85) 200 0.726 cm
Mo = 2.94 (4200) [a.s - 9¢%3§] =~ 100,476 kg-cm

¢ Mn = 0.9 (1.005) = 0.904 T-m
¢ Mn = 0.904 T-m > Mu = 0.868 T-m

0.904 . 4 o4

F.D. = 0 BB Se acepta el digefio

As = 2.94 cm’

smax = 3 h = 3 (11) = 3JI3 em & 45 cm
gmax = 33 cm

De la tabla 4.2, : Utilizar Var. No.3 @ 23 cm

g = 23 cm gmax = 33 cm

. _0.0018 (4200)

Aset = 0.0018 (100) (8.5) = 1.53 cm®
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gmax = 5 (11) = 55 ¢m > 45 cm

smax = 43 cm

De la tabla 4.2. : Utilizar Var, No.3 @ 45 cm
g = 45 ¢cm = gmax = 45 cm
(A-8) Ve = 0.53 Y 200 (100) (8.5) = 6,371 kg

¢ Vc = 0.85 (6.371) = 5.415 Ton

¢ Vc = 5.415 Ton > Vu = 1,930 Ton

Refuerzo por flexisn :
As = 2.94 cm smax = 33 ¢m
Utilizar Var, No.3 @ 23 cm

Refuerzo por temperatura :
Aset = 1,33 cm gmax = 45 cm
Utilizar Var. No.3 @ 45 cm

(Ref.2 - Ejem.5.4). Disefiar la siguiente losa en una direccion,

(A-1) f'c = 281 kg/cnf Mu = 1.909 T-m
fy = 4218 kg/cm’ Vu = 2.510 Ton
h = 15.24 cm
r = 2.54 cm

(A=2) g = 15 % pbal

(A-3) f1 = 0,85 pfe = 0.85



(A-4)

(A-3)

(A-4)

(A-5)

6090 0.85 (0.85)(281)

Pl " (6090 + 43187 218 0.02843
pmin = 14 + 4218 = 0,0033
pmax = 0.75 (0.02843) = 0.02133

p = 0.15 (0.02843) = 0.,00426

As = 0.00426 (100) (15.24-2.54) = %5.42 cnf
3 5.42 (4218)
a (160) (0.85) 281 0.957 cm
Mn = 5.42 (4218) [12.7 - 94352] = 279,402 kg~cm

¢$Mn = 0.9 (2.794) = 2.514 T-m

¢ Mn = 2.514 T-m > Mu = 1.909 T-m

2.%14 | Disminuir el
F.D. “1.909 1.317 Area de acero
e = 0,12 (0.02843) = 0.00341 ? pmin

As = 0.00341 (100) (12.7) = 4.33 cm

4,33 (4218) »
& = T100) (0.85) 281 0.765 cm
Mn = 4.33 (4218) [12.7 - Qégéi] = 224,966 kg-cm

¢ Mn = 0,9 (2.250) = 2,025 T-m
$#Mn = 2.025T-m > Mu = 1.909 T-m

= 2,._-——-.025._ = ) 3 1 .
F.D. 1506 1.06 Se acepta el disefio
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(A-6) As = 4.33 cm’

gmax = 3 h = 3 (15.3) = <46 cm o 45 cm
smax = 43 cm

De la tabla 4.2. : Utilizar Var. No.3 @ 16 ¢m

(A-7} pct = 0.0018

[

Aget 0.0018 (100) (12.7) = 2.5 cm’

Smax = § (15.24) = 76 cm > 45 cm
45 cm

4

Smax

De la tabla 4.2, : Utilizar Var, No.3 @ 30 ¢m

g = 30 cm < gmax = 43 cm

(A-8) Ve = 0.53 ¥ 281 (100) (12.7) = 11,283 kg
¢ Vo = 0.85 (11.283) = 9.591 Ton
¢ Vo = 9,591 Ton > Vu = 2.510 Ton

Refuerzo por flexison :
As = 4,33 cm® smax = 45 cm

Utilizar Var. No.3 @ 16 cm

Refuerzo por temperatura :
Aget = 2.29 cnf smax = 45 cm

Utilizar Var. No.3 @ 30 cm
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(Ref.7 - Ejem.9.3). Disgefiar la giguiente losa en una direccidn.

(A-1) f'c = 281 kg/em’ My = 2.800 T-m
fy = 4220 kg/cm’ Yu = 2.550 Ton
h = 11.41 cm
r = 2.70 cm

(A-2) p = 40 % pbal
(A-3) pr = 0.85 fz = 0.85
6090 0.85 (0.85) (281)
phal (6690 + 4230) 4330 0.0284

pmin = 14 4+ 4220 = 0.,0033

pmax = 0.73 (0.0284) = 0,0213

(A-4) p = 0.40 (0.0284) = 0.01137

As = 0.01137 (100) (11.41-2.70) = 9,90 cm’

9.90 (4220)
a (100) (0.85) 281 1.749 cm
Mn = 9.90 (4220) [8.7 - i4%32] = 326,934 kg-cm

(A-3) ¢ Mn = 0.9 (3.269) = 2.942 T-m
¢Mn = 2,942 T-m > Mu = 2,800 T-m

F.D. = —2 - 1.05 Se acepta el diseno

(A-6) As = 9.90 cm
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gmax = 3 h = 3 (11.4) = 34 cm é 45 cm
gmax = 34 cm

De la tabla 4.2, : Utilizar Var. No.9 @ 20 cm

(A-7) pet = 0,0018
Aset = 0.0018 (100) (8.7) = 1.57 cn

gmax = 3 (11.41) = 57 ¢m > 45 ¢m
gmax = 45 cm

De la tabla 4.2, : Utilizar Var. No.3 @ 45 c¢m

8 = 45 cm - smax = 45 cm

(A-8) Ve = 0,53+ 281 (100) (8.7) = 7,730 kg
¢ Ve = 0.85 (7.730) = 6.570 Ton
¢ V¢ = 6,570 Ton > Vu = 2.550 Ton

Refuerzo por flexién :
As = 9.90 cm’ gmax = 34 cm

Utilizar Var, No.5 @ 20 cm

Refuerzo por temperatura :
Asct = 1,57 sz gmax = 45 cm

Utilizar Var. No.3 @ 45 cm

Nota : Los ejemplos anteriores, ast como sus comprohaciohea
encuentran en el archivo de datos y resultados de
programas presentados en el CAPITULO 6.
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DIAGRAMA 7.- Disefio de losas en dos direcciones.

(losas perimetralmente apoyadas)




EJEMPLOS DE DISENO DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES.

(Ref.3 ~ Ejem.19.1). Disefiar la siguiente losa en dos direcciones.

6 m 6 m 6 m 6m

O

Vigas horizontales : 25 x 60 cm

Vigas verticales : 25 x 50 cm
Columnas : 40 % 40 cm
Espesor de losa propuesto : 14 cm

De las graficas presentadas en el Apéndice 1 (Fig. A-3, A-4, A-5
y A~6), obtenemos la relacién de rigidez a la flexidn y a la
torgién correspondientes :

a) vigas verticales :

h/t = 3.571 h/t = 1,786

Interior

L = 600 cm f = 4.30 a= 3.3

Exterior

L = 320 cm f= 4,10 a = 5,6

L = 500 cm f = 4,30 Ggr o= 0,3
L =400 cm £ 4,30 : Ay o= 1,2




b) vigas horizontales

h/t = 4.286 b/t = 1.786

Interior

L = 450 cm f = 5,25 « = 8,0
Exterior

L = 270 cm f = 5.00 o = 11.6
L. = 600 cm £ = 5,00 fv= 1.0

Puesto que la seccion es simétrica con regpecto a ambos ejes :

a = 11,6 a=11.6
gt = 1.0 gy = 1.0
a = 5.6 a = 3.3 a = 3.3
A = 0.9 T-1 I:Q
a = 8.0 a = 8.0
a=5.6 o= 3.3 a = 3.3
[}l w 1,2 L’g I—:ﬂ
a = 8.0 a = 8,0

- Revisian del espesor de losa elegido :

Por lo general el tablero critico es aquel que presenta las
mayores relaciones de rigidez a la flexisn "«

11.6 + 5.6 + 8.0 + 3.3

om = a0 w 7.1
560
3= 460" 1.22
= - ....l.—. = 2 *
K [7.1 0.12 [1 s 1.22] ] 5.88 1.6
Utilizar : k =1.8
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tmin =

4200 ]

560 [ 0.8 + m‘a‘o“

tmin =

t = 14cem >

36 + 5(1.22) [ 1.8 ]

1

-

616 ‘
———47—— 13.1 cm

El espesor de
3.1cm losa es adecuado

- Requisitos del Método Directo :

lo.

20.

Jo.

40.
j0.

6o,

Eje x : 4 clarosg

S - 15 <
500 ~ 400 o
500

e = 0% (Todas

w = 800 kg/cmil
wa = 446 kg/cnf

Ejey : 3 claros

2.0

20 ¢ 33 %

¢stan alinsadas)

800 / 446 = 1.8 < 3.0

" 2
-1 (11.6 + 8.0) 500z - 1.53
( 5.6 + 3.3) 600
i (11.6 + 8.0) 800" _ , .
( 3.3 + 3.3) 600°
-3 (8.0 +8.0) 400° _ ;a0
( 5.6 + 3.3) 600°
T-4 (8.0 +8.0) 400" _ | oo
( 3.3 + 3.3) 600°

La estructura cumple con todos los requisitos del disefio
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Una vez revisado el espesor de la losa y los requisitos
‘Metodo Directo se procede al digefio :

(A1) f'c = 200 kg/mﬁ wi/me = 1.99 Ton/m’
fy = 4200 kg/cnf rec., = 2.50 cm

t = 14.0 cm

(A-2) Direccinn “x" :

f I T T T T 1
Eje Datos Clarol . Claro? ' Claro3 Clarod
L ! 1 ] ]

l 600.00 600.00 600.00 600.00
In 560.00 560.00 560.00 560.00
£ 1.00 1.00 1.00 1.00

| { L § | §

11,60 11.60  11.60  11.60
8.00 8.00  9.00  8.00
5.00  8.00  8.00  8.00

1160 11.60  11.60  11.60

T Crm
e RR

Direccion "“y"

f ! T ! 1
Eje' Datog Clarol 1 Claro2 Claro3 |
L H 1 i

1 500.00 400.00 500.00
In 460.00 360.00 - 460.00
3t 0.90 1.20 0.90

{ I i i ! '

ty ! Y 5.600  5.600  5.60
3.30  3.30 3,30
3.30 3,30  3.30
3.30 3.30  3.30
5.60  5.60  5.60,

O S 30D
QR0

{A-3) Momento estatico total
Eje A y D, todos lous claros

P 3
Mo - 2199 (270) (900) . . 3,105,216 kg-om

del



(A-4)

Eje By C, todos los claros

- 2
vo - .0:199 (420) (560)

Eje 1 y 3, clarog extremos

~ 2
o - 0:199 (330) (460)

Eje 1 y 5., claro interior

0.199 (320) (360)°
§

Eje 2,3 y 4, claros extremos

2
o - 0.199 (630) {460} -

Eje 2,3 y 4, claro interior

0.199 (600) (360)7
)

=

Distribucisn del moments "Mo" :

Eje A y D, claro extremo :

Ma = 21.06
Mo = 21.06 T-m Me = 21.06

Me = 21.06
Eje A y D, claro interior :

Ma = 21.06
Mo = 21,06 T-m M = 21.06

Me = 21.06
Eje B y C, claro extremo :

Ma = 35.10
Mo » 35,10 T-m Me = 35,10

Me = 35.10

176

3,510,360 kg-cm

1,684,336 kg-cm

1,031,616 kg-cm

3,158,130 kg~cm

1,934,280 kg-cm

(0,
(0.
(0.

(0.
(0.
35)

(0

(0.
. 70)
(0.

(0

16)
70}
37)

63)
65)

16) =

57)

-3.37
~14.74
12.00

-13.69
-13,69
7.37

-5.62
~24.57
20.01

2



9.6

~11.8
-6.7

Eje B y C, claro interior :
Ma = 35.10 (0.65) = -22.82
Mo = 35.10 T-m Mz = 35.10 (0.65) = -22.82
Me = 35.10 (0.35) = 12.29
Eje 1 y 5, claro extremo :
Ma = 16.84 (0.16) = =-2.70
Mo = 16,84 T-m Ma = 16.84 (0.70) = -11.680
Me = 16.84 (0.57) = 9.60
Eje 1 y 5, claro interior :
Ma = 10.32 (0.65) = -6.71
Mo = 10,32 T-m Mo = 10.32 (0.65) = -6.71
Me =10.32 (0.35) = 3.61
Eje 2,3 y 4, claro extremo :
Mr = 31.58 (0,16) = -5.085
Mo = 31,58 T-m Ms = 31.58 (0.70) = -22.11
Me = 31.58 (0.57) = 18.00
Eje 2,3 y 4, claro interior :
Ma = 19.34 (0.63) = ~-12.57
Mo = 19,34 T-m Mp = 19,34 (0.65) = -12.57
Me = 19.34 (0.35) = 6.77
-3.4 12.0 -14.8 -~13.7 7.4 -13.7
~5.1
18.0
adlloae 123 -22.8
-9.6 24,6 =20.0 [ 15
6.8
~-12.6
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(A-5) Distribucién en franjas

Eje A, Claro 1~2 :

12.00 T 500 | o .
a e = 11.6 355 9.6

]
~3.37 ~14,74
o %% a 1.0 fu = 0.9

* M= ~3,37
Momento negativo exterior

a) % Franja columnas :
100 ~ 10 (0.90) + 12 (0.9)(1.0) [1 - g] = 92.8%

% Viga = 0.85 (0.928) (-3.37) = -2.66 T-m

% Losa = 0,15 (0.928) (~-3.37) = ~0.47 T-m
b) % Franja intermedia :

(1.0 - 0.928) (-3.37) = -~0.24 T-m

* M= 12.00
Momento pogitivo

a) % Franja columnas :

!

60 + 30 (1.0)[1.5

% Viga = 0.85 (0.8) (12.00) = 8.16 T-m
% Losa = 0.15 (0.8) (12.00) ~ 1.44 T-m

%) = 80.0%

b) % Franja intermedia :
(1.0 - 0.8) (12.00) = 2.40 T-m

* M= ~14.74
Momento negativo interior

a) % Franja columnas :
75 + 30 (1.0) [1 - %] - 80.0%

% Viga = 0.85 (0.8) (-14.74) = =-10.02 T-m
% Losa = 0.15 (0.8) (~14.74) = 1,77 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 - 0.8) (-14.74) = ~2.95 T-m
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Eje A, Claro 2-3 :

7.37 L2 . 500

N N o(r—-~ = 11.6 T80
~13.69 -13.69

al . 10

* M= ~13,69
Momento negativo interior

a) % Franja columpas :
75 + 30 (1.0) [1 - g] = 80.0%

% Viga = 0.85 (0.8) (-13.69) = -9.31 T-m

% Losa = 0.15 (0.8) (~13,69) = -1.64 T-m
b) % Franja intermedia :

(1.0 - 0.8) (~13.69) = ~2.74 T-m

kM= 7,37
Momento positivo

a) % Franja columnas :

60 + 30 (1.0)[1.5 - %] = 80.0%

% Viga = 0,85 (0.8) ( 7.37) = 5.01 T-m

% Losa = 0,15 (0.8) ( 7.37) = 0.88 T-mn
b) % Franja intermedia :

(1.0 - 0.8) ( 72.37) = 1.48 T-m

* M~ ~13.69
Momento negativo interior
Su distribucién es igual a la del primgr apoyo
a) % Franja columnasg :
% Viga = 0.85 (0.8) (-~13.69) = -9.31 T-m
% Losa = 0,15 (0.8) (~13.69) = ~1.64 T-m
b) % Franja intermedia :
(1.0 - 0.8) (~13.69) = ~-2.74 T-m
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Eje B, Claro 1-2

En el analisis de los claros del eje B, puesto que las longitudes

transversales a ambos lados del eje son diferentes, ge debera

encontrar el vator de "lz" y "At" a utilizar :

4 4+ 5
2

lz = - = 4.5

Moo 0.9(5)[ a?] = 1.00
Por lo tanto, disefar

20.01 . L2 450 o
-5.62 -24.57

* M= -5,62
Momento negativo exterior

a) % Franja columnas :

100 - 10(1.00) + 12(1.00) (1) [1 - 3@«] - 93%

% Viga = 0.85 (0.93) (-5.62) = -4.44 T-m

% Losa = 0.15 (0.93) (~5.62) =~ -0.78 T-m
b) % Franja intermedia :

(1.0 ~ 0.93) (-5.62) = -0.39 T-m

* M= 20.01
Momento positivo

a) % Franja columnas :

60 + 30 (1.0)[1.5 - 532] - 82.5%
% Viga = 0.85 (0.825) (20.00) = 14.03 T-m
% Losa = 0.15 (0.825) (20.00) =  2.48 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 - 0.825) (20.00) = 3.0 T-m
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* M= -24,57
Momento negativo interior
a) % Franja columnas :

75 + 30 (1.0) [1 - 5-3] - 82.5%

6
% Viga = 0.85 (0.825) (-24.57) = ~-17.23 T-m
% Losa = 0.15 (0.825) (-24.57) = - 3.04 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 -~ 0.825) (-24.97) = -4.30 T-m

Eje B, Claro 2-3 :

12.29 l2 450
L ' L @7 =805 6
-22.82 -22.82 12
O(-I—"' = 1.0
* M= -22.82
Momento negativo interior
a) % Franja columnas :
75 + 30 (1.0) (1 -i‘g?] = 82.5%

% Viga = 0.85 (0.825) (-22.82) = =-16.00 T-m
% Losa = 0,15 (0,825) (-22.82) = ~-2,82 T-m

b) % Franja intermedia :

(1.0 - 0,825) (~-22.82) = -3.99 T-m

* M- 12,29
Momento positivo

a) % Franja columnas :
60 + 30 (1.0)[1.5 - 3—6-—5-] - 82.5%

% Viga = 0.85 (0.825) (12.29) = 8.62 T-m
% Losa = 0.15 (0.825) (12.29) = 1.52 T-m

b} % Franja intermedia :
(1.0 - 0.825) (12.29) = 2.15 T-m
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f M= -22.82

Momento negativo interior

Su distribucién es igual a la del primer apoyo

a) % Franja columnas :
% Viga = 0.85 (0.825) (-22.82) = ~16.00 T-m
% Losa = 0.15 (0.825) (-22.82) = -2.82 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 - 0.825) (-22.82) = =3.99 T-m

De una manera gemejante se obtienen los momentos para los
diferentes ejes y franjas verticales. Una vez calculados se puede
realizar la siguiente tabla

DISTRIBUCION DE MOMENTOS

EJE FRANJA DE COLUMNA FRANJA
VIGA LOSA INTERIOR

A, claro 1-2 (~) -2.66 -0.47 -0.24
A, claro 1-2 (+) 8.16 1.44 2.40
A, claro 1-2 (=) ~10.02 -1.77 -2.95
A, claro 2-3 (~) -9.31 -1.64 ~2.74
A, claro 2~-3 (+) 5.01 0.68 1.48
A, claro 2-3 (-) -9,31 -1.64 -2.74
B, claro 1-2 (=) ~4 .44 ~0.78 -0.39
B, claro 1-2 (+) 14.03 2.47 3.90
B, claro 1-2 (-) -17.23 ~-3.04 -4,30
B, claro 2-3 (=) -16.00 -2.82 -3.99
B, claro 2-3 (+) 8.62 1.52 2.15
B, claro 2-3 (~) -16.00 -2.82 -3.99
1, claro A-B (~) ~2.00 -0.35 ~-0.31
1, claro A-B (+) 5.60 0.99 2.96
1, claro A-B (~) ~6.88 ~1.21 -~3,64
1, claro B-C (~) -3.40 -0.60 -2.67
1, claro B~C (+) 1.83 0.32 1.43
1, claro B-C (-) -3.40 -0,60 -2.67
2, claro A-B (-) ~3.74 -0.66 -0.,62
2, claro A-B (+) 10.51 1.85 §5.55
2, claro A-B (=) -12.90 -2.28 -6.82
2, claro B~C (-) ~-6.38 -1.13 ~5.00
2, claro B-C (+t) 3.44 0.61 2.69
2, claro B~C (~) ~6.38 -1.13 -5.00
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L .0.0018 (4200) .
(A-6) pon 3318 0.00179

pmin = 0.,0018

Asmin = 0,0018 b d

(A-7) Obtener el area de acero de refuerzo para cada franja
de la losza en todos los claros.

Se presenta como ejemplo udnicamente el analisis con
regpecto al eje “BY ya que en el se locallizan las
acciones criticas, para los otros ejes el procedimiento
de disefio es gimilar,

Para una primera aproximacion se determina que el
bloque de compresién tiene una profundidad del 90% del
peralte efectivo :

"a« 0.9 d,

posteriormente se refinara el cidlculo para determinar

de una manera mas exacta la profundidad del blogque y el
drea de refuerzo,

d = 14-2.53 = 11.5 ¢m

Eje B, claro 1-2

a) Franja de columna.
En primer término se calcula el ancho de la franja y el
Area de refuerzo minimo :
b = 500/4 + 400/4 = 225 ¢m
Asmin = 0.0018 (225)(11.3) = 4.66

M = ~0.78
78,000 \
As = GToTaz00) (0.9 T 15 1.99
1,99 (4200) .
a 585 (2007 (325 0.216
1s 78,000 81

0.9 (4200) (11.5 - 0.218/2)
As = 4,66 =  Agmin
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M= 2.47

R R RC I Eve- L

ar 0-353%2ég?0?é25> = 0.693

Ae = oy (420(2)?72???5 553737 ~ 586
M= -3.04

M = G Tasse, o IIET = 77

@ = Ry Gz - 089

As = 304,000 . 726

0.9 (4200) (11.5 -~ 0.853/2)

b) Franja central.

b = 450 - 225 = 225 ¢m
Asmin = 0.0018 (225)(11.5) = 4.66

M= -0.39
39,000 .
As = §T9(az00) (09 ¥ II.5) 0.99
) 0.99 (4200)
a 0785 (2000 (225) 0.109
i 39,000
AS * §T9(4200) (11.5 = 0,10972) 0.90
As = 4,66 = Agmin
M=~ 3.50
) 350,000 )
A8 079 (42007 (0.9 % T1.5) 8.94
. - 8.94 (4200) . 0981

0.85 (200) (225)
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350,000 )
As = §75(a300) (11.5 - 0.981/2) 8.41

M o= -4.30
R R - R RS Vo] 10.99
a - o.ég'?goé?z?gQS) = 1.2
N 430, 000 10,43

0.9 (4200) (11.5 -~ 1.2/2)

Eje B, claro 2-3
a) Franja de columna,

b = 500/4 + 400/4 = 225 cm
Asmin = 0.0018 (225)(11.5) = 4.66

M = -2.82
282,000
As = 55(4300) (0.9 % I11.5) 7.21
7.21 (4200)

0785 (200) (2257 0.792

M= gy AnE T - 672
M= 1.52

M = yrame s I - 39

. . _3.89 (4200) 0.43

0.85 (200) (225)

152,000 L
As 0.9 (4260) (11,5 = 0.4372) 3.56

As = 4,66 = Asmin

M= -2.,82 = Ae = 6.72
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b} Franja central.

b = 450 - 225 = 225 cm

Asmin = 0.0018 (225)(11.5) = 4.66
M - "3.99
N 399,000 . 10.2

0.9 (4200) (0.9 * 11.5)

_ 1020 (4200)
& % 585 (200) (225) t-12

399, 000 i

As = G5 (a700) (11.5 = 1.12/2) 9.63
M= 2.15

. 215,000

As 079 (4200) (0.9 % 11.5) 3.5

. 5.5 (4200) .

a 085 (200) (225) 0.60

215, 000 i

AS = §TG(4700) (11.5 = 0.6072) 5.08
M = -3.99

Como en el primer apoyo : As = 9.65

Los calculos anteriores se pueden resumir en la
giguiente tabla

ACERO DE REFUERZO EN LOSA (cm')

EJE FRANJA DE FRANJA
COLUMNA CENTRAL

B, claro 1-2 (-) ~-4,66 -4.66
B, claro 1~-2 (+) 5.86 8.41
B, ¢claro 1-2 (=) -7.26 ~10.43
B, claro 2-3 (-) -6.72 -9.695
B, claro 2-3 ) 4.66 5.08
B, claro 2-3 (-) -6,72 ~9.65
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(A-8)

(A-9)

Obtenido

el area de acero necesaria se procede a

determinar la separacién maxima del refuerzo :

smav = 2 (14) = 28 cm

De los calculos anteriores, ge puede observar que en

todos los casos se presentan vigas rigidas, por lo que

ge puede

omitir el disefo por penetracién :

~
~

1.0 - Omitir disefio
' por penetracién

~]
.
N

La seccion critica a cortante se presenta en la longitud

corta del tablero con claros mayores (ém y Sm)

Wu o= 1.15 ﬂi?l-z-‘i—?—’ = 5.26 Ton

Ve = 0.53 ¥ 200 (100) (11.5) = 8.62 Ton
Ve = 0.85 (8.62) = 7.33 Ton

Vu < ¢ Ve

5.26 < 7.33 Ton
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(Ref.7 = Ejem.20.2). DiseRar la siguiente losa en dos direcci¢nes.

H 2 3 5
6.7m | 6.7m 6.7m
{
A
5.4m
B
5.4m
5.4m
D
Vigas de borde : 35 x 70 cm
Vigas interiores . 35 x 50 cm
Columnas : 45 x 45 cm
Espegor de losa propuesto : 15 cm

De las graficas presentadas en el Apéndice 1! (Fig. A-3, A-4, A-5
y A-6), obtenemos la relacison de rigidez a la flexién y a la
torsion correspondientes :

a) vigas de borde

h/t = 4.666 b/t = 2.333

horizontal

L = 29 cm f= 5.30 a = 17,96

L = 670 cm f= 6,20 3v = 2,00

vertical

L = 357 cm f= 5.30 a = 14,60
- L = 535 cm f= 6.20 gL = 2,52

b) vigas interiores :

h/t = 3,333 b/t = 2.333

horizontal

L = 535 cm f= 3.9 a = 3,88

vertical '

L = 670 cm f= 3.9 a = 3,10
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Fuesto gque la seccién es simétrica con respecto a ambos ejes :

a = 17.9 a = 17.9
pr o= 2.0 gt o= 2.0
=14.6 a = 3.1 o = 3.1
o - 28| T 12
a = 3.9 a = 3,9
a =14,6 a = 3,1 a = 3,1
ﬁl = 2_5 Lg I:.‘l
a = 3.9 a = 3,9

-~ Revigion del espesor de loga propuesto :

Por lo general el tablero critico es aquel que presenta las
mayores relaciones de rigidez a la flexidén "a”

17,9 + 14,6 + 3.1 + 3.9

am = a0 = 9,88

L "
k = [9.88—0.12 [1 *T‘%]] 9.66 > 1.8

Utilizar : k =1.8

625 [0.8+Tg%%%-]

tmin =
36 + 5(1.26) [ 1.8 ]
. 687.5
tmin = N = 14,5 ¢m

El espesor de

t = Sem > 14.3cm losa es adecuado
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- Requisitos del Método Directo :

la. Eje x ¢ 3 claros Eje y + 3 claros
2. 2 = 127 < 2.0
30. No hay diferencia de }ongitud
entre claros consecutivos.
4o0. e = 0% (Todas eatan alineadas)
50. w. = 500 kg/cnf

2 500 / 376 = 1.33 < 3.0
wd = 376 kg/cm

60. 2
-1 (7.9 +3.9) 540" . g g
(14.6 + 3.1) 670
2
T-2 (17.9 + 3.9) 540z - 2.28
( 3.1 +3.,1) 670
) 2
T-3 ( 3.9 + 3.9) 540z - 0.28
(14.6 + 3.1) 670
2
T-4 ( 3.9 +3.9) 540 0.82

( 3.1 + 3.1) 670°

La estructura cumple con todos los requisitos del disefio
por el Método Directo.

