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Notacion

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto

NOTACION

A 4rea de concreto a tension dividida entre el niimero
de barras; también, area de la seccion definida por el
plano critico de cortante por friccion; también, area
de la seccion transversal comprendida entre la cara a
tension por flexion de la losa postensada y el centro
de gravedad de la seccién completa, mm? (cm?)

A drea de contacto en la revisidén por aplastamiento,
mm? (cm?)

A, 4rea de la figura de mayor tamafio, semejante al drea
de contacto y concéntrica con ella, que puede
inscribirse en la superficie que recibe la carga, mm?
(cn?)

A, 4rea transversal del nucleo, hasta la orilla exterior del
refuerzo transversal, mm? (cm?)

A area bruta de la seccion de concreto comprendida por
el espesor del muro y la longitud de la seccion en la
direccion de la fuerza cortante de disefio, mm? (cm?)

ACp area de la seccidn transversal del elemento, incluida
dentro del perimetro del elemento de concreto, mm?
(cm?)

A drea de la seccién critica para transmitir cortante
entre columnas y losas o zapatas, mm? (cm?)

Ay drea del acero de refuerzo prinicipal necesario para
resistir el momento flexionante en ménsulas, mm?
(cm?)

A, area bruta de la seccion transversal, mm? (cm?)

Ay 4rea de los estribos complementarios horizontales en
ménsulas, mm? (cm?)

A, 4rea del acero de refuerzo principal necesario para
resistir la fuerza de tension horizontal Ppy en
ménsulas, mm? (cm?)

A, drea bruta encerrada por el flujo de cortante en
elementos a torsion, mm? (cm?)

Aoh area comprendida por el perimetro Pp, mm? (cm?)

Ag 4rea de refuerzo longitudinal en tension en acero de
elementos a flexion; también, area total del refuerzo
longitudinal en columnas; o también, area de las
barras principales en ménsulas, mm? (cm?)

Ay’ 4rea de acero de refuerzo longitudinal en compresion
en elementos a flexion, mm? (cm?)

Agmin 4rea minima de refuerzo
secciones rectangulares, mm? (cm?)

longitudinal de

Asd

A
Ay

Atr

Avf

Avh

Avm

a1, a2

as

as]

area total del acero de refuerzo longitudinal de cada
elemento diagonal en vigas diafragma que unen
muros sujetos a fuerzas horizontales en un plano,
también llamadas vigas de acoplamiento, mm? (cm?)

area del acero de refuerzo transversal por
confinamiento en elementos a flexocompresion, mm?
(cm?)

area del acero de refuerzo de integridad estructural

en losas planas postensadas, mm? (cm?)

area del acero de refuerzo que interviene en el
calculo de la resistencia a flexion de vigas T e I sin
acero de compresion; también, area del acero de
presfuerzo en la zona de tension, mm? (cm?)

area del acero de refuerzo longitudinal requerido por
torsion, mm? (cm?)

area transversal de una rama de estribo que resiste
torsion, colocado a una separacion S, mm? (cm?)

area total de las secciones rectas de todo el refuerzo
transversal comprendido en la separacion S, y que
cruza el plano potencial de agrietamiento entre las
barras que se anclan, mm? (cm?)

area de todas las ramas de refuerzo por tension

diagonal comprendido en una distancia S; también,
en vigas diafragma, area de acero de refuerzo vertical
comprendida en una distancia S, mm? (cm?)

area del acero de refuerzo por cortante por friccion,
mm? (cm?)

area de acero de refuerzo horizontal comprendida en
una distancia Sy en vigas diafragma, mm? (cm?)

area de acero de refuerzo paralelo a la fuerza cortante

de disefio comprendida en una distancia Sy en muros
y segmentos de muro, mm? (cm?)

area de acero de refuerzo perpendicular a la fuerza

cortante de disefio comprendida en una distancia Sy
en muros y segmentos de muro, mm? (cm?)

profundidad del bloque de esfuerzos a compresion en
el concreto; también, en ménsulas, distancia de la
carga al pafio donde arranca la ménsula, mm (cm)

respectivamente, claros corto y largo de un
tablero de una losa, o lados corto y largo de una
zapata, m

area transversal de una barra, mm? (cm?)

area transversal del refuerzo por cambios
volumétricos, por unidad de ancho de la pieza,
mm*mm (cm*cm)
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B.

B,

C1

C2

ancho de losa usado para calcular la rigidez a flexion
de vigas equivalentes, mm (cm)

ancho total de la losa entre las lineas medias de los
tableros adyacentes al eje de columnas considerado,
mm (cm)

ancho de una seccion rectangular, o ancho del patin a
compresion en vigas T, I o L, o ancho de una viga
ficticia para resistir fuerza cortante en losas o
zapatas, mm (cm)

ancho del alma de una seccion T, I o L, mm (cm)

dimensiéon del nucleo de un elemento a flexo-

compresion, normal al refuerzo de area Agh, mm
(cm)

ancho efectivo para resistir fuerza cortante de la
unioén viga—columna, mm (cm)

perimetro de la seccion critica por tension diagonal
alrededor de cargas concentradas a reacciones en
losas y zapatas, mm (cm)

ancho del area de contacto en vigas de seccion
compuesta, mm (cm)

coeficiente de deformacion axial diferida final

factor definido en la seccion 1.4.2.2 y que toma en
cuenta la forma del diagrama de momentos
flexionantes

separacion o recubrimiento; también, profundidad
del eje neutro medida desde la fibra extrema en
compresion; o también, en muros, la mayor
profundidad del eje neutro calculada para la carga
axial de disefio y el momento resistente (igual al
momento ultimo resistente con factor de resistencia
unitario) y consistente con el desplazamiento lateral

de disefio, Oy, mm (cm)

dimension horizontal del capitel en su uniéon con el
abaco, paralela a la direccion de analisis; también,
dimension paralela al momento transmitido en losas
planas, mm (cm)

dimension horizontal del capitel en su uniéon con el
4baco, normal a la direccion de analisis; también,
dimension normal al momento transmitido en losas
planas, mm (cm)

diametro de una columna, mm (cm)

diametro de un pilote en la base de la zapata, mm
(cm)

peralte efectivo en la direccion de flexion; es decir,
distancia entre el centroide del acero de tension y la
fibra extrema de compresion, mm (cm)

distancia entre el centroide del acero de compresion
y la fibra extrema a compresion, mm (cm)

i

fe*

diametro nominal de una barra, mm (cm)

recubrimiento de concreto medido desde la fibra
extrema en tension al centro de la barra mas proxima
a ella, mm (cm)

distancia de la fibra extrema en compresion al
centroide de los tendones de presfuerzo, mm (cm)

distancia entre la fibra extrema en compresion y el
centroide del acero de refuerzo longitudinal ordinario
a tension, mm (cm)

moédulo de la elasticidad del concreto de peso
normal, MPa (kg/cm?)

modulo de elasticidad del concreto ligero, MPa
(kg/cm?)

modulo de elasticidad del acero, MPa (kg/cm?)
base de los logaritmos naturales

excentricidad en la direccion X de la fuerza normal
en elementos a flexocompresion, mm (cm)

excentricidad en la direccion Y de la fuerza normal
en elementos a flexocompresion, mm (cm)

factor de amplificacion de momentos flexionantes en
elementos a flexocompresion con extremos restrin-
gidos lateralmente

factor de amplificacion de momentos flexionantes en
elementos a flexocompresiéon con extremos no
restringidos lateralmente

factor de resistencia
esfuerzo de aplastamiento permisible, MPa (kg/cm?)

resistencia especificada del concreto a compresion,
MPa (kg/cm?)

magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del
concreto a compresion, MPa (kg/cm?)

resistencia media a compresion del concreto, MPa
(kg/cm?)

resistencia nominal del concreto a compresion, MPa
(kg/cm?)

resistencia a compresion del concreto a la edad en

que ocurre la transferencia, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de compresion efectivo debido al
presfuerzo, después de todas las pérdidas, en el
centroide de la seccion transversal o en la union del
alma y el patin, MPa (kg/cm?)

resistencia media a tension por flexion del concreto o
modulo de rotura, MPa (kg/cm?)

resistencia nominal del concreto a flexion, MPa
(kg/cm?)
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f;  esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, MPa
(kg/cm?)

fse esfuerzo en el acero de presfuerzo en condiciones de
servicio después de pérdidas, MPa (kg/cm?)

fsp esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza
la resistencia a flexion del elemento, MPa (kg/cm?)

f,, esfuerzo resistente del acero de presfuerzo, MPa

(kg/cm?)

f_t resistencia media del concreto a tension, MPa
(kg/cm?)

fi* resistencia nominal del concreto a tension, MPa
(kg/cm?)

fy esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo, MPa (kg/cm?)

fyh esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo transversal o, en vigas diafragma, del acero
de refuerzo horizontal, MPa (kg/cm?)

fyp esfuerzo convencional de fluencia del acero de
presfuerzo, MPa (kg/cm?)

fyt esfuerzo especificado de fluencia del acero de

refuerzo transversal necesario para resistir torsion,
MPa (kg/cm?)

fyv esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo transversal necesario para resistir fuerza
cortante, MPa (kg/cm?)

H longitud libre de un miembro a flexocompresién, o
altura del segmento o tablero del muro en
consideracion, en ambos casos perpendicular a la
direccion de la fuerza cortante, mm (cm)

longitud efectiva de pandeo de un miembro a
flexocompresion, mm (cm)

altura critica de un muro, mm (cm)
altura total de un muro, mm (cm)

h  peralte total de un elemento, o dimension transversal
de un miembro paralela a la flexion o a la fuerza
cortante; también, altura de entrepiso eje a eje, mm
(cm)

h; distancia entre el eje neutro y el centroide del
refuerzo principal de tension, mm (cm)

h, distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada
a tension, mm (cm)

s eralte de viga secundaria rincipal, respec-

hg, hy peralte de vig d y principal p
tivamente, mm (cm)

Ii, I, I3 momentos de inercia para calcular deflexiones
inmediatas, mm* (cm*)

Iag momento de inercia de la seccion transformada
: 4 4
agrietada, mm” (cm”)

il

I momento de inercia efectivo, mm* (cm®)

Ig momento de inercia centroidal de la seccion bruta de
. 4 4
concreto de un miembro, mm"” (cm”)

I, indice de presfuerzo

J. pardmetro para el calculo del esfuerzo cortante
actuante debido a transferencia de momento entre
columnas y losas o zapatas, mm* (cm®)

K coeficiente de friccion por desviacion accidental por
metro de tendon, 1/m

indice de refuerzo transversal, mm (cm)

k  factor de longitud efectiva de pandeo de un miembro
a flexocompresion; también, coeficiente para
determinar el peralte minimo en losas planas

L claro de un elemento; también, longitud de un muro
o de un tablero de muro en la direccion de la fuerza
cortante de disefio; o también, en concreto
presforzado, longitud del tendon desde el extremo

donde se une al gato hasta el punto X, mm (cm)
Ly longitud de desarrollo, mm (cm)
Ly, longitud basica de desarrollo, mm (cm)

1,1, claros centro a centro en cada direccion principal
para determinar el refuerzo de integridad estructural
en losas planas postensadas, m

M  momento flexionante que actiia en una seccion, N-
mm (kg-cm)

M; menor momento flexionante en un extremo de un
miembro a flexocompresion; también, en marcos
ductiles con articulaciones alejadas de las columnas,
demanda de momento flexionante en la cara de la
columna (seccion 1) debida a la formacion de la
articulacion plastica en la seccion 2, N-mm (kg-cm)

M; mayor momento flexionante en un extremo de un
miembro a flexocompresion; también, en marcos
ductiles con articulaciones plasticas alejadas de la
columna, momentos flexionantes  resistentes
asociados a la formacion de la articulacion plastica
en la seccion 2, N-mm (kg-cm)

Mip, My,  momentos flexionantes multiplicados por el
factor de carga, en los extremos respectivos donde
actian M| y M3, producidos por las cargas que no

causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un analisis elastico de primer orden,
N-mm (kg-cm)

Mg, Mys momentos flexionantes multiplicados por el
factor de carga, en los extremos respectivos donde
acttan M; y My, producidos por las cargas que

causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un andlisis eldstico de primer orden,
N-mm (kg-cm)
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M.i, My, en marcos ductiles con articulaciones
plasticas alejadas de la columna, momentos
flexionantes de disefio en las secciones 1 y 2,
respectivamente, obtenidos del andlisis, N-mm (kg-
cm)

M,; momento de agrietamiento, N-mm (kg-cm)

M, momento flexionante amplificado resultado de la
revision por esbeltez, N-mm (kg-cm)

momento flexionante resistente de la columna al
pafio del nudo de marcos ductiles, calculado con
factor de resistencia igual a uno, N-mm (kg-cm)

M.

M, momento flexionante resistente de la viga al pafio del
nudo de marcos ductiles, calculado con factor de
resistencia igual a uno y esfuerzo de fluencia igual a

1.25 fy, N-mm (kg-cm)

Mpax momento flexionante méximo correspondiente al
nivel de carga para el cual se estima la deflexion,
N-mm (kg-cm)

MR momento flexionante resistente de disefio, N-mm
(kg-cm)

Mgy momento flexionante resistente suministrado por el
acero presforzado, N-mm (kg-cm)

Mg, momento flexionante resistente suministrado por el
acero ordinario, N-mm (kg-cm)

Mgy momento flexionante resistente de disefio alrededor
del eje X, N-mm (kg-cm)

MRy momento flexionante resistente de disefio alrededor
del eje Y, N-mm (kg-cm)

M, momento flexionante de disefio, N-mm (kg-cm)

Mux momento flexionante de disefio alrededor del eje X,

N-mm (kg-cm)

M,y momento flexionante de disefio alrededor del eje Y,
N-mm (kg-cm)

m relacion a;/a,

N, fuerza a tensién en el concreto debida a cargas
muerta y viva de servicio, N (kg)

Ny fuerza de disefio de compresién normal al plano
critico en la revision por fuerza cortante por friccion,
N (kg)

N namero de barras sobre el plano potencial de
agrietamiento

P carga axial que actlia en una seccidn; también, carga
concentrada en losas, N (kg)

Py, valor de la fuerza que es necesario aplicar en el gato
para producir una tensién determinada Py en el
tendon postensado, N (kg)

P. carga axial critica, N (kg)

v

Phu

Pr
Pro
PRx

Pep
Pn

Pm

Pn

Pp
Ps

fuerza de tension horizontal de disefio en ménsulas,
N (kg)
carga normal resistente de disefio, N (kg)

carga axial resistente de disefio, N (kg)

carga normal resistente de disefio aplicada con una
excentricidad €x, N (kg)

carga normal resistente de disefio aplicada con una
excentricidad €y, N (kg)

fuerza axial de diseflo, N (kg)
fuerza vertical de disefio en ménsulas, N (kg)
tension en el tenddn postensado en el punto X, N (kg)

cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension:

(en vigas);

_A
Y

(en muros); y

_A
P~

(en columnas).

s

9
cuantia del acero de refuerzo longitudinal a
compresion:
b
p’= ﬁ (en elementos a flexion).

perimetro exterior de la seccion transversal de
concreto del elemento, mm (cm)

perimetro, medido en el eje, del estribo de refuerzo
por torsion, mm (cm)

cuantia del refuerzo paralelo a la direccion de la
fuerza cortante de disefo distribuido en el area bruta
de la secciodn transversal normal a dicho refuerzo

cuantia de refuerzo perpendicular a la direccion de la
fuerza cortante de diseflo distribuido en el area bruta
de la seccion transversal normal a dicho refuerzo

cuantia de acero de presfuerzo (Asp /b dp)

cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de
estribos circulares en columnas

factor de comportamiento sismico
b
p’f,
f 2

c

distancia del centro de la carga al borde mas proximo
a ella, mm (cm)

radio de giro de una seccion; también, radio del
circulo de igual area a la de aplicacion de la carga
concentrada, mm (cm)
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Sth

SLV

Sh
Sm

Sn

VCR

VSR

Wy

separacion libre horizontal entre tendones y ductos,
mm (cm)

separacion libre vertical entre tendones y ductos, mm
(cm)
separacion del refuerzo transversal, mm (cm)

separacion del acero de refuerzo horizontal en vigas
diafragma, mm (cm)

separacion del refuerzo perpendicular a la fuerza
cortante de disefio, mm (cm)

separacion del refuerzo paralelo a la fuerza cortante
de disefio, mm (cm)

momento torsionante que actiia en una seccion, N-
mm (kg-cm)

momento torsionante resistente de disefio de un
miembro sin refuerzo por torsiéon, N-mm (kg-cm)
momento torsionante de disefio, N-mm (kg-cm)
momento torsionante de disefio en la condicion
hiperestatica, N-mm (kg-cm)

momento torsionante de disefio en la condicion
isostatica, N-mm (kg-cm)

espesor del patin en secciones I o L, o espesor de

muros, mm (cm)

relacion entre el maximo momento flexionante de
disefio por carga muerta y carga viva sostenida, y el
maximo momento flexionante de disefio total
asociados a la misma combinacion de cargas

fuerza cortante que actia en una seccion, N (kg)

fuerza cortante de disefio que toma el concreto, N
(kg)

fuerza cortante se disefilo que toma el acero de
refuerzo transversal, N (kg)

fuerza cortante de disefio, N (kg)

esfuerzo cortante horizontal entre los elementos que
forman una viga compuesta, MPa (kg/cm?)

esfuerzo cortante de disefio, MPa (kg/cm?)

suma de las cargas de disefio muertas y vivas,
multiplicadas por el factor de carga correspondiente,
acumuladas desde el extremo superior del edificio
hasta el entrepiso considerado, N (kg)

carga uniformemente distribuida, kN/m? (kg/m?)
carga de disefio de la losa postensada, kN/m? (kg/m?)

punto en el cual se valtan la tension y pérdidas por
postensado; también, dimensién en la direccion en
que se considera la tolerancia, mm (cm)

X1

B

Of
Si
Ecf

gsp

medida
cambios

dimension ~ minima del  miembro
perpendicularmente al refuerzo por
volumétricos, mm (cm)

longitud de ménsulas restando la tolerancia de
separacion, mm (cm)

brazo del par interno en vigas diafragma y muros,
mm (cm)

fraccion del momento flexionante que se transmite
por excentricidad de la fuerza cortante en losas
planas o zapatas

factor definido en el inciso 2.1.e que especifica la
profundidad del bloque equivalente de esfuerzos a
compresion, como una fraccion de la profundidad del
eje neutro, C

relacion del lado corto al lado largo del area donde
actla la carga o reaccion

desplazamiento de entrepiso producido por la fuerza
cortante de entrepiso V, mm (cm)

deformacion axial final, mm (cm)
deformacion axial inmediata, mm (cm)
contraccion por secado final

deformacion unitaria del acero de presfuerzo cuando
se alcanza el momento flexionante resistente de la
seccion

deformacion unitaria convencional de fluencia del
acero de presfuerzo

cambio angular total en el perfil del tendon desde el

extremo donde actia el gato hasta el punto X,
radianes

angulo que el acero de refuerzo transversal por
tension diagonal forma con el eje de la pieza;
también, angulo con respecto al eje de la viga
diafragma que forma el elemento de refuerzo
diagonal, grados

indice de estabilidad

coeficiente de friccion para disefio de cortante por
friccion; también, coeficiente de friccion por
curvatura en concreto presforzado

angulo, con respecto al eje de la pieza, que forman
las diagonales de compresion que se desarrollan en el
concreto para resistir tension segun la teoria de la
analogia de la armadura espacial, grados

Wa, Wp cociente de Z(I/L) de las columnas, entre

Y(I/L) de los miembros de flexién que llegan al
extremo A o B de una columna, en el plano
considerado
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Objetivo General

OBJETIVO GENERAL.:

Actualizar los ejemplos y ayudas de disefio de estructuras de concreto, desarrollados por el
Instituto de Ingenieria, UNAM, con las Normas Técnicas Complementarias (NTC-1991) con
respecto a las normas vigentes (NTC-2004) del Reglamento de Construccion del Distrito
Federal (RCDF-2004) y establecer las diferencias significativas de disefio entre ambas
versiones. Asi como desarrollar los ejemplos de dicho documento en los sistemas de unidades
MKS, usual en la practica profesional y en el sistema internacional de unidades, Sl, ya que si
la proxima revisidon de las Normas Técnicas se apega correctamente a la redaccion correcta

internacional de unidades, s6lo seran validas las unidades en el Sistema Internacional.






Introduccion

INTRODUCCION

Las Normas Técnicas Complementarias al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
son el documento de apoyo técnico de diseio en la practica profesional, y ha servido
juntamente con la edicion de ayudas y ejemplos de disefio, editado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM en su edicion color Salmén, como una guia nacional e internacional de
disefio. De este razonamiento se desprende la importancia de que dicho material se actualice
cada vez que lo hace la Norma Técnica. Para el caso de Estructuras de Concreto, desde que
el reglamento de construcciones del DDF, obtuvo el borrador, en el afo 2000, hasta que
oficialmente fue puesto en circulacion, 2004, hasta la fecha 2010, no ha habido una edicion de

actualizacion de los ejemplos y ayudas de diseno.

Este el principal objetivo de esta tesis, actualizar los ejemplos y ayudas de disefio de
estructuras de concreto, con la Normatividad actualizada, con el fin de contribuir en el campo

académico y profesional, con dicha revision.

Si bien es cierto que los cambios en las ediciones de los reglamentos de disefio, 1999 y 2004,
no fue radical, si existen cambios conceptuales importantes, principalmente que ya no
mantiene constante la aplicacidn de la fuerza de compresion en el modelo de comportamiento
a compresion del concreto. Este pequeio cambio, tedrico, no genera disefios radicalmente

diferentes, unicamente para el caso de columnas o elementos a compresion.

Sin embargo, el estructurista en la practica profesional, y al parecer el mismo ingeniero en el
aula no esta consciente de ello, ni de otro aspecto radicalmente importante que tuvo lugar por
decreto presidencial al firmarse el primer tratado de libre comercio con Norteamérica, y es el

Sistema de Unidades Oficial.

Con la apertura de concursos internacionales el ingeniero estructurista no entiende la
equivalencia entre ambos sistemas lo que le dificulta su participacion en proyectos
internacionales. Por otro lado la mayoria de los ingenieros en el aula prefieren por facilidad,

seguir disefiando o ensefiando las materias de disefo estructural con el sistema de unidades
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tradicional, impidiendo la incursion de egresados en el campo internacional o impidiendo la

correcta aplicacion de unidades.

Por ambas razones las Normas Técnicas Complementarias de Diseio de Estructuras de
Concreto, dicen al margen: “En las expresiones que aparecen en estas normas deben
utilizarse las unidades siguientes que corresponden al Sistema Internacional (Sl)...” Aun
cuando las mismas normas siguen dando como alternativa de uso las unidades tradicionales
(MKS) entre paréntesis, si la proxima revision de las Normas Técnicas se apega
correctamente a la redaccion correcta internacional de unidades, solo seran validas las

unidades en el Sistema Internacional.

Por lo anterior la tesis presente tiene como contribucién, actualizar los ejemplos y ayudas de
disefio de estructuras de concreto, que desde hace 10 afos no los ha realizado el Gobierno
del DF, y ademas contribuir en las aulas con herramientas didacticas de “calibracion” del

estudiante en sus disefos.
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Capitulo I: Desarrollo Histérico de las Normas Técnicas Complementarias para el D.F. (NTC-DF)

1.1 INTRODUCCION

Los cambios que han tenido los Reglamentos de Construccién para el Distrito Federal (RCDF)
y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC), a través del tiempo son de distinta indole.
Van desde pequenas modificaciones derivadas de la experiencia o de investigaciones
recientes hasta variaciones importantes en el enfoque de los problemas

1.2 DIFERENCIAS CONCEPTUALES EN LAS VERSIONES DE LAS NORMA
TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO (NTCDCEC)

El Distrito Federal cuenta con su propio Reglamento de Construccion y sus propias normas
técnicas complementarias.

El primer Reglamento de Construccion elaborado por la Direccion General de Obras Publicas,
fue publicado el 20 de Enero de 1920.

Las disposiciones que contenia eran verdaderamente inadecuadas para esos tiempos en que
el crecimiento de la ciudad aumentd, tanto en superficie como en poblacién y las condiciones
de vida varian considerablemente.

Asi después de 22 arios se hace presente un nuevo RCDF, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 23 de Julio de 1942, siendo presidente de México el Lic. Manuel Avila
Camacho.

Las siguientes modificaciones del RCDF se publicaron 24 afos después, el dia 9 de Febrero
de 1966, Publicado en el Diario Oficial de la Federacion, en el periodo de Gustavo Diaz Ordaz.
Este reglamento se refiere unicamente a las construcciones urbanas.

Las normas de disefio en la practica influyen en varias actividades con respecto al Disefio y la
Construcciéon de Estructuras de Concreto. Las principales areas a considerar son las
siguientes:

- Métodos y criterios de disefio.

- Procesos de construccion.

- Pruebas y certificaciones que se requieren.

- Requisitos de resistencia para disenar en cuanto al fuego.

- Requisitos generales del reglamento que afectan la planificacién, ordenacion y la
realizacion de los detalles de las edificaciones.

Dado el desarrollo urbano, seguridad, estabilidad, asi como las limitaciones y modalidades que
se impongan al uso de terreno o a las edificaciones, surgieron las necesidades de contar con
un Reglamento de Construccion y unas NTC.

Diez afilos mas tarde, el Gobierno del Distrito Federal se ve con la necesidad de crear el nuevo
RCDF con sus respectivas modificaciones y ampliaciones.
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El RCDF de fecha 19 de Noviembre 1976, Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 14
de Diciembre 1976, demostrd en su aplicacion practica ser un instrumento eficaz para los fines
conducentes.

En México, la Reglamentacion mas actualizada y la que sirve de modelo para los otros
Estados, es el RCDF.

Con base en el Reglamento de 1976 y la experiencia, ademas de las fallas observadas
después de los fuertes sismos de 1985 en la ciudad de México, es conveniente reducir el nivel
de riesgo para los habitantes por lo cual se introducen elementos que refuercen la estabilidad
de la edificaciones para garantizar un grado 6ptimo de seguridad en su utilizacién.

Menos de dos afios después de los sismos, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 3
de julio de 1987 el nuevo RCDF, y las NTC se publicaron en Noviembre y Diciembre de 1987,
su puesta en practica fue hasta finales de 1988.

Se realizaron pequefias modificaciones derivadas de la experiencia o de investigaciones
recientes hasta variaciones importantes de enfoque de los problemas, en las NTC se
cambiaron factores de reduccion y disposiciones importantes de esbeltez en columnas y en
losas planas.

El cuerpo del Reglamento esta dividido en 13 Titulos y 306 articulos que se detallan con las
NTC.

Las NTCDF publicadas el 3 de Julio de 1987, se componen de:

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto Reforzado.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefno y Construccion de Estructuras
Metalicas.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Mamposteria.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Madera.

- Normas Técnicas Complementarias para Diseno por Sismo.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento.

La asamblea de representantes del Distrito Federal, en ejercicio de la facultad que le confiere
el articulo 73 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos expide el
Reglamento de Construccién para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 2 de Agosto de 1993.

El Reglamento de 1993 simplifica sus términos y establece un cuerpo mas flexible, sobre todo
porque muchas condiciones de disefo se establecen en las NTC, esto implica que contiene
una mayor informacién, mas flexible que permite en el futuro incorporar alternativas y
condiciones para mantener siempre operativo y actualizado el Reglamento.
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En el periodo del Presidente Vicente Fox Quezada y siendo Andrés Manuel Lépez Obrador,
jefe de gobierno del Distrito Federal, se actualiza el Reglamento Publicado en la Gaceta Del
Distrito Federal el 29 de Enero de 2004. Con fundamento en el articulo 122 de la constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

El Reglamento de Construccion del Distrito Federal vigente consta de un cuerpo principal, que
en su titulo VI se refiere a aspectos especificos del disefio estructural. Para abarcar los
diversos materiales estructurales fueron emitidas las NTC de facil actualizacion desde el punto
de vista legal, que entraron en vigor el dia 6 de Octubre de 2004 en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal.

Las (NTC-RCDF) se componen de 2 tomos, de la siguiente manera:

Tomo 1;

-Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria

- Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de Estructuras de Madera

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto

- Normas Técnicas Complementarias para Disefo y Construccion de Estructuras Metalicas

- Aviso

Tomo 2;

- Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para él Disefio Estructural de
las Edificaciones.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento.

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

- Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Ejecucion de Obras e Instalaciones
Hidraulicas

- Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto Arquitectonico

- Aviso

El RCDF en general tiene equivalencia con Reglamentos de otros paises, por lo que permite
considerar que el criterio de disefio puede ser de consulta en otras partes; por ejemplo, en el
caso de concreto tenemos el ACI; en acero, el AISC, por lo que permite ser competentes en la
Construccién.
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Capitulo IlI: Criterios de Disefio

2.1 INTRODUCCION

Con los avances en la investigacion del RCDF y las experiencias adquiridas durante diversos
eventos sismicos, los ingenieros han incorporado diversos criterios de disefio estructural con el
fin de proporcionar mayor seguridad y economia a las estructuras civiles.

2.1.1 Esfuerzos permisibles

En el método de disefio por carga de servicio o disefio por esfuerzos permisibles, las cargas
de trabajo o sin factorizar proporcionan la base para el calculo de la resistencia del concreto.
En flexion, los esfuerzos maximos calculados elasticamente no pueden exceder los esfuerzos
de trabajo o permisibles.

El método de esfuerzos permisibles implica que se satisface automaticamente el estado limite
ultimo si no se exceden los esfuerzos permisibles.

Se supone una variacién lineal esfuerzo-deformacion y se limitan los esfuerzos a una fraccion
de la resistencia o limite de fluencia del material.

Ventajas:

* La variacion lineal conduce a un planteamiento matematico mas sencillo.

* La practica habia demostrado que las estructuras disefiadas bajo este criterio mostraban un
comportamiento adecuado bajo cargas de servicio.

* Se evitan deformaciones permanentes y esfuerzos residuales.

Desventajas:

* No se conoce el grado de seguridad real contra la falla.

* Se desconoce el comportamiento de la estructura en caso de excederse las acciones
previstas de disefio.

* No permiten una seleccién apropiada da los factores de seguridad.

2.1.2 Estados limite

Para fines de aplicacion de las Normas Técnicas Complementarias para Disefo vy
Construccién de Estructuras de Concreto (NTCDCEC), se alcanza un estado limite de
comportamiento en una construccion cuando se presenta una combinacion de fuerzas,
desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio de o la ocurrencia
de un modo de comportamiento inaceptable de dicha construccion. De acuerdo con los
articulos 148 y 149 del Reglamento, tales estados limite se clasifican en dos grupos: estado
limite de falla y estado limite de servicio. Los primeros se refieren a modos de comportamiento
que ponen en peligro la estabilidad de la construccion o de una parte de ella, o su capacidad
para resistir nuevas aplicaciones de carga. Los segundos incluyen la ocurrencia de dafos
economicos o la presentacion de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las
funciones para las que se haya proyectado la construccion.
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2.1.2 Disefo por desempefio

En los ultimos afos, investigadores y profesionistas han empezado a hablar en el disefio
basado en el desempefio de las estructuras como una manera mas racional para plantear el
problema del disefio sismico. El comité Vision 2000 (SEAOC 1995), ha propuesto un proceso
global de disefio que consta de tres fases, que son las siguientes.

1,- Fase Conceptual: Se enfoca a la concepcion de una solucion estructural y no estructural al
problema del disefio. Su primer paso consiste en el planteamiento de los objetivos de disefio,
que deben reflejar de manera clara las expectativas que surgen de la construccién de la obra.
Luego se establece, acorde a la sismicidad del sitio, si la obra es técnica o econémicamente
viable. De ser viable, el ingeniero estructural debe plantear el Disefio Conceptual de acuerdo
con los objetivos de disefio y con las caracteristicas de los movimientos sismicos esperados.
Durante el disefio conceptual deben establecerse la configuracion global de la construccion, la
configuracion estructural, los sistemas y materiales estructurales, el sistema de cimentaciéon y
el tipo de elementos no estructurales y su conexion a la estructura.

2.- Fase Numérica: Esta constituida por dos etapas (Disefio Preliminar y Disefio Final) que
involucran el dimensionado y detallado de los sistemas estructurales y no estructurales.

3.- Implantacion: Garantiza la calidad del disefio mediante una revision detallada e
independiente. Ademas, el disefio por desempefio no puede ser exitoso sin un control de
calidad adecuado durante la construccidén de la estructura, y sin una supervision adecuada y
continua del mantenimiento, ocupacion y funcién de la misma.

Las caracteristicas mecanicas deben suministrarse a una estructura de manera que, dentro de
limites técnicos y econdmicos aceptables, sean capaces de controlar y acomodar su respuesta
dinamica dentro de umbrales congruentes con el nivel de dafo aceptable. En particular, el
control del dano estructural y no estructural requiere del control de la distorsion maxima de
entrepiso y en ocasiones, como es el caso de edificaciones construidas en la zona de lago del
DF, de la deformacion explicita de las demandas acumuladas de deformacion plastica. En
cuanto al dafio en instalaciones y contenidos, puede llegar a ser necesario plantear el control
de las demandas de velocidad y aceleracién de entrepiso.

2.2 CONSIDERACIONES GENERALES
2.21 Alcance

Las NTC deben de entenderse como requisitos minimos, que en el Distrito Federal, debe
cumplir todo proyecto y construccion de concreto estructural en sus distintas modalidades.

Deben considerarse como un complemento de los principios basicos de disefio establecidos

en el titulo sexto del Reglamento y en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTCCADEE).
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2.3 CRITERIOS DE DISENO

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que estan sujetas las
estructuras se determinaran de acuerdo con los criterios prescritos en la seccidon 1.4 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTCDCEC) del Distrito Federal del 2004.

El dimensionamiento y el detallado se haran de acuerdo con los criterios relativos a los
estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad, establecidos en el Titulo Sexto
del Reglamento de Construccion y a sus Normas Técnicas Complementarias, o por algun
procedimiento optativo que cumpla con los requisitos del Articulo 159 del mencionado Titulo
Sexto.

2.3.1 Estado limite de falla

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo que
la resistencia de disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento interno que en
ella actue, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza o0 momento internos. Las
resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, F;, prescrito en

la seccién 1.7 de las NTCDCEC. Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen
multiplicando por el correspondiente factor de carga los valores de dichas fuerzas y momentos
internos calculados bajo las acciones especificadas en el Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciéon y en las NTCCADEE.

ARTICULO 148, RCDF-04.- Se considerara como estado limite de falla cualquier situacién que
corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus
componentes, o al hecho de que ocurran dafos irreversibles que afectan significativamente su
resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

2.3.2 Estados limite de servicio

Sea que se aplique el criterio de estados limite de falla o algun criterio optativo, deben
revisarse los estados limite de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la
estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden limitadas a valores tales que el
funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

ARTICULO 149, RCDF-04.- Se considera como estado limite de servicio la ocurrencia de
desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento

de la edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas. Los valores
especificos de estos estados limite se definen en las NTCDCEC.

2.3.3 Disefio por durabilidad

Las estructuras deberan diseiarse para una vida util de al menos 50 afos, de acuerdo con los
requisitos establecidos en el Capitulo 4 de las NTCDCEC.
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2.4.4 Diseno por sismo

Los marcos de concreto reforzado de peso normal colados en el lugar que cumplan con los
requisitos generales de las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto se disefiaran por sismo, aplicando un factor de comportamiento
sismico Q igual a 2.0. Los valores de Q que deben aplicarse para estructuras especiales como
marcos ductiles, losas planas, estructuras presforzadas y estructuras prefabricadas, se dan en
los Capitulos 7 a 10, de las NTCDCEC respectivamente. En todo lo relativo a los valores de Q,
debe cumplirse, ademas, con el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (NTCDS).

2.4 ANALISIS
2.4.1 Aspectos generales

Las estructuras de concreto se analizaran, en general, con métodos que supongan
comportamiento elastico. También pueden aplicarse métodos de analisis limite siempre que se
compruebe que la estructura tiene suficiente ductilidad y que se eviten fallas prematuras por
inestabilidad. Las articulaciones plasticas en vigas y columnas se diseiaran de acuerdo con lo
prescrito en la seccion 6.8 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto.

Cuando se apliqguen métodos de analisis elastico, en el calculo de las rigideces de los
miembros estructurales se tomara en cuenta el efecto del agrietamiento. Se admitira que se
cumple con este requisito si las rigideces de vigas y muros agrietados se calculan con la mitad
del momento de inercia de la seccion bruta de concreto (0.5 1), y si las rigideces de columnas

y muros no agrietados se calculan con el momento de inercia total de la seccion bruta de
concreto. En vigas T, la seccidn bruta incluira los anchos de patin especificados en la seccion
2.2.3 de las Normas Técnicas Complementarias Para Disefo y Construccion de Estructuras de
Concreto. En estructuras constituidas por losas planas, las rigideces se calcularan con las
hipétesis de la seccién 8.3 de dichas Normas.

En estructuras continuas se admite redistribuir los momentos flexionantes obtenidos del
analisis elastico, satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en vigas,
nudos y entrepisos, pero sin que ningun momento se reduzca, en valor absoluto, mas del 20
por ciento en vigas y losas apoyadas en vigas o muros, ni que se reduzca mas del 10 por
ciento en columnas y en losas planas.

En los momentos de disefio y en las deformaciones laterales de las estructuras deben incluirse
los efectos de esbeltez valuados de acuerdo con la seccion 1.3.2 de dichas Normas.

2.5 RESUMEN DE LAS NTC RCDF - 2004

En las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto se presentan disposiciones para disefar estructuras de concreto, incluido el concreto
simple y el reforzado (ordinario y presforzado). Se dan requisitos complementarios para
concreto ligero y concreto de alta resistencia.
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Estas disposiciones deben considerarse como un complemento de los principios basicos de
disefio establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones.

Las Normas Técnicas Complementarias Para Disefo y Construccion de Estructuras de
Concreto del 2004 del RCDF, clasifica al concreto en:

1. Clase 1, se recomienda su uso en estructuras del grupo A o B1.
2. Clase 2,
3. Concreto de alta resistencia, f.' > 400kg/cm?

Tabla 2.5.1 Resumen de caracteristicas de los concretos utilizados por las NTC-RCDF04.

Caracteristicas Concreto clase 1 Concreto clase 2
Peso volumétrico en estado fresco >2.2t/m? 1.9y 22t/m’
f.' >250kgf /cm?® | 200 kgf /ecm® < f.'< 250 kgf /cm?
Proporcionanmiento Por peso Por Volumen
Resistencia media a la tension f, * 1.30 . /f, * 1.30 . /f, *
Mdédulo de rotura, f, * 1.70 . [f, * 120 [f, *
Maédulo de elasticidad, E, 14,000 ,/f,' 8,000 /f,'

La resistencia Nominal de disefio en :
f.*=0.80 f_'
2.5 HIPOTESIS DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS.

La distribucién de esfuerzos a compresion en el concreto, cuando alcanza la resistencia de la
seccion, es uniforme con un valor f."=0.85f_ *, hasta una profundad de la zona de

compresion igual a g, ¢, donde c es al profundidad del eje neutro, medida desde la fibra
extrema en compresion.

Para:

f_* < 280kgf/cm® ; B, =0.85

f_* > 280 kgf /cm? ; £, =1.05— f_* /1400
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CAPITULO 1l

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION
(Sistema “MKS”)
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3.1 COMPORTAMIENTO DE UNA SECCION RECTANGULAR SIMPLEMENTE
ARMADA (Figura 3.1.1)

fc"=0.85 fc*
=

I

|

-
N

‘ m

H‘QH

Z A = @-9)
As ; l
4 > T
fs=fy
-~ b
La fuerza de tensién en el acero es:
T=Af, (3.1)
La fuerza de compresioén en el bloque de concreto es:
C=1f"ab (3.2)

La profundidad del bloque de esfuerzos a compresion, a, en el concreto es;
a=p4,¢ (3.3)

donde, c, es la profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresion

Por equilibrio de fuerzas; >Fx=0
T=C (3.4)
es decir:
A f, =f"ab (3.5)

Despejando, a, que representa la profundidad del bloque a compresién:

f
a= gsf L (2.12 NTC)
El indice de refuerzo se define como:
pf,
q= o (2.6 NTC)
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Despejando la relacién o porcentaje de refuerzo:

(3.6)

Para una viga rectangular de ancho b y peralte efectivo d, la relacion de acero de refuerzo es:

D= t;“‘s (2.7 NTC)

El momento ultimo resistente, M ; de la seccion es:

M, = Fy f," (a) (b) (d - aj

2
A T, A T, A T,
M, =F, f." b)|d-0.5 =F f.|d=0.5
R R "c [b fcn ( ) b fcn R AS y b fcn
Como;
q: p fy = i fy
f"  bd f,
d A f
M., =F fl——05 y
R R A yLd Lbd fJJ
M =F; A f,(1-0.50) (2.5 NTC)
6 bien:
M, =F,bd* f."q(1-0.5q) (2.4 NTC)
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3.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES Y DEL AREA DE REFUERZO DE UNA
SECCION RECTANGULAR, CONOCIDO EL MOMENTO DE DISENO, M, Y

LA RELACION d/b.

DATOS DEL PROBLEMA:

OXGX®)
As
h
d
.~ b

M, =30t—-m (Momento negativo)
f.'=200 kgf /cm®
f, =4200 kgf /cm’
d/b=25
pmjn :075 pb
CONSTANTES DE CALCULO:
f.*=0.8 f.'=0.8 (200) =160 kgf /cm? (1.12 NTC)
f."=0.85 f_*=0.85 (160) =136 kgf /cm> (2.1e NTC)

£, =0.85 (Por ser f_* < 280kgf/cm?)

- Calculo de cuantia minima de acero

_07./f0.7-/200
0

f 420

y

=0.00235 (2.2 NTC)

pmin
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- Calculo de cuantia balanceada de acero

_f." 60008, 136 6000(0.85)

) = =0.01619 (2.3 NTC)
f, fy + 6000 4200 4200+ 6000

- Calculo de cuantia maxima de acero

p... =0.75p, =0.75(0.01619) =0.012143

_ P Ty _ 0.012143 (4200)

= =0.3749 2.6 NTC
s f." 136 ( )
SOLUCION DEL PROBLEMA:
- Predimensionamiento.
M, =F,bd* f."q(1-0.5q) (2.4 NTC)
Donde:
M, =M,
Despejando;

5
'k M 30x10 —80.458 cm®

TR, £."q(1-0.50)  (0.9)(136)(0.3749)[1 - 0.5(0.3749)]
bd? =80,458 cm’®

Si se considera la relacion

b= 9
S

Sustituyendo en,
bd? =80,458 cm?,
se tiene

d3
— =280,458 cm
2.5
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d’® =80,458 (2.5) = 201,145 cm®

d =3/201,145 =58.6 cm
Se usara:

d =59¢cm

La base de la seccion sera de:

b= 2 =23.6cm
2.5

se propone usar:

b=25cm

El peralte total en la viga es:
h=d+r=59+4=63cm

Calculo de area de acero, A,

p= A(Sj (2.7 NTC)

Despejando el area de acero:
A = pbd

A =(0.012143) (25) (59)

A =18.90 cm’
| ® O O @ i
As 2 varillas # 8 = 10.14cm?
2 varillas# 7 = 7.76cm?
17.90cm?

h=63c

L@f b=25cm —4

Figura 3.2.2 Area y Seccién propuesta como solucion ejemplo 3.2
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

3.3 CALCULO DEL AREA DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA
RECTANGULAR, CONOCIENDO EL MOMENTO DE DISENO, M,, Y LA

SECCION TRANSVERSAL.

DATOS DEL PROBLEMA:

OXOXO;
As

B
(o}

e ——

M, =34t—-m (Momento Negativo)
f.'=200 kgf /cm’

f, = 4200 kgf /cm?

b=30cm

h=75cm

d =70cm

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f.'=0.8 (200) =160 kgf /cm* (1.12 NTC)
f "=0.85 f, *=0.85 (160) = 136 kgf /cm? (2.1e NTC)
S, =0.85 (Por ser f.* < 280kgf/cm?)

- Calculo de cuantia minima de acero
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

_ 07/t 0.7+/200
f 4200

y

- =0.00235

- Calculo de cuantia balanceada de acero

_ f." 6000 g, _ 136 6000 (0.85) —0.01619
fy f, +6000 4200 4200+ 6000

b
- Calculo de cuantia maxima de acero
P =0.75p, =0.75(0.01619) = 0.012143

Prex Ty 0.012143 (4200)
f 136

O, = =0.3749

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo de la cuantia de acero, p,
M, =F,bd* f."q(1-0.5q)
Llamando a:

My 34x10°

Q= partr”

. =0.1889
(0.9)(30)(70) (136)

Q=q(1-050q)
Q=q-0.5q°
-g+0.59*°+Q =0
-20+0>+2Q=0
q°-29+2Q =0

Resolviendo la ecuacién cuadratica,

X:—b + 3/ b? —4ac

2a
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

g (DU -4RQ) _2::/4-®H Q)
2(1) 2

2£3/4-(4)((2)(0.1889)) _2+1.5776
2 2

entonces,

q, =1.788
g, =0.2112 Rige el valor mas pequefio.

f n
p::qfc
y
_ (0.2112)(136) — 0.006838
4200
de: = A
P bd

Despejando el area de acero, A,
A, = pbd = (0.006838)(30)(70)

A =14.36 cm®

As 3 varillas # 8 = 15.21 cm?

h=73cm
od=70cm

B B

L—% b=30cnm H»l

Figura 3.3.2 Area y seccién propuesta como solucion del ejemplo 3.3
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

3.4 COMPORTAMIENTO PARA UNA SECCION RECTANGULAR DOBLEMENTE
ARMADA (Figura 3.4.1)

f€ fc"=0.85 fc_
- F)—B‘
cu

l" T C % ;7Cc=ba0.85f'c
LtlooeH-1-———————- = L — o3 b Cs=acty
As' i t OV/Z

dlE.7.

As i
o S50 o|-—————— : o T=Asfy

.

Sie
Ele
1.-1
2.- |
(
Tal
IR
( tdlooo |- | g | CeeAsfs=Asty
As' T
d
fc"=0.85 fc*
B——
T % Cc=q bfe"
N | ——Al;——qu
| [JpaE— -
=
As2 J& To=As. fy
-+t —— — — — — — = >
-l
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

De la figura 3.4.2a, la fuerza de compresion tomada por el acero a compresién es:

La fuerza de tension resistida por el acero a tension es:

T, =A f,
Por equilibrio de fuerzas:
C, =T,
Es decir:
A, fy :Asl 1ty
AS = Asl (3.9)
El momento resistente es:
M, =T, (d-d")
Es decir:
M, =A f,(d-d’) (3.10)
Por la ecuacion 3.9 tenemos:
M1=A,_;l fy(d—d') (3.11)

De la figura 3.4.2b se puede deducir el momento resistente de la seccidn:

a
M2 =T2Ld _2J

Donde la fuerza de tension resistida por el acero es:

TL,=A 1,
Por lo que se puede escribir como:

a
M2 = ASZ fy[d _ZJ
De la ecuacion 3.8 despejando A

A, =A-A (3.12)
De esta manera la expresion se puede escribir:

M, =(A-A )1, [d-5 ]

De tal manera que por la ecuacion 3.9

Mzz(As—As’l)fyLd—;J (3.13)
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

El momento nominal total en la seccién doblemente reforzada es:

M, =M, +M,

!’ a ! !’

M, =(A-R)f, (-2 s ALt (d-a)

El momento resistente de la seccion doblemente reforzada es:

] a ] 1

MR=F{(AS—AS)fy(d—2J+AS f,(d—d )J (2.8 NTC)

donde: A ,es el area de acero a tensiony A/ es el area de acero a compresion.

De la figura. 3.4.2b, la fuerza resultante de compresion el bloque de concreto es:

C.=fab
y la fuerza de tension en el acero es:
T,=A f,
Por equilibrio de fuerzas:
C. =T,
flab=A f,

De la ecuaciéon 3.12 obtenemos:

fc”a'b = (& _'% ) fy
Despejando la profundidad del bloque de esfuerzos:

C(A-ADT,
£

a (2.9 NTC)

La ecuacion 2.8 es valida sélo si el acero a compresion fluye cuando se alcanza la resistencia
de la seccidn. Esto se cumple si.

—p'> 60004 d° f (2.10 NTC)
6000 — fy d fy
Donde:
A
= 2.11 NTC
p bd ( )

Cuando no se cumpla esta condicién, M., se determinara con un analisis de la seccion

basado en el equilibrio y las hipétesis de la seccion 2.1 de las NTC-2004; o bien se calculara
aproximadamente con las ecuaciones 2.4 o 2.5 de las secciones rectangulares de una viga
simplemente armada despreciando el acero de compresion. En todos los casos habra que
revisar que el acero de tension no exceda la cuantia maxima prescrita en la seccion 2.2.2. de
las NTC -2004.
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

3.5 CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA RECTANGULAR
DOBLEMENTE REFORZADA, CONOCIDA LA SECCION.

DATOS DEL PROBLEMA:

1
flogo
dlh
As'
tlooo

L

M, =45.60t—m (Momento Negativo )
f.'=200 kgf /cm?

2
f, =4200 kgf /cm

b=30cm
h=60cm

d=55cm

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f.'=0.8 (200) =160 kgf /cm* (1.12 NTC)
f "=0.85 f_*=0.85 (160) =136 kgf /cm’ (2.1e NTC)
B, =0.85 (Por ser f.* < 280kgf/cm?)

- Calculo de cuantia minima de acero
33



Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

_07./f _0.7./200
f 4200

y

P =0.00235 (2.2 NTC)

- Calculo de cuantia balanceada de acero

_ £, 60008 136 6000(0.85)
° f, f,+6000 4200 4200+ 6000

y

=0.01619 (2.3 NTC)

- Calculo de cuantia maxima de acero

P =0.75 p, =0.75(0.01619) =0.012143

A f, 0.012143 (4200)
mx T f 136
NTC)

=0.3749 2.6

- Calculo del area de acero maxima.

A =p,. bd=(0.012143)(30)(55) = 20.03 cm’ (2.7 NTC)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo del momento resistente maximo de la viga, si solo hubiera refuerzo a tension My, .
Mg, = F;bd? f."q,.. (1-0.50,..) (2.4 NTC)
M, = (0.9)(30)(55)*(136)(0.3750)[ 1-0.5(0.3750) | = 3384407.81 kgf —cm

M. =3384t-m < M, =456t-m

Por lo tanto se requiere refuerzo a compresion, M,

Calculode A, y A’ (suponiendo que A" fluye)

Mg, =Mg, + Mg,

Mg, =My, — Mg,

45.6 -33.84=11.76t—m

Mg, =11.76t—m
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

- Calculo de area de acero a tension, A, ,

5
AA = Mg,  _ 1176x10 6920 o
"R f,d—d') (0.9)(4200)(55-5)

A —A =6222cm’

A =6.222+20.03 =26.252 cm’
A =26.252 cm’

Varillas a colocar:

5#8=25.35cm?
2#4=2540 cm?
27.89 cm?

- Calculo de acero a compresion, A,’

A'=A —A_ =27.89-20.03=7.86 cm?

A'=10.48 cm’
Varillas a colocar:
3#7=11.64cm’
de:
A =pbd
Cuantia de acero a tensién, p,

A 2789

=0.01690 (2.7 NTC)
bd  (30)(55)

de:
&l: plbd
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

Despejando la cuantia de acero a compresion, P',

A" 1164

p'="% = =0.00705
bd  (30)(55)

- Comprobando de que el acero a compresion fluye

_prs 60004 d*
6000~ f, d f

y

6000 (0.85) 5 136

0.0165-0.00518 > ——————— —
6000—-4200 55 4200

0.1132 > 0.00834 .. El acero a compresion fluye.

- Calculo del momento resistente de la seccién doblemente reforzada
1 a 1 1
MR = FF{(AS _As )fyLd _2J+ As fy(d —d )J

en donde:
C(AV-ANDT (27.89 - 11.64)(4200)
- f"b (136)(30)

a =16.72cm

My = 0.9{(27.89 -1 1.64)(4200)(55 - 16-272

M, =50.64t—m > M, 45.60t—m

]" —
E As 3 K Acero a tension

5 varillas # 8 = 25.35cm?
2 varillas # 4 = 2.540cm?

27.89cm?

h=60cm
d=55cm

Acero a compresion
3 varillas # 7 = 11.64cm?

As'

1 —

L—% b=30cm HJ

‘A
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

3.6 COMPORTAMIENTO PARA UNA SECCION T SIMPLEMENTE ARMADA
(figura 3.6.1)

‘. b —‘ ~ fc"=0.85 fc*
Cu=0.003 I —
/

v

Un procedimiento de solucion es emplear la suma de dos pares internos usados también en
vigas doblemente reforzadas (Figura 3.6.2).

\‘ ) T 7 . {7 fc"=0.85 fc*
t £===== _________ j iu are <« | Ca=fcap
—_—— e e e L = — - =1c'a
ToTTTTTTVY T RE
B (o -k = fc"=0.85 fc*
v I
{f L /] < Cp=0bb) tfe
n n B
| I - (-t
n n =03
A ¢
fffff - p Tp=Aspfy

- Calculo del momento resistente:

Las vigas, T , se deben limitar a vigas con comportamiento subreforzado y en su
comportamiento se supone que el acero a tension siempre fluye, por lo que;

37



Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

Se considera primero al equilibrio del sistema cuando el acero equilibra los patines a
compresion (figura 3.6.2b)

A, f, = f.t(b—b')

donde, A, es el area de acero a compresion que equilibra la fuerza de compresion en los
patines; despejandola,
f."(b—-b")t
Ap=
y

de tal manera que el momento resistente debido al bloque de concreto en los patines es:

[
Me, = Fs A, fytd—2J (3.1)

Es decir:

My, = Fy fc”t(b—b')[d —;J

De la figura 3.6.2a el acero que equilibra la fuerza de compresién en el alma de la seccién es,

a=Ta

que se puede escribir:
frab’=A, f,

donde, A, es el area de acero que equilibra la fuerza de compresion del alma. Despejando la
profundidad del bloque de esfuerzos, a,

_fy Asa

a=—
fcll b!

(3.15)

El momento resistente debido al equilibrio de fuerzas considerando que existe unicamente
concreto en el alma de la seccién.

MRa = FR (Asa fy)\\d _zJ
Como:
A=A, + A,
Despejando A ;
Asa = As - Asp

Por lo que la ecuacion 3.15 se puede escribir,
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

L_(A-A T,
f,"b'

y el momento resistente que equilibra la fuerza de compresion en el alma de la seccion es;
a
Mg, =F: (A - Ay) fy{d—zJ (3.16)

El momento resistente de la seccién, T, se puede considerar como la suma de los momentos
resistentes debido al equilibrio de las fuerzas de compresion en el alma y en los patines:

Mg =Mg, + Mg,

Por lo que el momento resistente de la seccidn es:

M. =F, Vgp f, (d—;J (A - AT, (d - ‘;‘JJ (2.13NTC)

donde;
B f."(b—b")t
B f

y

A

La ecuacion 2.13 es valida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia. Esto se cumple
Si:

A <" 60005
f, f,+6000

y

b'd+A, (2.14 NTC)

Si la profundidad del bloque de esfuerzos, a, calculada con la ecuacién 2.12 no es mayor que
el espesor del patin, t, el momento resistente se puede calcular con las expresiones 2.4 6 2.5
de secciones rectangulares sin acero de compresion,

Usando el ancho del patin a compresién como b, si el bloque de esfuerzos , a, resulta mayor
que t, el momento resistente puede calcularse con la expresion 2.13.

a

M, = F, LASp f, (d—;J (A -A,)f, (d - ZJJ (2.13 NTC)
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

3.7 CALCULO DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA, T.

DATOS DEL PROBLEMA:

“ [ > ]
u || b“”: | K ,
| ' o
| |
d z ‘| ‘| h
| |
A |
ffffff w090 | y

M, =37.0t—m
f.' =200 kgf /cm?

f, =4200 kgf /cm?

L =8 m(claro de la viga)
h=50cm

t=7cm

b"'=25¢cm

CONSTANTES DE CALCULO:

f *=0.8 f,'=0.8 (200) =160 kgf /cm’ (1.12 NTC)
f "=0.85 f, *=0.85 (160) = 136 kgf /cm> (2.1e NTC)

S, =0.85 (Por ser f.* < 280kgf/cm?)
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

- Ancho del patin que trabaja a compresion, b,, es el menor de los siguientes valores:
(véase2.2.3 NTC-2004)

a) E—E=@—2—5:87.5cm
8 2 8 2

b) L=§:32.5cm
2 2

c) 8t=8(7)=56cm
Ancho del patin que trabaja a compresion, b,, sera:
b, =32.5¢m

De tal manera que la base, b, es

b=2b, +b’

b=2(32.5)+25

b=90cm

- Revisando si la viga trabaja como “T”

Suponiendo:

z-d-L
2

Z:45—;:41.5cm

del equilibrio, 2>M =0

M 37x10°

A= Faf,Z  0.9(4200)(41.5)

= 23.59 cm?

Calculo de la profundidad del bloque de esfuerzos,a, ;

f
g ATy _(23.59)(4200) _ ¢ 06 om (2.12NTC)
bf"  (90)(136)

a=809cm > t=7cm .. Se trata de unaviga “T”
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo del momento que corresponde a los patines, M, ;
T, =C;
A, f, =(bO-bHtf'

Despejando el area de acero en los patines, A,

_f"(b-b)t  (136)(90-25)(7)
a f - 4200

y

A, =14.73 cm?

Mg, =F A, f, (d- ;) =(0.9)(14.73)(4200) (45—-7/2) = 2310695.1 kgf —cm
Mg, =23.10x10° kgf —cm
- Célculo del momento,M,,, que corresponde al alma

MRu :MRa_MRp

MRa =MRu _MR

p

Mg, =37.0x10° — 23.1x10° =13.9x10° kgf —cm
- Célculo del area de acero en el alma, A,

En estas condiciones el alma se trata como una viga rectangular, con una area de acero igual
a, A, — A, esta area se obtiene:

M, _ 13.9x10°
b'd®> (25)(45)°

=27.45 kgf / cm?

De la tabla 3.7.1 (Apéndice C) paraun M, /b'd> =M, /b'd?, se tiene que:

M . . .
ﬁ =27.45kgf /cm2 .. el valor superior mas aproximado es ~ 27.62kgf /cm’
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

Tabla 3.7.1 (Apéndice C), Relacion p entre M, /bd”.
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

con la relacion M, /b’d* =27.62 kgf / cm? se obtiene un porcentaje de acero, (%) p =0.8394,
de tal manera que la cuantia de acero es, p=0.008394

Sustituyendo, p, en;

A, = pb'd =(0.008394)(25)(45) = 9.44 cm’

* Otra forma de realizar los calculos para, A,,, es:

) f, 1
MRa:Asa I:R fyd_Asa OSFR f"g

N L (4200)* 1
13.89107 = A, (0.9) (4200) (45) = A7 (05) (0.9) = 2o o

Asa2 2334.70-170100 A, + 13.89x10° =0
Realizando operaciones

A, =9.37 cm?

- calculo del area de acero total, A,.
A=At A

A =9.44+14.73=24.17 cm’

- revisando si la seccién es optima.

Como a < t podemos calcularel M, de la viga con la ecuacion:

M, = FF{ASD fyLd —%JWL(A% -A,) fytd —%JJ

La ecuacion 2.13 es valida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia (en
comportamiento balanceado), esto se cumple si:

f," 6000 B,
<o T pd+
A f, f,+6000 Ao

(213 NTC)

(2.14 NTC)

24.17< 136 60000085 5y 45y 11473
4200 4200 + 6000
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Capitulo Ill: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (MKS)

24.17cm?* < 3294cm® .. el acero sifluye

donde:

_ f"(b=b)t _ (136)(90—-25)(7)

=14.73 cm?
A f 4200
_ f _
a:(AS Asp) y (24.17 14'73)(4200)=11.66cm2
fo" b’ (136) (25)
Obtenemos:

M, =0.9 {(14.73)(4200)(45 ~ ;j +(24.17-14.73) 4200(45 1 1.266 ﬂ

M, =3708406.04 kgf —cm
M, =37.08t—m

M, =37.08t-m = M,=370t-m

u

M, 37.08

M 37.00

u

1t—m

.. la seccidn es 6ptima.

4 varillas # 8 = 20.28 cm?
H 2 varillas# 5= 3.96 cm?
o) 0

— I A 2
el e As=24.24 cm

. b ]

Figura 3.7.2 Area propuesta como solucion del ejemplo 3.7
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

CAPITULO IV

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CORTE Y TORSION
(Sistema “MKS”)
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

4.1 CORTE DE BARRAS Y REQUISITOS DE ANCLAJE EN UNA VIGA
CONTINUA

DATOS DEL PROBLEMA:

Wu=6.0 t/m **

30t

M =27 t-m

Figura 4.1.2 Diagrama de Fuerza cortante y Momento flexionante, de la
figura 4.1.1
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

f.'=200 kgf /cm?
f, =4200 kgf /cm’

h=75cm

SECCION (A) SECCION

}47 lb=30cm —>‘ F!»f lb=30cm —>‘
] 5 j S Cf ‘
2.6cm 7J %
As'
h=75cn da=/1.0ccm h=75cm 2 en7en
As
. -e !
AN r=398en
As=11.09 cm? As'=22.49 cm?
MRr=27 t-m Mgr=48 t-m

- Centroide del acero, r, de la seccion (A) :

(N°vars.#6)(A,)(C,) + (N°vars.#4)(A,)(C,)
ATotaI

. (3)(2:85)(4.05) +(2)(1.27)(3.735)
B 11.09

=3.98cm

Por lo que:
d, =75-3.98=71.02=71cm
- Centroide del acero,r, de la seccion (B):

(N°vars#4)(A )(C,) + (N°vars#6) (A, )(C,) + (N°vars#6)(A, )(C,)
ATotaI

¢ (D(.27)(3.735) + (3)(2.85) (4.05) + (4)(2.85)(8.55)
- 22.49

=6.295cm

Por lo que:
d, =75-6.295=68.705 = 68.7 cm

48
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Célculo de longitud de desarrollo, L, (véase 5.1.2.1 NTC-2004).

La, L,, se obtendra multiplicando la longitud basica, L, , dada por la ecuacion 5.1, por el factor

o los factores indicados en la tabla 5.1 de las NTC-2004. Las disposiciones de esta seccion
son aplicables a barras de diametro no mayor que 38.1 mm (numero 12).

af d f
Ly, = s >0.11->2
3(C+Ky)/f! JE!

Donde: a, es el area transversal de la barra, d, es el diametro nominal de la barra, C es la
separacion o recubrimiento; usese el menor de los valores siguientes:

(5.1 NTC)

En ningun caso, L, sera menor que 300 mm
1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas préxima, (Figura 4.1.4)
C,=3.735cm
C, =4.05cm

2) la mitad de la separacion entre centros de barras, (Figura 4.1.4)

- Espaciamiento centro a centro de las barras # 6:

_G0)-@3.H-01.9)
2

=10.95cm

esp
- Espaciamiento centro a centro de todas las barras:
10.95

esp=——=5.47cm
2

C, = 5';‘7:2.73 cm

C,=2.73cm
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

o =30Cm—f =]

3.1cm
da=71cm
&
r—3‘9785m77 CW Czi

P0.47-r5.4 7=

S 474

5.4 7=

donde K, es el indice de refuerzo transversal; igual a

Atr fyv
100sn

Por sencillez en el disefio, se permite suponer K, =0, aunque haya refuerzo transversal.

- Célculo de, L,, para barras del numero 6;

_ 28542000 o, (1.9)(4200)
3(2.73+0),200 +200

db

L,, =103.34cm > 62.06 cm

Para lecho inferior: L, =103.34cm > 30cm
Para lecho superior: L, = (L, )(Factor)

L, =(103.34)(0.8) = 82.67 cm

- Célculo de, L, para barras del nimero 4;

_127(42000 o (1.27)(4200)
3(2.73+0)200 200

db
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

L,, =46.00cm > 41.48cm

Para lecho inferior: L, =46.00cm > 30cm
Para lecho superior: L, =(L,,)(Factor)

L, =(46.00)(0.8) =36.80 cm

- Célculo de longitud disponible, L,

disponible?

L 800 [ 30

disponiblé— 7 7—5 ) =410cm > 36.8cm

- Célculo de momentos resistentes de grupos de barras:

REFUERZO POSITIVO

a

Para 1 barrasdel # 6, m,z= °* M= 2.85 (27)=6.94t—m
A, 11.09

Para 2 barrasdel # 6; mR;a—SMR:ﬂ(ﬂ):lS.SH—m
A, 11.09

Para 2 barrasdel # 4; m, ;a—SMR _ 254 (27)=6.19t—m
A 11.09

* Otra forma de realizar los calculos es:

- Para 1 barra del numero 6;

A 1109

p=_° = =0.00520 (2.7 NTC)
bd (30)(71)

De la tabla 4.1.1 (Apéndice C) para una cuantia de acero p=0.00520, esto es igual a un
porcentaje de acero, (%)p =0.5200

(%)p =0.5200 .. el valor superior mas aproximado es ~ (%) p=0.5203

51



Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

Tabla 4.1.1 (apéndice C) Relacién p entre M, /bd>.
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

con el porcentaje de acero, (%) p=0.5203
se obtiene una relacion de, M, /b'd®> =M, /b’ d* = 18.09 kgf / cm?
M, = (18.09)(30)(71)> =2.735x10° kgf —cm > 2.70x10° kgf —cm

A M, = 28 (2735 =7.02t-m

m
"TA 11.09

N

- Para 2 barras del numero 6;
mg =14.04t—m
- Para 2 barras del nimero 4;

o= 2 1O 00520 (2.7 NTC)
bd  (30)(71)

De la figura 4.1.5, con un f_'=200kgf/cm®, un f, =4200kgf /cm® y una cuantia de acero

p=0.00520 =~

" =18.09 kgf /cm?.

M, =(18.09)(30)(71)> =2.735x10° kgf —cm >  27.00x10° kgf —cm

a .
3y 254
A 11.09

I

Mg

Refuerzo neqativo:

Para 1 barrasdel # 6; m, ;a—SMR £(48) 6.08t—-m
A, 22.49

Para 2 barrasdel # 6; mR;a—SMR ﬂ(48)_12 16t—m
A, 22.49

Para 2 barrasdel # 4; mR;a—SMR 2.54
A, 22.4
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

- Calculo del punto tedrico de corte de barras

2

941 — X
6.94t—m _ L =X, =152m
27t-m  3°m

2
B387t=m_ X, % _o1sm

27t—-m  3°’m

Para cumplir con los requisitos generales de 5.1.1 NTC-2004, por estar trabajando acero a
tension aplicamos, véase (5.1.4.1 b y 5.1.4.1 d de las NTC-2004).

5.1.4.1b

En las secciones donde, segun el diagrama de momentos flexionantes, teéricamente ya no se
requiere el refuerzo que se corta o se dobla, la longitud que continua de cada barra que no se
corta ni se dobla es mayor o igual que L, +d . Este requisito no es necesario en las secciones

tedricas de corte mas préoximas a los extremos de vigas liboremente apoyadas.

Para barras del # 4 (positivas); L, +d =36.80+71=107.80cm
Para barras del # 6 (negativas); L,+d =82.67+69=151.67cm

51.4.1d

Cada barra para momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se prolonga
mas alla del centro del apoyo y termina en un doblez de 90 o 180 grados, seguido por un
tramo recto de 12d, o 4d,, respectivamente. El doblez debe cumplir con los requisitos de la

seccion 5.5. En caso de no contar con un espacio suficiente para alojar el doblez, se empleara
un anclaje mecanico equivalente al doblez.

Barras del # 6; 12(d, )= 12(1.9)=22.8cm
4(d, )= 4(1.9)=7.6cm

Barras del # 4; 12(d, )= 12(1.27)=15.24 cm
4(d, )= 4(1.27)=5.08 cm

El siguiente requisito adicional, debe de respetarse ademas de los anteriores (véase 5.1.4.2a
NTC-2004).

Requisito 5.1.4.2a: en extremos libremente apoyados se prolongara, sin doblar, hasta dentro
del apoyo, cuando menos la tercera parte del refuerzo de tensiéon para momento positivo
maximo. En extremos continuos se prolongara la cuarta parte.

area de acero para momento positivo maximo es, A =11.09t—m

11.09 _ 3.69 cm”?

Area que llega a cada extremo (2#6) A =5.70cm >
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2\%&4 6.19t-m

Mu=0

- 6.941-m

Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

M =27 t-m

. 2 00 —*=
2varH6 13871
e X1=1.52— w 2“;}#4
X2=2.15 - ‘f
2var 6
3.00m e 3.00m —f——== J]
Z:LG
IVJ#G
y
ZV:LG
Jﬂ': -48 t-m

Lotd=151.67cm

|

[

|

| LoFd=151.67cm

o

|

| } La+a=151.67cm

|

|

} } } 151.67cmdL

| |

| | | 4=71cm #6214

4 ) T p
—

22.8cm

= ‘ ‘
,JZ#J Z#é 4#6J —

\Az#4 s T

2#4+2#6

3#6+2#4

\ K\z#a 244 /// | 2#;@% . Fg%

30

[P
| o=710 d=71.0
| !
P 223Ld 223>Ld ‘
‘ S=710 "
Re— 134>La+ol —=

Figura 4.1.5 Corte de Barras del ejemplo 4.1
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

4.2 DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE DE UNA VIGA CONTINUA (Viga del
inciso 4.1).

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Célculo de la fuerza cortante que toma el concreto V.

Se recomienda que en caso de que la fuerza cortante sea variable, puede dividirse en dos o
tres segmentos de magnitud constante. Debe tenerse en cuenta que el diagrama tedrico de
fuerza cortante puede modificarse por cambios imprevistos en la distribucién de la carga. Por
esta razdn no es conveniente dividir el diagrama de fuerza cortante en un niumero exagerado
de segmentos, con el fin de apegarse estrictamente al diagrama teorico (La seccion la
dividimos en tres tramos):

Como la dimension transversal, h, es mayor que 700 cm, el valor, V,, debera multiplicarse por

el factor de la ecuacion (2.18). Este factor calculado no debera de tomarse mayor que 1.0 ni
menor que 0.8 (véase 2.5.1 NTC-2004).

1—-0.0004(h —700) = 1-0.0004 (750 — 700) = 0.98 (2.18 NTC)
Si p<0.015

Vg =Fbd (02420 p)./f * (219 NTC)
Tramo 1:

V,, que corresponde al area de las dos barras del # 6 que corren en todo el claro A, =5.70 cm’

Célculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004).

_ A _ 570
P b ~(30)(7D)

=0.00268 < 0.015 (2.7 NTC)

Vg = (0.8)(30)(71)(0.2 +20(0.00268) ). /160 = 5466.12 kgf (0.98) = 5356.8 kgf

Tramo 2:

Vi, que corresponde al area de las dos barras del #4 que corren en todo el claro
A =2.54cm’

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

A 2.54

=S o =% 000123 < 0.015 (2.7 NTC)
bd  (30)(68.7)

P
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

V., =(0.8)(30)(68.7)(0.2 +20(0.00123) ). /160 = 4684.22 kgf (0.98) = 4590.5 kgf

Tramo 3:

V., que corresponde al area de las dos barras del # 4 mas dos del #6, A =824 cm’

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004).

o= 82 00309 < 0015 (2.7 NTC)
d (30)(68.7)
Vi =(0.8)(30)(68.7) (0.2 + 20(0.00399))\ 160 =5835.5 kgf (0.98) =5718.8 kgf
=687 R
T S
- - ‘ Vu=VUmax. é
\\ S
3
[®}
535t S
=]
V=0t A~
- 00.0t
VeR -4.59 t
571t
-5.351
Parfo
il 18
, ' \ _ol=687
"23.0MN— -24.81
T -30.0t
Tramo 1 Tramo 2 | Tramo 3
P=0.00268 $=0.00123|P=0.00399
et e
‘Lwd: S1.67cm
\
7 7
% 7
-
|
: 600cm — 200cm

30

Figura 4.2.1 Diagrama de cortante de varillas del ejemplo 4.2

57



Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

- Revision de la necesidad de disminuir,V, por interrupcion de mas del 33% del refuerzo
longitudinal (véase 2.5.6 NTC-2004).

Refuerzo positivo:

Corte de Una barradel # 6; A::t = 121%59 =0.25 <0.33 .. No necesita reduccién
_ A 2.54 . g
Corte de Dos barras del # 4; = =0.30 <0.33 .. No necesita reducciéon

A 11.09-2.85

Refuerzo negativo:

Corte de Dos barradel # 6; Asin = ﬂ =025 <033 .. No necesita reduccion
A, 2249
A 2.85 . L
Corte de Una barras del # 6; = =0.17 <0.33 .. No necesita reduccion

A 2249-5.70

A 570

Corte de Dos barras del # 6; =
A, 16.79-2.385

=0.41 <0.33 .. No necesita reduccion

Este ultimo corte ya se encuentra en la zona de compresion, por lo tanto no es necesario
reducir V.

- Revision para ver si se admite la seccion de 30 x 75 cm

En ningun caso se permitira que, V, , sea superior a; (véase 2.5.2.4a NTC-2004)

25F,bd.[f, *

en donde:

V, . =248t (verfigura 4.2.1)

Up

2.5F, bd.[f, * =(2.5)(0.8)(30)(68.7)-/160 = 52139.6kgf

V.. =248t < 521t ..OK

Unnax

..Se admite la seccién de 30 x 75 cm.
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

- Calculo de la separacion del refuerzo transversal, s, estribos del numero 3 (véase 2.5.2.3a
NTC-2004).

Tramo 3:

V, ~=24800kgf (ver figura 4.2.1) V =5718.8kgf

Como: V, > Vg, ,s,esiguala;

S= M (2.23 NTC)
VSR

donde:

VsR :Vumax _VcR
A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia, s .

o _ (0-8)(1.42)(4200)(68.7)

=17.17cm (2.23 NTC)
(24800 — 5718.8)

Calculo de la separacion maxima, s__

Como V, es mayor que V., pero menor o igual que (véase 2.5.2.3b NTC-2004)

1.5F; bd . [f, * =1.5(0.8)(30)(68.7)-/160 =31283.7 kgf >V, =24800 kgf

La separacion maxima ,s es

max ?

s, =(0.5)(68.7)=34.3cm

.. se usaran estribos del #3 @ 17 cm en el tramo Tres.

Tramo 2:
V, =23000 kgf (ver figura 4.2.1) V =4590.5 kgf
Como: V, > Vg ,s,esiguala;
F f, d
s- rAT A (2.23 NTC)
VSR
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

 _ (0.8)(1.42) (4200) (68.7)
© (23000-4590.5)

=17.8cm (2.23 NTC)

Calculo de la separacion maxima, s,

Como, V, es mayor que, V, pero menor o igual que; (véase 2.5.2.3b NTC-2004)
1.5F, bd . [f, * =1.5(0.8)(30)(68.7)-/160 =31283.7 kgf > V, =23000 kgf

La separacion maxima ,s,_ , €s

s, =(0.5)(68.7)=34.3 cm

.. Se usaran estribos del #3 @ 17 cm en el tramo Dos.

Tramo 1:
V, =18000 kgf (ver figura 4.2.1) V =5356.8 kgf
Como: Vi > Vg ,s,es igual a;
F f.d
S = R A/ y (2.23 NTC)
VSR
. (0.8)(1.42)(4200) (68.7) _s6em (2.23 NTC)

(18000 —5356.8)

Calculo de la separacion maxima,s___,
Como V, es mayor que V, pero menor o igual que (Vease 2.5.2.3b NTC-2004).
1.5F, bd . [f, *=1.5(0.8)(30)(68.7)-/160 =31283.7kgf > V, =18000 kgf

La separacion maxima ,s es

max ?

s =(0.5)(68.7)=34.5cm

.. Se usaran estribos del #3 @ 26 cm, en el tramo Uno.
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: Elementos Sometidos a Corte y Torsién — Sistema (MKS)

‘\\* ﬁL
d=68.7
T 5
- N ‘ Vu=VUmax. é‘g
> £
[P]
kS
Q
535t =
=
[
0 00.0t
VR 459 t
571t
-5.35t
Pano
T delaroyo 18, \
_d=687
-23.0] 24.81
-30.0t
Tramo 1 Tramo 2| Tramo 3
P=0.00268 »=0.00123 P=0.0039¢
eseail] o e Iy
Lato=151.67cm
[
|
| 77
J. i
600cm — 200cm
Est. #3 @ 26 Est. #3 @ 17
-

Figura 4.2.2 Separacién de est

ribos de la viga del ejemplo 4.2
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4.3 DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE Y TORSION DE UNA VIGA DE
ORILLA.

DATOS DEL PROBLEMA:

f.'=200 kgf /cm?

f, =4200 kgf /cm?

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f.'=0.8(200) =160 kgf /cm® (1.12 NTC)

f."=0.85 f_*=0.85 (160) =136 kgf /cm? (2.1e NTC)

Nota: solo se tendra en cuenta la torsion causada por la viga secundaria (se despreciara la
producida por la losa).

Para valuar la torsién, el sistema de vigas se idealizara como se muestra en la Figura 4.3.2, se
hara una distribucion de momentos en el nudo b de acuerdo con la rigidez a torsion de la viga
BC y con la rigidez a flexion de la viga bb’.
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo de acciones internas

* Calculo de momento de empotramiento en la viga “T”

2 2
M —PLWLE @45 4967 |,
g 12 8

* Calculo del momento torsionante en el pafio del apoyo de la viga “T”

En cuanto a torsidn, la viga BC esta sujeta a los momentos siguientes (de servicio)

61.21 t-m

242 t-m

1.21tm

6.00
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

Diagrama de momentos torsionantes de disefio, T,

(1.21)(1.4)=1.69 t-m

(1.21)(1.4)=1.69 t-m

* Calculo de fuerza cortante, V, .

(En la viga BC domina la condicionCM + CV )

9.7t

(D(1.4)=9.8t (4.92)(1.4)= 6.89t

PARO DE LA COLUMNA |

| ralon

- Revisioén para determinar si es necesario considerar el efecto de Torsién (véase 2.6.1a NTC-
2004).

e — b=20 —=y

Figura 4.3.6 Propiedades geométricas de la viga BC.
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

- Pueden despreciarse los efectos de torsion en un elemento si el momento torsionante de
disefo, T,, es menor que:

T, <027 F \ﬁ
A, = A, =(20) (60) = 1200 cm? (2.35 NTC)
P, = (60)(2) + (20)(2) =160 cm

F., =0.8 (véase 1.7b NTC-2004).

2
< 0.27 (0.8)-/160 % =24589.87 kg—cm

T,=1.69t—-m > 0.24589t-m

..Si se deben de considerar efectos de torsion.

- Calculo de la reduccién del momento torsionante de disefo, en este caso no afecta
directamente el equilibrio (véase 2.6.2.2a NTC).

2
Feo/f* A;" (2.38 NTC)
cp

2
(0.8) +/160 (1?(6)8) =91073.59 kg —cm

T, =0.91073t—m

- Revisiéon del tamafio minimo de seccion transversal por torsion (véase 2.6.3.1a NTC).

Supdngase que en cada lecho se corren dos barras del #5 a todo lo largo de la viga BC,
(Figura 4.3.6) de modo que, para valuar V , se puede tomar de forma conservadora.
e 2 varillas # 5 = 3.96cm?

T T i
C 2RI )

Se colocan 2 var. # 3 Ads. para dar mayor
seguridad. No olvidar que la separacion maxima del
refuerzo longitudinal en el perimetro de los estribos
cerrados sera de 30 cm.(Vease 2.6.3.5)

=551 {/g/

2 varillas # 5 = 3.96cm?

pe— =20 4»17125
Figura 4.3.7 Viga BC del ejemplo 4.3
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

Se debe de cumplir la siguiente relacién, para revisar el tamafio minimo de la seccién:

2
v,y (T, P Vv
Yo |y u <F R 49 [f % 242 NTC
(bdj (1.7A0h2j R(bd e j ( )

|

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto V.

Si p<0.015
V = F:bd(0.2+20) . [f_* (2.19 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1)

A 1. 2
=_° —mzo.oms < 0.015 (2.7 NTC)

" bd  (20)(55.7)
V.. = (0.8)(20)(55.7)(0.2 +20(0.0035))-/160 = 3043.07 kg
A, =(15)(55) =825 cm’

R, =(55)(2)+(15)(2) =140 cm

9700 2+ (1.69x10°)(140) ) < og[ 3097 ) e
(20)(55.7) 1.7(825)> - Nl eoyGsy T

\
22.22 <2242

..se acepta seccion de 60x20 cm.

- Revision del refuerzo transversal por torsion.
a.-) por Torsion (Véase 2.6.3.2 a).

Se supondra que en cada lecho se corren dos barras del #5 a todo lo largo de la viga y se
colocaran estribos #2.5.

1,8

A= Fr2A, f, cote

(2.44 NTC)

Donde:
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

A es el Area transversal de una sola rama del estribo que resiste torsién, colocado a una
separacion, s, se utilizaran del # 2.5 = A, =0.49 cm®

A, es el Area bruta encerrada por el flujo de cortante igual a 0.85 A, = (0.85)(825) = 701.25 cm®

s es la separacién de estribos que resiste la torsidon

f,, es el esfuerzo especifico de fluencia de los estribos igual a 4200 kg/cm?
@ es el angulo con respecto al eje de la pieza, Se recomienda que ¢ =45 grados para

elementos sin preesfuerzo.
(1.69x10°)s
(2.44 NTC)

A= (0.8)(2)(701.25)(4200) (cot 45)

2

A _ 0358 M
S cm

b.-) Por Cortante:

A, , es el area transversal de dos ramas de un estribo cerrado.

Av _Vu_VcR
s Fgdf,

A, 9700 — 3043.07
s (0.8)(55.7) (4200)

2

= 0.0355 "
cm

» | >

El refuerzo necesario total, A, , para torsion sera de:

Rige la de una rama:

E:O.Si—ki
S S S

cm?

A (0.5)(0.0355) +0.0358 =0.0535 o
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

Calculo de la separacion de estribos, s,

El area transversal de una sola rama, A, , del estribo que resiste torsion, colocada a una
separacion, s, es de, #2.5 = A, =0.49cm’

A, _ 049

S = = =9.16 cm
0.0535  0.0535

Calculo de separacion maxima de refuerzo transversal, s (véase 2.6.3.5 NTC-2004).

a) Ry =14—0:17.5 cm
8 8

b) 30 cm
c) 0.5d =(0.5)(55.7)=27.85cm
.. se propone usar estribos del # 2.5 @ 9 cm en toda la viga.

Célculo del refuerzo transversal minimo (véase 2.6.3.4a NTC-2004).

A, es el area transversal de dos ramas de un estribo cerrado.

bs
A +2A =0.30\/fc*f—
w

(2.46 NTC)

+2A =0.30 /160 20 O) _ 0.16 cm?
4200

A, +2A =(0.49 +0.49) +2(0.49) = 1.96 cm?

.. los estribos proporcionados son suficientes.
- Revision del acero longitudinal por torsion.

a.-) por Torsién (véase 2.6.3.2b NTC-2004).

El area de barras longitudinales para torsion, A, , adicionales a las de flexion, no sera menor
que la calculada con la siguiente expresion:

f
A= A P fyv COtZ(D
S

Np v (2.45 NTC)
y

@, debe tener el mismo valor que el utilizado en la ecuacién 2.44
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

Sustituyendo valores tenemos:
A, (049j( 0)(4200j(c t* 45)=7.62 cm?

el armado propuesto es de 2 barras del # 5 en cada lecho.

..se colocaran 4 barras #5, una en cada esquina equivalente a un area de acero,
A, =7.92cm?, alo largo de toda la viga, adicionales a las necesarias por Flexion.

Calculo del refuerzo longitudinal minimo. (véase 2.6.3.4b NTC-2004):

1.3./f * f
‘. min =\7°A°p—ﬁph X (2.47 NTC)
’ f S fy

en donde A no debera de ser menor que L75b

S

w

1.75b _ (1.75)(20)
f 4200

w

= 0.0083 cm? / kg

Sustituyendo valores en la Ecuacion 2.47 tenemos

1.3./160 (1200)

Ao =700

—(0.0083) (140)(%33) 3.53cm?’ (2.47 NTC)

3.53cm? < 7.92cm? . OK

- Célculo del area de acero por flexion.

Calculo de la cuantia de acero, p,

M, =F,bd* f."q(1-0.5q) (2.4 NTC)
Llamando a:
5
Qngxinfﬂn%éggi%ﬂwazﬂlwz
Q=q(-0.50q)
Q=0-05¢°
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Capitulo IV: Elementos Sometidos a Corte y Torsion — Sistema (MKS)

—g+0.50°+Q =0
-20+9°+2Q=0
q°-29+2Q=0

Resolviendo la ecuacién cuadratica

—b +3/b* —4ac

2a

X =

q=_ (-2)+ %/(—2)2 —4(H2Q) _2+3/4-(4)(2Q)
2(1) 2

2 +2/4—(4)((2)(0.1922)) _ 24157
2 2

Entonces

g, =1.785

g, =0.215 Rige el valor mas pequefio.

f

De g= pf - (2.6 NTC)
Despejando la relacién o porcentaje de refuerzo:

f n
D= Qf c

y

=W=0.006962

4200

De: p-= A (2.7 NTC)

bd
Despejando el area de acero, A,
A, = pbd = (0.006962)(20)(55.7)

A =7.75cm?
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

CAPITULO V
EJEMPLO DE ELEMENTOS BAJO CONDICIONES DE

SERVICIO
(Sistema “MKS”)
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

5.1 CALCULO DE LA DEFLEXION MAXIMA DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1)
DATOS DEL PROBLEMA

/Wu=6.0 t/m

27 t-m 27 t-m

‘ f—an

Mu=0

3m \L 3m 1

T

D)

-48 t-m

f.' =200 kgf /cm?
f, =4200 kgf /cm?
Cargas de servicio:

Carga Muerta= 1.5t/ m
Carga Viva Maxima =2.8t/m

Carga Viva Media (para calcular deflexiones diferidas) = 0.8t/ m

Momentos Maximos de la Seccion:

M. =27t-m
M;—=48t—-m
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

SECCION (A) SECCION

b =30cH —=] b b=30cm e {7
17 ————————— iC:}E)CF" 17 & & & r:6‘3cm .
As' m 4 @ varillas del # 6
e ® i
As [ o varillas del # 4
h=75cn o= /len h=75cn o568 7em
As ‘ AS'
‘ Q Q Qﬂ i’r:3‘98cm Ji itﬂlcm
As=11.09 cm? As=22.49 cm?
As'=2.54 cm? As'=5.70 cm?

CONSTANTES DE CALCULO

E. =8000./f,” =8000-/200 =113137 kgf /cm®  (véase 1.5.1.4 NTC - 2004)
E, =2x10° kgf /cm? (véase 1.5.2 NTC - 2004)

Relacion Modular:

E.  2x10° kgf /cm?
E, _ 2x10 g/cm2=17.67 ~n=177
E. 113137 kgf /cm

Formula para calcular la deflexion Inmediata, (A))

_wlL!

AI
I85E I

donde |, es el momento de inercia

- Calculo del momento de inercia.

En claros continuos, el momento de inercia que se utilice sera un valor promedio calculado en
la forma siguiente:

I, +1, +21 lag +1ag, 1
| = ! 2 3 _ _ag ag, ag (3.3 NTC)

4 4
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

Donde I, e I, son los momentos de inercia de las secciones extremas del claro, e I, el de la

seccion central. Si el claro so6lo es continuo en un extremo, el momento de inercia
correspondiente al extremo discontinuo se supondra igual a cero, y en la ecuacién 3.3 el
denominador sera igual a 3, (véase 3.2.1.1)

En este problema I,, =0 por ser un extremo discontinuo.

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo del momento de inercia (1,, )de la seccion extrema (B).

)Qf lbo=30cm —D‘
M o e e
e ® )
As (17 7)(22 49) =398.073cm?
d
E.N h=r5c dr=68.7cnm +
X—4
As' t (n_1)AS'
30:4 //////////////////////////////////////////////////////A
(17.7-1)(5.7) =95.19cm?
Seccion real An area neta

77 drea equivalente de concreto (el acero se
comvlene en concreto) por eso se llama
seccion transformada)

de concreto.

* Localizacion del eje neutro, ( x)

Tomando momentos estaticos de las areas respecto al eje neutro:

beJ+(n—l) A’ (Xx-4)=nA (d—Xx)

(30)x{2J+(177 1) (5.7) (X—4) = (17.7) (22.49) (68.7— X)

15X *+95.19x —380.76 = 27347.6 —398.1x

15X > +493.29%x —27728.36 =0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado tenemos:

X =29.58 cm
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

Por lo cual el momento de inercia 1, es

o = O A -4y 4 A@ -0
|agz = (30)(23958)3 +(17.7-1)(5.7)(29.58 — 4)2 +(17.7)(22.49)(68.7 — 29.58) 2

4, =258818.01+62286.28 + 609200.72

I, =930305.01cm*

ag,

* Calculo de la cuantia de acero a compresion. (p, ")

, ' 5.70
p2 = i

= > 20.002766 (2.7 NTC)
d (30)(68.7)

- Calculo del momento de inercia (1, )de la seccion central (A).

- p=30cn —=]
(G — s (n-1)As'
% _ 17.7-1)(2.54) =42.418 cm?
X—3.6
E.N. _ _ v
_ d=71cm p—
h=75c +
d—X
As i
(17.7)(11.09) =196.29 cm?
Seccion real An area neta

v a ivalente de concreto (el acero se
W area eguwa
de concreto. “ comvierte en conereto) por eso se llama

seccion transformada)

* Localizacion del eje neutro. ( x)

Tomando momentos estaticos de las areas respecto al eje neutro:

beJ+(n—1) A’ (x=3.6)=nA (d—X)

X

(30) X LZJ +(17.7-1) (2.54) (X=3.6) = (17.7) (11.09) (71-X)

15X °+42.418x —152.70 =13936.8 —196.29 X
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

15% ° +238.70x —14089.5 = 0
Resolviendo la ecuacion de segundo grado tenemos:

X =23.70 cm

Por lo cual el momento de inercia I,, es

| =m)gx)3+(n—1) A’ (x=3.6)+nA(d-x)’

ag;

_ (30)(233'70)3+(17.7 ~1)(2.54)(23.70-3.6)* + (17.7) (11.09) (71— 23.70) 2

ag;

l,, =133120.53+17137.29 +439164.36

ag;

I, =589422.19 cm*

ag;

* Calculo de la cuantia de acero a compresion. (p ;)

p, = AT 2% 001192 (2.7 NTC)

bd (30)71)

- Célculo del momento de inercia promedio, (1), sustituyendo valores en (ecuacion 3.3).

lag, * 1ag, +21ag, _ 0+930305.01+(2)(589422.19)
3 3

| = =703049.7967 cm* (3.3NTC)

- Calculo de la cuantia de acero a compresion promedio. (p”)

Aplicamos el mismo criterio que se utilizé para determinar el momento de inercia, donde P, =0
por ser un extremo discontinuo.

. PP, +2P;"  0+0.002766 +(2)(0.001192)
3 3

=0.001717

- Calculo de la deflexién inmediata (A)).

WLt W (800)*
' TI85E, | (185)(113137)(703049.7967)

A, =0.027835W
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

* Calculo de la deflexion inmediata bajo la carga muerta (C.M =1.5t/m)

A, =(0.027835)(15)=0.4175 cm

* Calculo de la deflexion inmediata bajo la carga viva media (C.V,,, =0.8t/m)

A, =(0.027835)(8) = 0.2226 cm
* Calculo de la deflexion inmediata total (A, )

Itotl =8 o] + leVied
A, =0.4175+0.2226

A, =0.6401cm

- Célculo de la deflexion diferida (A, ) “larga duracion” (C.M +CV, )
Esta deflexion se obtiene multiplicando la deflexion inmediata total (A, ) por el factor de la
Ecuacién 3.4 (véase 3.2.1.2 NTC-2004)

2 (3.4 NTC)
1450 p’

Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador de la ecuacion 3.4 sera igual a 4.

4
Ay =(A T —
dif ( ITOm) {14_50 p,:|

Ay = (0.6401) 4
1+50 (0.001717)

Ay =2.3579 cm

- Célculo de la deflexién inmediata correspondiente a la diferencia de cargas vivas (A

)

Idrfsrenmal(c,\/)

Alren, = A Diferencia de C argas Vivas)
Diferencia de Cargas Vivas = CV__ —-CV,,, =2.8-0.8=2.0t/m=20kg/cm
AIclrftarencmxl(CvV) = (0'027835) (20) = O~5567 Cm
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

- Calculo de la Deflexion Total de la viga (A;gra ) -

Esta deflexion sera la suma de la deflexion inmediata total mas la deflexidon diferida mas la
deflexién inmediata diferencial de cargas vivas

ATOTA‘— = AITmaI +Adif +A|diferida(C.V)

Asora. = 0.6401+2.3579+0.5567

Arora. =3.5547 cm

- Calculo de la deflexion maxima permitida (A

max . permitida)

L
Amax. permitida =0.5+ m

800
A =054 —
max . permitida |:240:l

Amax. permitida: 383 cm

A o permitida = 3-83 €M > Arory =3.5547cm . OK
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

5.2 REVISION DEL AGRIETAMIENTO DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1)

DATOS DEL PROBLEMA:

SECCION (A) SECCION

f—— 0=30cm —= - =30cm =
————— ; PRy i 4 @ varillas # 6

Lo 6.3cm .
% jcm o varillas # 4

'\ -
h=75cm de=/102em o5
O1B=68.7cm
As

i1cm 3.98cm
% = 3.98cm

‘ =
As=11.09 cm? As'=22.49 cm?

f.'=200 kgf /cm®
f, =4200 kgf /cm?

Momento flexionante de servicio:

M, =193t-m
Mg =343t—-m
Para este problema se supone que la viga no esta expuesta a un ambiente agresivo.

*

Formula para calcular el Agrietamiento en elementos no preesforzados, (véase 3.3 NTC-
2004)

f 3\/@:‘]2 (3.5 NTC)
1

h e . I
* El valor calculado con f,3/d, A—> debe de ser inferior al de 40,000 kgf /cm, como limite
hl
superior para condiciones normales de exposicion.
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

SOLUCION PROBLEMA:

a.-) Revision de agrietamiento para la seccion central (A) (momento positivo).

- Calculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, f_, Este valor puede ser

calculado con alguna de las formas siguientes:

s’

a) Por medio de la seccion transformada donde, f,=n f, = nl\l/I (d-o0)

b) Suponiendo 0.6 f,

c) Aplicando la ecuacion f, = M
Z A
Para el problema aplicamos:

M

fo=—"+
ZA
donde: Z es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a.

Z=0.9d =(0.9)(71.02) =63.918 cm
Sustituyendo valores en, f_, tenemos:

1930000

a= =2722.71kgf /cm?
(63.918)(11.09)

- Calculo del recubrimiento de concreto, d., medido desde la fibra extrema en tension al centro
de la barra mas préxima a ella.

El centro de la barra mas proxima a la fibra de tension es la barra del numero 4, pero usamos
la barra del numero 6 para quedar del lado de la seguridad.

dea :3.1+1'29:4.05 cm

- Célculo del area de concreto a tension, A, , que rodea al refuerzo principal de tension y cuyo

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el numero de barras (cuando el
refuerzo principal conste de barras de varios diametros, el numero de barras equivalente se
calculara dividiendo el area total de acero entre el area de la barra de mayor diametro).

Por tener barras de diferente diametro, A se calcula de la forma siguiente.
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

B Area de concreto que rodea al refuerzo principal de tension
Area del acero total / Area del acero de la barra de mayor diametro

A

PN CELIED) ) ppppme
(11.09)/(2.85)

- Calculo de h, yh,, donde: h, es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo
principal de tension, h, es la distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.

* Localizacién del eje neutro para la seccion central (A).

T p——

e X[

E.N.

da=71.02cm

nNAs = (17.7)(11.09) =196.3 cm?
I

||

_—

Constantes de calculo:

E. =8000./f,” =8000-/200 =113137 kgf /cm®  (véase 1.5.1.4 NTC-2004)

E, =2x10° kgf /cm? (véase 1.5.2 NTC-2004)

Relacion Modular:

6 2
ne B _ 2XI07kgt/em™ o 0 L hli7g

E, 113137 kgf /cm?

C

2 X2 —nA(d-%)= 320(x %) (196.3)(71.02— X)
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

15X > +196.3x —13941.23=0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado, aplicando férmula general tenemos:

—b +3/b* —4ac

X =
2a

1963+ 2/(196.3)% —4(15)(~13941.23)

2(15)
1963+ 2/(38533.69) + (836473.8)

30
__—1963+935.418

30

X=-37.72¢cm
x=24.63cm,

Se toma el valor positivo.

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la seccion
central (A) tenemos.

fo3/d, A :']2 (3.5 NTC)
1

(75— 24.63)

h
f, 3/d. A2 =(2722.7)3/(4.05)(61.37
AT, ( )A409)( )(71.02—24.63)

18587.36 kgf /cm

Como tenemos que:

18,587.70 kgf /cm < 40,000 kgf /cm
Se cumple con el limite de condicion de agrietamiento (véase 3.3 tabla 3.1 NTC-2004)

.. se acepta el refuerzo de la seccién central (A), ya que pasa por agrietamiento.
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

b.-) Revision de agrietamiento para la seccién extrema (B) (momento negativo).

Para el agrietamiento de esta seccion, se aplica el mismo procedimiento que se utilizé para la
seccion extrema (A).

- Calculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, f

’ s’

(oM
Z A

donde: Z es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a.
Z=0.9d=(0.9)(68.7) =61.83 cm
Sustituyendo valores en, f_, tenemos:

3430000

o= = 2466.63 kgf /cm?
(61.83)(22.49)

- Calculo del recubrimiento de concreto, d., medido desde la fibra extrema en tensién al centro
de la barra mas préxima a ella.

El centro de la barra mas proxima a la fibra de tensién es la barra del numero 4, pero usamos
la barra del numero 6 para quedar del lado de la seguridad.

deg =3.1+1'29=4.05 cm

- Caélculo del area de concreto a tension, A, , que rodea al refuerzo principal de tension y cuyo

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el numero de barras (cuando el
refuerzo principal conste de barras de varios diametros, el nUmero de barras equivalente se
calculara dividiendo el area total de acero entre el area de la barra de mayor diametro).

Por tener barras de diferente diametro, A; se calcula de la forma siguiente.

A = Area de concreto que rodea al refuerzo principal de tencion
Area del acero total / Area del acero de la barra de mayor diametro

N (G5 [EL0) (o) Ry
(22.49)/(2.85)

- Célculo de h, yh,, donde: h, es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo
principal de tension, h, es la distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

* Localizacién del eje neutro para la seccion extrema (B).

b= =30cm —=|

_NAS = (17.7)(22.49) =398.1 cm?

os=¢8.7¢ EN

— | ———— =

Constantes de calculo:

E. =8000./f,” =8000./200 =113137 kgf /cm®  (véase 1.5.1.4 NTC-2004)

E, =2x10° kgf /cm?  (véase 1.5.2 NTC-2004)
Relaciéon Modular:

E ¢ ?
p e 2A0KAeOM 1o o ns17
E. 113137 kgf /cm

c

2 X2 —nA(d-x) = 320(x %)~ (196.3)(71.02 — X)

15X > +196.3x —13941.23=0

Resolviendo la ecuaciéon cuadratica:

—-b +3/b* —4ac

2a

—398.1+2/(398.1)> —4(15)(-27349.47)
2(15)

X =
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Capitulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (MKS)

—398.1£1341.43

i::

30
X=-57.98cm
Xx=31.44cm

Se toma el valor positivo.

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la seccion
extrema (B) tenemos.

P2 /ﬁzz (3.5 NTC)
1

(75-31.44)

f 3/d, — (2466.6) 1 [(4.05) (47.90) (657-31.44)

16690.65 kgf /cm

Como tenemos que:

16690.65 kgf /cm < 40,000 kgf /cm . OK
Se cumple con el limite de condicion de agrietamiento (véase tabla 3.1 NTC-2004)

. se acepta el refuerzo de la seccion central (B), ya que pasa por agrietamiento.
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

CAPITULO VI

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO-
COMPRESION Y LOSAS.

(Sistema “MKS”)
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

6.1 DIMENSIONAMIENTO DE UNA COLUMNA POR FLEXOCOMPRESION BAJO CARGAS
MUERTA, VIVA INSTANTANEA Y SISMO. (Columna A2 de planta baja)

DATOS DEL PROBLEMA:

Y

3000cm

| \ |
600 K 500 K 600 K 600 %
| | |

@} P=22.06t H P=38.67t P=3763t

Ay
N

600

— X

! |
& P = Carga de Servicio
H (CM + CV maxima
¢ = P=43.06t H P=76.16t P=74.02t

5 | L
e) Columna
@]
0 H
o

Ip)

\
k300

4; L |P=42.09t H/P=76.32t P=74.13t i7
X

—

X

Figura 6.1.1 Localizacion en planta de la columna A2 y del corte longitudinal (x - X’) y corte
transversal (y — y’) del ejemplo 6.1
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

K ? —3000crm— | A @
| 600 | 600 | 600 | 600 | 600 |
| \ \ \ \ \ .
T~ |
- L ] - \
[ 4] TR |
Col‘mna ‘ J : ‘
. \
L=7327¢ e
‘ L‘\‘fﬂ' = P |= Carga de Servicio | \M
d ‘ (CM + CV maxima) o d \
i Q; 577.7 cm® | L= 577.7 om? L?) 55 ;
T T N i
| P=76,32t 0 |
Colymna
P =42.09t L P=74.13t P =74.13t P=76.32t P=4209t 700 }\Coluw
\ f,i574'ij |
T |
7z N2 2 7707, 7777, 777 7777 B 77/
Detalle 1 Detalle 1
Figura 6.1.2 Corte longitudinal (x-x") y detalle 1 de la columna AZ2.
k 1800cm | )
\ \ \
i 730 0 730 0 BOOﬁ F—300—,
i~ ‘ i ‘ ‘
T 70 ] I—
[, .
- R|g|dez Relativa Columna A w |
junto a cada columna. ‘
570 \ ,T,,,,J,,,,,,\
T=1094cm*> 919 & ol
| —— | olumna
P f £ | fll
N (1= 952.8om* | s T T—
M I N \
- 1 | %) |
Colljlmna ‘ — ‘
759 ‘ | 700 I|] \Columna
| £=86650m |
— ‘
O \
_ _ USE— 1]
L 7 7277 AN o / 7,
S~
Detalle 2 Detalle 2

Figura 6.1.3 Corte transversal (y-y’) y detalle 2 de la columna A2.
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Gravedad Com.pone.rjte del.s.,ismo, Compongrjte dellgismo,
] en direccién positiva en direccion positiva
(CM + CVist) del eje X. del eje Y.
M=0.30 t-m M=17.42 t-m M=1.22 t-m
X
_g V=0.07t V=550t V=0.38t
©
o
2
()]
X s - -
= \/M{O.ﬂ t-m \_/M{21.07 t-m \_/IVI{ 1.48 t-m
M=0.80 t-m M= 1.64 t-m M=12.23 t-m
77N
> roo ro _——
\g V=023t V=058t V=438t
©
o
0]
=
(@]
y e - s
~ % 0.78 t-m % 2.32 t-m \/M= 17.81 t-m
_ $P=76.32t lP=2.10t $P=6.92t
@©
.0
hud
o
>
[y
©
5}
O
o
a TP§76.32’( ﬁP=2.10t TP=6.92t
Por SISmo Por CM +Cvinstanta.nea
DIRECCION “X” 86.04 8.70 0
DIRECCION “Y” 86.04 5.91 0.08

Tabla 6.1.1 Fuerzas cortantes totales debidas a los componentes del sismo, y

desplazamiento medios de entrepiso en planta baja.

89




Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

MATERIALES

f.'=200 kgf /cm?
f, =4200 kgf /cm?

CONSTANTES DE CALCULO:

f_*=0.8 f_'=0.8 (200) = 160 kgf /cm’ (1.12 NTC)
f."=0.85 f_*=10.85(160) =136 kgf /cm” (2.1e NTC)
S, =0.85 (Por ser f_* < 280kgf/cm?)

f, 4200 kgf /cm’

= —=30.88
f.' 136 fgf /cm

A, = (45)(55) = 2475 cm’
A

f "= (2475)(0.136) =336.6 t

0y _ e
503 110 E=50
10— -+ =10
5— T —5
4— T —2
3] ] 0.9 —3
2— T —2
——038
1— T —1
0.9 -+ —0.9
0.8— 1 —0.8
0.7— 1 —0.7
0.6 —t07 —0.6
057 4 05
40— 4 L 0.4
0.3 1 —0.3
0.2— 108 —0.2
0.1 1 0.1
0— ——05 —o

)
(L columnas

Figura 6.1.5 Monogra;Jrlf‘alBﬁara determinar longitudes efectivas H', en miembros a
flexocompresion con ExtPERiDEI8stringidos lateralmente.
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SOLUCION DEL PROBLEMA:

- VERIFICACION DE ESBELTEZ

En direccion “X”

a) Debidos a carga vertical

- Revision para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (véase 1.4.2.2a NTC-
2004).

El desplazamiento lateral, A, que causa esta condicion de carga se considera apreciable si

A > i
1500

Si A< 1;)0 se considera a la estructura restringida lateralmente.

En la tabla 6.1.1 tenemos que A=0cm.

Para este caso tenemos que el desplazamiento es nulo, por lo que puede aplicarse el criterio
que se usa para columnas con extremos restringidos lateralmente.

Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse si.

H < 34—12&
r 2

Donde:

M, es el menory M, es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro;

el cociente M, /M, es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo
cuando lo hace en curvatura doble.

H .
— es la relacion de esbeltez
r

H'=KH
r=0.3h

H' es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresion, H es la longitud efectiva libre de
un miembro a flexocompresion, r es el radio de giro, K es la rigidez, h es el lado menor para
columnas rectangulares.
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- Obtencion de la rigidez K

Calculo del grado de restriccion ¥ (véase 1.4.2.2a- NTC)

— Z:(I /L)columnas
A Z(I /L)miembrosde flexion

Donde A y B son los extremos de la columna, para este problema ¥, se aplicara para el
nodo ¢ y ¥, para el nodo d .

Nodo ¢ = ¥, =0 (Por ser empotramiento)

732745741

Nodod = ¥, ="~ " " =
S7T1.7+571.7

1.132

Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez K =0.63 (véase 1.4.2.2a NTC-2004).
H'= KH = (0.63)(700) = 441.0 cm
r=(0.3)(45cm)} =13.5cm

'i - M =32.67
r 13.5¢cm

M .
34-12 1 =34-12 _o17 =40.8 > 32.67
M 0.30

2

.. Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificacién debido a cargas
verticaleses F,,, =1.0

b) Debidos a fuerza lateral

Estos efectos pueden despreciarse si cumplen la condicion siguiente.

desplazamiento de entrepiso < 008 fuerza cor tante de entrepiso
diferencia de elevaciones =~ Y.decargas muertas y vivas de disefio

De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de 8.70 cmy una fuerza cortante total
V =86.04t , de la figura 6.1.2 del detalle 1 tenemos una diferencia de elevaciones
h=(55/2)+700=727.5cm, por lo cual:

desp. de entrepiso  8.70 cm

= =0.0120
h 727.5¢cm
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\Y 0.08 86.04

08—~ =008— " =0.0065<0.0120
1.)W,) (1.1)(968.3)

.. Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez.

- Célculo del factor de amplificacion, F

asx?

F...= > 1 (1.9 NTC)

si F,,, calculado con la ecuacion 1.9 excede de 1.5, se debera de hacer un analisis de
segundo orden (véase 1.4.2.2e NTC).

donde 4 esta dado por la ecuacién

A= W, QA (1.10 NTC)
hVv

W, =(1.1)(968.3) =1065 t

Factor de comportamiento sismico Q =2

h=727.5cm

A=870cm

L _ 1065@)@®70) _
(727.5)(86.04)

Fo= =142 <15

En direccion “Y”

a) Debidos a carga vertical

- Reuvision para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (véase 1.4.2.2a NTC).

El desplazamiento lateral, A, que causa esta condicion de carga se considera apreciable si

A > L, si A< A se considera a la estructura restringida lateralmente.
1500 1500

En la tabla 6.1.1 tenemos que A=0.08cm.
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Para este caso tenemos que:

i=ﬁ=0.46 cn > A=0.08cm .. puede aplicarse el criterio que se usa para columnas
1500 1500

con extremos restringidos lateralmente.

Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse si.

H < 34-12 ﬂ
r M,
Donde:

M, es el menory M, es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro;
el cociente M, /M, es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo
cuando lo hace en curvatura doble.

H .
— es la relacion de esbeltez
r

H'=KH
r=0.3h

H' es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresion, H es la longitud efectiva libre de

un miembro a flexocompresion, r es el radio de giro, K es la rigidez, h es el lado menor para
columnas rectangulares.

- Obtencidn de la rigidez K

Calculo del grado de restriccion ¥ (véase 1.4.2.2a NTC-2004)

_ Z(I /L)columnas
AB
Z:(I /L)miembrosde flexion

Donde A y B son los extremos de la columna, para este problema ¥, se aplicara para el
nodo ¢ y ¥, para el nodo d.

Nodo ¢ = ¥, =0 (Por ser empotramiento)

~ 1094+866.5
952.8

Nodo d = ¥, =2.058

Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez K =0.65 (véase 1.4.2.2a NTC-2004).
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H'=K H =(0.65)(685) = 455.2 cm

r=(0.3)45cm)} =13.5cm

H' 4252cm _16.98

r  16.5cm

M .
34-12 —1=32-12 _0.78 =4570 > 26.98
M 0.80

2

.. Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificacion debido a cargas
verticales es F,, =1.0

b) Debidos a fuerza lateral
Estos efectos pueden despreciarse si cumple la condicién siguiente.

desplazamiento de entrepiso < 0.08 fuerza cor tante de entrepiso
diferencia de elevaciones ~ X de cargas muertas y vivas de disefio

De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de 5.91cmy una fuerza cortante total
V =86.04t , de la figura 6.1.3 del detalle 2 tenemos una diferencia de elevaciones
h=(70/2)+ 685=720cm, por lo cual:

desp. de entrepiso  5.91cm
h 720 cm

=0.0082

\Y, 0.08 86.04

008 =008 =0.0065<0.0082
1L.)W,) (1.1)(968.3)

.. Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez.

- Calculo del factor de amplificacion, F, ,

F. = > 1 (1.9 NTC)

si, F,,, calculado con la ecuacion 1.9 excede de 1.5, se debera de hacer un analisis de
segundo orden (véase 1.4.2.2e NTC).

donde A esta dado por la ecuacién

W, QA
hVv

(1.10NTC)
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W, =(1.1)(968.3) =1065 t

Factor de comportamiento sismico Q =2

h=720cm
A=591cm
5 - 1065591 _ o0
(720)(86.04)
1
F, = = 125 <15
v 1-0.20

- Resumiendo tenemos los siguientes factores de amplificacion de momentos:

Direccion x Direccion Y
F=1.0 Fay =1.0
F., =142 Fhy =125

- DIMENSIONAMIENTO.

Se dimensionara en el extremo inferior por ser ahi mayores los momentos bajo
CM + CV,, + Sismo.

inst

Acciones internas del disefio causadas por la gravedad y los componentes del sismo (véase
tabla 6.1.1).

- Efectos gravitacionales.

* Direccioén vertical

P, =(1.1)(76.32) =83.95

* Direccion “X”

M,, =F. M, =(1.1)(0.17) =0.19t—m, pero no menor que P, e,

Célculo de excentricidad minima en la direccién x, e (véase 2.3.1 NTC-2004).

€ min = 0.05 h=(0.05)(45)=2.25cm > 2cm

P.e, mn =(83.95)(0.0225) =1.89t—m .. (rige) por ser mayor a 0.19t—m

M, =1.89t—m
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* Direccion “Y”
M,, =F. M, =(1.1)(0.78) =0.86 t —m, pero no menor que P, e .

Calculo de excentricidad minima en la direccion x, e (véase 2.3.1 NTC-2004).

X min ?

=0.05 h = (0.05)(55)=2.75cm > 2.0cm

ey min

Pe, .. =(83.95)(0.0275)=2.31t—m .. (rige) por ser mayor a 0.86t—m

u~ymin

M, =2.31t—m

- 100 % de los efectos del componente en X

P, =(1.1)(2.10) =231t

En la direccion X M, =(1.1)(21.07) =23.18t —m
En la direccion Y M, =(1.1)(2.32) =2.55t—m

- 100 % de los efectos del componente en Y

P, =(1.1)(6.92) = 7.61t

En la direccion X M, =(1.1D)(1.48)=1.63t—m
En la direccién Y M, =(1.1)(17.81)=19.59t —m

La columna se dimensionara por flexocompresion biaxial; primero se aplicara la
flexocompresién principal en la direccién X , y después se aplicara en la direccién Y .

El reglamento pide que en el disefio por sismo, se debe de considerar el 100% de los efectos
de la carga muerta y carga viva instantdnea mas los efectos del sismo en la direccion del
analisis y el 30% de los efectos del sismo en la otra direccion (véase 8.7 NTC-2004 para
disefio por sismo).

a) Dimensionamiento considerando la flexocompresién principal en la direccién “ X ”.

P, =83.95+2.31+[(0.3)(7.61)]=88.54

- Momento amplificado de disefio en la direccion X :

M, =F

X abx

M 2bx + Fasx M

23X
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M., =(1.0)(1.89)+ (1.42)(23.18 +(0.3)(1.63)) = 35.50 t —m, pero no menor que P, e,
P e .. =(88.54)(0.0225)=1.99t—-m < 35.50t—m
. M, =35.50t—m

- Momento amplificado de disefio, en la direccion Y :

M, =F

cy aby

M,,, +Fy M

2sy

M, =(1.0)(2.31) +(1.25) (2.55+(0.3)(19.59)): 12.84t—m, pero no menor que P, e,
P, & i =(88.54)(0.0275)=2.44t-m < 12.84t—-m

© M, =12.84t-m

En resumen, la columna se dimensionara por flexocompresién biaxial en la direccion “X ”, con
los datos siguientes.

P, =88.54t
Mo 3550 ¢ 40m
P, 8854
M
e, =" 12885145 m
P, 8854

u

El dimensionamiento se realizara por tanteos, con la ayuda de la férmula de Bresler (véase
2.3.2 NTC-2004).

P, = ! (2.16 NTC)
1/ Py +1/ Py, =1/ Peg

P, es la carga normal resistente de disefo, aplicada con las excentricidades e, y e ;

P, €s la carga normal resistente de disefio, suponiendo e, =e, =0;

P.. es la carga normal resistente de disefo, aplicada con una excentricidad e, en un plano de
simetria; y

P;, es la carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en el otro plano
de simetria.

Para el calculo de P.,, P;, y Py, se utilizara un F; =0.70, valor que se aplica a columnas con
nucleo no confinado que fallan en la zona de compresion (véase 1.7d NTC-2004).
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La cuantia de refuerzo longitudinal de la seccion no sera menor que 20/ f , ni mayor que 0.06
(véase 6.2.2 NTC-2004).

20_ 20 _ 00476
4200

fy
* Tanteo numero 1
Suponiendo una cuantia de acero p=0.01, tenemos una area de acero, A_, igual a
A, = pbh=(0.01)(45)(55)=24.75cm?
- Determinacion de la resistencia P;.
Calculo de pg, -
P = Fa(A f,"+AT,)
Poo = 0.7(336.6 + (24.75)(4.2))
P =308.4t
Para calcular P, y P, , utilizamos la figura 6.1.6 (Apendice G) de interaccion para columnas

de concreto reforzado, se supondra que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y
con una relaciéon de d/h=0.9

Calculo de P;,.

_Pf, _(0.01)(4200)

- 03088 (2.6 NTC)
fo 136
€ _40_ g8
h 45

X

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.3088 y una relacién
e, /h, =0.88, se obtiene un valor de K=0.16

P, =KF.bhf'
P.. = (0.16)(0.7)(45)(55)(200) = 55440 kgf
P, =55.44t
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Calculo de P .

q- P f, _(0.01)(4200)

— 03088 (2.6 NTC)
o 136

€ 185 426

h 55

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.3088 y una relacién
e, /h, =0.26, se obtiene un valor de K =0.52

P, =K Fybhf,'
P,, = (0.52)(0.7)(45)(55)(200) = 180180 kgf

P, =180.180 t

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.16, tenemos;

1
1/ Py +1/ Py =1/ Py

(2.16 NTC)

1
P =— 1 —=49.05t < P, =88.54t

+ J—
55.440 180.180 308.40

.. se tiene que aumentar la cuantia de acero, p .

La ecuacion 2.16 es valida si P; / P, > 0.1 (Véase 2.3.2 NTC-2004).

P, 4915

R =0.16 > 0.10
P, 308.40

.. la ecuacion 2.16 si es aplicable.
* Tanteo numero 2
Se propone aumentar la cuantia de acero p=0.026, para esta cuantia de acero tenemos una
area de acero, A,, igual a;

A, = pbh=(0.026)(45)(55) =64.35cm’
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- Determinacion de la resistencia P;.
Calculo de pg, -

Po = Fu(A T +AT,)

P =0.7(336.6 + (64.35)(4.2))

Py, =424.81t

Para calcular P, y P, , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interaccion para columnas

de concreto reforzado, se supondra que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y
con una relacion de d/h=0.9.

Calculo de P, .

_ P, (0.026)(4200)

_ ~0.803 (2.6 NTC)
L 136
€ _40_ g8
h 45

X

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacién
e, /h, =0.88, se obtiene un valor de K =0.31

P, =KF.bhf,'
P, =(0.31)(0.7)(45)(55)(200) = 107415 kgf
P, =107.415t

Calculo de P .

_ P, (0.026)(4200)

- =0.803 (2.6 NTC)
" 136

e
€ 185426
h, 55

X

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacién
e, /h, =0.26, se obtiene un valor de K =0.77.
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P, =K F;bhf'

Py, =(0.77)(0.7)(45)(55) (200) = 266805 kgf

P, = 266.805 t

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.16, tenemos;

P, = ! (2.16 NTC)
1/ Py +1/ Py, =1/ Peg

P, = ! [=9342t > P =88.54t

1 1
+ J—
107.415 266.805 424.81

.. se acepta la cuantia de acero, p=0.026, A, =64.35cm’.
La ecuacion 2.16 es valida si P; / Py, 2 0.1 (véase 2.3.2 NTC-2004).

P, 9342

= =022 > 0.10
P, 42481

.. la ecuacion 2.16 si es aplicable.

b) Dimensionamiento considerando la flexocompresion principal en la direccién “Y ”
P, =83.95+[(0.3)(2.31)]+ 7.61=92.25t
- Momento amplificado de disefio en la direccion X :

M, =F

X abx

Moy + Fasx Moy,

M, =(1.0)(1.89) + (1.42) ((0.3)(23.18) + 1.63)=14.08t —m, pero no menor que P, e .,
P e.. =(92.25)0.0225)=2.08t—-m < 14.08t—m

. M, =14.08t—m

- Momento amplificado de disefio en la direccion Y :

M, =F

cy aby

Mzby + I:asy Mzsy
M,, = (1.0)(2.31) + (1.25)((0.3)(2.55) +19.59) = 27.75 t —m, pero no menor que P, e,
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P e, . =(9225)(0.0275)=2.54t—m < 27.75t—-m

u

Mg, =27.75t-m

En resumen, la columna se dimensionara por flexocompresion biaxial en la direccion X , con
los datos siguientes.

P, =92.25t
. Mo _ 1408 o)
P, 9225
M
e, =~ —M:OSOm

Y P 9225

u

Se procede a aplicar de nueva cuenta el dimensionamiento por tanteos, con la férmula de
Bresler.

b _ 1
1/ Py +1/ Py — 1/ Py

(2.16 NTC)

La cuantia de refuerzo longitudinal de la seccion no sera menor que 20/ f,, ni mayor que 0.06
(Véase 6.2.3 NTC-2004).

20_ 20 =0.00476

f, 4200

* Tanteo numero 1

Suponiendo una cuantia de acero p=0.026, tenemos una area de acero, A, igual a
A, = pbh=(0.026)(45)(55) =64.35cm’
- Determinacion de la resistencia P, .

Calculo de pg, -

PRO = FR(A: fc""'& fy)
P = 0.7(336.6 + (64.35)(4.2))

P, =424.81t
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Para calcular P, y P, , utilizamos la figura 6.1.6 (Apendice G) de interaccion para columnas

de concreto reforzado, se supondra que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y
con una relacion de d/h=0.9.

Calculo de P;,.

_ Py (0.026)(4200)
fr 136

=0.803 (2.6 NTC)

—X:E:O.34
h 45

X

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacion
e, /h, =0.34, se obtiene un valor de K =0.63

P, =KF.bhf'
P.. =(0.63)(0.7)(45)(55)(200) = 218295 kgf
P, =218.295t

Calculo de P, .