~ Procedimiento de DiseNo :

Una vez revisado el espesor de la losa y log requisitos del
Método Directo se procede al disefio : '

(A-1) f'c = 281 kgsem® w/m' = 1.42 Ton/m”
fy = 4220 kg/cm®
h = 15.0cm
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(A-2)

(A~3)

Direccion "x"

[ T T T 1
Eje Datos Clarol = Claro2 : Claro3
L 1 1 i ]

670.00 670,00 670.00

In 625,00 625.00 625.00

m 2.00 2.00 2.00
1 i i ] { ]
f ] 1 ! 1 L
A o 17.96 17.96 17,96
B o 3.90 3.90 3.90
C a 3.90 3.90 3.90
D a 17.96 17.96 17.96J

i ] { 1 {

Direccion "y"

r T T T T ]
Eje Datos ClarolAJ Claro2 Claro3
i i 1 i ]

540.00 540,00 540,00
In 495.00 495.00 495.00
3 2,92 2.52 2,52
1 1 ] I ! |
T T 1 1 1
1 a 14.60 14.60 14.60
2 a 3.10 3.10 3.10
3 « 3,10 3,10 3.10
4 a 14.60 14.60 14.60
L 1 i | 1 ]
Momento estatico total :
Eje Ay D, todos los claros
2
Mo = 0.142 (233) (629) = 2,031,543 kg-cm
Eje By C. todos los claros
2
Mo = -0:142 (930) (829) . . 3,744,141 kg-em
Eje 1 y 4, todos log claros
2
Mo = 0.142 (358) (499) - 1,557.011 kg-cm
Eie 2y 3. todos los claros
. 2
Mo 9.142 (670) (493) 2,913,960 kg-cm

8
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(A-4)

Distribucién del

~Claros horizontales :

Eje A y D,

Mo = 20.32

Eje A y D,

Mo = 20.32

Eje By C,

Mo = 37.44

Eie By C,

Mo = 37.44

claro

T-m

claro

T-m

claro

T-m

claro

T-m

Claros verticales :

Eje 1 y 3,

Mo = 15,57

Eje 1 y 5,

Mo = 15,57

Eje 2y 3,

Mo = 29,14

Fije 2 y 3,

Mo = 29.14

claro

T-m

claro

T-m

claro

T-m

claro

T~m

momento

"Moo .

extremo :

Ma
Ma
Mc

interio

Ma
Me
Me

20,32
20.32
20,32

S

=

20.32
20.32
20.32

extremo :

Ma
Me

interio

Ma
Mp
Mc

37.44
37.44
37.44

r .

37.44
37.44
37.44

extremo :

Ma
Me

interio

Ma
Me
Mc

15.57
15,57
15.57

ro:

15,57
15.57
15.57

extremo :

Ma
Me
Mc

interio
Ma

Mn
Me
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29.14
29.14
29.14

) S

29.14
29.14
29.14

(0.16) = -3.25
(0.70) = ~14.22
(0.57) = 11.58
(0.65) = -13.21
(0.65) = -13.21
(0.35) = 7.11
(0.16) = ~5.99
(0.70) = -26.21
(0.57) = 21.34
(0.65) = ~24.34
(0.65) = -24.34
(0.35) = 13.11
(0.16) = ~2.49
(0.70) = -10.90
(0.57) = 8.88
(0.65) = -10.12
(0.65) = -10.12
(0.35) = 5.45
(0.16) = -4.66
(0.70) = -20.40
(0.57) = 16.61
(0.65) = -18.94
(0.65) = ~18.94
(0.35) = 10.20



El valor de la distribucién de momentos, se pueden resumir

en la siguiente figura :

-3.3 11.6 -14.2 -13.2 7.1 ~13,2
-2.9 ~-4.7
8.9 Il 16.6 T-2
-10.9 “20.4 | o435 131 -24.3
-10.1 |60 21.3 ~26.2 ~18.9
5.5 T-3 10.2 T-4
-10.1 -18.9
(A-5) Para facilitar la comprensién del ejemplo, Unicamente

ge realizara el digefio del Tablero T-4

- Eje By €, Claro 2~3 ;

13.11 Lz 540

Oli‘=39'5-7*6 3.14
~24.34 -24,34 L2
AT =‘1.0
* M s -24,34

Momento negative interior
a) % Franja columnasg :

(&

4

75 + 30 (1.0) [1 - ] - 80.6%

3

% Viga = 0.85 (0.8
% Losa = 0.15 (0.8

—

~24.34) = -16.76 T-m.
-2

)
) (-24.34) = -2,96 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 - 0.8) (-24.34) = -4.87 T-m
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M= 13,11
Momento positivo

a) % Franja columnas :

60 + 30 (1.0)[1.5 - 5'4] - B0.68%

6.7
% Viga = 0,85 (0.81) (13.11) = 9.03 T-m
% Losa = 0,15 (0.81) (13.11) = 1.59 T-m
b) % Franja intermedia :
(1.0 - 0.8) (13.11) = 2,62 T-m

¥ M om -24.34

Momento negativo interior
Su distribucién eg igual a la del primer apoyo

a) % Franja columnas :

% Viga = 0.85 (0.8l) (-24.34) = -16.76 T-m
% Losa = 0.15 (0.81) (-24.34) = -2.96 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 ~ 0.8) (-24.34) = -4.87 T-m

- Eje 2 y 3, Claro B-C

10.20

L . atiagy g%% - 3.84
-16.94 -18.94
l2
G-LT = 1.0
* M = -18.94

Momento negativo exterior
a) % Franja columnas :

75 + 30 (1.0) (1 - §4§J - 67.7%

% Viga = 0.85 (0.677) (-18.94) = =10.90 T-m
% Loga = 0.15 (0.677) (-18.94) = ~-1.92 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 ~ 0.677) (-18.94) = ~-6.12 T-m
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* M =10.20
Momento pogitivo

a) % Franja columnas ;

6.7 ..
60 + 30 (1.0)[1.5 - ﬁ] - 67.7%

% Viga = 0.85 (C.677) (10.20) = 5.87 T-m
% Losa = 0.15 (0.677) (10.20) = 1.04 T-m

b) % Franja intermedia ;
(1.0 ~ 0.677) (10.20) = 3.30 T-m

* M= ~18.94

Momento negativo interior

Su distribucien es igual a la del primer apoyo

a) % Franja columnas :
% Viga = 0.85 (0.677) (-18.94) = -10.90 T-m
% Losa = 0.15 (0.677) (-18.94) = ~-1.92 T-m

b) % Franja intermedia :
(1.0 -~ 0.677) (-18.94) = ~-6.12 T-m

Una vez calculados se puede realizar la siguiente tabla de
momentog para el tablero T-4 a digeRar

DISTRIBUCION DE MOMENTOS

EJE FRANJA DE COLUMNA FRANJA
VIGA LOSA INTERIOR

B, claro 2=-3 (~) -16.76 -2.96 -4,87
B, claro 2-3 (+) 9.03 1.59 2:62
B, claro 2-3 (-) -16.76 -2.96 -4.87
C, claro 2-3 (=) ~16.76 ~-2.96 -4.87
C, claro 2~3 (+) 9.03 1.59 2.62
C, claro 2-3 (-) ~16.76 -2.96 -4.87
2, claro B-C (~) -10.90 -1.92 ~-6.12
2, claro B-C (+) 5.87 1.04 3.3
2, claro B-C (~ ~10.90 -1.92 ~6.12
3. claro B-C (-) -10.90 -1.92 -6.12
3, claro B-C (+) 5.87 1.04 3,30
3, claro B-C (-) ~-10.90 -1,92 ~6.12
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(A-5) pmin = o.oo;gléqzzo) = 0.0018

pmin = 0.0018
Asmin = 0.0018 b d

(A=7}) Obtener el Area de acero de refuerzo para cada franja
de la losa en todos los claros,

d = 15 - 2.3 = 12.5 cm

~ Eje By C, claro 2-3

a} Franja de columna,
b = 540/2 = 270 ¢m
Asmin = 0.001B (270}(12.5) = 6,08

M= -2.96

296,000 o
A8 = GTHTUGIa0) (0.5 F 1305 6.33

i 6.93 (4220) )
a 085 (2617 (270) 0.433

) 296,000 o
As = FTETT4TI0) (12,5 = 0.4537%) 6.35

) 159, 000 3
AS = GTETTAII0) (08 % 1Z.5) 3.72

i 3.72 (42200 . . .
a 0TS (251 (2707 0.243

) 159,000 .
As = GTEIATI0) (12,5 = 034573 3.38

As = Asmn = 6.08

M= -2.96
Al igual que el primer apoyo : As = 6,35

1586



b) Franja central.
b = 540 - 270 = 270 cm

Asmin = 0.0018 (270)(12.5) = 6.08
M = -4,87

As = 773 (43233038.9 1775) 11.40

a o.éé'?gaf?zfg;O) 0.746

As = 575 (4220?8?1392 AT 10.57
M= 2.6

A - e TS 6.13

2 = s e T 0-401

R RC et i ve B

As = QAsmin =  6.00

M= -4.87

Al igual que el primer apoyo : As = 10.57

- Eje 2y 3, claro B-C

a) Franja de columna.
b = 540/2 = 270 ¢m
Asmin = 0.0018 (270)(12.5) = 6.08

M -1.92
192, 000 )
As = §T9TTA230) (09 T I H) 4.49
. 4.49 (4220) 0.294

0.85 (281) (270)
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192, 000

079 (4220) (12.5 = 0.39477)
As = Agmun = 6.08
M= 1.04
. 104,000
M8 = BTYTTE30) (0.9 7 12.5) 2.43
} 2.43 (4220)
a 3785 (261) (270) 9.139
N 104, 000
079 (4230} (12.5 = 0.15973)
As a Asmin = 6.08
M= -1,92
Al igual que el primer apoyo : Ag =
b) Franja central.
h = 670 - 270 = 400 cm
Asmin = 0.0018 (400)(12.5) = 9.00
M= -6.12
612,000
A = GEEII0) (0.9 IEE) 14.3
14,32 (4220)
a 085 (281) (400) 0.633
612,000
AS = GTeTEEI0) (12,5 = 0.833/%)
M= 3.30
330,000
AS ® 5ToTAZI0N (0.9 F 125 7.72
7.72 (4220)
a 5785 (26T) (400) 0.341
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330,000

As = §TEA3I0) (17,5 = 0. 34177 705
As = Asmin = 9,00
M= -6.12
Al igual que el primer apoyo : As = 13,23
ACERO DE REFUERZO EN LOSA (cmf)

EJE FRANJA DE FRANJA

COLUMNA CENTRAL

By C, claro 2-3 (-) -6.,33 -10,57

By C, claro 2~3 (+) 6.08 6.08

By C, claro 2-3 (-) -6.35 ~10.57

2y 3, claro B~-C (-) ~6.08 -13.23

2y 3, claro B-C (+) 6.08 9.00

2y 3, claro B-C (-) ~6.08 -13,23

gmax = 2 (15) = 30 cm

(A-8) Se puede observar que en todos los casos se presentan
vigas rtgidas, por lo que se puede omitir el disefio por

penetracién :
l2 Omitir digefio
@« 7 2 Lo » por penetracidn
.42) (4.95
(A-9) Vu = 1.15 fﬁ—-—l—l———~l 4.04 Ton

)
Ve = 0.53 Y 281 (100) (12.5) = 11.10 Ton
¢ Ve = 0.85 (11.10) = 9.44 Ton

Vu < ¢ Ve
4.04 < 9.44 Ton
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V.5. Programacion y ejemplos.



CAPITULO V.- DISENO DE ZAPATAS,

V.1, TIPOS DE CIMENTACION.

V.1.1. Definicion,

Las cimentaciones tienen como principal fin, el soportar lag
cargas de la guperestructura, cransmitirla y distribuirla en el
terreno uniformemente. provocando asentamientos tan minimos y
homogéneos como sea posible y sin rebasar la capacidad de carga
permisible del suelo.

Un digefio erroneo puede producir asentamientos irregulares
en la estructura, inclinaciones y deformaciénes que incrementan u
originan esfuerzos no considerados (principalmente en las uniones
de trabes y columnas), los cualeg por lo general, exceden las
capacidades de disefio del elemento y causan su falla.

Resulta de gran importancia el conocimiento de la capacidad
de carga del suelo, ya que dependiendo de ella y del tipo de
estructura, se determina la cimentacisn a utilizar, se calcula el
area de apoyo, sug dimensiones y el area de refuerzo. '

Se han desarrollado en los ultimos afos diversos métodos de
cimentacién, sin_embargo. la mayorta se baga en cinco ‘tipos y en
la pogibilidad de combinarlos. (Fig. 5.1.).

a) Zapatas aisladas,
b) Zapatas de muro o corridas.
c) Zapatas ligadas.

d) Cimentaciones profundas.
o) Losas de cimentacién.

En el presente capttulo, se analiza el comportamiento y el
disefio de las zapatas aisladas y de muro,



V.1.2. Zapatas aisladas,.

En este caso la zapata recibe la carga directamente de una
columna (Fig. 5.2.). Por 1lo general, presentan las siguientes
caracterigticas :

a) tienen una basge rectangular ¢ cuadrada, cuando la seccién
apoyada (columna) es de forma circular o de poligono regular,
gse digefNarid para una secc¢ién cuadrada con la misma area,

b) tienen un espegor constante, aunque puede variar disminuyendo
en las orillag de la zapata: ain embargo, por razones
constructivas y econémicas no presentan grandes ventajas. {( En
la programacién se consideran peraltes constantes )

¢) se refuerzan en dos direcciones, ya que la accién de cortante
y flexién se presenta con respecto a los dos ejes,

d) se utilizan por su economia en cargas relativamente pequefias o
en terrenog con resistencia alta,

V.1.3. Zapatas de muro o corridas.

La zapata se prolonga a lo largo del muro, el cual puede ser
de concreto o de mamposteria., Este tipo de cimentacién presenta
las giguientes caracteristicas :

a) por lo general, para el diseMo se considera una aéccibn de
longitud unitaria,

b) al igual que las zapatas aigladas, el peralte “h" puede ser
conatante o bien, disminuir en los extremos.

¢) el refuerzo por flexidén es perpendicular al muro, colocando
refuerzo por contraccién y temperatura a lo largo del muro.

Posteriormente se hara un anidlisis mis detallado del
comportamiento y el diseMo de zapatas aisladas y de muro.
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V.1.4, Zapatas ligadas.

Fste tipo de cimentacion es similar a las zapatas aisladas,
pero en esgte caso, las zapatas estin unidas con una viga de liga.
Egta viga, al sgoportar la accion de dos o mis columnas, distibuye
log esfuerzos a lo largo del elemento, 1o cual es conveniente por
ejemplo en el caso de una zapata de extremo, en la que su base no
puede rebasar la colindancia; ya que de utilizar zapatas aisladas
ge tendria una carga excéntrica y una zona de tensién en la base,
La viga transmite y reduce log efectos del momento flexionante
producidos por la excentricidad de la carga.

V.1.5. Cimentaciones profundas.

Este tipo de cimentacién se utiliza en suelos con una baja
resistencia y expuesta a grandes cargas. Las zapatas s¢ apoyan y
transmiten esfusrzogs a pilotes, ya que de apoyarse directamente
en el suselo, ge tendran grandes asentamientos. Principalmente se
utilizan pilotes, los cuales pueden ser de diversos materiaies Y
formas de accidn; pero en general, su finalidad es llegar al
estrato resiastente del suelo & a uno que permita desarrollar
cierta resistencia por friccion.

V.1.6, Losas de cimentacion,

Cuando es muy baja la resistencia del terreno y el wuso de
pilotes no es funcional o econdmico se recomienda este tipo de
cimentacion, 1as cuales son parcial o totalmente compensadas,
abarcando la mayoria de las veces la totalidad del 4rea de la

estructura y trabajando de manera similar a gistemas de piso

invertidos.
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V.2, PROPIEDADES DEL SUELO.

V.2.1, Capacidad de carga.

La capacidad de carga del suelo "es", junto con las cargas
de servicio existentes, determina el aArea de apoyo necesaria de
la zapata, Cada tipo de suelo presenta una cierta capacidad y en
algunos reglamentos locales, sé han estudiado los tipos y las
capacidades de carga por 2zonag, por lo que se permite el uso ds
tablas o mapas. Ver Tabla 5.1, y Fig. 5.3,

En estructuras de gran magnitud, donde se tengan cargas
congiderablea, o el terreno no presente gran homogeneidad, se
deben considerar una gran cantidad de factores, lo cual obliga a
un estudio profundo del suelo por medio de perforaciones,
trincheras de prueba u otros medios, que permitan conocer de una
manera precisa la capacidad de carga del suelo "os", ya que esta
puede variar de una aArea o otra,

V.2.2. Presian de apoyo.

En principio, gse aupone una distribucién lineal de presiones
de apoyo del suelo. Cuando la carga es axial, la presién es
uniformemente distribuida: si la carga es exceéentrica, la presion
tiene un valor maximo y un mtnimo, presentande la distribucién
una forma trapezoidal.

Dependiendo de la ubicacién de la carga, los esfuerzos
maximes y minimos en la zapata varian ;

8i: =0 > v = —§~ (5.1a)
L Pt 6 Pe
o < ~A ~ = —— - P
1 =% ; =y o, iy 2 (5.1b)
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TiPO DE SUELO

CaPaciDAD

Roca firme cristalina maciza 300 - 400
Piedra caliza, lechog muy compactos 250
Piedra caliza, lechos poco compactos 200
Piedra arenisca, lechos muy compactos 200
Piedra arenisca, lechos poco compactos 150
Conglomerados o brechas 80 - 100
Roca blanda o esquistos 80 - 100
Gravas y arenas muy compactas 50 -~ 70
Gravas y arenas poco compactas 30 ~ 50
Gravas secas gruesasg, compactas 60
Gravas y arenas con arcilla 20 - 40
Arena compacta, bien clasificada 40
Arena poco compacta, bien clasificada 25
Arena compacta, mal clasificada 30
Arena poco compacta, mal clasificada 20
Arcilla seca en capas gruesas 40
Arcilla medianamente seca en capas gruesas 30
Arcillas blandas 10 - 20
Terrenog de aluvién S~15-
Fangos inorgdnicos, con arena ¢ arcilla 2~ 10
Terrenos del Valle de México

Tipo I. Zona de lomas 4.0 - 8.0
Tipo II. Zona de transicién 2.0~ 5.0
Tipo III. Zona lacustre 1.0 - 3.0

TABLA 51~ CAPACIDAD APROXIMADA DE CARGA  (TON/M?)

{ Ref.2, Tabla 12.1 - Ref.10, Pag.l0 )

206

i



TRANSIGON

+ 1 ﬁ'.
f-’*
Y

i ?if

“\.":'

/Y7 (O,
g %; % ;:: ::. '17‘:/"

IR L R} ;
f t*”?’f\é LN
a g@!ii?: Soutwayy,

\ © LA iA L .

/#// )Y \,"?
¢ » ~ ” :
3 . / 3

B ) ,' "
0 3 S
o “:?‘“L”r’l —~
* B ‘*“"‘ IR S /
A ; L / !
(13 [
. p‘l:“-‘.. Iy ‘ o
AR .w.‘{ ‘ R e
.:,f’\"‘g;‘\" “ \*NW
WL //
v -
«

< e n.nX “‘;

,A-J't—-.\ ,}/—( ‘l \’ AR

(WP ees

FIG. 5.3~ ZONIFICACION DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO
( Ref. 10, Pag.9)

207




Cuando las zapatas presentan una carga excéntrica, ubicada
fuera del tercio medic de la seccién (suponiendo el empleo de una
seccison rectangular) se tienen esfuerzos de tensidén en el suelo
antes de la distribucién de esfuerzos, lo cual puede llevar a la
falla, Con el fin de evitar estos esfuerzos, el tamafio de la
zapata sera tal, que la carga debera estar dentro del tercio
medio de la seccién (e s L/6). Fig. 5.4.

Cuande esta excentricidad sea dificil de eliminar, por
ejemplo, en zapatas de lindero, cuyas dimengiones suelen ser
restringidas; se recomienda el uso de =zapatas ligadas que
distribuyan log esfuerzos, ya que una diferencia de esfuerzos
grandes provocarad una congolidacien desigual en el suelo.

V.2.3. Area de apoyo requerida.

Congiderando la aplicacién de una carga axial, el area de
base requerida "Ai" se obtiene al dividir la carga total'_do
gervicio "P" (cargas gin factorizar) entre la capacfdad de -carga
neta del suelo "pn"., (En el disefio por cortante o flexién ya
se contempla la carga factorizada "Pu"),

P
A = on (5.2a)

Donde :
= carga concéntrica sin factorizar.

P
pn = capacidad de carga neta del suelo
M = Area de la base de la zapata,

La capacidad de carga neta del suelo “pn" ge obtiene  al
restarle a la capacidad de carga del suelo "oe", el peso.prbmedio‘
del concreto y de! suelo sobre la zapata y sumarle las rdiveréas
gobrecargas de servicio a lasa que puede estar expuesfg
(pavimento, recubrimiento, etec,). ‘
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pesc promaedio gobrecarga )
- a - o I8
e e eobre la zapata de servicio (5.2b)

Donde :
oa = capacidad de carga del suelo

Sin embargo, al iniciar el diselo se desconoce el peso
promedio del suelo y del concreto gobre la zapata, pero se puede
congiderar como un 10% de la capacidad de la carga :

P
pn = 0.9 os At = 09 on (5.2¢)

Una vez calculada el area de bage "Af", se obtiene el wvalor
real de la capacidad de carga neta "pn" y 8e revisa el digefio
previo. En la Fig. 5.5., A-1 y A-2 del Apéndice 1 se pregenta la
dimengion aproximada de 1ia zapata (Ec. 5.2.c) para diveraas
capacidades de carga del suelo y cargas totales gin factorizar.

V.3, DISERQ POR CORTANTE.

V.3.1. Consideraciones generales,

Debido a que en las =zapatas se presentan principalmente
cargas concentradas de gran magnitud, por lo general es el
anAlisis por cortante el que rige el disefo.

La reaccidn del suelo "ga” debida a las cargas factorizadas
"Pu", considerando solamente la accién de carga muerta y carga
viva (Ver Secc. 9.2 del Reglamento ACI). se define como :

Pu = 1.4Pp + 1.7 Pr (5.3a)

P = ‘ (5.3b)
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Donde : .
nd = cargas muertas relacionadas

cargas vivas relacionadas
= carga concéntrica factorizada.

EFPP

= area de la base de la zapata.

qa = Reaccién del suelo a la 2
carga factorizada (kg/cm’)

En el diseMo por cortante, las zapatas deben analizarse para
dos tipos de acciones ; accién de viga y accidn en dos
direcciones; la capacidad a cortante estd controlada por la mis
gevera de estas dos condiciones.

Cuando la capacidad a cortante del concreto multiplicado por
a]l factor de reduccisn "¢ = 0.85", es menor a la fuerza cortante
factorizada (¢ Ve < Vu); alrededor de la columna ze empiezan a
desarrollar grietas inclinadas aproximadamente a 45°, las cuales
al pago del tiempo pueden provocar cualquiera de los siguientes
tipos de falla. Fig. 3.6,

a) Por tension diagonal (accién de viga). En las zapatas de
muro, predomina en el diseffo la accién de viga, ya que
principalmente presentan deformaciones 'con respecto al eje
perpendicular al muro (semejante al comportamiento de las
losas en una direccién).

b) Punzonar la zapata y perforarla (accién en dos direcciones).
Son las zapatas aigladas las que presentan una vigible flexién
y accion en dos direcciones. Cuando las Areas apoyadas y de
apoyo son cuadradas, las acciones y resgistencias en ambas
direcciones son iguales. Si se emplean secciones rectangulares
(columnas & zapatas) se analizan con respecto a ambos ejes ya
que los valores varian dependiendo la direccién considerada.

En el disefio de zapatas ge aplican los mismos principios vy
calculos que los ya analizados por cortante y tensién diagonal en
el diseNo de vigas,
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El peralte efectivo minimo ‘"dmin" de lag =zapatas varia
dependiendo donde se encuentre apoyada

Apoyado en terreno : dmin = 15 cm (5.4a)
Apoyo en pilotes : dmin = 30 cm (5.4

El recubrimiento minimo tendrd un valor mayor a los
especificados, ya que el concreto al estar en contacto directo
con el suelo Be expone a condiciones climaticas mAs severas

Recubrimiento minimo : tmin = 7.5 cm (5.5)

V.3.2. Accién de viga.

En una zapata aislada o de muro, se considera a 1la zapata
como unpa viga ancha trabajando principalmente bajo una fuerza
cortante, cuya gseccidén critica se localiza a una distancia "d" de
la cara de la columna o del muro (recuerde que en una viga, la
geccion critica a cortante también me localiza a una digtancia
“d" del apoyo). Figura 5.7.a,

Estos criterios resultan razonables cuando se presenta una
adecuada distribucién de esfuerzos en el elemento y este ge
comporta como una viga ancha; pero es cuestionable en el cago de
zapatas de muro angoastas, donde dicha distribucién puede no
darse. Es por ello que en zapatas de muro, cuyo voladizo '"w" es
corto "w ¢ 34", la seccién critica se ubica en el pafo del muro
apoyado. Ver Figura 5.7.b.

Cuando se tienen cargas pequefias o suelos con . buena
capacidad de carga se requiere de un Area dsn apoyo pequela y por

lo tanto, de zapatas angoatas. Bajo estas condiciones se debe

analizar si la zapata de concreto reforzado presenta ventajas
econdmicas y constructivas, o bien, se opta por emplear otro tipo
de cimentacidén.
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En la Figura 5.7. se marca el plano de falla, la seccién
critica y la obtencién de la fuerza cortante factorizada "Vu" por
tengion diagonal

a) Zapatag aisladas y zapatas de muro anchas :

Vs = ga (l2) [A‘i?—%-i’f'—L - d] (5.6a)

b) Zapatas de muro angostas :

Vo = ge (l2) [_.39_..}3..)) (5.6b)

Donde : Vu = Fuerza cortante factorizada

az, lz = ancho y largo de la zapata

ac, le = ancho y largo de la columna
d = peralte efectivo.

Como se menciond, en zapatas aisladas que tienen un 4rea de
apoyo (base) ¢ Area apoyada (columna o muro) rectangular, se
deben analizar con regpecto a log dos ejes,

El valor de la fuerza cortante registente del concreto "Ve',
ge obtiene de igual manera que para una viga (Ec. 2.22), este
valor, multiplicado por el factor de reduccién por cortante
(¢ = 0,85) debe ser mayor a la fuerza cortante factorizada.