P f, _(0.026)(4200)

q= e 136 =0.803 (2.6 NTC)
€

% 230 s

h, 55

y

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacién
e,/h, =0.55, se obtiene un valor de K =0.48

P, =KF;bhf,'
P,, = (0.48)(0.7)(45)(55) (200) = 166320 kgf
P, =166.320t

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.16, tenemos;

b _ 1
1/ Py +1/ Py — 1/ Py

(2.16 NTC)
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B 1

P, = =121.36t > P, =92.25t
1 1 1

+ i
218.295 166.320 424.810

. se acepta la cuantia de acero, p=0.026, A =64.35cm"’.

La ecuacion 2.16 es valida si P; / Py, >0.1. (véase 2.3.2 NTC-2004)

P, 12136 _

P 42481

028 = 0.10

.. la ecuacion 2.16 si es aplicable.
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Figura 6.1.6 (Apéndice G), Grafica de interaccion para columnas de concreto reforzado.

6.2 DISENO DE UNA LOSA PERIMETRALMENTE APOYADA, BAJO CARGA UNIFORME.
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DATOS DEL PROBLEMA:

— e — — — — — — — — — —— — — — — —

]
|
!

3
@ [
2
i
I G
I
11
Il
il
S
_|
&
m
Pyl
©
o
J
\li
;\
o |
=
z |
o
HES
g
|
|
|
|
oy

—_— i — — — — e — — — —_— i — — — — —

10.25m
4.00

@ _ v }L ======= JlL=‘==‘,== ,=,'='=;?;=,',JHIL=;?;?,=;E?;?‘,=;,,U]
| i 02n T
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Todas las trabes de apoyo son monoliticas con la losa y tienen 25 cmde ancho. La losa no esta
expuesta a la intemperie.

Carga viva C.V.=700 kgf /cm?
Acabado del piso = 80 kgf /cm?
Peso volumétrico del concreto = 2.4t/m’

Factor de carga: 1.4
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MATERIALES

f.'=200 kgf /cm*>  (Concreto clase 2)

f, =4200 kgf /cm?

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f.'=0.8(200) =160 kgf /cm® (1.12 NTC)
f."=0.85 f_*=10.85(160) =136 kgf /cm” (2.1e NTC)

S, =0.85 (Por ser f_* < 280kgf/cm?®)

- Célculo de cuantia minima de acero, p, ..

=0.00235 (2.2 NTC)

0.7 /f." 0.7./200
00

Prin =% 42

y

La cuantia maxima admisible de acero, p, ., seraigual a la cuantia balanceada, P, , ya que la
losa no esta destinada a resistir fuerza sismica en flexion (véase 2.2.2 NTC-2004)

- Calculo de cuantia balanceada de acero

o _p - " 60004 _ 136 6000(0.:85)
e T f, 16000 4200 4200+ 6000

y

=0.01619 (2.3 NTC)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

Se supondra una losa de 11cm de espesor.

Bajada de cargas para la obtencion de |la carga de servicio w.

Carga muerta:
- Losa de concreto armado (0.11m)(2.4t/m?*) =0.264t/m’

- Acabado de piso =0.080t/m?

- Adicional por (RCDF- 2004) =0.040t/m?

0.384t/m?

Carga viva: 0.700t/m?
Carga de servicio w=1.084t/m’
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

a) Calculo del peralte efectivo minimo d_, (véase 6.3.3.5 NTC-2004)

Para el tablero | que es el mas desfavorable:

g _ Perimetro
170
4 = 450+300+((125)(450+300)) ooy

170
f, =0.6f, = 2520 kgf /cm’
Como:
w=1084 kgf /m*> > 380 kgf /m?

- El factor de correlacion del perimetro sera:

0.0324/f, w=0.0324/(2520) (1084) =1.3 (2.7 NTC)
d. =(1.3)(9.93)=12.90cm
h =12.90 + recubrimiento (2 cm)=14.90 cm

.. Considérese h=15cm.

- Nueva carga total de servicio, w;

otal
W,y = 0.080 +0.040 +((0.15)(2.4)) +0.700 = 1.180 t/m* = 1180 kgf /m’

- Carga de disefio, w,.

w, =1.4(1180) = 1652 kgf /m’

b) Revision por flexién y por fuerza cortante del peralte propuesto h=15cm.
b-1) Revisidén por flexién.

Se elige el tablero mas critico por resistencia, que probablemente es el tablero IV.

Se debe de cumplir con: p < p.,

Se revisara el momento negativo en el claro corto del tablero IV, con d=11cm.

De la tabla 6.2.1 (Apéndice A) se obtiene interpolando Ilinealmente el
coeficiente de momentos, K.
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. Relacién de lados corto a largo, M = a/a;
Tablero Momento Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
. T TR 11 I II I 11 I 11 I I O I O B
Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 | 288 | 292

Interior

Todos los | interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 [ 330 | 288 | 292
bordes Positi corto | 630 | 668 | 312 | 322 | 268 | 276 [ 228 | 236 | 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 130
continuos ositivo largo | 175 | 181 | 139 | 144 | 134 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131 | 126 | 130
De borde |Neg. enbordes corto | 998 | 1018 | 568 | 594 506 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 | 315 | 346
Un lado interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 372 | 392 | 350 | 369 | 326 | 341 | 297 | 311
corto Neg. en bordes dis. |largo | 326 | 0 |258| 0 [248| 0 |236| 0 [222] o |[206| 0 |190] ©
discontinuo Positivo corto | 630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 240 | 261 [ 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144
largo | 179 | 187 | 142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 [ 131 | 137 | 129|136 | 129 | 135

De borde | Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
Un lado interiores largo | 587 | 687 | 465 | 545 | 442 | 513 | 411 | 470 | 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 346
largo Neg. en bordes dis. | corto | 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 2191 0 |190] 0O
discontinuo Positiv corto | 751 | 912 | 334 | 366 | 285 | 312 | 241 | 263 | 202 | 218 | 164 | 175|129 | 135
ostvo largo | 185 | 200 | 147 | 158 [ 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 | 134 [ 145 | 133 | 144

De Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 598 | 653 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
esquina interiores largo | 600 | 713 | 475 | 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364
Dos lados | Neg. en borde corto | 651 | 0 |362| o [321] o |277| o [250] o |219] 0 [190]| 0 ]
adyacentes | discontinuos largo | 326 | 0 |258| 0 [248] 0 |236| 0 [222] 0 [206] 0 |190] 0
discontinuos | . corto | 751 | 912 | 358 | 416 | 306 | 354 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153
largo | 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 153

Extremo | Neg.en borde cont. |corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 | 650 | 790 | 570 | 710
Tres bordes | Neg. en bordes corto | 651 | 0 [370] o |340| o [310] o |280| 0 [250| o [220] 0
discontinuos | disc. largo [ 220 | 0 |220| 0 |220] 0o |220] o |220f o |220] 0 |220] O
un lado lar- Positivo corto | 751 | 912 | 730 | 800 | 670 | 760 | 610 | 710 | 550 | 650 | 490 | 600 | 430 | 540
go continuo largo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 520 | 430 | 520

Neg. en borde cont. |largo [ 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 [ 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710

Extremo

Tres bordes . lcorto | 570 | o |480] o [420]| o [370] o |310| o [270] 0 |220] 0
discontinuos | T c& enbordedisc. o1 330.] o |220] o |220] o |220] o |220] o [220] 0 |220] 0
un lado cor- [, corto | 1100 | 1670 | 960 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 520
to continuo |+ OS1HVO largo | 200 | 250 | 430 | 540 [ 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540

Aislado Neg. en bordes corto | 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 380 0 |330] O

Cuatro lados discontinuos largo | 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 (330] 0
discontinuos - corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 [ 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
Positivo largo | 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 830 [ 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.

Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.

Caso II. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10_4wa12, dan momentos flexionantes por unidad de ancho; si W esta
en kN/m? (en kg/m?) y @) en m, el momento da en kN-m/m (en kg-m/m)

Para el caso |, a; y @ pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso II se tomaran
como los claros entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.

Tabla 6.2.1 (Apéndice A) Coeficientes de momentos flexionantes para tableros
rectangulares, franjas centrales'.
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

De la relacion lado cortd a lado largo.

a, )
m=—, se tiene:
a

2
400 - 25
m_

= =0.6522 (Caso 1 de la tabla 6.2.1 (Apéndice A))
600 — 25

- Calculo del coeficiente de momentos K, en la tabla 6.2.1, se tiene.

Relacién de lados corto a
Tablero Momento | Claro largo m=a,/a,
0.6 0.7
I I
Interior Negativo | Corto 489 432

Tabla 6.2.1 (Apéndice A)

Interpolando linealmente:

4L9I
459.3
e NB2
0.6 0.652 0.7
\

0.052

489 —432
0.1

=570

(570)(0.052) = 29.64
489—29.64 = 459.3

K= 495 =0.0459

10000
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Momento ultimo de disefio, M,

M, = (0.0459)(1652)(3.75)

M, =1066 kgf —m

- Calculo de la cuantia de acero, P,

M, =M, =F,bd’ f."q(1-0.5q)
Igualando a cero la ecuacién 2.4 tenemos

2

q°-2q

+ “ =0
F.bd’ f,"(0.5)

) 106.6x10°
-2q+ 3 =
(0.9)(100)((11)"(136)(0.5)

q

9> —2q+0.1439=0

Resolviendo la ecuacion cuadratica,

—b+2/b*-4ac

2a

X =

(-2 £2/(-2)” =4(1)(0.14339)
4= 2(1)

_ 2+2/4-0.5756 _ 2+1.8505

2 2

q

Entonces

q, =1.9252
g, =0.0747

Donde rige el valor mas pequefo.
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Despejando la relacidén o porcentaje de refuerzo:

_(0.0747)(136)
4200

=0.00242

pP=0.00242 < p,, =0.01619

-.el peralte supuesto de 15cm se acepta por flexion

b-2) Revision por cortante (En este caso ocurre en el claro corto del tablero V)

- La fuerza cortante, V que actua en un ancho unitario de la losa, se
incrementara un 15% por tener bordes continuos y discontinuos (véase
6.3.3.6 NTC-2004).

V= @1 - dJLO.% 0.5 :‘J wJ (1.15) (6.8 NTC)

V= (3275 - 0.11}[0.95 -0.5 2;3 (1652)} (1.15)

V =2092 kgf
- Fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V.
Ve =05F, bd /f * (2.20 NTC)

Las NTC-2004 indican reducir el peralte efectivo en 2cm para calcular el acero
del lecho superior en losas de espesor menor o igual a 20cm cuando no se

tienen precauciones especiales en la construccidon para evitar la variacién de
dicho peralte (véase 1.6d NTC-2004).

d = h— recubrimiento — 2 cm

d=15cm-2 cm—-2cm

d=11cm

V, =(0.5)(0.8) (100) (11) /160 (2.20 NTC)
V, =5565.0kgf > V =2092.0kgf

.. pasa por fuerza cortante el peralte propuesto del5cm .
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¢) Andlisis y dimensionamiento por flexion.
- Peraltes efectivos:

Refuerzo positivo: d=h-recubrimiento=15-2=13cm

Refuerzo negativo: d =h—recubrimiento —2=11cm

- Calculo de refuerzo minimo, por tratarse de una losa perimetralmente apoyada
se calcula por cambios volumétricos (véase 5.7 NTC-2004).

660 X,
a =+ — (5.3 NTC)
f, (x, +100)

Donde:

a, es el area transversal del refuerzo colocado en la direcciébn que se
considera, por unidad de ancho de la pieza, cm” /m.

X, es la dimension minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo.

_ (660)(15)
7 (4200)(15 +100)

=0.02049 cm* /cm (5.3 NTC)

El refuerzo se colocara en una sola capa ya que, x,, no excede de 15cm (véase
5.7 NTC-2004).

El area de acero de refuerzo minima para un ancho de 100cm sera:

. = . ] . Cm m
A, . =(100)(0.02049)=2.049 cm* /

La separacidn, s, para esta area de acero sera igual a:

100 d,
S =
ASmin.

s _ (100)(0.71)

=34.65cm
2.049

La separacion maxima, s sera

max. ?

S, . =50cm 6 3.5h=(3.5)(15)=52.5cm

De lo anterior rige la de 34.65cm .. se usara una separacion maxima de 30cm.
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Por sencillez, en vez de emplear la férmula anterior puede suministrarse un
refuerzo minimo con cuantia de acero igual a P =0.002. (véase 5.7 NTC-2004)

El area de acero de refuerzo minima para un ancho de 100cm sera:
A, ... =Pbd=(0.002)(100)(11)=2.2cm*/m

La separacion, S, para esta area de acero sera igual a:

S 100d,
AsminA
S = (100;(20'71): 32.27cm

se usara una separacién maxima de 30cm

d) Calculo de momentos ultimos por unidad de ancho en las franjas centrales de
cada tablero.

- Secciones criticas y franjas centrales de refuerzo.

Para momento negativo las secciones criticas se tomaran en los bordes del
tablero y para el positivo, en las lineas medias (Figura 6.2.2).
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Para la colocacion del refuerzo la losa se considerara dividida en cada
direccion. En dos franjas extremas y en una central. Para relaciones de claro
corto a largo, a /a,, mayores que 0.5, las franjas centrales tendran un ancho

igual a la mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema tiene un
ancho igual a la cuarta parte del mismo (Figura 6.2.3).

- a -
[ o
! !
FRANJA FRANJA a
EXTREMA EXTREMA 4
x ar<a:
a.< 2a;
as
a FRANJA CENTAL Vi
!
i
FRANJA FRANJA as
EXTREMA EXTREMA q
! !

Para la relacion a /a, menores de 0.5 la franja central perpendicular al lado

largo tendra un ancho igual de a, —a, y cada franja extrema igual, a /a, (Figura
6.2.4)

ai<a

\ \

| |
a ‘ ‘ a> 2as

| |

| |
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En la figura 6.2.5 se observa la distribucién de las franjas centrales para los

tableros I, II, IIl y IV, con la relacién a /a,.

= 4.50m
\

1.125 2.9 1.125
T [rABLERO I Ly
0.75 0.75
1.50 1.50

-
e

o
~J
al

.

(e}
—
O
(e}

-
4‘%&‘

no
o
o

®-
e L \

2

1125 2.25 1.125 1.50 3.00 1.50

- r

-
-

Valores de a /a, y w, a,’ para los tableros I, Il, Il y IV, (Tabla 6.2.2), todos los
tableros se encuentran dentro del caso | de la tabla 6.2.1. (Apéndice A).

Tablero Tipo a a, a,/a, w, a,’
(m) (m) (kgf)
I De esquina 2.75 4.25 0.647 12493

De borde, un lado

corto discantinuo 3.75 | 4.25 | 0.882 | 23231

De borde, un lado

largo discontinuo 2.75 5.75 | 0.478 12493

v Interior 3.75 5.75 0.652 23231

Tabla 6.2.2 Valores de a /a, y w, a_ para los tableros I, I, Il y IV,
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- Obtencidon de los momentos teodricos flexionantes de disefio, M, (Tabla 6.2.3).

Los coeficientes de momentos flexionantes, K, se obtienen interpolando como
se hizo anteriormente en el inciso, (b) y con los datos de la tabla 6.2.2.

Tabla 6.2.3 Momentos tedricos de disefio, M,.
. . — 2
Tablero Momento Claro | Coeficiente | M,=Kw, 3,
K (kgf —m/m)
Neg. En bordes corto 0.0502 627.1
interiores largo 0.0443 553.4
De esquina Neg. En bordes corto 0.0300 374.8
(Tablero I) discontinuos largo 0.0242 302.3
Positivo corto 0.0284 354.8
largo 0.0144 179.9
Neg. En bordes corto 0.0365 847.9
interiores largo 0.0330 766.6
De borde, un lado
corto discontinuo | Neg. En bordes largo 0.0209 485.5
(Tablero II) discontinuos
Positivo corto 0.0173 401.9
largo 0.0129 299.7
Neg. En bordes corto 0.0604 754.6
De borde, un lado |interiores largo 0.0470 587.2
largo discontinuo
(Tablero III) Neg. En bordes corto 0.0375 468.5
discontinuos
Positivo Corto 0.0352 439.7
largo 0.0149 186.1
Neg. En bordes corto 0.0459 1066.3
Interior interiores largo 0.0381 885.1
(Tablero VI)
Positivo corto 0.0247 573.8
largo 0.0132 306.6
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En la figura 6.2.6 se observa la distribucion de los momentos M, en un tablero.

Corto———®
|
|
|
_ # ]
|
|
| cono
|
|
L
|
|
|

En la figura 6.2.7 se observan los momentos tedricos de disefio, M,, en cada
tablero.

- 450

6.00 -

TABLERO |

TABLERO Il - 468.5

Borde comun

D

-627.1 Borde comun -754.6
- 847.9 TABLERO IV

Borde comun
TABLERO Il

Borde comun
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

En la figura 6.2.7 se observa que los momentos obtenidos en el borde comun
son distintos, por lo cual se hara una distribucion de momentos flexionantes.

e) Distribucion de momentos flexionantes entre tableros adyacentes (Véase
6.3.3.3 NTC-2004).

Momento distribuido
en tableros con apoyos
monoliticos = Zé Mo

Momento distribuido

en tableros con apoyos
no monoliticos = Mp

M (+) M)

~ M (-
Mo M@nb \\H )

L Momento de desequilibrio, Mb
No hay correccion M@a Mo=M@a -M@b

para M)

Figura 6.2.8 Distribucion de momentos entre tableros adyacentes.

Obtencién de los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el borde comun:
- Distribucién de momento entre el tablero | y II.

Momento de desequilibrio, M; =M (-)a — M (-)b

M, =847.9 - 627.1=220.8 kgf —m/m

El momento por distribuir sera igual a,2/3M,

i M, = i (220.8) =147.2 kgf —m/m

Los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el tablero | y Il seran igual a;

147.2

M, =847.9 - =7743 kgf —m/m

M g = 627.1+ 1472

=700.7 kgf —m/m
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- Distribucion de momento entre el tablero Il y VI.
Momento de desequilibrio, M; =M (-)a — M (-)b
M, =885.1-766.6=118.5 kgf —m/m

El momento por distribuir sera igual a,2/3M,

iMD :§(118.5):79kgf—m/m

Los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el tablero | y Il seran igual a;
79
M o =885.1—7=845.6 kgf —m/m

M 5 =766.6+729=806.1 kgf —m/m

- Distribucién de momento entre el tablero Il y VI.
Momento de desequilibrio, My, =M (-)a — M (-)b
M, =1066.3 — 754.6 =311.7 kgf —m/m

El momento por distribuir sera igual a,2/3M,
2 2

gMD :5(311.7):207.8 kgf —m/m

Los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el tablero | y Il seran igual a;

M o =1066.3— 208

=962.4 kgf —m/m

M .o :754.6+2027'8:858.5 kgf —m/m

- Distribucion de momento entre el tablero | y Ill.
Momento de desequilibrio, My =M (-)a — M (-)b

My =587.2-553.4=33.8kgf —m/m
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El momento por distribuir sera igual a, 2/3M,

iMD =§(33.8)=22.5 kgf —m/m

Los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el tablero | y |l seran igual a;

M 5 =587.2—222'5=575.9 kgf —m/m

M =553.4+222'5=564.7 kgf —m/m

En la figura 2.2.9 se observan los momentos ajustados de disefio, M,,, en el
borde comun de los tableros I, II, Il y IV.

1

— 4.50

TABLERO |

) 6.00 -—

TABLERO I - 468.5

Borde comun

o
<
™

~

-700.7 Borde comun - 858.5
-774.3 TABLERO IV

Borde comun
TABLERO Il

Borde comun
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Una vez obtenidos los Momentos ajustados de disefio, M,,, se calcularan las
areas de acero minimas, A, , , Y la separacion de barras de acero longitudinal, S.

Los Peraltes efectivos seran:

Refuerzo positivo: d=h-recubrimiento=15-2=13cm

Refuerzo negativo: d =h—recubrimiento —2=11cm

- Calculo del area de acero, A, Y |la separacion de acero longitudinal, s, Para

el tablero |, con el momento Negativo, en bordes interiores en el claro corto.
M, =M, =700.7 kgf —m/m
- Calculo de la cuantia de acero, P,
M, =M, =F.bd*f "q(1-0.5q) (2.4 NTC)
Igualando a cero la ecuacion 2.4 tenemos

2

q°-2q

+ T =0
F.bd > f."(0.5)

2 gy 70.07x10° 0
: a (0.9)(100)((11)*(136)(0.5)

9> —2q +0.09462 =0

Resolviendo la ecuacién cuadratica,

—-b + 2/ b* - 4ac

X =

2a
q- —(-2) % 2\/(—2)2 —4(1)(0.09462)
2(1)

B 2+ 3 4-0.09462 3 2 +1.9030
4= 2 2
Entonces
q, =1.95151

g, =0.04848 .. rige el valor mas pequefio.
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(2.6 NTC)

~(0.04848) (136)
4200

=0.00157

p=000157 < p, =0.002

Por lo tanto se suministrara el refuerzo minimo con una cuantia de acero
igual a p,,,=0.002

El area de acero de refuerzo minima para un ancho de 100cm. sera:
A .. =Pbd=(0.002)(100)(11)=2.2 cm?/m

La separacion, s, para esta area de acero sera igual a:

100 d,
S =
ASmin.

5= U0 OTD 3557 am

La separacion maxima, s sera

S x=250cm 6 3.5h=(3.5)(15)=52.5¢cm

De lo anterior rige la de 32.27cm, ..se usara una separacion maxima de 30cm

La obtencidén de las separaciones de barras de acero, s, para cada tablero se
obtendra de igual manera y se tendréa la (tabla 6.2.4).
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Tabla 6.2.4 Momentos ajustados de disefio, M ,, y separacion de barras, s.

Tablero Momento Claro Coef. M M % Sep.
! AP Acero Var.
K (kgf —m/m] (kgf —m/m (D) 43
(s)
(cm.)
Neg. En bordes | corto | 0.0502 627.1 700.7 0.00157 @ 30
interiores largo | 0.0443 553.4 564.7 0.00126 @ 30
De esquina | Neg. En bordes | corto | 0.0300 374.8 0.00830 @ 30
(Tablero 1) | discontinuos largo | 0.0242 302.3 0.00066 @ 30
Positivo corto | 0.0284 354.8 0.00056 @ 30
largo | 0.0144 179.9 0.00028 @ 30
Neg. En bordes | corto | 0.0365 847.9 774.3 0.00174 @ 30
interiores largo | 0.0330 766.6 806.1 0.00183 @ 30
De borde,
un lado Neg. En bordes | largo | 0.0209 485.5 0.00107 @ 30
corto discontinuos
discontinuo
(Tablero 11) | Positivo corto | 0.0173 401.9 0.00063 @ 30
largo | 0.0129 299.7 0.00047 @ 30
Neg. En bordes | corto | 0.0604 754.6 858.5 0.00193 @ 30
De borde, | interiores largo | 0.0470 587.2 575.9 0.00128 @ 30
un lado
largo Neg. En bordes | corto | 0.0375 468.5 0.00104
discontinuo | discontinuos @ 30
(Tablero
[1) Positivo Cort | 0.0352 439.7 0.00099 @ 30
o 0.0149 186.1 0.00029 @ 30
largo
Neg. En bordes | corto | 0.0459 1066.3 962.4 0.00217 @ 29.7
Interior interiores largo | 0.0381 885.1 845.6 0.00190 @ 30
(Tablero
V1) Positivo corto | 0.0247 573.8 0.00091 @ 30
largo | 0.0132 306.6 0.00048 @ 30

Para el tablero VI, en el momento Negativo, del borde interior del claro corto,
que dio una separacién de 29.7cm, se colocara una separacion igual a 30cm.

Para el refuerzo en las franjas extremas se usara el 60% del acero requerido en

las franjas centrales

separaciones maximas.

respetando
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Con la tabla anterior, donde se analiz6 el tablero mas critico, se concluye que
en todos los tableros la separacion maxima del refuerzo sera igual a s=30cm.

(Véase figura 6.2.10)

ﬁi 4.50 “ 6.00 “‘ 4.50 4ﬁ
H—=—————7 H————— - — — — 1 [ | ———— - — — — —3 - ——— — —-

| I'TABLERO | | ITABLERO Il | |TABLERO | |

\ \ \ / \

I I | |
TN\ \ N / B

500 | | | I
| |Vars. #3@30cm | Vars. #3 @30 cm || Vars.#3@30cm |

\ N \ N \ N \

\ \ \ \
e MNeee———] = e ] e al
} TABLERO I } TABLERO IV } TABLERO Il }

\ \ \ \

\ \ \ \
TN | N\ | N /T

4,00 |g T T T
‘ Vars. #3 @30 cm ‘ Vars. #3@30cm ‘ Vars. #3@30cm ‘

\ \ \ \

\ N \ N \ N \

\ \ \ \
] ] B e e dl

| TABLERO | | TABLERO Il | TABLERO | |

\ \ \ \

\ / \ / \ \

| | | |

300 |] N\ | N | N / iy
| |Vars. #3 @30 cm | Vars. #3 @30 cm || Vars.#3@30cm |

\ \ \ \

\ \ \ \
= H————— r——————— = H——— = = = = e -

Figura 6.2.10 Separacion de acero en todos los tableros.

- Colocacion del refuerzo por flexion en la losa.

En la figura 6.2.11 se muestran los detalles de dobleces de la varilla. Obsérvese que se
disponen bastones por la parte superior para compensar la pérdida de acero negativo en los
bordes de cada tablero.

Bastones
‘ I ‘ / | [ ‘ |
‘ Var. doblad I I I I I I —_—
I Ve soms Vr recta N - | N

| L I ‘ L I ‘ L

N 1 [ N LI N
‘ ail7 ‘ } } ‘ a:./5 ‘ a./5 ‘ } } ‘ a:./5 ‘ a./5 ‘ }
| als | a4 \ als | a4 \ als |
1 as ‘ as ‘
I f f
l l l

126



&

Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

TABLERO | |

H

TABLERO llI

o 4

TABLERO Il

TABLERO IV

A

T
|
|
T
\
|
|
|
=== — ] — — —
|
|
|
|
T
|
|
|
|

85cm

70cm 70cm
|

85cm

Vars. #3 @30 cm

\
|
|
| ‘ Vars. #3 @30 cm
\
\

Vars. #3 @30 cm

| |
a7 | | TEEROT
a:/4 ‘ ! a./4
a.=275cm
| og |
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Corte de barras para el tablero .

a, 25 275 25

—+_——="4+"=51.78cm .. se colocaran 55cm.
7 2 7 2
i+ 23 = 2£+2—5: 81.25cm .. se colocaran 85cm.
4 2 4 2
a7'+§ 275 é_ 67.5cm .. se colocaran 70cm.
5 2 5 2

Croquis de armado de la seccién B - B’

110cm 110cm 110cm

Ocm } } 90cm 90cm }
|
| ‘ ; ; ' Vars.#3@30cm ‘ ; B
i T | | ! | ' |
|‘ \ | | Vars.#3@30cm B | | ! = h=15cm
| ; Vars. #3 @30 cm i
‘ T T ‘ T j
L | L
| .| TABLEROII ] | . TABLEROVI
| a./7 } } a./5 ‘ a:./5 }
| a.l4 ! ! a./4 a./4
| - a:=375cm == | *’—H
| M
o5 |
a 25 375 25 .
71+ 5 7 ?_66 1cm .. se colocaran 70cm.

ﬁ 25 _375 §_1063cm .. se colocaran 110cm.
4 2 4 2

a
&, 25 375,25 _g75¢m - se colocaran 90cm.
5 2 5 2
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Croquis de armado de la seccionC-C -~

\ \
\ \ B
%T** T Vars F3@300m ‘ — - |
o il L ‘
h:15cm% | ‘ ‘ | ‘ Vars. #3@30cm 1 | ‘ IH“‘
i Vars. #3@30cm ' |
; | ‘ | ; ; . ‘
- TABLEROII | | | TABLERO | R |
} ai/5 ‘ ai/5 } } Lma;/?» |
\ ai/4 ai/4 ! ‘Q 4“/4 ‘
g E = a=2r5em
a:=375cm I ‘H
| |
o5 5
- Corte de barras para el tablero I.
‘lI+ 2j 275 2—5 =51.78cm .. se colocaran 55cm.
7 2 7 2
‘lI+ 275 275 2—5 =81.25cm .. se colocaran 85cm.
4 2 4 2
a .
Ty é 275 é =67.5cm .. se colocaran 70cm.
5 2 2
Corte de barras para el tablero II.
a .
DR 25 375 2—5_ 106.3cm .. se colocaran 110 cm
4 2 4
a P
L +== 25 _375 2—5— 87.5cm .. se colocaran 90 cm.
5 2 5 2
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Croquis de armado de la seccionD -D -~

110cm 85cm 85cm

90cm JA 70cm 55¢cm
% Vars. #3@30cm |
‘ I
h=15cm~ — ‘ Vars. #3@30 cm \ ”m
% Vars. #3 @30 cm |
| |
|
TABLERO IV a/5 ‘ a./5 . TABLERO I a7 ‘
a.l4 ‘ a.l4 _ a.l/4 ‘
— | = a:=275cm -

a:=3750m " !
| |

25 25 |

] . }

Figura 6.2.16 Armado en el corte D - D’

- Corte de barras para el tablero lll.

a, 25 275 25
7=7+

7+ 5 —— =51.78cm .. se colocaran 55cm.
a71+275:2£+2—5:81.25 cm .. se colocaran 85cm.
4 2 4 2
a71+ 23 = 2£+ 2 =67.5cm .. se colocaran 70cm.
5 2 5 2

Corte de barras para el tablero IV.

?+225=T+25:106.3 cm .. se colocaran 110 cm

ai+§=ﬁ+ §:87.5cm .. se colocaran 90cm.
5 2 5 2
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~

6.3 DISENO DE UNA LOSA PLANA ALIGERADA

DATOS DEL PROBLEMA:

Figura 6.3.1 Losa en planta del nivel 2, del ejemplo 6.3

Dimensiones, en m.
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7.00 — 7.00 ‘
Nivel 4

@

500 | Columnas 65x45cm

v Nivel 3
x

3.00 |Columnas 65x45¢cm

Nivel 2

3.00 |Columnas 70x50cm

Nivel 1

3.00 |Columnas 70x50cm

T VA VA

Dimensiones, en m.

En el ejemplo se hara el dimensionamiento en una direccion de la losa del nivel 2 de un edificio
de cuatro niveles formado por losas planas aligeradas y columnas. El edificio esta destinado a
oficinas (grupo B) y se encuentra situado en la zona Ill. En un caso real se tendria que
dimensionar también en la direccion perpendicular. La direccion que se estudia en ejemplo es
la que tiene claros de 7 metros. De acuerdo con el inciso 8.2 de las NTC-2004, se aplica Q =2.

Para estimar el peralte debe aplicarse el inciso 8.10 de las NTC — 2004, procedimiento por
tanteos, en el ejemplo rigi6 el peralte de losa necesario para limitar las deformaciones laterales
de entrepiso a 0.006.

132



Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Columnas de 70 x 50 cm
Peralte efectivo d =36cm
Espesor de lalosa h=40cm

Factor de carga para La combinacion de (CM +CV

max

) F, =14

Factor de carga para la combinacion de (CM +CV, , +Sismo) F, =1.1

MATERIALES

f.'=250kg/cm* (Concreto clase 1)

f, =4200 kg/cm?

CONSTANTES DE CALCULO:

f_*=0.8 f,'=0.8 (250) = 200 kgf /cm? (1.12 NTC)
f "=0.85 f, *=0.85 (200) = 170 kgf / cm? (2.1 NTC)

S, =0.85 (Por ser f_* < 280kgf/cm?)

- Calculo de cuantia minima de acero

_ 07/t 074250
f 4200

y

pmin

=0.002635 (2.2NTC)

- Calculo de cuantia balanceada de acero

_ f." 60003 170 6000(0.85)
"t f, +6000 4200 4200+ 6000

y

=0.02023 (2.3 NTC)

- Calculo de cuantia maxima de acero

p.. =0.75p, =0.75(0.02023) = 0.01517
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Figura 6.3.3 (Apéndice B), Diagramas de transmision de momentos entre columna y losa.
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

El problema no cuenta con capiteles ni abacos, ya que si no se tendrian que aplicar las
disposiciones correspondientes al capitulo 8 de las NTC — 2004.

Una vez que se ha efectuado el analisis estructural y se han obtenido las acciones internas, se
procede al disefio de la estructura, que es lo que se estudia en este problema.

- REVISION DEL CORTANTE POR PENETRACION ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2B.

Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.4 provienen del analisis de la
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigideces y las cargas de los marcos
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El analisis se realizé despreciando las dimensiones
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran
actuan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas (38.69t

y 36.45t para la columna 2B) son los promedios de las obtenidas en los dos marcos
ortogonales de los cuales forman parte la columna 2B.

& % M 30.77 t-m

M=26.67 t-m M=21.22 t-m M=33.22 t-m
M=26.67 t-m M=21.22 t-m M=33.22 t-
%V=38.69t %v 36.45t M 35.66 t-m
V 0
Bajo cargas muerta Bajo cargas muerta
y viva maxima y viva instantanea Por sismo

a) Determinacion de las propiedades geométricas de la seccion critica.
De la figura 6.3.3a se obtiene la figura 6.3.5 donde se muestra el diagrama para obtener la
seccion critica de la columna interior 2B.

c.+d

FT—— +
! ! Eje de la columna

- | y centroide de la V
| seccién critica uAB

ﬂ

Il u
NER ~ ﬂ
+16
R

Il

ﬂ

Seccion
I] critica

uCD

Figura 6.3.5 Transmision de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna interior.
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Donde;

c, es la dimension paralela al momento transmitido y c,, es la dimension perpendicular a c, .

c, =70cm
c, =50cm

De la figura 6.3.3a se determinara el area de la seccion critica, A, , la posicion de su centroide

C,s» €l momento polar de inercia, J_, de la seccion critica y el esfuerzo cortante maximo de
disefo, v,z =V,

c,+d=70+36=106cm
c, +d=50+36=86cm
A, =2d (c,+c, +2d)

A, =(2)(36) (70+50+(2)(36) ) =13824 cm?

¢ +d 70+36
2

53cm

AB

Calculo del momento polar de inercia, J., de la seccion critica.

_d(c, +d)’ +(c] +d)d’ +d(c2 +d)(c, +d)’
6 6 2

J

c

5 - (36)(6106)3 N (106)6(36)3 , 36)(86)(106)°

=7146096 + 824256 + 17393328

J, =253.63x10° cm*

Calculo de la fraccion de momento flexionante, «, que se transmite por excentricidad de la
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).

- ! (2.28 NTC)
140.67./(c, +d)/ (c, +d)

1 1
- =1-
1+0.67./(70+36) / (86 + 36) 1+0.67./106 /86

a=0.4266
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b) Revision bajo carga muerta mas carga viva maxima, CM +CV .

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, , que toma el concreto. De la figura
6.3.3a se tiene la siguiente ecuacion;

4 +0‘Mu Cre

Vuméx J
ACI’ c

V, =V, F, =(38.69) (1.4) = 54.17t

M, =M F, =(26.67x10° —26.67x10°)(1.1) = 0

v - 54170 N (0.4266) (0)(53)
Yma 13824 253.63x10°

54170 0
v, = +
mx 13824 253.63x10°

v, . =3.920 kgf /cm’

Um

El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

F(0.5+p)./f.* < R [f.* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, 7, es la relacidon de lado corto al lado largo del area donde actua la
carga o reaccion;

50
=2720.7143
" =70

Fr (0.5+y)./f.* = 0.8(0.5+0.7143)+/200 = 13.74 kgf /cm”

Fs ./ f. *=(0.8)-/200 =11.31 kgf /cm®
de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Como;

11.31kgf /em* > v, =3.920kgf /cm?

u

.. no se requiere refuerzo por cortante bajo CM +CV,,,
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c) Revision bajo carga muerta, viva instantanea y sismo, CM + CV,_, + Sismo

inst

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo que toma el concreto, v, . De la figura
6.3.3a se tiene la siguiente ecuacion;

4 +0‘Mu Cre

Vuméx J
ACI’ c

V, =V,F, =(36.45+0)(1.1)=40.10t

M, =M E, =(30.77+35.66)(1.1)=73.07t—m

v 40100 . (0.4266)(73.07x10°)(53)
Yma 13824 253.63x10°

v = 40100 N 165.21x10°
Yme 13824 253.63x10°

v, . =9.416 kgf /cm’

Um

El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

F(0.5+p)./f.* < R [f.* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, 7, es la relacidon de lado corto al lado largo del area donde actua la

carga o reaccion, como en este caso se esta considerando la combinacién de acciones
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, F;, se tomaraigual a 0.7.

50
=—=0.7143
4 70

F2 (0.5+7)./f. * = 0.7(0.5+0.7143)-/200 = 12.02 kgf /cm’

Fr o/ f. *=(0.7)/200 =9.899 kgf /cm?

de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Como;

9.899 kgf /em* > v, =9.416 kgf /cm’

u

.. No se requiere refuerzo por cortante bajo CM + CV. . + Sismo

inst
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Refuerzo transversal minimo (véase 2.5.9.4 NTC-2004).

Se colocaran estribos del numero 2 o mas, considerando dos vigas ficticias perpendiculares
entre si, que se cruzan sobre la columna, con un ancho, b=c, +d, con una separacion de

estribos igual a ,s=d /3, el primer estribo debe colocarse a la mitad de la separacion restante,
s/2, a partir del pafio de columnas. El refuerzo por cortante debera de prolongarse hasta una
longitud no menor que un cuarto del claro entre ejes de columnas.

De lo anterior tenemos que se colocaran estribos del # 2 de cuatro ramas tanto en la

nervadura del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada
s=36/3 =12cm, como refuerzo minimo en una viga ficticia de ancho, b=50+36=86cm, el

primer estribo debe colocarse a la mitad de la separacion restante, 12/2=6c¢cm, a partir del
pafno de columnas en una longitud correspondiente a 1/4=700/4=175cm, medido desde el
eje de la columna sera igual a 175 — 35=140cm. También se colocaran barras longitudinales
en las esquinas de la viga y en los dobleces de los estribos, como se muestra en la figura 3.3.6

‘ %
Seccién critica I/4=175cm
—

[ — - — — —— —— —— — — — — — —1 T

s/2=6cm
_A [—

Estribos No 2 @ 12 cm de 4 ramas
=St

!

h=40cm

|

*® ®
LQ}786 Cm4>‘

|
\ T
|
\
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- REVISION DEL CORTANTE POR PENETRACION ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2A

Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.7 provienen del analisis de la
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigideses y las cargas de los marcos
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El analisis se realizd despreciando las dimensiones
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran
actuan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas (18.28

y 1790t para la columna 2A) son los promedios de las obtenidas en los dos marcos
ortogonales de los cuales forman parte la columna 2A.

M=8.16 t-m M=7.63 t-m M=16.97 t-m
A A i
M=19.12 t-m M=17.90 t-m M =34.06 t-m
M =10.96 t-m M=10.27 t-m M=17.09 t-m
V=18.281 V=17.91t V =9.61t
Bajo cargas muerta Bajo cargas muerta ]
y viva maxima y viva instantanea Por sismo

Figura 6.3.7 Fuerzas y momentos internos en condiciones de servicio, de la columna interior 2A.

a) Determinacion de las propiedades geométricas de la seccidn critica.

De la figura 6.3.3b se obtiene la figura 6.3.8 donde se muestra el diagrama para obtener la
seccion critica de la columna de borde 2A.

c=c.+d/2
Ci |
| . y . Vu
e
QL R -~ =l= _nA Eje de la columna /MJ Z:iﬁ

\
; : Centroide de la I
© ! | seccion critica |
(&) >
Seccion S = - o
” critica J -

|
: | AH ERNREV R A
! H é;:sﬁ"?
oL _ _ _ _ _ _ % — JJB Vu cD 4 B

Figura 6.3.8 Transmision de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna de borde.

Es frecuente que en este tipo de estructuras el disefio quede regido por el cortante por
penetracion, especialmente por las columnas de borde en las que hay una fuerte transferencia
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de momentos entre losa y columna y en las que la seccidn critica para cortante por
penetraciéon se ve reducida por el borde libre.

Donde;
c, es la dimension paralela al momento transmitido y c,, es la dimension perpendicular a c, .

c, =70cm
c, =50cm

De la figura 6.3.3b se determinara el area de la seccion critica A, , la posicion de su centroide,
e, el momento polar de inercia, J_, de la seccion critica y el esfuerzo cortante maximo de
disefio, v,z =V,

c=cC, +0d/2=70+(36/2)=88cm
b=c, +d=50+36=86Ccm

A, =(2c+b)d =((2)(88) +86)36) = 9432 cm’

g=_P¢ _ BOBY . iem
2(2c+b)  (2)((2)(88) +86)
C sy 70
y_c—z_(88)[ 5 j_53.1cm

a,=C_g= (SSJ 14.44=29.56 cm
2 2

e=y—a, =53-29.56=23.44cm
Calculo del momento polar de inercia, J ., de la seccion critica.

3 3
J, =d6C+CZ+2cd g’ +bda,’

J (36)(88)° N (88)(36)° N

i ; p ((2)(88)(36) (14.44)? ) + ((86) (36) (29.56)* )

J. =4088832 + 684288 +1321142 + 2705265

J. =8799527 cm*
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Calculo de la fraccion de momento flexionante, «, que se transmite por excentricidad de la
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).

El parametro, «, se calculé con la ecuacion 2.28 modificada para tomar en cuenta que la
columna es de borde; por eso se sustituyo el factor (c, +d) por (c, +d/2).

1
a=1 (2.28 NTC)

1+40.67./(c, +d/2)/(c, +d)

1
1+0.67+/c/b

1
1+(0.67)(-/88/86)

a=1-0.5960

a =0.4040

b) Revision bajo carga muerta mas carga viva maxima, CM +CV .

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, , que toma el concreto. De la figura
6.3.3b se tiene la siguiente ecuacion;

V —
Vu = u +a(Mu Vu e)az
" Acr ‘Jc

V, =V, F, =(18.28) (1.4) = 25.59t

M, =M F, =(19.12)(1.4) =26.77t—m

, L2559 (0.4040)(26.77x10° — (25590)(23.44))(29.56)
Ui 9432 8799000

v = 25590 N 24806067.44
Y9432 8799000

v, =2.713+2819

u

v, . =5.532kgf /cm’

Um
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El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

Fo(0.5+7). /T, * < Fo.[f.* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, y, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la
carga o reaccion.

50
=—=0.7143
4 70

F2 (0.5+7)./f. * = 0.8(0.5+0.7143)+/200 = 13.74 kgf /cm’

Fr /. *=(0.8)-/200 =11.31 kgf /cm’

de los valores anteriores rige el menor de los dos.

Como;
11.31kgf /em* > v, =5.532kgf/cm?

.. no se requiere refuerzo por cortante bajo CM +CV,_, .

c) Revision bajo carga muerta, viva instantanea y sismo, CM + CV, ., + Sismo

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo que toma el concreto, v,

.- De la figura
6.3.3b se tiene la siguiente ecuacion;

V —
Vu = u +a(Mu Vu e)az
" Acr ‘Jc

V, =V, F, =(17.91+9.61)(1.1) =30.27 t

M, =M F, =(17.90+34.06)(1.1)=57.16t—m

_30270 (0.4040)(57.16x10° — (30270)(23.44) )(29.59)

Une 9432 8799000
5
v _ 30270 598.49X10° _ .. o0
" 09432 8799000

v, . =10.00 kgf /cm?
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El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

F(0.5+p)./f.* < R [f.* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, y, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la

carga o reaccion, como en este caso se esta considerando la combinacion de acciones
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, F;, se tomaraigual a 0.7.

50
=—=0.7143
4 70

Vi =Fg (0.5+y).[f, * = 0.7(0.5+0.7143)-/200 = 12.02 kgf /cm?

Vi = Fy /T, *=(0.7)1/200 =9.899 kgf /cm?
de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Como;

9.899kgf /cm® < v, =10.00 kgf /cm*

u

.. se requiere refuerzo por cortante bajo CM + CV,_, + Sismo

inst

Revision del esfuerzo cortante de disefio maximo admisible del concreto (véase 2.5.9.5b NTC
2004).

En ningun caso se admitira que;

vy o> L3R f

(1.3) (0.7) /200 =12.87 kgf /em* > v, =10.00 kgf /cm?

u

.. es suficiente el peralte efectivo de 36 cm.

Como:

v, =10.00kgf /cm* > Vg =9.899 kgf /cm?,

u

Se procede a realizar el célculo del refuerzo necesario por tensién diagonal para resistir la
fuerza cortante (véase 2.5.9.5 NTC-2004).

Primero se calcula el ancho de la viga ficticia, que en nuestro caso es;
b=c, +d=50+36=86Ccm
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Después se calcula la separacion del refuerzo transversal, s. (véase 2.5.2.3a NTC-2004).

F f.d
s= FeA T, d (2.23 NTC)
Vir
donde:

Vi =V, -V,

sR u cR

A,, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia, s.

Como se aplica la ecuacion 2.23 se supondra que la fuerza cortante de disefio, V,, sera igual
a; (véase 2.5.9.5b NTC-2004)

Vu :Vu max = bd Vu méax

V,  =(86)(36)(10.00) = 30960 kgf

En ningun caso se permitira que, V,, sea superior a, (véase 2.5.2.4a NTC-2004)
2.5F. bd [ *

(2.5)(0.7)(86)(36) /200 =76622.1kgf > V, =30960 kgf

El esfuerzo cortante admisible que toma el concreto, V., sera igual a;

Vg =04F; bd [f *

V., =(0.4)(0.7)(86) (36) /200 = 12260 kgf

Se colocaran estribos del numero 2 de 8 ramas, espaciados a no mas de d /3. Este refuerzo
se mantendra hasta no menos de un cuarto del claro correspondiente (véase 2.5.9.4 NTC-
2004).

A, =(8)(0.32)=2.56cm’ (estribos del # 2 de 8 ramas)

o (0D(256)(4200)36) _,, o 2.23NTC)
(30960 —12260)

La separacion real no sera mayor que, 0.85s, (véase 2.5.9.52 NTC-2004).

(0.85)(14.49) =12.3 cm
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donde;

9:ﬁzlzcm
3

como,

(0.85)(14.49)=123cm > d/3=36/3=12cm
.. Rige la separacion de estribos, s, igual a:
s=12cm

Calculo de la separacion maxima, s_. , (véase 2.5.2.3b NTC-2004)

max ?

Como, V, , es mayor que, V., pero menor o igual que

1.5F, bd . [f, *
(1.5)(0.7) (86) (36)-/200 = 45973.25kgf > V,  =30960 kgf

La separacion maxima, s_. , seraigual a;

max ?

s.... =0.85 b= (0.85)(86) =73.1cm

De lo anterior tenemos que se colocaran estribos del #2 de ocho ramas tanto en la nervadura
del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada, s=36/3 =12cm, como
refuerzo minimo en una viga ficticia de ancho, b=50+36=86cm, el primer estribo debe
colocarse a la mitad de la separacion restante, 12/2=6cm, a partir del paio de columnas, en
una longitud correspondiente a 1/4=700/4=175cm, medido desde el eje de la columna la
longitud sera igual a 175 — 35=140cm. También se colocaran barras longitudinales en las
esquinas de la viga y en los dobleces de los estribos, como se muestra en la figura 6.3.9.
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c.+d
50cm

1
Seccion criticg=———————— |/4=175cm
- — — — — — — — — — — T

\
\
\
\
ﬂCOL‘JMNA
b=86cm

Estribos No 2 @ 12 cm de 8 ramas
Est

h=40cm
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- CROQUIS DE LA DISTRIBUCION DE CASETONES.

Normalmente para trazar la distribucion en la cual se colocaran los casetones, se realiza por
medio de tanteos, hasta llegar a un numero de casetones que permita tener anchos
adecuados de las nervaduras. Se recomienda que estas nervaduras tengan un ancho minimo
de 10 cm. Las nervaduras de los ejes de columnas se dejan mas anchas, ya que es necesario

concentrar en ellas una mayor cantidad de acero, estas nervaduras de ejes de columnas
deben de tener un ancho minimo de 25cm, y las adyacentes a los ejes de columnas seran de

por lo menos de 20 cm de ancho y el resto de ellas como ya se menciond anteriormente seran
de por lo menos de 10 cm de ancho (véase 8.1 NTC-2004).

Para fines de disefio, se considera dividir las losas planas en franjas como las mostradas en la
figura 6.3.10, en cada tablero se distinguen tres franjas. Una franja central, cuyo ancho es igual
a la mitad del claro del tablero en la direccion en que se mide el ancho, y dos franjas extremas
o franjas de columnas, cuyo ancho es la cuarta parte de dicho claro. La division de franjas se
hace en las dos direcciones del tablero (véase 8.3.1 NTC-2004).

i Franja de . Franja de |
—columnas  Franja central columnas

N/ W e

bl 42 |
| 7
g7 /5

Ay l.] 2 4274 \

[ -l

2

La definicion de las franjas para el tramo de A - B sera igual a:
Franjas de columnas; ¢, /4=700cm /4 =175cm

Franja central; ¢, /2 =700cm/2 =350 cm

La definicion de las franjas para el tramo de 2 - 3 sera igual a:
Franjas de columnas; 7, /4=500cm /4 =125cm

Franja central; ¢, /2 =500cm/2 =250 cm
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Al formar los marcos equivalentes, en estructuras sin capiteles ni abacos, se admitira que el
ancho de la viga equivalente es igual a c, +3h, centrado con respecto al eje de columnas (c,

es la dimension transversal de la columna normal a la direccion del analisis y h el espesor de
la losa) (véase 8.3.3.1 NTC-2004).

Por lo tanto tenemos que el ancho de la viga equivalente para el eje B sera igual a, ¢, + 3h.

¢, +3h=70cm+((3) (40 cm) =190 cm

Para el ancho de la viga equivalente para el eje 2 sera igual a c, +3h;

¢, +3h=50cm +((3)(40)) =170 cm

En claros grandes, como los de este ejemplo, es conveniente usar casetones también
grandes; por eso se eligieron de 60 x 60 cm en planta. Se recomienda que en la zona superior

de la losa haya un firme de concreto de un espesor no menor de 5cm, monolitico con las
nervaduras y que sea parte integral de la losa (véase 8.3.1 NTC-2004).

En la figura 6.3.11 se muestra el croquis de distribucién de casetones no se incluye toda la
losa por que en el ejemplo solo se muestra el disefio del eje 2 en el tramo A-B.
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Figura 6.3.11 Croquis de distribucion de casetones.

150



Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

- DIMENSIONAMIENTO DEL EJE 2 POR FLEXION, EN EL TRAMO A-B.

En la figura 6.3.12 se muestra el diagrama de momentos proveniente de los analisis, las
condiciones bajo cargas muerta mas viva maxima (CM +CV,,, ), se observa en la figura

6.3.12a. Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantanea y sismo(CM +CV, , + Sismo),
se observa en la figura 6.3.12b.

Obsérvese que cada combinacion de cargas esta afectada por su Factor de carga, F_,
correspondiente.

El factor de carga para la combinacién de CM +CV es de F, =1.4 por lo cual se tiene;

(CM +CV_, ) (1.4)

Factor de carga para la combinacion de (CM +CV,, + Sismo), es de F_, =1.1 por lo cual se
tiene;

(CM +CV., +Sismo) (1.1)
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t
- 700 cm
65
1 l — _
20 t-m
] (CM + CVmex) 1.4 = 16.90 t-m
P |
|
|

e

o] ] }Mfiméx < 12,07 tm
_Stm)|
M=O0tmge /o~ N\ | ‘
ny
@eM+cvml | | 4304 tm

(CM + CVmsx)

|- 18.26 t-m

77777 Pafio de columna

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
A tm) (tm) tm)  m) L L

M= 0 t-m
Pario de columna
CM+CVinst+ S 18.50  21.83 -45.01
CM+CVinst+ S -42.90 19.19  21.83
(CM+CVinst+ S) 1.1 20.35 -49.51
(CM+CVinst+ S) 1.1 -47.19  24.01 2111 16.16
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En la figura 6.3.13 se observa la envolvente de momentos resistentes, M, en (t—m)

= 7.00 m j
65 17‘
N
2dtm
20 t-m = T~ 211 5099
== 20.35 / ™
16.90 =~
15 t-m //W/
———- X TS 16.18
10 t-m //
5tm
M= 0 t-m \ o
-23.77
-47.19
Pafio de columna
L 70 L 70 ]
! | | | | |
Distancia 0O m 1 3 4 5 6 6.30 m
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A) Calculos para el dimensionamiento del refuerzo por flexion del eje 2 (véase 8.5 NTC-
2004)

Parra realizar los calculos de las areas de acero se utilizara la expresion siguiente.

M,=F,A f z (2.15 NTC)

donde:
M, =M,
Z, es el brazo del par interno asociado al area maxima de acero admisible (0.75 A,,)

Calculo del brazo del par interno, z , asociado al area maxima de acero admisible (0.75 A,;)

En secciones rectangulares sin acero de compresion, con acero en la dimensién, b, el
porcentaje de acero es funcion unicamente de la resistencia del concreto y de las propiedades
del acero, f,, sin importar la geometria de la seccion.

fc"=0.85 fc*

m
4
a

As

|
YYVYY VV%\

&

- b

En la figura 6.3.14, c, es la profundidad del eje neutro (en comportamiento balanceado) por
triangulos semejantes se tiene:

Cy b

_ (6.3.1)
0.003 0.003+E,
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.I:
Despejando, c,, y considerando que E, = E—y se tiene;

S

0.003 d E, 0.003d
C, = = (6.3.2)
f, ~ E, 0003+ f
0.003 + E y

y

Como E, =2x10° kgf /cm?,

(2x10°%) (0.003) d
b= 5 (6.3.3)
(2x10%) (0.003) + f,
Efectuando la ecuacion 6.3.3 tenemos que la profundidad del eje neutro balanceado es:
6000 d
C,=— (6.3.4)
6000 + f,
Como la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, a,, es:
a,=.8,¢ (6.3.5)
Despejando, ¢, , tenemos:
S (6.3.6)
"B,
Igualando la ecuacion 6.3.4 con la ecuacion 6.3.6, se tiene:
a,  6000d
L= (6.3.7)
B, 6000+ f,

De la ecuacion 6.3.7 se puede despejar la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado,
a, , para cualquier seccion transversal:

60004 , d
a, =t (6.3.8)
f, +6000
Para calcular la relacion entre la profundidad del bloque de esfuerzos a compresion, a, y la
profundidad del peralte efectivo, d, se tiene que la ecuaciéon 6.3.7 es valida para cualquier
seccion.

a, _ 6000d 637)
B, 6000+ f, -
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La ecuacion 6.3.7 se puede escribir para un comportamiento balanceado como:

a 6000
& _ 60004, (6.3.9)

d, f,+6000
El valor de, 8, se mantiene constante, de 0.85, para valores menores de f.'=375kgf /cm®.

a, _ 6000 (0.85)

- P Ee)) (6.3.9)
d, 4200+ 6000

De lo anterior tenemos que:

% _0s (6.3.10)
d

b
De donde:

a, =0.5d, (6.3.11)
Si consideramos el porcentaje de acero maximo, p,.,, Se tiene:

Prax = 0.75 Py

La profundidad del bloque de esfuerzos maximo, a,,, , sera igual a:

a4 =(0.75) &, (6.3.12)
Sustituyendo la ecuacion 6.3.11 en 6.3.12 tenemos:

a.. =(0.75)(0.5)d,

s = (0.375)d, (6.3.13)

Otra manera de obtener la profundidad del bloque de esfuerzos maximo, a,,, €s por medio
del equilibrio de fuerzas entre las fuerzas a Compresion, C, y las fuerzas a Tension, T.

> Fx=0
C=T
Donde:

C=ab f.,~
T=AF
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Tenemos que:

abf"=A f,

Despejando la profundidad del bloque de esfuerzos, a, tenemos que:

:Asfy
be

C

a

(6.3.14)
Donde se deduce que la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, a,, es igual a:

=A5b fy
bbfn

c

&

(6.3.15)
De la ecuacion 6.3.11 tenemos que:

a, =0.5d, (6.3.11)
Si consideramos el porcentaje de acero maxima, p,,,, se tiene para

pméx. =0.75 pb

Una profundidad del bloque de esfuerzos maximo, a,,, , igual a:
a‘méx = (075) ab

(6.3.12)
Sustituyendo la ecuacioén 6.3.11 en 6.3.12 tenemos:
a_.. =(0.75)(0.5)d,
a,, =(0375)d,

(6.3.13)
De la figura 6.3.13 tenemos que el brazo de palanca, Z, es igual a:

Z=jd =[d - aJ
2
Donde:

], €s un porcentaje de la distancia, d .

De lo anterior tenemos que el brazo de palanca maximo, Z

nax » @sociado al area maxima de
acero admisible (0.75A, ) es igual a:
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a_.
Z i = [d - ”“"‘XJ (6.3.15)
2
Sustituyendo la ecuacion 6.3.14 en 6.315 tenemos que, Z ., , es igual a:
7z _q-0375d
‘ 2

Z. . =d(1-0.1875)

max

Z... =08125d

Z =(0.8125) (36) =29.25cm
Una vez obtenido el brazo de palanca, Z ,, , se sustituye en la ecuacion 2.15 NTC.

Me=F.A f, z (2.15 NTC)

Despejando el area de acero, A,, tenemos:

M, =M,

Para la expresion (2.15 NTC), f, se tomara en t/cm*y Z en m, de esta manera M,

max. ?

estaraen t—m y A resultard en cm?.

As _ M u _ M u
(0.9)(4.2)(0.2925) 1.105t/cm’m

A =0.9044cm’ /t—m (M) (6.3.16)

A diferencia de marcos construidos por columnas y vigas, en sistemas de losa plana, la rigidez
de las vigas no esta concentrada en el eje de columnas; la rigidez de la losa es mayor en el eje

de columnas y va disminuyendo hacia los extremos de las franjas mostradas en la figura
6.3.15.
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1
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¢
v, 4

o
¢,

columna

- Eje de
columnas

ai/2
ax/2

Distribucién de los momentos en las franjas (véase 8.8 NTC-2004).

o
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—@

b:/2 b2/2

Figura 6.3.15 Estructura equivalente.

Una vez obtenidos los momentos flexionantes en las vigas de los marcos, que son en realidad
las franjas mostradas en la figura 6.3.15, es necesario distribuir este momento a lo ancho de
las franjas. Para hacer esta distribucion a lo ancho de las vigas las NTC-2004 proponen los
porcentajes siguientes para ser aplicados en los momentos obtenidos en el analisis: (Tabla 8.1
NTC-2004)

Tabla 6.3.1 Distribucion de momentos en franjas
de losas planas. (Tabla 8.1 NTC-2004)

Franjas de | Franjas
columnas | centrales

Momentos positivos 60 % 40 %

Momentos negativos 75 % 25%

En la figura 6.3.17 se ilustra la distribucién de momentos de la tabla anterior para la franja del
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eje 2 de la figura 6.3.15 en su interseccion con el eje C y para la zona de momento positivo,
entre los ejes C y B.

Se sefala la seccion critica para momento negativo, al pafio de la columna, en la cual el 75 por
ciento se asigna a la franja de columnas y el 25 por ciento restante a las dos medias franjas
centrales. La seccion critica de momento positivo queda localizada a la mitad del claro b,, y en
ella el 60 por ciento del momento correspondiente a la franja de columnas y el 40 por ciento
restante a las dos medias franjas centrales. Se observa que en la franja de columnas los
momentos resultan mayores que en la franja central, tal como lo indica la distribucion
cualitativa de la figura 6.3.16.

®

M a \ / Ms
/ Mas//.

b./2
| ail4
******************** 7 ail/2
ai/4
‘ az/4
******************** > a:/2
az/4

H
c/2;
Seccion critica para/‘ L-»—»“
momento positivo. . )
Seccion critica para
momento negativo.

Figura 6.3.17 Distribucion de momentos flexionantes en franja de columnas y franja central.

160



Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

- Diseno por flexion del eje 2, claro A — B, extremo A.

Nota: Todas las areas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18.

Extremo “A”. (Momentos negativos)
Para los calculos de las areas de acero se utilizara la ecuaciéon 6.3.16, obtenida anteriormente.

A =0.9044cm’ /t—m (M) (6.3.16)
El extremo “A” corresponde al borde de la losa donde se tienen momentos negativos. Las

NTC-2004 especifican que el refuerzo necesario por carga vertical, se coloque como si fuera
refuerzo por sismo, o sea, en la franja de ancho ¢, +3h =170 cm (véase 8.5a NTC - 2004).

El momento en la seccion critica, M, =M, localizada en el paiio de columnas es:
Por CM +CV,_,,

M, =1826t—m (Verfigura6.3.13)
. El érea de acero, A,, que se debe de colocar en la franjas centrales sera de:
A, =(0.9044) (18.26) =16.51cm?