Suponiendo la accién solamente de cortante y momento, la
resistencia a cortante de la zapata con regspecto a los dos ejes
ge calcula como :

Ve = 0,937 f'c l= d (5.7a)
Ve = 0,537 f'c az d (5.7h)
¢ Ve > Vu
214
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V.3.3. Accién en dos direcciones.

Las 2zapatas pregentan flexion y deformacién en  amhas
direcciones, generando presiones alrededor del area apoyada (en
las =zapatas de muro, la flexién paralela al muro no es
congiderable, por lo que la accidn en dos direcciones no se
congidera critica y no se anatiza.)

En la Figura 5.8., en 4rea sombreada gse muestra la zona que
genera la fuerza cortante "Vu" a considerar. En este caso, la
seccién critica se localiza a una distancia "d/2" en relacién a
ambos pafios de la columna, el cual origina un perimetro de falla
cuyo valor minimo es "ho" y que deberd soportar la fuerza
cortante.

Ww = qe [ lz{a=) - (le + d) (ac + d) ] (5.8)

Donde : v, . Fyerza cortante factorizada

Para obtener el valor de la fuerza cortante del concreto
"Ve", e toma en cuenta la relacién entre lados del area de carga
'"'Ne" (en eate cago, la relacién entre logs lados de 1la columna),
asi como el perimetro de falla “be"; sin embargo, "Ve" no debe
rebasar su valor mdXimo.

Ve = 0.265 [z+—g;] f'c bo d (5.9a)
e < 1.1 YEc b d (5.9b)
¢ Ve > Vu

Donde : Ve = Fuerza cortante resistente del concreto

s = perimetro de falla = 2(lc¢ + d) + 2(ac + d)

fe = lado largo del Area apoyada
lado corto del Area apoyada
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Como se mencion®, si "Vu > ¢ V" ge desarrollaran grietas
inclinadas en la periféria de apoyo, los cuales pueden punzonar y
perforar la base, provocando una falla por penetracion,

V.3.4. Falla por aplastamiento.

Este tipo de falla se presenta de manera repentina por lo
gque requiere de especial cuidado, resulta mis comin en =zapatas
aisladas que de mure y se caracteriza porque el concreto sufre de
aplastamiento entre la zona del elemento de apoyo (zapata) y el
apoyado (columna ¢ muro) debido a un exceso en la transmision de
fuerzas de compresién, tensidn y momentos a la zapata.

Por lo general existe upna diferencia de seccién entre lag
adreas de apoyo "A2” y el 4rea del elemento apoyado "At", por sllo
se debera revisar la resistencia al aplastamiento “Pnt y Pn2" en
ambag seccionesa, permitiendose un pequefio incremente de la
registencia en la de mayor seccien.

Pmv = 0.85 f'c At ~(5.10a)
. , Az
Pnz = 0.85 f'c A I (5.10b)
Donde : o
%% < 2.0

M = Area de carga (columna, muro, etc.)
Az = Area de apoyo (zapata)
Pn = Resigtencia al aplastamiento

El area de apoyo "A2" a considerar, es el area mixima de- la
zapata que es geomdtricamente similar y concéntriéa al 4rea. de
carga. Cuando el Area de carga o apoyo son rectangulares, fAf' se
¢btiene trazando rectas a  45° apartir de ‘las esquinas ‘del
elemento apoyado. Ver Figura 5.9.
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Fig. 5.9. Falla por aplastamiento del concreto.



Aun cuando el concreto es capaz de soportar la transmisidn
de fuerzas "Pu < ¢ Pn" (Factor de reduccién por aplastamiento del
concreto : ¢ = 0.70), ge requiere un refuerzo por aplastamiento
mt nimo "Asp min' para asegurar un comportamiento ductil. Eate
tipo de refuerzo se proporciona en forma de bastones

Agsp min = (0,009 At (5.11)

81 la capacidad del concreto no es suficiente "Pu < ¢ Pn",
se debe proporcionar refuerzo adicional "As: & Asz2", el de mayor

valor :
Pu 5> ¢ Pra s Ast = $f5%51~f§-3213. (5.12a)
Bu > ¢ Prz &  Asmz = ifga:“f$m82£l (5.12b)

V.3.5. Procedimiento de digefio.

Determinadas la capacidad de carga del terreno, las cargas
de servicio mas desfavorables "es, P", calculada y revisada el
Area de la zapata "Ar”. Ecs, §5.1., 5.2. v 9.3a.

A-1) Proporcionar las resistenciag del concreto y el acero, el
peralte efectivo, las dimensiones de la zapata y del area
apoyada, asi como la carga total factorizada. (f'c, ty, d,
ancho y largo (zapatas), ancho y largo (columnas), Pu).

(Una zapata de muro se analiza para una longitud unitaria )

A-2) Revisar que el valor del peralte no sea menor al minimo
requerido. Puesto que se consgideran zapatas apoyadas en el
suelo (sin el uso de pilotes), "dwin = 15 cm" Ec..8.4.

A-3) Obtener el valor la reaccién del suelo debido a la carga
factorizada "gz (kg/cm’)". Ec, 5.3b.
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A-4)

A-5)

A-6)

A~7)

A-8)

A-9)

Revisar por cortants en la accién en una dirsccidn (falla
por tensién diagonal). Determinar la geccién critica,
calcular la fuerza cortante factorizada y la  fuerza
resistente del concreto "Vu, Ve"., Ec, 5.6a, ¢ 5.6bh., 5.7,

En zapatas con areas de apoyoe o areas apoyadas con gecciones
rectangulares se realiza el analisis en ambas direcciones.

81 (Vu < ¢ Ve), se aumenta el peralte, la resistencia del
concreto o ge proporciona refuerzo por cortante.

Si la zapata es aislada, revisar por cortante en la accion
en dos direccidnes (falla por penetracidén). Calcular el
perimetro de falla, la fuerza cortante factorizada y la
resistente del concreto "Vu, Ve". Eg, 5.8,, 5.9.

81 (Wu < ¢ Ve). se aumenta el peralte, la resgistencia del
concreto o se proporciona refuerzo por cortante.

Revisar la resistencia al aplastamiento de la zapata en Iz
seccion apoyada "At, Pmt” y en la seccidén concéntrica de
apoyo "“Az, Pnz". E¢. 5.10.

Si la registencia al aplastamiento del elemento, es mayor a
la carga total factorizada "¢ Pn > Pu" en ambas secciones
"At y Az"; se debera proporcionar 8l refuerz¢o minimo por
aplastamiento “Asp mint y distribuirlo uniformemente; con lo
cual se da por terminado el disefic. E¢. 5.11.

A-10) 8i la resistencia al aplastamiento es menor a la carga

total factorizada "¢ Pn < Pu” en cualquiera de las secciones
"At y A2"; 8e deberi calcular el refuerzo por aplastamiento
“Agp" necesario (en forma de bastones) con el fin de evitar

la falla. Ec. 5.12.

A-11) Comparar que el refuerzo por aplastamiento calculado sea

mayor al minimo requerido : “Rsp > Asp min”

Nota : En el progroma no se congidera et coleulo do la
longitud de desarrolls de los baalones,
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V.4. DISERO POR FLEXION.

V.4.1., Refuerzo por flexidn,

En la hase de la zapata se presentan esfusrzog de flexisn
que se deben considerar. Al igual que el disgeio por cortante,
existe un plano vertical que determina la seccidén critica por
flexién en la cual se debe calcular el momento; la ubicacisn de
esta seccion critica varta dependiendo de ciertas condiciones,
Ver Fig. §.10. :

a) En el pafo del 4rea apoyada, cuando la columna o ¢! muro que

esta apoyado es de concreto,

b) En el punto medio entre el eje central y 8] borde del! muro,
cuando este ez de mamposteria.

¢) Cuando soporta una columna con placa de base de acero, Ila
geccion estard en el punto medio entre el pafio de la columna y
el borde de la placa de base de acero.

En el caso particular, en la programacién udnicamente ge
congideran columnas de concreto y muros de mamposteria, (este
tipo de murcs garantizan condiciones mis severas de disefo que
los muros de concreto),

Por lo tanto, el momento ultime “M:" producido por las
cargas que actuan en la zapata a un lado del plano vertical de la
geccién critica (Fig. §.11), varta dependiendo el alemento de
carga a congiderar (columna o muro), y se calcula como :

a) en columnas : 2
Mu = go 1z 0.5 [li-—g-é-l] (5.13a)
b) en muros 2
Mi = g0 1z 0.5 [-“—?2- «-"-f;] (5.13b)
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Fig. 56.10. Ubicacion del plano de la seccién critica por flexién.
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Fig. 5.11. Calculo del refuerzo por flexion en zapatas.



Ms = Momento ultimo
az, 1z = ancho y largo de la zapata
ac, le = ancho y largo de la columna

ge = Reaccidn del suelo a la 2
carga factorizada (kg/cm’)

Al igual que en el disefio por cortante, cuando se diselan
zapatas aisladas con areas apoyadas o de apoyo rectangulares, se
analiza con respecto a ambos ejes, por lo que ge tienen lechos de
rafuerzo diferentes para cada direccion ( el valor del peralte
ofectivo "d", debe ser el valor promedio de ambos lechos de
refuerzo)

El area de acero requerida “"As" se calcula de wuna manera
gemejante al de una viga simplemente reforzada (recuerde que el
factor de reduccién de resistencia por flexidnes : ¢ =~ 0,90).
Un mé¢todo rdpido y conservador, es el suponer el brazo de palanca
de la fuerza de tensién del acero, por lo general se considera un
valor de "0.9 d" :

Mu ‘ '
As FE O (5.14)

Obtenida el Area de acero, se puede refinar el calculo al
determinar la profundidad de! hloque de compresién y un valor mis
exacto del refuerzo. Sin embargo, al realizar la depuracién por
lo general se obtienen ireas de refuerzo menores y sin variacidén
considerable con respecto al primer calculo, por lo que la
Ec. 5.14, llava a un disefo conservador.

Se debe proporcionar cierto refuerzo mtnimo por flexiéon a la
zapata con el fin de evitar una falla vrepsntina al presentarse
una grieta; este tipo de falla es comin en trabes y zapatas “con
poco refuerzo por flexién. El valor del refusrzo minimo a flexién
"Asmin", asi como la separacidn mixima del refuerzo "smox:, os
semejante al estudiado en el diselo de losas. Ver Seccion V.4,3.
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V.4.2. Distribucién del refuerzo.

La forma de distribuir el refuerzo es de gran importancia en
el casgso particular de zapatas rectangulares. Cuando sge tienen
zapatas cuadradas no hay problema alguno, ya que el refuerzo se
distribuye uniformemente en ambas direcciones; sin embargo, en el
cago de zapatas rectangulares se distribuye de la siguiente
manera. Ver Fig. §.12, :

1)~ Distribuir uniformemente el refuerzo en la direccién larga
"As\" & todo lo ancho de la zapata.

2)- El refuerzo en la direccidn corta "Ase"; se debe distribuir
und parte del area (Ast) en la franja central, cuyo ancho
eg igual al lado corto de la zapata. Donde :

2
At = m— Asc (5.15a)
- _lado largo
A ado corto (5.15b)

J)=- En las franjas laterales se proporciona el irea de refuerzo
restante "Asz",

Asz = _5.5.3_.'.:;...53!_. (5.15¢)

Al igual que en el disefo de losas, ge puede utilizar la
Tabla 4.2, para elegir el calibre y la separacion del refuerzo.

Para un mejor comportamiento del elemento, se pueden tomar
en cuenta las siguientes consideraciones : '

a) Un espaciamiento del refuerzo “s” razonable, no utilizar la
separacisn mixima de "45 em”, ni menor de "15 cm" con el fin
de facilitar el proceso constructivo.

b) No utilizar calibres de refuerzo muy grandes, con el fin de
proporcionar un desarrollo de refuerzo adecuado.
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V.4.3. Rerfuerzo por temperatura.

Se proporciona refuerzo por contraccién y temperatura para
evitar el desarrollo de grietas y asegurar un comportamiento
homogéneo. Ademas, como ya se menciond, este refuerzo representa
el area de acero minima por flexién en las zapatas.

Como en las losas en una direccisn, en las zapatas de muro
este tipo de refuerzo es el unico que se proporciona paralelo al
muro, En zapatas aisladas, se debe revisar el refuerzo en ambas
direcciones, Fig. 5,13,

El cAlculo de la relacién de refuerzo "ect" y el area de
refuerzo por contraccién y temperatura “Asc", asi como las
geparaciones maximas del refuerzo "smex'", son semejantes a los ya
analizados en el disefo de losas

0.0018 (4200)

0.0014 < poL = fy 0.0020 (3.16a)
Aget = pet d ez (5.16b)
smax = 45 cm (5.17)

V.4,4. Procedimiento de disefio.

Determinadas la capacidad de carga del terreno, las cargas
de servicio, elegida y revisada el 4rea de apoyo necesaria;
efectuar el siguiente procedimiento :

B-1) Realizar lous primeros tres pasos del disefio por _cortante
(A-1, A-2 y A-3) : Proporcionar resistencias, cargas de
diselivo y dimengiones del elemento: revisar el peralte de la
zapata y calcular la reaccion del suelo. (fc, fy, Pu, -asz,
Iz, ac, lc¢, d, gs)
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temperatura "M _*) ----- YN
"Ast "
h
y Refuerzo .
A ﬁ “ por flexién T v E gL
*As" o /L

-Asl s IAS'I
"Smax = 45¢em*

Flg. 5.13. Colocacién del refuerzo por flexion y temperatura.



B-2)

B-3)

B-4)

B-5)

Nota

Dependiendo el tipo de zapata, determinar la seccidén orftica
por flexidn; calcular el momento ltimo actuante "Mu" y el
area de acero requerida "As". Re. 5,13, y §.14.

Las zapatas con 4Areas d2 apoyo o areas apoyadas con
gacciones rectangulares se analizan en ambas direcciones.
Determinar la relacion y el area de acero por contraccion vy
temperatura "pet y Aget”, que también repregenta el refuerzo
minimo por flexidn “As win", E¢s. 3.16.

En zapatas aisladag, se debe revisar en ambas direcciones
que el area de refuerzo proporcionado sea mayor al minimo
requerido "As > Amin

En zapatas de muro, el refuerzo por temperatura "Aset" ge

proporciona longitudinalmente y se revisa que el refuerzo

transversal sea mayor al minimo "As > Asmin,

: En el programa no se contempla la distribucién del
refuerzo en la direccion corta “Ast y Asz”. Ecs. 5.15.

~e
oo
o




V.5. PROGRAMACION Y EJEMPLOS.

A continuacién me presenta el diagrama de flujo y diversos
ejemplos del disefio de zapatas. El programa se limita a las
giguientes condiciones :

a) Se considera que previamente se ha determinado la capacidad de
carga del suelo, las dimensiones de la zapata y el valor de la
carga concéntrica factorizada. ( oe, lz, az, Pu )

b} El tipo de cimentacidn debe ser zapatas aisladas y de muro, no
ge consideran zapatas ligadas, losas de cimentacidn, etc.

¢) En el disefio por cortante, unicamente se hace mencidén (en caso
de ser necesaric) que se debera aumentar el peralte de la
2apata para incrementar su resistencia.

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del
programa, en los ejemplos se consideran diversas condiciones de
gervicio, dimensiones y resistencias; ademas, se hace referencia
de la bibliografia respectiva y el mamero de ejemplo.

Para una mayor comprensién del procegso de disefio, en el
diagrama de flujo se hace referencia a los procedimientos que se
ejecutan (A-1, A-2, etc.). ‘

El listado, la ejecucién del programa en Languaje Fortran,
las condiciones de entrada y salida de datos, ast como la
explicacién y ejemplos de la ejecucién del programa, se presentan
en el CAPITULO 6.
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DIAGRAMA 8.- Diseilo de zapatas.
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EJEMPLOS DE DISENO DE ZAPATAS AISLADAS,

En los gsiguientes ejemplos se presenta el proceso de disefio
paso a paso; ge hace mencidn de la referencia y del namero de

ejemplo que me considerd :

(Ref,2 - Ejem.12,3). Digetiar la siguiente zapata cuadrada :

Carga concéntrica sin factorizar (de servicio)

Po = 104,328 kg

P = 77,112 kg P = Pp + P = 181,440 kg

Carga concéntrica factorizada :
Pu = 1.4 (104,328) + 1.7 (77,112} = 277,150 kg

Capacidad de carga del suslo :
os = 4.88 kg/em® (3 50,000 kg/m’)

Obtencion del Area de la zapata :

181,44 - 2
No= 7.9 (4,887 41311 cm

l= = ¥ 41311 = 203 ¢m

A) Disefio por cortante :

(A~1) Pu = 277,150 kg
f'c = 211 kg/en  (zapata)
f'c = 387 kg/cm®  (columna)
fy = 4218 kg/cn®

a: = 35.5 cm az = 203 cm
le = 35.5 cm lz = 203 cn
d = 51l¢m
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{A~2)

(A~3)

(A-4)

{A-5)

(A-6)

{A-7)

d = 51 cm > 15 em o correcto

277,150

. = 6,73 kg/cnf
203

s

Ambas secciones, tanto la de apoyo (zapata) como la
apoyada (columna), gon cuadradas; el calculo de su
resistencia a cortante en una direcciodn, es igual con
respecto a los dos ejes, por lo que se analizara
solamente en uno de ellos,

Yu = 6.73 (203) [~399~5~§§4§~ - 51] = 44,743 kg

Ve = 0.53 7 211 (203) (51) = 79,703 kg

¢ Ve = 0.85 (79,705} = 67,749 kg
= 67,749 kg > 44,743 - correcto

Vu = 6.73 [ 203° - (35.5 + 51)° ] = 226,981 kg

bo = 4 (3%.5 + §1) = 346 ¢m

. 355
f= 5 = b0

Vomax = 1.1 9 211 (346) (51) = 281,955 kg

Ve = 0.265 (2 + ) /211 (346) (51) = 407,553 kg

Ve > Vemex » Ve = Vemax = 281,955 kg

¢ Vc = 0.85 (281,955) = 239,662 kg |
= 239,662 kg > 226,981 o correcto
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(A-8)

(A-9)

B) Disefio

(B-2)

(B-3)

(B-4)

M = 35.5° = 1260 cm’

Az = 2037 - 35.5% = 39,949 cm’

39,545 .
/_-i-m- 5.63 ’ 2.0

Prne = 0.85 (387) (1260) = 414,477 kg
Pnz = 0.85 (211) (1260) (2.0) = 451,962 kg
P < Pn2 » Pn = 414,477 kg

¢ Pn = 0.7 (414,477) = 290,134 kg
¢ Pn = 290,134 kg » Pu = 277,150 kg

Se proporcionara refuerzo minimo por aplastamiento :

Asp = Asgpmin = 0.005 (1260) = 6.3 cm’

por flexién :

Ambas secciones son cuadradas, por lo que se analizari
gdlo con respecto a un eje.

2
Mu = 6.73 (203) (0.5) [——2—"3—5—@—1] - 4,791,271

Mu = 4.791 Ton-cm

R = AT AreTTsTy - 27.50 o

.

et = 0.0018

Aset = 0.0018 (51) (203) = 18.64 cm®

As = 27.50 cm® >  Aset = 18.64 cm’
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Conclugiones :

Agp = 6.3 cm’ Proporcionar "4 Var. No.5" en cada
esquina de la columna (bastones).

- 2 -
As = 27.5 cm Proporcionar "10 Var., No.6" en ambas
direcciones de la zapata, con una
separacisn "s = 20 cm”.

. 203cm ,
. I .
{En ambag direcciones)
JI6cm . lovar. Ne.6 @ 20cm
203em| | 36cm . (28.3 em*)
4 Var. No.5" (bagtones)
+ 4 (7.9 )

(Ref.7 - Tomo 3 - Ejem.23 ), Disgeffar la siguiente zapata‘:

Carga concéntrica gin factorijzar (de sefvicio) ;

Po = 160,000 kg

PL = 125,000 kg P = Po 4 PL = 285,000 kg
Carga concéntrica factorizad& 1

Pu = 1.4 (160,000) + 1.7 (125,000) = 436,500 kg
Capacidad de carga del suelo :

ow w 2.20 kKg/em (% 22,000 kg/m')
Obtencion del area de la zapata
B %« 143,939 o
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1= = ¥ 143,939 = 380 cm

Se escoge una zapata cuadrada de 400cm de lado

(A-1) Pu = 436,500 kg
f'c = 211 kg/cnf (zapata)
f'c = 352 kg/cm®  (columna)

fy = 4218 kg/cm

a = 75,0 ¢cm az = 400 cm
le = 30.0 cm Iz = 400 cm
d = 7L cm
(A~2) d = 7lem > 15 cm .~ correcto
(A-3) g = 39390 . 595 kgsen
400
(A-4) La seccisn apoyada es rectangular, por 1o que el
calculo de su resistencia se realizard con vrespecto a
ambos ejes.
Eie x :
Vu = 2.73 (400) E:ﬁﬁliflﬁ_ - 71] - 99,918 kg
Ve = 0.53 Y 211 (400) (71) = 218,643 kg
Eje y

Vu = 2.73 (400) [—599~§»§9» - 71] - 124,488 kg

Ve 0.53 ¥ 211 (400) (71) = 218,643 kg

(A~5) #Vc = 0.85 (216,643) = 185,846 kg

= 185,846 kg > 99,918 .  correcto
= 185,846 kg > 124,488 o correcto
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(A-6)

(A-7)

(A-8)

(A-9)

Vu = 2,73 [400" -~ {75 + 71)(30 + 71) ] =

Vu = 396,544 kg

bo = 2(75 + 71) + 2(30 + 71) = 494 cm

Vemax = 1.1 v 211 (494) (71) = 560,427 kg

Ve = 0.265 [2 + —2-4-5] Y 211 (494) (71) = 486,043 kg

Ve < Vemax » Vo = 486,043 kg

¢ Vo = 0.85 (486,043) = 413,137 kg
= 413,137 kg > 396,544 correcto .

M = 75 (30) = 2250 cm’

Az = (30 + 400 - 75) (400) = 142,000 cm’

/142,000 . 594 3 30
,/ 443U
Pne = 0.85 (352) (3250) = 673.200‘kg
Prz = 0.85 (211) (2250) (2.0) = 807,075 kg
Pna ¢ Pn2 » Pn = 673,200 kg

¢ Pn = 0.7 (673,200) = 471,240 kg
¢ Prn = 471,240 kg ; Pu. = 436,500 kg

Se proporcionara refusrzo minimo por aplastamiento :

2
Asc = RSy o« 0.005 (2250) = 11.3 cm

ey
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(B-2) Al igual que en el diseffo por cortante, la geccion
apoyada es rectangular y se analizaréd con respecto o

ambog ejes.
Eje % : 2
My = 2.73 (400) (0.5) [—-‘3@——5-—15-’-—] = 14,417,813
Mu = 14.418 Ton-cm
. 14,417,813 . 2
hs 0.9 (4218) (0.9) (71) 39.44 cm
Eje y : 2
Mu = 2.73 (400) (0.5) (»-“99%@—»] -~ 18,686,850
Mu = 18.687 Ton~-cm
18, 686, 850 2
As = §TgTaZIE) (097 (7T 77.04 cm
(B-3) pet = 0.0018
Aset = 0.0018 (71) (400) = 51.12 cm
(B-4) Asx = 59.44 cm® >  Aset = 51.12 cm®
Asy = 77.04 cm® > Aset = 51,12 cm
Digefo
| 400¢cm | ¢ 15 Var, No.8 @ 27c¢m
1
Lo s (76.5 cm®)
75¢cm 12 Var. No.B} f 34cm
400cm 30cm ; (61.2 cm )
"6 Var. No.5" (bastonesl
+ / (11.9 cm’)
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(Ref.2 - Ejem.12.4). Digefiar la giguiente zapata cuadrada :

(A-1)

{A-2)

(A~3)

(A~4)

Eje X :

Ejey :

{A-5)

Pu
f'c
f'c

fy

le

d

Qa

=

= 349,272 kg

= 211 kg/em’  (zapata)
= 352 kg/cnf (columna}
= 4218 kg/cm
= 45.7 em az = 457 cm
= 35.6 cm lx = 305 om
d = 61 cm
61 cm > 13 ¢m o~ correcto

ngg?'f7§77 « 2.51 kg/cn’®

Ambas secciones son rectangulares, por lo gue el
caleculo a cortante gerd con respecto a ambog ejes.

Vu = 2.51 (305) [~3§z~§~5§:3L - 61] = 110,737 kg

Ve

Ve

i

¢ Ve

H]

¢ Ve

0.53 ¥ 211 (305) (61) = 143,234 kg

v s ozs ) (2538 L6y - 64539 g

0.53 7 211 (457) (61) « 214,617 kg

0.85 (143,234) = 121,749 kg
121,749 kg » 110,737 . correcto .

0.85 (214,617) = 182,424 kg
182,424 kg » 84,539 o correcto
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(A~6) Vu = 2.51 [305 (457) -~ (45.7 + 61)(35.6 + 61)]
Vu = 323,985 kg
bo = 2(45,7 + 61) + 2(35.6 + 61) = 406.6 cm

. 457
B = 355 = 128

Vemax = 1.1 v 211 (406.6) (61) = 396,306 kg

Ve = 0.265 [z + Ti:?'é] Y 211 (406.6) (61)
Vo = 489,303 kg

Ve > Vemax » Ve = 396,306 kg

(A-7) ¢ Vo = 0.85 (396,306) = 336,860 kg
= 336,860 kg > 323,985 o correcto
(A-8) M = 45.7 (35.6) = 1627 cm’

A2 = (35.6 + 305 - 45.7) (303) = 89,943 cm

.94
TSV 7.44 ? 2.0

Pre = 0.85 (352) (1627) = 486,798 kg
Prz = 0.85 (211) (1627) (2.0) = 583,605 kg

Pra ¢ Pn2 - Pn ‘= 486,798 kg

(A-9) ¢ Pn = 0.7 (486,798) = 340,759 kg
® Pn = 340,759 kg < Pu = 349,272 kg

' Se requiere calcular el refusrzo por aplastamiento :
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(A-10)

(A-11)

(B-2)

Eje X :

Eje Y :

(B-3)

(B-4)

Aspmin

Asp

Asp

<

= 0,005 (1627)

= §.13 em’

(349,272 ~ 340,759)

0.7 (4218)

Agprun »

Ambas seccidnes son
flexiéon con respecto a ambos ejes.

Mu

Mu

As

Mu

Mu

As

pet
Asct

Aset

Asx

Asgy

Asy

x

14

16,1688 Ton-cm

2

Asp

.88 cm

= 8.13 cm

rectangulares, se analizarsa por

16,188,291

0.9 (4218) (0.9) (61)

]
2.51 (457) (0.5) [292_%,§§;3}

10.406 Ton-cm

10,406,271

0.9 (4218) (0.9)

0.0018

(61)

0.0018 (61) (305) =

2

0.0018 (61) (457) =

77.67 om

49.93 cm®

50.18 cm’

>

<
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Aset

Asct

e
2.51 (305) (0.5) [ﬂél, 4;.7] .

16,168,291

77.67 om

10,406,271

49.93 om’

33.49 cm®

50.18 cm”

33.49 om’

50.18 cn’



437 cm , ¢———- 18 Var. No.6

1
L (50.94 cm®)
46cm e 15 Var. No.8 ? 20cm
305¢cm 36cm . (76,1 cm”)
"4 Var. No.6" (bastones)
4 ) (11.3 cm®)

Nota :

En la direccién larga se debera distribuir el refuerzo por
flexian de acueirdo a las Ecs. 5.195.

EJEMPLOS DE DISENO DE ZAPATAS DE MURO.

(Ref.5 - Ejem.18). Disefar la siguiente zapata de muro :

Carga concéntrica sin factorizar (de servicio)

Po = 7,441 kg

P = 14,882 kg P = Po + Pr = 22,323 kg
Carga concéntrica factorizada :

Pu = 1.4 (7,441) + 1.7 (i4.882) = 35,717 kg

Capacidad de carga del suelo :

o = 2,70 kg/cat (% 27,000 kg/m®)
Obtencion del area de la zapata :

Mow n22.32 - 9,186 cn’

(2.
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= « 100 cm s ar E'ibl”g‘” = 91.9 cm

(La dimensién de la zapata se puede determinar de una forma
aproximada apartir de la figura A-2 del Apéndice 1).

A) Disefio por cortante :

(A1) Pu = 35,717 kg
f'c = 211 kg/cnf (2apata)
f'c = 211 kg/cnf (columna)
fy = 4218 kg/em’

ac = 30.5 cm az = 92 cm
le = 100.0 cm iz = 100 cm
d = 21.6 cm
(A-2) d = 21,6 ecm > 15 cm correcto
. . 35,717 - 2
(A-3) gs (100 (937 3.88 kg/cm
(A-4) En zapatas de muro, el cilculo de la resistencia a

cortante en una direccién, sdlo ge realiza paralela
al muro. En este caso, la seccién critica ge ubica

en el pafio del muro :

Vu = 3.88 (100) [33:-2-3—93] = 11,931 kg

Ve = 0,53 Y 211 (100) (21.6) = 16,629 kg

(A-5) ¢ Vo = 0.85 (16,629) = 14,135 kg
« 14,135 kg > 11,931 s~ . correcto

(A-8) M = 100 (30.5) = 3,050 cm®
M =~ (30.5 + 2 (21.6)) (100) = 7.370 cm’
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o

(A-9)

B) Disefio

(B~2)

(B-3)

(B-4)

P30 - 155 ¢ 2.0

Pne = 0.85 (211) (3050) = 547,018 kg

Prz = 0.85 (211) (3050) (1.55) = 847,877 kg
Pra ¢ Pn2 " Pn = 347,018 kg
¢ Pn = 0.7 (547.018) = 382,913 kg

¢ Pn = 382,913 kg » Pu = 35,717 kg

Se proporcionara refuerzo minimo por aplastamiento :

Asp = RAgpmin = 0.005 (3,050) = 15.3 cm

por flexién :

2
Mu = 3.88 (100) (0.5) [92 -8, 32'5]
Mu = 285.692 Ton-cm

. 285,692 N "
Rs 0.9 (4218) (0.97(21.6 3.9 cm

pet = 0.,0018
Rsct x = Aga min = 00,0018 (21.6)(100). = 3.9

Asct y = 0.0018 (21.6)(92) = 3.57

Re = 3.9 cm® = Asmin = 3.9 cm

Aset =~ 3.6 cm®
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92em 3 var, No.4 @ 38cm

I
T i .
t (2.13 em®)
Qo
*”_“nwmm_ﬁ Var. No.3 @ 17cm
°° (4.26 cm®)
100cm
on
"8 Var. No.5" (bastones)

[e1a)

(15.84 cm”)

(Ref .4 ~ Ejem.12.8). Digefiar la siguiente zapata de muro :

(A-1) Pu = 13,020 kg
f'c = 141 kg/em’  (zapata)
f'c = 141 kg/cnﬁ (columna)
fy = 2812 kg/cm'

ac = 15.3 ¢cm az = 145 cm
le = 100.0 cm Iz = 100 cm
d = 21.9 cm .
(A-2) d = 21.9 cm > 15 om -~ correcto
- 13,020 - 2
(A-3) Qs 10077 ) 0,90 kg/em
(A-4) En este caso, la seccién critica esta ubicada a una

distancia "d" del pafo del muro.

Vu = 0.90 (100) [Lié_g_lé;é - 21.9] = 3,866 kg

Ve = 0.53 7 141 (100) (21.9) = 13,783 kg




(A~5) ¢ Vc = 0.85 (13,783) = 11,716 kg
= 11,716 kg > 3,866 correcto
(A~8) M = 100 (15.3) = 1,530 cm’

M2 = (15.3 + 2 (21.9)) (100) = 5,910 cm”

e - 197 < 2.0
Pra = 0.85 (14l) (1530) = 183,371 kg
Prz = 0.85 (141) (1530) (1.97) = 361,240 kg
Prd < Pn2 + Pn = 183,371 kg

(A-9) ¢ Pn = 0.7 (183,371) = 128,360 kg

¢ Pn = 128,360kg > Pu = 13,020 kg
Se proporcionari refuerzo minimo por aplastamiento :
Asp = MAspmin = 0,005 (1,530) = 7.7 cm

2

(B-2) Mu = 0.9 (100) (0.5) [145 - 15.3 , 13'3]
Mu = 212,232 Ton-cm
212,232 o
As = BT (TBIT) (0,97 (21.6) 4.3 e
(B-3) pet = 0-0‘%31{,42187 = 0.0027 > 0.002
pet = 0,002

Asct x = As min = 0.002 (21.9)(100) = 4.4
Asct y = 0.002 (21.9)(145) = 6.4
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(B-4) Ay = 4.3 e < Aswin = 4.4 cnd

As = 4.4 om

Aget = 6.4 com’

'r 143cm | ¢=—— 6 Var. No.4 @ 25cm
f 2
s (7.62 cm™)
ee o 4 Var. No.4 @ 25cm
100cm oo (5.08 cm®)
00
a0 *12 Var. No.3" (bastones)
1 e (8.5 cm®)
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CAPITULO V1.- PROGRAMAS DE DISENO.
VI.1, Tipos de archivos.

VIL.2. Uso del programa.
VI.2.1. Introduccion.
V1.2.2. Instalacion.
VI.2.3. Entrada de datos.
VI.2.4. Ejecucion,
VI.2.5. Salida de resultados.
VI.2.6. Formato de los datos de entrada.

VL.3. Listado y ejemplos de programas.
VI.3.1. Introduccion,
VI.3.2. Disefto de vigas.
VI1.3.3. Diseflo de columnas.
V1.3.4. Disefio de losas.
V1.3.5. Disefio de zapatas.



CAPITULO VI.- PROGRAMAS DE DISEMQ,

VI.1l. TIPOS DE ARCHIVOS,

El procedimiento de ejecucién de los diversons programas es
sencilla : la entrada de datos y salida do resultados se realiza
por medio de archivos empleando un editor de textos; ademds de
estog archivos, existen los archivos ejecutables, los cuales se
encargan de llevar & cabho log diversos programas.

Los programas se dividen dependiendo el tipo de elemento a
digefiar; con el fin de tener un manejo ordenado y practico, cada
uno tiene sus propios archivos y subdirectorios.

En la Tabla 6.1, se enlistan y clasifican los nombres de los
archivosg a utilizar. En lag paginag siguientes se dard una mejor
explicacién de log procedimientos necesarios para la ejscucidn de
los programas y el manejo de estos archivos.

TABLA 6.1.- TIPOS DE ARCHIVOS

DATOS EJECUCION RESULTADOS
FLEXION.DAT A: VIGAS FLEXION FLEXION.RES
TORCORT . DAT A: VIGAS TORCORT TORCORT . RES
PERALTE.DAT A: VIGAS PERALTE PERALTE.RES
COLUMNA. DAT A: COLUMNAS COLUMNA . RES
LOSAS1 . DAT A: LOSAS UNA LOSAS1 . RES
LOSAS2.DAT A: LOSAS DOS LOSAS2,RES
ZAPATA.DAT A: ZAPATAS : ZAPATA  RES-
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Para la utilizacion de los archivos de datos y resultados,
83 necegario saber emplear cualquier tipo de editor. Se pueden
egcoger editores gencillos, ya que ge pregentan exigencias
minimas en estos archivos; los editores utilizados pueden ser el
Editor del SJistema Operativo "EDIT", ¢ el "Editor Q".

¥I.2.- USO DEL PROGRAMA.

VI.2.1. Introduccian.

Con el fin de facilitar el procedimiento de disefio, este se
ha dividido dependiendo el tipo de elemento a digeflar : vigas,
columnas, losas y zapatas.

En algunos casos, cuando el disefio en un so0lo programa
regultarta complejo, el disefio del elemento se divide en varios
programas;: este es el caso del diselfo de vigas (que se divide en
disefo por flexion, cortante y torsidn, y vigas de gran peralte),
y del digeBo de losgas (disefio de losas en una direccidn y en dos
direcciones}. En las siguientes secciones, ge menciona paso a
paso el procedimiento de ejecucién de log programas.

VI.2.2. Instalacisn.

Para un manejo més rapido de los programasg, se recomienda su
ingtalacién en el digco durc: el cual se realiza al ejecutar :

A:INSTALA

Al ingtalar, se c¢rea el subdirectorio “CONCRETO" y los
cuatro subdirectorios donde se copiaran los archivos ejecutables
y de datos. originando el arbol de directorios siguiente :
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C:\CONCRETO ~————  Q.EXE
EDIT. EXE
AYUDA , TXT
VIGAS.BAT
COLUMNAS . BAT
LOSAS , BAT
ZAPATAS, BAT

p——— VIGA§ ~——— FLEXION.EXE, FLEXION.DAT, FLEXION.RES
TORCORT.EXE, TORCORT.DAT, TORCORT,RES
PERALTE.EXE, PERALTE.DAT, PERALTE.RES

L~ COLUMNAS —— COLUMNAS.EXE, COLUMNAS.DAT, COLUMNAS.RES

-——— LOSAS ——- LOSAS1.EXE, LOSAS1.DAT, LOSASL.RES
LOSAS2.EXE, LOSAS2.DAT, LOSAS2.RES

L—  ZAPATAS —— ZAPATA.EXE, ZAPATA.DAT, ZAPATA.RES

VI.2.3. Entrada de datogs.

La entrada de datos se realiza por medio de una gsrie de
Archivos, que se identifican por su extensidn '* DAT",

Estos archivos presentan un formato preestablecide de la
ubicacién y tipo de datos, congiderando un determinado nimero de
digitos y decimales. Estos formatos NO se deberan modificar, por
lo que solamente se cambiaran los valores de disefio.

La Figura 6.1. muestra un ejemplo de estos formatos, asi
como algunas de las consideraciones que se deberan tomar en
"todos" los archivos de datos exigstentes.

Es importante proporcionar todos los valores necesarios para
la ejecucién del programa, ya que ia augencia de alguno de ellos
podria generar un error.

El programa leera y ejecutard todos los ejemplos s8in
importar su numero, unicamente se detendrad cuando ancuentre que

todos 1os valores proporcionados son ceros.
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vhts  DISERD FOR FLEXION EN ¥IGAS  stds
te88 Aserican Concrite Instizute J18-8% 441

Nl =1 = Disedo gel elegento.
Nl =2 = Analisis y revisién ael elesento,
Faraatas LI 1Pbal ¢ 1d = F3,0
fle 2 5 kglead i = F9.3 Ton-s
Fy 2 F1.1 kgicad Asinf = £4,7 ta2
byd,t = Fb.z u Assup = F&.2 cal

tmr=r. unldades
No. de decimales
. Espacios ocupados

SERIE 4 l

fomncans o

Ejea, 3, Za, Ref, 2, Fag. 193

L R purmnes prasecan ousnvan prrmeme poene +
2200 4280 2540 4572 000.00 @300 S0
sy YU T Yoiaae trameaas e Toranen T iniciar siempre en
[ el rengldon determinado
+ ' t S ¢
/////’ My Ifbal  Asinf  Assup
+ b ¢ $ +
congervar 00,000 6,000 25.80  0.00
el espacio b s ¢ ' '

entre datos\\i
Ejes. 5.2b) Ref, 2, Pag. 104

)W e A fo, oo| W06 S0

e ) t + ¢ (et [
M teal Rsinf  Assup \revisar los formatos

A y rangos preestablecidos

cuet
¢ t

1T 000 0 000 2580 000

oo + [ 4 kald ]

Ejen, 5.2 Refe 2, Pag. 103 o espacio paxa
$ont [ 4 4 faemnane fameren fonemas 4 comentarios o

K e fy ) d { th v anotaciones.
et ¥ ¢ pomemmaspunmannsfronasageasoun

2 6330 AUB.0 2540 ABJZ 00,00 30 00 5o

frofomemmefrarecamafunauns e canmenfrun - ang. IR

Fomui s g Cfeem nfencancd

Nu IPbal  Asinf kssup

L S DT
Wl 6,000 5,80 L

pevar  semsegeves vefranmmsnfons cmx o}

Fig. 6.1.~ Ejemplo de formato de archivo de datos.




El programa de disefio de losas es el dnico que solamente
puede realizar un ejemplo por cada ejecucién. Los otros programas
realizan una gerie de ejecuciones sin importar su niamero, como se
menciond sblo se interrumpe su ejecucién hasta que todos low
valores de lectura son ceros.

Una forma de llevar cierto control de los archivos, es el de
identificar en el archivo de datos (en el lugar correspondiente)
un determinado "No, de serie", el cual podrd tener cualquier
valor. En cada ejemplo se puede poner en la parte superior una
zona de comentariog o anotaciones que permiten identificarlos en
el archivo de resultados.

En el archivo de resultados se anotarad el No. de serie y los
comentarioa o anotaciones con el fin de relacionar ambos archivos
y llevar un control de laa ejecuciones.

Nota: En el <case de no proporcionar este “"No. de aerie” o
los comentarios, el progroma no eufre cambios o produce
errores,

VI.2.4. Ejecucién.

Fxisten siete posibles programas que se pueden - ejecutar,
cada uno de ellos tiene un c¢omando diferente para llevarlos
acabo. En la Tabla 6.2, se presenta un listado de los s8iete
diferentes comandos de ejecucién asi como el respectivo diseflo a
realizar.

Estos archivog se localizan en el directorio raiz del -disco
(0 en el subdirectorio "CONCRETO" en el caso de estar instalado
en disco duro). Cada uno de estos programas ejecutables tiene su
respectivo archivo de datos "*,DAT" y resultados "* RES", 'los
cuales se localizan en los subdirectorios correspondientes 'y
deberan cumplir con ciertas caracteristicas,
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Tabla 6.2.~ CUMANDOS DE EJECUCION DE PROGRAMAS.

Tipo de disefio Comando
1) Digefio de vigas
Por flexion, A:VIGAS FLEXION il
Por torsisn y cortante A:VIGAS TORCORT
Vigas de gran peralte A:VIGAS PERALTE e—
2) DiseMo de columnas. A:COLUMNAS ¢t
3) Disefio de losas
En una direccién A:LOSAS UNA
En dos direcciones A:LOSAS DOS ¢l
4) DiseRo de zapatas A:2APATAS  ¢—-]
VI.2.5, Salida de resultados.

La salida de los
archivos, los cuales se

resultados ge
identificaran

realizara por medio de

por tener la extensién

"% RES". Estos se pueden ver o imprimir utilizando cualquiera de
log editorea de texto ya mencionados.

En

ellos se escriben las

anotaciones 0-

comentarios

realizados en cada ejemplo, los datos de entrada y los resultados

de las ejecuciones.
Es importante hacer mencion que los programas presentan . los

resultados de las operaciones tal cual, es

ajustar egstos datos a valores practicos y faciles de emplear en

obra, y verificar que el elemento cumpla con los requisitos de la

estructura (cargas, acciones, dimensiones, etc.)
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Cuando 3e ha llegado a un disefic iddneo ya que los
resultados obtenidos son log deseados, es de sauma importancia
imprimir, cambiar de nombre o guardar por sgeparado estos
archivos, ya que al modificar los datog de entrada y volver a
ejecutar los programas, estos archivos de resultados cambiaran.

VIi.2.6, Formato de log datos de entrada.

Como se menciond, en los archivos de datos se deberan de
dar los valores de entrada con formatos preestablecidos. Al
inicio de todos estos archivos, se indica el nimero de digitos vy
el numero de decimales que deberin tener los datos.

El tipo de formato varia dependiendo si s8e trata de wuna
variable real o entera, especificandose de la gsiguiente forma :

No. de digitos del dato

N L=
Pato Real : Fy j = No. deo decimales dal dato
Dato Entero : Ix k = No. do digitos dol dato
Ejemplos :
b, d, t = F6.2 (cm)
tv, r = F5.2 (cm)
Var. No. = 12
Serie = Il
F6.2 6 digitos, 2 decimales 145,28, _62.50
F5.2 5 digitos, 2 decimal 15.45, .7.50
12 2 digitos .8, 12
11 1 digito _ 2, 6
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VI.3. LISTADO Y EJEMPLOS DE PROGRAMAS.

VI.3.1. Introduccién,

A continuacién se detalla el proceso de  programacion
efectuado para el disefio de elementos de concreto.

En primer téerminoe se indican las caracterisgticas de los
datos de entrada y de wgalida. Posteriormente se muestra el
listado del programa en Lenguaje Fortran, log archivos de entrada
(*.DAT) y de salida (*.RES) de datos. Los resultados sge pueden
comparar con los ejemplog presentados en log capl tulos anteriores
para corroborar el correcto funcionamiento de los programas.

VI.3.2, Disefio de vigas.

Existen tres diferentes tipos de disefio : por flexidn, por
torsidn o cortante, o bien, vigas de gran peralte. Para un manejo
mas practico, cada tipo tiene un programa especifice, por lo que
ge realizara un analisis por separade de cada uno.

1) Diseflo y revigién de vigag por flexioén.

a) Datos de entrada v Formate
- Tipo de disefio :
N = 1 = Disetio del elemento. 11
N = 2 = Revigién del elemento. I1

- Dimengiones de la seccidén :

bage, b (cm) F6.2
peralte efectivo, d (cm) F6.2
recubrimiento, r {(cm) F5.2
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Si ea geccién con patin

ancho del patin, t (cm) F6.2

egpesor del patin tv (cm) F5.2
~ Resistencias de disefo :

Del concreto, f'c (kg/em') F5.1

Dal acero, fy (kg/cnf) F7.1

- 8i "N = 1" proporcionar :

Momento ultimo, Mu (T-m) F9.3

Si es seccidn

rectangular : % o bal (%) F5.3
81 es seccion

con palin : % d (%) F5.3

- 81 "N = 2" proporcionar :

Acero inferior As  (cm’) F6.2
Acero superior As'  (cm) F6.2

b) Datos de salida.

Nota

~ Profundidad del bloque de compresién
a (cm)

Relaciones de refuerzo :

1

p min (%) e max (%) p diseno (%)
-~ 8i "N'- 1", momento resistente :
" Mu (T-m)
- 8i "N = 2", sreas de refuerzo :
As  (cm’) As'  (em’)

: Cuando se analiza una‘viga on patin, ademds de su ancho

"t" y espesor "tv", ge dard el porcentaje del peralte

efectivo " %d " a considerar como brazo de palanca, en el

lugar reservado para dar el porcentaje del acero de
refueras "%obal', .
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INGENIERIA CIVIL

sSoLISs POBLANC OBCAR ANTONIO

« REVISION ¥ o18ENC DE ELEMENTOS A FLEXION anave

PROGRAM YLEXIOW

CHARACTER* 65 ETIQ

REAL I.lﬁv.l’n.lﬁ-lﬁu
Ovnzaﬂ.ﬂurnh-‘PHM«QI.U,H.~mu’&um“.0ru.u
OMN!AN.MHFNH-!FNNMO!.”NW.-hﬂ’ﬂdm".znt.u

eass LECTURA E NIHON’FMN’ONO»— pE DATOS L bl

READ (1,100} R
WRITE{2,2001N
READ(1, 300} ETIQ
ﬂgﬂﬂnuwouﬂw. nn-n%-u.h.ﬂuﬂi.n
Hl—!F.SuDuﬂDﬂD s
WRITE(2,400} ETIQ, KL
£i=0.9

£8=2039000

ta=Ly

Asg=0.9

ass=0.0

anae UHENZ”OMOI DE OONNNanNm asas

NﬂN"an'u
BEi=0.85
Hﬁnnncﬂﬂlwﬁﬁnlﬁnrnn. GE.281) THEN
wNMHOIGVlﬂ-DU‘.AnﬂINmru 170
ELSE
IF(fc.GE.563) THEN
ﬂ“F"D:IU
ENDIP
ENDIF
-“BIO'DOU
cn=Ked/ (X+LY)
CRAL=ChsBE1RE24LC/ (£¥4d)
‘I’N.“‘Elﬂndu
PMIN=18/2Y
Hﬁ.g'”nﬂﬂo“uﬂ% L]

aaas Oﬂﬂﬂ‘ﬂwol DEL AREXR DE ACERO raae
‘Eﬁ”vuoﬂul--uﬁw

WRITE(2,600)M0

WRITE(2.700)C. LY. DS

Mus=Hue1ES

IF(tw.NE.O) THEM

CALCULAR SECCIOR CON PATIN

WRITEZ{2,9001%,t¥

rRgE L
11-05-9%
16:06336
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©
L3

nan

“

we

page. 2
11-05-%5
26106328
7 nicrosoft FORTRANTZ 93.29 oz/8é
vumuxn\.nn'nnlvmnnnu )
iuru»nnas‘nnutﬂsnn_
c=8/BEYL
PFSBEZ*fC® te-py*tw/ tyebed)
PBAL=D#® (FBAL+FF} /T
PMAX=0.7 S*PBAL
Pi=Asiz tt*d)
=Asi/{Ded}
nn.mn.nd.MIBH.ou.vtArd.uinz_ THEM
WRITE(2.%)° p FUERA DE RAMGO*
WRITELZ,*}"* AUMENTAR BECCION®
GOTO 10
ENDIF
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ENDIF
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END1Y
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2) Disefio de vigas por cortante y torsi7.,,,

a) Datos de entrada Formato

- Resistencias de disefio :
Del concreto, f'e (kg/cnﬁ) F&.1
Del acero, fy (kg/cnf) F7.1

Dimensiones de la seccién :

bage, b (cm) F6.2
peralte afectivo, d (cm) F6.2
peralte total, h  (cm) : F6.2

- Fuerza cortante factorizada ;
Vu (Ton) F8.2

Calibre de los estribos :
N=  (calibre) 12

Factor de torreccisdn de resistencia : .
A (coef,) F4.2

- 91 existe carga axial factorizada :

Fuerza axial, Nu (Ton) F8.2
Area neta 2
de la seccién Ag (com’) 8.2

Nota : Nu, tensién (negativa)

i

8i existe momento torsionante factorizado :

Tu (Ton-cm) F8.2

Dimensiones de los estribhos :
ancho, ¥t (cm) F6.2
alto, v+  (cm) F6.2

Sumatoria de rectangulos componentes :
£ Xy (cnd) F9.1’

Nota : escoger el mayor valor de "Z xzy"
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b) Datos de salida.

Resistencia a cortante del concreto :
Ve (Ton)

i

Resistencia a torgion del concreto :
(solo gi existe momento torsionante)

Te (Ton-cm)

Jeparaciones de los estribos :

g (cm) gmax  (cm)

Areas de refuerzo de los estribos :
Av () Avmin  (cnid)

Area de refuerzo longitudinal
(solo 8i existe momento torgionante)

Al (cm®)

Nota : Los valores de las dimensiones de los estribos “xt y y1"
y el de la sumatoria de rectangulos componentes " x y"
solamente son necesarios cuando de requiere un disefio
por torsién.
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D Line#

"
VOOV VLAWNN

anoaNnNnNNoNe

noa

anon

Page 1
11-05-95
16331:24
? Microsoft PORTRAN7? V3.20 02/8¢
TEIVERSIDAD NACICHNAL AUTORGMA DE REXICO
ESCUELA MACIOKAL DE ESTUDIOCS PROFESIONMALES
INGEMIERIA CIVIL
BOLIE POBLAND UECAR ANTOKIO

ssews DISEHO POR TORSION Y CORTANTE EN VIGAH weasss

FROGRAM TORCORT
mumn-ss BTIQ

REAL K,
orPEN(1, vn.k‘mcaa-r m . BTATUB=*OLD*}
OPELN {2, FILES NEWS )

seed LECTURA E INICIALIZACION DE DATCE wese

READ(3,300) 8

WRITE(2,200)%

READ(1,300) ETIQ
nz;n(x,:so)tc.t:,h,d.:,xs,y;

17 (£G.EQ.0}GOTO

READ(Y, 400)!00.!:7 BL, Tu,Vu,Nu,Ag
vaxrs(z.snon:1!0.:=,!y.b.

WRITE(2, 600}Mce,b

IFITU.EQ.0)GOTO 2
weas DISERD POR TORGIOE sewe
-eucu TC, v:, Ty =ds®

(3.‘50)“.

cr=(bed) /Sxy

IF (Ag.KE.0) THEM

WRITE(Z,2003M3/1000,A0

Fact=1+0.028eNuU/AG

IF{(Fact.LE. {0.8)) TEEM
Fact=0.0 .