El érea de 16.51cm” se colocara de igual manera en un ancho igual a ¢, + 3h, centrado con
respecto al eje de columnas (véase 8.5a NTC-2004)

Por complemento a CM +CV, , + Sismo

Esta area de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se
tienen bajo, CM +CV,, +Sismo, y los correspondientes a, CM +CV . Este refuerzo debe de

colocarse en un ancho igual a ¢, +3h =170 cm (véase 8.5b NTC-2004)

M, =47.19-1826=28.93t—m (Ver figura 6.3.13)

.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior es igual a:
A, =(0.9044) (28.93) =26.16 cm>

Extremo “A”. (Momento positivo), Por complemento a CM +CV,, + Sismo

M, =2035t—m (Verfigura 6.3.13)

.. El area de acero , A,, que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a:
A, =(0.9044) (20.35) =18.40 cm’
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Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho ¢, +3 h =170 cm; se obtiene de la
siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.

Para el lecho superior sera igual a:

A, =16.51cm* + 26.16 cm* =42.67 cm’

Para el lecho inferior sera igual a:

A,  =18.40cm’

- Disefo por flexion del eje 2, claro A — B, centro del claro (momento positivo).

Para los calculos de las areas de acero se utilizara la ecuacion 6.3.16, obtenida anteriormente.

a) Por cargas verticales, CM +CV

Debido a que la distribucion del refuerzo es diferente para carga vertical y para carga
horizontal, es necesario hacer el disefio para cada una de las dos condiciones de carga y ver
cual es la mas desfavorable. En la practica debido a que los momentos positivos debidos a
sismo son pequefios en el centro del claro, casi siempre regira la condicion de carga vertical
unicamente.

Como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, para el caso de
cargas verticales CM +CV, .., el momento positivo se dividié entre la franja de columnas con

un 60 por ciento y las franjas centrales con un 40 por ciento (véase 8.8 NTC-2004).
a-1) Momento en la franja de columnas:

M, =1690t—-m (Ver figura 6.3.13)

M, = (0.6) (16.90) =10.14t —m

.. El area de acero, A, que se debe de colocar en la franja de columna de 250 cm, (ver figura
6.3.11) es igual a:

A, =(0.9044) (10.14) =9.17 cm?

a-2) Momento en las franjas centrales:
M, =(0.4) (16.90) =6.76t —m
.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en las franjas centrales sera de:

A, =(0.9044) (6.76) =6.11cm*
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Para obtener el area que debe quedar incluida en el ancho de ¢, +3h=170cm, suponiendo
que el refuerzo de la franja de columna, A =9.17 cm® distribuido en un ancho de 250 cm de
longitud, que incluye a la nervadura del eje cuyo ancho es de 50cm y las dos adyacentes de
30 cm de ancho, dando esto un total de 110 cm (ver figura 6.3.11).

Por lo tanto el refuerzo que queda alojado en el ancho ¢, +3h=170cm y que solo incluye la
nervadura del eje cuyo ancho es de 50 cm sera de:

A =9.17cm®> — 110cm
X = A, — 50cm

A =4.16cm?

Con lo anterior el area que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de
¢, +3h=170 cm, y que incluye solo a las dos nervaduras de 30 cm de ancho, sera de:

A =9.17cm? —4.16cm* =5.01cm?

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el lecho inferior, dentro del ancho
¢, +3h=170cm, se obtiene segun corresponda el momento negativo o positivo. Como solo
tenemos momento positivo el area sera de:

A =4.16cm’

- Disenfio por flexion del eje 2, claro A — B, extremo B.
Nota: Todas las areas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18.
Extremo B. (Momentos negativos)

Aqui también es necesario calcular por separado el refuerzo necesario para carga vertical
CM +CV,,, y para carga vertical combinada con fuerzas horizontales CM +CV, , + Sismo. Para

int
el primer caso, como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, el
momento en la seccion critica se distribuye entre la franja de columnas con un 75 por ciento y
la franja central con un 25 por ciento (véase 8.8 NTC-2004).

a) Por cargas verticales, CM +CV,,,.

a-1) Momento en la franja de columna:

El momento en la seccion critica, M, =M, localizada en el pafio de columnas es:

crit.

Por CM +CV,,,
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M, =22.75t—m (Ver figura 6.3.13)

M, =(0.75) (22.75) =17.06 t—m

.. El area de acero, A, que se debe de colocar en la franja de columna de 250 cm, (ver figura
6.3.11) es igual a:

A, =(0.9044) (17.06) =15.43 cm®
a-2) Momento en las franjas centrales:
M, =(0.25) (22.75) = 5.688t —m

. El érea de acero, A,, que se debe de colocar en las franjas centrales sera de:

A, =(0.9044) (5.688) = 5.144 cm®

Al menos la mitad del refuerzo negativo por carga vertical de la franja de columnas, (
A =15.43cm?), quedara en un ancho de c, +3h=170cm centrado con respecto al eje de

columnas (véase 8.8a NTC-2004). Por lo tanto el area que quedara dentro del ancho
C, +3h=170cm, sera igual a:

A =7.72cm’

Con lo anterior el area que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de
c,+3h=170cm, y que incluye solo a las dos nervaduras de 30cm de ancho, sera la otra

mitad del A, =15.43cm’ y esta area sera igual a:

A =7.72cm’

Por complemento a CM +CV, , + Sismo

Esta area de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se
tienen bajo CM +CV, , +Sismo y los correspondientes a CM +CV,,, . Este refuerzo debe de

nt

colocarse en un ancho igual a ¢, +3h =170 cm (véase 8.5b NTC-2004).
M, =49.51-22.75=26.76t—m (Ver figura 6.3.13)

.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior es igual a:

A, = (0.9044) (26.76) = 24.20 cm’
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Extremo B. (Momento positivo), Por complemento a CM +CV,_, + Sismo

M, =16.16t—m (Ver figura 6.3.13)

.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a:
A, =(0.9044) (16.16) = 14.62 cm?

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho, ¢, +3h=170cm; se obtiene de
la siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.

Para el lecho superior sera igual a:

A, =2420 cm? + 7.72.cm? =31.92 cm?

Para el lecho inferior sera igual a:

A,  =14.62cm?

En la envolvente de momentos (figura 6.3.13) tenemos por complemento que:

Para CM +CV,, is (Momento negativo)
M, =23.77t—m (Ver figura 6.3.13)

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a
c, +3h=170cm (véase 8.5b NTC-2004) es igual a:

A, =(0.9044) (23.77) = 21.50 cm’

Para CM +CV,, is (Momento positivo)
M, =24.01t—m (Ver figura 6.3.13)

. El érea de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a
C, +3h=170cm (véase 8.5b NTC-2004) es igual a:

A, =(0.9044) (24.01) = 21.71 cm?

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho ¢, +3 h=170 cm; se obtiene de la
siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.
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Para el lecho superior sera igual a:
A, =21.50cm’

otal
Para el lecho inferior sera igual a:

A, =21.71cm?

Para CM +CV. +§ (Momento negativo)

nt

M, =20.78t—m (Ver figura 6.3.13)

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a
c, +3h=170cm. (véase 8.5b NTC-2004) es igual a:

A, =(0.9044) (20.78) =18.79t —m

Para CM +CV, , +S (Momento positivo)
M, =20.99t—m (Verfigura 6.3.13)

. El @rea de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a
C, +3h=170cm (véase 8.5b-NTC) es igual a:

A, = (0.9044) (20.99) =19.00 cm’

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho ¢, +3h =170 cm; se obtienen de
la siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.

Para el lecho superior sera igual a:
A, =18.79cm?

Para el lecho inferior sera igual a:
A, =19.00cm?

Para el refuerzo por flexion calculado solo se usaran barras de los numeros 8 y 5.

En la figura 6.3.18 se muestra un resumen de la distribucion de areas tedricas de refuerzo A,
obtenidas, dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B.
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Figura 6.3.18 Distribucion del A, dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B.
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B) Revision del porcentaje de acero, p, suministrado en cada nervadura.

07/ 0.74/250
0

e, 4200

=0.002635 (2.2 NTC)

_ f." 60003 170 6000(0.85)

= =0.02023 (2.3 NTC)
fy f, +6000 4200 4200+ 6000

b

P,.. =0.75R, =0.75(0.02023) =0.01517
b-1) Refuerzo en ¢, +3h =170 cm (en este ancho solo queda incluida la nervadura de b=50cm)

El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19a para el ancho ¢, +3h=170cm, se obtiene de la
siguiente manera.

- Extremo exterior:

El area que se suministrara para momento negativo sera algo menor que la tedrica, por que se
aplico cierta redistribucion de momentos, con el fin de descongestionar la zona del refuerzo
negativo, suministrando un refuerzo positivo ligeramente mayor que el necesario (véase 1.41
NTC-2004).

Refuerzo negativo;

Area tedrica A =42.67 cm? (Ver figura 6.3.18)

Area suministrada 8 barras del # 8, A, =40.56cm’ < 42.67 cm’

El porcentaje de acero es igual a:

A

=5 2.7NTC
P=0d ( )

Se tomard b=c,+d =50+36=86cm, por que es el ancho de la viga ficticias en que se
suministra refuerzo transversal.

40.56

P= 5606 " 131

pml’n < p < pméx. OK
De las 8 barras del # 8 para momento negativo exterior, en la nervadura del eje de columnas
solo van 6 de ellas; las 2 barras restante se alojaran en la zona maciza dentro del ancho

C, +3h=170cm
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Refuerzo positivo;

Area tedrica A =18.40cm® (Ver figura 6.3.18)

Area suministrada 4 #8 + 2#5, A =24.24cm” > 18.40 cm’

El porcentaje de acero es igual a:

D= A;| (2.7NTC)
p=2*2 _0.00783
(86)(36)

Pon < P < Pua - OK

- Extremo interior:

Para este extremo tendremos, b =50 cm®

Refuerzo negativo;

Area tedrica A, =31.92cm? (Ver figura 6.3.18)

Area suministrada 6 barras del # 8, A, =30.42cm® < 31.92cm?

El porcentaje de acero es igual a:

D= A;j (2.7NTC)
p= 3042 0169
(50)(36)

p min < p > p MAax.

Auque se rebasa el porcentaje maximo, este refuerzo se colocara en la zona maciza por lo que
es realista suponer un ancho util b > 60 cm con lo cual resultaria p < p,,, -

Las 6 barras de la nervadura del eje se anclan en el nucleo de la columna con ganchos a 90°
(Ver figura 6.3.20 Unidén exterior losa - columna).

169



Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Zona de la nervadura (b =50cm)
Area tedrica A, =19.00 cm? (Ver figura 6.3.18)
Area suministrada 4 barras del # 8, A, =20.28 cm® > 19.00 cm? ..

El porcentaje de acero es igual a:

D= AZI (2.7NTC)
o=_2028 _ 001126
(50)(36)

pml’n < p < pméx. OK
Para los cortes de barras se aplicaran los requisitos de anclaje del inciso 5.1 NTC-2004, para

este fin se puede suponer que las areas de acero necesarias son proporcionales a la
envolvente de M, .

Al definirse la disposicion del refuerzo debe de tenerse presente la sencillez y la facilidad en la
construccion. Se recomienda usar pocos diametros distintos de barras y evitar
congestionamiento del refuerzo; también se recomienda que en una misma seccion ni el
refuerzo positivo ni el negativo conste de barras de diametros muy distintos:

b-2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (nervaduras de b=30cm)

El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19b para una de las nervaduras de b =30 cm, se obtiene
de la siguiente manera.

Area tedrica A, =5.01cm? (Ver figura 6.3.18)

Recuérdese que esta area de acero A, =5.01cm’, es el refuerzo que debe de colocarse en la

franja de columna fuera del ancho ¢, +3h=170cm y que es el total para las dos nervaduras
adyacentes con b =30 cm, por lo tanto nuestra area teorica sera de:

Area tedrica A =5.01/2=2.505cm’

En este caso se optara por usar 3 barras del # 4 en cada lecho en lugar de 2 # 5para

cumplir con el requisito 2.5.9.5a NTC-2004, en el sentido de que la separacion transversal
entre ramas verticales de los estribos no debe de exceder de 20 cm.

Area suministrada 3 barras del # 4 A, =3.81cm? > 2.505 cm?
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El porcentaje de acero es igual a:

D= AZI (2.7NTC)
p= 38 _ 003528
(30)(36)

pml’n < p < pméx. OK
b-3) Nervadura de la franja central (nervadura de b=10cm)

El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19c para una de las nervaduras de de la franja central.,
se obtiene de la siguiente manera.

Area tedrica A, =6.11cm” (Ver figura 6.3.18)

Recuérdese que esta area de acero A =6.11cm?, es el refuerzo que debe de colocarse en la
franja central con un ancho de 2.50 m y que es el total para las tres nervaduras de b=10cm,
por lo tanto nuestra area teorica sera de:

Area tedrica A =5.144/3=1.715 cm’

Area suministrada 1 barras del # 5 A, =1.98cm? > 1.715cm? ..

El porcentaje de acero es igual a:

p= Aél (2.7NTC)
o 198 _
(10) (36)

pmin < p < pméx. OK

En la figura 6.3.19 Se muestra la distribucién del refuerzo longitudinal por flexion, para la
nervadura de ancho, c, +3 h, la nervadura de (b =30 cm) y la nervadura de (b =10cm), del eje

2, tramo A-B.
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Figura 6.3.21 Unidn exterior losa — columna. Seccion A-A’.
(No se muestran los estribos de la columna
ni del nudo; tampoco dos barras intermedias
del fondo de la columna)
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Figura 6.3.22 Unidn exterior losa — columna. Seccion B-B'.
(No se muestran los estribos de la columna
ni del nudo; tampoco dos barras intermedias
del fondo de la columna)
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- REVISION DE LA FUERZA CORTANTE COMO VIGA ANCHA.

@

g5
20t | % R _i#_
15t | | |
10t |
ot ] | |
Vu=0t] 7‘77 77777777777777777777777777777 ‘
| |
Pario de columna
| |
- R
L 70 .} L 70 .
CM + CV max 16.44 t -17.49t

%

15t |
10t |
5t |
Vu=0t
CM+CVinst 15.41t 16.34 t
S 9.61t 9.61t
S 9.61t 9.61t
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En la figura 6.3.23 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes proveniente de los analisis, las
condiciones bajo cargas muerta mas viva maxima (CM +CV,,, ), se observa en la figura

6.3.23a y Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantanea y sismo(CM +CV, , + Sismo),
se observa en la figura 6.3.23b.

En la revision por fuerza cortante como viga ancha, bajo (CM +CV

nax ) S€ sigue el criterio
establecido en 2.5.9a NTC-2004; bajo (CM +CV,_ + Sismo) se aplica el criterio de resistir en

un ancho igual a ¢, +3 h=170 cm la fuerza cortante causada por el sismo, en acuerdo con la
forma de proceder al disenar por flexion.

- Calculos para el refuerzo por fuerza cortante.

a) Bajo la condicion de cargas muerta mas viva maxima (CM +CV,_,, ).

A - 1) Nervadura del eje de columnas, solo incluye la de (b =50) (Ver figura 6.3.13)

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004).
Si p = 0015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V,, sera igual a:

Vi =05F, bd [f * (2.20 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

A (2.7 NTC)
P= b '

Sitenemos 6#8=30.42cm* (Ver figura 6.3.19a NTC-2004)

p i—M:O.Ol@ > 0.015

“bd  (50)(36)
La fuerza cortante que toma el concreto V sera igual a:
V. =(0.5)(0.8)(50)(36) /200 =10182.33 kgf (2.20 NTC)
V4, hunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)
1.5F, bd . [f, *
(1.5)(0.8)(50)(36) /200 =30547.01kgf > V, .. OK
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Calculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tension
diagonal alrededor de las columnas:

Para; Om < x < 140m

Donde x es la distancia desde el pafio de la columna.

Recuérdese que cuando se revisd la tension diagonal alrededor de la columna 2A se
obtuvieron estribos del # 2 de 8 ramas @ 12cm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d =50+36=86cm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a
1/4=700/4=175cm en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
175-35=140cm. En la revision como viga ancha conservadoramente solo se consideran 6
ramas de dichos estribos, que son las que quedan incluidas en la nervadura de 50cm.

De lo anterior tenemos que:
Se colocaran estribos del # 2 de 6 ramas (A, =1.92cm?) @12 cm.

Sabemos que:

 _FeAf,d

(2.23 NTC)
VSR

Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal Vg, tenemos que:

_RATd_(0.8)(1.92)(4200)(36)

=19353.6 kgf
R s 12 g

Para; 1.4m < x < 490m

Para; 49m < x < 6.30m

Recuérdese que cuando se revisd la tension diagonal alrededor de la columna 2B se
obtuvieron estribos del # 2 de 4 ramas @ 12cm que abarcan una viga ficticia de ancho
b=c,+d=50+36=86cm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a

1/4=700/4=175cm, en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
175 — 35=140cm.

De lo anterior tenemos que:

Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A =1.28cm’) @12 cm.
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Sabemos que:

_FeAf,d

(2.23 NTC)
VSR

Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal, V., tenemos que:

_FRA T, d  (0.8)(1.28)(4200)(36)
R s - 12

=12902.40 kgf

La losa actua como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revision se
supondra que el 75 por ciento de la fuerza cortante actua en la franja de columna y el 25 por
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004).

Como la nervadura de ancho b=50 se encuentra dentro de la franja de columnas, se
supondra un 75 por ciento de la fuerza cortante, V,, (V,, es la fuerza cortante de disefio que

actua en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de 50 cm vy las
dos adyacentes de 30 cm teniendo un ancho igual a 50+ (30)(2) =110 cm (ver figura 6.3.11)

La fuerza cortante de disefio que actta en a la nervadura del eje, V, , de ancho b=50 sera:

v, =075V, 0Cm

" =0.3409V,
nerv 110 cm

Extremo “A”

V, =23.02t (Verfigura 6.3.23a)
V, =(0.3409)(23.02) = 7.848 t

Extremo “B”

V, =24.44t (Verfigura 6.3.23a)
V, =(0.3409)(24.44) =8.332t

En toda la nervadura V., > V, .. no se requiere refuerzo adicional bajo carga muerta mas
carga viva maxima (CM +CV

méx)'

En la figura 6.3.24 Se observa como la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V4, es
mayor que la fuerza cortante de disefio, V,, que actua en todo el ancho de la nervadura para
b=50.
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7.00 m -

Vcr=10.18t

DistanciLO m 1 2 3 4 5 6 Bﬁ m
700/4=175-efm—700/2=350 ——==t=700,/4=175

a - 2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (b = 30 cm) (Ver figura 6.3.13)

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004).
Si p < 0015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V,, sera igual a:

Vg = Fbd(0.2+20p) . [f * (2.19 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.2.4a NTC-2004)

_A (2.7 NTC)
P~ bd '
Si tenemos 3#4 =3.81cm” en cada lecho (Ver figura 6.3.19b)
p= A _ B8 =0.003528 < 0.015
bd (30)(36)
La fuerza cortante que toma el concreto, V, sera igual a:
Vi =(0.8)(30)(36)(0.2 +20(0.003528))~/200 = 3305.99 kgf (2.19 NTC)

V4, nunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)
1.5F, bd . [f, *
(1.5)(0.8)(30)(36) /200 =18328 21 kgf > V, .. OK
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Calculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tension
diagonal alrededor de las columnas:

Para; Om < x < 140m

Donde x es la distancia desde el pafio de la columna.

Recuérdese que cuando se revisd la tension diagonal alrededor de la columna 2B se
obtuvieron estribos del # 2 de 4 ramas @ 12cm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d =50+36=86cm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a
1/4=700/4=175cm en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
175-35=140cm.

De lo anterior tenemos que:
Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A =1.28cm’) @12 cm.

Sabemos que:

Fe A f, d
VSR

S (2.23 NTC)

Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal V, tenemos que:

_F AT d(0.8)(1.28)(4200) (36)

v
R s 12

=12902.40 kgf

Para; 1.4m < x < 490m

Vg =0

Para; 49m < x < 6.30m

Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A =1.28cm’) @12 cm.

La fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal V, sera de:

_F AT d(0.8)(1.28)(4200) (36)

V
R s 12

=12902.40 kgf

La fuerza cortante de disefio V, que actua en las nervaduras adyacentes a la del eje de
columnas de ancho b =30cm sera:
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La losa actua como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revision se
supondra que el 75 por ciento de la fuerza cortante actua en la franja de columna y el 25 por
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004).

Como las nervaduras de ancho b =30cm se encuentran dentro de la franja de columnas, se
supondra un 75 por ciento de la fuerza cortante V, (V,, es la fuerza cortante de disefio que
actua en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de 50 cm vy las
dos adyacentes de 30 cm teniendo un ancho igual a 50+ (30)(2) =110 cm (ver figura 6.3.11)

V, =075V, 2™ _ 02045V,

Hner 110 cm

Extremo “A”

V, =23.02t (Ver figura 6.3.23a)
V, =(0.2045)(23.02) = 4.708 t
Extremo “B”

V, =24.44t (Ver figura 6.3.23a)
V, =(0.2045)(24.44) = 4.998 t

Por lo anterior tenemos que en toda la nervadura V; < V, , Pero como Vg +Vy > V,, no
se requiere refuerzo transversal adicional bajo (CM +CV,,, ).

{L\i 7.00 m

¥
0t T EE

|

|

|

|

Vu=0tWF7 |

1.40 4.90
TN — ! \ ! ! ! L L — -
Distancia 0 m 1 2 3 4 5 6 6.3£m
Q7OO/4:W75»’@7700/2:350%700/4:1754

cm
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a - 3) Nervaduras de la franja central (b = 10 cm) (Ver figura 6.3.13)

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004).
Si p < 0015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V,, sera igual a:

Vg = Fpbd(0.2+20) [, * (2.19 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004)
p=_° (2.7 NTC)

Sitenemos 1#5=1.98 cm® en cada lecho (Ver figura 6.3.19b NTC-2004)

A (1.98)

_ 5 =0.0055 < 0.015
bd  (10)(36)

La fuerza cortante que toma el concreto, V, sera igual a:

V., = (0.8)(10)(36)(0.2 + 20(0.0055))~/200 = 1262.61 kgf (2.19 NTC)

V4, hunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

1.5F, bd . [f, *
(1.5)(0.8)(10)(36)+/200 = 6109.40 kgf >V, ..OK

La losa actua como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revision se
supondra que el 75 por ciento de la fuerza cortante actua en la franja de columna y el 25 por
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004).

Como las nervaduras de ancho b=10cm se encuentran dentro de la franja de columnas, se
supondra un 25 por ciento de la fuerza cortante V, (V,, es la fuerza cortante de disefio que
actua en todo el ancho). En la franja central, quedan incluidas tres nervaduras de 10cm
teniendo un ancho igual a (3)(10) =30 cm (ver figura 6.3.11)

Vv, =025y, 0cm
30 cm

=0.08333V,

Unerv.
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Extremo “A”

V,=23.02t (Verfigura 6.3.23a)
V, =(0.08333)(23.02) =1.918t
Extremo “B”

V, =24.44t (Verfigura 6.3.23a)
V, =(0.08333)(24.44) = 2.037 t

ComoV, < V, < L5Fbd,/f *,la separacion s del refuerzo transversal no sera mayor
que 0.5 d, porla que s=(0.5)(36) =18 cm (véase 2.5.2.3b NTC-2004).

La separacion tedrica del refuerzo transversal con grapas del # 2 sera: (véase 2.5.2.3a NTC)

(_FeAfd

(2.23 NTC)
VSR

Donde A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal A, =1#2=0.32cm’ y V, es
la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vg =V, -V )

s _ (0.8)(0.32)(4200)36)

=49.98 cm (2.23 NTC)
(2037 -1262.61)
.. Rige s=18cm

Por resistencia se colocaran en cada extremo de las nervaduras grapas del # 2 @ 18cm en
una longitud de 88 ~ 90 cm a partir de la prolongacion del pafio de la columna.

B

—

&

7.00 m
81 _
75t77 VUnerv. =90
o ‘ﬁgg’
1.918 = 2.037
Vu=0t S —— E‘=‘\LCR=‘J"2=62=1‘:=‘ — = [B—
e L EeTTTT—————F e mEmttnib
0.69 542
‘ | | | | | f |
DistanciLOm 1 2 3 4 5 6 6.30m
700/4=175 z}z 700,/2=350 z}a 700/4=175

Figura 6.3.26 Diagrama de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto V para b=10cm
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b) Bajo la condicion de cargas muerta, viva instantanea y sismo(CM + CV, . + Sismo)

A fin de ir de acuerdo con el criterio de resistir el efecto del sismo en el ancho ¢, +3h=170cm,

se supondra que toda la fuerza cortante causada por el sismo actua en dicho ancho (véase
8.5b NTC-2004). En el ejemplo, resulta que en c, +3 h=170 cm solo queda la nervadura del

eje con (b=50cm) por lo que la totalidad de la fuerza cortante de sismo se asignara solo a
esa nervadura.

En la figura 6.3.24 se muestra el diagrama de fuerza cortante sobre la nervadura del eje bajo
cargas muerta y viva instantanea que se obtiene del de fuerza cortante en todo el ancho,
tomando, por una parte el 75 por ciento, que es lo que actua en la franja de columna vy, por
otra, haciendo que la fuerza que actua en la nervadura sea proporcional a su ancho. Al
diagrama asi obtenido se suma el efecto total del sismo. De esta forma, la fuerza cortante en el
extremo “A” (14.86t) se obtiene de la siguiente forma:

(0.75) (15.41) 151% +9.61=14.86t

Donde:

0.75 es el porcentaje que actua en la franja de columna, 15.41t y 9.61t (ver figura 6.3.23a). En
la franja de columnas, queda incluida la nervadura de 50 cm y las dos adyacentes de 30 cm
teniendo un ancho igual a 50+ (30)(2) =110 cm (ver figura 6.3.11)

La fuerza cortante en el extremo “B” (15.18t) se obtiene de la siguiente forma:

(0.75) (16.35) 151% +9.61=15.181

. 7.00 m

] B Cl\/""(.)Vinst"'g> N B

CM+CVinst+ S 4.357 15.18
(CM+CVinst+S) 1.1 4.793 16.70
CM+CVinst+ S 14.86 4.04
(CM+CVinst+ S) 1.1 16.35 4.44
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Como ya se vio anteriormente para nervadura de ancho, b =50 cm, tenemos que:
p > 0.015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, sera igual a:
Vg =05F;, bd  /f * (2.20 NTC)
La fuerza cortante que toma el concreto, V,, sera igual a:

V., =(0.5)(0.8)(50)(36) /200 =10182.33 kgf (2.20 NTC)

V4, hunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

1.5F, bd . [f, *
(1.5)(0.8)(50)(36) /200 =30547.01 kgf >V, ..OK

De igual manera cuando analizamos la resistencia que suministran los estribos que resultaron
al revisar la tension diagonal alrededor de las columnas y como viga ancha bajo cargas muerta
y viva maxima, se determiné que para esta condicion no se requirieron estribos adicionales.
(ver figura 6.3.24)

Calculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tension
diagonal alrededor de las columnas:

Para 0 < x <£140m

Donde x es la distancia desde el pafio de la columna.

Cuando se reviso la tensidén diagonal alrededor de la columna 2A se obtuvieron estribos del
# 2 de 8 ramas @ 12 cm que abarcan una viga ficticia de ancho b=c, +d =50+36 =86 cm de

la zona maciza, En una longitud correspondiente a 1/4=700/4=175cm en cada extremo, que
medido desde el eje de la columna sera igual a 175—-35=140cm. En la revision como viga
ancha conservadoramente solo se consideran 6 ramas de dichos estribos, que son las que

quedan incluidas en la nervadura de 50cm. Por lo tanto:

Se colocaran estribos del # 2 de 6 ramas (A, =1.92cm?) @12 cm.

Sabemos que:

 _FeAf,d

(2.23 NTC)
VSR
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Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal, V, tenemos que:

CFeA T d (0.8)(1.92)(4200) (36)
s 12

=19353.6 kgf

T
Q
-
)
-
~
IA
x
IA

490 m

Para 49 < x < 6.30m

Recuérdese que cuando se revisO la tension diagonal alrededor de la columna 2B se
obtuvieron estribos del # 2 de 4 ramas @ 12cm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d=50+36=86cm de la zona maciza, En wuna longitud correspondiente a
1/4=700/4=175cm, en cada extremo, que medida desde el eje de la columna sera igual a
175 — 35=140cm.

De lo anterior tenemos que:

Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A, =1.28cm’) @12 cm.

La fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal V, sera igual a:

_RA T d (0.8)(1.28)(4200)(36)
® s 12

=12902.40 kgf

De acuerdo con la figura 6.3.28 donde se observa la envolvente de la nervadura, Vunerv , la
seccion critica por fuerza cortante corresponde a x =4.90 m, en donde dicha seccion tenemos

V, =14050 kgf

ComoV, < V, < L5Fbd,/f *,laseparacion, s, del refuerzo transversal no sera mayor
que 0.5 d, porla que s=(0.5)(36) =18 cm (véase 2.5.2.3b NTC-2004)

La separacion tedrica del refuerzo transversal con estribos del # 2 de 4 ramas sera igual a:
(véase 2.5.2.3a NTC-2004)

(_FeAfd

(2.23 NTC)
VSR

Donde, A,, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal A, =4#2=1.28cm’ y V,
es la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vg =V, -V ).
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La separacion teodrica del refuerzo transversal con estribos del # 2 de 4 ramas sera igual a:

o (0:8)(1.28)(4200)36) _ 0 o0 (2.23NTC)
(14050 —10180)

.. Rige s=18cm

Por resistencia se colocaran estribos del # 2 @ 18 cm en los 3.50 m centrales de la nervadura,
que es la zona donde no se requirieron estribos al revisar la tension diagonal alrededor de las

columnas.
® o8
= | -

7.00 m
30t [ [ VeetVs
251 | seccion
T \ V critica Ver+Vs
7291:77 U nerv.
15t |
10t |
ot
Vva=otp (3 ]
1.40 4.90
\ \ \ \ \ L \
DistanciLO m 1 2 3 4 5 6 Gﬂ m
700/4=175 —at= 700/2=350 =l=—700/4=175

c) Por resistencia se colocaran en cada extremo de las nervaduras Grapas del
#2@18cm, En una longitud de 90cm a partir de la prolongacion del paio de la

columna.
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500/4

250
Franija de columnas
Figura 6.3.29 Refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las nervaduras de los claros de 7
metros.
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6#8=30.42 cm?

3#4=381cm?

h=40cm 2, < Est#2@ 12

3#4=3.81cm?
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REVISION POR TENSION DIAGONAL DE LA SECCION CRITICA SITUADA A d /2 DE LA
PERIFERIA DE LA ZONA MACIZA QUE RODEA A LA COLUMNA EXTERIOR 2A.

a) Revision bajo cargas muerta, viva instantanea y sismo CM +CV,, + Sismo.

Para este ejemplo solo se revisara la condicion CM +CV, , + Sismo, por que es la que rigioé por

amplio margen al revisar la tension diagonal alrededor de la columna. en casos en que ese
margen sea pequefo y haya duda sobre cual rige, habra que revisar también bajo CM +CV , .

En la figura 6.3.31 se observa el perimetro de la seccion critica de la losa.

30 60
| | 230 e
fffffffff - ! - [
T T
R / Nerv.Zi Nerny. 5 Nerv. 6] \ [ Q
Nerv. 3 Nerv.7 | —y
= | VR
/ \ T T
/ \ L
., | |
/‘\ Seccion , Yogls
/ critica A
/ — O\
— -1
. Nerv. 2 : Nerv}. 8 | 2 jL
2 =
S - HRE
” -~ 13 |=
l - I o
i A
‘ﬁ
(@)
| ‘ | | A
Nerv. 1 - X Nerv. 9 *%*?‘ Q
~
B R
326 -

La fuerza cortante en cada nervadura, V i, se calcula con la siguiente expresion:

. (Vi-Aya ¢ a
Vi= v +-—1 1 ag|M, +A e—f)-V e
Zai ECizai [ u Wu( ) u ]
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Donde:

V, — A, es lafuerza cortante de disefio en la seccion critica

a; area transversal de la nervadura i en la seccion critica

V, fuerza cortante de disefio calculada en el eje de la columna

A area de la losa limitada por la seccién critica

W, carga de disefio por m* de losa

c, distancia del centroide de la seccion critica al centroide de la seccion transversal de
la nervadura i

a fraccion del momento transmitida por fuerzas cortantes en las nervaduras

m, =M, +A, (e—f)-V,e momento que actia en la seccion critica cuando la fuerza
cortante V, — A, pasa por el centroide de dicha seccion critica

M, momento de disefio que se transmite entre losa y columna, valuado en al centro del
nudo

e distancia del eje de la columna al centroide de la seccion critica

f distancia del eje de la columna a la resultante de la carga que actua en el area A

En la figura 6.3.32 se presenta el equilibrio de la porcién de estructura comprendida entre la
seccion critica de la losa y los puntos de inflexion de las columnas, asi como la obtencién del
momento que interviene en la formula de Vi.

Ra
q; Mo=0
g FH-Awf-(V-Aw)e-m=0
Aw m=M+Aw(e-f)-Ve
V'AW (M=FH)
Y
H
\ m
f
e | Secciéon
% i o critica
ﬂ?

Figura 6.3.32 equilibrios entre la seccion critica de la losa y los puntos de inflexion de las columnas.
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Calculo del centroide de la seccidén critica Y :

~233(30+50+30) +2((210) (10) + (130) (30) (27.5) (55) )
B 30+50+30+2 (10+30+55)

Y =135.50cm

Posicion de la resultante de la carga R, que actua en el area A:

(326) (145) [ MS] +((326+230j (88) j{ms n (88J ( 326 +(2) (230) ]}
2 2 3 326+ 230

R, =
(326) (145) +( 326;230j (88)
3427075+ (24464)[186.46]
A (47270) + (24464)
R, =111.36 cm

Calculo de la carga de disefio por m* de losa W,
w, =1.1w
w, = (1.1)(0.1009) = 0.1110 kgf /cm®

Calculo de la distancia del eje de la columna al centroide de la seccion critica, e,
e=y-70cm/2

e =135.50-35=100.5 cm

Calculo de la distancia del eje de la columna a la resultante de la carga, f, que actua en el
area A

f=R,—-70cm/2
f =111.36-35="76.36.cm

Calculo de la fraccion de momento flexionante, «, que se transmite por excentricidad de la
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).

Esta fraccion de momento ya se habia calculado anteriormente cuando se calculd la tension
diagonal alrededor de la columna exterior, 2A, dandonos un valor de:

a =0.4040
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Calculo del area de la losa limitada por la seccidn critica, A.

A= (326)(145) +

(88)(326 +230)
2

A=71734 cm?
Calculo de la fuerza cortante de disefio en la seccion critica V, — Aw,

V, =30.27t (Se obtuvo anteriormente cuando se calcul6 la tension diagonal alrededor de la
columna exterior 2A, bajo la condicion de (CM + CV, , + Sismo)

V, — Aw, = 30270 — (71734)(0.1110) = 22307.53 kgf

Calculo del momento que actua en la seccion critica m,

m, =M, +A, (e-f)-V, e

m, = 57.16x10° + (71734)(0.1110) (100.5 — 76.36) — (30270) (100.5)
m, =57.16x10° + (7962.474) (24.14) — 3042135

m, =57.16x10° +192214.12 —3042135

m, = 28.66x10° kgf —cm

Sustituyendo los valores en V, tenemos:

vV, -A, )a a
V:(u Wu).Jrc,aI

i o . a M, +A, (e-f)-V,e]

M -Ay)a ¢ q

' S a ¥c’a, ‘
22307.53 a, a, 5
V, = ~1(0.4040) (28.66X10°)
za, c.” a.

Por lo tanto la fuerza cortante V, en cada nervadura sera igual a:

22307.53 X a; C, Q; s
V. = + 5 (11.58x10°)
2 a, Sc.©a.
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

En la figura 6.3.33 se observa la localizacion del centroide, asi como los valores de Y, e y ¢,
dentro de la seccion critica de la losa.

30 60 Ho 60 30 18 12 18
’Q—b’@—b’@*g&'@—bﬁ—bﬁ—bﬁ—bﬁ—j
- | | 230 | | -
- - — - — I
4 [
K / Nerv.Zl Nerv.|5 R Nerv. 6f \ | 2
Nerv. 3 Nerv. 7
i Ve 1 Te
/ o N T
/ ™ 00 \ | \
/\\ X I Y g <
/ 11| Seccion O N\
/ "<l critica | O\
R R S |
x— —C=551 L Nerv}. 8 I3
" Nerv. 2 Centroide de la
I] o Seccion critica ”
00 O
O — O
l n g I I @ 2
| o ™ I Il
L
L1 Nerv.9 |5 Q
Nerv. 1 0
N~
‘ [Q\V

326

Figura 6.3.33 Localizacién del centroide de la seccion critica.
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (MKS)

En la tabla 6.3.2 se muestran los calculos para obtener las fuerzas cortantes V. en la seccion
critica de las nervaduras 4, 5 y 6.

Nerv. a, C; a, c; a, ¢’ a, a, C, V,-Aw)a, | a;c;amy | V,
: Ya, | Xa,c, Y a, Tac’
(em?*) | (em) | (ecm’) | (em*) (1/cm) (kg) (kg) | (ko)
1 2200 | 108.0 | 237600 | 25660000
2 1200 5.5 6600 36300
3 400 | 74.5| 29800 | 2220000
4 1200 | 97.5| 117000 | 11410000 | 0.1 0.001198 2231 1387 3618
5 2000 | 97.75 | 195000 | 19010000 | 0.1667 | 0.001997 3719 2312 6031
6 1200 | 97.5| 117000 | 11410000 | 0.1 0.001198 2231 1387 3618
7 400 | 74.5| 29800 | 2220000
8 1200 5.5 6600 36300
9 2200 | 108.0 | 237600 | 25660000
> Total 12000 cm? 97.66x10° cm*

Tabla 6.3.2 Fuerzas cortantes V, en la seccion critica de las nervaduras 4, 5 y 6.

Calculé de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura del eje de columnas

(nervadura 5) y las nervaduras adyacentes (nervaduras 4 y 6).

Nervaduras del eje de columnas (nervadura 5)

V, =10182.33 kgf (Se obtuvo anteriormente cuando se calcul6 el refuerzo por fuerza cortante,

V,, = 6031 kgf

Por lo tanto

bajo la condicion de (CM +CV,

(Ver tabla 8.2)

V. =10182.33kgf > V, =6031kgf
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Capitulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresion y losas — Sistema (MKS)

Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (nervaduras 4 y 6)

Vs + Vg =16200 kgf  (Se obtuvo anteriormente cuando se calculd el refuerzo por fuerza
cortante, bajo la condicién de (CM +CV,,, ) para b=30cm.

Vi4 :Vi6 =3618 kgf (Ver tabla 8.2)
Por lo tanto

Vi + Ve =16200kgf > V, =V, =3618 kgf

.. No es necesario modificar el refuerzo transversal que se habia calculado para la nervadura
del eje de columnas (nervadura 5) y las nervaduras adyacentes (nervaduras 4 y 6).
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Capitulo VII: Elementos Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (MKS)

CAPITULO VII
EJEMPLO DE ELEMENTOS TIPO MENSULA Y

CIMENTACIONES AISLADAS.
(Sistema “MKS”)
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Capitulo VII: Elemento Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (MKS)

7.1 CALCULO'DEL ACERO DE REFUERZO DE UNA MENSULA, DADA SU
GEOMETRIA

DATOS DEL PROBLEMA:

"\ &7606m4>

—— =4/
Pw=30t
placa de apoyo.
Phu=61
r =
| 24
\
h=50cm w

Figura 7.1.1 Ménsula del ejemplo 7.1.1

Ancho de la ménsula, b=40cm

Las cargas P, y B, son las de disefio, es decir, ya estan afectadas por el factor
de carga.

La ménsula se colara monoliticamente con la columna.

MATERIALES:

f.'=200 kgf /cm?

f, = 4200 kgf /cm?
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Capitulo VII: Elemento Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (MKS)

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f.'=0.8(200) =160 kgf /cm® (1.12 NTC)
f."=0.85 f_*=0.85 (160) =136 kgf /cm’ (2.1e NTC)
£, =0.85 (Por ser f_* < 280kgf/cm?)

Factor de resistencia F; =0.8 (véase 6.9.1 NTC-2004)

Coeficiente de friccion u=1.4 (véase 2.5.10.2 NTC-2004)

Calculo de cuantia minima de acero

07 /f" 07200

f 4200

y

=0.00235 (2.2 NTC)

pmin

Calculo de cuantia balanceada de acero

_f." 60008 136 6000(0.85)
" f, f,+6000 4200 4200+ 6000

=0.01619 (2.3 NTC)

Calculo de cuantia maxima de acero

p.. =0.75p, =0.75(0.01619) = 0.012143

_ Pu Ty 0.012143 (4200)

Opax = f o 36 =0.3749 (2.6 NTC)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

CALCULO DEL REFUERZO:

a) Calculo del area de acero de refuerzo, A, para resistir la fuerza cortante por friccion.

La resistencia a fuerza cortante, V, = P,,, se tomara como el menor de los valores siguientes

(véase 2.5.10.2 NTC-2004)

Ve =Feu(A, £,+N,) (2.32 NTC)
Ve =F[14A+038(A,, f,+N, )| (2.33NTC)
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Capitulo VII: Elemento Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (MKS)

Donde:
A, , es el area del refuerzo por cortante por friccion

A, es el area de la seccidn definida por el plano critico.

N,, es la fuerza de disefio de compresion normal al plano critico.
N,, se tomara igual a cero, ya que no hay fuerza normal de compresion en este ejemplo.

Si de las ecuaciones 2.32 y 2.33 despejamos el area del refuerzo por cortante por friccion, A, ;,
tenemos que:

(Avf)1 :ViR ;con N, =0

Feou f,
(A, ) =— 30000 _¢3780m2
1 (0.8)(1.4) (4200)
Vo, -14F A
(Avf)1 =" R _":conN,=0

0.8 f, Fq

( A ) _ 3000014 (0.8) ((30)(50))

=490 cm?
(0.8) (4200)(0.8)

De estos valores se tomara el mas alto.

. A, =6.378cm’

b) Revisién de las limitaciones de fuerza cortante por friccion, V, = P,, (Véase 2.5.10.2 NTC-2004)

F.[14A+08(A,, f,+N, ) (2.33NTC)

(0.8)[ (14) (30)(50) + 0.8((6.378)(4200) + 0 )] = 33949 kgf > V, =P,, =30000 kgf

025F, f . *A (2.34 NTC)

(0.25)(0.8)(160)(30)(50) = 48000 kg > V, = P,, =30000 kgf

Resistencia a la fuerza cortante por friccion para V, =P, , es suficiente, por lo que
A, =6.378cm’ es correcta.
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Capitulo VII: Elemento Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (MKS)

c) Calculo del area de acero de refuerzo, A,

para resistir el momento flexionante M.

El area de acero por flexion, A,, necesaria para resistir el momento flexionante, M, se
puede calcular con la ecuacion: (véase 2.2.5. NTC-2004)

Mp=F, A f, 2

(2.15 NTC)

La ecuacién 2.15 NTC se podra emplear, siempre y cuando que la carga actue en la cara
superior de la ménsula y que la relacion de refuerzo (cuantia, p), A, /bd, no exceda de 0.008

donde;

A=A

Usando el valor del brazo del par, z igual a: (véase 6.9.2 NTC-2004)

z=09d
El momento flexionante, M, sera igual a:
P,a+PR,(h-d)

Para diseno se debe considerar que la fuerza,

(6.16 NTC)

P

vu '’

esta a un tercio de la distancia y del

extremo de la ménsula, como se muestra en la (figura 6.8 NTC-2004).

Tolerancia de

separacion 113y

/\/
As ~ lpvu
I:’hu
N —
£ R
T )8
I , ) ol
H Detalle de
anclaje

'\

a) Corte

a)uore
A | :idb AS

' )/ ) |<_Vl| ) _db tw =%
472 1

X | -

f = f f

tw_& ]
2 d ly ==dy,

Barra de anclaje

b) Anclaje con barra

As

S

Angulo metalico

Soldadura

Ménsula

c) Anclaje con angulo metélico

Figura A:1.2,Bjsefio y detalles de gnclaje de la ménsula (figura 6.8 NTC-2004).
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Considerando un recubrimiento, r =2 cm y una barra de acero del #6, d, =1.9cm.
d=h—(r+d,/2)

d=50-(2+1.9/2)

d =47.05cm

h—d =50-47.05=2.95cm = 0.0295 m

por lo tanto de la ecuacion 6.15

Mp=PR,a+hR,(h-d) (6.15 NTC)
M, = (30)(0.47) + (6)(0.0295) = 14.28 t —m

z =(0.9)(47.05) = 42.34 cm

Despejando A, = A,, de la ecuacion 2.15 tenemos que, A,, esigual a:

~ 1428000 ~
" (0.8)(4200)(42.34)

04 cm?

Ya obtenida el area, A,, se verifica que la relacion p= A, /bd, sea menor o igual a 0.008, que
es el maximo valor para que pueda usarse la ecuacion 2.15. Por tanto tenemos que:

Pn, < P < 0.008
p=A/bd

1004
IO_(30)(47.05)_ '

Como:

0.00235 < 0.0071 < 0.008

.. Es correcto usar la ecuacién 2.15 (si fuera disefio no seria necesario cambiar el peralte
propuesto d =47.05cm).
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d) Calculo del area de acero de refuerzo, A,, para resistir la fuerza de tension, P,,, (véase
6.9.2 NTC-2004)

6000 1.79 cm?

A= 08y@00 "

e) Calculo del area de acero de refuerzo, A,, para barras principales (véase 6.9.2 NTC-2004)

El area, A,, se tomara como la mayor de las obtenidas con las expresiones siguientes:

Ar + A,

o}

2

g'A\/f +A,

A, +A =10.04+1.79=11.83 cm’

ipyf +A = §(6.38) +1.79 = 6.04 cm?

.. se colocaran 2#6 + 3#5=A =11.64cm’

El area principal, A,, debe tener un valor minimo de:

0.04 f_'
(A = bd
y
~(0.04)(200) _ )
(A, = o (30)47.05) =27 em? < A

e) Calculo del area de acero de refuerzo para estribos complementarios horizontales, A,,
(véase 6.9.2 NTC-2004)

Se tomaraiguala 0.5(A, —A,), 0 mayor.
A, =0.5(11.83—1.79) = 5.02 cm?
.. Se colocaran 8#3=A =5.68cm’
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Detalles de refuerzo: (véase 6.9.2 NTC-2004)

El refuerzo primario, A, no debe anclarse en el extremo de la ménsula en alguna de las
formas siguientes:

- Soldado a una barra transversal de diametro no menor que el de las barras que forman, A.
La soldadura debe ser capaz de permitir que, A,, alcance su esfuerzo de fluencia.

- Se debe de doblar horizontalmente de modo de formar barras en forma de letra U en planos
horizontales.

- Mediante algun otro medio efectivo de anclaje.

El refuerzo A, debe constar de estribos cerrados paralelos a las barras, A, los cuales estaran
uniformemente repartidos en los dos tercios del peralte efectivo adyacente al refuerzo, A,, los
estribos se detallaran como se indica en la seccion 5.1.7 NTC-2004.

——— 60cm

| 1 barra No 5 soldada

@7474ﬁ |alas del #5y #86.

baer 2#6+3#5 |

[ — — —| |

2 4=31.4|1 \ | |
5£ | \ - l h=50cm

4 barras No 4 para
armar.

4 estribos No 3 cerrados
en dos ramas.

Figura 7.1.3 Refuerzo propuesto para la ménsula.

206
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7.2 DISENO DE UNA ZAPATA AISLADA.

DATOS DEL PROBLEMA:

Se trata de una zapata para una columna interior de una estructura simétrica,
por lo que bajo la condiciéon de CM + CV el momento es practicamente nulo vy,

por otra parte el incremento en la carga axial por sismo es despreciable.
Acciones en condiciones de servicio:

Bajo CM + CV;

P=90.0t

M~0t—m

Bajo CM +CV +CA;

M=20t-m

La columna sera de 60x40cm

Se trata de un material limoso esencialmente cohesivo, por lo que la resistencia
del suelo es de 22t/m?, en el nivel de desplante.

El peso volumétrico del relleno es de 1.3t/m’

Para el disefio de esta zapata se despreciara la excentricidad accidental de la
carga, P, bajo la condicion de CM + CV.
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MATERIALES:

f.' =200 kgf /cm?
f, =4200 kgf /cm?

CONSTANTES DE CALCULO:

f_*=0.8 f.'=0.8(200) =160 kgf /cm?
f "=0.85 f, *=0.85 (160) = 136 kgf /cm?

£, =0.85 (Por ser f_* < 280kgf/cm?)

Factor de resistencia F; =0.8 (véase 6.9.1 NTC-2004)

Calculo de cuantia minima de acero

_ 07/t 0.7-/200
f 4200

y

D, =0.00236

Calculo de cuantia balanceada de acero

_ " 60004 _ 136 6000(085) _ 1o
f, f,+6000 4200 4200+6000

b
Calculo de cuantia maxima de acero
p... =0.75p, =0.75(0.01619) = 0.012143

P fy  0.012143 (4200)
f 136

=0.3749

O =

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo del area de la zapata, A.

Se supondra una altura, h=60cm

Carga de diseno en la columna bajo CM + CV :
P, =(1.4)(90) =126
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Capitulo VII: Elemento Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (MKS)

Igualando en la base de la zapata la accién de disefio con la resistencia de disefio del suelo,
se tiene:

F. (P, + peso prop zapata + peso relleno ) = (Re sistencia del suelo) (A)
F. (P, + peso prop zapata + peso relleno ) =(22)(A)
Dividiendo el area, A, se tiene:

F.P, (peso prop zapata + peso relleno )

+F, =22
A

P
A= u
M-F (peso prop zapata + peso relleno )

A

El segundo término del denominador, de la ecuacidén anterior, aproximadamente
se puede evaluar de la forma siguiente:

(peso prop zapata + peso relleno )

l:C
A

3 _ 3
1.4[(0.6m)(2.4t/m)+A(1.5m 0.6m)L.3t/m ]=3_654t/m2

Sustituyendo y despejando el valor de A, se tiene que:

P

u

22 - 3.654

126 126

A= = =6.866 m?
22 — 3.654 1835

.. Se supondra una zapata de 2 x 3.5m y barras de acero del #4, d =1.27 cm

barra

- Revisién del area de 2 x 3.5m bajo CM + CV + CA

Se supone que en este ejemplo el efecto de la carga viva es pequefio
comparado con el de la carga muerta, por lo que en el analisis se usé la misma
carga viva en las combinaciones de CM + CV y CM + CV + CA. En rigor, para
la primera combinaciéon habria que aplicar la carga viva maxima, y para la
segunda, la carga viva instantanea.
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La revision se realizara a nivel de desplante:
Carga ultima a nivel de desplante, P,,.

P,y =F. (P, + peso prop zapata + peso relleno )
Donde;

peso prop. zapata = (A) (h) (peso volumétrico)

peso prop. zapata=((2)(3.5))(0.60)(2.4)=10.08t

peso relleno = (A) (h) (peso volumétrico)

peso relleno =((2)(3.5) ) (0.90) (1.3) =8.19t

Por lo que la Carga ultima a nivel de desplante, P,, es igual a:
P, =(1.1)(90+10.08 +8.19)

P, =119.1t

Momento de disefio, M, .

M,=F. M =(1.1)20) =22t —m

La excentricidad, e, sera igual a:

Nota: e, es la distancia a partir del eje longitudinal del cimiento en la que actua
una resultante excéntrica.

MU
e:
I:)ud
e=22t=M _ 185 m
119.1t

Para el caso de combinaciones de cargas (en particular en las que incluyen
solicitaciones sismicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una
distancia, e, del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo

debera considerarse igual a:

B'=B-2e
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B'=(3.5)—(2)(0.185)
B'=3.13m
Cuando se presente doble excentricidad (alrededor de los ejes X yY ), se

tomaran las dimensiones reducidas en forma simultanea, y el area efectiva del
cimiento sera:

A =B’L

Se propone L=2m, por lo que se tiene:
A= (3.13)(2)

A'=6.26m>

Calculo de la presion actuante, P

act.?

P
Pact =
SN
ot = %:19.03t/m2
6.26
Como:

P =19.03t/m> < Resistencia del suelo=22.0t/m?

.. Se acepta la zapata de 2m x 3.5m.

lpm 26
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DIMENSIONAMIENTO:

- Revisidon del peralte propuesto:

a) Revisién bajo CM + CV, (con P, =126t y M, =0t—m)
a-1) Por flexion:

Calculo del momento de disefio, (m,).

El momento de disefio se tomara en direccidon paralela al lado largo, por lo cual
la reaccidén neta debido a la carga de 126t sera igual a:

! LT

" A BL

q, = 126 _ige/me
3.5(2)

Calculo del momento en |la seccion critica, por metro de ancho;

2
LI
2
2
m, = 09045 5001

- Calculo de la cuantia de acero
Con la relacién entre;

MR
bd”

donde; d =60-5-(1.27/2)=54.4 cm
Se tiene que:

5
Me _ 189XI0° ¢ 39 kgt /om?
bd® ~ (100)(54.4)

De la Tabla 7.1.1 (Apéndice C) paraunM, /b'd> =M, /b'd* se tiene que:

b dR2 =6.39kgf /cm? .. el valor superior mas aproximado es ~ 6.537 kgf /cm’
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Tabla 7.1.1 (Apéndice C), Relacién de p entre M, /bd?
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con la relacion M, /b’'d* =6.537 kgf / cm? se obtiene un porcentaje de acero, (%) p=0.1778,
de tal manera que la cuantia de acero es, p=0.001778

- Calculo de cuantia minima de acero

_07./f 074200

D, =0.00236 (2.2 NTC)
f, 4200
-. Rige
p.. =0.00235
@Pm 26t
N
—wl 60CcmM feu
T T T T T R e T e T U
= |-
= =
E Tﬁ b=1.45 m—%:
;‘\_szzmzmzmzmzmzmzmzmgf \gizmzmzmzmzmzmzmzmz‘ jﬁn 5m
El s
1= =il
h=60 {%\ %@:
1 N S i B
T e P P PP H i

W
&
w
3

Figura 7.2.3 Momento en la seccion critica, m,, por metro de ancho.
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a-2) Por fuerza cortante:

Al revisar la resistencia a fuerza cortante de una zapata, primero debe
comprobarse si puede ser considerada como elemento ancho (véase 2.5.1.2 NTC-
2004).

La zapata de este ejemplo no esta dentro del caso mencionado anteriormente,
pues su ancho b=2.0m que es menor a cuatro veces su peralte efectivo (

4*d =(4)(54.4)=218cm), por consiguiente, se revisa con el criterio que se aplica a
vigas sin presfuerzo (véase 2.5.1.1 NTC-2004).

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004).
Como p < 0.015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, sera igual a:

Ve = Fbd(0.2+20p) . [f * (2.19 NTC)
V, = (0.8)(100)(54.4) (0.2 + ((20)(0.00236)) /160

V,, =13608 kgf /m

Calculo de la fuerza cortante ultima de disefio V, .

V, =(1.45m—0.54m)(18t/m?) =16.38 1

Como:

V,=1638t/m > 13.608t, Se recomienda aumentarse la altura, h.

Se aumentara la altura a, h=70cm .

Por lo que se tiene que el peralte de la zapata, d, sera igual a:
d=70-5-(1.27/2)=64.4cm

De tal manera que la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, sera igual a:

Ve, =§j’j(13608)=16109 kg ~ V, =16380 kg

Se usara tentativamente una altura de h=70cm.
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a-3) Revision por penetracion:
Determinacion de las propiedades geométricas de la seccion critica.

De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para
obtener la seccidn critica de una columna interior.

c.+d
C:

- T
\ \ Eje de la columna

- | y centroide de la vV
| seccién critica uAB
L

|
n
°
n

Seccién
ﬂ critica

uCD

Figura 7.2.4 Transmisién de momento entre columna rectangular interior y zapata. (Figura 2.2a
NTC-2004)

Donde;

¢, es la dimension paralela al momento transmitido y, c,, es la dimension perpendicular a c, .
¢, =60cm

c, =40cm

Se supondran barras del #4, las cuales tienen un diametro de d
peralte, d, de la zapata sera igual a:

=1.27 cm, por lo que el

barra

d=h-5-¢gvarilla = 70-5-1.27=63.73 cm
c,+d =60+63.73=123.73 cm

C,+d =40+63.73=103.73 cm
El perimetro de la seccion critica, b, , sera de:
b, =d(c, +c, +2d)

b, =2 (60 + 40+ (2)(63.73))
b, =454.92 cm
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De la figura 2.2a se determinara el area de la seccion critica A,
A, =2d(c, +c, +2d)

A, =(2)(63.73) (60 +40+(2)(63.73) )= 28992 cm®

Calculo del cortante de disefio V,, que toma el concreto.

V,=P, —(c,+d)(c, +d)q,

V, =126 — ((1.0373) (1.2373)(18) =102.90 t

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, , que toma el concreto (véase 2.5.9.2a
NTC-2004).

VLI VU
v, = = (2.27 NTC)
" o bd A
v, = 102900 _ 5 g5 kgf /cm?
me 28992

El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

F(0.5+p)./f.* < Fp.[f.* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, v, es la relacidon de lado corto al lado largo del area donde actua la
carga o reaccion;

v =40 _0.6666
60

F: (0.5+7)./f. * = 0.8(0.5+0.6666 )-/160 = 11.80 kgf /cm”

Fr o/ f. * =(0.8)1/160 =10.12 kgf /cm’
de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Se tiene que;

10.12 kgf /em* > v, =3.55kgf /cm?

. Se acepta una h=70cm, para este concepto.
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b) Revision bajo CM + CV + CA,
b-1) Por flexiéon y por cortante como viga ancha.

Recuérdese que en la revision del area de 2x3.5m bajo CM + CV+ CA, se

obtuvo la presion actuante, P, , en el nivel de desplante.

P 119.1

= =19.03t/m?
A 6.26

act.

Nota: Si se desprecia el efecto del cambio de espesor de 60cm a 70 cm

La carga de disefio en la columna bajo: CM + CV + CA es igual a:

P,=1.1P = (1.1)(90) = 99t

lpu=(1.1)(90)=99t
&

1.5m

= Sils
h=70cm i% i
=] =S

!

La reaccion neta, q,, sera igual a:
g, =19.03 — F, (P, + peso prop zapata -+ peso relleno )
q, =19.03 - 1.1((0.70) (2.4) +(0.80)(1.3) )

q, =16.03t/m’

Como la reaccion neta, q,, bajo CM + CV+ CA, resultd6 menor que bajo, CM + CV ,

(18t/m?), por lo que en cuanto a flexién y cortante como viga ancha rige la condicién bajo
CM + CV.
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b-2) Revision por penetracion:

Revision para decidir si puede despreciarse el momento que se transmite entre
columna y zapata (véase 2.5.9.2 NTC-2004).

Si no hay transmision de momento entre la zapata y la columna, o si el
momento por transmitir, M,, no excede de 0.2V, d, el esfuerzo cortante de

u ?

disefio, v,, se calculara con la expresion siguiente: (véase 2.5.9.2 NTC-2004)
VU

v, = (2.19 NTC)
b, d

Donde b, es el perimetro de la seccion critica y V, la fuerza cortante de disefio
en dicha seccion.

M, sera igual a:

M, =1.1M = (1.1)(20) =22t —m

La fuerza cortante de disefio V,, es igual a;

Vu = F)u _(Cl +d)(C2 +d)qn
Determinacion de las propiedades geométricas de la seccion critica.

De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para
obtener la seccidn critica de una columna interior.

~

- | y centroide de la Y/ R -
| seccidn critica uAB T T
T

I

I

| ‘

| Seccion ] N

| ’ | \critica l ] 7\\ | \\\\
l ‘IL

T e N
_ | \\\x
T W uCD

Figura 7.2.6 Transmisién de momento entre columna rectangular interior y zapata. (Figura 2.2a
NTC-2004)

Donde;
c, es la dimensién paralela al momento transmitido y ¢, es la dimension perpendicular a c, .
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¢, =60cm

c, =40cm

d=h-5—¢gvarilla = 70-5-1.27=63.73cm

c,+d =60+63.73=123.73 cm

C,+d =40+63.73=103.73 cm

La reaccion neta, q,, calculada anteriormente era igual a:
g, =19.03 — F, (P, + peso prop zapata -+ peso relleno )
g, =19.03 —1.1((0.70)(2.4) + (0.80)(1.3) )

q, =16.03t/m’

La fuerza cortante de disefio V,, sera igual a;
V,=P, —(c,+d)(c, +d)q,

V, =99 — (1.2373)(1.0373) (16.03)

V, =78.43t

0.2V, d = (0.2)(78.43)(0.6373) =9.99t —m

Se tiene que:

M,=22t-m > 02V,d=9.99t—-m

.. No puede despreciarse la transferencia de momento flexionante.