2e='.ct'D!L-l.l-Iqrt(la)lﬂxy[-qrt(l*(ﬂ 44vu/ (CteTu)}ee2)
VC=Fact*DELSS. 5 :0-qr:(t=)-h¢e[-qrt(10c2 SeCterTy/Vu) we2)
SRITE (2, 800)TV /1000, TC, )
WRITR(Z,900)}Vu ;oao,velxoon
im=g -o.xi;-mm- (£c} epxy
nxr:u.uo a)mnlxca
WRITE(2Z,%)°* e Omitir ol a;:-nc por Torsidm »°
GOTO 10 )
EMDXY

nn

an

0nn

?
IF(TU.LE. (TieTc)) THEN

WRITE({2,*})* " TB < Tc **
WRITE(2Z,*}* * Omitir el éisehc por torsién &°
GoTo 18

EuDIP

Vs, T8 max, Vs max®

ABAX=2 . 18 SORT () wbed
IF{Ts.CT.{ 33 THES

" TS > TS max "*
WRITE(2,*}"* & Aumentar la seccion =*
10

EXDIF

IF(Vs.GT.Vamax} THEM
WRITE(2,#*})" ” Ve > Vs max *°
WRITE(2,«)"* * Aussptar la seccion **
SOTO 10

“Calcular la separacion ¢ astribos”
Avs=Vsz/ (fyed}
ALFAS0.66+0.334y2 X1
xrum GT.{1.5)}}) THEM
ALFR=1.5
ENDIFY
Ats=Ts/ (ty-ml-xxﬁyx )
AVESTATSS 24,
BTAS /AVES
SBMAX= (X1+¥1)} /&
IF(smax.GE.30) THEN
SBAR=30
ENDIF
Ir{s.GE.smax} THEK
BTIRAX
ENDIP
A=in=3.5*pes /Ly
WRITE(2,1000)s, sx=aX
WRITE(2,31100)A3,anin
IF (amin GE. As) THEN
ITE(2,* * AvVE miR > AVt **
WRITE(2,%)" = pAupentar dikmetrs 4¢ estribos «°
GOTO 20
ENDIF

“Calcular el acers longitudiaal®
AT=Z*Arz*a
IP(At.LE.Amin; THEM
At=amin
ENDIF

x=5
Z'(EVI‘T.D) THEN

ZHDIF
An-z-xu- {xieys)
arz=( ulox-:lt:n - ('ru/ (TueVU/ (I8CL) )} ~AR) ¢ {(K1vY3) /8]
IF(AL2. ca.u
AL

Hicrosoft FORTRANTT V3i.

rage 2
13-05-95
16:31:3
20 02734



N

NANOD

no

1
? Hicrosoft FORTRANI? V3. ZD 02154
EMDXF
WRITE(2,12C03A11
GOTO 10

se%s DISENG POR CORTANTE esse

“Calcular Vo, V-, Ve max®
Ir (lq-l a)
Tz(z.vcn)suixnoo.ng

IF {(Xu.GT. {0.0)) THEM
Fact=140.06071%Nu/Ag

ELSE
Pact=1+40.028°Nu/Ag
IF(Fact.LE.{0.0}} THEM
PYact=0.0

ENDIF

Ir

ENDIY
VE=PacteDELe0.SI*BQRT{Lc) *b*¢
WRITE{2Z,700}Vu/1006,Ve/1000

x’(vu.nr.(! ve/a})
WRITE(Z,=) " = Omitir diseido por cortante o
GOTO 18

1Y

IX(VU.LE. (fisVe)) THEM
WRITE(2,%)" ™ Vn <« Vo ™ )
WRITE(2,%)"° & Utilizar refuerzo minimo #*

l=‘ll;
XNDIF
VamAX=Z.1e8QRT(Lc) *Ded
¥a=vu/fi-Vec
IP{VS.GT.Vamax) THEW
TE(2,%)" " Vs > Vs max “°
VWRITE({2.%)" * Aumentar la seccidn e°
GOTO 16
ENDIV
“Calcuiar la separacién da o3 sstribos™
FSAseLyed Ve
Vasiz=l.le8gRT{Tc)ebed
IF(VS.GT. ";) THEN
amax=d4/4.8

IF (smax.GT,.30} THREM
sSmaX=30

rase

smax=d /2.0
IF(smax.GT. 407 THEN
. BRAXTE0

: .=
Z2pIY
Amin=3.5+bes /Ly
IP(Amin.GT.AS)
WRITEL2,%) " “ Aav mip > Av *°

2,%)" * Aumentar didwetro && astribos &'

D Line# 1 Microsoft FORTRANTI7 V3.
178 GOTO 10
179 ENDIF
280 WRITE(2,1C00)s,snax
181
282 10
183
184
xl: < FORMATOS DE LECTURR Y ESCRITURA
3186 C
187 100  FORMAT(13(/),12X,21)
188 260  FORNAT({/,3X,"U.H.A.M. = E.NK.E.P. RCATLAN ING.
ies 1/,3%,°50LIB POBLANC OSCAR ANTONIO®,2(/},3X,
3so Z'DISENO POR TORSICON Y CORTANTE EN VIGAS . .
191 2*REGLAMENTO ACI-3318-8%°',2(/),3X,*SERIE:",I2,/,3X, €5("*
392 aoo FORMAT{2(/),3X,. 265}
193 150  FORMAT{3(/),5X.F5.1,2X,F7.3,5(2X,P6.2})
194 400 PORMAT (SC/),4X,T2.2X,¥79.1,2%,74.2,3(2X,F8.2),2X,F7.2)
393 569 runnn‘uz(“.ix,nis.z:/) Sx-’l: = *,FS.1,
196 320x, 'ty = °,¥ ‘L, P62
197 %00 FORMAT(SK,
198 650 FORMAT {5X,
199 700  FORMAT({SX,
200 800  FORMAT{SX,
29: soo FORMAT(SX,
202 1000 FORMAT(5X, Dax .
263 1306 FORMAT (5X,* £34X, "AVE min
204 2200 FORMAT(SX,
205 1360 rannhrts xsx,'lv min = *,F6.2,"
206 1400 FORMAT(S > Tu '
207 1380 FORMAT(/, Jx,ss(---)v
208 ¢
209 s sToP
210 END

Mane TYPe Ccfzsat P Class

aG REAL 124

ALY REML 212

AL2 REAL 216

AL¥Y3  REAL 380

ANIM  REAL 209

as REAL 152

T REAL 204

ATS REAL ige

avs REAL 126

AVTS . REAL 106

B REAL &0

cr REAL 156

D RERL &4

oEL REAL pY-1

B8 RERL 344

ETIQ CHAR® €S <

TACT REAL 136

#C REAL 72

FI1 REAL 340

TLOAT INTRINSIO

FY REAL 76

X RERL -1

X REAL ansae

'

Page 4
31-05-9%5
16313:24
20 02/84
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VAUNKOPRURNAUNHOBPNANAWNMOUDURRALINK

eses DISERO POR CORTANYE Y TORSION EN VIGAS ecsan
it Amarican Concreta Institute 316-89 seee
FYormatos ; £'c = PS.1 Eg/cm2 var Mia = I2
£y = 7.1 kg/cm2 Bum %2y = 9.1 Cm3
b,4,h = Fé6.2 c= dsita = P4.2
xl,¥yl = ¥6.2 cm = F8.2 T-cB
Vu,Mu = F8.2 Tom
= ¥8.2 cm2

[ Y
BERIE : 1
e —

Zlem.6.2.m. Ref.2 Pag.172 -

Diseho por cortante

f'c £y b a B x3 y
42318.0 35.%6 71.12 76.20 0.00 o.00
“Ng  sON x2y  del vu 1Y g
o 0.0 .00 c.00 £5.54 0. 00 20.00
Tiem.6.1.D. Re
> +
E 4] £y b a L3 x3 i
283.0  4218.0  35.56  71.33  76.20 0.00 .02
®s UM x2y  del T vu wu A
o8 0.0 1,00 0.00 57.35 00.0G 60.00
Ejen.8.2.8. Ref.2 Pag.172
£'c Yy 3 M a b x1 028
281.0  4238.0 35.56 71.312 76.20 0.00 ©.00
+
N2 SOM x2y 4Ael ™ vu »a a3
c.0  2.08 0.060 37.63 80.00 ©80.00
Rel.7-Tomo TI ~Pag.S56
£y B a a x®1 ¥
211.0 2820.0 33.00 $1.00 S5&.00

6.00 .00
+ -+

¥®  BUK x2y  dal ™S v T ag
cé 0.0 1.oC 0.80 37.20 20.00 aa.aoY
hi —-— ad
rEjem.33.2. Ref.7-Tomc IX PAE.SG
f*c ty -] a n " xi v y1—~-*
2s3.0 2810.0 26.70 40.560 45.7a 0.0 n.aa'
+
e BUM x2y del Tu v Nu Ag
°3 0.0 ©.85 6.0t 15.07 iaae 1226.1%
Ejem.313.3. Ref.7~Tomg XI Pag.6:
f'c 2y b a S v x: ¥i
T 212.0  2e10.c 30.50  34.90  40.60 a.00 c.oc
et
W2 SUM x2y del Tu Vu Hu ag
°3 5.0 1.00 .00 $.10 92.60  1229.1%

Ejem.7.1.a. R&f.2 Pag.238 =~ Disedc por toruidn

g£'e fy b a n Al Y3

35.%6 57.1% 63.59 26.67 S54.01

+ e

- -
2832.0 42i8.¢C

WY SUM x2¥  del =u v Nu
+ S,
03 86585.2 1.00 576.00 €.860 6. 00
Liem.7.2.D. Re Pag.243
t'c Yy -3 a n

28%1.0 4238.0 35.56 57.195 €3.50 26,67 54,63

- - - -
ne SUM x2y aal T v He Ag

— N N -t
o3 8&s8e.2 1.00 £6.4C ¢.80Q Lo.eo C0.00

+ Rt d

Eiem.7.21.C. Rer.z

fc ty b 2
261.6 4218.0  35.56 57




% BUR x2¥y qel ™ ™ Nu aAg e SUN =2y N del Tu Vu Ny Ag

o3 $6589.2 1,00 345.%4 $.80 00.00 00.00 a3

214306.8 21.00 $97.00 214.39 £89.00 00.0c

2iem.7.2.a. Ratf.Z Pag.24s riem.24.2.5. Ref.7-Tomo II PAg.3

£'e Yy t a . 3 M =3 ¥ - £ M 2y b a a =X £ 23 M

281.0 4218.0 30.48 44.45 so.-o' 21.59 41.91 3%2.0 4220.0 +0.00 75.00 80.00 32.50 72.5¢

Ne  8ON x2y del u " vu nu Ag xe  8UM xzy del Ta vu ™™ g
"o 1::65-;' 1.00 717.‘).v T.8% °0.00 00.00 ©3 132%060.8 21.020 628.00 2¢.50 sa.oe go. 00

Ref.2 Pag.2e5

Ejem.324.2.D>. Ref.7~Tomo II Pag.s3

k421 Ty n a : Y x3 yi r*c ey ) & ] x2 ¥
281.0 4z1s.0  30.48 44.43 50.80 21,59 . 41.93 3S2.0 4320.0 40.00 75.00 BO.DD  32.50 72.50
e SUM =3y M del N ™ vu »a g ue B8UM x2y qel u M wu NG rg
‘v‘ 72365.0 2.00 440.50 4.20 a0. 06 f0.09 o3 232500.9 0.8% §26.00 2.50 Q0.00 00.09

Rism.7.3.a. Ref.2 Pag.25%4

fec Ty © a n x1 'Y fec ty S a n x31 ¥1
282.0 4218.0 3s5.56 €%.85 r4.2% 26.67 $7.31 ¢og.o 8000.0 @0.00 c.aa o0.03 &0.00 eo.ce
wa  sum x2y - Gel ™™ va wu » B9  GUM x2y del T vo »u ™
a3 10250x.0 1.08 516.50 14.53 0t.00 ac.00 ‘“DY ©06a0000.0 a.q80 ©G609G0.00 880G .00 8G.80 ©a. 00

Ejm.7.3.b. Ref.2 Pag.254¢

t'e £y . a b x3 Yi

282.9 42128.0 35.5¢ %9.85 76.20 36.67 7,32

us SUM w2y del ' Tu wu » g
“e3  102501.0 1.00 536,50 FrarTy 0o0.00 o3.00

riem.16.2. Ref .?=%omc 1IX Pag.sn

ee |ty . b a 2 - m ¥
283.0 . 4220.0.  38.90  70.00 . 76.00 29.25  &7.2%




o E.N.E-P. ACATLAM

N.A.N. =
BOLXIS POBLMNC OSCAR ANTONIO

ING. CIVIL

DISENG POR TORSION Y CORTANTE EN VIGAS

REGLAMERTOC ACI-218~29
BERIE:2

Ejem.6.1.8- 2wf.2 Pag.172

~ Digeid por cortants

Ejem.12.2. Ref.7-Tomo Il  Pag.59
fc = 253.0 2y = 2610.0
= 26.7¢C e = 40.60

Bst. N9 : 3 h T 45.70 cm

Nu = ~313.36 Ton Ag = 1220.20 cm2
vu = 15.07 Ton Ve © .38 Ton
8 = 13.17 o= b Eax = 20.30 cm
av = 3.43 =2 AV min = .44 cm2

fc = 281.0 £y = 4218.9%
b= 35.5¢ a4 = 7i.22
Est. N2 : & k= 76.2D cm
= £€5.54 Ton Ve = 22.47 Ton
3 = 13.92 e 3 max = 17.7% cm
v = 2.53 cm2 Av min = +42 cm2
Ejem.6.1.b. Rer.2 Pag.222
2c = 281.0 £y = 4218.C
b= 33.%6 e'= 71,12
Est, ¥¢ : 2 h = 76.20 ¢m
$7.35 Ton Ve = 22.47 Ton
= = 16.8% cm 3 maXx = 25.56 cm
= 2.53 cm2 Av min = -50 cm2

Elam.12.3. ReZ.?-Tamoc II

46.60 cit
l22¢.18 em2
i1.€€ TOn

" ¥n < Yo »
* ptilizar refuerzo minimo e

Zjem.6.2.c. Rer.2 Pag.172

fc = 281.0

b = 35.5§

rat. N9 : 4

vu .= 37.63 Ton
3 = 34.96 cm

AV = 2.53 &2

£ = 17.45 o= 3 max 7,45 ==
Av = 2.43 cm2 Av pig .68 cm2
Eles.?.x.a. Raf.2 Pag.238 - Diseho por torsids

Zjax.13.3. Ref.7-Tomo Il
fe = 221.0

b = 3J33.00

Est. N2 : 4

Yu. = 27.28 Ton

Pag.56€

Yy = 4218,0
= 57.18
= 63.50 ca

373.53 T-ca
14.48 Tcn

™




Ejem.?.3.c. Ref.2 Pag.241
fc = 281.0 fy = e218.0
b = 235.56 a= 37.15%
Est. N2 : 3 h = 63.50 cm
XL = 26.67 yi = se.§2
Tu = 345.64 T-ca Tec = 275.24 T-cm
Ta = &.80 Ton ve = 5.74 Tom
s = 20.32 cm » max = 20,32 cm
Avt = 1.43 cm2 Avt min = +&0 cm2
Al = 22.3% om2
Eiem.7.2.a. Ref.2 rag.26es
fc Ly =
a'=

E8t. B = %0.80
x1 ¥L = 4r.92
Tu Tc = 236.56 T-cm
va vc = 2.67 Tom
» = s max = 15.48 cm
Ave Avt mip = 23 cm2
AL
Tiem.7.2.b. Ref.2 Pag.24s
e = 281.0 ty = 4218.0

= 30.48 a'= 44.4
Est. N2 : 4 h x> 50.80 cm
x3 = 21.59 ¥i = el.91
™ = 440.50 T-c= TC = 236.54 T-cm
e = 4.70 Tom Ve = 2.48 Ton
a4 = 15.988 cm = max = 15.88 cm
Avt =  2.53 cm2 Avt min = .40 cm2
Al = .21 cm2
Eiem.?.3.a. Ref.2 Pag.25¢
fc = 281.0 £y
b= 35.%6 a
Zst, M2 : 3 a

= 26.87 Yy = €7.32

= 516.50 T-cm Te = 311.58 T-cm
vy = 14.53 Tom ve = 9.29% Too
s = 18.08 cm B maE = 23.4% om
AveE = 1.43 ca2 Avt min = «33 cnZ

Al = 1:.87 cm2

Ejem.?.3.b. Ref.2

e = 281.0 2y = 4218.0

b = 35.5& 4 = &9.85

Est. N8 : 3 E = 264.2¢ cm

=3 = 26.87 ¥ = €7.33

TU = 516.5¢ T-cm e = 321.37 T-cm

vu = 11.8S Tom ve = 7.82 Tom

8 = 19.95 c=m 5 max = 23.4% ca

Avt = i-4) cm2 Avt min = 5% cm2

Al = 32.1C caz

Ziem.34.1. ReZ.7-Tomo I Pag.80

Zc = 281.0 fy = 4220.0

> = 238.00 a = 0.00

Est. N9 : 3 h = 76.00 cm

X1 = 29.2% yi = €£7.25

*u = 597.00 T-cm Tc = 354.04 T-cm

u = 14¢.3% Ton ve = 9.85 Ton

= = 16.60 o= » max = 24.13 o=

AVE T 3.43 cmz Avt min = .52 cm2

Al = 312.38 cm2

. Ejem.14.2.a. Ref.7-Tomo IIX Pag.s3

£c = 352.0 fy = 4220.0

t = 40.0C e = 75.00

Est. M® : 3 h = 89.00 ca

x1 = 32.50 ¥yi = 72.50

Tu =  628.00 T-c= Tc = 398..5 T-cm
= 2§.50 Ton ve = 17.87 Tom

= = 15.70 cm £ mAX = 26.25 cw

avt = 2.43 ca2 Avt min = .52 cm2

Ejsm.34.2.D. Ref.7-Tomo II

fc = 352.0

= 40.00
Est. NS : 3
*x3 32.50
TS = €26.00 T~cm
vu = 2.50 Tom
s = 26.25 c=
Ave = 1.43 coa2
Al = 21.56 cm2

y = 4220.8

aae
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3) DiseNo de vigas de gran peralte.

a) Datos de entrada Formato

1

Tipo de viga :

N =« L « Simplemente apoyada. 11
N = 2 = Viga continua,
analisis en los apoyos 11

§

Dimenaiones de la seccidn :

base,

b (em) F6.2
peralte efectivo, d (cm) F6.2
peralte total, h {(cm) F6.2
claro efectivo, 1 (m) ¥5.2
claro libre, In  {(m) F5.2

~ Resistencias de digefio :
Del concreto, f'c (kg/cuf) F5.1
Del acero, fy (kg/cnf) F7.1
-~ Momentc ultimo exiatenée :
Mu (Ton-m) F9.3
Nota : En log apoyos no se debera indicar el
8igno negativo en el valor del momento
~ 81 se congidera fuerza cortante :
Vu (Ton) F7.2
Calibre del refuerzo por cortante :
Vertical No. Av (calibre) 12
Horizontal No, Avh (calibre) 12

Nota : En este Lipo de vigas el refusrzo por cortante
puede darse con mallas hasta del No.2

- Factor de correccién de resistencia :
A {coef.) F4.2
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bh) Datos de salida.

- Diselio por flexién :

Simplemente apoyada

Area de refuerzo As (cmz)
Altura de distribucisn y (cm)

Viga continua analizada en los apoyos

Area de refuerzo superior Ast  (cm”)
Altura de distribucidn yt  (cm)
Area de refuerzo inferior As2 (sz)
Altura de distribucisén y2 (cm)

- Resistencia a cortante del concreto :

Ve (Ton)
- Separaciones del refuerzo :
vertical sv, sv max  (cm)
horizontal gh sh max  (cm)

~ Area de acero por cortante
(congiderar en ambas direcciones)

Av (sz )

Av min (sz)

273
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Page 1
11-05-95
16:14:48

Hicrasc:t FORTRANT? V3.29 02/8¢

uu!v:naxnan MACIONAL AUTONOHA ICO

NACIOMAL DE ESTUDIOS PROFBSXDHIL}S
xucmxzaxx CIVIL
BOLIS POBLAMO QSCAR ANTOMIO

& DISERO DE VIGAS DE GRAN PERALTE *w

PROCRAM. PERALTE

CHARRCTER®65 ETIQ

REAL K,Mu,2,1ln

OPEN{1,FILE='PERALTE.DAT' STATUB="CLD®)
QPEN(2,FILE='PERALTE.REG"®, STATUS=*KEW")

® LECTURA E INICIALIIACION DE TATCH ¢
READ{1,3100)N

IQ
EAD(X, :so).x,te,!y.b.d n,ln, 1
nzant; 400}, vy, I,J,461
xf(!e.tg- (6. 0})GoTC J

£2i=0.8

ri2=oc.sa

ASS=0.0

WRITE(2,500) EYIQ. MNu, Vi
WRITE{2,608)fc, fy.D, A
WRITE(2,700)h.1n

IX(Xa.-20. (0.0} )GOTO 2

sese DISENC POR FLEXION ovée
Hu=N:+200800
zac

Refuerzo por flexidn®

*Datarminar ai ila viga e» do gran peralze
IF(MI-RQ.3.ARD, fact .GT.2) THEN

WRITEL2,*}* 1/ > 2 *
WRITE(2,*)* disedar por Flexidn como Viga normal
GOTO S
ninrr !
IFNL.EQ.2.AN0. £act . GT.2.5) THEN
WRITE(2,%) " i/ » 2.5 ¢
WRITE(2,*)* isefiar por flexidn como viga normal
GOTO 5
oIy
“Calcular sl braxo de palanca jd ¥ 6! refueris Xa*
IF{1.CT.(1.15%1n)) YHEM
li=1.15e1ne100
:xaxaxoo
Asmin=lidebed/fy
IP(NL.EG-1)

THER
IP(Lace.lT.{2.0)) THLN

no NOOGO®

(13}

z Kicrosoft FORTRRNTY

j&=3.6%31
ELSE
ja=0.2%(1142%n)
EZNDIF
Aswzhu/{fizelyejd)
II(ASS.LT.)SIxn) THEN
AssTRszin
ENDIP
§1=0.25%0-0.056(14100)
IF{y1.CT.{9.2%k) } THEN
Yi=0.24h

ENDIF
WRITE{2,800)As58,¥2
ELSE

IP¢Saci.LY.i2.0!) THEM
JA=0.Se11

ELBE
ja=c.2412

EKDIF

Ass=Mu/ (L3 Y

IF{AS3.LT.Askin) THEN
Asszasmin

ENDIP

A31=8. 54 (fact=-)erss

IF(AS1.LT. {0.08}) THENW
Aal=0.0

¥-

utxr:{z !oolABA. fL.R82,¥2
ENDIF
P=As8/ (be*d}
IF(VE.EQ. (0.0} ) GOTO %0

se=s DISERO POR CORTAMTE s*aw

Vu=vue10080
face=lnwi0c/jd
BRITE(2,*)

WRITE(2,%} " Refunrzo por costante’

“potarminar si la viga os de gran peraiie”

IP {fact.GE. (S.0}) THEN
ITE{2,*)" * La Vviga no es 46 gran paralte »°'

*ComparAr si Vu rebasa su valor miuximo"
IF (fact.LE.(2.0]) THEM
vu-.x-t;az 1eSQRT(£C) sbac
Vu-.x*:i-a 18 (10vfact) aSQRT{Io) ebes
224

IF {(Va.GE.Vuaax) TREN

NRITE(2,%)° Vu > Vu max' .
WRITE{2.%)* * Aumantar la seccion =
GOTO 20

ENDIF

Page 2
11-05-35
16:24z40
¥3.2% c2/8¢



D Lines
129

i

no

non

Page 3
11-05-95

16:18
7 Microsoft FORTRANT? V3.20 02/84

“Calcular @l valer da ve*
IF(AS3.EQ.{C.0)) THER
VE=DEL4C.53+SQRT(fc)*b>c
ELSE
COEF=3.5-2.5%NMu/ (Vued)
IP {(COEF.GT.(2.%)) THEN
COBP=2
ERDIP
VC=DEL®COEF~ {0.S880RT (L)} +176*peVusd /Ha) *bect
Vemax=1.6*5QRT{fc) abéa
IF(VC.GT.Vcmax} THEMN
VesVcemax

“Calcular Av, AVh, ¥ laz aeparaciones wmAximas*
AS1={FLOAT (1) /1642.54)242+]3 141592
AR32=(FLORT (IS /16%2.5S4) %6223 1415942
sveax=4/s
shmax=3/3
IF{avmax.GT.45) THEN

IVEAX=$S5.
ENDIF
IFi(shmax. G‘!’.IS) THEN

shmax=45.
ENDIP

*“Ohtener ol valor de Va, Vamirc y compararlos *
“Calcular las separaciones av, sh™
ws=vu/fi-ve
vsmin=(0.029ea~6. on;-xonnzn)-ry-nlzz
IF(Vamin.GE.Vx
vr-(v:#v;-xn)-txllooo
FRITE(2,1600}Vr
S¥=A31/(0.00156b) ¢0.55
2h=AR82/{0.00254L) *0.35
ELBE
S7={A83*{irfact)+As2e(2i-fact) ) efyed/(22°Vs)
SREEV
ENDIF
IF(3V.GT.svax) THEN
BV=SVRAX
EMDI¥
I7{sh.GT.shmax) THEN
sn=sbmax
ZNDIV

“Calcular las areas da acero minimaa*
AVE=0.081Sebegy
Avhx=0,0025ebash
WRITE(2,1000)Vc/1000,Va/1080
WRITE{2,2100)3V,sh
WRITE(2,2:200)svaax, shuax
MRITE{2,2300;I,J
MRITZ{2, 14003231 ,Rs2
WRITE(2,1500)Ava,Avhn
IFAVA.GT.A81) TREN

WRITE (2, *}¢ % Aumentar sl didmetro del refuerzo Av «°

D Linef
17
179
i80
i83
182
183
134
2835
136
ie7
188
i89
150
193
192
193
194
198
196
197
298
199
200
281
202
203
28a
208
206
207
208
299
310
213
212
213
214

Naze

A8y

asz

ASRIK

A58

AVHH

AVH

B

cozr

D

DEL

BTIQ

PACT

¥c

FI

rIz

FLOAT

Y

]

I

11-05-83
s
1 7 Microooft FORTRANT? V3.20 0z/Hé
GOTC 10
ENDIF
IF{AVh=.GT.AS2) THEN
WRITE(2,°)" e humentar el didmetro del refuerso A -t
ENDIF
10 WRITE(2,17006)
GOTO 1
<
c ¢sae FORMATOS DE BOCRITURA ssees
<
163 FORMAT (26 (/),12X,1I2)}
200 FCORMAT(/,3X, 'U.N.A.M. = E.N_E.P. RCATLAN = ING. CIVIL®,
2/,3X,*SOLIS POBLANO COSCAR ANTDNIO®,2(/},3X,
X.
3YREGLAMENTO ACI-318-89°,2(/).3%, *EERIE:’.I1,/, 3K, 65¢"_"})
30GC FOR!'.AT(Z(/I'JI RGS)
350 FORMAT{3{/}.5X, I3, 2%, F5.1,2X, L3(2X%,F6.2),2(2X,F5.2))
400 FORMRT(5(/). - .I2),24,F6.2)
536 FORMRT {2(;) . X, 5865,2 *.F9.3,* T-m°,
12x,.%Vu = ¢, F7.2,°
600 FORMAT(SX,*fc = ',P5.1,20X,‘fy = .
i20%,°d = *,F6.2y
700 FORMRT{SX,‘h
&00 FORMRT ;SX, *Aa
so0 FORMAT ({5X
1/,5X, Rs2 .
1080 FORMATISZ, 'Vc
1100 FORMAT(SX,'sv =
1200 FORMATISX,’'sv max = *,FS.2,° em', 21
2300 FPORMAT(5X,'Ref. Zv No.',I2,17X,°'Ret.
140G FORMAT{SX,‘Av = ',F6.2,' £m2°’,15X,"Avh =
1500 FORMAT(S5X,'Av =iz = *,F6.2,' €m2*,1iX,
160C FORMAT(SX.’w Dar rofuarzo minimo 1 Vu < Vr
1700 FORMAT(/,3X,65('~"))
c
3 ETGP
END
Type Oifset P Class
REAL ise
REAL 3160
REAL 44
REAL 132
REAL 20
REAL 218
REAL Be
REAL isc
REAL 8s
EaL iz2c¢
CIIARSES s
REAL 138
REAL 76
REAL
INTRINEIC
REAL
REAL
INTEGER &




MOWNHOIPIANANNNHOVANENAUNRLDIBNANAUNM

wee  DISENG DE VIGAE DE GRAN PERALTE
eds Amosicks Coterete Instituts 318-8%

B = 1 = viga simplemsnte apoyada
¥ = 2 = Viga cootinua, snilisis sn el epoyo
Yormatos : Tipo ¥ = I3 Hu = P9.) Ton-m
f£'%¢ = ¥5.1 kg/cm2 vu = F7.2 Ton
Ly = ¥7.1 kg/cm2 Av,Avh = I2 {(caliibra)
b,d,h = ¥6.2 & delta = Fe.2
l1,ln = F5.2 =
ot
BERIE © 1
D i 4
Zjem.€.3. Ref.2 rag.187
s f'c ry b & n 1a by
—— - +
i 281.2 4218.0 '50.80 165.10 2168:.88 3.05 3.50
——— +
Ku Vu Av Avh  dal

130.8694 235.44 X 63 1.080

Elexplo antarior “avh MNo.4™

»® f'c £y b a h in 1
T 282.0 42:8.& S0.80 165.10 182.48 3.05 3.50
Hu va Av Avh del
- - * *
130.6%¢  235.44 03 ¢4 1.00
- +
Ziaxm.é6.2. Raf.2 Pag. 1es
N e Yy > a n in 3
3 281.0 €218.0 50.80 165.i0 182.88 3.05 3.58
nu - vu T av Avh daal
256.262 . 8-00 oo 00 1.00
Elem.6.5.a. Ref.2 Pag.1%0
% fc ey b a  0m i 2
i 281.0 4218.0 50.80 165.16v 182.8 .65 3.50

- ~4
v Avh del

Ky vu
i28.132 .00 oc Bo  1.00
Ejam.6.5.b. Ref.2 Fag.1i9d
¥ frc £y b a & in 1
- et
2 =zai.c €218.0 $p0.80 165.10 382.88  3.35> 3.s0
+ -
Nu Vi rv AVE aal
t— +
170.842 ©0002.00 o oo  i.G0
Ejem.i18.1i.a. Ref.7-Tomo II Pag.l166
———
® f°c £y b < o 1 1
T 2312.0 283C.0 36.00 455.00 466,30  6.20 $.10
" vu AV Avk  del
157.820 6.86 6% 00 1.00
- + * -
Ejex.18.1.b. Raf.7-Tomc XX Pag. 1t
» z'c Zy 1 2 13
2 211.0  2816.0 38.00 455.00 460.60
-
M e av  Avh  cal
273.800 oc.00 0o o2
riem_ 18.2. Ref.7-Tomc IX Pag.1790
¥ fc fy o & n in 1
— + - -t
1 2311.0 281C.3 J8.J0 4%5.80 ¢6€0.00 £.20 .10
nu vu Av Avn ael
0.000 133.09 [ ] €3 1.00
Zjemplo sntarior “av Ko. 2"
. + ; -
¥ f'c 2y b a n PN 1
i 231.0 2830.0 3I8.00 455.90 468.60  &.20 $.10
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U.N.A.K. -~ E.N.E.P. ACATLRX - INC.
SQLI8 POBLANO USCAR ANTONIO

DISERD DE VIGAS DE GRAN PERALTE
REGLAMENTO ACI-318-09%

EERIE:Y

Ejem.€.3.x. Ref.2 Pag.3&7

3130.65¢ T-m

281.0

50.80 a

182.85 cm in =
Refuerzo por flaxién
Rs = 27.84 cm2 ¥y = 28.22

ReZuerzc por cortante
* Dar refusrzo minimo : Vu < Vr =
ve = 212.17 Ton v

sy = 17.77 on

=v max = 33.02 ca sh =max
Ref. Av KWo. 2 RoZ.
Av = 1.43 cm2 Avh

Av min = 1.35 c=m2 Aun

165.1¢C

Ejemplc antericr “hEvh No.ev

Hu = 130.694 T-= u o=
fc = 2B3.0 2y =

5 = 3c.80 e = 155.10
bk = 182.88 cm in
Refuerze por 2jexidn

As = 27.84 c=2 ¥y = 2
Refuerso poer cortante

= Dar refuerzo miRime : Vi <« VL =

Ve = 232,17 Ton Wy =
sv = 17.77 co sh =
3V max = 33.02 ca ap max = 45.00
Ref. Av Nc. 2 Hef, Avh No.
Av = 1.43 =2 Avh =
Av gin = 1.35 com2 Ivh mip
Ejem.6.4. Ref.2 F23. 185
Mz = 256.262 T-b
2c = 281.0
b = S5.80
= 182.88 ca

fuerzo por flexion

h
R
As =

47.21 cn2 v = 26.22




.6.S.a. Ref.X Pag.2190

Mu = 128.132 T-» vu = .0 Ton
fc = 28:.0 fy = 4218.0

b = SC.EBO @ = 163.10

R = 1232.88 c= i1z = 3.65 m
Refuerzo por flexido

As = 27.84 cm2 ¥y = 28.22 cm
Ejem.6.5.b. Ref.2° Pag.iso

Mo = 170.842 T-m Vu = . 00 Ton
fc = 281.0 fy = 4216.0

b = 50.80 4 = 165.18

B T 182.688 ca in = 3.05m
Refuerzo por flexiom

As> = 16.58% ¥i = 36.58 cm
As2 = 19.71 om2? ¥2 = 109.73 o=
Cjem.18.3.3 Raf.7-Tome 1IX Pag.166

Mu = 157.620 T-m Vu = .00 Tom
fe = 211.0 fy = 28310.0

» = 38.00 a = 455.00

B = 460.CC ca in = 8.20 m
Refuerze por flexian

As = 86.14 cm2 ¥y = 69.50 cx=
rjem.28.:2.b. Ref.?-Tomo IT Pag.166

Hu = 272.600 T-x vu = .00 Ton
fc = 213.0 . fy = 2810.0

b = 38.00 a = 455.00

E = 460.00 = ip = @.20 =
Refuerzo por fluxion

As. 42.13 cm2 Y1 = 92.00 cm

As2 = - 44.01 cm2

Yz

276.00 cm

Bjem.28.2. Ref.7-Tomo XI Pag.i7o

Refusrzo por cortante

Vu = 3133.80 Ton

£y za20.0
a"= &55.00
In = 20 E

* pDar rafuerzc einimc : Vu < ¥Vr = 206.74
va

Ve = 133.2% Ton
sV = 23.75 cm
Sv max = 45.00 ca
Ref. Av Na. 3

23.36 Ton
sh 14.235 e
sh max = £5.00
Ref. avh Fo. 3

Av = 1.43 cm2 avh = 1.43 cm2
Av man = 1.3% cm2 Avh min = 1.35
Ejemplo antsiior AV NO. 2%

Mu = -000 T-& Vu 133.00 Ton
fc = 211.0 ty 28XG6.0

b = 38.00 & = 455.0¢C

h = 4606.00 c= ln = 8.23 =m
Refuorzeo Por cortante

* par refuerzo minime : Vu <« Vr = 206.74

Ve = 133.1X Ton vs = 23.26 TOon
BY = 10.56 c= ah = £.33 cm

sV max = 45.98 @
Ref. Av Mo. 2

Av = .83 cm2

Av min = .50 e=2

Sk max = 45.00
Ref. Avh No. 2
Avh = .63 eaZ
Ava nmin = .80




VI.3.3. Digefio de columnas.

El programa acepta una columna hasta de 12 niveles de
refuerzo, en el archivo de datos se presentan solo 6, ya que se
congidera un refuerzo simetrico. "( Ast = Ag2)"

Cuando se requiere disefio en ambas direcciones, se deberan
de dar las distribuciones de refuerzo con vrespecto a los dos
ejes. Por ello, en el formato de datos se¢ deberan insertar los
renglones respectivos para dar la distribuciéon del refuerzo en la
otra direccion.

a) Datos de entrada Formato

~ Tipo de refuerzo :

N = 1 = Refuerzo con estribos. 11
N = 2 = Refuerzo en sspiral. 11

~ Dimensiones de la seccién :

Seccién rectangular

base, b (cm) F6.,2

peralte total, h (cm) F6.2

recubrimiento, d' {cm) F3.2
Seccidn circular

disdmetro, diam, {(cm) F6.2

recubrimiento, d' (cm) F5.2

- Registencias de disefio :
Del concreto, i'c (kg/cnf) FS5.1
Del acero, fy (kg/cm) F7.1
- Acciones existentes :

Carga ultima :

Pu (Ton) F8.3
Excentricidades :

ex  (cm) F5.2

gy (cm) F5.2
% bhien., Momentos Ultimog :

Mu:  (Ton-cm) F9.3

Muy (Ton-cm) F9.3

260



~ No. de niveles, y 4reas de
acero existentes en cada nivel

No. niveles 12
Ag ¢ (cmd) F6.2
~ No, de calibre del refuerzo :
Longitudinal No. (calibre) 12
Estribos No., (calibre) I2

b) Datos de salida.

}

Tipo de falla que ge presentard :
Por tensidn o compresion

~ Condiciones de la falla balanceada :

ebal  (om) Mbat  (T-cm) Pval  (Ton)

H

Si. la carga es biaxial :

Pn x (Ton) Pn.y (Ton)

Acciones registentes .

Mu res {(T-cm) > Mu Pures (Ton) > Pu

Carga resistente maxima

Considérando e = Q" - Pu max (Ton)

Area de acero total y relacion de refuerzo :

t

As total (sz) e (%)

Nota : Se recomienda : p = 4%

Separacisn de log estribog :
g (cm)

Factor de reduccidn empleado :
¢ (coef.)

281



L]
[N
=
H
»

CUNAVAUNE

1
c
c
<
<
<
<
[~
<
c

nnon

-

sonn

annn

Hicrosoft TORTRAKTT

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCULLA NACIOKAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
INGENIERIA CIVIL

SCGLIS POBLAMO QSCAR ANTCNIO

®avee DISENC DI COLUMNAG =osse

REAL Mux, Huy,Hu,M,3i.%

DIXENSIDN R(12),D{12), 7(12)
OPEM (1, FILE="COLOKEA. « STATUS=*0OLD*)
OPEN{2 ,TILE=* COLUMNA. nts'.srx'us_'nzu‘s

eass LREOTURA E INICIALIZACION DE DATOS sesd

READ(3,200} %

WRITE(2,20038

READ(1,300)ETIQ .
READ(3,350}M1,fc, !y.b,h dxm,r

READ (1. 4003 Pu, Muy, Hux,

READ(1, 500)!:.&(;),l(z),;(:),x(el,x(s),n(sl

&=0.C
WRITE(2, 550)ETIQ

IF{PU.EQ. (0.0) . AND . MUY.EQ. (0.0} . ANG.6X.BR. {0.D)) G_OTO L3

««ns FACTORES DE RERUCCIQN avew

1=0.85-0.05 (£c-281)/7¢C

XY(BI LT.{0.6%)) THER
B1=0.65%

:NDX'

X?(Nl EQ.1) THEW
£i=0.7 o
axin=
wa.ze
13

sow CIOAD ¥ asen

.rco:.tu 0-0)
¥ oy - ME. 15557 TuEN.

7age 3
11-05-95
16:24:58
V3.20 €2784

D Line# 1
]

e e e e

sonONn

7 Hicrosaft FORTRANTI

ex=Muy fPu
ELSE
exzamine (hedianm)
END1P
ENOIF
Iriey.:g.&o ©) . AKD.HuX.NE. {5.0}) THEW
eY:
BHDIT
Huy=purex
Hux=Pusrey
WRITE{2,6C0)Pu
WRITE{2,7C0)Huy, ex
IF{Mux.NE. {0.C) .OR.0y.NE.(2.01) THEM
WRITE(Z,800)Hux, oy
ENDIY
WRITE(2,500) fc, iy
PusPu=1god
Huy=Huy*19356
MuXTHUX =000
w=ex
Mu=Huy

see2 RARERS TOTALES eses
IF{b.TQ.(0.C)) THEN
n=di

an
rad=giamiz. 0
AGT3.34159e tradve2y
2i2=ACOS({rad-{h-ri) rag})
Ao=rades2s (alr-B8IN{alf; +COS {2}
WRITE{2,3003)di&m, kg

ELSE
rg=Dehn
Ae=bs (h-r}
WRITE{2,120C}k,5

€

.

{A(T) .NE.(9.6G)}) THEM

IF{5.EQ.12.0)} THEW
ADG={M=2) %3, 14159/ (FLOAT (Wni} -2. 3
D{J)=rad+{rad-r}«CoS{ang}

ELSE
BiJy=(hori-(hear)e (N~21); (FLOAT(S¥H:-2.C)

ENDIF

IFE{D(I) . EQ. (h/: 0).OR.anG.EQ. (1378794}
5{13-3355.0

A{%3-3;=0.0

ELSE
D:13-33=0-D{3}
A{2IT¥=RITY
IF

H=R+1

FEE

£

DLIY=C. 0
D{i3-Jp=0.¢
2(13-3}=6.¢

v




Fage 3
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e

3

-G5-95
16:24:38 Terza:zse
C Lines I 7 Hicroseft FORTRANTY V3.20 02/684 D Lines 1 7 ¥Microsoft FORTRAHZ? V3i.20 be
115 ENDIY . 1 178 30 CONTINUE
1 129 1S CORTINUE 178 WRITE(2,=}'Revizar exceontricidad®
121 =1 180 €
122 bo 20 3=1,12 161 &
1 223 IF{A(F) -NE.(0-Q)} THEN 1€2 C© wese COEFICIENTE DE REDUCCION aews
3 124 WRITE(2,1200)8,A(J) , H,D(3) 183 C
3 125 N=N+1 i64 & coef=C.1l*ls"hAg
1 126 ENDIFP 05 IF(co6f.GT. Pu.AND. Pu.NE. {0.0}) THEN
b3 127 20 ASt=AsteA(Jd) i85 b) -LT.cosZ; THEN
128 PP=Ast/Ae*i00 187 -p:
12% Ir (pp.!.'r- (1.0).0R.ppE.GY. {8.0)) THEN 188
120 ITE (2, 1800)Ast, PP 189 1,10
131 xP:pp GT.(8.0)) THEN 1 iso i=C.8-FAC*Pujcoet
132 WRITE(2,*)" e¢se Diaminuir ASL evem’ 3 iS1 <0 c'):a'r*n-u“
133 ELEE 182 ENDIF
i34 WRITE(2,%)" wass Auzentar ASt sess’ 153 C
139 ERDIF 194 €
138 GOY0 190 iss C *ase CRKGA BIRXIAL emax
137 ERDLF 1%¢ C
133 & 57 Ifley.NE. (8.8)) THER
129 € 198 IF(Px-EQ.(C.C}) THEN
143 C SECCION BALANCEADA sewe 199 READ (3, 5C0)MN, R (1), BiR} , 2(3},R(4} A5} ,Al4)
431 C 2%8 Px=2
142 CHER» {(h-r}) [ (KeLY) 201 AST=0.0
143 C=Cb 2¢z2 bbzp
144 CALL PUERZAI(C,B},rad,b,YX,E,P,U, R, 2y, fc, P, M, e2} 23 =k
1es Po=p 20« n=bb
146 eb=a2 zes ex2=ze2
147 nxfz(z,x:on;nrlooo #71000 236 ezey
1e8 IF{eb.GT.e) 207 WRITE(2,2180)Px/1000
1¢5 WRITE(2, xqas)cb 208 GOTC 2
358 i=d 209 ELSE
1s1 ELSE 210 By=pP
152 ¥RITE({2,1500)eb 231 WRITE(2,2205)Py/100¢C
1s2 . i=-2 222 PSI/(1/PR+1PY-1/ PO}
1s¢ ENDIF 213 z=02
185 C 214
156 ¢ 215
187 © ACCICHES RESISTENTES wwée 21% ex2=e2
138 ¢© 217 ENDIF
124 R0=0.854fCe (AG~Ast)dRateLy 235 ©
160 PoMax={1.0~-FAC'*Po 219 ¢© wesn REFUERZO TRANEVERSAL esss
16} ) DC 30 J=1, %00 220 C
. 1 162 IF:C.LE. (0.0)) THEN . 221 € Rssnu 2300)ND1, ND.
- 2 163 . Hnlf:(:,-!' Aumpsntar Seccidn’ 222 IF¢fe. EQ {c. m.-Nn KD2.EC.D) SRTCG ¢
1 164 Goro . 223 IFIND2.EQ.D0) GUTO 7
te 1 1¢s ZNDI 22« X1=FLORTIND) /B .5e2.54
a 168 © IALL mnzuc 51.2‘4 b,!! X, P, D N, LY, 2C, P, K,02) 225 X2=FLOAT (KD 2),3 9¢ .53
1 267 oIr=(o-a2)/{o~ad 226 IF(M1.5Q.1) THE
1 168 IY(D‘P-I-'!’ 0.0}« m m‘il EQ.2) THER 237 IF(D>.EQ. (0. 0)) THEN
b3 169 228 s=dia®
X 170 i= '(0.95) . 229 ELSE
1 71 ENDIF - 230 s=D
3 172 LIP(DIF.LT. (0.0} . AND.ABS{i) .EQ. (0.D5)] THEM 231 ENDIF
1 173 c=C-i 232 IF{s.GT.u} THEN
1 174 i 233 3=h
1 75 234 ENDIF
1 3 c=C+i - o . . 235 IF(sS.CT. {(31%2€.0;) THEN
1 177 IF(ABS{e-@2).LT.(0.02)) GOTD 4 236 $sX1%1¢.0
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7 Hicrosott FORTRANTT V3.23 02/84

EXDIF

IF(s.CT. (XI*iB.O}} THMEX

A2X2046.0

ENDIF

ENDIT

IF{N1.EQ.2) THEW

IF(diamn.NE.(0.0)) THEW
Desdjiam~2.0er
Ag=I.241590diamen2 4.0
AC=3.1415%4Dcee2/4.0
Ars=3.14159%°X2we2/4.0
Ros=0.45% (AG/Ac-1}*Zcr Ly
8= (4. 02 RrBA{DC-X2}} # (DCHSTRAS)

zLBE
write(z, »3* Tunche zols en wewt
write(2,%)* - secciones circulares wee’

ENLCIF
IFCs.G¥. {7.53) THEN
8=7.5

ENDIF
IF(2.LT.(2.5)) THLS
sx2.%

EZNDIF
ENRIF

weas IHPRESICS DE RESULTAROS

PU=Pu/ 1000
Pusax=siePumax/1000
Pu=iieP/1000
Huy=Pu2 *ex2

Mux=Pu2 ey
WRITE{2.1600)Pu2, Punax
SRITE(2, .700)Nuy, exd

IP(ay.NE. (€.0}) THEN
WRITE RIVDGIMuX , 0¥2
ENDIF

WRITE(Z,16C7;ASt,pp

WRITE(2,24908)¢1

IF(Pumex.LT.Pu2). THEN
WRITE(2,*)" wass DU pax < Pu Ten sewar
PusPumax

ENDIF

IF(PUR.LT. Pa) THES
WRITE{(Z, *}° shee Py Fes <« PR Awew?

EMDIF
IR (MDR.EQ. (2.0} ) GITO

10
IFINL.ZQ.2.AND.MOL . GE. L)1 . ANDND2 . LE.3) THEN
WRITE (2,%)° *4e RUMCRSAT TofULIXo Iradmversal ees’
30

ENDIF

WRYTE(2,2400) K02,

ARITE(2, 2500}

GOTO 2

“ssw FORMATOS LEZ ESCRITURA sews

FORMAT(26(/), 12X, 12}
FORMAT(f,3X, ‘U M. A%, - E.N.E.P, RCMTLAN -~ ING. CXviL',

"

"
5 ANTINIG
REGLAMENT
}

7

1/,3%,*6O0LIS FOBLANC &
2'CISENO DE COLUMNARS®,/.2X,
33X, *SERIE:*,X1,/,3X,L5(" "
PORMRT (2 {/}, 3%, 283)
FORMAT(2(/},5%,11,2X, F5.1,2¥,
FORMAT(S(/},5%,FB.53,2(2X,.F%.3).,%
FORMAT(S(/),6X, 32,6 {2X ¥6.2))
FORMAT{2(/}.4X. A55, /)

FORMAT(SZ, '&u
FORMATISX,
FORHAT (SX,
FORMAT(SX,
FORMATISX,
FORMAT(5X, 'L
FORMRT{3X,
FORMAT (53X,

X

STOP
END
Offoen P Disns
se
428
328
32
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D Line? 3 k] Microsoft FORTRANIZ? V.20 02/84 D Line# 1 7 MicrosoZt PORTRAM7Y Vv3.28 02/34
RERL 68 ey Area=beax
ETIQ CHAR®6S 1s¢ 342 Z=YX~3%/2.0
£ REAL ase 343 ERDIF
EX2 RERL 356 344 DO 15 J=3,%.
BY REXL 280 b3 3¢5 F(I] K= C-D(J}}) /C
EY2 REAL 404 2 348 IF{FII)}-GT.fy) THEN
REXZL 2 1 3e7 F(I)1=ty
FAC REAL 534 3 213 LHDIF
¥C RERL 220 3 349 IF{F{J}. L”r'-( 2y} THEW
I KEAL 2%6 T 350 Fi33=-2
YLOAT INTRINBIC by 3s3 ENDIF
rY RELL 224 1 3s2 BLZA{Ty_F{I) +82
B REAL 232 B 353 Sm=A(I)4F {3} « {¥X=-D{J} )} +8r
I REAL 37z T 354 IF (ax.LT.01J)) THEN
5 INTEGER®S 336 E3 3£8 Aneg=A (T} vAneg
x REAL - 27z 1 3s6 ENDIF
» REAL 256 2 357 2@ CTONTIKCE
MO REAL 32 356 Ce=g.gi4rcw {Rrea~Apug)
WUz REAL 252 358 Pz=CS+SE
nuy REAL 248 360 M=Ccé 2y8a
» INTEGER*4 1446 36l 4m=9.90
Rl INTEGER+4 216 352 Bf=G.D
ubL INTEGER24 4G8 3s3 hasg=0.0
02 INTEGER#4 412 368 ez=M/P
N INTEGER®4 264 358 RETURN
L REAL, 352 366 D
b REAL 2e4
PERAX  REAL 38¢ Namae Type Cciisst P Ciass
REAL 376
»p REAL Ja0 a RE2L 32 -
b REAL 243 ACO8 IMNTRIHNSIC
PO REAL K144 AMEG REAL 17082
PUMAX  REAL 440 AREA RERL 1662
PX REAL 280 AX RERL 1674
Y REML 400 B REAL s -
2 REAL 240 51 RERL “ -
RAD REXL 316 REAL o =
ROS RERL 36 [~ REAL 1?04
s RPAL 288 cos INTRINSIC
BT INTRINSIC 1] REAL 28 »
b3 REAL 216 £2 REAL 52 -
x2 REAL <20 ¥ REAL 24«
%4 RERL 332 ¥c RERL 40
¥ RERL i678
Y REAL 16 *
327 C J INTECER*4 1650
328 C© x REAL 26 -
329 ¢ #eee SUBAUTINA *esa Ld REAL 4B =
J30 C P RERL ae -
322 © RAD KEAL 6 «
333 ECBROUTIRE FYUERIA(C,B3 ,!lﬂ b,YX, X, P, DALY, EC, PR, 02) 57 REAL 1693
333 DIMENSYON A{123,D{22),F{12 21N INTRIREIC
33¢ RzAL n.x N REAL 1698
35 - x REX, 1686
336 xt(h‘ZQ.(O ©)) THEN . ¥z REAL 16 -
337 I=RCOS( {rad-ax) /rad)
3338 ltll:tld"l' £i-BINELI) 4COBLS

£i3y)
335 x=(zc:u¢~~:tsxu(t£)-txntcoslsi))‘ﬂz))ll!'lx-a)
TLGE
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b
2 eee DIGENG DE COLUNMAE &
3 ese American Concrete Institute 31
4
5
& M = 1 = Refuerso con astribos
7 ¥ = 2 = Refuerzo sn espiral
B
9 Formstos : Tipo N = I3 Pu = F&.3 Ton
s f*c = r5.1 Kg/ce2 Hux,Muy = F$.3 Ton=-cm
3 £y = F7.1 Xgjem2 sy,ex = F5.2 cn
2 b,k = F6.2 c= As{ = F6.2 cm2
3 aiam. = F6.2 ca Ro. miv. = I2
- a* = 5.2 ¢c3
s
6 Frmmmematet
7 8ERIE 3 3
LR teteienies et 4
9
o Ejam. 13.20. Rel.2 Pag.639
z +
2 N e ry -] a digr. a
L3+
4 sea.c 4238.0 30,48 3g.0 €¢.00 6.35
5
3
7
) Pu Mux nay oY ax
s + +
o ©.080 ae. 000 00.000 30.48 0.00
3
3
3+ +
+ No. sl As2 a3 hsa AsS Aaé
s + +
6 02 39.35 8.00 ©.00 0.00 0.%0 ©.00
7
£
° ——
o No. Czlibre del rolusric ionqihudlnll 0o
b No. Calibre del rafusrzo tran o3
2 ———
3
4 Ejexn. 13.2i. Ref.2 Pag.661
£ -t *
3 N f'e Ly b n diam. da°
8 1 2e1.0 QZL‘.GY 50.40 50.80 0. 00 €. 35
2 + +
e
Pu Hux Huy oy ax
- 137,668 00.000 00.000 40.64 .00
No. Asi A2 And aos Aas ha&
02 32.2% 8.00 0.%o .00 0.00 8.09
-

. : No. Calibre da fuoerse longitudinal 10
. Ho. Calidbrs dex t-tuct:a transvorsal £3

fiem. 15.3 Rer.3 Pag.as56
¥ f'c 2y » r dian. ar
1 200.0 4200.0 40.00 40.00 ©.00 5.080
Pu Hux Nuy -y ex
1i1.00¢  23S0.000 s.008 ©0.00 c.oo
—m———
No. Asl %2 As3 Ans Ass Ass
02 z9.35 o.cc .60 0.00 ©.00 g.0¢
- -
-
No. Calibre del rafuscszo lengitudinal (-1}
Nc. Caiidre del refusric tIaRsversal e3
oot
Zism. 14 Ref.5 Pag.1~29
N f°c £y ® n diam. ar
1 283.0 4z18.0 45.73 45.72 00,00 6.86
o +
Pu ux Hay Y
331.128  2764.800 06.06G)  ©6.50  G.0%
No. as: as2 Az Ana Ans Rz6
———f e m G
o2 2a.31 c.co c.00 o.c00 .00 .68
Tt
Jo. Calibre <¢al refuarzo longitudinal 1
%o, Calibre del refueszc transversal 03
dn—y
Zjem. 13.24s. Ref.2 Pag.67s
] 2'e 1y b ] Qaiam. as
2 28:.0 4218.0 8.0¢ ©.00 50.80  6.35
e nux ruy ey ex
80.000 ©0.000 00.000 40.864 G.00



¥o. As1 An2 As3 Ane AnS AnE

P Hux nuy -y

se $.07 10.14 0.00 8.00 o.00 e.co

- ———t
No. Calibre del refuerso longitudinal o8
Mo. Calibre del refuersc transvarsal o3

Ejem. 13.245. Ref.2 Pag.e7é

453.600 5529.630 ¢o.000 00.00 o.60
Mo . Asl As2 As3 Asd AsS LETS
06 10.07 20.14 20.:4 0.03 o.00 o.c0

No. Calibre A@el refuerzo longitudinal
kEo. Calibre dsl refuerzo transversal

rje=m. 16 R s Pag.1~4C

% fc 2y » n ciam. ae

i 281.90 42i9.0 €6.00 66,00 00.¢0 §.38
-

» f'c £y ) L] alam. a*
2 zei.0 43:a.0 c.co 0.88 38.80 &.35
Pu Hux Nuy sy ox
00.000 00.000 00.008 32.70 0.0¢
¥o. Asl R82 R33 Ang AnS As6
04 5.07 20.14 0.00 0.00 8.00 0.00
s
#0. Calibre del refuerso longitadinal o8
¥o. Calibze del refuerso tramavarsal os
e

EZiem. 13.25. Ref.2 Pag.627

» £'c 2y B n elam. aq°

2 281.0 423180 ¢.00 a.00 50.00 5.5%
Pu Hux Muy oy ae
a9.89%6 00.000 00.000 40.64  8.00