Cuando existe transferencia de momento, se supondra que una fraccién de
momento dada por, a, se transmite por excentricidad de |la fuerza cortante total,
con respecto al centroide de la seccion critica, c,;.

Calculo de la fraccion de momento flexionante, @, que se transmite por
excentricidad de la fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).

1
a=1 (2.28 NTC)

1+40.67./(c, +d)/(c, +d)
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1 1
- —1-
1+0.67./(123.73) / (103.73) 1+0.67 \1.193

o =0.4225
M, a = (22)(0.4225) = 9.295t —m

De la figura 2.2a NTC-2004, se determinara el area de la seccion critica A,, la
posicion de su centroide c,;, el momento polar de inercia, J., de la seccion
critica y el esfuerzo cortante maximo de disefio, v,,; =V,

A, =2d(c, +c,+2d)
A, =(2)(63.73) (60 +40+(2)(63.73) )= 28992.1 cm’

¢, +d  60+63.73

Chg 5 =61.9cm

Calculo del momento polar de inercia, J., de la seccion critica.

_d(c +dy’ L@ +d)d’ L4 +d)( +d)?

JC
6 6 2

3 3 2
- (63.73)(6123.73) . (123.73)6(63.73) . (63.73)(103.273)(123.73) 012 X10° +.5.34x10° 4 50.6010°
J. =76.06x10° cm*

J

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, , que toma el concreto.

V, +aMu Cas

Vuméx
ACF J c

78430 +(929500)(61.9)
Ymic 28902 1 76.06x10°

y - 78430 +57.536x106
Yma 280021 76.06x10°

v, . =2.70+0.756

Um

v, . =3.456 kgf /cm’

u
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El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

Fo(0.5+7). /T, * < Fo.[f.* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, y, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la

carga O reaccion, como en este caso se esta considerando la combinacién de acciones
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, F;, se tomara igual a 0.7.

40
=—=0.666
4 60

Fr (0.5+7)./f.* = 0.7(0.5+0.666)+/160 = 10.32 kgf /cm’

Fr o/ f. * =(0.7)/160 = 8.86 kgf /cm®
de los valores anteriores rige el menor de los dos.

Como;

8.86 kgf /cm®> > v, =3.456kgf/cm?, se acepta la altura de, h=70cm.

u

c) Calculo del refuerzo por flexién:

En zapatas rectangulares con flexion en dos direcciones, el refuerzo paralelo al
lado mayor se distribuira uniformemente; el paralelo al lado menor se distribuira
en tres franjas en la forma siguiente: en la franja central, de ancho a,, una
cantidad de refuerzo igual a la totalidad que debe colocarse en esa direccion,
multiplicada por 2a,/(a +a,), donde a, y a,, son, respectivamente, los lados

corto y largo de la zapata. El resto del refuerzo se distribuira uniformemente en
las dos franjas extremas (véase 6.4.1 NTC-2004).
c-1) Refuerzo paralelo al lado largo;

En el inciso b—1, se obtuvo que como la reaccion neta, q,, bajo CM + CV + CA, resultd

menor que bajo, CM + CV, (18t/m?), por lo que en cuanto a flexion y rige la condicion bajo
CM + CV.

Para la condicion bajo CM + CV se tiene una cuantia minima de acero igual a:
P, =0.00235

Tomando en cuenta las barras del #4, con las cuales se hicieron los calculos y tienen un
diametro, d,,,,,=1.27 cm, por lo que el peralte de la zapata, d, es igual a:
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d=h-5— (¢ varilla/2) = 70—5—(1.27/2) = 64.4 cm

Despejando el area de acero, A,, del porcentaje de refuerzo se tiene:

== 2.7NTC
p bd ( )

A = (0.00236) (100) (64.4) =15.19 cm* /m

La separacion de las barras sera igual a:

S = 100 Abarra
A

S = w =8.36cm
15.19

Para este caso la separacion de las barras es de s=839cm, por lo que se
considera corta. Se recomienda aumentar el diametro de la barra, para
aumentar la separacion entre barras.

Considerando barras del #5, tenemos una separacion de:

S = 100 Abarra
A
S = M =13.1cm
15.13

.. Se usaran barras del #5@13cm en todo el ancho de 2.0m.

c-2) Refuerzo paralelo al lado corto;

En el inciso b—1, se obtuvo que como la reaccion neta, q,, bajo CM + CV + CA, resultd
menor que bajo, CM + CV, (18t/m?), por lo que rige la condicién bajo CM + CV .

Tenemos que la reaccion neta =18t/m’
Se tiene un peralte, d, igual a:
d=70-5-(1.5)1.27) = 63.1cm
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Calculo del momento total en la seccién critica, M__ ., por metro de ancho.

M _qn |'2 a2

sec.crit. —
2

donde;

a, —c¢ —0.
=G 2 204:0.8m

_ (18)(0.8)*(3.5)

sec.crit. —
2

M

M =20.16t—m

sec. Crit.

Calculo del momento en la franja central, My,,.., POr metro de ancho.

M _(Msec.crit.J ( 2 a] j
francent. —
a, a, +4a,

y B [20.16) ((2) (2~0)j
francent. — 2.0 2.0+3.5

M francent. — 7.33t—-m/m

Calculo del refuerzo en la franja central:

Tenemos que:

MRZ _ 733000 - =1.84kgf /cm® m
bd?  (100)(63.1)

5=

M
De la tabla 7.1.1 (Apéndice C), para un bdR 1.84 kgf /cm? =~ 3.722 kgf / cm? se obtiene una,
p =0.00100.

La cuantia minima de acero es de:

07/ 0.7-/200
00

f, 42

.. =0.00235 (2.2 NTC)

Por lo que rige, p,;,=0.00235
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El area de acero, A,, sera de:
A, = pbd
A = (0.00235)(100) (63.1) =14.83 cm? /m

Considerando barras del #5, tenemos una separacién de:

S = 100 Abarra
A
S= M: 13.35¢cm
14.83

.. Se usaran barras del #5@13cm en todo el ancho de 3.5m

—q, =L=2.0 m—"=
- 08 = =—0.8m—=

[ [ ® g
[ [ <o
| | © S
| | T X
[ \ o
,,,,,,,, (N S
[ [ %
| [ —
- 40 cm ©
&€
O o g
) 5 £ < ©
Il o 3 ™~ @©
aal © 8 1<
[ -G
o~ | |
o [ [ L
[ [
[ [
,,,,,,,, (I S
| | ® g
\ \ c o
| \ © =
! | P
| | )
_ ‘ ‘ _
| \]\ | }
[
\ — et 7<1@0m }
[
\ , \
} = |'=08 m;%&—
[

h=700mm

R

gn=18 t/m?

@7Qw :20 0
Figura 7.2.7 Distribucién de franjas paralelas al lado menor de la zapata.
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- =[=00m =
|

AY !
40
-
-
= o
N =
I o | 3
an o)
I @)
[\
O
barras del #5 @ 13cm
(ambos sentidos)
\ - ~ B \
| 40cm |
| —— —f—— |
\ \
| |
| |
\ \
] \
K barras del #5 @ 13cm

(ambos sentidos)

h=/0cm

Figura 7.2.8 Seccion y armado propuesto para la zapata.
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CAPITULO VIII

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION
(CAPITULO IlI)

(Sistema Internacional “SI”)
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3.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES Y DEL AREA DE REFUERZO DE UNA
SECCION RECTANGULAR, CONOCIDO EL MOMENTO DE DISENO, M, Y

LA RELACION d/b

DATOS DEL PROBLEMA:

OXOXO;
As

3
[oN

-~ b

M, =30x10° N—mm (Momento negativo)
f,'=20 MPa
f, =420 MPa

d/b=25

pmin =0.75 pb

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f.'=0.8(20) =16 MPa (1.12 NTC)
f."=0.85f_*=0.85(16) =13.6 MPa (2.1e NTC)
B, =0.85 (Porser f.* < 28MPa)

- Calculo de cuantia minima de acero

022 /f' 02220

p min
f, 420

=0.00234 (2.2NTC)
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- Calculo de cuantia balanceada de acero

_f." 6008  13.6 600(0.85)
" f, f,+600 420 420+600

y

=0.01619 (2.3NTC)

- Calculo de cuantia maxima de acero

P =0.75 p, =0.75(0.01619) =0.012143

q = Pm f, 0.012143 (420)
o f 13.6

=0.3749 (2.6 NTC)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Predimensionamiento.

M, =F,bd* f,"q(1-0.5q) (2.4 NTC)
Donde:

M, =M,

u

Despejando;

q° Mg 300x10°

- - =80.458x10° mm?
F. f."q(1-0.59) (0.9)(13.6)(0.3749)[1-0.5(0.3749)]

bd? =80.458x10° mm’

Si se considera la relacion

b=
2.5

d
Sustituyendo en,
bd?* =80.458x10° mm’

se tiene

3

- = 80.458x10° mm’
2.5

d’ =80.458x10° (2.5) = 201.145x10° mm’
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d =3/201.145x10° =586 mm

Se usara:
d =590 mm

La base de la seccion sera de:

590

b =236 mm

se propone usar:

b =250 mm
El peralte total en la viga es:

h=d +r =590+ 40=630 mm

Calculo de area de acero, A,

A

= 2.7NTC
p d ( )

Despejando el area de acero:
A =pbd

A, = (0.012143)(250)(590)

A, =1790 mm’
® O O @
As 2 varillas # 8 = 1014mm?
2 varillas #7 = 776mm?
1790mm?
h=630mm
0=590mm

L&47 b=250mm AAEJ
Figura 3.2.2 Area y Seccién propuesta como solucion del ejemplo 3.2
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3.3 CALCULO DEL AREA DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA
RECTANGULAR, CONOCIENDO EL MOMENTO DE DISENO, M, Y LA

SECCION TRANSVERSAL

DATOS DEL PROBLEMA:

OXOXO;
As

B
(o}

e ——

M, =340x10° N —mm (Momento Negativo)
f.'=20 MPa
f, =420 MPa

b =300 mm
h =750 mm

d =700 mm

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f,'=0.8(20) =16 MPa (1.12NTC)
f."=0.85f, *=0.85(16)=13.6 MPa (2.1e NTC)
p, =0.85 (Por ser f.* < 28MPa)

- Calculo de cuantia minima de acero
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o _022f_022:20
T 420

y

=0.00234 (2.2 NTC)

- Calculo de cuantia balanceada de acero

_f" 6004 _136,600085) _ 161 (2.3NTC)
f, f,+600 420 420+600

y

- Calculo de cuantia maxima de acero

p... =0.75 p, =0.75(0.01619) = 0.012143

Pr Ty 0.012143 (420)
f 13.6

Uy = =0.3749 (2.6 NTC)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo de la cuantia de acero, p,
M, =F,bd* f,"q(1-0.5q) (2.4 NTC)
Llamando a:

6
M, _ 34x10 0.1889

Q= F.bd? f."  (0.9)300)(700)>(13.6)

Q=0q(1-050q)
Q=0-05¢°
—g+0.50°+Q =0
-20+9°+2Q=0
q°-20+2Q=0

Resolviendo la ecuacién cuadratica,

—b +3/b* —4ac

2a
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_—(=2)% 2(-2)" -4()(2Q) _2£3/4-(H(2Q)

q

2(1) 2
o 2 +2/4—(4)((2)(0.1889)) _2£1.5776
2
Entonces
q, =1.788

g, =0.2112 Rige el valor mas pequefio.

de q= P 1y (2.6 NTC)

o (02112)(13.6)
420

=0.006838

de: P= bAa (2.7 NTC)

Despejando el area de acero, A,
A =pbd = (0.006838)(300)(700)

A =1436 mm’

As
3 varillas # 8 = 1521 mm?

h=750mm
ol=700mm

1 —|
F»f lb=300mm —bl

Figura 3.3.2 Area y seccién propuesta como solucién ejemplo 3.3
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3.5 CALCULO DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA RECTANGULAR
DOBLEMENTE REFORZADA, CONOCIDA LA SECCION.

DATOS DEL PROBLEMA:

i3
rjooo

dlh
I SYate
?@%b%

M, =456x10° N—mm (Momento negativo)
f.'=20 MPa
f, =420 MPa

b =300 mm
h =600 mm

d =550 mm

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f,'=0.8(20) =16 MPa (1.12NTC)
f."=0.85f,*=0.85(16) =13.6 MPa (2.1e NTC)
f, =0.85 (Por ser f.* < 28MPa)

Calculo de cuantia minima de acero
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- 0.22 /f' _0.22/20
e f 420

y

=0.00234 (2.2 NTC)

- Calculo de cuantia balanceada de acero

" 6008 13.6 600(0.85)
" f, f,+600 420 420+600

y

=0.01619 (2.3 NTC)

- Calculo de cuantia maxima de acero

p... =0.75 p, =0.75(0.01619) = 0.012143

Pr Ty 0.012143(420)
f" 13.6

qn’]aX =
NTC)

=0.3749 2.6

- Calculo del area de acero maxima.

A =p._ bd=(0.012143)(300)(550) = 2003 mm’ (2.7 NTC)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Célculo del momento resistente maximo de la viga, si solo hubiera refuerzo a tension ( M, )
Mg, =F.,bd* f."q . (1-0.5q,, ) (2.4 NTC)
M, = (0.9)(300)(550)* (13.6)(0.3750)[ 1-0.5(0.3750)] = 338440781 N —mm

Mg, =3384x10° N—mm < M, =456x10° N —mm

Por lo tanto se requiere refuerzo a compresion, M, ,

Calculode A, y A’ (suponiendo que A" fluye)

Mg, =My, + Mg,

Mg, =M, — Mg,

456x10° —338.4x10° =117.6x10° N —mm

Mg, =11.76t—m

235



Capitulo VIII: Elementos Sometidos a Flexion — Sistema (SI)

- Calculo de area de acero a tension, A, ,

2

A-A - M, _ 117.6x10° _
"R f,(d=d")  (0.9)(420)(550 - 50)

22.2 mm

A —A_ =622mm’
A, =622.2+2003 =2625.2 mm’
A, =2625.2 mm’

Varillas a colocar:

5#8=2535mm?
2 #4 =254 mm’
2789 mm?

- Calculo de acero a compresion, A,’

A'=A —A =278 -2003 =78 mm’

. 786
A= 0.75
A '=1048 mm’

Varillas a colocar:
3#7=1164 mm’
de:

A = pbd

Cuantia de acero a tension, P,

o= 2189 61690 (2.7 NTC)
d (300)(550)

de:

A '= p'bd
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Despejando la cuantia de acero a compresion, p',

A' 1164
bd  (300)(550)

p'= =0.00705 (2.7 NTC)

- Comprobando de que el acero a compresion fluye

., 6008 d f

-p'> 2.10 NTC
P=Pp 600 — 1‘y d fy ( )
0.0165-0.00518 > 600(0.85) 50 13.6
600—-420 550 420
0.1132 > 0.00834 .. el acero a compresion fluye.
- Calculo del momento resistente de la seccidn doblemente reforzada
1 a |l 1
M, =FF{(AS—AS)fy(d—2J+AS f,(d-d )J (2.8 NTC)
Donde:
AN _
a:(As ADf, (2789 164)(420) _ | s 29 NTO)

f b (13.6)(300)

167.2

M, = 0.9{(2789 -1 164)(420)(550 —~ ) +(1164)(420)(550 — 50)} = 506482200 N —mm

M, =506.4x10° N—mm > M, 456x10° N —mm

E As 3 N Acero a tension

5 varillas # 8 = 2535mm?
2 varillas # 4 = 2540mm?

2
—600m 2789mm
d=550mm

As Acero a compresion
S
e o e 3 varillas # 7 = 1164mm?

1
Lﬂf l=300mm —4
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3.7 CALCULO DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA, T.

DATOS DEL PROBLEMA:

S0(supuest

!‘

\| |
r______ J@%EQ'%PSQ ;

M, =370x10° N —mm
f_'=20 MPa
f, =420 MPa

L =8000 mm (claro de la viga)
h =500 mm
t=70 mm

b"'=250 mm

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f.'=0.8(20) =16 MPa (1.12NTC)
f."=0.85 f, *=0.85(16) =13.6 MPa (2.1e NTC)

p, =0.85 (Porser f.* < 28MPa)
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- Ancho del patin que trabaja a compresion, b,, es el menor de los siguientes valores (véase
2.2.3 NTC-2004).

a) E_E:m_zﬂ:87scm
g8 2 8 2

b) £:@:325 mm
2 2

c) 8t=8(70)=560 mm
Ancho del patin que trabaja a compresion, b,, sera:
b, =325 mm

De tal manera que la base, b, es

b=2b, +b’

b =2(325) + 250

b =900 mm

- Revisando si la viga trabaja como “T”

Suponiendo:

7-d-L
2

Z:450—720:415mm

del equilibrio, 2>M =0

M, 370x10°

— = 2359 mm?
F. f,Z  0.9(420)(415)

A =

y

Calculo de la profundidad del bloque de esfuerzos,a,;

L ATy (2359)(420)

= = 80.9 mm (2.12 NTC)
bf,"  (13.6)(900)

a=809cm > t=70cm .. Se trata de unaviga “T”
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SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo del momento que corresponde a los patines, M, ;
T, =C;
A, f,=(O-b)Htf"

Despejando el area de acero en los patines, A,

_ f"(b=b)t _ (13.6)(900 - 250)(70)

=1473 mm?
f, 420

As

Mg, =F: A, f, (d- ;) =(0.9)(1473)(420) (450 —-70/2)=231069510 N — mm
Mg, =231x10° N —mm
- Célculo del momento,M,,, que corresponde al alma,

MRu :MRa_MR

p

MRa :MRu _MRp

Mg, =370x10° —231x10° =139x10° N —mm
- Célculo del area de acero en el alma, A_,,

En estas condiciones el alma se trata como una viga rectangular, con una area de acero igual
a A — A, esta area se obtiene:

M,  139x10°
b'd* (250)(450)

=2.745N/mm> =27.45kgf /cm?

De la tabla 3.7.1 (Apéndice C) paraun M, /b'd> = M, /b'd?, se tiene que:

blYldRz =27.45kgf /cm? .. el valor superior mas aproximado es ~ 27.62 kgf /cm’
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Tabla 3.7.1 (Apéndice C), Relacién p entre M, /bd”.
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con la relacion M /b’d* =27.62 kgf / cm? se obtiene un porcentaje de acero, (%) p =0.8394,
de tal manera que la cuantia de acero es, p=0.008394

Sustituyendo, p, en;

A = pb'd = (0.008394)(250)(450) = 944 mm’

* Otra forma de realizar los calculos para, A, es:
) f,* 1
MRa:Asa I:R fyd_Asa OSFR f"g

N 08 (00 G 1
139107 = A, (0.9) (420) (450) ~ Aq” (0.5) (0.9) 55 ey

A,,%23.3470-170100 A,, +139x10° =0
Realizando operaciones

A, =937 mm?

- calculo del area de acero total, A,,
A=At A,

A, =944 +1473 =2417 mm*

- revisando si la seccion es 6ptima,

Como a < t podemos calcularel M, de la viga con la ecuacion:

Mp = FF{ASp fy[d —%J+(A% -A,) fy[d —%JJ

La ecuacidon 2.13 es valida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia (en
comportamiento balanceado), esto se cumple si:

f" 600 B,
<~ ———b'd+
A f, +600 Ao

(213 NTC)

(2.14 NTC)

6 600 (0.85
2417 < 136 600( )(250) (450) + 1473
420 420 + 600
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2417 mm> < 3294mm?* .. el acero sifluye

Donde:
A, - f."(b—Db")t _ (13.6)(900 — 250)(70) — 1473 mm?
f, 420
_ f -
a=(AS A f, _ (2417 1473)(420):116.6mm2
fb’ (13.6)(250)
Obtenemos:

Mg =0.9 {(1473)(420)(450—720j+(2417—1473)420(450_ 1 1§.6ﬂ

M, =370840604 N —mm
M, =370.8x10° N —mm
M, =370.8x10° N—-mm > M, =370x10° N —mm

6
Mg _ 370.8x1(2 10N —mm
M,  370x10

.. la seccion es 6ptima.

4 varillas # 8 = 2028 mm?
“ 2 varillas # 5= 396 mm?
o 0

— Y4 112
ele As = 2424 mm

-— b =

Figura 3.7.2 Area propuesta como solucion del ejemplo 3.7
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CAPITULO IX

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CORTE Y TORSION
(CAPITULO 1V)

(Sistema Gravitacional “SI”)
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

4.1 CORTE DE BARRAS Y REQUISITOS DE ANCLAJE EN UNA VIGA
CONTINUA.

DATOS DEL PROBLEMA:

o Wu=60x10° N/mm

_300X10°N

-480x10° N-mm
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f.'=20 MPa
f, =420 MPa

h =750 mm

Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

SECCION (A)

N=750m

As

}@!}7 b:300mm—>‘

3.1

oy =710.2mm

| .t

|

=398

As=1109 mm?
Mr=270x10" N-mm

SECCION @

HbeBOOmm—A
= 5

As

h=750m _
OIB=687 mm

[

As=2249 mm?
Mr=480x10" N-mm

- Centroide del acero, r, de la seccion (A) :

[ (N°vars.#6)(A,)(C,) + (N°vars.#4)(A,)(C,)

ATotaI

- (3)(285)(40.5) + (2)(127) (37.35)

1109
Por lo que:

d, =750-39.8=710.2=710 mm

=39.8mm

- Centroide del acero,r, de la seccion (B):

[ (N°vars.#4)(A,)(C,) + (N°vars#6)(A,)(C,) + (N°var s#6)(A )(C,)

- _ (2)(127)(37.35) + (3)(285)(40.5) + (4)(285)(85.5)

ATotal

=62.95mm

Por lo que:

2249

d, =750—-62.95=687.05= 687 mm
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SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Célculo de longitud de desarrollo, L, (Véase 5.1.2.1 NTC-2004).

Se obtendra multiplicando la longitud basica, L,,, dada por la ecuacion 5.1, por el factor o los

factores indicados en la tabla 5.1 de las NTC-2004. Las disposiciones de esta seccion son
aplicables a barras de diametro no mayor que 38.1 mm (numero 12).

Lo Lasaf, o df
db_(C+Ktr)\/?_ ' \fc

{ (5.1 NTC)

Donde: a, es el area transversal de la barra, d, es el diametro nominal de la barra, C es la
separacion o recubrimiento; usese el menor de los valores siguientes

En ningun caso, d,, sera menor que 300 mm.
1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas préxima, (Figura 4.1.4)
C, =37.35mm
C, =40.5mm

2) la mitad de la separacion entre centros de barras, (Figura 4.1.4)

- Espaciamiento centro a centro de las barras # 6:

_ (300) - (2)(31) - (19)
2

esp =109.5 mm

- Espaciamiento centro a centro de todas las barras:

109.5

esp = =54.7 mm

C, = 542’7=27.3 mm

C,=273mm
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f——0 = 300 mr—-=]
_ 3lmm[
da=710m
& As
r=398nr| L = lc! Czi

F54.7°F54 7+54. 754,74

donde K, es el indice de refuerzo transversal; igual a

Aty
100 s n

Por sencillez en el disefio, se permite suponer K, =0, aunque haya refuerzo transversal.
- Célculo de , L,, para barras del numero 6;

_ L15(285)(420) _ 4 (19)(420)

©(73+020 T 20 (5-1NTC)
Ly =1127.49 mm > 642.3 mm
Para lecho inferior: L, =1127.49 mm > 300 mm
Para lecho superior: L, =(L,,)(Factor)
L, = (1127.49)(0.8) =901.9 mm
- Calculo de, L, para barras del numero 4;
. L15(127)(420) | 5 (12.7)(420) (5.1 NTC)

C(273+0)20 20

Ly =502.42 mm > 429.37 mm
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Para lecho inferior: L, =502.42mm > 300 mm
Para lecho superior: L, =(L,,)(Factor)
L, =(502.42)(0.8) =401.9 mm

- Célculo de longitud disponible, L,

disponible?

L 800 ( 300

disponibIeZT 2—5()):4100 mm > 401.9 mm

- Calculo de momentos resistentes de grupos de barras:

REFUERZO POSITIVO

Para 1 barrasdel # 6; m ;a—SM 285 =22 (270X10°) = 69.4x10° N —mm
R A\S R 11

a, 570 6

Para 2 barrasdel # 6; m; ;K Mg =17(27Ox10 ) =138.7x10° N —mm
a, 254 ]

Para 2 barrasdel # 4; mg ;KMR T(270 x10°) =61.9x10° N —mm

Refuerzo negativo:
a, 285 6

Para 1 barrasdel # 6; mg ;KMR 5249 ——~_(480x10°) = 60.8x10° N —mm
a, 570 6

Para 2 barrasdel # 6; mg EKMR =T(480X10 )=121.6x10" N —mm
a, 254 ]

Para 2 barrasdel # 4; mg ;KMR 2749 =" (480x10°) = 542x10° N —mm

- Calculo del punto tedrico de corte de barras

69.4x10° N-mm X
270x10° N —mm  (3000)> mm

= X, =1520 mm
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138.7x10° N-mm X’

! = 5 = X, =2150 mm
270x10° N —mm  (3000)" m

Para cumplir con los requisitos generales de 5.1.1 NTC-2004, por estar trabajando acero a
tension aplicamos, véase (5.1.4.1 b y 5.1.4.1 d de las NTC-2004).

5.1.4.1b

En las secciones donde, segun el diagrama de momentos flexionantes, teéricamente ya no se
requiere el refuerzo que se corta o se dobla, la longitud que continua de cada barra que no se
corta ni se dobla es mayor o igual que L, +d . Este requisito no es necesario en las secciones

tedricas de corte mas proximas a los extremos de vigas libremente apoyadas.

Para barras del # 4 (positivas); L, +d=401.9+710=1111.9 mm
Para barras del # 6 (negativas); L, +d =901.9+690=1591.9 mm

51.4.1d

Cada barra para momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se prolonga
mas alla del centro del apoyo y termina en un doblez de 90 o 180 grados, seguido por un
tramo recto de 12d, o 4d,, respectivamente. El doblez debe cumplir con los requisitos de la

seccion 5.5. En caso de no contar con un espacio suficiente para alojar el doblez, se empleara
un anclaje mecanico equivalente al doblez.

Barras del # 6; 12(d, )= 12(190) =228 mm
4(d, )= 4(19)=76mm

Barras del # 4; 12(d, ) = 12(12.7) =152.4mm
4(d, )= 4(12.7)=50.8mm

El siguiente requisito adicional, debe de respetarse ademas de los anteriores (véase 5.1.4.2a
NTC-2004).

5.1.4.2a

En extremos libremente apoyados se prolongara, sin doblar, hasta dentro del apoyo, cuando
menos la tercera parte del refuerzo de tension para momento positivo maximo. En extremos
continuos se prolongara la cuarta parte.

area de acero para momento positivo maximo es A, =1109 mm’

Area que llega a cada extremo (2 #6) A =570mm > -~ =369 mm’
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270x10° N-mm

P

6.94x10° N-mmm

6.19x10° N=rnm

i
2t ' e P00 —*=

13.87x10%-mmm
Mu=0

2var‘g'-'#4

e X1=1520— ] ‘%

L, X2=2150 . lL
2var 6

= ———— 3000mMmm ety 3000mm—r—®= é
2vjﬁ6
L6

Y
Z:LG

N

-480x10° N-mm

Latcd=1591.9mm

La+d=1591.9mm

La+cd=1591.9mm

1591.9mm>L

=710mm 3#6+2#4
' I

24 ongeas]  ? |
2#6 N__o#e 4H#6 : _

; 3H6+2H4
LI ’I #6424 2HO-H2H4A 246
228mmn #/, m

AN | !\l! —

o=710 “ a=710 |

p—— 2230>Ld =i 2230>Ld

w d=71

P—1340>Lo+o—=

300
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4.2 DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE DE UNA VIGA CONTINUA (Viga del
inciso 4.1)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Célculo de la fuerza cortante que toma el concreto, V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

Se recomienda que en caso de que la fuerza cortante sea variable, puede dividirse en dos o
tres segmentos de magnitud constante. Debe tenerse en cuenta que el diagrama tedrico de
fuerza cortante puede modificarse por cambios imprevistos en la distribucién de la carga. Por
esta razén no es conveniente dividir el diagrama de fuerza cortante en un numero exagerado
de segmentos, con el fin de apegarse estrictamente al diagrama teorico (La seccion la
dividimos en tres tramos):

Como la dimension transversal, h, es mayor que 700 mm, el valor, V, debera multiplicarse por

el factor de la ecuacion 2.18. Este factor calculado no debera de tomarse mayor que 1.0 ni
menor que 0.8: (véase 2.5.1 NTC-2004).

1-0.0004(h —700) = 1—0.0004 (750 — 700) = 0.98 (2.18 NTC)
Si P<0.015

Vi =03F; bd (0.2+20P) . [f * (2.19 NTC)
Tramo 1:

V,, que corresponde al area de las dos barras del # 6 que corren en todo el claro A, = 570 mm’

Célculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004).

o= N 70 400068 < 0015 (2.7 NTC)
d  (300)(710)

V., =(0.3)(0.8) (300) (710) (0.2+20(0.00268))./16 = 51856.1 N (0.98) = 50818.97 N (2.19 NTC)

Tramo 2:

V. que corresponde al area de las dos barras del # 4 que corren en todo el claro A, =254 mm’

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

A, 254

p="s_ =% _000123 < 0015 (2.7 NTC)
bd  (300)(687)
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Vi =(0.3)(0.8)(300) (687) (0.2 + 20(0.00123))\R =44438.4 N (0.98)=43549.6 N (2.19 NTC)
Tramo 3:

V. que corresponde al area de las dos barras del # 4, mas dos del #6, A =824 mm’

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004).

A, 824
p= =— =0.00399 < 0.015 (2.7 NTC)
bd (300)(687)
Vi =(0.3)(0.8) (300) (687) (0.2 + 20(0.00399))\ 16 =55360.1 N (0.98) =542529 N (2.19 NTC)
- d=687 o
*L
" N ‘ Vu=VUmax. E
~ =
~N .S
3
50818.97 N g
£
V=0.0 N 00N
\ VR -43549.6 N
-50818.97 N 54252.9 N
Pafo
il -180x10N |
~2B0x10N™N -248x10N
14 -300X10'N
Tramo 1 Tramo 2 |Tramo 3
P=0.00268 $=0.00123|P=0.00399
‘Loﬁd: 391.9mm
\
7 7
%4 7
_
6000mm >QZOOOmm

Figura 4.2.1 Diagrama de cortante de varillas del ejemplo 4.2
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- Revision de la necesidad de disminuir,V, por interrupcion de mas del 33% del refuerzo
longitudinal (véase 2.5.6 NTC-2004).

Refuerzo positivo:

Corte de Una barradel # 6; A;:t = 121%59 =0.25 <0.33 .. No necesita reduccion
A 254 . .
Corte de Dos barras del # 4; = =0.30 <0.33 .. No necesita reduccion
A 1109 -285
Refuerzo negativo:
A 570 . g
Corte de Dos barradel # 6; =——=0.25 <0.33 .. No necesita reduccion
A, 2249
A 285 . .
Corte de Una barras del # 6; = =0.17 <0.33 .. No necesita reduccion
A, 2249 —-570
o A 570 . g
Corte de Dos barras del # 6; = =041 <0.33 .. No necesita reduccion
A 1679 — 285

Este ultimo corte ya se encuentra en la zona de compresion, por lo tanto no es necesario
reducir V.
- Revisién para ver si se admite la seccion de 300 x 750 mm (véase 2.5.2.4a NTC-2004)

En ninguin caso se permitira que,V, , sea superior a, V, , (véase 2.5.2.4a NTC-2004)

V, =08F;bd. [f *

en donde:

V, =248x10° N (ver figura 4.2.1)

V, =08F,bd.[f, *=(0.8)(0.8)(300)(687) -/16 =527616 N

u

Vv ax_=248x106N < =5276x10°N ..OK

U,

..Se admite la seccion de 300 x 750 mm.
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- Caélculo de la separacion del refuerzo transversal, s, estribos del numero 3 (véase 2.5.2.3a
NTC-2004).

Tramo 3:

V, ~=248000N (verfigura4.2.1) Vi =542529 N

Como: V, > Vg ,s,esiguala;

S= M (2.23 NTC)
VsR

donde:

VSR :Vumax _VcR

A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia, s .

o (0.8)(142)(420)(687) _,

70mm (2.23 NTC)
(248000 — 54252.9)

Calculo de la separacion maxima s,

Como V, ~ es mayor que V, pero menor o igual que (veéase 2.5.2.3b NTC-2004)

0.47 F,bd [T, * = (0.47)(0.8)(300)(687)-/16 =3099744 N > 'V,  =248000 N

Unnax

La separacion maxima,s__ ,es

max 2

5. =(0.5) (687) =345 mm

.. se usaran estribos del #3 @ 170 mmen el tramo Tres.

Tramo 2:
V, =230000 N  (ver figura 4.2.1) V,, =43549.6 N
Como: V, > Vg ,s,esiguala;
F f d
s= bl (2.23 NTC)
VSR
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

s _ (0.8)(142)(420) (687)

=175.8mm (2.23 NTC)
(230000 — 43549.6)

Calculo de la separacion maxima,s___,

Como V, es mayor que V,, pero menor o igual que (véase 2.5.2.3b NTC-2004)

0.47F,bd [T, * = (0.47)(0.8)(300)(687)-/16 =309974.4 N > V, =230000 kgf

La separacion maxima ,s__,es

s_=(0.5) (687) =343 mm

.. se usaran estribos del #3 @ 170 mm en el tramo Dos.

Tramo 1:

V, =180000 N ( ver figura 4.2.1) V, =50818.97 N

um

Como: V, > Vg, ,s,esiguala;
F. A f, d
5= FeAT D (2.23 NTC)
sR
sS= (0.8)(142)(420)(687) _ 253.7 mm (2.23 NTC)

(180000 — 50818.97)

Calculo de la separacion maxima,s__,

Como V, ~es mayor que V. pero menor o igual que (véase 2.5.2.3b NTC-2004)
0.47F; bd [f, * = (0.47)(0.8)(300)(687)-/16 =3099744 N > V, =180000 N

La separacion maxima es,s___,

S = (0.5) (687) =343 mm

.. Se usaran estribos del #3 @ 250 mm, en el tramo Uno.
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

Ad=687mm
‘\\* ﬁ\;
L =
2
b ~_ ‘ Vu=VUmax. é
~ £
[}
o
o
50818.97 N =]
£
V=0.0 N 0.0N
Ver -43549.6 N
-50818.97 542529 N
Pafio
del
il -180x10N .
™~ = 3
-2BOX10°NN -248x10 N
~ N 3
——-300X10 N
Tramo 1 Tramo 2 | Tramo 3
P=0.00268 $=0.00123|P=0.00399
e el ]} e
La+tcd=1591.9mm
- =
|
‘ 7 7
| 4 7
| —
6000mm 2000mm
Est. #3 @ 250 Est. #3 @ 170

300

Figura 4.2.2 Separacién de estribos de la viga del ejemplo 4.2
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

4.3 DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE Y TORSION DE UNA VIGA DE
ORILLA.

DATOS DEL PROBLEMA:

f.'=20 MPa

f, =420 MPa

CONSTANTES DE CALCULO:

f *=0.8 f.'=0.8(20) =16 MPa (112 NTC)

f."=0.85f, *=0.85(16)=13.6 MPa (2.1e NTC)

Nota: solo se tendra en cuenta la torsidon causada por la viga secundaria (se despreciara la
producida por la losa).

Para valuar la torsion, el sistema de vigas se idealizara como se muestra en la Figura 4.3.2, se

hara una distribucién de momentos en el nudo b de acuerdo con la rigidez a torsidén de la viga
BC y con la rigidez a flexion de la viga bb’.
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo de acciones internas

* Calculo de momento de empotramiento en la viga “T”

_PL, WL _ (45X10°)(8000) __(19)(8000°)

Me
8 12 8 12

=146x10° N —mm

* Calculo del momento torsionante en el pafio del apoyo de la viga “T”

En cuanto a torsion, la viga BC esta sujeta a los momentos siguientes (de servicio).

12.1X106N-mm

T~ 24.2x10N-mm

T~ 12.1x10N-mm

6000
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

Diagrama de momentos torsionantes de disefno, T,

(12.1x10°)(1.4)=
16.9x10°N-mm

(12.1x10°)(1.4)=
16.9){106 N-mm

Fi

* Calculo de fuerza cortante, V, .

(En la viga BC domina la condicionCM + CV )

| 910N
\:
\
(70x10° )(1.4)3 (49.2x10°)(1.4)=
98x10° N 68.9x10° N

PANO DE LA COLUMNA

- Revision para determinar si es necesario considerar el efecto de Torsion (véase 2.6.1a NTC-
2004).

fm— =20 —=f

Figura 4.3.5 Propiedades geométricas de la viga BC
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsion — Sistema (SI)

- Pueden despreciarse los efectos de torsiéon en un elemento si el momento torsionante de
disefio, T,, es menor que:

A 2
T, <0083 F;./f * PL
cp

A, = A, =(200)(600) =120000 mm? (2.35 NTC)

]

P, =(600)(2) + (200)(2) =1600 mm

F,=0.8

2
T, < 0.083(0.8)./16 12?288 =2390400 N —mm

T,=16.9x10° N—mm > 2.3904x10° N —mm

..Si se deben de considerar efectos de torsion.

- Calculo de la reduccién del momento torsionante de disefo, en este caso no afecta
directamente el equilibrio (véase 2.6.2.2a NTC-2004).

A

2
03F . /f.* F°>"
cp

(2.38 NTC)

120000>

j=8.64x10 >N —mm

T, =8.64x10° N —mm
- Revisién del tamafo minimo de seccién transversal por torsion (véase 2.6.3.1a NTC-2004)

Supongase que en cada lecho se corren dos barras del numero 5 a todo lo largo de la viga BC,
(Figura 4.3.6) de modo que, para valuar V., se puede tomar de forma conservadora.

2 varillas # 5 = 396mm?

o
T 1 N 10mm, i ES
CRE)
Se colocan 2 var. # 3 Ads. para dar mayor
seguridad. No olvidar que la separacion maxima del
refuerzo longitudinal en el perimetro de los estribos
cerrados sera de 30 cm.(Vease 2.6.3.5)
heeo” m‘
2 varillas # 5 = 396mm?
1
ki 43
f=— =200 —*=
VIGA BC

Figura 4.3.6 Viga BC del ejemplo 4.3
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

Se debe de cumplir la siguiente relacién, para revisar el tamafio minimo de la seccién:

2 2
(VuJ f WR R (VCR+O.67\ 3 *j (242NTC)
|/\bd L7A,, bd

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto V, .

Si p<0.015
Ve =03F,bd(0.2+20) [f, * (2.19 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1)

AL B 6035 < 0015 (2.7 NTC)
bd  (200)(557)
V., =(0.3)(0.8)(200)(557)(0.2 + 20 (0.0035))-/16 = 28874.88 N

A, = (150)(550) =82500 mm’

P, =(550)(2) + (150)(2) =1400 mm

[ 97x10° J +((l6.9x106)(1400)j . 0'8£ 28874.88 +0.67\R]
(200)(557) 1.7(82500)° (200)(557)

|

222 < 235

..Se acepta seccion de 600 x200 mm.

- Revision del refuerzo transversal por torsion.

a.-) por Torsion (véase 2.6.3.2a NTC-2004)

Se supondra que en cada lecho se corren dos barras del #5 a todo lo largo de la viga y se
colocaran estribos #2.5.

1,8

= (2.44 NTC)
Fr2A, f, cote

A

Donde:
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

A es el Area transversal de una sola rama del estribo que resiste torsién, colocado a una
separacion, s, se utilizaran del # 2.5 = A, =49 mm’

A, es el Area bruta encerrada por el fluo de cortante igual a
0.85 A, =(0.85)(82500) = 70125 mm*

s es la separacién de estribos que resiste la torsidon

f,, es el esfuerzo especifico de fluencia de los estribos igual a 420 MPa

@ es el angulo con respecto al eje de la pieza, Se recomienda que ¢ =45 grados para
elementos sin preesfuerzo.

(16.9x10°) s
A = (2.44 NTC)
(0.8)(2)(70125) (420) (cot 45)
A _ 358 MM
S mm

b.-) Por Cortante:

A,, es el area transversal de dos ramas de un estribo cerrado.

Av _Vu _VcR

s Fgdf,

A _ 97x10° - 28874.80

s (0.8) (557) (420)

2

» |2

~ 03640 ™
mm

El refuerzo necesario total, Asmm’ para torsion sera de:

Rige la de una rama:

A g5 A LA

vt
S S S

2
P _ (0.5)(0.3640)+ 0,358 = 0.54 ™™
S mm
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

Calculo de la separacion de estribos, s,

El area transversal, A, , de una sola rama del estribo que resiste torsion, colocada a una
separacion, s, es de, #2.5 = A, =49 mm’

s:% = £:90_7 mm
0.54 0.54

Calculo de separacion maxima de refuerzo transversal, s, (véase 2.6.3.5 NTC-2004)

b) 300 mm

¢) 0.5d =(0.5)(557) =278.5 mm

.. se propone usar estribos del # 2.5 @ 90 mm en toda la viga.

Célculo del refuerzo transversal minimo (véase 2.6.3.4a NTC-2004):

A, es el area transversal de dos ramas de un estribo cerrado.

A, +2A =0.10 [T, * ?S (2.46 NTC)
w

A +2A =o.1o\R(202)2(§90)=17 mm?

A, +2A = (49 +49) +2(49) = 196 mm*
.. los estribos proporcionados son suficientes.

- Revision del acero longitudinal por torsion.

a.-) por Torsién (véase 2.6.3.2b NTC-2004)

El area de barras longitudinales para torsion, A, , adicionales a las de flexién, no serd menor
que la calculada con la siguiente expresion:

f
A= A;Ph ?WCOtZ 4

(2.45 NTC)
y

@, debe tener el mismo valor que el utilizado en la ecuacion. 2.44
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

Sustituyendo valores tenemos:

49 420
=| 2 [(1400)| === |(cot? 45) = 762 mm?
Ast (9())( )(42())(90 )

el armado propuesto es de 2 barras del # 5 en cada lecho.

. se colocaran 4 barras del #5, una en cada esquina equivalente a un area de acero,
A, =792 mm?, alo largo de toda la viga, Adicionales a las necesarias por Flexion.

Calculo del refuerzo longitudinal minimo (véase 2.6.3.4b NTC-2004):

f’ f
A in = A A P, (2.47 NTC)
’ 2.4 fy S f

A

en donde — no debera de ser menor que
S 585f

w

b (200)
58f.  (5.8)(420)

w

=0.082 mm* / MPa

Sustituyendo valores en la Ecuacion 2.47 tenemos

A, i = 1/20(120000) _ (0.082) (1400)(420j =417.6 mm’ (2.47 NTC)
’ (2.4)(420) 420

417.6 mm* < 792mm? ..OK

- Célculo del area de acero por flexion.

Calculo de la cuantia de acero, p,

M, =F,bd” f."q(1-0.5q) (2.4 NTC)
Llamando a:
6
Q= F. bMdF; fr (0.9)(233)6()5(15(;)2 e
Q=q(-0.50q)
Q=9-0.59
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Capitulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsién — Sistema (SI)

—g+0.50°+Q =0
-20+9°+2Q=0
q°-29+2Q=0

Resolviendo la ecuacién cuadratica

—b +3/b* —4ac

2a

X =

g (DT -4RQ) _2::/4-®H Q)
2(1) 2

2+2/4-(4)((2)(0.1922)) _2£157
2 2

q:

Entonces

q, =1.785

g, =0.215 Rige el valor mas pequefo.

f
De = pf s (2.6 NTC)
Despejando la relacién o porcentaje de refuerzo:
ch
p=qf
y
o (0215)13.6) _ 1 106062
420
A
De: = 2.7NTC
p bd ( )

Despejando el area de acero, A,
A = pbd = (0.006962)(200)(557)

A =775 mm’
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Capitulo X: Elementos Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (SI)

CAPITULO X

EJEMPLO DE ELEMENTOS BAJO CONDICIONES DE SERVICIO
(CAPIiTULO V)

(Sistema Internacional “S1”)
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Capitulo X: Elementos Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (SI)

5.1 CALCULO DE LA DEFLEXION MAXIMA DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1)

DATOS DEL PROBLEMA:

¥ x L,

8000
2 \

| 270x10° N-mm

|
™

-480x10° N-mm

f.'=20 MPa
f, =420 MPa

Cargas de servicio:

Carga Muerta = 15 N/mm
Carga Viva Maxima = 28 N/mm
Carga Viva Media (para calcular deflexiones diferidas) = 8 N/mm

Momentos Maximos de la Seccion:

M, " =270x10° N —mm
M, —=480x10° N — mm
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Capitulo X: Elementos Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (SI)

SECCION (A) SECCION

b b=300mm —=] b b=300mm —=
N Tc=semrd J R ——— 7,4;3 .
é? N - E_TWQ P"e nr @ varillas del # 6
® As ee o varillas del # 4
h=750m o 1omn h=750m dBZ587mm
As ‘ As'
= T 1 |e=——" Fons
As = 1109 mm? As = 2249 mm?
As' =254 mm? As'= 570 mm?

CONSTANTES DE CALCULO:

E. =2500./f, =2500./20 =1180.34 MPa  (véase 1.5.1.4 NTC-2004)
E, =2x10° MPa (véase 1.5.2 NTC-2004)

Relacion Modular:

5
ne B 2XI0TMPa 00 L ns179
E  11180.34 MPa

c

Formula para calcular la deflexion Inmediata, (A))

wL?
185E I

A =

Donde: | es el momento de inercia.
- Calculo del momento de inercia.

En claros continuos, el momento de inercia que se utilice sera un valor promedio calculado en
la forma siguiente:

I, +1, +21 lag +1ag, +1
| = ! 2 3 _ _ag ag, ag (3.3 NTC)

4 4
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Capitulo X: Elementos Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (SI)

Donde I, e I, son los momentos de inercia de las secciones extremas del claro, e I, el de la

seccion central. Si el claro so6lo es continuo en un extremo, el momento de inercia
correspondiente al extremo discontinuo se supondra igual a cero, y en la ecuacién 3.3 el
denominador sera igual a 3 (véase 3.2.1.1 NTC-2004).

En este problema 1,, =0 por ser un extremo discontinuo.

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Calculo del momento de inercia (1,, )de la seccion extrema (B).

= b=300nn —=
gw oo 3
As /
d—X
=
E.N h=750n olB=687mm *ﬁ +1
X X—40
'
As ‘ Q] 7777777777727777777777/7/77777777A777777) n_']
Te=s0nr] ¥ 7222222272227 277707
(17.9-1)(570) =9633mm?

Seccion real An area neta

area equivalente de concreto (el acero se
comv1erte en concreto) por eso se llama
seccion transformada)

de concreto.

* Localizacion del eje neutro, ( x)

Tomando momentos estaticos de las areas respecto al eje neutro:

beJ+(n—1)AS’(x—4):nAS(d—x)
(300)x{2J+(179 1) (570) (X —40) = (17.9) (2249) (687 — X)

15X *+9633 x —385320 = 27656627 — 40257.1 X

15X > +49890.1X — 28041947 =0

Resolviendo la ecuaciéon cuadratica:

X =296 mm
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Capitulo X: Elementos Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (SI)

Por lo cual el momento de inercia 1, es

LB
ag, 3

+(N=1D) A (x=40)> +n A (d-x)°

ag,

_ (30)(3296)3+ (17.9~1)(570) (296 — 40)° + (17.9) (2249) (687 — 296) >

I, =2593433600 + 631308288 + 6154545705

I, =9379287593.0 mm*

ag,
* Calculo de la cuantia de acero a compresion. (p,”)

, ' 570
p2 = i

= > 20.002766 (2.7 NTC)
d  (300)(687)

- Calculo del momento de inercia (1, )de la seccion central (A).

b o=300mm —=]
=3¢ [ ?///////A[///////////////////////////////////A'///////// n_1 AS'
As ‘ ‘} U U YY)
% _ 17.9-1)(254) =4296.6 mm?
X—36
EN. | Y
h=750m o=710mm
+
d—X
As i
®-® . @
(17.9)(1109) =19851.1 mm?
Seccion real An area neta

v, area equivalente de concreto (el acero se
de concreto. comvierte en concreto) por eso se llama

seccion transformada)

* Localizacion del eje neutro. ( x)

Tomando momentos estaticos de las areas respecto al eje neutro:

beJ+(n—1)AS’(x—36):nAS (d—%)

(300) X BJ +(17.9-1) (254) (X —36) = (17.9) (1109) (710 — X)

150X *+4292.6 X —154533.6 = 14094281 —19851.1x
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150X > +24143.7 x —14248814.6 = 0
Resolviendo la ecuacion de segundo grado tenemos:
X =238 mm

Por lo cual el momento de inercia I, es

lag, = (b);x)3 +(N=-1) A" (x=36)>+n A (d-x)°

_ (300);23’8)3+ (17.9 —1)(254) (238 — 36)* +(17.9) (1109) (710 — 238) 2

ag;

I, =1348127200+175155250.4 + 4422507462

ag;

I, =5945789913 mm*

ag;

* Calculo de la cuantia de acero a compresion. (p; ")

, ’ 254
p3 = i

= = -0.001192 (2.7 NTC)
d  (300)(710)

- Célculo del momento de inercia promedio, (1), sustituyendo valores en (ecuacion 3.3).

lag +lag, +21ag, _ 0+9379287593 +(2)(5945789913)
3 3

| = = 7090289140 mm* (3.3NTC)

- Calculo de la cuantia de acero a compresion promedio. (p”)

Aplicamos el mismo criterio que se utilizé para determinar el momento de inercia, donde P,'=0
por ser un extremo discontinuo.

P+ p,+2p;"  0+0.002766 +(2)(0.001192)
3 3

=0.001717

0’
- Calculo de la deflexion inmediata (A)).

wlLt W (8000)*
' T185E, | (185)(11180.34)(7090289140)

A, =0.2793W
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* Calculo de la deflexion inmediata bajo la carga muerta (C.M =15 N/mm)

A, =(0.2793)(15) = 4.2 mm

* Calculo de la deflexion inmediata bajo la carga viva media (C.V,,, =8 N/mm)

A, =(0.2793)(8) =2.2mm

* Calculo de la deflexion inmediata total (A, )

Itotl = lom + |cvmed
A,W =42+22
A =6.40 mm

ITmal

- Célculo de la deflexion diferida (A, ) “larga duracion” (C.M +CV, )
Esta deflexion se obtiene multiplicando la deflexion inmediata total (A, ) por el factor de la
Ecuacién 3.4 (véase 3.2.1.2 NTC-2004).

2
1+50 P’

(3.4 NTC)

Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador de la ecuacién 3.4 sera igual a 4.

4
Ay =(A
dif ( ITOBI){I-FSO p,:|

A =(6.4) 4
@ 1450 (0.001717)

Ay =23.57 mm

- Célculo de la deflexién inmediata correspondiente a la diferencia de cargas vivas (A

)

Idrfsrenmal(c,\/)

= (A, )(Diferencia de Cargas Vivas)

IdiferenciaI(C.V)

Diferencial de Cargas Vivas = CV,_ —CV, , =28—-8=20 N/mm

=(0.2793)(20) = 5.58 mm

Idrferenmal(C.V)

273



Capitulo X: Elementos Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (SI)

- Calculo de la Deflexion Total de la viga (A;gra ) -

Esta deflexion sera la suma de la deflexion Inmediata total mas la deflexion diferida mas la
deflexién inmediata diferencial de cargas vivas

ATOTA‘— = AITmaI +Adif +A|diferida(C.V)

Acora, = 6.4+23.57+5.58

Asora, =35.55mm

- Calculo de la deflexion maxima permitida (A

max . permitida)

L
Amax. permitida= 50 + m

8000
A =504+ ——
max . permitida ‘: 240 :|

Amax. permitida = 383 mm

A o permitida = 38.3 mm > Acora. =35.55mm  -.OK
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5.2 REVISION DEL AGRIETAMIENTO DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1)

DATOS DEL PROBLEMA:

SECCION @ SECCION

= =300mm —=| ‘Qlfb:300mm—>“¥
I — | ({r{{ﬁ{ 7 ; 77‘7 @® varillas# 6
- i /3/5;;// s varillas # 4
,/////, —1 ©
SI
h=750m da=710.2mm h=750m = e
L
As = 1109 mm? As'=2249 mm?

f.'=20 MPa
f, =420 MPa

Momento flexionante de servicio:

M, =193x10° N —mm
M, =343x10° N —mm

Para este problema se supone que la viga no esta expuesta a un ambiente agresivo.

*

Foérmula para calcular el Agrietamiento en elementos no preesforzados, (véase 3.3 NTC-
2004)

f 3\/dC7AI;]2 (3.5 NTC)
1

h P -
* El valor calculado con f_ 3/d, Ah—2 debe de ser inferior al de 40,000 N/mm, como limite
1

superior para condiciones normales de exposicion.
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SOLUCION PROBLEMA:

a.-) Revision de agrietamiento para la seccion central (A) (momento positivo).

- Célculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, f,, Este valor puede ser
calculado con alguna de las formas siguientes:

a) Por medio de la seccion transformada donde, f,=n f, = nl\l/I (d-o0)

b) Suponiendo 0.6 f,

c) Aplicando la ecuacion f, = M
Z A
Para el problema aplicamos:

(oM
ZA

Donde: Z es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a:

Z =0.9d =(0.9)(710.2) = 639.18 mm

Sustituyendo valores en, f_, tenemos:

193x10°

w= =272.27 N/mm’
(639.18) (1109)

- Calculo del recubrimiento de concreto, d., medido desde la fibra extrema en tension al centro
de la barra mas préxima a ella.

El centro de la barra mas proxima a la fibra de tension es la barra del numero 4, pero usamos
la barra del numero 6 para quedar del lado de la seguridad.

A:31+129:4O.5 mm

C.

d

- Calculo del area de concreto a tension, A, , que rodea al refuerzo principal de tension y cuyo

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el numero de barras (cuando el
refuerzo principal conste de barras de varios diametros, el numero de barras equivalente se
calculara dividiendo el area total de acero entre el area de la barra de mayor diametro).

Por tener barras de diferente diametro, A, se calcula de la forma siguiente.
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B Area de concreto que rodea al refuerzo principal de tension
Area del acero total / Area del acero de la barra de mayor diametro

A

_[39.8)(300)]2)

A =613.6 mm
(1109)/(28.5)

- Calculo de h, yh,, donde: h, es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo
principal de tension, h, es la distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.

* Localizacién del eje neutro para la seccion central (A).

s 10=300mm — =]

e | ———=—

E.N.

da=710.2mm

NAs = (17.9)(1109) =19851.1 mm?
I

C A

Constantes de calculo:

E, =2500./f," =2500./20 =11180.34 MPa  (véase 1.5.1.4 NTC-2004)

E, =2x10° MPa (véase 1.5.2 NTC-2004)
Relacion Modular:

5
n:E: 2x10° MPa 1788
E. 11180.34 MPa

c

n=17.9

Q

gx >—nA(d —x)=3go(x ) —(19851.1)(710.2 — x)
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15X > +19851.1x —14098251=0

Resolviendo la ecuacién cuadratica:

—-b + 3/ b* —4ac

X =
2a
L lossLiz 2/(19851.1)> — 4(150)(~14098251)
2(150)
L _ 198511z 2[(394066171.2) + (8458950600)
300
Mo 19851.1+£94090.47
- 300
X=-379.8 mm
X =247.4mm

Se toma el valor positivo.

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la parte
central (A) tenemos.

fo3/d, A :']2 (3.5 NTC)
1

h (750 — 247.4)
fald, A2 =(272.27)3/(40.5)(613.7
ST h, ( )3/(40:5)( )(710.2—247.4)

8629.10 N /mm

Como tenemos que:

8,629.10N/mm < 40,000 N/mm
Se cumple con el limite de condicion de agrietamiento (véase 3.3 tabla 3.1 NTC-2004)

.. se acepta el refuerzo de la seccién central (A), ya que pasa por agrietamiento.
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b.-) Revision de agrietamiento para la seccién extrema (B) (momento negativo).

Para el agrietamiento de esta seccion, se aplica el mismo procedimiento que se utilizé para la
seccion extrema (A).

- Calculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, f

H s’

(oM
Z A

Donde: Z es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a.

Z =0.9d =(0.9)(687) =618.3mm

Sustituyendo valores en, f_, tenemos:

343x10°

e= N 2246.66 N/mm?
(618.3)(2249)

- Calculo del recubrimiento de concreto, d ;, medido desde la fibra extrema en tension al centro
de la barra mas préxima a ella.

El centro de la barra mas préoxima a la fibra de tensién es la barra del numero 4, pero usamos
la barra del numero 6 para quedar del lado de la seguridad.

deg :310+129:40.5 mm

- Calculo del area de concreto a tension, A, que rodea al refuerzo principal de tension y cuyo

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el numero de barras (cuando el
refuerzo principal conste de barras de varios diametros, el numero de barras equivalente se
calculara dividiendo el area total de acero entre el area de la barra de mayor diametro).

Por tener barras de diferente diametro, A; se calcula de la forma siguiente.

B Area de concreto que rodea al refuerzo principal de tension
Area del acero total / Area del acero de la barra de mayor diametro

As

o _[6G00]@) _, g

o = mm
(2249)/(28.5)

- Calculo de h, yh,, donde: h, es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo
principal de tension, h, es la distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.

279



Capitulo X: Elementos Bajo Condiciones de Servicio — Sistema (SI)

* Localizacién del eje neutro para la seccion extrema (B).

I e —

1NAS = (17.9)(2249) =40257.1 mm?

KN

dB=587m EN

|
|

Figura 5.2.3 Seccién transformada agrietada, para la seccion extrema (B).

Constantes de calculo:

E, =2500./f," =2500./20 =11180.34 MPa  (véase 1.5.1.4 NTC-2004)

E. =2x10° MPa (véase 1.5.2 NTC-2004)
Relacion Modular:

5
ne B XOMPa_Loee o nC179
E  11180.34 MPa

c

tz)x 2 _nA@d-x)= 3(2’0(x 2) — (40257.1)(687 - X)

150 X 2 +40257.1x —27656627.7=0

Resolviendo la ecuacién cuadratica:

LR b* —4ac

2a

—40257.1+2/(40257.1)* —4(150)(-27656627.7)
2(150)

X =
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__ —40257.1+2/(1620634100) + (16593976620)

X
300
o 40257.1+134961.5
300
X =-584.0 mm
Xx=315.6 mm,

Se toma el valor positivo.

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la seccion
extrema (B) tenemos.

f,3/d, AEZ (3.5NTC)
1

(750-315.6)
f 3/d, A 2 =(246.66) 3/(40.5)(479.0) 6373156

7751.9 N/ mm
Como tenemos que:

7,751.9N/mm < 40,000 N/mm - OK

Se cumple con el limite de condicion de agrietamiento (véase 3.3 tabla 3.1 NTC-2004)

. Se acepta el refuerzo de la seccion central (B), ya que pasa Por Agrietamiento.
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CAPITULO XI

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO-
COMPRESION Y LOSAS
(CAPITULO VI)

(Sistema Internacional “SI”)
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Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

6.1 DIMENSIONAMIENTO DE UNA COLUMNA POR FLEXOCOMPRESION BAJO CARGAS

MUERTA, VIVA INSTANTANEA Y SISMO. (Columna A2 de planta baja)

DATOS DEL PROBLEMA:

30000mMmMm

N
P e o0 o o

!
|
7l

6000

K 6000 X

.

6000

P=37.63x10* N

7500

\

P =43.06x10°

P =22.06x10° =38.67x10°* N
H \.Columna

P = Carga de Servicio
(CM + CV maxima)

P=74.02x10® N

C)
T

18000

7500

P=76.16x10® N
\Columna

P=76.32x10°>N

P=74.13x10® N

BOOOM! |

Figura 6.1.1 Localizacion en planta de la columna A2 y del corte longitudinal (x - x’) y corte

transversal (y — y’) del ejemplo 6.1

283



Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

————13250mm

v v e e e @

\Z>QOOOmm\

K
K
\
\

N
7
|
\

(———13250mm

Figura 6.1.2 Corte longitudinal (x-x") y detalle 1 de la columna AZ2.