Pu Hux Muy .y ax
-+
725.760 1:0S%.200 00.000 €.00  5.00
No. As1 rs2 as3 And Ass hsé
05  &0.42 20.14 20.14 0.09 c.co o.co
——
Bo. Calibre del retuerzo longitudinal 00
No. Calidbre éel refuerxo transversal oo
Lt 3

£iem. 1?7 Ral.s Pag.l1-41

No. pTEY An2 As3 Asdq AnS Ass
os ‘5.97 - 10.24 0.00 8,00 D-Oﬂv 0.00
-
$o.. Calihre d4al rafuarso longitudinal o8
Ne. Calibre dal rafuerzo tIaBSVersal .03
—
Fiem. 53 - Ref.s Pag.t=30 .
N t'c ty b B aian. a*

2 281.0  4218.0  0.00  0.00 €0.96 4.00

" Ltc 2y b h diam. a4
* 281.0 4216.0C 38.10 50.80 00.C0  €.3%
+ + + + + +
Pu Hux Ruy oy ex
0.0%00 ©.000 00.000 30.428 10.16
- + +
Mo. Asl Aa2 Au3 And AsS p L1
o4e 18.38 12.9¢ o.co .00 o.0cC ¢.00
+ ———
Azl As2 As2 Asd Ass Asb
c3 25.80 12.9¢c o.00 0.00 6.00 0.08




re——t T.N.A.M. ~ E.N.E.P. ACATLAN -~ INJ. CIVIL

¥o. Calibre del refuarszc longitudinal oo BOLIS POBLANO OBCAR ANTONIO
¥o. Calibre dal refuarzo transvarsal oo
—— DISENC DE COLUMHAS
REGLAMENTO ACI-318-29
Ziem. 13.27 Ref.2 Pag.sad
8ERIE:21
% f'c 2y Y n aiam. ar
1 281.0 4218.0  30.48 S50.80 0O9.c0 5.00
-+ Ejem. 13.20. Ref.2 Pag-65%
Pu = .000 Tan
Pu Kux Nuy -y ax Mux = .00¢ T-cm ey = 30.48 cam
fc = 281.0 ty = 4218.0
95.256 1335.360 1138.980 0.00 @.00 = 30.48 Cm B = 38.10 em
+ * Ami = 13.35 ca2 41 = 31.75
= 19.35 cm2 41 = 6.35
¥ Mbal = 3267.216 T-ca Pbal = 308.414 Ton
Mo. ~ Asl As2 An3 Asd Aas Asé @ bal = 30.14 < & Falla a tangién
+ Pu res = 74.86% Ton Pu max = 241.565 Ton
o4 15.a8 7.74 ¢.00 ©.00 -0.80 .00 MU res = 2281.083 T-ca 8y = 30.67 cz
* A3t = 38.70 cml p= 4.00%
£i = .70
- + + Estribos del No. 3 s = 30.5
No. As1 As2z As3 Ass Aas Ass
cé 15.48 7.74 8.0C 0.00 ©.00 0.00
Lijem. 13.21. Ref.2 Pag.€6l
r—— .
so. Calibre dal refuerszo longitudinal ©o Pu = 137.668 ToR
Bo. Calidbre dal refuarzo transversal oo Mux = 5594.828 T-cnm @y = 40.6& cm
L a4 fe = 281.0 LY = 4218.0
= 50.80 cm h = $0.80 c=
Ejem. 35.5 ReZ.3  Pag.4s3 asi = 32.2S ca2 41 = 44.45
+ + + + A32 = 32.25 cm2 42 = $.3%
¥ f'c £y ) B daiam. a- ¥bal = &931.309 T-cm Pbal = 2€3.8)3 Tob
s bal = 33.88 < ® Falla a tensién
1 3G0.G - 4300.0. 40.00 &0.00 00.00 €.00 Pu res = 3149.16% Ton Pu max = 488.903 Ton
* My ras = 6059.570 T-c= ey = 40.62 cm
ASt =  64.50 cm2 pP= 2.86 %
£L = .7
Py Mux Huy -y ox Estribos del MNo. 3 8 = 45.7
77.800 0.000 ©.008 35.00 20.00
Eiem. 15.3 Ref.3
No. ~ Asi B As3 Asd AsS Ase
Py = 311.008 Ton
o4  24.53 16.3¢ a.co ©.00 ©.06 a.c0 Rux = 2350.030 T-cm ey = 21.17 o=
+ + * + fc = 200.0 fy = 4200.0
- . = 40.60 cm B = 4G.0C cm
+ ¥ * As2 = 19.35 cm2 41 = 35.00
; Bo.  asml As2 an3 xsa Ass aAmé A32 = 19.35 cm2 4z = S.00
| Mbal = 3742.362 T-cm Pbal = 316.655 Ton
. 03 3z.68 26.3¢. . G.00 6.00 s.00 ©.00 & Dal = 32.08 > Falla a compresiéna
- Pu res = 111.768 Tos Pu max = 239.658 Ton
3 . . Nu ram = 2363.329 T-cm ey = 21.19 c=
v . hasond Ame = 38.70 ca2 P= 2.76 %
A Ho. Calidbre del refuerse lonpgitudinal 10 £5 = .70
Mc. Caslibre GQel refuerza tracmversal’ 03 Estribos del No. 3 s = 40.0

-




Zjem. 34 Raf.s Pag.1~29

Pu = 331.128 Ton
Mux = 2764.800 T-cm

ey = &.35 ca
£y = 4218.0
B = 45.72 ca
ai = 38.8¢

4z = .86

Pbal = 206.730 Toa

Falla a compresién

Pu max = 405,760 Ton
= 8.37 cm

oy =
PpP= 3.1%9 %

Ijem. 313.25. Ref.2 Pag.$7?

4£9.896 Torn
2027.773 T-cm

59.027 Ton
2399.063 T-cn
= 30.42 2

.76
Estribos del Ke. 3

= 255.5B8 Tonm
Falls a tension

Pu max = 363,338 Ton
ey = 40.64 cm

P = 1A.&5 %

s = 3.7

As
£i = .7S
Estribos del Mo. 2

oy ® 40.64 C&
£y = 4218.0

Ag = 2026.8 cm2
ax = 44.45

&2 = 34.%3

a3 = 15.87

a4 = 6.3S

Pbal = 205.937 Ten
Falla & tanaion

Pu max = 385.7935 Tom
ay = 40.63 cm

p= 1.82 %

s = 3.1

£jem. 13.24d. Raef.2 Pag.&7E

ru = .080 Ton
-00C T-cm

Qiam, = "50.80 c=m
Asl = 5.07 cm2
AsS2 = 20,324 cm2
233 =T 10.14 cm2
Asd = 5.07 cm2

Hbal = 3750.97% T~cm
« bal = 38,21 >

P4 ros =  233.5 ‘Ton
M xus = 24690.797 T-cm
Ast = 30.42 ca2

£i = .75

Eatridbos del Mo. ¢

&y = 12.70 cm
fy = 42:0.0

A = 2026.8 cm
a1 = 44.45

a2 = 34.3%)

a3 = 15.87

a4 = 6.35

Pbal = 205.937 Ton
Yalla & coopraniom
Pu max = 335.765 Ton
-y = 12.72 cm

PE 1.2 %

s = 8.3

Zziem. 1S Ref.S5 Pag.i~30

453.600 Ton

$5529.608 T-zm
T81.0

diam. = &£0.9%96 ==

10.87 ¢em2

As2 = 20.14 com2
A33 = 20.34 cm2
R3é = 20.14 B2
AsS = 20.24 eom2
Asé = 16.07

en2
¥Xbal = 10300.380 T-cm
© bal = 29.25 > &
Pu Tes = <86.227 Ton
Mu Tem = 593§.786 T-cm
A3t = 100.78 cm2
£i =

l:sLtiSo- dai No. 2

oy = 12.1% <&

Ty = 4Zis.0

Ag = 2918.6 ooz

81 = 55.9¢

42 = 51.90

a1 = 36.66

4@ = 22.3¢

as = 9.06

46 = 4.00

Phal = 2352.138 Tou

Falla & compresidn
Pu max = 693.82%8 Ton
=

Ejem. 1é Ref. < Pag.i-4C

Pu = 725.760 Tonm
Mux = 1125%.208 T-Cm
e

28:.0
b = #6.00 &
Azl 60.42 cm2
A2 20.14 o2
RAs3 20.14 cm2
As4e 20.34 cm2

Hbxl = 22902.970 T-cm
® BAl = 48.42 > &

Pu res = 732.84¢ TOn
Hu res = 3131179.908 T-em
Ast = 202.26 cm=2

£i .70

Pbal = 473.1531 Tom
Falla & compresion

Pu max = $86.547 Ton
ey 15.26 cm

P 4.60 %




£jen. 37 Ref.S5 Pag.31-42

Ejem. 5.5 Ref.3

Pu = 77.000 Ton
2495.000 T-cm
1540.000 T-cm

3 = 2451.176 T-cm
81.70 cm2

0

Zstribos del ¥o. 3

Pag.463

&y = 35.00 cm
ex = 25.00 =
fy = 4200.0
E = $06.00 cm
a1 = 54.00
a2 = 38.00
a3 = 22.00
as = 6.

£t = 40.00 c=
a: = 34.00
a2 = 20.00

as = 6.00

Phal = 246.266 Ton
Falla a compresion
Pu max = $23.212 Tom
ey = 35.01 cm

ax = 20.01 cm

P = 4.001%

Pu = +.6cC Tom
nax = .000 T-cm ey = 30.48 =
Nuy = +960 T-ca X = 10.16 o=
fc = 281.0 ty = 4218.0
b = 3s.10 h = 50.80 cm
As1l = 19.35 caz 61 = 44.45
Az = - 12.90 cm2 42 = 31.7%
As3 = 12.%0 em2 a3 = 19.05
Asé = 319.35 cm2 Se = €.
Mbxl = €335.58% T-cm Pbal = 2031.250 Tom
® bal = 30.4% - @ Falla a comprasién
= 203.2350
= 50.820 ca B = J38.30 cm
s = 25.80 cm2 a1 = 33.75
Am2 = 312.%0 cm2 a4z = 19.0%
A33 = 25.80 cm2 a3 = 6.
aDal = 47531.046 T-cm Pbal = 179.150 Ton
e bal = 26.52 > @ ralla & compresion
o x = 374.417
Pu res = 112.021 Tom Pu max = 402.60% Tom
Nu Tes = 3J415.212 T-em ey = 30.6% cm
He res = 1140.350 T-cm ex = 10.16 cm
Ast = 6&.50 ca2 P= 4.080%
£i°= .
Ejem. 13.27 Ref.2 Pag.6sd
Pu = 25.256 Toa
Nux = 1935.360 T-cm oy = 20.32 cm
Muy = 313128.9%60 T-cm ax = 11.85% ca
fo = 282.0 Ly = 4218.0
= 30.48 cm = 50.80 cm
Asx = 15.48 cm2 ar =  45.3¢C
A2 T . 7.74 cm2 az = 32.20
A33 = 7.74 cm2 ax = 18.60
A4 = 315.48 cm2 a4 = 5.00
Mbal = 5076.782 T-cx Pbal = 168.165 Ton
® bal = 30.19 > @ falla a compresién
Pny = 228.208
b= 350.80 cm oo E = 30.48 cm
Asl = 15.48 cm2 ar = 25.48
A=z = 7.74 cm2 az = 18.83
_Rs3 = -3¢ cm2 - 43'= 11.83 R
An4 = 35.48 cm2 4= .03
el = 2714.487 T-Cm Pbal = 146.995 Ton
s bal = .47 > @ Palla & compresion
R X x 2313.836
Pu res = 96.363 Ton Pu max = 310.589 Ton
Xy reasp = 1955.048 T-cm sy = 20.3) cm
Nu res = 13431.569 T-ca ex = 311.87 cm
gt = 46.44 CB2 P e 3.59%
=..70 . .

' ]



VI.3.4. Digefio de losas

1) En una direccisn.

a) Datos de entrada

- Dimengiones de la seccién

espesor h (cm)
recubrimiento, r (cm)

- Registencias de disefio :
Del concreto. f'c (kg/mf)
Del acero, fy (kg/cnf)

- Acciones actuantes :

Momento ultimo, Mu (Ton-m)
Cortante ultimo, Vu (Ton)

Relacién de refuerzo :
% p bal (%)

% o bal = 0.4

b) Datos de salida,

- Acciones resistentes :

Mu res (Ton-m) Vu r

- Relaciones de refuerzo limites :

Formato

ez (Ton)

e min (%) p max (%) P diseno

- Areas de acero requeridas
Por flexién As  (em®)
Por temperatura A temp.

- Separaciones del refuerzo

Por flexién 8
Por temperatura 5 tamp.

292
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UNIVERSICAD MACIONAL AUTONCMA DE MIXICO
YHCUELA MACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
INGEMIERIA CIVIL

SOLIB POBLAND OBCAR ANTOMIO

w4ees DISERQC DE LOBAS EN URA DIRECCLON ewasas

PROGRAM LOBAS1

CHARACTER® €S ETIQ

REAL X,Mn,Mu,¥u2

OPEN{I,FILE='LOSASI. Bl'!" +ETATUSS*OLD )}
OREN{Z,VILE="LOSASL.RES® ,STATUS=' NEW'}

sved LECTURA E INICIALIZACICN DE DATOS 44ne

READ(Z, 001N
WRITE(2,200)N8
READ{1,300)ETIQ
READ (L, IST) LS, CY, A, K MU, Vy, PP
IFILc.EQ. (8.0))GOTO 2
Li=0.90
2312=0.95
=100
as=h-r
E85=2039%000

sase DETERMINACION DE COEFICIENTEER wewe

BE2=0.BS

BELI=0.85

IF{LC.LE.S62 . AND.LC.GR.2R1) THEN
BE1=0.83-0.05» (fo-281) /78

ELS:

r

IPLIC.GE. 563y THEN
BEL=0.65

ENDIP

ENDIY

=¥§*0.003

Chexed/ (K+Ly)

PBAL=CDABEL14BEZ*fc/(Ly*a)

PHAX=PBAL®C .73

PNIN=14.0/2y

#nes DISENG POR FLEXION ases

Huz=Mu~1ES

PISPPBAPBAL

A3L=PLeDeS

PPB=Ax1i/(b*A"PBAL)*100

a={Asiety} /(BE2eLcéd)

nuz:tia(lai-tr)a(c-afz 0)

2133,

ir c-x.as.(as.o)) THEN
s1=45.0

ENDIF

®es® DIBEZNO POR CORTANTE eeee

rage 1
21-0%-93
16:45:16

Micrcaoft FORTRAN??Z V3.20 02784

P Line#
]

i
<

ano

nan

Page B

11205-3%
16345338

k4 Nicrosoft YORTRANZZ ¥3.20 02,84

VuzVuelEs

CaafxvVurd/Ma

IF lcoo:.ct-(l-ﬂ)) THER

Coel=1
ENDIF

ves(9. Q‘BQRTI!G) +376eP3eCoal) edwd
Vemax=0.83I*SQRT{fc) »bed
IF (Vc.GE.Vemax) THER
VoW
ERDIYF
vu=ti2eve
IF {Vul.LE.Vu} THEN
VasVu/fiz-vo
VSB=2 . 148QRT (fc) »bed
=a/2
IF{Vs,.GE. {(Vem/2.0)) THEN
s=3/2.0

ENDIF
Av=Vses/{Ly=4)
ENDIY

4e=as REFUZRZIO POR TEMPERATURA sese

Coef=0.0018%¢200.8/fy

I¥ (Coef.GE.(Q.002)} THEN
Coef=d.pa2

ENDIY

IF {Coef.LE.{0.00%4)) THEN
Coel=0.3014

IF {2 ll.G!.l(s G}) THEN
Saax=43.0
ENDIP

“eee INMPRESION DE RESULTADOS eete

WRITE(2,4003ETIQ,fc,fy
MRITE(2,500)h,%
WRITE (2,608 ) Nu/1E5, Hu2/38Y
WRITE(2, 700 V/1E],VU2/1E3
IF(MU2.LE.¥u) THEN
WRITE(Z,*}* Ru rv3 < Mu*
WRITE(2, e} Bumsntar la
WRITE(2,43°* o el peralt
GOTO 15
ENDIF
IFIVU2 . LE.VU. AND . VS . GE . V3m) 'ﬂltll
WRITE(2,%)"* Va > V3 max
Cﬁl?t(z.')' Auzentar el peralts de la losa*
GOTO

ENDIY
WRITE(2,8030)Asi,»)
NRITE(2,900)}A3%,32ax
IP(VU2.LE.Vu) THEM

WRITE{2,1000)Av,a
ENOXF

lacién de rafuerso’
la losa’

=
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VEWNHOWBENAVNALNHONONRANAWN

DIBERO DE LOSAS EN UA DIRECCION
American Concrete Inatitute 318~8%

Formatos :
f% = F5.32 kgjom2 Mu = F9.3 Ton-=m
2y = 7.3 Xkgjicm2 Vo = F7.3 Ton
h,xr = F5.2 ca %Pbal = PS.3
temm— gt
SERIE : 1
————d
Ejon-.3.3 Ref.? Pag.233
* +
£'c 2y h T Mu va TPral
2831.0 4220.0 1:.42  2.78 2.800 2.556 0.400
Eiem.S.4 Ref.2 2ag.2:l1
ree Lty R r Ku vu AFbal
281.0  4238.0 15.2¢ 2.54 3.909 2.536 0.120
Zjem.i18.2 Ref.3 Pag.47s
£°c fy B I 4 Hu vu TPhal
-+ *
200.0 4200.0° 1:.06  2.50 ©.870 1.931 0.170

+

Ejenpls znterior, an£lisis en el centro ds) claro

£'e Ly » r xu vu “Pbal
208.0  4200.0 - 11.00 2.5& ©.870 312.933 0©0.17¢
+ + -
f£'e fy B r nu vu Lippal
———
oo.0 00.08 0.00 0.00 8.000 0.800 '0.000

iy

B.R.A.H. = E.N.E.P. ACATLAN
8OLIS POBLANO OSCAR ANTCEIO

BISZNO DE LOGAS ER UNA DIRECCION
REG,

LAHENTO ACI—-328-8
BERIE:2

E3es.9.3 Ref.? Pag.233

f£c = 281.0
E = 11.41 cm

2.800 T-m
= 2.550 Tonm
As = 9.92 cm2/=
Xz tazp.= 1.56 c=2
p min = .00332

= .0113S%

Bnax

pax = €5.00 cm
max .0223%5
pbal = 40.68

Eiea.5.4 Raf.2 Pag.lii

fc = 281.8

B = 315.243 c=

My = 1.9C% T-m
vu = 2.53¢c Ton

As 4.34 cEB2/m
As temp.= 2.23 cx=2
P im .Go332

P = .00342

Ejam.16.2 Ref.3  Pag.47s

gc = 203.0
b = 311.00 e=
-87% T-n
1.$21 Tor
2.95 em2/m
= 2.53 ca2
min = .00332
P = .003¢7

2.6G3D

4200.9

r 2.50 sm

i res = %07 T-m

Vy res = $.1%52 Toxn
= 33.00 cm

max = 45.00 <&
= .23is830

pbxl = 17.0¢C

h = 12.00 cm

My = .830 T2
vu = 312.931 Ton
rs

As

As

P min & .903313

3
i
h
o
e
wh
©co
o
H °

u ras = . 907 T-m
v Tes =  5.550 Tom
max = 33.00 cm
45.00 cm

4.25 cm
+01230

17.a8t

L TR LY




2) En dos direccidnes.
Se debe revisar previamente que el sigtema de losas cumpla

con los requisitos del Mstodo de Disefio Directo y que el espesor
de losa elegido sea el adecuado.

a) Datos de entrada Formato

Regsistencias de digefo :
Del concreto, f'c (kg/gnﬁ) F5.1
Del acero, fy (kg/cnf) F7.1

~ Acciones actuantes :
Carga factorizada W  (Ton/m®) F9.3

t

Dimensiones de la losa :

espesor, t (cm) F5.2

-recubrimiento, r (cm) F5.2
- Longitud de los clarcs en ambos sentidos :

Cantro a centro de ejes 1 (cm) F7.2°

Pafio a pafio de columnag In (cm) F7.2
- Relacién de rigidez de la viga

A la flexiosn, a (coef.) F5.2

A la torsién, At (coef.) F5.2

b) Datos de salida.

En primer término se pregentan los resultados con respecto a
todos los ejes horizontales y posteriormente los verticales.

-~ Momento actuante :
M viga (Ton-m)
M losa en franja de columna (Ton-m)
M losa en franja central (Ton-m)

296
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~ Areas de refuerzo necesarias
. 2
As en loga de franja de columna (cm)

As en losa de franjass centrales (cnf)

(")
El area de acero se debe dividir a su vez en las dos
franjas centrales o intermedias, de unpa manera pro-
porcional a los anchos de ambas franjas.

~ Anidlisis de fuerza cortante

Vu (Ton) ¢ Ve (Ton)

Se hace mencién cuando el tablero requiere el
disefio por penstracion de cortante
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Microsoft FORTRANT? V3.2
UHIVEBIBAD BACXOMNAL AUTONOMA DE HEXICO
ESCUELA BRCIOMAL DE ESTUDIOS PROFEBYONALES
INGENIERIA CIVIL
BOLIES POBLANO OSCAR ANTONIO

DIBENO DE LOGAS EN DGS DIRECCIONES #ewds

PROGRAM LOEAS2

-ss ETIQ
REAL 23V, ML, HC
Dxm&loﬁ x(: ), '(3 6),“(7 TV RY (7.7}
OPEMN(1,¥ILE="LOSA BTATUSZIOLDY )
cpﬂ(z.rxu::'x.osasz. SBTRTUS='KEW®)

ES
esns LECTURR E INICIALIIACION DE DATOS &=ee

READ(1,100}8
WRITZ(2,200)N
READ{1, 300) ETIQ
nmu.aso)zc.ty,c v,zec
WRITE{2,400)ETT
WRITE(2, 450){:.!¥.;,tﬁc,v
READ({1,500) { (X{I,¥),N=1,6),1=1,3)
READ(1,600) ((AX(I,M},N=1,6),I=1,7)
READ(1, 650) %
READ(1,500% ((¥{I.B), R=1,6),7=2,3;
READ(1, 600) ¢ (AY(I,M], 821,67 ,321,7)
PO 1D I=2,6
IP {X(1,1).EQ. {0.G).AND.NCX.EQ. 0} THEN
HOX=I-1
WEX=T
ENDIF
IF (¥(1,I}.CQ.(0.0) .AKD.NCY.EQ.C) THER
NCY=¥~1

WRITE{(2,%}" eea EIEE HORIZONTALES e¢s’
WRITE(2, )
CALL MOKENT (fC, Uy, NCX,NCY,NEX, NE¥, RX,AY, X, ¥, &, W, rac)
[ MRITE(2,%}" ese EJES VERTICALES e«

WRITE{2,%})
CALL (£C, LY, NCY,BCX, KEY,NEX ,AY, X, ¥, X, k,%, r8c)

eet= FORMATOS DE ESCRITURM =
FORMAT (14 1/ ), 9,12} '

PORMAT(/ ,3R, "O. M. AN - E.W.E-P. ACX HO. CcIVIL®,
2/,3X%,"B0LIS POBLAMO OSCAR AHTONIO®,2(/ ),SX.‘DXSHJO DE *,
2°LC8AS EN DOS DIRECCIORES = METODC D!Rm:".’o' i
3*REGIAMEWTO ACI-318-39°,2{/}.2X, ‘SERIE 2°, z,/.ve _e

FORMAT{21/1 . A65)

PORMAT (3 (/) ,2X,FS. 1,2X,F7.3,2%,F6.2,3%,79.2,2X,74.2,81/0)
FPORMAT (2471, 4%, A65)

PORMAT(2(/2,10Z, 'Lc = *,F5.1,17%,"¢y = *,F7.1,/,

Page 1
11-05-%5
16z48:48
o 02/ss

nER2
[

5 waen

241-10/2.0

D Line# kd
s
33
€2 560
€3 609 FORMAT
64 €53  PORMA
€5 sTOP
s END
Naes TYpe
ax RERL
Y RERL
ETIQ CRAR*ES
¥C RERL
Y R
I INTEGER#4
L RERL
Lz REAL
» REAL
HC REAL
HL RERL
HV RERL
N INTEGERSG
wsCx INTEGER®4
NCY INTEGER=4
KEX INTEGER®4
NEY INTEGER%4
REC REAL
T RKREAL
w REAL
x REMNL
X EEAL
67 ¢
&8 C
69 C =ees SUBRUTIRA «ses
0 C
T SUSROUTINE MOMENT(fc, fy,NC3,
22 OIMENSION X1(3.6},T1(3,6),A%
73 REAL L1, L2, LK, M, MV, ML, HC
74 C
75 ¢ *ews DETERMINACION DE MUMENTR:
76 €
27 £2
1 78 CL
2 ks 1)/2.0¢Y3(L,NE
2 80 ~) TruEn
2 ax li; KC2)=v1{2,NC2})
2 2 LNC2I400) /z.0
2 83
2 8a IF (I.EQ.NE2} THEN
2 85 AC=(¥1i3,1)=¥a(2, 103
2 8s LI={¥:(1,224AC: /3.0
2 87
2 8a
2 es
2 9c
2 93 35
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PRin=0.0018*4218/CY

2! (g-in LT.0.0014) THEN

pPmin=0.0014

EMDI¥

ti=o.s

£i2=0.35

eses DISTRINUCION DE MOMENTOS esea

WRITE(2,706) (I,I=1,6)
WRITE(2,800) ((X2(X,N),%=1,6),1I=1,3)
WRITE(2,900) ¢TI, {AX (I, H),N=1,8), 151, KE2)
WRITE(2,2000)
uiltttz,‘xno)(x,(Blll M), B=1,6),I=2,NE2)
DO 29 I=1,
VRITE(Z, xzoo)x
oc 20 J:L.)‘C
12=Y1(3,HE2=X) J24Y2{1,NE2+1-T) /2
F1=-0.65
r2=0.35
raI=~-0,65
IF (I.EQ-2) THER
L3=Y1(1,MC2)

ENDIT

IF¥ (1.EQ.NE2) TREW
L2=Y2(1,3}

ZMDIFP

¥1=-6.7
2=
Li=X31(1,3)
G1{1)SF1*B2(I,J)
G1(2)=¥2eB2(1,3)
G1{2)=r3 1(1 J)
DO 30 K=1
RI=A2(E, J)ﬂtzle
R2=1-L2/L.
ir (u.c‘r.u-un THEM
21=1.0
EMDIF
FS0.7540, :c-u-n
IF (K.EQ.2)
- P=0.6C40. :nanxutx S~L2/L3}
zuDIP

IF ({J.EQ.3.AND.R.EQ}.1).OR. {J.FQ.NC1.AND.X.EQ.3)) THEN
RISYI(I WE2-T)¢¥Y1(1,NES-~1} /L2
ir (% +1) TR
RJ—YI(I +RCZT)

EMDI¥Y

IF (I.PQ.NE2) THEN
RI=Y2(3,1)

EHDIP

HRRN RN NNNNRNDNUNN N RO RO UV WL LW e A A A ULNWHLWN R LWL W LW LW UL WW LW

nno

anaw

a

Page &
13~05-9S
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I¥ (R2.6T.{2.5)) THEN
R3=2.5