6000 6000 6000 6000 6000
50 |
A Rigidez Relativa I }
Col‘[mna 1 L junto a cada columna. i
5700 | — 5150 |
T=732.7x10° mm® |\ Columna

‘ — — P = Carga de Servicio E
| ‘ d ‘ (CM + CV maxima) £ L d \
i 577.7x10° mm3{” = 577.7x10° mm? o 3 ‘

_— — _—

— o 0 }

o

| P= 7q3.2x103 N vy
\
Colymna — ‘

7330 4 _ 4o0.0x10e P = 741.3X10° N P = 741.3x10° N P = 763.2x10° N P =420.9x10°N | 7000 | \Columna
T | £= 574.1X10° mm |
K |
C |
7 27/ 777 77 707, 77 R4
Detalle 1 Detalle 1

‘V 1 8}0 00m m ; S {’?
|
f 7500 0 7500 * BOOOﬁ %3000ﬁ
700 ‘ ]
4. Rigidez Relativa b W |
L . Columna
junto a cada columna. ‘
5700 ,,,,L,,,
+= 1094X103mm3> 5130 I
‘ N — Columna
T £ |
4= 952.8x10° mmo) | o W T
B B n |
CoIlena / ‘ N ‘
7550 ‘ | 7000 Il \Columna
\ = 866.5x10° mn > \
o T |
T \
. N
Z 7777 N2 7
Detalle 2 Detalle 2

Figura 6.1.3 Corte transversal (y-y’) y detalle 2 de la columna A2.
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Gravedad Compongr}te del_§ismo, Com_pongrl]te del_gismo,
. en direccion positiva en direccion positiva
(CM + CVist.) del eje X. del eje Y.
M= 3x10° N-mm ) M= 174.2x10°N-mm - M=12.2x10°N-mm
x / ) .
5 V=700 N V =55x10° N V =3.8x10° N
k)
O
o
=
()
X - - -
\‘Mz 1.7x10° N-mm 1\/|/=/210_7X106 N-mm %14.&10‘3 N-mm
__M=8x10° N-mm M =16.4x10° N-mm M = 122.3x10° N-mm
7N
> roy o) r2
5 V =2.3x10°N V =5.8x10° N V =43.8x10° N
i)
O
10}
=
()]
y @\7 —— —
4 A .
- M =7.8x10° N-mm M = 23.2x10° N-mm M= 178.1x10° N-mm
_ P =763.2x10° N J]P=21X1O3N J]P=69.2x103N
@®
.0
=
o
>
C
0
o
10}
et | 1
a P=763.2x10°N P =21x10° N P =69.2x10° N
Fuerza cortante Desplazamiento
(N) (mm)
Por SISmo Por CM +CVinSta.nta.nea
DIRECCION “X” 860.4x10° 87 0
DIRECCION “Y” 860.4x103 59.1 0.8

Tabla 6.1.1 Fuerzas cortantes totales debidas a los componentes del sismo, y

desplazamiento medios de entrepiso en planta baja.
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MATERIALES
f,'=20 MPa
f, =420 MPa

CONSTANTES DE CALCULO:

f.*=0.8 f,'=0.8(20) =16 MPa (1.12NTC)
f."=0.85f, *=0.85(16) =13.6 MPa (2.1e NTC)
p, =0.85 (Por ser f.* < 28MPa)

f
SR M =30.88
f.,' 13.6 MPa

A, = (450)(550) = 247500 mm*

A f."'=(247500)(13.60) = 3.366x10° N

00 - [ 0
503 I 10 550
10— 1 =10
5 T —5
24— —4
3] oo —3
2— T —2
—1—08

1— T 1
0.9— —+ —0.9
0.8— 4 —0.8
0.7— 1 0.7
0.6 - 0.6
0.5 4 05
40— 4+ 0.4
0.3 1 —0.3
0.2— 06 —0.2
0.1 1L —0.1
0— —10s5 o

)
(L columnas

Figura 6.1.5 MonograwﬁaBﬁara determinar longitudes efectivas H', en miembros a
flexocompresién cén BRtPenidS{@stringidos lateralmente.
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SOLUCION DEL PROBLEMA:

- VERIFICACION DE ESBELTEZ

En direccion “X”

a) Debidos a carga vertical

- Reuvision para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (Véase 1.4.2.2a NTC-
2004).

El desplazamiento lateral, A, que causa esta condiciéon de carga se considera apreciable si

A > i
1500

Si A< 1;)0 se considera a la estructura restringida lateralmente.

En la tabla 6.1.1 tenemos que A =0 mm.

Para este caso tenemos que el desplazamiento es nulo, por lo que puede aplicarse el criterio
gue se usa para columnas con extremos restringidos lateralmente.

Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse si.

H < 34—12&
r 2

Donde:

M, es el menory M, es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro;

el cociente M, /M, es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo
cuando lo hace en curvatura doble.

es la relacion de esbeltez

r
H'=KH
r=0.3h

H' es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresién, H es la longitud efectiva libre de
un miembro a flexocompresion, r es el radio de giro, K es la rigidez, h es el lado menor para
columnas rectangulares.

287



Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

- Obtencion de la rigidez K

Calculo del grado de restriccion ¥ (véase 1.4.2.2a NTC-2004)

— Z:(I /L)columnas
A Z(I /L)miembrosde flexion

Donde A y B son los extremos de la columna, para este problema ¥, se aplicara para el
nodo ¢ y ¥, para el nodo d .

Nodo ¢ = ¥, =0 (Por ser empotramiento)

3 3
Nodo d = W, — 732.77x10° +574.1x10 _ 1132

577.7x10° +577.7x10°

Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez K =0.63 (véase 1.4.2.2a NTC-2004).
H'= KH = (0.63)(7000) = 4410 mm

r=(0.3)(450 mm)} =135 mm

H'_4410mm _ ., 5
r 135mm
M 7X10°
34-12 M 23g 2| BT 408 s 3067
M, 3x10

.. Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificacion debido a cargas
verticales es F,,, =1.0

b) Debidos a fuerza lateral
Estos efectos pueden despreciarse si cumplen la condicidn siguiente.

desplazamiento de entrepiso < 0.08 fuerza cor tante de entrepiso
diferencia de elevaciones ~ X de cargas muertas y vivas de disefio

De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de 87.0 mm y una fuerza cortante total

V =860.4x10° N, de la figura 6.1.2 del detalle 1 tenemos una diferencia de elevaciones
h=(550/2)+ 7000 = 7275 mm, por lo cual:

desp. de entrepiso  87.0 mm

= =0.0120
h 7275 mm
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3
ooV _oog  3604x10 6
(L.I)(W,) (1.1)(9.683x10°)

=0.0065 < 0.0120

.. Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez.

- Célculo del factor de amplificacion F,,

Foo = > 1 (1.9 NTC)
1-2

si F,,, calculado con la ecuacion 1.9 excede de 1.5 se debera de hacer un analisis de segundo
orden.

donde A esta dado por la ecuacién

Lo WQA (1.10 NTC)
hV

W, = (1.1)(9.683x10°) =10.65x10° N
Factor de comportamiento sismico Q =2
h=7275mm

A =87.0 mm

o _ (1065x10°)(2)(87) _
(7275)(860.4x10°)

Fo = = 142 <15

En direccion “Y”

a) Debidos a carga vertical

- Revision para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (véase 1.4.2.2a - NTC).

El desplazamiento lateral, A, que causa esta condicién de carga se considera apreciable si
A>—— si A< A se considera a la estructura restringida lateralmente.
1500 1500

En la tabla 6.1.1 tenemos que A=0.08cm.
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Para este caso tenemos que:

_ 6850 =46mm > A=08mm .. puede aplicarse el criterio que se usa para columnas

1500 1500
con extremos restringidos lateralmente.

Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse si.

H < 34-12 ﬂ
r M,
Donde:

M, es el menory M, es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro;
el cociente M, /M, es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo
cuando lo hace en curvatura doble.

H .
— es la relacion de esbeltez
r

H'=KH
r=0.3h

H' es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresion, H es la longitud efectiva libre de

un miembro a flexocompresion, r es el radio de giro, K es la rigidez, h es el lado menor para
columnas rectangulares.

- Obtencidn de la rigidez K

Calculo del grado de restriccion ¥ (véase 1.4.2.2a NTC-2004)

_ Z(I /L)columnas
AB
Z:(I /L)miembrosde flexion

Donde A y B son los extremos de la columna, para este problema ¥, se aplicara para el
nodo ¢ y ¥, para el nodo d.

Nodo ¢ = ¥, =0 (Por ser empotramiento)

3 3
Nodo d = ¥, :1094X10 +866.5X10 5058

952.8x10°

Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez K =0.65 (véase 1.4.2.2a NTC-2004).
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H'= K H = (0.65)(6850) = 4452 mm

r=(0.3)(550 mm) =165 mm

H_ w:%gg

r 165 mm

34—12ﬂ=34—12
M

2

[_73nw

2x10° j=45.70 > 26.98
X

.. Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificacién debido a cargas
verticales es F,, =1.0

b) Debidos a fuerza lateral

Estos efectos pueden despreciarse si cumple la condicion siguiente.

desplazamiento de entrepiso < 008 fuerza cor tante de entrepiso
diferencia de elevaciones =~ Y.decargas muertas y vivas de disefio

De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de 59.1 mmy una fuerza cortante total
V =860.4x10° N, de la figura 6.1.3 del detalle 2 tenemos una diferencia de elevaciones
h=(700/2) + 6850 = 7200 mm, por lo cual:

desp. de entrepiso ~ 59.1 mm

= =0.0082
h 7200 mm
3
0.08 L =0.08 860.4x10 - =0.0065 < 0.0082
1.1HW,) (1.1)(9.683x10°%)

.. Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez.

- Calculo del factor de amplificacion, F, ,

E o > 1 (1.9 NTC)

si, F,,, calculado con la ecuacion 1.9 excede de 1.5 se debera de hacer un analisis de
segundo orden.

donde A esta dado por la ecuacién

L _W,QaA
hv

(1.10NTC)
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W, =(1.1)(9.683x10°) =10.65x10° N
Factor de comportamiento sismico Q =2
h =7200 mm

A =59.1mm

L (10.65x106)(2)(593.1) 020
(7200)(860.4x10°)

- Resumiendo tenemos los siguientes factores de amplificacion de momentos:

Direccién x Direccion Y
F=1.0 Fay =1.0
F. =142 Fooy =125

- DIMENSIONAMIENTO.

Se dimensionara en el extremo inferior por ser ahi mayores los momentos bajo
CM + CV,, + Sismo.

inst

Acciones internas del disefio causadas por la gravedad y los componentes del sismo (Véase
tabla 6.1.1).

- Efectos gravitacionales.

* Direccion vertical

P, = (1.1)(763.2x10°) = 839.5x10° N

* Direccion “X”

M, =F. M, =(.1)(1.7x10°) =1.9x10° N —mm, pero no menor que P, e .

Calculo de excentricidad minima en la direccion x, e (véase 2.3.1 NTC-2004).

X min ?

=0.05h=(0.05)(450) =22.5mm > 20mm

ex min

P.e, i = (839.5x10%)(22.5) =18.9x10° N —mm .. Rige por ser mayor a 1.9x10° N —mm

X min

M,,, =18.9x10° N —mm
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* Direccion “Y”
M,, =F, M, =(1.1)(7.8x10°) = 8.6x10° N —mm, pero no menor que P, €.,

Calculo de excentricidad minima en la direccion x, e (véase 2.3.1 NTC-2004).

X min ?

=0.05 h =(0.05)(550) = 27.5mm= 20mm

ey min

Pe, . =(839.5x10°)(27.5) = 23.1x10° N —mm .. Rige por ser mayor a 8.6x10° N —mm

u*y min

M,,, = 23.1x10° N —mm

- 100 % de los efectos del componente en X

P, =(1.1)(21x10*) = 23.1x10° N
En la direccion X M., = (1.1)(210.7x10°) = 231.8x10° N —mm

En la direccion Y M., =(1.1)(23.2x10°) = 25.5x10° N —mm

- 100 % de los efectos del componente en Y

P, = (1.1)(69.2x10%) = 76.1x10° N
En la direccion X M., =(1.1)(14.8x10°) =16.3x10° N —mm

En la direccion Y M, = (1.1)(178.1x10°) =195.9x10° N —mm

La columna se dimensionara por flexocompresion biaxial; primero se aplicara la
flexocompresion principal en la direccién X , y después se aplicara en la direcciéon Y .

El reglamento pide que en el disefio por sismo, se debe de considerar el 100% de los efectos
de la carga muerta y carga viva instantdnea mas los efectos del sismo en la direccion del
analisis y el 30% de los efectos del sismo en la otra direcciéon. (véase 8.7 NTC-2004 para
disefio por sismo).

a) Dimensionamiento considerando la flexocompresion principal en la direccion “ X .
P, =839.5x10° +23.1x10° +[(0.3)(76.1x10*)| = 885.4x10* N

- Momento amplificado de disefio en la direccion X :

M, =F

cx abx

M 2bx + Fasx M

2sx
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M, =(1.0)(18.9x10°) +(1.42) (231.8x106 +(O.3)(16.3x106)): 355.0x10° N —mm, pero no menor que,

P e

u ~min

P, e, ... =(885.4x10°)(22.5)=19.9x10° N —mm < 355.0x10° N —mm

. M, =355.0x10° N —mm

- Momento amplificado de disefio, en la direccion Y :

I\/Icy = l:aby Mzby + I:asy M

2sy

M, = (1.0)(23.1x10°) +(1.25) (25.5x106 +(O.3)(195.9x106)): 128.4x10° N —mm, pero no menor que,

P e

u ~min

P, e, .., =(885.4x10°)(27.5)=24.4x10° N—mm < 128.4x10° N —mm

. M, =128.4x10° N —mm

En resumen, la columna se dimensionara por flexocompresion biaxial en la direccion X , con
los datos siguientes.

P, =885.4x10° N

M, _ 355.0x10°

= =400 mm
X P, 885.4x10°

6
_1284x10° _ o

o _
Y P, 885.4x10°

El dimensionamiento se realizara por tanteos, con la ayuda de la formula de Bresler (véase
2.3.2 NTC-2004).

_ 1 (2.16 NTC)
1/ Py +1/ Py —1/Pog

R

P, es la carga normal resistente de disefio, aplicada con las excentricidades e, y e ;
P, €s la carga normal resistente de disefio, suponiendo e, =e, =0;
P.. es la carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en un plano de

simetria; y
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P., es la carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en el otro plano

de simetria.

Para el calculo de P.,, Ps, y Py, se utilizara un F; =0.70, valor que se aplica a columnas con
nucleo no confinado que fallan en la zona de compresién (véase 1.7d NTC-2004)

La cuantia de refuerzo longitudinal de la seccion no sera menor que 2/ f , ni mayor que 0.06
(véase 6.2.2 NTC-2004).

2_ 2 _ 0.00476
420

f

y
* Tanteo numero 1

Suponiendo una cuantia de acero p=0.01, tenemos una area de acero, A_, igual a
A, = pbh=(0.01)(450)(550) = 2475 mm’

- Determinacion de la resistencia P;.

Calculo de pg, -

Po = Fa(Af,"+AT,)

P =0.7(3366X10° + (2475)(420))

P, =3084x10° N

Para calcular P, y P, , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interaccion para columnas

de concreto reforzado, se supondra que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y
con una relacion de d/h=0.9.

Calculo de P, .

f
_P 1 _(0.0)(E20) =0.3088 (2.6 NTC)
f" 13.6
€ _400_eq
h 450

X

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.3088 y una relacion
e, /h, =0.88, se obtiene un valor de K=0.16
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P, =K F.bhf,'

P, =(0.16)(0.7)(450)(550)(20) = 554.40x10° N
P.. =554.40x10° N

Calculo de P, .

_ P Ty _(0.01)(420)

~0.3088 (2.6 NTC)
o 13.6

€ 195 _ 96

h 550

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.3088 y una relacion
e, /h, =0.26, se obtiene un valor de K =0.52

P, =K F;bhf,'
P,, =(0.52)(0.7)(450)(550)(20) = 1801.8x10* N
P, =1801.8x10° N

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.16, tenemos;

1
1/ Py +1/ Py =1/ Py

(2.16 NTC)

P, = i 11 i =491.5x10° N < P, =885.4x10° N

+ J—
554.40x10°  1801.80x10°  3084x10°

.. se tiene que aumentar la cuantia de acero, p .

La ecuacion 2.16 es valida si P, / Py, > 0.1. (véase 2.3.2 NTC-2004)

P 5x10°
n o OLXIOT_ 6165 010
P 3084x10

.. la ecuacion 2.16 si es aplicable.
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* Tanteo nimero 2

Se propone aumentar la cuantia de acero p=0.026, para esta cuantia de acero tenemos una
area de acero, A, igual a;

A, = pbh=(0.026)(450)(550) = 6435 mm’
- Determinacion de la resistencia P;.
Calculo de pg, -

Po = FelA T A

P =0.7(3366X10° + (6435)(420))

P =4248.1x10° N

Para calcular P, y P, , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interaccion para columnas

de concreto reforzado, se supondra que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y
con una relacion de d/h=0.9.

Calculo de P, .

P f, _(0.026)(4200)

9="r, e =0803 (2.6 NTC)
€ _400_ g
h 450

X

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacién
e, /h, =0.88, se obtiene un valor de K =0.31

Py =K F:bh f,'

P.. =(0.31)(0.7)(450)(550)(20) =1074.15x10° N
P, =1074.15x10° N

Calculo de P, .

P Ty _(0.026)(420)
f" 13.6

c

=0.803 (2.6 NTC)

q:

297



Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

€ _ 145 _ 26
h 550

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacién
e, /h, =0.26, se obtiene un valor de K =0.77.

P, =K Fybhf,'
P, =(0.77)(0.7)(450) (550) (20) = 2668.05x10° N

Pey =2668.05 N

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.16, tenemos;

1
1/ Py +1/ Py =1/ Py

(2.16 NTC)

P, = 1 11 ; =9342x10° N > P, =885.4x10° N

+
1074.15x10°  2668.05x10°  4248.1x10°

.. se acepta la cuantia de acero, p =0.026, A, =6435mm’.

La ecuacion 2.16 es valida si P; / Py, > 0.1. (véase 2.3.2 NTC-2004)

3
Ps _ 934.2X103 022 > 0.10
Pro  4248.1x10

.. la ecuacion 2.16 si es aplicable.

b) Dimensionamiento considerando la flexocompresion principal en la direccién “Y ”

P, =839.5x10° +[(0.3)(23.1x10%)]+ 76.1x10° =922.5x10° N

- Momento amplificado de disefio en la direccion X :

Mcx = Fabx Msz + Fasx M

23X

M_ =(1.0)(18.9x10°) + (1.42) ((0.3)(231.8x106)+16.3x106): 140.8x10° N —mm, pero no menor que

P e

u ~min
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P, e, .., =(922.5x10°)(22.5)=20.8x10° N —mm < 140.8x10° N —mm

u

"~ M_ =140.8x10° N —mm
- Momento amplificado de disefio en la direccion Y :

M, =F

cy aby

M 2by + I:asy M 2sy

M, = (1.0)(23.1x10°) +(1.25) ((0.3)(25.5x106)+195.9x106)= 277.5x10° N —mm, pero no menor que

Pu emin

P, e, .., =(922.5x10%)(27.5) =25.4x10° N—mm < 277.5N—-mm

u

. M, =277.5x10° N —mm

En resumen, la columna se dimensionara por flexocompresion biaxial en la direccion X , con
los datos siguientes.

P, =922.5x10° N

6
o _ Mo _1408x10° _

T P 922.5%10°

u

o - M, 277.5x10°
Y P 922.5x10°

u

=300 mm

Se procede a aplicar de nueva cuenta el dimensionamiento por tanteos, con la formula de
Bresler.

P, = ! (2.16 NTC)
1/ Py +1/ Py, =1/ Pyo

La cuantia de refuerzo longitudinal de la seccion no sera menor que 2 / f , ni mayor que 0.06
(véase 6.2.3 NTC-2004).

2 _ 2 600476
420

f

y
* Tanteo numero 1

Suponiendo una cuantia de acero p=0.026, tenemos una area de acero, A, igual a

A, = pbh=(0.026)(450)(550) = 6435 mm’
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- Determinacion de la resistencia P;.
Calculo de pg, -

Peo = Fa(A f,"+AT,)

P =0.7(3366x10° + (6435)(420))

P., =4248.1x10° N

Para calcular P, y P, , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interaccién para columnas
de concreto reforzado, se supondra que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y
con una relacion de d/h=0.9.

Calculo de P;,.

f
q= Pl _ (0026)420) _ ) g3 (2.6 NTC)
f." 13.6
& 152534
h, 450
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacion
e, /h, =0.34, se obtiene un valor de K =0.63
P, =KF;bhf,'
P, = (0.63)(0.7)(450)(550)(20) = 2182.95x10° N
P, =2182.95x10° N
Calculo de P, .
f
q= Pl _ (0026)420) 0.803 (2.6 NTC)
f." 13.6
e
& 390 ss
h, 550

y

De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un indice de refuerzo, q=0.803 y una relacidén
e,/h, =0.55, se obtiene un valor de K =0.48
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P, =K Fybhf,'
P,, = (0.48)(0.7)(450)(550)(20) = 1663.2x10°* N
P, =1663.2x10° N

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.16, tenemos;

1

_ (2.16 NTC)
1/ Py +1/ Py, =1/ Pyo

R

= 11 o =2136X0°N > P, =9225x10° N

+
2182.95x10°  1663.2x10°  4248.1x10°

.. se acepta la cuantia de acero, p=0.026, A =6435mm-’.

La ecuacion 2.16 es valida si P; / Py, 20.1. (véase 2.3.2 NTC-2004)

3
P _1213.6XI0° 50 5 10
P  4248.1x10

.. la ecuacion 2.16 si es aplicable.
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Figura 6.1.6 (Apéndice G), Grafica de interaccion para columnas de concreto reforzado.
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6.2 DISENO DE UNA LOSA PERIMETRALMENTE APOYADA, BAJO CARGA UNIFORME.

DATOS DEL PROBLEMA:

&
&
@
&

— o — — — — —

>
it

L]

&
i

10250Mmm
4000

Todas las trabes de apoyo son monoliticas con la losa y tienen 25 cmde ancho. La losa no esta
expuesta a la intemperie.

Carga viva C.V.=70 MPa
Acabado del piso = 8 MPa

Peso volumétrico del concreto = 24x10° N/m® =24 kN/m’

Factor de carga: 1.4
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MATERIALES

f.'=20Mpa (Concreto clase 2)

f, =420 MPa

CONSTANTES DE CALCULO:

f,*=0.8 f.'=0.8(20)=16 MPa (1.12NTC)
f."=0.85f, *=0.85(16)=13.6 MPa (2.1e NTC)
B, =0.85 (Porser f.* < 28MPa)

- Calculo de cuantia minima de acero

022’ 022420

pmin
f, 420

=0.00234 (2.2 NTC)

La cuantia maxima admisible de acero, p, ., seraigual a la cuantia balanceada, P, , ya que la
losa no esta destinada a resistir fuerza sismica en flexion (véase 2.2.2 NTC-2004)

- Calculo de cuantia balanceada de acero

_ " 6008, 13.6 600(0.85)

Pmax. = P = = =0.01619 (2.3NTC)
~ f, f,+600 420 420+600

SOLUCION DEL PROBLEMA:

Se supondra una losa de 110 mm de espesor.

Bajada de cargas para la obtencion de |la carga de servicio w.

Carga muerta:
- Losa de concreto armado (0.11m)(24x10° N/m*) =2.64x10° N/m?*

- Acabado de piso =800 N/m?’

- Adicional por (RCDF- 2004) =400 N /m?
3.84x10° N /m?
Carga viva: 7.00x10° N /m?
Carga de servicio w=10.84x10> N/m?
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a) Calculo del peralte efectivo minimo d_, (véase 6.3.3.5 NTC-2004)

Para el tablero | que es el mas desfavorable:

4 = Perimetro
170
4 _ 45003000+ ((1.25) (4500 +3000)) _ 99.3 mm

170
f,=0.6f, =252 MPa
Como:

w=10.84x10°N/m* = 10.84 kN/m*> > 3.8kN/m’

- El factor de correlacion del perimetro sera:

0.1824/f, w=0.1824/(252)(10.84) =1.3 (6.7 NTC)
d_. =(1.3)(99.3) =129 mm
h=129 mm + 20 mm (Recubrimiento) =149 mm

.. Considérese h=150 mm.

- Nueva carga total de servicio, w;

otal

Wy =800 + 400+ ((0.15)(24x10°) )+ 7.00x10° = 11.80x10° N /m?
- Carga de disefio, w,.
w, =1.4(11.80x10*) =16.52x10° N/m? =0.01652 N/mm? = 16.52 kN/m? =1.625x10"°kN/mm?

b) Revision por flexion y por fuerza cortante del peralte propuesto h=150 mm.
b-1) Revisidén por flexion.
Se elige el tablero mas critico por resistencia, que probablemente es tablero IV.

Se debe de cumplir con: P < P,

Se revisara el momento negativo en el claro corto del tablero IV, con d =110 mm.

De Ila tabla 6.2.1 (Apéndice A) se obtiene interpolando Ilinealmente el
coeficiente de momentos K.
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. Relacién de lados corto a largo, M = a/a;
Tablero Momento Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
. T TR 11 I II I 11 I 11 I I O I O B
Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 | 288 | 292

Interior

Todos los | interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 [ 330 | 288 | 292
bordes Positi corto | 630 | 668 | 312 | 322 | 268 | 276 [ 228 | 236 | 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 130
continuos ositivo largo | 175 | 181 | 139 | 144 | 134 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131 | 126 | 130
De borde |Neg. enbordes corto | 998 | 1018 | 568 | 594 506 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 | 315 | 346
Un lado interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 372 | 392 | 350 | 369 | 326 | 341 | 297 | 311
corto Neg. en bordes dis. |largo | 326 | 0 |258| 0 [248| 0 |236| 0 [222] o |[206| 0 |190] ©
discontinuo Positivo corto | 630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 240 | 261 [ 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144
largo | 179 | 187 | 142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 [ 131 | 137 | 129|136 | 129 | 135

De borde | Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
Un lado interiores largo | 587 | 687 | 465 | 545 | 442 | 513 | 411 | 470 | 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 346
largo Neg. en bordes dis. | corto | 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 2191 0 |190] 0O
discontinuo Positiv corto | 751 | 912 | 334 | 366 | 285 | 312 | 241 | 263 | 202 | 218 | 164 | 175|129 | 135
ostvo largo | 185 | 200 | 147 | 158 [ 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 | 134 [ 145 | 133 | 144

De Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 598 | 653 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
esquina interiores largo | 600 | 713 | 475 | 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364
Dos lados | Neg. en borde corto | 651 | 0 |362| o [321] o |277| o [250] o |219] 0 [190]| 0 ]
adyacentes | discontinuos largo | 326 | 0 |258| 0 [248] 0 |236| 0 [222] 0 [206] 0 |190] 0
discontinuos | . corto | 751 | 912 | 358 | 416 | 306 | 354 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153
largo | 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 153

Extremo | Neg.en borde cont. |corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 | 650 | 790 | 570 | 710
Tres bordes | Neg. en bordes corto | 651 | 0 [370] o |340| o [310] o |280| 0 [250| o [220] 0
discontinuos | disc. largo [ 220 | 0 |220| 0 |220] 0o |220] o |220f o |220] 0 |220] O
un lado lar- Positivo corto | 751 | 912 | 730 | 800 | 670 | 760 | 610 | 710 | 550 | 650 | 490 | 600 | 430 | 540
go continuo largo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 520 | 430 | 520

Neg. en borde cont. |largo [ 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 [ 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710

Extremo

Tres bordes . lcorto | 570 | o |480] o [420]| o [370] o |310| o [270] 0 |220] 0
discontinuos | T c& enbordedisc. o1 330.] o |220] o |220] o |220] o |220] o [220] 0 |220] 0
un lado cor- [, corto | 1100 | 1670 | 960 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 520
to continuo |+ OS1HVO largo | 200 | 250 | 430 | 540 [ 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540

Aislado Neg. en bordes corto | 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 380 0 |330] O

Cuatro lados discontinuos largo | 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 (330] 0
discontinuos - corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 [ 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
Positivo largo | 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 830 [ 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.

Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.

Caso II. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10_4wa12, dan momentos flexionantes por unidad de ancho; si W esta
en kN/m? (en kg/m?) y @) en m, el momento da en kN-m/m (en kg-m/m)

Para el caso |, a; y @ pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso II se tomaran
como los claros entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.

Tabla 6.2.1 (Apéndice A), Coeficientes de momentos flexionantes para tableros
rectangulares, franjas centrales’'.
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De la relacion lado cortd a lado largo.

a, )
m=—, se tiene:
a

2

4000 - 250
m —_—

=~ "=0.6522 (Caso 1 de la tabla 6.2.1 (Apéndice A))
6000 —250

- Calculo del coeficiente de momentos K, en la tabla 6.2.1, se tiene.

Relacién de lados corto a
Tablero Momento | Claro largo m=a,/a,
0.6 0.7
I I
Interior Negativo | Corto 489 432

Tabla 6.2.1 (Apéndice A)

Interpolando linealmente:

489!
459.3
e NB2
0.6 0.652 0.7
|

0.052

489 —-432
0.1

=570

(570)(0.052) = 29.64

489 —-29.64 =459.3

K= ol 0.0459

10000
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Momento ultimo de disefio, M,

M, =(0.0459)(16.52)(3750°)

M, =10.66x10° N —mm

- Calculo de la cuantia de acero, P,

M, =M, =F,bd? f."q(1-0.5q)
Igualando a cero la ecuacion 2.4 tenemos.

2

q°-2q

+ T =0
F.bd>f_"(0.5)

2 _ngs 10.66x10° 0
T (09)1000)((110)° (13.6)(05)

q°—2q+0.1439=0

Resolviendo la ecuacién cuadratica,

—b +2/b* - 4ac

2a

X =

- (-2) + 2/(-2)* —4(1)(0.1439)

2(1)
q- 2+2/4-0.5756 _ 2 +1.8505
2 2
Entonces
q, =1.9252
q, =0.0747

Donde rige el valor mas pequefo.
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Despejando la relacidén o porcentaje de refuerzo:

_(0.0747)(13.6)
P= 420

=0.00242

pP=0.00242 < p,, =0.01619

-.el peralte supuesto de 150 mm se acepta por flexion

b-2) Revision por cortante (En este caso ocurre en el claro corto del tablero V)

- La fuerza cortante, V que actua en un ancho unitario de la losa, se
incrementara un 15% por tener bordes continuos y discontinuos (véase

6.3.3.6 NTC-2004).

V = [‘2 - dJLo.% 0.5 alJ wJ (1.15) (6.8 NTC)

a,

V= (3750 - 110}[0.95 -0.5 3750) (16.52)} (1.15)
2 5750

V =20.92x10° N
- Fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V.
Vg =0.16 F, bd /f * (2.20 NTC)

Las NTC-2004 indican reducir el peralte efectivo en 20 mm para calcular el acero
del lecho superior en losas de espesor menor o igual a 20 mm cuando no se

tienen precauciones especiales en la construccion para evitar la variacion de
dicho peralte (véase 1.6d NTC-2004).

d = h— recubrimiento —20 mm

d =150 mm—-20 mm—20 mm

d=110 mm

V. =(0.16)(0.8)(1000)(110)-/16 (2.20 NTC)

Vg =56320N > V =20920 N

.. pasa por fuerza cortante el peralte propuesto de 150 mm.
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¢) Andlisis y dimensionamiento por flexion.
- Peraltes efectivos:
Refuerzo positivo: d =h-recubrimiento =150—20 =130 mm

Refuerzo negativo: d =h-recubrimiento —20=150-20-20=110 mm

- Calculo de refuerzo minimo, por tratarse de una losa perimetralmente apoyada
se calcula por cambios volumétricos (véase 5.7 NTC-2004).

660
a, = 00U (5.3NTC)
fy (X, +1000)
Donde:

a, es el area transversal del refuerzo colocado en la direcciébn que se
considera, por unidad de ancho de la pieza, mm?/ mm.

X, dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo, mm.

(660)(150)

= =0.2049 mm* /mm (5.3 NTC)
(420)(150 +1000)

El refuerzo se colocara en una sola capa ya que, x,, no excede de 150 mm.
(véase 5.7 NTC-2004).

El area de acero de refuerzo minima para un ancho de 1000 mm sera:
A, . =(1000)(0.2049) = 204.9 mm* /mm

La separacion, S, para esta area de acero sera igual a:

1000 d,
Asmin.

S

5 _ (1000) (71)
2049

=346.5mm

La separacion maxima, S sera

max. ?

S, =500mm 6 3.5h=(3.5)(150) =525 mm

De lo anterior rige la de 346.5mm .. se usara una separacion maxima de 300 mm.
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Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede suministrarse un
refuerzo minimo con cuantia de acero igual a P, =0.002 (Véase 5.7 NTC-2004).

El area de acero de refuerzo minima para un ancho de 1000 mm sera:
A, .. =pbd=(0.002)(1000) (110) =220 mm? /mm

La separacion, s, para esta area de acero sera igual a:

;_1o0od,
ASmin.

s _ (1000) (71)
220

=322.7 mm

se usara una separacion maxima de 300 mm

d) Calculo de momentos ultimos por unidad de ancho en las franjas centrales de
cada tablero.

- Secciones criticas y franjas centrales de refuerzo.

Para momento negativo las secciones criticas se tomaran en los bordes del
tablero y para el positivo, en las lineas medias (Figura 6.2.2).
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Para la colocacion del refuerzo la losa se considerara dividida en cada
direccion. En dos franjas extremas y en una central. Para relaciones de claro
corto a largo, a /a,, mayores que 0.5, las franjas centrales tendran un ancho

igual a la mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema tiene un
ancho igual a la cuarta parte del mismo (Figura 6.2.3).

- a -
[ o
! !
FRANJA FRANJA a
EXTREMA EXTREMA 4
x ar<a:
a.< 2a;
as
a FRANJA CENTAL Vi
!
i
FRANJA FRANJA as
EXTREMA EXTREMA q
! !

Para la relacion a /a, menores de 0.5 la franja central perpendicular al lado

largo tendra un ancho igual de a, —a, y cada franja extrema igual, a /a, (Figura
6.2.4)

ai<a

\ \

| |
a ‘ ‘ a> 2as

| |

| |
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En la figura 6.2.5 se observa la distribucién de las franjas centrales para los
tableros I, II, IIl y IV, con la relacién a /a,.

-~

TABLERO Il V/

1500 e
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-

~
dl
o

~
—9’«@&
o
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o
o
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o
o

i

~
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o

~J
(e}

e

—
O
(e
(e}

-

2000

no
o o
o
o

—
[an)
O
(e}

—
o
(@)
(@)

b=

1125 2250 1125 1500

4000mm . 3000mMm
\
g—&ﬁw
(e}

Valores de a /a, y w, a,’ para los tableros I, Il, Ill y IV, (Tabla 6.2.2), todos los
tableros se encuentran dentro del caso | de |la tabla 6.2.1 (Apéndice A).

Tablero Tipo a, a, a,/a, w, a,°
(m) (m) (kN)
I De esquina 2.75 4.25 0.647 124.93

De borde, un lado
I corto discontinuo 3.75 4.25 0.882 232.31

De borde, un lado
1 largo discontinuo 2.75 5.75 0.478 124 .93

v Interior 3.75 5.75 0.652 232.31

Tabla 6.2.2 Valores de a,/a, y w, a’ para los tableros I, II, Il y IV,
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- Obtencidon de los momentos teoricos flexionantes de disefio, M, (Tabla 6.2.3).

Los coeficientes de momentos flexionantes, K, se obtienen interpolando como
se hizo anteriormente en el inciso (b) y con los datos de la tabla 6.2.2.

Tabla 6.2.3 Momentos tedricos de disefio, M,.
. . — 2
Tablero Momento Claro | Coeficiente | M, =KW, a
K (KN—m/m)
Neg. En bordes corto 0.0502 6.271
interiores largo 0.0443 5.534
De esquina Neg. En bordes corto 0.0300 3.748
(Tablero I) discontinuos largo 0.0242 3.023
Positivo corto 0.0284 3.548
largo 0.0144 1.799
Neg. En bordes corto 0.0365 8.479
interiores largo 0.0330 7.666
De borde, un lado
corto discontinuo | Neg. En bordes largo 0.0209 4.855
(Tablero II) discontinuos
Positivo corto 0.0173 4.019
largo 0.0129 2.997
Neg. En bordes corto 0.0604 7.546
De borde, un lado |interiores largo 0.0470 5.872
largo discontinuo
(Tablero III) Neg. En bordes corto 0.0375 4.685
discontinuos
Positivo Corto 0.0352 4.397
largo 0.0149 1.861
Neg. En bordes corto 0.0459 10.663
Interior interiores largo 0.0381 8.851
(Tablero VI)
Positivo corto 0.0247 5.738
largo 0.0132 3.066
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En la figura 6.2.6 se observa la distribucién de los momentos M, en un tablero.

Corto———®
|
|
|
_ # _
|
|
| cono
|
|
L
|
|
|

En la figura 6.2.7 se observan los momentos tedricos de diseifio, M,, en cada
tablero.

- 4500mm e 6000mm —

TABLERO | -4.685

TABLERO lll

Borde comun

3000mm

Borde comun
-8.479 TABLERO IV

Borde comun
TABLERO I

T

Borde comun

- 4000mm

rFigura o.Z./ DISIripucion ae momentos 1eoricos ae aiseno w .
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En la figura 6.2.7 se observa que los momentos obtenidos en el borde comun
son distintos, por lo cual se hara una distribucion de momentos flexionantes.

e) Distribucion de momentos flexionantes entre tableros adyacentes. (Véase
6.3.3.3 NTC-2004)

Momento distribuido
en tableros con apoyos
monoliticos =2/3 Mo

Momento distribuido

en tableros con apoyos
no monoliticos = Mp

M +) M +)

/' ] M_
Mo Mub \\H )

Momento de desequilibrio, Mb

No hay correccion M@ a Mo=Mua -M@ub

para M)

Figura 6.2.8 Distribucion de momentos entre tableros adyacentes.

Obtencion de los momentos ajustados de disefio, M,,, en el borde comun:
- Distribucién de momento entre el tablero | y II.

Momento de desequilibrio, M; =M (-)a — M (-)b

My =8.479 —6.271=2.208 kKN—m/m

El momento por distribuir sera igual a,2/3M,
2 2
gMD =§(2.208)=1.472 kN—m/m

Los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el tablero | y Il seran igual a;

1.472

M ,p, =8.479 - =7.743kN-m/m

M :6.271+1'4272:7.007 kN—m/m
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- Distribucion de momento entre el tablero Il y VI.
Momento de desequilibrio, M; =M (-)a — M (-)b
My =8.851-7.666=1.185 kN —m/m

El momento por distribuir sera igual a,2/3M,
%MD =%(1.185)=O.79 KN—m/m

3 3

Los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el tablero | y Il seran igual a;

M o =8.851—0‘279=8.456 KN—m/m

M o =7.666+0'279=8.061kN—m/m

- Distribucién de momento entre el tablero Il y VI.
Momento de desequilibrio, My, =M (-)a — M (-)b
My =10.663 —7.546 =3.117KN—m/m

El momento por distribuir sera igual a,2/3M,
2 2

5MD :5(3.117)=2.078kN—m/m

Los momentos ajustados de disefio, M, en el tablero | y |l seran igual a;

M o =10.663— 2078

=9.624 kN —-m/m

M o :7.546+2'0278:8.585 KN—m/m

- Distribucion de momento entre el tablero | y Ill.
Momento de desequilibrio, My =M (-)a — M (-)b

My =5.872-5.534=0.338kN—m/m
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El momento por distribuir sera igual a, 2/3M,

iMD :§(0.338) =0.225kN-m/m

Los momentos ajustados de disefio, M ,,, en el tablero | y Il seran igual a;

M, :5.872—2'225:5.759 KN—m/m

M o :5.534+0'2225:5.647 KN—m/m

En la figura 2.2.9 se observan los momentos ajustados de disefio, M,,, en el
borde comun de los tableros I, II, Il 'y IV.

- 450
TABLERO |

I

) 6.00 —

TABLERO Il -4.685

Borde comun

o
<
™

Borde comun
TABLERO Il

Borde comun
-7.743 TABLERO IV

Borde comun
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Una vez obtenidos los Momentos ajustados de disefio, M,,, se calcularan las
areas de acero minimas, A, , , Y la separacion de barras de acero longitudinal, S.

Los Peraltes efectivos seran:

Refuerzo positivo: d =h-recubrimiento =150—20=130 mm

Refuerzo negativo: d =h-recubrimiento —20=150-20-20=110 mm

- Calculo del area de acero, A, Y la separacion de acero longitudinal, S, Para

el tablero |, con el momento Negativo, en bordes interiores en el claro corto.
M, =M, =7.007kN-m/m
- Calculo de la cuantia de acero, P,
M, =M, =F.bd*f "q(1-0.5q) (2.4 NTC)
Igualando a cero la ecuacion 2.4 tenemos

2

q°-2q

+ T =0
F.bd > f."(0.5)

* g 700.7x10° 0
4 T 0.9)1000)(110)"(136)(0.5)

9> —2q +0.09462 =0

Resolviendo la ecuacién cuadratica,

—-b + 2/ b* - 4ac

X =

2a
q- —(-2) % 2\/(—2)2 —4(1)(0.09462)
2(1)

B 2+ 3 4-0.09462 3 2 +1.9030
4= 2 2
Entonces
q, =1.95151

g, =0.04848 .. rige el valor mas pequefio.
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(2.6 NTC)

=0.00157

o — (0.04848)(13.6)
420

p=0.00157 < p,, =0.002

Por lo tanto se suministrara el refuerzo minimo con una cuantia de acero
igual a p,;, =0.002

El area de acero de refuerzo minima para un ancho de 1000 mm sera:
A, .. =pbd=(0.002)(1000) (110) =220 mm* /mm

La separacion, S, para esta area de acero sera igual a:

100 d,
S =
Asmin.

s _ (1000) (71)
220

=322.7 mm

La separacion maxima, s sera

5., =500mm 6 3.5h=(3.5)(150) =525 mm

De lo anterior rige la de 322.7mm, ..se usara una separacién maxima de 300 mm

La obtencién de las separaciones de barras de acero, S, para cada tablero se
obtendra de igual manera y se tendra la (tabla 6.2.4).
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Tabla 6.2.4 Momentos ajustados de disefio, M ,, y separacion de barras s.

Tablero Momento Claro Coef. M M % Sep. Var.
! A Acero #3
K (KN—=m/m)[ (KN—m/m (p) (S)
(mm.)
Neg. En bordes | corto | 0.0502 6.271 7.007 0.00157 @ 300
interiores largo 0.0443 5.534 5.647 0.00126 @ 300
De esquina | Neg. En bordes | corto 0.0300 3.748 0.00830 @ 300
(Tablero I) | discontinuos largo 0.0242 3.023 0.00066 @ 300
Positivo corto 0.0284 3.548 0.00056 @ 300
largo 0.0144 1.799 0.00028 @ 300
Neg. En bordes | corto 0.0365 8.479 7.743 0.00174 @ 300
interiores largo 0.0330 7.666 8.061 0.00183 @ 300
De borde,
un lado Neg. En bordes | largo 0.0209 4.855 0.00107 @ 300
corto discontinuos
discontinuo
(Tablero Il) | Positivo corto | 0.0173 4.019 0.00063 @ 300
largo | 0.0129 2.997 0.00047 @ 300
Neg. En bordes | corto 0.0604 7.546 8.585 0.00193 @ 300
De borde, | interiores largo 0.0470 5.872 5.759 0.00128 @ 300
un lado
largo Neg. En bordes | corto 0.0375 4.685 0.00104
discontinuo | discontinuos @ 300
(Tablero
[1) Positivo Corto | 0.0352 4.397 0.00099 @ 300
largo | 0.0149 1.861 0.00029 @ 300
Neg. En bordes | corto 0.0459 10.663 962.4 0.00217 @ 297
Interior interiores largo 0.0381 8.851 845.6 0.00190 @ 300
(Tablero
V) Positivo corto 0.0247 5.738 0.00091 @ 300
largo | 0.0132 3.066 0.00048 @ 300

Para el tablero VI, en el momento Negativo, del borde interior del claro corto,
que dio una separacion de 297 mm, se colocara una separacién igual a 300 mm.

Para el refuerzo en las franjas extremas se usara el 60% del acero requerido en
las especificaciones de acero minimo vy

las franjas centrales

separaciones maximas.

respetando
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Con la tabla anterior, donde se analiz6 el tablero mas critico, se concluye que
en todos los tableros la separacion maxima del refuerzo sera igual a s=300mm.

(véase figura 6.2.10)

e > @

ﬁi 4500mm “‘ 6000mm “‘ 4500mm 4>‘
T —— 33— — — — — - 3 — — _— _— _— _ e —— N N | — e
|| TABLERO | | ITABLERO Il | |TABLERO | |
| / \ / \ \
| | / |
| N\, | AN V4 | N\, V4 f’
3000 i
|Vars. #3 @ 300 mm | Vars. #3 @ 300 mm, | | Vars. #3 @300 mm |
\ N \ N \ N \
\ \ \ \
@ N ] e S e al
} TABLERO Il } TABLERO IV } TABLERO Il }
\ \ \ \
\ \ \ \
j \ ‘ \ / ‘ \ / N
4000 | T T id
‘ ars. #3 @ 300 mm, ‘ Vars. #3 @ 300 mm, ‘ Vars. #3 @ 300 mm, ‘
\ \ \ \
\ N \ N \ N \
\ \ \ \
P e e L e dl
} TABLERO | } TABLERO il } TABLERO | }
\ \ \ \
| | / !
3000 [ \, | N\ V4 | \, V4 T
|Vars. #3 @ 300 mm, | Vars. #3 @ 300 mm | | Vars. #3 @300 mm |
\ N \ N \ \
\ \ \ \
H=—==—= H=—— e ——— H=— == e -+
T IYUIU Vie s 1V WU PUIUUVIVIT MU MUV U U LU UL TUU LU I v U U

- Colocacion del refuerzo por flexion en la losa.

En la figura 6.2.11 se muestran los detalles de dobleces de la varilla. Obsérvese que se
disponen bastones por la parte superior para compensar la pérdida de acero negativo en los
bordes de cada tablero.

Bastones
‘ I ‘ / | [ ‘ |
" Var. doblad ‘ I I I I I =S
I e [/ Vr.recta N o ‘ N

I || | I | | I
| i T T i ‘ . T i ‘ i T
‘ aill7 } } a./5 ‘ ai/5 } } a./5 ‘ ai/5 }
| al4 | L a4 | a4 ‘ L a4 | al/4 ‘
1 a \ a \
I f f
I I I
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I e T— —————— e E—

TABLERO | H TABLERO Il H

@ﬁ
7
&
?/

4

‘ TABLERO Il ‘ TABLERO IV |]
| | e
| |
| | |
T] \
| |
<> _ _ | o _ L%
N | | | v
| | I |
Figura 6.2.12 Corte longitudinal y transversal en la losa.
- Croquis de armado de la seccion A - A’
850 mm - 850mm _ | _ 850mm _
550 mm 700mm | 700mm__
2 - - —
| Vars. #3@30cm %
! |
I‘” \ Vars. #3 @ 300 mm | = h=150mm
| Vars. #3 @ 300 mm
‘ | !
al7 TABLERO | /5 | als TABLERO Il
‘ a./4 | a./4 ‘ a./4
| =~  a=2750mm = |
H |
I I
250,
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Corte de barras para el tablero .

a, 250 _2750 250

7 2 7

=517.8 mm .. se colocaran 550 mm.

4 2 4

8 250 = 2750 + 250 =812.5mm .. se colocaran 850 mm.

a, N 250 2750 N 250

has =675mm .. se colocaran 700 mm.
5 2 5

- Croquis de armado de la seccion B - B’

1100 mm 1100 mm 1100 mm

| } 900 mm 900 mm }
|
| ! ; ; I Vars. #3 @300 mm ! ; o —%
T T | | f | ) |
! ! !
I‘” \ | vars.#3@300mm | | ! = h=150mm

‘ ; Vars. #3 @ 300 mm i
‘ T T ‘ T j

| | _
| a7 | } TABLERO II } | a./5 | a./5 i }TABLERO VI
‘ . : = | | @—91 ‘ Q—Pw ‘
‘ a.l4 | | a.l4 a./4 |
‘ - a,=3750mm = = | =~
H H
| |
5

Corte de barras para el tablero |I.

a, N 250 3750 N 250

7 2 7

=6610mm .. se colocaran 700 mm.

a, N 250 3750 N 250

4 2 4

=1063 mm .. se colocaran 1100 mm.

5 2 5

8 230 = 3750 + 250 =875mm .. se colocaran 900 mm.
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- Croquis de armado de la seccion C-C ~

\ \
\ | \ }<)—>‘
| | |
{77 | | Vars.#3@300mm by | ! |
I \ ™ o ‘
\ \ \
h=150 == 1 ‘ Vars. #3@300 1 Vars. #3 @ 300 mm 1 ‘ ””I‘
T ars. mm i ! |
L ‘ | ; ; ‘
- 'TABLEROII | | || TABLERO | I |
} a./5 ‘ a./5 } } a.l7 |
! ai./4 ai./4 ! ! a./4 ‘
- | = a,=2750mm =~ =
| a:=3750mm ! ‘H
| |
w230, <250,

Corte de barras para el tablero .

a, 250 _2750 250

7 2 7

=517.8 mm .. se colocaran 550 mm.

a, 250 2750 N 250

4 2 4

=812.5mm .. se colocaran 850 mm.

5 2 5

q n 250 _ 2750 + 250 _ 675mm .. se colocaran 700 mm.

Corte de barras para el tablero |I.

a, 250 3750 250

+ =1063 mm .. se colocaran 1100 mm
4 2 4 2

5 2 5

a ,
Ly 250 = 3750 + 250 =875 mm .. se colocaran 900 mm.
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- Croquis de armado de la seccion D -D -~

1100mm _[_ 850mm

900 mm 700 mm
|

\ \
\ \ \ ’Q—%
| | |
%(** | | Vars.#3@300mm I L] |
I ‘ t I ‘
n=150 — 1 ‘ ‘ | ‘ Vars. #3 @ 300 mm 1 | ‘ ”’JI‘
i i Vars. #3 @ 300 mm i i |
T T T ‘
| | | |
- TABLERO IV} ; 0./5 | /5 ; } TABLERO I } a7 |
| a1/4 ‘ a1/4 | | a1/4 ‘
=~ | =~ a=2750mm = ™
| a:=3750mm | !
[ [
\ \ \ \
. 050 o5

Corte de barras para el tablero lll.

a, 250 _2750 250

7 2 7

=517.8 mm .. se colocaran 550 mm.

4 2 4

8 , 250 = 2750 + 250 =812.5mm .. se colocaran 850 mm.

a, N 250 2750 N 250

5 2 5

=675mm .. se colocaran 700 mm.

Corte de barras para el tablero IV.

a, 250 3750 250

+
4 2 4 2

=1063 mm .. se colocaran 1100 mm

a, N 250 3750 N 250

5 2 5

=875 mm .. se colocaran 900 mm.
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~

6.3 DISENO DE UNA LOSA PLANA ALIGERADA

DATOS DEL PROBLEMA:

=

5000 5000 5000

S000mm

I~

TR D

P g we—e s

Dimensiones, en mm.
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&

/000 ‘ 7000
- Nivel 4
3000 | Columnas 650x450mm
L Nivel 3
3000 | Columnas 650x450mm
Nivel 2

3000 | Columnas 700x500mm

Nivel 1

3000 |Columnas 700x500mm

B 7. T W4

Figura 6.3.2 Corte longitudinal del ejemplo 6.3

Dimensiones, en mm.

En el ejemplo se hara el dimensionamiento en una direccion de la losa del nivel 2 de un edificio
de cuatro niveles formado por losas planas aligeradas y columnas. El edificio esta destinado a
oficinas (grupo B) y se encuentra situado en la zona Ill. En un caso real se tendria que
dimensionar también en la direccion perpendicular. La direccion que se estudia en ejemplo es
la que tiene claros de 7000 mm. De acuerdo con el inciso 8.2 de las NTC-2004, se aplica Q =2
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Para estimar el peralte debe aplicarse el inciso 8.10 de las NTC — 2004, procedimiento por
tanteos, en el ejemplo rigi6 el peralte de losa necesario para limitar las deformaciones laterales
de entrepiso a 0.006.

Columnas de 700 x 500 mm
Peralte efectivo d =360 mm
Espesor de lalosa h =400 mm

Factor de carga para La combinacionde (CM +CV,,,) F. =14

max

Factor de carga para la combinacion de (CM +CV, , +Sismo) F, =1.1

MATERIALES

f.,'=25MPa (Concreto clase 1)

f, =420 MPa

CONSTANTES DE CALCULO:

f *=0.8 f.'=0.8(25)=20 MPa (1.12 NTC)
f "=0.85 f_*=0.85(20) =17 MPa (2.1e NTC)

p, =0.85 (Porser f.* < 28MPa)
- Calculo de cuantia minima de acero

o 02 Jf 02225
" f 420

y

=0.00262 (2.2 NTC)

- Calculo de cuantia balanceada de acero

£ 6008 17 600(0.85)
" f, f,+600 420 420+600

y

0.02023 (2.3 NTC)

- Calculo de cuantia maxima de acero

P =0.75 p, =0.75(0.02023) = 0.01517
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Figura 6.3.3 (Apéndice B), Diagramas de transmisién de momentos entre columna y losa.
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SOLUCION DEL PROBLEMA:

El problema no cuenta con capiteles ni abacos, ya que si no se tendrian que aplicar las
disposiciones correspondientes al capitulo 8 de las NTC — 2004.

Una vez que se ha efectuado el analisis estructural y se han obtenido las acciones internas, se
procede al disefio de la estructura, que es lo que se estudia en este problema.

- REVISION DEL CORTANTE POR PENETRACION ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2B.

Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.4 provienen del analisis de la
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigideces y las cargas de los marcos
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El analisis se realizé despreciando las dimensiones
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran
actuan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas (
386.9x10° N y 364.5x10° N para la columna 2B) son los promedios de las obtenidas en los

dos marcos ortogonales de los cuales forman parte la columna 2B.

U oo
% M =226.7x10° N-mm 4] M =212.2x10° N-mm _——=307.7x10"N-mm

M = 332.2x10° N-mm

] M =332.2x10 Némm
M = 212.2x10° N-mm

= 6 N- =356.6x10° N-
M=226.7x10"N-mm § \; _ 386 9x10° N % V =364.5x10° N M xaw - mm
. V=0
Bajo cargas muerta Bajo cargas muerta %
y viva maxima y viva instantanea Por sismo

a) Determinacion de las propiedades geométricas de la seccion critica.

De la figura 6.3.3a se obtiene la figura 6.3.5 donde se muestra el diagrama para obtener la
seccion critica de la columna interior 2B.

c.+d
C

- | y centroide de la \V/
" | seccién critica uAB
I3) ﬂ Sgr_:cién
H ‘ H critica
I~ ﬂ
B —_— e — — —_— e — — D uCD

Figura 6.3.5 Transmision de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna interior.
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Donde;

c, es la dimension paralela al momento transmitido y ¢, es la dimension perpendicular a c, .

¢, =700 mm
¢, =500 mm

De la figura 6.3.3a se determinara el area de la seccion critica A

cr?

C,s» €l momento polar de inercia, J., de la seccion critica y el esfuerzo cortante maximo de

la posicion de su centroide

disefio, v, =V,
¢, +d =700+360 =1060 mm
C, +d =500+360 =860 mm
A, =2d (c,+c, +2d)

A, =(2)(360) (700 + 500+ (2)(360) ) = 1382400 mm’

_¢+d _700+360

C =530 mm
AB 2 2

Calculo del momento polar de inercia, J_, de la seccion critica.

:d(cl +d)’ +(c] +d)d’ +d(c2 +d)(c, +d)’

JC
6 6 2

_ (360)(1060)° , (1060) (360)° , (360)(860) (1060)
‘ 6 6 2
J. =253.63x10° mm*

J =7.146096x10"° + 8.24256x10° +1.7393328x10""

Calculo de la fraccion de momento flexionante, «, que se transmite por excentricidad de la
fuerza cortante (Véase 2.5.9.2b NTC-2004).

1
a=1 (2.28 NTC)

140.67./(c, +d)/ (c, +d)

1 1
- =1-
1+0.67./ (700 +360) / (860 + 360) 1+0.67./1060 / 860

a =0.4266
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b) Revision bajo carga muerta mas carga viva maxima, CM +CV .

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, , que toma el concreto. De la figura
6.3.3a se tiene la siguiente ecuacion;

4 +0‘Mu Cre

Vuméx J
ACI’ c

V, =V, F, =(38.69) (1.4) = 541.7x10° N
M, =M F, =(226.7x10° —226.7x10°)(1.1) =0

_5417X10° _ (0.4266)(0)(530)

V
Yme 1382400 253.63x10°

_ 541.7x10° 0

vV, . +
" 1382400  253.63x10°

v

Um

_ =0.3920 MPa
El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

03 F(0.5+y)./f.* < 03F,.[f * (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, ¥, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la
carga o reaccion;

y =0 07143
700

0.3 Fy (0.5+7)./f.* = (0.3)(0.8)(0.5+0.7143)./20 = 1.303 MPa

0.3 Fp ./, *=(0.3) (0.8)/20 =1.073 MPa

de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Como;

1.073MPa > v, =0.3920 MPa

. no se requiere refuerzo por cortante bajo CM +CV,_,

X
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c) Revision bajo carga muerta, viva instantanea y sismo, CM + CV,_, + Sismo

inst

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo que toma el concreto, v, , De la figura
6.3.3a se tiene la siguiente ecuacion;

4 +0‘Mu Cre

Vuméx J
ACI’ c

V, =V, F, =(364.5x10° +0)(1.1) =401x10° N
M, =M F, =(307.7x10° +356.6x10° )(1.1) = 730.7x10° N —mm

, _401X10°  (0.4266)(730.7X10°)(530)
“oo 1382400 253.63x10°

v - 401x10° N 165.21x10°
e 1382400 253.63x10°

v

Um

=0.9416 MPa

El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

03 F(0.5+y)./f.* < 03F,.[f * (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, y, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la

carga o reaccion, como en este caso se esta considerando la combinacion de acciones
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, F;, se tomaraigual a 0.7.

y =20 07143

700

0.3 Fo (0.5+).[f. * = (0.3) (0.7)(0.5+0.7143)~/20 = 1.140 MPa

0.3 F ./, *=(0.3) (0.7)/20 = 0.940 MPa

de los valores anteriores rige el menor de los dos.

Como;

0.9416 MPa > V, =0.9400 MPa

.No se requiere refuerzo por cortante bajo CM + CV,, + Sismo
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Refuerzo transversal minimo (véase 2.5.9.4 NTC-2004).

Se colocaran estribos del numero 2 o mas, considerando dos vigas ficticias perpendiculares
entre si, que se cruzan sobre la columna, con un ancho, b=c, +d, con una separacion de

estribos igual a ,s=d /3, el primer estribo debe colocarse a la mitad de la separacion restante,
s/2, a partir del pafio de columnas. El refuerzo por cortante debera de prolongarse hasta una
longitud no menor que un cuarto del claro entre ejes de columnas.

De lo anterior tenemos que se colocaran estribos del # 2 de cuatro ramas tanto en la

nervadura del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada
$s=360/3 =120mm , como refuerzo minimo en wuna viga ficticia de ancho,

b =500+360=860 mm, el primer estribo debe colocarse a la mitad de la separacién restante,
120/2=60mm , a partir del pafo de columnas en una longitud correspondiente a
I/4=7000/4=1750 mm, medido desde el eje de la columna sera igual a 1750 — 350 =1400 mm

. También se colocaran barras longitudinales en las esquinas de la viga y en los dobleces de
los estribos, como se muestra en la figura 3.3.6.

1
Seccion critica 1/4=1750 mm
- — — —

e TTTT T

Estribos No 2 @ 120 mm de 4 ramas
Est

T

h=400mm

J

|
\ <
|
|
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- REVISION DEL CORTANTE POR PENETRACION ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2A

Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.7 provienen del analisis de la
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigieses y las cargas de los marcos
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El analisis se realizd despreciando las dimensiones
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran
actuan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas (
182.8x10° N y 179x10° N para la columna 2A) son los promedios de las obtenidas en los dos
marcos ortogonales de los cuales forman parte la columna 2A.

M = 81.6x10° N-mm M = 76.3x10° N-mm M = 169.7x10° N-mm
6
M =191.2x10° N-mm M = 179x10° N-mm M =340.6x10° N-mm
6
M = 109.6x10° N-mm M =102.7x10° N-m M=170.9x10" N-mm
\K'ISZ.BX'IO:’ N \%\7‘?]79.1{]03 N \%;f%ﬂmm N

Bajo cargas muerta Bajo cargas muerta

y viva maxima y viva instantanea Por sismo

Figura 6.3.7 Fuerzas y momentos internos en condiciones de servicio, de la columna interior 2A.

a) Determinacion de las propiedades geométricas de la seccidn critica.

De la figura 6.3.3b se obtiene la figura 6.3.8 donde se muestra el diagrama para obtener la
seccion critica de la columna de borde 2A.

c=C:+d/2
ﬁ% ‘
| f)—y'—g Vu
| Q—>‘e | ) Mu - Vug
|
¢ _ _ _ 1 _ _ - =r Eje de la columna =

‘ /— ‘ /]
| ‘ Centroide de la
| | Vu AB

seccion critica
:‘/'/ l]
N P
© Seccién
0 \ o
’ | ﬂ critica
|
|

ﬂ
bl _ ?EJB V.co
B e L
! 0.5c g !
a d:

Figura 6.3.8 Transmision de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna de borde.

Es frecuente que en este tipo de estructuras el disefio quede regido por el cortante por
penetracion, especialmente por las columnas de borde en las que hay una fuerte transferencia
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de momentos entre losa y columna y en las que la seccidn critica para cortante por
penetraciéon se ve reducida por el borde libre.

Donde;
c, es la dimension paralela al momento transmitido y ¢, es la dimension perpendicular a c, .

¢, =700 mm
¢, =500 mm

De la figura 6.3.3b se determinara el area de la seccion critica A, , la posicion de su centroide,
e, el momento polar de inercia, J_, de la seccion critica y el esfuerzo cortante maximo de
disefio, v, 5 =V,

ax

c=c, +d/2=700+(360/2) =880 mm
b=c, +d =500+360 =860 mm
A, =(2c+b)d =((2)(880) +860)360) = 943200 mm’

bc (860)(880)

= = =144.4 mm
2(2c+b)  (2)((2)(880) +860)

g

700

C1
=c——=(880)] —— |=531mm
y 5 = ( )( 2j

a,=C_g= (Sgoj ~144.4=295.6 mm
2 2

e=y-a, =530-295.6 =234.4 mm
Calculo del momento polar de inercia, J ., de la seccion critica.

3 3
J. =di+i+2cd g’ +bda’
6 6

_ (360)(880)° _ (880)(360)’ N

J, ; ; (2)(880) (360) (144.4) )+ ((860) (360) (295.6)° )

J. =40888.32x10° + 6842.88x10° +13211.42x10° +27052.65x10°

J. =87995.27x10° mm*
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Calculo de la fraccion de momento flexionante, «, que se transmite por excentricidad de la
fuerza cortante (Véase 2.5.9.2b NTC-2004).

El parametro, «, se calculo con la ecuacion 2.28 modificada para tomar en cuenta que la
columna es de borde; por eso se sustituyo el factor (c, +d) por (c, +d/2).

a=1- ! (2.28 NTC)
1+0.67./(c, +d/2)/(c, +d)

1
1+0.67+/c/b

1
1+(0.67)(/880/860)

a=1-0.5960

a =0.4040

b) Revision bajo carga muerta mas carga viva maxima, CM +CV .

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, , que toma el concreto. De la figura
6.3.3b se tiene la siguiente ecuacion;

V —
Vu = u +a(Mu Vu e)az
" Acr ‘Jc

V, =V, F, =(182.8x10%) (1.4) = 255.9x10° N
M, =M F, =(191.2x10°)(1.4) = 267.7x10° N —mm

,_255.9x10° (0.4040)(267.7X10° — (255.9X10° )(234.4))(295.6)
“ne 943200 87995.27x10°

_ 255.9x10° N 24806.06744x10°

Vv
e 943200 87995.27x10°

v, =02713+0.2819

um

vy, = 0.5532 MPa

Un
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El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

03 Fa(05+).[f.* < 03F,.[f* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, y, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la
carga o reaccion.

500

=0.7143
4 00

03 F, (0.5+y)./f.* = (0.3) (0.8)(0.5+0.7143 )-/20 = 1.303 MPa
R A\ 'c

0.3 Fp ./, *=(0.3) (0.8)/20 =1.073 MPa

de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Como;

1.073MPa > v, =0.5532 MPa

. no se requiere refuerzo por cortante bajo CM +CV,, .

c) Revision bajo carga muerta, viva instantanea y sismo, CM +CV,_, + Sismo

inst

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo que toma el concreto, v, . De la figura
6.3.3b se tiene la siguiente ecuacion;

V —
Vu = u +a(Mu Vu e)az
" Acr ‘Jc

V, =V, F, =(179.1x10° +96.1x10° )(1.1) =302.7x10°> N

M, =M F, =(179x10° +340.6x10° )(1.1) = 571.6x10° N —mm

v - 302.7x10° . (0.4040)(571.6x106 —(302.7x10%)(234.4) )(295.9)
Umk 943200 87995.27x10°

~302.7x10°  59849x10°

v, + - =0.321+0.680
mex 943200  87995.27x10

Voo =1.00 MPa

Um,
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El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

03 Fa(05+).[f.* < 03F,.[f* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, y, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la

carga o reaccion, como en este caso se esta considerando la combinacion de acciones
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, F;, se tomara igual a 0.7.

y =20 07143
700

0.3 Fx (0.5+7)./f. * = (0.3) (0.7)(0.5+0.7143)/20 = 1.140 MPa

0.3 Fy /T, * =(0.3) (0.7)-/20 = 0.940 MPa

de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Como;

0.940MPa < v, =0.100 MPa

.. se requiere refuerzo por cortante bajo CM + CV, ., + Sismo

inst

Revision del esfuerzo cortante de disefio maximo admisible del concreto (véase 2.5.9.5b NTC
2004).

En ningun caso se admitira que;

v, > 04 Fr o/ f.*
(1.3)(0.7) /200 =1.25MPa > v, =1.00 MPa

.. es suficiente el peralte efectivo de 360 mm.

Como:

v, =1.00MPa > V, =0.940 MPa,

U na

Se procede a realizar el calculo del refuerzo necesario por tensién diagonal para resistir la
fuerza cortante (véase 2.5.9.5 NTC-2004).

Primero se calcula el ancho de la viga ficticia, que en nuestro caso es;
b=c, +d =500+360 =860 mm
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Después se calcula la separacion del refuerzo transversal, s, (véase 2.5.2.3a NTC-2004).

F f.d
s= FeA T, d (2.23 NTC)
Vir
donde:

Vi =V, -V,

sR u cR

A,, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia, s.

Como se aplica la ecuacion 2.23 se supondra que la fuerza cortante de disefio, V,, sera igual
a; (véase 2.5.9.5b NTC-2004)

Vu :Vu max = bd Vu méax

V, . =(860)(360)(0.100) = 309.6x10° N

En ningun caso se permitira que, V,, sea superior a, (véase 2.5.2.4a NTC-2004)

0.8F,bd./f, *
(0.8)(0.7)(860)(360) /20 = 775.36x10° N > V, =309.60x10° N

El esfuerzo cortante admisible que toma el concreto, V, sera igual a;

Vs =0.13F,bd .[f,*
V., =(0.13)(0.7)(860) (360) /20 =125.99x10° N

Se colocaran estribos del numero 2 de 8 ramas, espaciados a no mas de d /3. Este refuerzo
se mantendra hasta no menos de un cuarto del claro correspondiente (véase 2.5.9.4 NTC-
2004).

A, =(8)(32) =256 mm* (estribos del # 2 de 8 ramas)

(0.7)(256) (420) (360)

- : . =147.6mm (223 NTC)
.0UX - 99X
(309.60x10° —125.99x107)

La separacion real no sera mayor que, 0.85s, (véase 2.5.9.5a NTC-2004)

(0.85)(147.6) = 125 mm
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donde;

=3§0=120mm

w|

como,

(0.85)(147.6) =1255mm > d/3=360/3 =120 mm

.. Rige la separacion de estribos, s, igual a:

S =120 mm

Calculo de la separacion maxima, s_. , (véase 2.5.2.3b NTC-2004)

max ?

Como, V, , es mayor que, V., pero menor o igual que

0.4F,bd [f, *
(0.4)(0.7)(860)(360)/20 =387.68x10° N > V, =309.6x10° N

La separacion maxima, s_. , seraigual a;

s.... =0.85 b =(0.85)(860) = 731 mm

De lo anterior tenemos que se colocaran estribos del #2 de ocho ramas tanto en la nervadura
del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada, s=360/3 =120 mm, como
refuerzo minimo en una viga ficticia de ancho, b =500+ 360 =860 mm, el primer estribo debe
colocarse a la mitad de la separacion restante, 120/2 =60 mm, a partir del pafio de columnas,
en una longitud correspondiente a 1/4 =7000/4 =1750 mm, medido desde el eje de la columna
la longitud sera igual a1750 — 350 =1400 mm. También se colocaran barras longitudinales en
las esquinas de la viga y en los dobleces de los estribos, como se muestra en la figura 6.3.9.
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Seccion critica ™ 1/4=1750 mm -

\ I | I | I | | I | I | | %

_——1 e /2=RN mm

Estribos No 2 @ 120 mm de 8 ramas
st

!

h=400 mm

J

%
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- CROQUIS DE LA DISTRIBUCION DE CASETONES.

Normalmente para trazar la distribucion en la cual se colocaran los casetones, se realiza por
medio de tanteos, hasta llegar a un numero de casetones que permita tener anchos
adecuados de las nervaduras. Se recomienda que estas nervaduras tengan un ancho minimo
de 100 mm . Las nervaduras de los ejes de columnas se dejan mas anchas, ya que es
necesario concentrar en ellas una mayor cantidad de acero, estas nervaduras de ejes de
columnas deben de tener un ancho minimo de 25mm, y las adyacentes a los ejes de
columnas seran de por lo menos de 200 mm de ancho y el resto de ellas como ya se mencion6

anteriormente seran de por lo menos de 100 mm de ancho (véase 8.1 NTC-2004).

Para fines de disefio, se considera dividir las losas planas en franjas como las mostradas en la
figura 6.3.10, en cada tablero se distinguen tres franjas. Una franja central, cuyo ancho es igual
a al mitad del claro del tablero en la direccién en que se mide el ancho, y dos franjas extremas
o franjas de columnas, cuyo ancho es la cuarta parte de dicho claro. La division de franjas se
hace en las dos direcciones del tablero (véase 8.3.1 NTC-2004).

| Franja de Franja de !
columnas

—columnas Franja central
1] NN \K7
&1/ 4 / \/ c(I)Iumnas

b (2] |

- A
v f/ji _ | / ARNN / Cilumna
Bﬁ

‘ ax: éz/ 2 éz/74 ‘

[ -l

2

La definicion de las franjas para el tramo de A - B sera igual a:
Franjas de columnas; ¢, /4=7000 mm/4=1750 mm

Franja central; ¢, /2 =7000 mm/2 =3500 mm
La definicion de las franjas para el tramo de 2 - 3 sera igual a:
Franjas de columnas; 7, /4=5000 mm /4 =1250 mm

Franja central; ¢, /2 =5000 mm/2 =2500 mm

344



Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

Al formar los marcos equivalentes, en estructuras sin capiteles ni abacos, se admitira que el
ancho de la viga equivalente es igual a ¢, + 3h, centrado con respecto al eje de columnas ( c,

es la dimension transversal de la columna normal a la direccion del analisis y h el espesor de
la losa) (véase 8.3.3.1 NTC-2004)

Por lo tanto tenemos que el ancho de la viga equivalente para el eje B sera igual a, ¢, + 3h.

¢, +3h =700mm+((3) (400 cm)=1900 mm

Para el ancho de la viga equivalente para el eje 2 sera igual a c, +3h;

¢, +3h =500 mm + ((3)(400)) = 1700 mm

En claros grandes, como los de este ejemplo, es conveniente usar casetones también
grandes; por eso se eligieron de 600 x 600 mm en planta. Se recomienda que en la zona

superior de la losa haya un firme de concreto de un espesor no menor de 50 mm, monolitico
con las nervaduras y que sea parte integral de la losa (véase 8.3.1 NTC-2004).

En la figura 6.3.11 se muestra el croquis de distribuciéon de casetones no se incluye toda la
losa por que en el ejemplo solo se muestra el disefio del eje 2 en el tramo A-B.

345



T

7000 mm

Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

|

Franja de columnas

Franja central

N | 5000 mm As
600 600 600 600 _600_ _600_ 600 600 600 600
100 300 250250 300 100 100 100 300 250250 300 100

N I T
roFr/ 1 ) T | — /]

= \ \ \ \

T \ \ \ \
el - d4l_ 4 NV —-— " ———-———_ 1 __ 1 | _T—— _

8 = | \ | | —

[Ce}

s L | | | 15

ﬁ%g : \ : : ‘

N I ‘ | NJ | ‘ ‘ | | 1 é%

3 \ \ \ \ +

@ ‘ \ H \ ‘ ‘ \ \ ‘ S
=] e N I S N B (N A I S I—

N | | | | 1

o \ \ \ \

a

2 \ \ \ \

v J— - v 0 Jt Jr Jt J ., vt b _JL4

=

a

O
_ gg: —

e

87 gl | | 2
— oL I — 1

o | | | I

2 N
) ol — 3
A (@)

g | | | | -

[Ce}

-8t L

g | | | |

2
Lot | [ N ) ) S I U I O — () — B

of ‘ | | ‘ ‘ | | ‘

S \ \ \ \ ¢
LY [ \ [ \ — S
e SN :
A . | | | | ] B
A ! | | \ .
sl ‘ | R f! , \foﬁ B ! |

\ \ | TN \
v \ " \ \ 1L \ S
‘ ‘ c2+3hu=1700 ‘ ‘ ‘ ‘ c2+3hl§=17oo ‘ ‘ N

5000/4=1250 ‘ 5000/4=1250

2500 mm
Franja de colu

5000/2=2500 mm

2500 mm

5000/4=1250 ‘ 5000/4=1250

2500 mm

mnas' Franja central 'Franja de columnas

346

———s——— 35500 mm 4‘?47 3500

Franja de

columna



Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

- DIMENSIONAMIENTO DEL EJE 2 POR FLEXION, EN EL TRAMO A-B.

En la figura 6.3.12 se muestra el diagrama de momentos proveniente de los analisis, las
condiciones bajo cargas muerta mas viva maxima (CM +CV,,, ), se observa en la figura

6.3.12a. Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantanea y sismo(CM +CV, , + Sismo),
se observa en la figura 6.3.12b.

Obsérvese que cada combinacion de cargas esta afectada por su Factor de carga, F_,
correspondiente.

El factor de carga para la combinacién de CM +CV es de F, =1.4 por lo cual se tiene;

(CM +CV_, ) (1.4)

Factor de carga para la combinacion de (CM +CV,, +Sismo), es de F_, =1.1 por lo cual se
tiene;

(CM +CV., , + Sismo) (1.1)
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@
) 7000 mm
650
M =200x10° | 1 N N 4 B
N (CM + CVmex) 1.4 = 169.x10° N-mm
|
|
|
|
|
|

M=150x10°
. (CM + CVmarr= 120.7X10° N-mm
M=100x10 -
M =50x10" |
M= 0 N-mm

{Ag 7000 mm

— - =ﬂl¥=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N

M= 0 M-mm
Pafo de columna
L PN (N-mm) (N-mm) (N-mm) (N-mm)- L
CM+CVinst+S 185.0x10°  218.3x10° -450.1x10°
CM+CVinst+ S -429.0x10° 191.9x10°  218.3x10°
(CM+CVinst+S) 1.1 203.5x10° -495.1x10°
(CM+CVinst+ S) 1.1 -471.9x10°  240.1x10° 211.1x10°  161.6x10°
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En la figura 6.3.13 se observa la envolvente de momentos resistentes, M, en (t—m)

W .

- /000 mm —
650
N
6
250x10° 240.1x10F
200x10° | ~ T~ 21nax p
150x10° |
100x10°.
50x10°
M= 0 N-mm
-207.8x10°)
£237.7x10° -227\5x10°
-471.9x10°
-495.1x10°
Pafo de columna
- 700 . 700

| | | | | |
Distancia 0 mm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 5300 mm
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A) Calculos para el dimensionamiento del refuerzo por flexion del eje 2 (véase 8.5 NTC-
2004)

Parra realizar los calculos de las areas de acero se utilizara la expresion siguiente.

Me=F.A f, z (2.15 NTC)

despejando el area de acero, A,, tenemos

zZ, es el brazo del par interno asociado al area maxima de acero admisible (0.75 A,,)
Calculo del brazo del par interno, z , asociado al area maxima de acero admisible (0.75 A,,)

En secciones rectangulares sin acero de compresion, con acero en la dimensién b, el
porcentaje de acero es funcion unicamente de la resistencia del concreto y de las propiedades
del acero f , sin importar la geometria de la seccion.

fc"=0.85 fc*
B

|

Cb

As

YYVYY !Vk\

€

<

- 5

En la figura 6.3.14, c, es la profundidad del eje neutro (en comportamiento balanceado) por
triangulos semejantes se tiene:

Cy b

= (6.3.1)
0.003 0.003+ Ey
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.I:
Despejando, c,, y considerando que E, = E—y se tiene;

S

0.003 d E, 0.003d
C, = = (6.3.2)
f, ~ E, 0003+ f
0.003 + E y

y

Como E, =2x10° MPa,

(2x10°) (0.003) d
b = . (6.3.3)
(2x107) (0.003) + f,
Efectuando la ecuacion 6.3.3 tenemos que la profundidad del eje neutro balanceado es:
600 d
C, = — (6.3.4)
600+ f,
Como la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, a,, es:
a,=.8,¢ (6.3.5)
Despejando, ¢, , tenemos:
c = 2 (6.3.6)
"B,
Igualando la ecuacion 6.3.4 con la ecuacion 6.3.6, se tiene:
a, 600d
i (6.3.7)
B, 600+ f,

De la ecuacion 6.3.7 se puede despejar la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado,
a, , para cualquier seccion transversal:

6004, d
a, = (6.3.8)
f, +600
Para calcular la relacion entre la profundidad del bloque de esfuerzos a compresion, a, y la
profundidad del peralte efectivo, d, se tiene que la ecuaciéon 6.3.7 es valida para cualquier
seccion.

a,  600d 637)
B, 600+ f, -
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La ecuacion 6.3.7 se puede escribir para un comportamiento balanceado como:

a 600
3 _ 6004, (6.3.9)

d, f,+600
El valor de, g, se mantiene constante, de 0.85, para valores menores de f '=37.5 MPa.

a, 600 (0.85)

% _ (6.3.9)
d, 420+600

De lo anterior tenemos que:

% _0s (6.3.10)
dy

De donde:
a, =0.5d, (6.3.11)

Si consideramos el porcentaje de acero maximo, p,.,, se tiene:

pméx. =0.75 pb

La profundidad del bloque de esfuerzos maximo, a_. , sera igual a:

anax = (0.75) &, (6.3.12)
Sustituyendo la ecuacioén 6.3.11 en 6.3.12 tenemos:

A4 =(0.75)(0.5)d,

a,,, =(0.375)d, (6.3.13)

Otra manera de obtener la profundidad del bloque de esfuerzos maximo, a.,,, €s por medio
del equilibrio de fuerzas entre las fuerzas a Compresion, C, y las fuerzas a Tension, T.

>Fx=0
C=T
Donde:

C=abf.~
T=AF
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Tenemos que:

abf"=A f,

Despejando la profundidad del bloque de esfuerzos, a, tenemos que:

:Asfy
be

C

a

(6.3.14)
Donde se deduce que la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, a,, es igual a:

=A5b fy
bbfn

c

&

(6.3.15)
De la ecuacion 6.3.11 tenemos que:

a, =0.5d, (6.3.11)
Si consideramos el porcentaje de acero maxima, p,,, se tiene para

pméx. =0.75 pb

Una profundidad del bloque de esfuerzos maximo, a,,, , igual a:
a‘méx = (075) ab

(6.3.12)
Sustituyendo la ecuacioén 6.3.11 en 6.3.12 tenemos:
a_.. =(0.75)(0.5)d,
a,, =(0375)d,

(6.3.13)
De la figura 6.3.13 tenemos que el brazo de palanca, Z, es igual a:

Z=jd =[d - aJ
2
Donde:

], €s un porcentaje de la distancia, d .

De lo anterior tenemos que el brazo de palanca maximo, Z

nax » @sociado al area maxima de
acero admisible (0.75A, ) es igual a:
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a_.
Z i = [d - ”“"‘XJ (6.3.15)
2
Sustituyendo la ecuacion 6.3.14 en 6.315 tenemos que, Z ., , es igual a:
7z _q-0375d
‘ 2

Z,. =d (1-0.1875)
Z,4 =0.8125d

Z =(0.8125) (360) = 292.5 mm

Una vez obtenido el brazo de palanca Z_,, , se sustituye en la ecuacion 2.15 NTC-2004.

Me=F.A f, z (2.15 NTC)

Despejando el area de acero, A,, tenemos:

M, =M,

Para la expresion (2.15 NTC-2004), f se tomaraen N/mmy Z ., en mm, de esta manera
M,, estaraen N-mmy A resultard en mm’.

AS _ MU _ MU
(0.9)(420)(292.5)  110.5x10° N /mm? * mm
A =9.044x10° mm> / N —mm (M p) (6.3.16)

A diferencia de marcos construidos por columnas y vigas, en sistemas de losa plana, la rigidez
de las vigas no esta concentrada en el eje de columnas; la rigidez de la losa es mayor en el eje

de columnas y va disminuyendo hacia los extremos de las franjas mostradas en la figura
6.3.15.
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Distribucién de los momentos en las franjas (véase 8.8 NTC-2004).

o
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Figura 6.3.15 Estructura equivalente.

Una vez obtenidos los momentos flexionantes en las vigas de los marcos, que son en realidad
las franjas mostradas en la figura 6.3.15, es necesario distribuir este momento a lo ancho de
las franjas. Para hacer esta distribucion a lo ancho de las vigas las NTC-2004 proponen los
porcentajes siguientes para ser aplicados en los momentos obtenidos en el analisis: (Tabla 8.1
NTC-2004)

Tabla 6.3.1 Distribucion de momentos en
franjas de losas planas (Tabla 8.1 NTC-2004)

Franjas de | Franjas
columnas | centrales

Momentos positivos 60 % 40 %

Momentos negativos 75 % 25%

En la figura 6.3.17 se ilustra la distribucion de momentos de la tabla anterior para la franja del
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eje 2 de la figura 6.3.15 en su interseccion con el eje C y para la zona de momento positivo,
entre los ejes C y B.

Se sefala la seccion critica para momento negativo, al pafio de la columna, en la cual el 75 por
ciento se asigna a la franja de columnas y el 25 por ciento restante a las dos medias franjas
centrales. La seccion critica de momento positivo queda localizada a la mitad del claro b,, y en
ella el 60 por ciento del momento correspondiente a la franja de columnas y el 40 por ciento
restante a las dos medias franjas centrales. Se observa que en la franja de columnas los
momentos resultan mayores que en la franja central, tal como lo indica la distribucién
cualitativa de la figura 6.3.16.

®

M a \ / Ms
/ Mas//.

b./2
| ail4
******************** 7 ail/2
ai/4
‘ az/4
******************** > a:/2
az/4

H
c/2;
Seccion critica para/‘ L-»—»“
momento positivo. . )
Seccion critica para
momento negativo.

Figura 6.3.17 Distribucion de momentos flexionantes en franja de columnas y franja central.
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- Diseno por flexion del eje 2, claro A — B, extremo A.

Nota: Todas las areas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18.

Extremo A. (Momentos negativos)

Para los calculos de las areas de acero se utilizara la ecuacion 6.3.16, obtenida anteriormente.
A, =9.044x10° mm> / N —mm (M p) (6.3.16)
El extremo A corresponde al borde de la losa donde se tienen momentos negativos. Las NTC-
2004 especifican que el refuerzo necesario por carga vertical, se coloque como si fuera
refuerzo por sismo, o sea, en la franja de ancho ¢, +3 h=1700 mm. (véase 8.5a NTC - 2004)

El momento en la seccion critica, M, =M, localizada en el paiio de columnas es:

Por CM +CV,,,

M, =182.6x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en la franjas centrales sera de:

A, =(9.044x107°) (182.6x10°) = 1651 mm>

El area de 165.1 mm’se colocara de igual manera en un ancho igual a ¢, + 3 h, centrado con
respecto al eje de columnas (véase 8.5a NTC-2004).

Por complementoa CM +CV.

int

+ Sismo

Esta area de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se
tienen bajo, CM +CV,, + Sismo, y los correspondientes a, CM +CV . Este refuerzo debe de

colocarse en un ancho igual a ¢, +3 h=1700 mm (véase 8.5b NTC-2004)

M, =471.9x10° —182.6x10° = 289.3x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior es igual a:
A, =(9.044x10™°) (289.3x10°) = 2616 mm>

Extremo A. (Momento positivo), Por complemento a CM +CV, , + Sismo

M, =203.5 x10° N—mm (Ver figura 6.3.13)

. El &rea de acero, A, que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a:
A, =(9.044x107) (203.5x10°) = 1840 mm?* (Ver figura 6.3.13)
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Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho ¢, +3 h=1700 mm; se obtiene de
la siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.

Para el lecho superior sera igual a:

A, =1651mm’ + 2616 mm’ = 4267 mm’

Para el lecho inferior sera igual a:

A, =1840 mm’

- Disefo por flexion del eje 2, claro A — B, centro del claro (momento positivo).

Para los calculos de las areas de acero se utilizara la ecuaciéon 6.3.16, obtenida anteriormente.

a) Por cargas verticales, CM +CV

Debido a que la distribucion del refuerzo es diferente para carga vertical y para carga
horizontal, es necesario hacer el disefio para cada una de las dos condiciones de carga y ver
cual es la mas desfavorable. En la practica debido a que los momentos positivos debidos a
sismo son pequefios en el centro del claro, casi siempre regira la condicion de carga vertical
unicamente.

Como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, para el caso de
cargas verticales CM +CV, ., el momento positivo se dividié entre la franja de columnas con

un 60 por ciento y las franjas centrales con un 40 por ciento. (véase 8.8 NTC-2004).

a-1) Momento en la franja de columnas:
M, =169.0x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)
M, =(0.6) (169.0x10°) =101.4x10° N —mm

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en la franja de columna de 2500 mm, (ver
figura 6.3.11) es igual a:

A, =(9.044x107°) (101.4x10°) =917 mm?

a-2) Momento en las franjas centrales:

M, =(0.4) (169.0x10°) = 67.6x10° N —mm

.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en las franjas centrales sera de:

A, =(9.044x107°) (67.6x10°) = 611 mm’
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Para obtener el area que debe quedar incluida en el ancho de c, +3 h =1700 mm, suponiendo
que el refuerzo de la franja de columna, A, =917 mm® distribuido en un ancho de 2500 mm de

longitud, que incluye a la nervadura del eje cuyo ancho es de 500 mm y las dos adyacentes de
300 mm de ancho, dando esto un total de 1100 mm. (Ver figura 6.3.11)

Por lo tanto el refuerzo que queda alojado en el ancho c, +3 h=1700 mm y que solo incluye la
nervadura del eje cuyo ancho es de 500 mm sera de:

A =917mm* — 1100 mm
X= A — 500 mm

A =416 mm’

Con lo anterior el area que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de
¢, +3h=1700 mm, y que incluye solo a las dos nervaduras de 300 mm de ancho, sera de:

A =917 mm*> — 416 mm* =501 mm’

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el lecho inferior, dentro del ancho
¢, +3h=1700 mm, se obtiene segun corresponda el momento negativo o positivo. Como solo
tenemos momento positivo el area sera de:

A =416 mm’

- Diseno por flexion del eje 2, claro A — B, extremo B.
Nota: Todas las areas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18.
Extremo B. (Momentos negativos)

Aqui también es necesario calcular por separado el refuerzo necesario para carga vertical
CM +CV,,, y para carga vertical combinada con fuerzas horizontales CM +CV, , + Sismo. Para

nt

el primer caso, como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, el
momento en la seccion critica se distribuye entre la franja de columnas con un 75 por ciento y
la franja central con un 25 por ciento (véase 8.8 NTC-2004).

a) Por cargas verticales, CM +CV,_, .

a-1) Momento en la franja de columna:

El momento en la seccion critica, M, =M, localizada en el pafio de columnas es:

crit.

Por CM +CV,,,
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M, =227.5x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)
M, =(0.75) (227.5x10°) =170.6x10° N —mm

. El area de acero, A, que se debe de colocar en la franja de columna de 2500 mm, (ver
figura 6.3.11) es igual a:

A =(9.044x107°) (170.6x10°) = 1543 mm*
a-2) Momento en las franjas centrales:
M, =(0.25) (227.5x10°) = 56.88x10° N —mm

.. El @rea de acero, A,, que se debe de colocar en las franjas centrales sera de:

A, =(9.044X10°°) (56.88x10°) = 514.4 mm’

Al menos la mitad del refuerzo negativo por carga vertical de la franja de columnas, (
A =1543mm’), quedara en un ancho de c, +3 h=1700 mm centrado con respecto al eje de
columnas (véase 8.8a NTC-2004). Por lo tanto el area que quedara dentro del ancho
¢, +3h=1700 mm, sera igual a:

A =772 mm?

Con lo anterior el area que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de
¢, +3h=1700 mm, y que incluye solo a las dos nervaduras de 300 mm de ancho, sera la otra

mitad del A, =1543 mm’ y esta area sera igual a:

A =772 mm’

Por complemento a CM +CV, , + Sismo

Esta area de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se
tienen bajo CM +CV, , +Sismo y los correspondientes a CM +CV,,,. Este refuerzo debe de
colocarse en un ancho igual a ¢, +3 h=1700 mm (véase 8.5b-NTC).

M, =495.1x10° — 227.5x10° = 267.6x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

.. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior es igual a:

A, =(9.044x107°) (267.6x10°) = 2420 mm*
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Extremo B. (Momento positivo), Por complemento a CM +CV,_, + Sismo

M, =161.6x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a:
A, =(9.044x107°) (161.6x10°) = 1462 mm’

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho, ¢, +3 h=1700 mm; se obtiene de
la siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.

Para el lecho superior sera igual a:

A, =2420 mm? + 772 mm?* = 3192 mm?

Para el lecho inferior sera igual a:

A, . =1462 mm’

En la envolvente de momentos (figura 6.3.13) tenemos por complemento que:

Para CM +CV,,+S (Momento negativo)
M, =237.7x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a
C, +3h=1700 mm. (Véase 8.5b-NTC) es igual a:

A, =(9.044x107°) (237.7x10°) = 2150 mm*

Para CM +CV,, is (Momento positivo)
M, =240.1x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a
¢, +3h=1700 mm (véase 8.5b-NTC) es igual a:

A, = (9.044x107°) (240.1x10°) = 2171 mm’

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho ¢, +3 h=1700 mm; se obtiene de
la siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.
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Para el lecho superior sera igual a:
A, =2150 mm?

otal
Para el lecho inferior sera igual a:

A, =2171mm’

Para CM +CV. +§ (Momento negativo)

nt

M, =207.8x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a
¢, +3h=1700 mm (véase 8.5b-NTC) es igual a:

A, =(9.044x10°) (207.8x10°) =187.9x10° N —mm

Para CM +CV, , +S (Momento positivo)
M, =209.9x10° N —mm (Ver figura 6.3.13)

. El area de acero, A,, que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a
c, +3h=1700 mm (véase 8.5b-NTC) es igual a:

A, =(9.044x107) (209.9x10°) = 1900 mm’

Con lo anterior, el area total que debe de quedar en el ancho ¢, +3 h=1700 mm; se obtienen
de la siguiente manera: Segun corresponda el momento negativo o positivo.

Para el lecho superior sera igual a:
A, =1879 mm’

Para el lecho inferior sera igual a:
A, =1900 mm?

Para el refuerzo por flexion calculado solo se usaran barras de los numeros 8 y 5.

En la figura 6.3.18 se muestra un resumen de la distribucion de areas teoricas de refuerzo A,
obtenidas, dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B.
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250x10° |
200x10° P

150x10° |
100x10°

-207.8x10°\
1237.7x10° -227\5x10

471.9x10°
-495.1x10°

N

e, 700 |

Pafio de columna

®
7000 mm
|
” |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
700

| | | | | |
Distancia O[mm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 g300 mm

Areas teéricas de refuerzo As, (mm?)

% [(franja col. 1651(-)  0.00 917 (+) 0.00 1543 (-)
5< franja cent. 0.00 0.00 6.11 0.00 514.4
% C.+3h 1651 0.00 4.16 0.00 772
O | 2nervs.de 300mm 0.00 0.00 5.01 0.00 772
>
©
ow
g+
£ c>3< lecho superior 2616 2150 0.00 1879 2420
2 T lecho inferior 1840 2171 0.00 1900 1462
g b
O
© >
S < | techo superior 4267 2150 0.00 1879 3192
T+ (Elecho inferior 1840 2171 416 1900 1462
O o~
O

Figura 6.3.18 Distribucion del A, dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B.
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B) Revision del porcentaje de acero p, suministrado en cada nervadura.

o - 0.22 . /f' 0.22.25
m f 420

y

=0.002620 (2.2NTC)

£ 6004 17 600(0.85)

" f, f,+600 420 420+600

=0.02023 (2.3 NTC)

P, =0.75 p, =0.75(0.02023) = 0.01517
b-1) Refuerzo en c, +3 h=1700 mm (Unicamente queda incluida la nervadura de b =500 mm)

El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19a para el ancho c, +3 h=1700 mm, se obtiene de la
siguiente manera.

- Extremo exterior:

El area que se suministrara para momento negativo sera algo menor que la tedrica, por que se
aplico cierta redistribucion de momentos, con el fin de descongestionar la zona del refuerzo
negativo, suministrando un refuerzo positivo ligeramente mayor que el necesario (véase 1.41
NTC-2004).

Refuerzo negativo;

Area tedrica A, = 4267 mm* (Ver figura 6.3.18)

Area suministrada 8 barras del # 8, A, = 4056 mm*> < 4267 mm’

El porcentaje de acero es igual a:

A (2.7NTC)
P b4 '

Se tomara b=c, +d =500+360 =860 mm, por que es el ancho de la viga ficticias en que se
suministra refuerzo transversal.

4056
p_(860)(360)_ '

pml’n < p < pméx. OK

De las 8 barras del # 8 para momento negativo exterior, en la nervadura del eje de columnas

solo van 6 de ellas; las 2 barras restante se alojaran en la zona maciza dentro del ancho
c, +3h=1700 mm
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Refuerzo positivo;

Area tedrica A, = mm? (Ver figura 6.3.
Area t 1840 mm? (Ver figura 6.3.18)

Area suministrada 4 #8 + 2#5, A, =2424 mm’ > 1840 mm’

El porcentaje de acero es igual a:

A

=5 2.7NTC
P=0y ( )

2424
p_(860)(360)_ '

00783

Pin < P < Ppax - OK

- Extremo interior:

Para este extremo tendremos, b =500 mm?
Refuerzo negativo;

Area tedrica A, =3192 mm? (Ver figura 6.3.18)

Area suministrada 6 barras del # 8, A, =3042 mm* < 3192 mm?

El porcentaje de acero es igual a:

A

= 2.7NTC
P=0d ( )

(500)(360)
pml’n < p > pméx.

Auque se rebasa el porcentaje maximo, este refuerzo se colocara en la zona maciza por lo que
es realista suponer un ancho dtil b > 600 mm* con lo cual resultaria p < p,, -

Las 6 barras de la nervadura del eje se anclan en el nucleo de la columna con ganchos a 90°.
(Ver figura 6.3.20 Uniodn exterior losa - columna)
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Zona de la nervadura (b =500 mm)
Area tedrica A, =1900 mm* (Ver figura 6.3.18)

Area suministrada 4 barras del # 8, A, =2028 mm* > 1900 mm” ..

El porcentaje de acero es igual a:

A

=5 2.7NTC
P=0d ( )

o= 298 401126
(500)(360)

pml’n < p < pméx. OK
Para los cortes de barras se aplicaran los requisitos de anclaje del inciso 5.1 NTC-2004, para

este fin se puede suponer que las areas de acero necesarias son proporcionales a la
envolvente de M, .

Al definirse la disposicion del refuerzo debe de tenerse presente la sencillez y la facilidad en la
construccion. Se recomienda usar pocos diametros distintos de barras y evitar
congestionamiento del refuerzo; también se recomienda que en una misma seccion ni el
refuerzo positivo ni el negativo conste de barras de diametros muy distintos:

b-2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (nervaduras de b =300 mm)

El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19b para una de las nervaduras de b=300mm, se
obtiene de la siguiente manera.

Area tedrica A, =501 mm? (Ver figura 6.3.18)

Recuérdese que esta area de acero A =501 mm’, es el refuerzo que debe de colocarse en la

franja de columna fuera del ancho ¢, +3 h=1700 mm y que es el total para las dos nervaduras
adyacentes con b =300 mm, por lo tanto nuestra area tedrica sera de:

Area tedrica A, =501/2 =250.5 mm’
En este caso se optara por usar 3 barras del # 4 en cada lecho en lugar de 2 # 5para
cumplir con el requisito 2.5.9.5a NTC-2004, en el sentido de que la separacion transversal

entre ramas verticales de los estribos no debe de exceder de 200 mm.

Area suministrada 3 barras del # 4 A, =381 mm* > 250.5 mm?
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El porcentaje de acero es igual a:

AS
p=t (2.7NTC)
o= 3L _ 003528

(300)(360)

I:)ml’n < p < pméx. OK

b-3) Nervadura de la franja central (nervadura de b=10cm)

El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19c para una de las nervaduras de de la franja central.,
se obtiene de la siguiente manera.

Area tedrica A, =611 mm* (Ver figura 6.3.18)

Recuérdese que esta area de acero A, =611 mm’, es el refuerzo que debe de colocarse en la
franja central con un ancho de 250 mm y que es el total para las tres nervaduras de b =10 mm,
por lo tanto nuestra area teorica sera de:

Area tedrica A =514.4/3=171.5 mm’
Area suministrada 1 barras del # 5 A, =198 mm* > 171.5mm’ ..

El porcentaje de acero es igual a:

_ 2.7NTC
p bd ( )

198

p=_ —° =0.0055
(100) (360)

I:)min < p < pméx. OK

En la figura 6.3.19 Se muestra la distribucion del refuerzo longitudinal por flexion, para la
nervadura de ancho, c, +3 h, la nervadura de (b =300 mm) y la nervadura de (b =100 mm), del

eje 2, tramo A-B.
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o
~
U1
o
3
3
/

Zh=400mm

e 200 mm -

Figura 6.3.21 Unidn exterior losa — columna. Seccion A-A’.
(No se muestran los estribos de la columna
ni del nudo; tampoco dos barras intermedias
del fondo de la columna)
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e

“~N=400mm

#zaazmesese’

b /00 mm -

Figura 6.3.22 Unién exterior losa — columna. Seccion B-B'.
(No se muestran los estribos de la columna
ni del nudo; tampoco dos barras intermedias
del fondo de la columna)
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- REVISION DE LA FUERZA CORTANTE COMO VIGA ANCHA.

- /000 mm

650

200x1 oyiﬁ _\#\_

150x10° | | |

100x10° | |
50x10°

Vu=0N | |

Pafo de columna

@ ®
—— 7000 mm —
200x10° == N N

150x10°
|
|
|
|
|
|
[

100x10° |
3
50x10 |

70 L 700 |
CM+CVinst 154.1x103N 163.4x10° N
s 96.1x10° N 96.1x103 N
S 96.1x10° N 96.1x10° N
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En la figura 6.3.23 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes proveniente de los analisis, las
condiciones bajo cargas muerta mas viva maxima (CM +CV,,, ), se observa en la figura

6.3.23a y Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantanea y sismo(CM +CV, , + Sismo),
se observa en la figura 6.3.23b.

En la revision por fuerza cortante como viga ancha, bajo (CM +CV

nax ) S€ sigue el criterio
establecido en (2.5.9a NTC-2004); bajo (CM +CV,, + Sismo) se aplica el criterio de resistir en

un ancho igual a ¢, +3 h=1700 mm la fuerza cortante causada por el sismo, en acuerdo con la
forma de proceder al disenar por flexion.

- Calculos para el refuerzo por fuerza cortante.

a) Bajo la condicion de cargas muerta mas viva maxima (CM +CV_,, ).

A - 1) Nervadura del eje de columnas, solo incluye la de(b =500 mm). (Ver figura 6.3.13)
Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

Si p = 0.015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto V sera igual a:
Vg =0.16 F, bd /f * (2.20 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

A (2.7 NTC)
P= b '

Si tenemos 6 #8=3042 mm* (Ver figura 6.3.19a NTC-2004)

A, (3042)

=52 Y _0.0169 > 0.015
bd ~ (500)(360)

P

La fuerza cortante que toma el concreto V sera igual a:

V. =(0.16)(0.8)(500)(360)/20 =103.04x10° N (2.20 NTC)
V4, hunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)

047 F, bd . [f, *

(0.47)(0.8)(500)(360) /20 =302.67x10° N > V. ..OK
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Calculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tension
diagonal alrededor de las columnas:

Para; Omm < x < 1400 mm

Donde x es la distancia desde el pafio de la columna.

Recuérdese que cuando se revisd la tension diagonal alrededor de la columna 2A se
obtuvieron estribos del # 2 de 8 ramas @ 120 mm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d =500+360=860mm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a
/4 =7000/4=1750 mm en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
1750 — 350 =1400 mm. En la revision como viga ancha conservadoramente solo se consideran
6 ramas de dichos estribos, que son las que quedan incluidas en la nervadura de 500 mm.

De lo anterior tenemos que:
Se colocaran estribos del # 2 de 6 ramas (A, =192 mm*) @ 120 mm.

Sabemos que:

F f d
s AL (2.23 NTC)
VSR
Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal Vg, tenemos que:

CRAf A (0.8)(192)(420)(360)
s 120

=193.536x10° N

SR

Para; 1400 mm < x < 4900 mm
VsR =0
Para; 4900 mm < x < 6300 mm

Recuérdese que cuando se revisé la tension diagonal alrededor de la columna 2B se
obtuvieron estribos del # 2 de 4 ramas @ 120 mm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d =500+360=860mm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a
I1/4=7000/4=1750 mm, en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
1750 — 350 =1400 mm.

De lo anterior tenemos que:

Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A =128 mm’*) @ 120 mm.
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Sabemos que:

F f d
5= FeAT D (2.23 NTC)
VSR
Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal, V., tenemos que:

CRAf A (0.8)(128)(420)(360)
B s - 120

=129.024x10° N

VSR

La losa actua como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revision se
supondra que el 75 por ciento de la fuerza cortante actua en la franja de columna y el 25 por
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004).

Como la nervadura de ancho b =500 mm se encuentra dentro de la franja de columnas, se
supondra un 75 por ciento de la fuerza cortante V, (V,, es la fuerza cortante de disefio que
actua en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de 50 cm vy las
dos adyacentes de 300 mm teniendo un ancho igual a 500+ (300)(20)=1100 mm (ver figura
6.3.11)

La fuerza cortante de disefio que actua en a la nervadura del eje V, de ancho b =500 mm

sera:

V. =075V, 20 3400y,
ner 1100 cm

Extremo “A”

V, =230.2x10° N (Ver figura 6.3.23a)

V, =(0.3409)(230.2x10°) = 78.48x10° N
Extremo “B”

V, =244.4x10° N (Ver figura 6.3.23a)
V, =(0.3409)(244.4x10°) = 83.32x10° N

En toda la nervadura Vo, > V, .. no se requiere refuerzo adicional bajo carga muerta mas
carga viva maxima (CM +CV,_,, ). En la figura 6.3.24 Se observa como la fuerza cortante de
disefo que toma el concreto, V, es mayor que la fuerza cortante de disefio, V,, que actua en
todo el ancho de la nervadura para b =500 mm.
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7000 mm -
130x10° N—— — I AN
110x10° N | Vcr=103.04x10° N

50x10°N | |
Vu=ON[ | | |
AN 1400 4900 i
| L ‘ ‘ i |\=_
Distancia, 0 mm 1Of‘JO 20(50 3060 4050 5050 6060 6300

%Lmoo/zbw 7504@77000/2:3500%7000/4:w 750#

a - 2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (b = 300 mm). (Ver figura 6.3.13)
Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004).
Si p < 0015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto V sera igual a:

Vg, =0.3F,bd(0.2+20p) . [f, * (2.19 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.2.4a NTC-2004)

A

_ 2.7NTC
p bd ( )

Si tenemos 3 # 4 =381 mm* en cada lecho. (Ver figura 6.3.19b)

A (38))

=52 YY) 0003528 < 0.015
bd ~ (300)(360)

P

La fuerza cortante que toma el concreto V sera igual a:

V,, = (0.3)(0.8)(300)(360)(0.2 + 20(0.003528))~/20 = 31.36x10° N (2.19 NTC)

V4, nunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)
047 Fy bd [f, *
(0.47)(0.8)(300)(360) /20 =181.60x10° N > V, ..OK
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Calculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tension
diagonal alrededor de las columnas:

Para; O0mm < x < 1400 mm

Donde x es la distancia desde el pafio de la columna.

Recuérdese que cuando se revisd la tension diagonal alrededor de la columna 2B se
obtuvieron estribos del # 2 de 4 ramas @ 120 mm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d =500+360=860mm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a
/4 =7000/4=1750 mm en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
1750 — 350 =1400 mm.

De lo anterior tenemos que:
Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A, =128 mm’) @ 120 mm.

Sabemos que:

F. A f,d
s—rAN T (2.23 NTC)
VSR
Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal Vg, tenemos que:

CRAf A (0.8)(128)(420)(360)
s 120

=129.024x10° N

VSR

Para; 1400 mm < x < 4900 mm

V=0

Para; 4900 mm < x < 6300 mm

Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A, =128 mm*) @ 120 mm.

La fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal V, sera de:

_FA T d (0.8)(128)(420)(360)

« =129.024x10° N
S 120

La fuerza cortante de disefio V, que actua en las nervaduras adyacentes a la del eje de
columnas de ancho b =300 mm sera:
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La losa actua como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revision se
supondra que el 75 por ciento de la fuerza cortante actua en la franja de columna y el 25 por
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004).

Como las nervaduras de ancho b =300 mm se encuentran dentro de la franja de columnas, se
supondra un 75 por ciento de la fuerza cortante V, (V,, es la fuerza cortante de disefio que
actua en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de 500 mm y

las dos adyacentes de 300 mm teniendo un ancho igual a 500+ (300)(2) =1100 mm (ver figura
6.3.11)

Vv, =075V, 220MM _ o045V,
1100 mm

Extremo “A”
V, =230.2x10° N (Ver figura 6.3.23a)
V, =(0.2045)(230.2x10°) = 47.08x10° N
Extremo “B”
V, =244.4x10° N (Ver figura 6.3.23a)
V, = (0.2045)(244.4X10°) = 49.98x10° N

Por lo anterior tenemos que en toda la nervadura V; < V, -, Pero como Vg +Vy >V, no
se requiere refuerzo transversal adicional bajo (CM +CV_,,).

@i 7000 mm
¥ -
\ \

\ \

\ \
|- \

200x10° |
150x10° |

100x10° |

3
50x10

B — | \ \ \ \ L \ _ﬁ¥=
Distancia 0 mm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 6300

%Lmoo/kw7504@77000/2:3500%7000/4:w750%
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a - 3) Nervaduras de la franja central (b =100 mm). (Ver figura 6.3.13)

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004).
Si p < 0015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto V sera igual a:

Vg =0.3Fbd(0.2+20p) ,/f, * (2.19 NTC)

Calculo de cuantia de acero (véase 2.5.1.1)

p=— (2.7 NTC)
Sitenemos 1#5=1.98 cm® en cada lecho (Ver figura 6.3.19b)

o= U9 6055 < 0.015
bd ~ (100)(360)

La fuerza cortante que toma el concreto, V, sera igual a:

V,, = (0.3)(0.8)(100)(360)(0.2 + 20(0.0055))-/20 =11.98x10° N (2.19 NTC)

V4, hunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)
047 Fy bd . [f, *

(0.47)(0.8)(100)(360) /20 = 60.53x10° N > V. ..OK

La losa actua como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revision se
supondra que el 75 por ciento de la fuerza cortante actua en la franja de columna y el 25 por
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004).

Como las nervaduras de ancho b =100 mm se encuentran dentro de la franja de columnas, se
supondra un 25 por ciento de la fuerza cortante, V,, (V,, es la fuerza cortante de disefio que
actua en todo el ancho). En la franja central, quedan incluidas tres nervaduras de b =100 mm
teniendo un ancho igual a (3)(100) =300 mm (ver figura 6.3.11)

V, =025y, 190M _ 4 0g333y.
300 mm

U nerv.
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Extremo “A”
V, =230.2x10* N (Ver figura 6.3.23a)
V, =(0.08333)(230.2x10°) =19.18x10° N
Extremo “B”

V, =244.4x10°* N (Ver figura 6.3.23a)

V, =(0.08333)(244.4x10°) = 20.37x10° N

ComoV, < V, < 047Fbd./f *, laseparacion s del refuerzo transversal no sera mayor
que 0.5 d, por la que s=(0.5)(360) =180 mm (véase 2.5.2.3b NTC-2004).

La separacion tedrica del refuerzo transversal con grapas del # 2 sera: (véase 2.5.2.3a NTC)

(_FeAfd

(2.23 NTC)
VSR

Donde A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal A, =1#2=32mm’ y V_, es
la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vg =V, -V )

_(0.8)(32)(420) (360)
" (20.37x10° —11.98x10?)

=461.0 mm (2.23 NTC)

- Rige S =18 mm

Por resistencia se colocaran en cada extremo de las nervaduras grapas del # 2 @ 180 mm en
una longitud de 880 =~ 900 mm a partir de la prolongacién del pafio de la columna.

& ;
|

7000 mm
80x10° N— oot
50x10°N Ve =—550-m
Vu=0N 19.18x10° _ Ver=11.98x100N_ _ _ 20.37x10] ‘
VU=UN | P TTT——————— = =T
| |
690 5420
- ’ ? | | | | | ? |
Distancia 0.0 mm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 6300 mm
47000/4w75o4«77000/235004>+7ooo/4w75o

Figura 6.3.26 Diagrama de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto V, para b=10cm
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b) Bajo la condicion de cargas muerta, viva instantanea y sismo(CM + CV, . + Sismo)

A fin de ir de acuerdo con el criterio de resistir el efecto del sismo en el ancho
¢, +3h=1700 mm, se supondra que toda la fuerza cortante causada por el sismo actua en
dicho ancho (véase 8.5b NTC-2004). En el ejemplo, resulta que en c, +3 h=1700 mm solo
queda la nervadura del eje con (b =500 mm) por lo que la totalidad de la fuerza cortante de
sismo se asignara solo a esa nervadura.

En la figura 6.3.24 se muestra el diagrama de fuerza cortante sobre la nervadura del eje bajo
cargas muerta y viva instantdnea que se obtiene del de fuerza cortante en todo el ancho,
tomando, por una parte el 75 por ciento, que es lo que actua en la franja de columna vy, por
otra, haciendo que la fuerza que actua en la nervadura sea proporcional a su ancho. Al
diagrama asi obtenido se suma el efecto total del sismo. De esta forma, la fuerza cortante en el
extremo “A” (148.6x10° N) se obtiene de la siguiente forma:

(0.75) (154.1x10°%) 151%(2) +96.1x10° = 148.6x10° N

Donde:

0.75 es el porcentaje que actua en la franja de columna, 154.1x10° N y 96.1x10* N (ver figura
6.3.23a). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de 500 mm 50 cm y las dos
adyacentes de 30 cm teniendo un ancho igual a 500 + (300)(2) =1100 mm (ver figura 6.3.11)

La fuerza cortante en el extremo “B” (151.8x10> N) se obtiene de la siguiente forma:

(0.75) (163.5x10%) 151(:)(:) +96.1x10° = 151.8x10° N

—— 7000 mm

N N . _ _
L _____CM+CVint+S _ _ _ _ _ _ _
!U7=707N7 L % 1 T C Mijfoi nst | ‘
| - |
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ CM+CVinst+S_ _ _ _ _ _ _ _ __ |
;,\]L; ®) Q) =iﬂ¥=
CM+CVinst+ S 43.57x10° 151.8x10°
(CM+CVinst+ S) 1.1 47.93x10° 167.0x10°
CM+CVinst+ S 148.6x10° 40.4x10°
(CM+CVinst+ S) 1.1 163.5x10° 44.4x10°
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Como ya se vio anteriormente para nervadura de ancho, b =500 mm, tenemos que:

p > 0.015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, sera igual a:

Vg =016 F; bd . [f * (2.20 NTC)

La fuerza cortante que toma el concreto, V, sera igual a:

V., =(0.16)(0.8)(500) (360) /20 =103.03x10° N (2.20 NTC)

V4, nunca sera mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004)
047 F, bd . [f, *

(0.47)(0.8)(500) (360) /20 =302.67x10° N > V. ..OK

De igual manera cuando analizamos la resistencia que suministran los estribos que resultaron
al revisar la tension diagonal alrededor de las columnas y como viga ancha bajo cargas muerta
y viva maxima, se determind que para esta condicién no se requirieron estribos adicionales.
(Ver figura 6.3.24)

Calculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tensién
diagonal alrededor de las columnas:

Para; O0m < x < 1400 mm
Donde, x, es la distancia desde el pafio de la columna.

Cuando se reviso la tensién diagonal alrededor de la columna 2A se obtuvieron estribos del
#2 de 8 ramas @I120mm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d =500+360=860mm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a
I1/4=7000/4=1750 mm en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
1750 — 350 =1400 mm. En la revision como viga ancha conservadoramente solo se consideran
6 ramas de dichos estribos, que son las que quedan incluidas en la nervadura de 500 mm. Por
lo tanto:

Se colocaran estribos del # 2 de 6 ramas (A, =192 mm*) @ 120 mm.

Sabemos que:

Fe A f, d
VSR

S (2.23 NTC)
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Despejando la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal Vg, tenemos que:

CRA T, d(0.8)(192)(420)(360)
s 120

=193.5x10°* N

VSR

Para; 1400 mm < x < 4900 mm
Vi =0
Para; 49900 mm < x < 6300 mm

Recuérdese que cuando se revisO la tension diagonal alrededor de la columna 2B se
obtuvieron estribos del # 2 de 4 ramas @ 120 mm que abarcan una viga ficticia de ancho

b=c,+d =500+360=860mm de la zona maciza, En una longitud correspondiente a
I1/4=7000/4=1750 mm, en cada extremo, que medido desde el eje de la columna sera igual a
1750 — 350 = 1400 mm.

De lo anterior tenemos que:

Se colocaran estribos del # 2 de 4 ramas (A, =128 mm’) @ 120 mm.

La fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal V, sera igual a:

_FRAT d(0.8)(128)(420)(360)

" =129.024x10° N
S 120

\Y,

De acuerdo con la figura 6.3.28 donde se observa la envolvente de la nervadura, V, , la

seccién critica por fuerza cortante corresponde a x=4900 mm, en donde dicha seccion
tenemos

V, =140.5x10* N

Como Vg, < V, < 047F;bd./f *, la separacion s, del refuerzo transversal no sera
mayor que 0.5 d, por la que s=(0.5)(360) =180 mm (véase 2.5.2.3b NTC-2004).

La separacion tedrica del refuerzo transversal con estribos del # 2 de 4 ramas sera igual a:
(véase 2.5.2.3a NTC-2004)

Fo A f, d
s=— Y

(2.23 NTC)
VSR

Donde, A,, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal A, =4#2=128 mm’ y V.
es la fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vi =V, —V3).
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La separacion teodrica del refuerzo transversal con estribos del # 2 de 4 ramas sera igual a:

s _ (0:8)(128)(420) (360) _
 (140.5x10°—103.03)

413 mm (2.23 NTC)

.. Rige s =180 mm

Por resistencia se colocaran estribos del # 2 @ 180 mm en los 3500 mm centrales de la
nervadura, que es la zona donde no se requirieron estribos al revisar la tensiéon diagonal

alrededor de las columnas.
&
—

{z

7000 mm

300x10° Ver+Vs

i I n
250x10° | seccion

T \ V critica _ VertVs |
209&193, st 93.5x10° Hren
150X1 03 163.5x103
100x10% e e I TT— L _

50x10° Vo= 108.08x10° N
Yvu=ON | | ]

1400 4900
| \ | | | L1 |
Distancia O mm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 6300 mm
;L7ooo/4 1750 —f=————7000,/2=3500 ————==|—7000,/4=1750

c) Por resistencia se colocaran en cada extremo de las nervaduras Grapas del
#2@180mm, En una longitud de 900 mm a partir de la prolongacion del pafo

de la columna.

384



Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

En la figura 6.3.29 se observa la ubicacion del refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las

nervaduras de los claros de 7000 mm.

1700 —w=)

BUWN|0D BUWN|OD
ap eluel lesjuad efuel op eluel
et — — —
0S/1L=%/000L | 006¢=2/000/ . 0S/1=%/000L
0071 e 00S€E — 007 ——#=
005 = W W 006 =
% T : T T W ,; T T T T ,; W T T , T %
g Ll B N B AN 0 B A N KN 1§ IR L 1 E
Tfffs?F\J7\\JT\\Jﬂ\\Jﬂ\\JT\\iT\L#ELL$J
I | S| ] || || || || ] I P
| 7%7 1] || || || || 1] I |
F_W\L 1 B [ A AN | § B F\uoL
r ng F\J?\\JT\\J?\\J7\\47\\AT\L£EIL 7
ﬁT\L | Il || || || || Il | ﬁ\LL
| eI N ] || || || || ] 7WVT\F\\\\\\\\
| r\\LF\\Lr\\Lr\\Lr\\Lr\\LF\\L
| mmn
, o o A FEEEFr e .
| oo
|
I op | | e by ———————S
JL_ ST P E:= 5
| _=::=::=_=_Z 111 =30
| ==QM ==E%ﬁg= _jé o
ar S I i e B s Iy Ry @%
|| oV I m o™~
|| || || | | 052 R %
. 9L 9L gL g al Sy L
I ___H________ R LY
r alin ar ar ar ar aln R A N
‘ L | Z || || || || Z | ¥
r 1 ] || || || || ] | 1
1 B I B IO SO A B L]
TFFfs?F\J{\\JT\\J7\\17\\47\\4{\L 2LLLJ
o | Q) 7: || || || || 7: 1D | |
| 7%7 1] || || || || 1] ﬁf
L [ E S B E R | | L
I e s s /Rt § St Hlg NG AR Bt At S g
VA W
) 000L l
@ ©

1250 5000

/4=1250

/4=

2500 — =

5000

-

=

Franja de columnas

Figura 6.3.29 Refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las nervaduras de los claros de 7

metros.
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8 # 8 =4056 mm?

h=400m Est.#2 @ 120
4#8=2028 mm?
3#4 =381 mm?

h=400mm~_, < Est.#2@ 120

ez

ZA\NARANNNNNRANSRRNSR

3#4 =381 mm?

—=-300 mm-==—
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REVISION POR TENSION DIAGONAL DE LA SECCION CRITICA SITUADA A d /2 DE LA
PERIFERIA DE LA ZONA MACIZA QUE RODEA A LA COLUMNA EXTERIOR 2A.

a) Revision bajo cargas muerta, viva instantanea y sismo CM +CV,, + Sismo.

Para este ejemplo solo se revisara la condicion CM +CV, , + Sismo, por que es la que rigioé por

amplio margen al revisar la tension diagonal alrededor de la columna. en casos en que ese
margen sea pequefio y haya duda sobre cual rige, habra que revisar también bajo CM +CV , .

En la figura 6.3.31 se observa el perimetro de la seccion critica de la losa.

2330

2100

B

|
T To
Nerv. 3 / [Nerv. 4 Nerﬁt/. 5 Nerv. 6|\ Nery. 7 | ©
Radh i v 7 N R
/ \ﬁ*T
/ \ | o &
/\ Seccion * } 3 3”
/ critica A
/ — o\
7 : L
| @)
l : l "
S5P0 o |
” e — =l
[ | |o
(@)
™
(@)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A
Nerv. 1 ™ X Nerv.9 |- %j — Cv}
0
N
v
3260 _

La fuerza cortante en cada nervadura, V i, se calcula con la siguiente expresion:

(Vu - AWU )ai
- +

Ci &

Sa

¥c’a,

a M, +A, (e-f)-V, e]
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Donde:

V, — A, eslafuerza cortante de disefio en la seccion critica

a; area transversal de la nervadura i en la seccion critica

V, fuerza cortante de disefio calculada en el eje de la columna

A area de la losa limitada por la seccién critica

W, carga de disefio por mm? de losa

C, distancia del centroide de la seccion critica al centroide de la seccion transversal de
la nervadura i

a fraccion del momento transmitida por fuerzas cortantes en las nervaduras

m, =M, +A, (e—f)-V,e momento que actia en la seccion critica cuando la fuerza
cortante V, — A,, pasa por el centroide de dicha seccion critica

M, momento de disefio que se transmite entre losa y columna, valuado en al centro del
nudo

e distancia del eje de la columna al centroide de la seccion critica

f distancia del eje de la columna a la resultante de la carga que actua en el area A

En la figura 6.3.32 se presenta el equilibrio de la porcién de estructura comprendida entre la
seccion critica de la losa y los puntos de inflexién de las columnas, asi como la obtencién del
momento que interviene en la formula de Vi.