ENDIF
=1.0-D.2%K3I40.22°RISRI*R2

uc. 1.0-R)*GL(K
1.0-R1%D. ls)'l?'cl(lil
HV-R:'H ase (PGl (K}

~4«a GBTEHCICE DEL ARER DE ACERO ewes

a=t-rec
ASSARS (HC}«100000/ {fisfye0. 90}
AL—RBS’HL)'LOOQDO[l!i-!y' .9ed}
ANCErSL1/2.
IF (L:.LT. LL) THEN
RSNCHI=L2/2.0
ENDIF
ANCH2=L2-ANCH1
IF {I.EQ.31.OR.I.EQ.KEI! THER
ANCHISANCEL/2.0
ANCH2=ANCKE272.0
ENDIF
DO 40 IJ=3,¢
PDLTACaLy/ {0.BS@ICeANCK2}
PBE2=RLefy/(0.85*fceANCEL)
ACSABS (KT} #100800/ (fiefy« (d-PB1/2.0}})
AL=ABS {HL)«100000/ [£3iefya (d~PBZ/2.0}
AsnC=pmined*ANCH2
RsmL=pained~ANCHL
IZ [AC.LT.ASRC] THEN

HV1=MV/136000

HLI=HKL/106030

WRITE(2,1300)3,3+2, AV, KL, AL, KC,ARC
CONTINUVE

esas REVISION DE FUERZA CORTRNTE eses

IP {¥2(31,HE2-13}.GE.¥3{1,NE2+2-T1)} THEN
{z,ug2-1)

ELSE

LM=Y31 (2, NE2+1-2}

ENDIP

IF (X1{2,J).LE.LH} THEN
LM=X112,35)

ENDIF

VEe={£i2#0.%34SORT{fc) »1004&) /2200

WRITE(2,1400)FV1, Ve
IF (R1.LT.(2.0}) THEWN

IF (Vu.SE.ve! THEN

WRITEt2, vu > fLieve ¢

WRITE(2,%)" REVISRAE FRLLA FOR PLNETRACIORN
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- EJe 2 -~
s FRARIA COGLUMNHA FRANIRS CENTRALES
CLARG vIea HT-m} As(cm2) H(T-m) As{em2)
3 -2z ~4.3%5 -.776 4.88 ~.417 4.68
" 1-2 23.961 2.464 5.82 3.484 8.35
1-2  =17.145 ~3,826 7.2z ~4.279 10.35
B vu = $.237Ton fisve = 7.327Ton
: 2~3  -15.920 -z.80% 6.68 -3.873 9.58
=3 e.372 2.513 4,68 2.139 5.0
2-3  -1s.92C -2,R09 6,64 -3.973 o
=  $.237Ton fisvec = 7.327Ton
3~ -15.920 -2.80% 6.68 ~3.973 9.58
3~4 8,572 1.513 4.68 2.3139 5.04
3-2 ~15.920 ~2.80% 6.£8 -3.973 .
= 3.237Ton tieve = 7.327Ten
a-5 ~-17.14% -3.026 Te3L ~4.279 38.35
-5 13.961 2.463 S.83 3,484 B8.35
4~5 -4.395 -.776 4.68 -, 417 €.68
v =  5.237Ton fieve = 7.227Tom
: S ey -
" FRARIA COLUNKA FRAMIAS CENTRALES
CLARD VICA R{T-z} Au(cez) MiT-m} As(cm2)
1~z -4.413 ~-.780 4.68 -.391 4.68
1-2 13.963 2,464 5.83 3.484 8.3%
g 1-2 ~27.345 ~3.026 7,21 ~4.27% 19.35
Vu = 5.237TSn fieve = 7.227Ton
2=3 -15.920 «“2.809 6.68 ~3.973 2. 58
2-3 8.572 1.5:3 4.68 2.13% 5.04
2=3  ~15.920 -2.809 6.58 -2.873 9.58
Yu = 5.237Ton fieve = 7.32770n
3-3 ~2.809 .68 -3.873 $.58
3~ 2.3513 4.58 2-139 5.04
3~a -2 ,809 .68 -3.973 9.58
vu = S.237Tan tisVe = 9.227Ten
- ‘_ $=5 ~3.026 7.2 —4to279 ‘18,35
N 4-5 2.464 5.823 J.484 &.35
Y e -5 ~.780 ‘.68 - 393 .
ke = %.237Tom fitve = ' 7.327Ten
- BIR & ~
- N FRANIJA COLUNNA PRANJIRS CENTRALES
CLARO VIGA M {T~n) As {em) N(T~m) Asice2}
=3 -2.64%5 —. 867 2-60 2.60
1=-2 8.123 1.433 3.40 5.78
3=z -$.875 ~2,760 . €.26 7,29
Yu = 5.237%on . 7.3%77Ten

-3.243 -%.535 2.89

2=2 6.5

-1 $.968 -5BC 2.40 b.46

2-3 ~9.263 ~3.6315 3.89 6.63
ve = £.227Ton 7.327Ton

3-¢ -2.263 ~1.63%5 .89 €.65

.48

€.85%

* alfa 5.80 5.40 -0
2 alta 3.30 2.32 0D
3 alfe 3.20 .33 . 0c
4 alza 3.28 3.30 .90
5 alia £.48 $.60 .80

FRANIAS CENTRIA
HIT-0} {

&.2277en

7.327Ton




- EJE 2 ~
n FRAKIA COLUMNA FRANJAS CENTRALES
£Lano vIiGh N ({T-x) As{cm2) RLT~m} Astem2)
-2 —3.744 -. 662 s.20 7.28
1-2 20.508 1.854 5.20 23.32
1-2  =312.%02 -2.277 5.36 6.52
Vu = $.237Ton 7.327Ton
2-3 -6.380 -1.326 4.16 11.8%
2-3 3.43% .&06 §.36 a.32
z2-3 -6.380 -1.126 4.6 11.0%
Wu = 4.099Ton 7.327Tcn
3-4  -12.%01 ~2.277 5.36 16.52
3-3 10.50% 31.854 5.20 13.32
-4 ~3.744 -.661 .20 7.28
= 5.237700 7.327Ton
- BJE 3 -
» FRARIRA COLUMMA ES
CLARO VIGa K(T-m) An(cm2) H{T~m) Astonm2)
12 ~3.764 ~. 661 5.20 ~-. 623 7.28
-2 10.505 1.85¢ $.20 5.5%2 13.32
-2 -12.901 ~2.277 5.36 -6.819 16.52
= $.237%on . tisve = 7.327Ton
2-3 -¢.380 ~1.3126 4.16 -5,006 1i.29
2=3 3.43% -606 ‘.16 2.634 8.32
2=-3 ~6.3080 -1.126 4.18 -5.008 11.a9
u = 4.099Ton fiave = 7.327Ton
3-2 ~12.901 -2.237 .36 “-6.819 26.52
3-a 10.505 1.854 5.20 5.552 13.32
3-e -3.744 -, 663 5.28 -.623 7.28
a = 5.237%on Lievc = 7.327%cn
- BEJE 4 =
» FRANIA COLUMNA FRANIAB CENTRALES
CraARO VIGA nir-m) R3icmI} R{T-m) As(em2)
1-2 “3.744 -.663 5.20 ~.623 7.28
1= X0.50% 1.854 5.20 5.552 13.32
i=2  -12.901 “2.277 5.36 -6.619 36.52
Vu = %.237%70n Lieve = 7.327Ton
2-3 -§-3a0 -1.126 416 -5, 004 21.8%
23 3.43% . ~606 4.6 2.6%4 8.32
2-2 ~6.380 “1.126 4.16 -~5,004 311.8%
A 4.099Ton rievg = 7.327Ton
3v¢  ~12.901 -2.277 5.36 -6.81% 16,52
3-e 310.50% 1.854 s.20 5.552 23,32
3-4 ~3.744 4% 5.20 ~.623 7.2
Va = 5.237%on gievVe = 7.3277T0n

- EJE 5 -~
FRARIR COLUMNA FRAMIALZ CENTRALES
CLARG VIGR MLT-m) As {cm2) R{T-zy As{cn2)
1-2 ~1.997 -.352 2.60 -.332
1-2 5.603 .589 2,00 2.961
-2 -%-880 -2.2:4 2.86
Vu = 5.237Ton
2-3 ~3.403 -. 600 2.08
=3 3.832 -323 2.08
2-3 -3.403 ~.600 z2.08
vu = $.095Ton
3-4 -6.880 -l.214 2.86
3-4 5.603 .589 2.€3
3-4 -1.987 -.352 z.6
Ve = $.237Ton




VI.3.5. Disefio de zapatas.

a) Datog de entrada

- Dimensiones de la seccion apoyada

largo, le (cm)
ancho, a: (cm)
Nota : 5i es muro, "le = 100 cm"

~ Dimensiones de la seccién de apoyo (2Zapata)
largo, l= (cm)

ancho, ax (cm)
peralte efectivo, d (cm)

- Regsistencias de disefio :

Concreto columna, f'e (kg/cnf)
Concreto zapata, f'c (kg/cnf)
Del acero, fy (kg/cnf)

- Carga concéntrica factorizada :

Pu (Ton)

b) Datos de salida.

-~ Fuerza cortante en una direccién
(en relacidén a ambos ejes)

Vu (Ton) ¢ Ve (Ton)

~ Fuerza cortante en doa direcciones

Vu (Ton) ¢ V¢ (Ton)

- Resistencia al aplastamiento :

En la columna Pu reu ¢
En la zapata Pu res =

304

Formato

F6.2
F6.2
F&.2

F5.1
P5.1
F7.1

Fg.2



i

t

Refuerzo por aplastamiento (bastones)

As (cm™) AS mn (sz)

Refuerzo por flexién

As (cnf) Ag min (cnf)

Nota : si es zapata rectangular ge proporcionara
el refuerzo con respecto a ambos ¢jes,

En zapatas de muro, refuerzo por temperatura :

As tomp. (sz }

Separaciones del refuerzo mixima :
gmax = 45 cm

305
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CONCLUSIONES




-~ COMCLUSIONES ~

El disefio de elementos estructurales de concreto reforzado
ea un procedimiento que en gran parte se puede analizar vy
estructurar en una serie de algoritmos, Yy pregentarse en un
programa de digeRo.

Estructurades los diversos disefios y repr2gentados en
diagramas de flujo, se pusden desarrollar log programas en otros
lenguajes de programacion diferentes al Fortran, con otras
variantes de presentacién, o de entrada y salida de datos, (la
entrada de datos puede ser con formato libre o directamente por
pantalla, se puede crear un menu de ejecucidn, etc.)

En la estructura del programa se presentan por separado los
valores de leg coeficientes utilizados &n el disefo; de tal
manera que si ge llegan a modificar, «nicamente se cambien estos
valores y no se afecte el procedimiento.

8in un conocimiento previo de la materia resulta dificil
plantear los datos que los programas requieren para ejecutarse, o
bien, dados los resultados obtenideos no ge puede vrealizar un
analisis adecuado de ellos ya que es necesario observar las
necegidades e inconvenientes de disefMo y adecuarios.

La verdadera ayuda que nes ofrece el desarrcllo de estog
programas, es la capacidad de manejar un gran nadmero de datos vy
su velocidad de ejecucién; es responsabilidad del disefador
observar las diversas limitaciones de los programas presentados y
el adaptar los resultados obtenidos a valores reales y faciles de
emplear en obra.

313



APENDICE

L- TABLAS Y DIAGRAMAS

IL- LISTADO DE NOTACIONES
I~ INDICE DE ILUSTRACIONES
IV.- INDICE DE TABLAS

V.- INDICE DE DIAGRAMAS



wid

No.| DIAM. | PESO NUMERO OF BARRAS
cm kgim { 2 3 4 5 § 7 8 9
3 0.95 06 07 14 24 28 36 43 5.0 57 64
4 121 1.0 13 26 38 5.1 6.4 76 8.9 102 114
§ 1.59 1.6 20 4.0 5.9 7.9 9.9 1.9 13.9 158} 17.8
6 191 2.2 2.8 57 85 1.3 142 17.0 19.8 226 255
7 222 3.0 39 7 116 15.6 194 232 27.4 31.0| 348
8 2.54 40 5.1 10.1 152 203 254 ana 35.5 4081 45.6
9 2.86 54 6.5 129 19.4 25.8 a3 387 462 5161 8.1
10 3.18 64 8.2 16.3 245 32.7 409 430 57.2 G54 | 738
1 349 7.9 10.1 204 302 403 50.4 60.4 705 80.6 | 006
14 4.45 114 14.5 29.0 436 5.1 126 B4 ] 101.6) 11621307
18 5.72 203 258 51.6 774 103.2| 1201 1549( 180.7{ 2085|2323
Tabia A-1.- Propladades geométricas de fas variilas de refuerzo
8" Calire dal refuerzo
{em) #3 #4 #5 #8 #7 #8 #9 #10  #14
8 BBE 1588 2475 3538 4838 6338 8063 10213 18150
10 710 1270 1980 2830 3870 5070 G450 B1.70 14520
12 592 1058 1650 2058 3225 4225  83¥5  6B.08  121.00
I 507 907 1414 2021 2764 3621 4607 5836 10371
15 473 847 1320 1887 2580 3380 4300 5447 9680
16 4.44 794 1230 1789 2419 3168 4031 5106 9075
18 3.94 706 1100 1572 2150 2847 3583 4539  80.67
2 355 835 990 1415 1935 2535 3225 4085 7260
2 323 517 900 1286 1759 2305 2932 3714 6600
%4 296 529 825 1179 1613 2113 2688  34.04 6050
25 2.04 508 792 1132 1548 2028 2580 93268 6808
% 273 4,88 762 1088 1488 1950 2481 3142 5585
28 2.54 4,64 707 1011 1382 1841 2304 2918 5186
30 237 423 660 943 1290 1680 2150 27.23 4840
35 203 363 568 809  11.08 1449 1843 2334 4149
40 1.78 318 495 7.08 9.66 12.68 1643 2043 3630
45 1,58 2.82 4.40 629 8.60 1.27 14.33 1816 3227

TablaA-2- Areas de acero por metro de ancho de losa parg
diversos calibres de refuerzo y separaciones,

( Sa doba vigitar que el &rea do acero proparcionado no rebese los

porcentales de tefusrzo minimos nil maximos )

[




Dimensidn (cm)

L : ! ! Capaciclad
450+ e . 1 do carga
l L L E o del suelo

3000 kg/m2

4000 kg/m2

150 : £ T -

i / : el : : { L 5000 kg/me
Ry : L 10000 kg/m2

30000 kg/m2

wsasnse

50000 kg/m2

i
{
i
i

T T N W S S e, e et PO Y PSR
10 30 0 70 0 10 130 160 .

Cargade la columna (Tons.)

Fig. A-1.- Dimensién aproximada de base, zapata cuadrada.




Dimensién (cm)

450 .
400 / ;
300 ¢ o]
2 L~
. . |
260 - e
/ ' 3 AT .
A e ot
L]0 S SO SN P IR - e S e et L
1% .u""'-'
50 ........
0 f
10 20 30 40 50 60 70 80

Carga del muro (Tons./m)

Capacidad
de carga
del suelo

5000 kg/m2

20000 kg/m2

30000 kg/m2

s

40000 kg/m2

50000 kg/m?2

Fig. A-2.- Dimensi6n aproximada de base, zapata de muro.
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b = base de la viga.

L = Franja de losa limitada lateralmente por
el eje central del tablero adyacente a la
viga y por el borde de la estructura,

Esb = Modulo de elasticidad del concreto
de la viga.

Fes = Médulo de elasticidad del concreto
de la losa.

FIG. A-3~ RELACION DE RIGIDEZ A LA FLEXION, VIGA-LOSA " o '

VioAS DE BORDE,

bt =30

bt =100



1.6
1

106

o

o

n oo » o~

P
L
~t

©
® o &

e
o
i

-
- o N

= base de la viga.

b

L = Franja de losa limitada lateralmente
por los ejes centrales de los tableros
adyacentes a cada lado de la viga,

Esb = Moédulo de elasticidad del concreto
de la viga,

Ees = Médulo de elasticidad del concreto
de la losa.

FIG. A~4.~ RELACION DE RIGIDEZ A LA FLEXION, VIOA-LOSA " o *

VIGAS INTERIORES.
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6.0

5.0

4.54

4.0

b = bage de la viga.

L = Franja de losa, cuyo ancho es igual a la
longitud del claro de la viga, centro a
centro de los apoyos,

Eeb = Médulo de elasticidad del concreto
de la viga.

Ees = Modulo de elasticidad del concreto
de la losa.

FIG. A~5.~ RELACION DE RIGIDEZ A LA TORSION. VIGA-LOSA "
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QS = W 5

b = Dbase de la viga.

L =~ Franja de losa, cuyo ancho es igual a la
longitud del claro de la viga, centro a
centro de los apoyos.

Feb = Médulo de elasticidad del concreto
de la viga.

E:s = Modulo de elasticidad del concreto
de la losa.

FIG. A-6~ RELACION DE RIGIDEZ A LA TORSION, VIGA-LOSA " &
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a
aec

az

At

Az

Ao =
Ac

Ac

At =
Ag =
A =
As -
As'

Asct

Auf

Asi =
Asp -
Ase e
Ast =
A/s =

NortacionN

Peralte del hloque rectangular a compregisén,
Ancho del elemento apoyado en la zapata
Ancho de la zapata

Area de carga del elemento apoyado.

Area de la bhase inferior del cono o piramide del
elemento de apoyo (zapata).

Area de una varilla individual.

Area de la seccidn de la columna circular que se
considera est4d sujeta a compresidén.

Area del nacleo a compresion localizada dentro del
zuncho en columnas circulares. (Con didAmetro "De')

Area de la base de la zapata.

Area total de la seccidn.

Area total del refuerzo longitudinal por torsién,
Area de refuerzo por tensién,

Area de refuerzo de compresiédn,

Refuerzo por contraccion y temperatura.

Fuerza de compresion generada por el area de los
patines en secciones no rectangulares,

Area de acero total existente a una determinada
profundidad "di" de la secCcidn

Refuerzo por aplastamiento
Refuerzo m¢nimo por aplastamiento
Area total del refuerzo longitudinal,

Area de una rama del estribo cerrado, debido a la
torsian por unidad de separacién "s".



Av =
Avh &
AV min =
Av/g =
Avt -
Avt min=

b -
o) ™
b\" -
¢ -
Cot ”
C -
C -
Ce =
Cm =
Ca "
Ce -
d -
d -
4 -
db -
dmin -

Area transversal total del refuerzo por cortante.
Area de refuerzo horizontal en vigas aperaltadas.
Area trangversal por cortante mfinima.

Area de acero por cortante de las dos ramas del
estribo, por unidad de separacidén “g".

Refuerzo transversal del refuerzo por toraién,
Refuerzo transversal minimo por torsion.

Ancho del bloque en compresién del elemento.
Perfmetro minimo de falla por penetracién.
Ancho de losa en la seccion crttica. (100 cm)

Diatancia de la fibra extrema a compresién al
eje neutro,

Distancia de la fibra extrema a compregién al
eje neutro correspondiente a la seccién balanceada.

Fuerza de compresidn.
Constante de las propiedades de torsion,
Fuerza de comprezién proporcionada por el concreto

Factor que relaciona al diagrama de momento real con
un diagrama equivalente de momento uniforme,

Fuerza de compresion proporcionada por el acero.

Coeficiente que relaciona las propiedades de los
esfuerzos por torsidn y por cortante,

Digstancia de la fibra extrema a compresiéon al
centroide del refuerzo de tensién,

Peralte efectivo de la seccién,

Distancia de la fibra extrema en compresion al
centroide del refuerzo de compresiédn.

Dismetro nominal de la varilla

Peralte efectivo minimo del elemento. (losas)



eb -

% =

8y =

Disdmetro de la geccién circular

Diametro del nicleo a compresién limitado por el
auncho (P - 2r)

Excentricidad de la carga.

Excentricidad de carga correspondiente a la falla
balanceada,

Excentricidad de carga con respecta al eje "y"
Excentricidad de carga con reaspecto al eje "x"
Madulo de elasticidad del elemento.

Mbdulo de elasticidad del concreto.

Médulo de elasticidad del concreto de la viga.
Madulo de elasticidad del concreto-de la losa.
Rigidez a flexion del elemento en compresion,
Médulo de elasticidad del refuerzo.
Resistencia a la compresion del concreto.
Resistencia a cortante del concreto.

Modulo de rotura del concreto.

Esfuerzo en el refuerzo de tensién.

Esfuerzo en el refuerzo de comprasisn.

Esfuerzo al cual ge encuentra gometido el Area
de acero "Asi"

Registencia a la tension del concreto.
Esfuerzo normal en tensién,

Esfuerzo normal de tensidén maxima.
Resistencia ultima del acero,
Resistencia de fluencia del refuerzo,

Peralte total de! elemento
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h = FEspesor de la losa

he = Diametro del nucleo a compresison de la columna,
limitado por el zuncho (Ix).
I = Momento de inercia de la seccion.
Iv = Momento de inercia respecto al eje centroidal
de la gseccién total de la viga.
Is = Momento de inercia respecto al eje centroidal
de la seccion total de la losa.
R = Pactor de longitud efectiva.
1 = (laro efectivo centro a centro de apoyos < L1.135 In
L = Longitud del claro centro a centro de los apoyos

en la direcciédn corta del tablero.

i = Longitud del claro, centro a centro de los apoyos,
en la direccién en que se determina el momento.

l2 = Longitud del claro, centro a centro de log apoyos,
en direccisén perpendicular al momento.

lz/11 = Relacién entre claros.

le = Longitud de la columna medida centro a centro

in = Claro libre entre apoyos (medida paio a paMo)

lu = Longitud no apoyada de la columna, distancia libre
entre losas.

1z = Largo de la zapata

Mt « El menor de los momentos aplicados en el extremo
de una columna

Mz = El mayor de los momentos aplicados en el extremo
de una columna.

Mzb = FEl mayor de los momentos factorizados de los extremos
Yy que no son ocasionados por cargas de gravedad.

M2s = Fl mayor de loz momentos factorizados de los extremos

Y que son ocasionados por cargas que originan un
desplazamiento lateral considerable.
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Mu
Mx
My
Nu

Peal
Pc
Po
P
Pn

Pru
Pnz
Po
Pu
Pxo
Pyo

aQa

=]

Momentos negativos en log extremos del claro,

Momento positivo en el centro del claro,

Momento nominal resistente.

Momento correspondiente a la falla balanceada,
Momento estatico total en cada claro.

Momento factorizado de la seccidn.

Momento en direccison "x", columnas con carga biaxial.
Momento en direccion "y", columnas con carga biaxial.

Carga axial factorizada normal, positiva para
compresitdn y negativa para tensidn,

Capacidad de carga neta del suelo

Carga concéntrica sin factorizar,

Carga axial en condiciones de deformacién balanceada,
Carga critica de Euler.

Cargas muertas relacionadas

Cargas vivas relacionadag

Registencia nominal a la carga

Resigtencia nominal en condicién balanceada.
Resistencia nominal a la carga en el Area M
Resistencia nominal a la carga en &l 4rea Az,

Carga ¢ltima aﬁial. ex = ay = 0

Carga axial factorizada para una excentriciddd dada.
Carga ultima con solo ex, ey = 0O

Carga dltima con solo ey, ex = 0

Reaccién del suelo a la carga factorizada.

Roecubrimiento del concreto.
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gh

gmax

tmin

29

Te
Tn
Te
Te

T3 max
Tu
Ve
Vn
Vo

Ve max

Radio de giro de la seccidn,

Separacidn de log estribog para el refuerzo
trangvergal por cortante o torsién,

Egpaciamiento de eatribos o anillos,
Separacién entre hélices (paso) del zuncho.

Separacién del refuerzo lorizontal en vigas de
gran peralte.

Saparacién maxima del refuerzo transversal.

Separacién del refuerzo vertical en vigas de
gran peralte.

Ancho efectivo del patin de compresion de un
elemento egtructural.

Espesor de la losa.

Espesor de losa minimo requerido.

Espegor del patin de la seccion.

Fuerza de tensidn,

Momsnto torsionante nominal resistente del concreto.
Momento torsionante nominal resistente de la seccién,
Fuerza de tengién generada por el acero,

Momento torsionante resistente nominal del acero
de refuerzo.

Momento torsionante maximo ue puede tomar el acero.
Momento torsionante factorizado de la seccion,
Registencia nominal a cortante del concresto,

Fuerza cortante nominal, |

Fuerza cortante soportada por el acero de refuerzo.

Fuerza cortante mixima que podra& ser soportada por
el acero de refuerzo,

13




'

»®}

Y1

<

aL

N
fin
fla
fe

Fuerza cortante factorizada.

Voladizo de la zapata

Peso volumétrico del concreto.

Carga total factorizada por unidad de Area.

La menor dimensién de un astribo rectangular,
medido de centro a centro.

La menor dimensién de la parte rectangular de una
geccidn trangversal.

Digtancia del centroide_del area Ac, al centroide
plagtico de la geccidn y.

La mayor dimengion de un estribo rectangular, medido
de centro a centro.

La mayor dimensién de la parte rectangular de una
geccisdn trangversal.

Centroide plastico (si se tiene una geccién y un
armado simétrico se encuentra a la mitad de la
geccion "y = 0.5 h" )

Relacidn de rigidez a la flexisn de la viga,
Relacién de rigidez a la flexidn en la direccién s
Relacidén de rigidez a la flexidn en la direccidn lz

Valor promedio de "a'" correspondiente a las vigas
del perimetro del tablero.

Coeficiente en funcidn de yi/x1

Relacidn del claros libres "ln" lado largo a corto
del tablero.

Coeficiente de reduccion.
Coeficiente de reduccien.
Relacién entre carga muerta y carga viva.

Relacidn entre lado largo a lado corte del 4Area
apoyada do carga (ladog de la columna)
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3

&b

-0

Py

max

pl\\

n

Relacién de rigidez a la torsidn de la viga de
extremo a la rigidez a la flexidn de una franja
de losa cuyo ancho es igual a la longitud del
claro de la viga

Factor de amplificacion de momentos en columnasg
gue se congideran esbheltaz

Factor de amplificacién por las cargas de gravedad.
Factor de amplificaci®n por desplazamiento lateral.

Deformacién lateral de la columna al aplicar
carga vertical,

Deformacisen de la fibra extrema a compresién.
Deformacién ultima del acero (smfo.ooa),
Deformacian del refuerzo de tension,
Deformacison del refuerzo a compresién.

Factor de reduccidén de resistencia.

Factor de correccién de resistencia, relacionado
con el peso unitario del concreto

Relacién de refuerzo a la tension,
Relacion de refuerzo a compresion.

Relacién de refuerzo corregpondiente a las
condiciones bhalanceadas de deformacién.

Relacién de refuerzo por contracciédn y temperatura

Relacién del adrea total de refuerzo al drea de la
gecciéon transversal de la columna.

Relacién de refuerzo maxima, con lo cual se
agegura una falla dactil del elemento.

Relacién de refuerzo minimo,
Relacién de refuerzo existente entre el volumen de
acero de una vuelta de la espiral del 2uncho, y el

volumen del nucleo de concreto contenido en dicha
revolucién,
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P min

Capacidad de carga del suelo.

Propiedades de la seccidn torsionante.
Relacion de rigidez en log extremos "a y »"
El menor valor de "¥a" y "Im"

Relacidn de rigidez promedio " (Ya + Wa)/2 "
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