RA

Q=F Mo=0

E FH-Awf-(V-Aw)e-m=0
,ALW m=M+Aw(e-f)-Ve
V-Aw (M=FH)
H
T '
e _ Seccion

[ : il critica

ﬂ?

Figura 6.3.32 Equilibrio entre la seccidn critica de la losa y los puntos de inflexién de las columnas.

388



Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

Calculo del centroide de la seccidén critica Y :

_2330(300+500+300) + 2 ((2100) (100) + (1300) (300) (275) (550) )
300+ 500 + 300 + 2 (100 + 300 +550)

Y =1355 mm

Posicion de la resultante de la carga R, que actua en el area A:

(3260) (1450) [ 14250 j " ( ( 3260;2300J (880) j { 1450 + (88()) ( 3260+ (2) (2300) H

n 3 3260 + 2300
=
(3260) (1450) +( 3260”300) (880)
3427075000 + (2446400)[1864.6]
A (4727000) + (2446400)
R, =1113.6 mm

Calculo de la carga de disefio, w,, en (kN/m?) de losa

w, =1.1w

w, = (1.1)(0.1009) = 0.1110 kN /m?

Calculo de la distancia del eje de la columna al centroide de la seccion critica e
e=y—-700mm/2

e =1355-350 =1005 mm

Calculo de la distancia del eje de la columna a la resultante de la carga, f, que actua en el
area, A,

f=R,—700mm/2
f =1113.6—-350=763.6 mm

Calculo de la fraccion de momento flexionante, «, que se transmite por excentricidad de la
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).

Esta fraccion de momento ya se habia calculado anteriormente cuando se calculo la tension
diagonal alrededor de la columna exterior, 2A, dandonos un valor de:

a =0.4040
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Calculo del area de la losa limitada por la seccion critica, A.

(880) (3260 + 2300)

A = (3260)(1450) + 5

A =7173400 mm*
Calculo de la fuerza cortante de disefio en la seccion critica V, — Aw,

V, =302.7x10°* N (Se obtuvo anteriormente cuando se calcul6 la tension diagonal alrededor de
la columna exterior 2A, bajo la condicion de (CM +CV, , + Sismo)

V, — Aw, =302.7x10° — (7173400)(0.01110) = 223075.3 N

Calculo del momento que actua en la seccion critica m,

m, =M, +A, (e-f)-V, e

m, = 571.6x10° + (7173400)(0.01110) (1005 — 763.6) — (302.7x10*) (1005)
m, =571.6x10° +(79624.74) (241.4) — 304213500

m, =571.6x10° +19221412 —304213500

m, =286.6x10° N —mm
Sustituyendo los valores en V, tenemos:

(Vu - AWU ) a; C;, q
V, = + 5
2 3 z¢

a M, +A, (e-f)-V, e]

Mo —Ay)a g
V, = : + 5
Ly zcq

22307.53 a, a,

V. + 0.4040) (286.6x10°
i sa sc’a ( ) ( )

Por lo tanto la fuerza cortante V, en cada nervadura sera igual a:

a.
+ - (115.8x10°)
2 a, Sc.©a.

2230753 X a, c,
V. =
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En la figura 6.3.33 se observa la localizacion del centroide, asi como los valores de Y, e y c,
dentro de la seccion critica de la losa.

300 600 500 600 300, 180 120,130
F}—bﬁ)—bﬁi
_ 1 1 2300 | ‘ o
I _——— _—— |
I
k / Nerv. 4 Nerv.|{5 T Nerv. 6(\ Nepy. 7 | © R
Nerv 3[ ” ST T (:
k - N T
~ = I
// < % - \\ ol 3
M~ . Ll \<3 S
//\ | Seccion O AN
/ <|_ critica | O\
B i Nerv. 8 | 2]
o ) r S
o) (Nerv.2 Centroide de la
- 0 Seccidn critica
H o S IH
O — O
I o ] | o/ 2
n 1 — | |°
o |
L
= : —r &)
x— — — " , Nerv.9 |- 2|
Nerv. 1 “’\EE
x ! K

5260

Figura 6.3.33 Localizacion del centroide de la seccion critica.
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En la tabla 6.3.2 se muestran los calculos para obtener las fuerzas cortantes V. en la seccion
critica de las nervaduras 4, 5 y 6. (* Se multiplicaran por el valor de cada nervadura)

Nerv. a, C; a; C, a, (:i2 a; a; C; VvV, —Aw,)a; | &; C;am, 2
i za, za;c; za; W
(mm?) | (mm) | (mm’) (mm*)
*10° *10° (1/mm) (N) (N) (N)
1 220000 1080 | 237600 | 25660000
2 120000 55 6600 36300
3 40000 745 29800 2220000
4 120000 975 | 117000 | 11410000 | 0.1 0.0001198 22310 13870 36180
5 200000 | 977.5 | 195000 | 19010000 | 0.1667 | 0.0001997 37190 23120 60310
6 120000 975 | 117000 | 11410000 | 0.1 0.0001198 22310 13870 36180
7 40000 745 29800 2220000
8 120000 55 6600 36300
9 | 220000 | 1080 | 237600 | 25660000

> Total 1200000 mm?

Tabla 6.3.2 Fuerzas cortantes V, en la seccion critica de las nervaduras 4, 5 y 6.

97.66 x10" mm*

Calculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura del eje de columnas
(nervadura 5) y las nervaduras adyacentes (nervaduras 4 y 6).

Nervaduras del eje de columnas (nervadura 5)

V, =103.04x10° N (Se obtuvo anteriormente cuando se calculé el refuerzo por fuerza

V.

. =60310 N

Por lo tanto

cortante, bajo la condicién de (CM +CV

(Ver tabla 8.2)

Vg =103.04x10° N > V, =60310 N

392

max

) para b =500 mm.




Capitulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresién y losas — Sistema (SI)

Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (nervaduras 4 y 6)

V, + V., =162x10° N (Se obtuvo anteriormente cuando se calculé el refuerzo por fuerza
cortante, bajo la condiciéon de (CM +CV, ., ) para b =300 mm.

max

V.

, =V, =36180 N (Vertabla 8.2)

Por lo tanto

Vi + Vg =162x10° N > V, =V, =36.18x10° N

.. No es necesario modificar el refuerzo transversal que se habia calculado para la nervadura
del eje de columnas (nervadura 5) y las nervaduras adyacentes (nervaduras 4 y 6).
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CAPITULO XII

EJEMPLO DE ELEMENTOS TIPO MENSULA' Y
CIMENTACIONES AISLADAS
(CAPIiTULO VII)

(Sistema Internacional “SI”)
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Capitulo XII: Elementos Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (SI)

7.1 CALCULO'DEL ACERO DE REFUERZO DE UNA MENSULA, DADA SU
GEOMETRIA

DATOS DEL PROBLEMA:

Figura 7.1.1 Ménsula del ejemplo 7.1

Ancho de la ménsula, b=400 mm

Las cargas P, y R, son las de disefio, es decir, ya estan afectadas por el factor
de carga.

La ménsula se colara monoliticamente con la columna

MATERIALES:
f.'=20 MPa
f, =420 MPa
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CONSTANTES DE CALCULO:

f *=0.8 f,'=0.8(20)=16 MPa (1.12 NTC)
f."=0.85 f_*=0.85(16)=13.6 MPa (2.1e NTC)
B, =0.85 (Porser f.* < 28MPa)

Factor de resistencia F; =0.8 (véase 6.9.1 NTC-2004)

Coeficiente de friccion p=1.4 (véase 2.5.10.2 NTC-2004)

Célculo de cuantia minima de acero

_ 0221 02220
f 420

y

=0.00234 (2.2 NTC)

pmin

Calculo de cuantia balanceada de acero

_f" 6008, 13.6 600(0.85)

) = =0.01619 (2.3 NTC)
f, fy +600 420 420+ 600

Calculo de cuantia maxima de acero

P =0.75 p, =0.75(0.01619) = 0.012143

P fy _ 0.012143 (420)

=0.3749 (2.6 NTC)
f 13.6

Oirax =

SOLUCION DEL PROBLEMA:

CALCULO DEL REFUERZO:

a) Cdlculo del area de acero de refuerzo, A, para resistir la fuerza cortante por friccion.

La resistencia a fuerza cortante, V; = P,,, se tomara como el menor de los valores siguientes
(véase 2.5.10.2 NTC-2004)

Ve =Feu(A, £, +N,) (2.32 NTC)

Ve =Fq [14A+08(A,, f,+N, )] (233 NTC)
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Donde:
A, , es el area del refuerzo por cortante por friccion

A, es el area de la seccion definida por el plano critico.

N,, es la fuerza de disefio de compresion normal al plano critico.
N,, se tomara igual a cero, ya que no hay fuerza normal de compresion en este ejemplo.

Si de las ecuaciones 2.32 y 2.33 despejamos el area del refuerzo por cortante por friccion, A, ;,
tenemos que:

(Avf)1 :ViR ;con N, =0

Fro 1 fy
(A ) _300x10° 37.8 mm?
YT 0.8) (1.4) (420) '
V. -14F, A
(Vf)— R " —;con N, =0
'o08f, Fy

3 —
(Avf )1 _ 300x10° ~1.4 (0.8) ((300)(500)) 490 mm?
(0.8) (420)(0.8)
De estos valores se tomara el mas alto.

. A, =637.8mm’

b) Revisién de las limitaciones de fuerza cortante por friccion V, = P,, (véase 2.5.10.2 NTC-2004).

F.[1.4A+08(A,, f,+N, ) (2.33NTC)

(0.8)[ (1.4)(300)(500) + 0.8((637.8)(420) + 0 )| =339494 N > V, =P, =300000 N

025F, f. *A (2.34 NTC)

(0.25)(0.8)(16)(300)(500) = 480x10° N > V, =P, =300x10° N

.. Resistencia a la fuerza cortante por friccion para, V, =P, , es suficiente, por lo que
A,; =637.8mm’ es correcta.
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c) Calculo del area de acero de refuerzo, A,

para resistir el momento flexionante M.

El area de acero por flexion, A,, necesaria para resistir el momento flexionante, M., se
puede calcular con la ecuacién: (véase 2.2.5 NTC-2004)

Mp=F, A f, 2

(2.15 NTC)

La ecuacién 2.15 NTC se podra emplear, siempre y cuando que la carga actue en la cara
superior de la ménsula y que la relacion de refuerzo (cuantia, p.), A /bd, no exceda de

0.008

donde;

A = A

Usando el valor del brazo del par, z igual a: (véase 6.9.2 NTC-2004).

z=09d
El momento flexionante, M, sera igual a:
P,a+PR,(h-d)

Para disefio se debe considerar que la fuerza,

(6.16 NTC)

extremo de la ménsula, como se muestra en la (figura 6.8 NTC-2004).

Tolerancia de

separacion L 13y

/\/
AS ~ lpvu
I:)hu
N -
(r — s
N 1]-

Detalle de
anclaje

—|

\

a) Corte

P,,, esta a un tercio de la distancia y del
a)uore
As Iy =§db As d
A Y ty =2
X - +
f f 1
o ’
ty = s

db |W :édb

Barra de anclaje

b) Anclaje con barra

As

Soldadura

Angulo metélico

Ménsula

c) Anclaje con angulo metalico

Figura 7.4.2  Disgfio y detalles de anclaje de la ménsula (figura 6.8 NTC-2004).

399



Capitulo XII: Elementos Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (SI)

Considerando un recubrimiento, r =20 mm y una barra de acero del # 6, d, =19 mm.
d=h—(r+d,/2)

d =500—(20+19/2)

d =470.5 mm

h—d =500-470.5=29.5 mm

por lo tanto de la ecuacion 6.15

Mp=PR,a+hR,(h-d) (6.15 NTC)
M, = (300x10°)(470) + (60x10°)(29.5) = 142.8x10° N —mm

z =(0.9)(470.5) = 423.4 mm

Despejando A, = A,, de la ecuacion 2.15 tenemos que, A, esigual a:

6
_ a0t
(0.8)(420)(423.4)

f

Ya obtenida el area A, , se verifica que la relacion p = A, /bd, sea menor o igual a 0.008, que
es el maximo valor para que pueda usarse la ecuacion 2.15. Por tanto tenemos que:

Pn, < P < 0.008
p=A/bd

1004

p=———=0.0071
(300)(470.5)

Como:

0.00235 < 0.0071 < 0.008

.. Es correcto usar la ecuacién 2.15 (si fuera disefio no seria necesario cambiar el peralte
propuesto d =470.5 mm).
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d) Calculo del area de acero de refuerzo, A,, para resistir la fuerza de tension, P,,, (véase
6.9.2 NTC-2004).

I:>hu
A= Fe 1,
3
An = ﬂ = mm2
(0.8)(420)

e) Calculo del area de acero de refuerzo, A, para barras principales (véase 6.9.2 NTC-2004).
El area A,, se tomara como la mayor de las obtenidas con las expresiones siguientes:

A + A,

0

TACHA

A, + A =1004+179 =1183 mm’

2

SAHA = §(638)+179 = 604 mm”?

.. se colocaran 2#6 + 3#5= A, =1164 mm’

El area principal A, debe tener un valor minimo de:

0.04 f_'
(A = b0

y

(A)in. = (()'0;2(()2())(300)(470.5) =270 mm*> < A

e) Calculo del area de acero de refuerzo para estribos complementarios horizontales, A,
(Véase 6.9.2 NTC-2004).

Se tomaraiguala 0.5(A, —A,), 0 mayor.
A, =0.5(1183-179) =502 mm*
.. Se colocaran 8#3= A, =568 mm’
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Detalles de refuerzo: (véase 6.9.2 NTC-2004)

El refuerzo primario, A, no debe anclarse en el extremo de la ménsula en alguna de las
formas siguientes:

- Soldado a una barra transversal de diametro no menor que el de las barras que forman, A.
La soldadura debe ser capaz de permitir que A, alcance su esfuerzo de fluencia.

- Se debe de doblar horizontalmente de modo de formar barras en forma de letra U en planos
horizontales.

- Mediante algun otro medio efectivo de anclaje.

El refuerzo A, debe constar de estribos cerrados paralelos a las barras A_, los cuales estaran
uniformemente repartidos en los dos tercios del peralte efectivo adyacente al refuerzo A,, los
estribos se detallaran como se indica en la seccién 5.1.7 NTC-2004.

| 1 barra No 5 soldada

giwo;ﬁ |alas del #5 y #6.

\
|
420 246+ 345 | |

| — — | |

2 4=314|4 \ ” il
3L | X — - lhBOOmm

4 barras No 4 para
armar.

4 estribos No 3 cerrados
en dos ramas.
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7.2 DISENO DE UNA ZAPATA AISLADA

DATOS DEL PROBLEMA:

Se trata de una zapata para una columna interior de una estructura simétrica,
por lo que bajo la condiciéon de CM + CV el momento es practicamente nulo vy,
por otra parte el incremento en la carga axial por sismo es despreciable.
Acciones en condiciones de servicio:

Bajo CM + CV;

P =900x10" N

M~0N-mm

Bajo CM +CV +CA;

M =200x10° N —mm

La columna sera de 60x40cm 600 x 400 mm

Se trata de un material limoso esencialmente cohesivo, por lo que la resistencia
del suelo es de 0.22Mpa=0.22 N/mm*, en el nivel de desplante.

El peso volumétrico del relleno es de 1.3x10” N/mm’

Para el disefio de esta zapata se despreciara la excentricidad accidental de la
carga, P, bajo la condicion de CM + CV .
ip

— e 600 MMlee

JP

L e e L P e et L e R A U R T T =T T s = T T T =TT
4\\7\\\7\\\7\\\7\\\7\\\7\\\7\\\7\\\7\\\7\ e e e e e e e e e e e

= =
I = 1500 mm
fmzmzmzmzmzmzmzmzmzmzw :m:m:m:m:m:m:m:m:m:Hﬂ
=1 =
= =ik
=1 =
=] =i
=1 =
=] =i
;m H |
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MATERIALES:

f.'=20 MPa
f, =420 MPa

CONSTANTES DE CALCULO:

f. *=0.8 f.'=0.8(20) =16 MPa (1.12NTC)
f."=0.85 f,*=0.85(16) =13.6 MPa (2.1e NTC)
p, =0.85 (Porser f.* < 28MPa)

Factor de resistencia F; =0.8 (véase 6.9.1 NTC-2004)

Calculo de cuantia minima de acero

_ 022 f 0224/20

P i f, 420

=0.00234 (2.2 NTC)

Calculo de cuantia balanceada de acero

f," 6004  13.6 600(0.85)
f, f,+600 420 420+600

=0.01619 (2.3 NTC)

b:

Calculo de cuantia maxima de acero

P =0.75 P, =0.75(0.01619) = 0.012143

_ P Ty _ 0.012143 (420)

Qo =5 e =0.3749 (2.6 NTC)
. .

SOLUCION DEL PROBLEMA:

- Cdlculo del area de la zapata, A.

Se supondra una altura, h=600 mm
Carga de diseno en la columna bajo CM + CV :
P, =(1.4)(900x10°) =1.26x10° N
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Igualando en la base de la zapata la accién de disefio con la resistencia de disefio del suelo,
se tiene:

F. (P, + peso prop zapata + peso relleno ) = (Re sistencia del suelo) (A)
F. (P, + peso prop zapata + peso relleno ) =(0.22) (A)
Dividiendo el area, A, se tiene:

F. P, (peso prop zapata + peso relleno )

+ F, =0.22
A

P
A: u
022—F, (peso prop zapata + peso relleno )

A

El segundo término del denominador, de la ecuacidén anterior, aproximadamente
se puede evaluar de la forma siguiente:

(peso prop zapata + peso relleno )

l:C
A

1.4 [ (600 mm)(2.4x107° N /mn*) + (1500 mm— 600 mm)1.3x10~° N/mm’ |
A

= 0.03654 N /mm?’

Sustituyendo y despejando el valor de A, se tiene que:

P

u

A=
0.22 — 0.03654

1.26x10° B 1.26x10°

= = =6.866x10° mm’
0.22 - 0.03654  0.1835

.. Se supondra una zapata de 2000x3500 mmy barras de acero del #4 d =12.7 mm

barra

- Revisién del area de 2000x3500 mm bajo CM + CV + CA

Se supone que en este ejemplo el efecto de la carga viva es pequeio
comparado con el de la carga muerta, por lo que en el analisis se usé la misma
carga viva en las combinaciones de CM + CV y CM + CV + CA. En rigor, para
la primera combinacion habria que aplicar la carga viva maxima, y para la
segunda, la carga viva instantanea.
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La revision se realizara a nivel de desplante:

Carga ultima a nivel de desplante, P,,.

P,y =F. (P, + peso prop zapata + peso relleno )

Donde;

peso prop. zapata = (A) (h) (peso volumétrico)

peso prop. zapata = ((2000)(3500))600)(2.4x10~°) =100.8x10° N
peso relleno = (A) (h) (peso volumétrico)

peso relleno = ((2000)(3500) )(900) (1.3x107°) =81.9x10° N
Por lo que la carga ultima a nivel de desplante, P, es igual a:
P,, =(1.1) (900x10° +100.8x10° +81.9x10° )

P,, =1191x10° N

Momento de disefio, M, .

M, =F, M =(1.1)(200x10°) =220x10° N — mm

La excentricidad, e, sera igual a:

Nota: e, es la distancia a partir del eje longitudinal del cimiento en la que actua
una resultante excéntrica.

o _ 220x10° N —mm

=185 mm
1191x10° N

Para el caso de combinaciones de cargas (en particular en las que incluyen
solicitaciones sismicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una
distancia, e, del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo

debera considerarse igual a:
B'=B-2e
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B'=(3500) — (2) (185)
B'=3130 mm
Cuando se presente doble excentricidad (alrededor de los ejes X yY ), se

tomaran las dimensiones reducidas en forma simultanea, y el area efectiva del
cimiento sera:

A =B’L

Se propone L=2000mm, por lo que se tiene:
A= (3130)(2000)

A'=6.26x10° mm?

Calculo de la presion actuante P,

P
Fgm =
SN
3
o = %:0.1903 N /mm?
6.26x10
Como:

P =0.1903N/mm* < Resistencia del suelo=0.22N/mm?

.. Se acepta la zapata de 2000x3500 mm.

lPu=1.26x10°N

55500 mm ——*

—et 600 MM}

[=TT—= = =TT —=T—=T— TI—
=l
= b=1450 mm—=— T

0 1500 mm
E=EE=EEEEEEEE H‘EZ\

400 mm

2000 mm——==

“e=L600 mm-=—

=M=
===
=L

tir
T T e e e e e e T T T
Il e eI T
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DIMENSIONAMIENTO:

- Revisiéon del peralte propuesto:

a) Revision bajo CM + CV, (con P, =1.26x10° N y M, =0 N —mm)
a-1) Por flexién:

Calculo del momento de disefio, (m,).

El momento de disefio se tomara en direccion paralela al lado largo, por lo cual
la reaccidon neta debido a la carga P, =1.26x10° N serd igual a:

g = b=
"“ AT BL
3

g, = 2019 _ 18000 kgf /m? =180 kN /m®
352

Calculo del momento en la seccidén critica, por metro de ancho;

2
m =P
2

2
m =(180)(;450)=189x106 N —mm

u

- Calculo de la cuantia de acero
Con la relacién entre;

MR
bd’

Donde; d =600—-50—(12.7/2) =544 mm
Se tiene que:

Mg 189x10°

bd” = (1000) (544)° =0.639 N/mm* = 6.39 kgf /cm?

De la Tabla 7.1.1 (Apéndice B) paraun M, /b'd’ se tiene que:

M , . ,
b dR2 =0.639 N/mm? .. el valor superior mas aproximado es ~ 6.537 kgf /cm’
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Tabla 7.1.1 (Apéndice B), Relaciénde P-M, /bd”’
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con la relacion M, /b’ d*
de tal manera que la cuantia de acero es, p=0.001778

se obtiene una cuantia de acero P =0.001778.

- Calculo de cuantia minima de acero

=6.537 kgf / cm? se obtiene un porcentaje de acero, (%) p=0.1778,

0.22 [f' 0.22/20

f, 420
. Rige
P = 0.00234
6
lPu=1.26x10 N
;7 600 mm;
S e T T T T T TP
H[ \gi
%; ‘%’EF b=1450 mm —
! 1l
mi ‘%ﬁ | 1500 mm
e RISl
il [
! i
h=600 Iy

S e I e et e e e s e e e e M N e M e L s WA P N A M P A e M
\H:\H:\H:H\:H\:H\:H\:\H:H\:MFJ;M:H\:\H:\H:\H:H\:H\:\H:\H:\H,

S I I

m————————————————— ==

Mu=189 x 10°N-mm

—— hh=1450 mm%

%

gn=180 kN/m?
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a-2) Por fuerza cortante:

Al revisar la resistencia a fuerza cortante de una zapata, primero debe
comprobarse si puede ser considerada como elemento ancho (véase 2.5.1.2 NTC-
2004).

La zapata de este ejemplo no esta dentro del caso mencionado anteriormente,
pues su ancho b=2000mm que es menor a cuatro veces su peralte efectivo (

4*d =(4)(544)=2180 mm), por consiguiente, se revisa con el criterio que se aplica
a vigas sin presfuerzo (véase 2.5.1.1 NTC-2004).

Calculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, (véase 2.5.1.1 NTC-2004).
Como p < 0.015

La fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, sera igual a:
Vg =0.3F,bd(0.2+20 p) .[f, * (2.19 NTC)

V= (0.3)(0.8)(1000) (544) (0.2 + ((20) (0.00234)) /16

V, =128.9x10° N

Calculo de la fuerza cortante ultima de disefio V,, .

V, = (1450 m—540 m)(180x10°kN/m?) =163.8x10° N

Como:

V, =163.8x10° N > 128.9x10° N, Se recomienda aumentarse la altura, h.

Se aumentara la altura a, h=700 mm.

Por lo que se tiene que el peralte de la zapata, d, sera igual a:

d =700—-50-(12.7/2) =644 mm

De tal manera que la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, V, sera igual a:

644

V. =_°
R 544

(128.9x10%) =152.6x10° ~ V, =163.8x10° N

Se usara tentativamente una altura de h =700 mm.
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a-3) Revision por penetracion:
Determinacion de las propiedades geométricas de la seccion critica.

De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para
obtener la seccidn critica de una columna interior.

c.+d
Ci
A
# ‘ | =ﬂCEje de la columna
|- | y centroide de la V
H | seccién critica uAB
Tl /
O H Sg(_:cic'm
l] ; " critica
|- ﬂ
BL  — — — —_— — — D uCD

Figura 7.2.4 Transmisién de momento entre columna rectangular interior y zapata Figura. (2.2a
NTC-2004)

Donde;

c, es la dimension paralela al momento transmitido y c,, es la dimension perpendicular a c, .
¢, =600 mm

c, =400 mm

Se supondran barras del #4, las cuales tienen un diametro de d,,,,, =12.7 mm, por lo que el
peralte, d, de la zapata sera igual a:

d=h-5-¢varilla = 700-50-12.7 =637.3 mm
¢, +d =600+637.3=1237.3 mm

C, +d =400+637.3=1037.3 mm
El perimetro de la seccion critica, b, , sera de:
b, =d(c, +c, +2d)

b, = 2 (600 +400 + (2)(637.3))
b, =4549.2 mm
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De la figura 2.2a se determinara el area de la seccion critica A,
A, =2d(c, +c, +2d)

A, =(2)(637.3) (600 +400+(2)(637.3) ) = 2.8992x10° mm’

Calculo del cortante de disefio V,, que toma el concreto.

V,=P, —(c,+d)(c, +d)q,

V, =1.26x10° —((1.0373) (1.2373)(180) =1.26x10° N

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, , que toma el concreto (véase 2.5.9.2a
NTC-2004)

Vow =5 g A: (2.27 NTC)
1.26x10°

v, =_ " =043MPa
- 2.8992x10°

El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

03 Fa(0.5+),/f.* < 03F, [f* (2.29 NTC)

En la ecuacion anterior, v, es la relacidon de lado corto al lado largo del area donde actua la
carga o reaccion;

y =20 _ 6 6666
600

(0.3)F, (0.5+7).[f, * = (0.3)(0.8)(0.5+0.6666 )-/16 = 1.12 Mpa

03F; . /f. *=(0.3)(0.8) /16 =0.96 Mpa
de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Se tiene que;

0.96 Mpa > v, =0.43Mpa

.. Se acepta una h =700 mm, para este concepto.
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b) Revision bajo CM + CV + CA,
b-1) Por flexiéon y por cortante como viga ancha.

Reacuérdese que en la revisién del area de 2000 x 3500 mm bajo CM + CV + CA, se
obtuvo la presion actuante, P, , en el nivel de desplante.

5 _ P.a 119100 kgf
'\ 6.26 m?

=19025 kgf /m* =190.25 KN /m?

Nota: Si se desprecia el efecto del cambio de espesor de 600 mm a 700 mm

La carga de disefio en la columna bajo: CM + CV + CA es igual a:
P, =1.1P = (1.1)(900x10*) = 990x10° N

tpu:m 11)(900x 10')=990 x10° N

\JI\

I s
h=700mmi il
= &l

190.25 kN/m?

'

- B

- f3-30500 mm—— >

La reaccion neta, q,, sera igual a:
g, =190.25 — F, (P, + peso prop zapata + peso relleno )
0, =190.25 kN/m? — 1.1((0.70 m) (24 kN/m*) + (0.80) (13 kN/m*)

q, =160.3kN/m* = 0.1603 N/mm’

Como la reaccion neta, q,, bajo CM + CV+ CA, resultd6 menor que bajo, CM + CV ,

(180 kN/m?), por lo que en cuanto a flexion y cortante como viga ancha rige la condicién bajo
CM + CV.
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b-2) Revision por penetracion:

Revision para decidir si puede despreciarse el momento que se transmite entre
columna y zapata (véase 2.5.9.2 NTC-2004).

Si no hay transmision de momento entre la zapata y la columna, o si el
momento por transmitir, M,, no excede de 0.2V, d, el esfuerzo cortante de

u ?

disefio, v,, se calculara con la expresion siguiente: (véase 2.5.9.2 NTC-2004)
VU

v, = (2.19 NTC)
b, d

Donde, b,, es el perimetro de la seccion critica y V, la fuerza cortante de disefio
en dicha seccion.

M, sera igual a:

u’?

M, =1.1M = (1.1)(200x10°) = 220x10° N —mm

La fuerza cortante de disefio V,, es igual a;

Vu = F)u _(Cl +d)(C2 +d)qn
Determinacion de las propiedades geométricas de la seccion critica.

De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para
obtener la seccidn critica de una columna interior.

c.+d
r~ c - ¢Vu

N - " c _
+ ! ! —‘ Eje de la columna T

_ u
~ [

— centroide de la T
| y Vu AB

|
| | seccion critica \I\\H‘
T
E | 1 M Pe— =+ —
|
|

Seccioén S
rgr \\\
| critica ™~

M
g NN L T~ — i - —
_ | \\\x
B  — — —_— T o N uCD

Figura 7.2.6 Transmisién de momento entre columna rectangular interior y zapata. (Figura 2.2a
NTC-2004)

Donde;

¢, es la dimensién paralela al momento transmitido y ¢, es la dimension perpendicular a c, .
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¢, =600 mm
c, =400 mm
d=h-50-¢varilla = 700—50-12.7 = 637.3 mm
¢, +d =600+637.3=1237.3 mm
C, +d =400+637.3=1037.3 mm
La reaccion neta, q,, calculada anteriormente era igual a:
q, =190.25 — F, (P, + peso prop zapata + peso relleno )
0, =190.25kN/m? —1.1((0.70 m)(24 kN/m*) + (0.80) 13 kN /m"*) )
q, =160.3kN/m* = 0.1603 N/mm’

La fuerza cortante de disefio V,, sera igual a;

V, =P, —(c,+d)(c,+d)q,
V, = 990x10* — (1237.3)(1037.3)(0.1603)

V, =784.3x10° N
0.2V, d = (0.2)(784.3x10°)(637.3) = 99.9x10° N —mm

Se tiene que:

M, =220x10° N—-mm > 0.2V, d=99.9x10° N —mm

.. No puede despreciarse la transferencia de momento flexionante.

Cuando existe transferencia de momento, se supondra que una fraccién de
momento dada por, «, se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total,
con respecto al centroide de la seccion critica, c,;.

Calculo de la fraccién de momento flexionante, ¢ , que se transmite por
excentricidad de la fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).

1
a=1 (2.28 NTC)

1+40.67./(c, +d)/(c, +d)

416



Capitulo XII: Elementos Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (SI)

1 1
- —1-
1+0.67./(1237.3) / (1037.3) 1+0.67 \/1.193

o =0.4225

M, a = (220x10°)(0.4225) = 92.95x10° N —mm

De la figura 2.2a NTC-2004, se determinara el area de la seccion critica, A,, la
posicion de su centroide, c,;, el momento polar de inercia, J,, de la seccidn
critica y el esfuerzo cortante maximo de disefio, v,,; =V,

max .

A, =2d (c, +c, +2d)
A, =(2)(637.3) (600 +400+(2)(637.3) ) = 2899205 mm’

¢, +d _600+637.3

Chg 5 =619 mm

Calculo del momento polar de inercia, J., de la seccion critica.

3, = d (Cl6+d)3 . (c, +6d)d3 . d(c, +d)2(c1 +d)’

_(637.3)(1237.3)° | (1237.3) (637.3)° | (637.3)(1037.3) (1237.3)°
° 6 6 2

J

J. =2.012x10" +0.534x10"" + 5.060x10"'
J. =7.606x10"" mm*

Calculo del esfuerzo cortante de disefio maximo, v, -, que toma el concreto.

=Vu +aMuCAB

Vuméx
ACF J c

_ 784.3x10° | (92.95x10°)(619)

\Y
Yme 2899205 7.606x10"!

_ 784.3x10° N 5.7536x10""

Vv
Ym 2899205 7.606x10"
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v, . =0270+0.0756

Um

v, =0.3456 N /mm? = 0.3456 MPa

u

El esfuerzo cortante maximo de disefio, v, , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)

03Fz(0.5+y).[f. * < 03F,. [f * (2.29 NTC)

En la ecuacidn anterior, y, es la relacion de lado corto al lado largo del area donde actua la

carga o reaccion, como en este caso se esta considerando la combinaciéon de acciones
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, F;, se tomaraigual a 0.7.

y =20 _ 6 6666
600

03 F, (0.5+7)./f,* = (0.3)(0.7)(0.5+0.666 )-/16 = 0.98 MPa

0.3F; ./f,* =(0.3)(0.7) /16 = 0.84 MPa

de los valores anteriores rige el menor de los dos.
Por lo que se tiene que;

0.84 Mpa > v, =0.3456 MPa
. Se acepta la altura de h =700 mm.

c) Calculo del refuerzo por flexion:

En zapatas rectangulares con flexién en dos direcciones, el refuerzo paralelo al
lado mayor se distribuira uniformemente; el paralelo al lado menor se distribuira
en tres franjas en la forma siguiente: en la franja central, de ancho a,, una

cantidad de refuerzo igual a la totalidad que debe colocarse en esa direccion,
multiplicada por 2a,/(a +a,), donde a, y a,, son, respectivamente, los lados

corto y largo de la zapata. El resto del refuerzo se distribuira uniformemente en
las dos franjas extremas (véase 6.4.1 NTC-2004).

c-1) Refuerzo paralelo al lado largo;

En el inciso b—1, se obtuvo que como la reaccion neta, q,, bajo CM + CV + CA, resultd

menor que bajo, CM + CV, (180 kN/m?), por lo que en cuanto a flexién y rige la condicion
bajo CM + CV.
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Para la condicion bajo CM + CV se tiene una cuantia minima de acero igual a:

p,.. =0.00235

Tomando en cuenta las barras del #4, con las cuales se hicieron los calculos y tienen un
diametro, d,,,, =12.7 mm, por lo que el peralte de la zapata, d, es igual a:

d=h-50—(¢varilla/2) = 700—50—(12.7/2) = 644 mm

Despejando el area de acero, A, del porcentaje de refuerzo se tiene:

=_35 2.7 NTC
p bd ( )

A, = (0.00235)(1000) (644) = 1513 mm?* /m

La separacion de las barras sera igual a:

S _ 1000 Abarra
A

S = W =83.9mm
1513

Para este caso la separacion de las barras es de s=839mm, por lo que se
considera corta. Se recomienda aumentar el diametro de la barra, para
aumentar la separacion entre barras.

Considerando barras del #5, tenemos una separacién de:

S _ 1000 Abarra
A

s 1000(198)
1513

=131 mm

.. Se usaran barras del #5@131 mm en todo el ancho de 2000 mm.

c-2) Refuerzo paralelo al lado corto;

En el inciso b—1, se obtuvo que como la reaccion neta, q,, bajo CM + CV + CA, resultd
menor que bajo, CM + CV, (180 kN/m?), por lo que rige la condicién bajo CM + CV .
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Tenemos que la reaccién neta =180 kN/m* = 0.180 N/mm?
Se tiene un peralte, d, igual a:
d =700 —50—(1.5)(12.7) =631 mm

Calculo del momento total en la seccion critica, M__ ., , por metro de ancho.

M _qn |'2 a2

sec.crit. —
2

donde;

a,—C, 2000-400

2
(180)(800)%(3500)
M sec.crit. 2
M. i =2.016x10"" N —mm

Calculo del momento en la franja central, Mq,,.., POr metro de ancho.

M _(Msec.critJ ( 2 a-] j
francent. —
a, a, +4a,

y _(2.016x10" ( (2) (2000) ]
francent. 2000 2000+ 3500

M ancene. = 73-3X10° N —mm /m

Calculo del refuerzo en la franja central:

Tenemos que:

M 3x10°
o PO 184 Mpasm
bd>  (1000) (631)

2:

De la tabla 7.1.1 (Apéndice B) para un bMdR 0.184 Mpa = 1.84 kgf / cm? ~ 3.722 kgf / cm? se
obtiene una, p=0.00100
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Capitulo XII: Elementos Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas — Sistema (SI)

La cuantia minima de acero es de:

- 0.22 [f' 0.22./20

=0.00234 (2.2 NTC)
f, 420

Por lo que rige p,;, =0.00235

El area de acero, A,, sera de:

A = pbd

A, =(0.00235)(1000)(631) =1476 mm? /m

Considerando barras del #5, tenemos una separacién de:

S _ 1000 Abarra
A

5 _ 1000(198)

=134 mm
1476

.. Se usaran barras del #5@130mm en todo el ancho de 3500 mm.
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Figura 7.2.7 Distribucion de franjas paralelas al lado menor de la zapata.
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— q, =[=2000mm ——&=
|

B=3500mm
Columna

a7

barras del #5 @ 130mm
(ambos sentidos)

(ambos sentidos)

| |

| ) 400 mm |

| — — - |

| |

| |

| |

| |
o \
‘f barras del #5 @ 130mm ||
\

\

Figura 7.2.8 Seccién y armado propuesto para la zapata.
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

CAPITULO XllI

RESULTADOS Y COMPARACINES ENTRE LAS NTCDF (1999 - 2004)

OBJETIVO: Realizar las comparaciones conforme a los resultados obtenidos en
la actualizacion de los ejemplos de Estructuras de Concreto, al aplicar las
Normas Técnicas Complementarias para Diseio de Estructuras de Concreto
2004, en el sistema de unidades MKS y el sistema unidades Internacional SI.
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EJEMPLO 3.2 Calculo de las dimensiones y del refuerzo de una seccién
rectangular, dados el momento de disefio M, y la relacion d/b.

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC - 1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (SI)
Cuantia balanceada
de acero 0.01524 0.01619 0.01619
( Py)
Peralte de la viga
(d) 59.6 cm 59.0 cm 590 mm
Base de la viga:
(b) 24.0cm 25.0cm 250 mm
Altura de la viga:
(h) 64.0 cm 63.0cm 630 mm
Area de acero:
(A) 16.2 cm? 17.1cm? 1710 mm?
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Area de acero y seccion propuesta como solucién del ejemplo 3.2.

(Sistema "MKS" NTC —1999)

@ O 0O 0@
As 3 varillas# 5= 5.94cm?
2 varillas # 8 = 10.14cm?
As =16.08cm?
h=63cm|
d=959cm
:

Ls% b=24cm %

(Sistema "MKS" NTC —2004)

| @ O O @
As 2 varillas # 8 = 10.14cm?
2 varillas # 7= 7.76cm?
17.90cm?
h=63cm
d=959cm
I
LQ* b=25cm —4
(Sistema "SI" NTC —2004)
] ®@ O O @ Y
As 2 varillas # 8§ = 1014mm?
2 varillas # 7 =776mm?
1790mm?
h=630mm
cl=590mm

vV —1 1
LQAAVbZBBOmm 4424
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EJEMPLO 3.3 Calculo del acero refuerzo de una viga rectangular, conociendo
el momento de disefio, M, y la seccion transversal.

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC - 1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (SI)

Cuantia balanceada
de acero: 0.01524 0.01619 0.01619

( Py)

Area de acero:
(A) 14.38 cm? 14.36 cm? 1436 mm?

427



Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Area de ¢

T ——
m 1
As
2 varillas # 8 = 10.14cm?
2 varillas # 5= 3.96cm?
As =14.10cm?
h=75cm
d=70cm
Ji —— 7‘7
L@f lb=30cm —4
(Sistema "MKS" NTC —2004)
T
® © @\ 1
As 3 varillas # 8 = 15.21 cm?
h=73cm
d=70cm
Ji —— 1
Lﬁ lb=30cm —»l
(Sistema "SI" NTC —2004)
T
® o o |
As
3 varillas # 8 = 1521 mm?
h=750mm
o=700mm

Lf l=300mm ——l
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EJEMPLO 3.5 Calculo del acero de refuerzo de una viga rectangular
doblemente reforzada, conocida la seccion.
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC - 1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh
Cuantia balanceada
de acero: 0.01524 0.01619 0.01619
(Py)
Area_ de acero a
tension: 25.9 cm? 26.25cm’ 2625 mm?
(A)
Area de acero a
compresion: 9.39cm? 10.48 cm? 1048 mm?
(A")
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Area de acero y seccion propuesta como solucién del ejemplo 3.5

(Sistema "MKS" NTC —-1999)

| ee @ e ¢ N
As Acero a tension
5 varillas # 8 = 25.35cm?
h=60cm
od=55cm
A Acero a compresion
S
2 varillas # 8 = 10.14cm?
1 e
Lﬂf lo=30cm —4
(Sistema "MKS" NTC —2004)
] -
e® @ oo .
As Acero a tension
5 varillas # 8 = 25.35¢cm?
2 varillas # 4 = 2.540cm?
—60em 27.89cm?
d=55cm
As Acero a compresion
S
° ° ° 3 varillas # 7 = 11.64cm?
J S ——
L,i lb=30cm —!Pl
(Sistema "SI" NTC —2004)
| ee © o0 | | .
As Acero a tension
5 varillas # 8 = 2535mm?
2 varillas # 4 = 2540mm?
=00 2789mm?

cl=550mm

Acero a compresion

As’
e e o 3 varillas # 7 = 1164mm?

L&47 b=300mm —==

[—
“
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EJEMPLO 3.7 Calculo de acero de refuerzo de una viga, T.
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC - 1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Cuantia balanceada
de acero: 0.01524 0.01619 0.01619
(Py)
Ancho del patin que
trabaja a compresion 32.5¢m 32.5¢m 325 mm
(b))
Area de acero en el
patin: 14.73 cm? 14.73 cm? 1473 mm?
(A,)
Area de acero en el
alma: 9.34 cm? 9.44 cm? 944 cm?>
(Ay)
Area de acero total:
24.07 cm?® 24.17 cm? 2417 cm?
(AsTotal)
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Area de acero propuesta como solucién del ejemplo 3.7

(Sistema "MKS" NTC —-1999)

4 varillas # 8 = 20.28 cm?
H 2 varillas#5= 3.96 cm?

o o A4 2
el e As=24.24 cm

-~ 5 ——=]

(Sistema "MKS" NTC —2004)

4 varillas # 8 = 20.28 cm?
H 2 varillas# 5= 3.96 cm?

O O — I A 2
el e As=24.24 cm

> & ——=

(Sistema "SI" NTC —2004)

4 varillas # 8 = 2028 mm?
“ 2 varillas # 5= 396 mm?

'} O A 2
ele As =2424 mm

b b ]
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EJEMPLO 4.1 Corte de barras y requisitos de anclaje en una viga continua.
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (SI)
Peralte, d =d,, Para
barras del N°4 71.0cm 71.0cm 710.0mm
(Positivas)
Peralte, d =d;, Para
barras del N°6 69.0cm 69.0cm 690.0mm
(Negativas)
Longitud de desarrollo
para barras del N°6.
(L)
L,, Para lecho inferior 50.8cm 103.34 cm 1127.5 mm
L,, Para lecho superior 71.1cm 82.67 cm 901.9 mm
Long. de desarrollo
para barras del N°4
(Lg)
L,, Para lecho inferior 32.0cm 46.00 cm 502.4 mm
L,, Para lecho superior 44.8 cm 36.80 cm 401.9 mm
Longitud, L, +d
Para barras del N°4 103.0 cm 107.8 cm 1111.9mm
(Positivas)
Para barras del N°6 140.1 cm 151.67 cm 1591.9 mm
(Negativas)
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Corte de barras y anclaje. (Sistema "MKS" NTC —-1999)

M=27 t-m
Lear#6 6‘9:%:'7
L
4% D00 — =
2var 6 13871-
Mu=0 i
b, X1=1.52_ »f 2‘& 4
- X2=2.15 - KL
2var #6
= 300 e 300 = JI
Z»j#G
1vaﬁ#6
y
!J] M =-48 t-m
Latd=140.0 cm
g
\
| Ldtd=140.0 cm
o
! | JLavd=1400cp
\
[
} } } 110.0cm>Ld
\ [
1 ld=71en 3#6+214
I | | I
4 Ly = -
L ~ T
XQ#“ swdione] L\ @
?/\2#6 N 2#6 46 ) —
#6+2H#4
3&?2? N ”)“ 2#6+2#4 3 i 2H6+2#4 2#6
I 1N afv
| | }
E [ d=710 ! o9=71.0 } \
%7 2200Ld —— = 2205Ld g } w
g=710 |
ey — 130>Ld+d —=

30
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Corte de barras y anclaje. (Sistema "MKS" NTC —2004)

M=27 t-m
ke
ZV“}h 6T§:m /
_ y/
o .
2var#6 1387t~ 2.00
Mu=0 .
by X1=1.52 2m‘$ 4
= X2=2.15 - kr
2var#6
3.40m e 300 — == ‘L
2vjﬂ6
Lk
y
JM=-48 t-m
Latoi=151.67cm
g
I
| La+oi=151.67cm
T
} } La+d=151.67cm
I
|
)] alSleTemle
Ll =71en 3H6+244
I | I I
Y‘L — | ‘ | ‘ ‘ : P
LI ‘\A W‘ ;
i b LN 2
JZ#J N o#e 4#6 ' -
+
T f\2#6+2#4 3;22‘#4 o244 246
22.8cm
LI LNW/ARN ‘ g Z? '
|
! | \
| d=710 “ G=710]| } ‘
! | |
ee3yLd ce3>Ld | |l
T L
d=71.0 |
m—134>Ld+d —=

30
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270x10° N-mm

o

6.94x10° N-mmm

2var.t4 6.19%10° N=rmmm
/ - 2000 —=|
2var#6  13.87x10M-mmm

Mu=0

2.ttd

by X1=1520— = “]]

X2=2150_ IL

Leur 6

3000mMm ————®==p 300 0mm—1—*= JI
L
16

i

-480x10° N-mm

La+d=1591.9mm

La+cd=1591.9mm

Ld+d=1391.9mm

1591.9mm>L
=710mm 3#H6+2#4
%': — ;7 e |
‘\«2#4 lﬁz

JZ#)
y 3H#HO6+2H4
L —2H6A2#4 26244 246
ap - S VU

\ g I &

d=710 ” d=710 ‘

d=71

2230>Ld "‘“" 2230>Lad

P—1340>Ld+o—=
300
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EJEMPLO 4.2 Dimensionamiento por fuerza cortante de una viga continua (Viga del
ejemplo 4.1)

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC - 1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Fuerza cortante que
toma el concreto
(V(;R)
Tramo 1 4231 kof 5356.8 kgf 50818.9 N
Tramo 2 3459 kof 4590.5kgf 43549.6 N
Tramo 3 4672 kof 5718.8 kgf 542529 N
Separacioén de refuerzo
transversal,
(s)
Tramo 1 @16.3cm @17.17 cm @170.0 mm
Tramo 2 @16.8cm @ 17.80 cm @ 175.8mm
Tramo 3 @ 23.8cm @ 26.00 cm @ 253.7 mm




Separacion de estribos,

V:O +

Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

(Sistema "MKS" NTC —-1999)

M) [
d=68.7
5
) ~ ‘ Vu=VUmax. é
~ S
Q
<
o
4231t =
=
\ &
00.0t
\ VR -3.46't
467t
-4.23 1t
Pafo
il 18 \
Lol=687
"23.0N— 2481
—-30.0t
Tramo 1 Tramo 2 |[Tramo 3
P=0.00268 P=0.00124|P=0.00399
s e
Lat+dF140cm
‘g
|
| i
| 4 7
| _
600cm - 200cm
Est. #3 @ 23 Est. #3 @ 16
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Separacion de estribos,

(Sistema "MKS" NTC —2004)

N - I -
od=68.7
T S
‘ Vu=VUmax. g
R=
[
!
o
535t s
=
=9
V=0 00.0't
\ VCR -4.59 t
571t
-5.351
Pafio
= |delapoyo. 18,
\ d=687
-23.01\. 248t
——-30.0t
Tramo 1 Tramo 2 | Tramo 3
P=0.00268 R=0.00123|P=0.00399
o - - -

Lo+d=}31.67cm

7 7
Fﬁ
e
600cm 200cm
Est. #3 @ 26 ST Est A3 @17
—
30
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Separacion de estribos,

(Sistema "SI" NTC —2004)

- d=687mm -
m B
o »‘ g
S
h ~o | Vu=VUumax. g
~ =
(]
o
Q
50818.97 N =
&
V=0.0 N 0.0N
| VR -43549.6 N
-50818.97 54252.9 N
Pafo
del
= del apoyo. ~180x10'N \ .
e 3
-280x10°NIN -248x10 N
\\ 3
—-300X10 N
Tramo 1 Tramo 2 |Tramo 3
P=0.00268 R=0.00123|P=0.00399
ety -
Lo+0d=]591.9mm
\
6000mm . 2000mm
Est. #3 @ 250 T Est.#3 @170

300
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EJEMPLO 4.3 Dimensionamiento por fuerza cortante y torsion de una viga de orilla.

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC- 1999 NTC - 2004
Concepto

(MKS) (MKS) (Sh)
Momento torsionante de
disefio, (Tu) 1.69t—m 1.69t—m 16.9x10° N — mm
Fuerza cortante de ,
Fuerza cortante de
diseio que toma el 3429 kgf 3043.07kgf 28874.88 N
concreto, (Vg).

Refuerzo transversal por cm? cm? mm?
. (AtJ 0.0308 0.0358 0.358
torsion, | — cm cm mm

S
Refuerzo transversal por om? cm? mm2
[AV J 0.0339 0.0355 0.364
fuerza cortante, | — cm cm mm
S

Refuerzo total por

(A 00477 ™ 0.0535 ™" 0.540 ™M™
torsion, L S , de una . om . om . mm
rama.
Separacién de estribos
del #2.5 en toda la viga. @10.3cm @9.16 cm @ 90.7 mm

(s)
Se propone colocar
estribos del #25 en @10.0cm @9.0cm @90 mm
toda la viga a cada
Refuerzo longitudinal por ) 5 5
torsion, (A,) 4.31cm 6.86 cm 689 mm
ropuesto, una

( Aq) prop . 4#4 = 5.08 cm? 4#5 =17.92 cm? 4#5=7.92 cm?
barra en cada esquina
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EJEMPLO 5.1 Calculo de la deflexién maxima de la viga (Viga del ejemplo 4.1)
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)

Relacion modular (n) 17.7 17.7 17.7

Momento de inercia en

el extremo discontinuo 0cm? ocm? 0ocm?
(Iagl)

Momento de inercia en

la seccion extrema (B) 930346.3 cm* 930305.01 cm* 9379287593 mm*
(1)

Momento de inercia en

la seccion central (A) 589440 cm* 589422.19 cm* 5945789913 mm*
(1)

Momento de inercia

promedio. 703075 cm* 703049.8 cm* 7090289140 mm*
)

Cuantia de acero a

compresion en el 0 0 0

extremo discontinuo.
(p,")

Cuantia de acero a

compresion en la

seccion extrema (B) 0.002766 0.002766 0.002766
(P,")

Cuantia de acero a

compresion en la

seccion  central  (A) 0.001192 0.001192 0.001192
(Ps")

Cuantia de acero a

compresién promedio 0.001720 0.001717 0.001717
(p")
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
(MKS) (MKS) (Sh)

Deflexion inmediata

total. 0.640 cm 0.6401 cm 6.40 mm

(AIToyal)
Deflexiéon diferida a
“larga duracion’ 2.357 cm 2.358 cm 23.57 mm
(Agir)
Deflexién inmediata
correspondiente a la

vivas.
(Aldiferencial(C.V) )

Deflexiéon total en la
viga. 3.553cm 3.5574 cm 35.55 mm

(A rora vie A)

Deflexiéon maxima

permitida. 3.83cm 3.83cm 38.30 mm
(A max . permitida)
A max . permitida > A TOTAL yca OK OK OK
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EJEMPLO 5.2 Revision del agrietamiento de la viga (Viga del ejemplo 4.1)
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)

Li mite de 40000 40000 40000
agrietamiento. kgf /cm kgf /cm N /mm
Agrietamiento para la

seccion central (A)

(momento positivo)
Esfuerzo en el acero
en la condicién de 2720 2722.7 272.27
servicio, ( fg,) kgf /cm? kgf /cm? N /mm?
Recubrimiento de
concreto, (d,) 3.95cm 4.05 cm 40.5 mm
Area de concreto a 5 R R
tension, (A,) 60.15 cm 61.36cm 613.6 mm
Agrietamiento en la 16850 18587.36 8629.1
viga, en la seccion
central (A) kgf /cm kgf /cm N/mm
Agrietamiento para la

seccion extrema (B)

(momento negativo)
Esfuerzo en el acero 2467 2466.63 246.66
en la condicion de
servicio, ( fg) kgf /cm® kgf /cm? N /mm?
Recubrimiento de
concreto, (d) 3.95cm 4.05cm 40.5 mm
Area de concreto a 47.91 cm? 47.90 cm? 479 mm?
tension, (Bg)
Agrietamiento en la 14160 16690.65 7751.9
viga, en la seccion
central (B) kgf /cm kgf /cm N /mm
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EJEMPLO 6.1 Dimensionamiento de una columna por flexocompresién bajo
Cargas muertas, viva, instantanea y sismo.

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Efectos de esbeltez en
la direccion “X”
Deb_ido a las cargas
verticales; 32.67 <40.8 32.67 <40.8 32.67 <40.8

Se pueden despreciar

los efectos si se cumple
' M

con. H <34-12-!
r M,

. Se desprecian los
efectos de esbeltez.

. Se desprecian los
efectos de esbeltez.

.. Se desprecian los
efectos de esbeltez.

Factor de amplificacion
debido a las cargas
verticales;

(Fabx)

1.0

1.0

1.0

Debido a la fuerza
lateral;

Se pueden despreciar
los efectos si se cumple
con.

desp. de entr. < 0,8L
h W

u

0.012 > 0.0065

.'.Si deben tomarse
en cuenta los efectos
de esbeltez

0.012 > 0.0065

.. Si deben tomarse
en cuenta los efectos
de esbeltez.

0.012 > 0.0065

. Si deben tomarse
en cuenta los efectos
de esbeltez

Factor de amplificacidon
debido a la fuerza
lateral;

( Fasx )

1.180<1.5

. No es necesario
hacer un analisis de
2do orden.

142 <1.5

. No es necesario
hacer un analisis de
2do orden.

1.42<1.5

. No es necesario
hacer un analisis de
2do orden.
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Continuacién

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Efectos de esbeltez en
la direccién “Y”
Debido a las cargas
verticales; 26.98 < 45.7 26.98 <45.7 26.98 <45.7

Se pueden despreciar
los efectos si se cumple
' M
con. H <34-12-1
r M,

. Se desprecian los
efectos de esbeltez.

. Se desprecian los
efectos de esbeltez..

. Se desprecian los
efectos de esbeltez.

Factor de amplificacién
debido a las cargas
verticales;

(Faby)

1.0

1.0

1.0

Debido a la fuerza
lateral;

Se pueden despreciar
los efectos si se cumple
con.

desp. de entr. < 0.8L
h W

u

0.0082 > 0.0065

..Si deben tomarse
en cuenta los efectos
de esbeltez

0.012 > 0.0065

.. Si deben tomarse
en cuenta los efectos
de esbeltez.

0.012 > 0.0065

. Si deben tomarse
en cuenta los efectos
de esbeltez

Factor de amplificacion
debido a la fuerza
lateral;

(F

asy)

1.116

. No es necesario
hacer un analisis de
2do orden.

1.25

. No es necesario
hacer un analisis de
2do orden.

1.25

. No es necesario
hacer un analisis de
2do orden.
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
(MKS) (MKS) (Sh)
Dimensionamiento en la
direccion “X”
Carga de disefio ultima:
88.54 t 88.54 t 885.4x10° N
(R)
Momento amplificado en
la direccion "x 29.82t—m 29.82t—m 355x10° N —mm
(M)
Momento amplificado en
la direccion "y’ 11.71t—m 12.84t—m 128.4x10° N —mm
(Mg)
Excentricidad en “x”
M., 0.337m 0.400 m 400 mm
e =
X Pu
Excentricidad en “x”
M, 0.132m 0.145m 145 mm
e, = p
Carga normal resistente
de disefio Py, suponiendo 55.14t 49.151 491.5x10° N
una cuantia p=0.01 Como; Como; Como;
| P: < P,, Se propone | Py < P,, Se propone P: < P,, Se propone
P, = aumentar, P. aumentar, P.
© 1/ Py +1/ Py — 1/ Py P P aumentar, .
Carga rworznal resistente 9031t 9342t 934.2x10° N
de disefio, (Pr)
suponiendo un segundo Como; Como; Como;
tanteo de una cuantia, | Pr > P,, Se acepta. | P; > P, Se acepta. | P, > P, Se acepta.
p=0.026 p=0.026 p=0.026 p=0.026
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Dimensionamiento en la
direccién “Y”
Carga de disefio ultima:
92.251 92.251 922.5x10° N
(R)
Momento amplificado en
la direccion “x 12.01t—m 14.08t—m 140.8x10° N —mm
(M)
Momento amplificado en
la direccién "y” 25.03t—m 27.75t—m 277.5x10° N —mm
(My)
Excentricidad en “x”
M, 0.130m 0.152m 152 mm
e =
X Pu
Excentricidad en “x”
M, 0.271m 0.300 m 300 mm
e, = 5
Carga normal resistente
de disefio (P;), con una 113.71 121.36t 1213.6x10° N
una cuantia p=0.026 Como; Como; Como;
i P > P,, Se acepta. P > P,, Se acepta. P, > P,, Se acepta.
= =0.026 =0.026 =
T /Py +1/Py —1/ Py P P p=0.026
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EJEMPLO 6.2 Diseio de una losa perimetralmente apoyada, bajo carga
uniforme.

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Carga de servicio total:
1088 kgf /m? 1180 kgf /m? 11.80 N/m?
(WTotaI)
Carga de diseio:
W) 1523 kgf /m? 1652 kgf /m? 16.52 kN /m?
Altura: (h) 12 cm 15cm 150 mm
Cuantia de acero:
0.0043 0.00242 0.00242
(p)
Cuantia de acero maxima
( ) 0.0152 0.01619 0.01619
pméx.

Revision por flexién, si;

P < P

(pasa por flexion)

0.0043 < 0.0152

. la altura h=12cm
Pasa por flexién.

0.00242 < 0.01619

. la altura h=15¢cm
Pasa por flexién

0.00242 > 0.01619

. la altura h=150 mm
Pasa por flexién

Fuerza cortante de

disefio que toma el 4040 kgf 5565 kgf 56320 N
concreto:
Ver)
Fuerza cortante:
2538 kgf 2092 kgf 20920 N

V)

Revision por fuerza
cortante, Si;

Vs <V

(pasa por cortante)

4040 kgf > 2538 kgf

. la altura h=12cm
Pasa por cortante.

5565 kgf > 2092 kgf

. la altura h=15¢cm
Pasa por cortante.

56320 N > 20920 N

. la altura h=150 mm
Pasa por cortante
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
(MKS) (MKS) (Sh)
Dimensionamiento por
flexion:
(En una franja de un metro
de ancho)
Area de refuerzo
minimo: 1.684 cm?/m 2.049 cm®/m 204.9 mm* /mm
(Asrrun)
Separacion de, A, 29.10 cm 34.65 cm 346.5 mm
(s)
Momento amplificado en
la direccion "y” 25.03t—m 27.75t—m 277.5x10° N —mm
(My)
Valores de:
(Wu alz)
Tablero [ 11520 kgf 12493 kgf 124.93 kN
Tablero I 21420 kgf 23231 kgof 232.31kN
Tablero Il 11520 kgf 12493 kgf 124.93 kN
Tablero v 21420 kgf 23231 kgf 232.31kN

A continuacion se muestran las figuras, en donde se

observa la distribucion de los

momentos tedricos de disefio, M,y los Momentos ajustados de disefio, M.
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Distribuciéon de momentos teoricos de disefio M, (Sistema "MKS" NTC —-1999)

!

4.50

6.00 —

TABLERO |

TABLERO Il -432.0

Borde comin

o
<
™

[2)

Borde comun
TABLERO Il

-578.3 Borde comun - 695.8
-781.8 TABLERO IV

Borde comun

Distribuciéon de momentos tedricos de disefio M, (Sistema "MKS" NTC —2004)

- 450 —— 6.00 -

TABLERO |

TABLERO I - 468.5

Borde comun

3.00

-y

Borde comun -627.1 Borde comun -754.6
TABLERO Il -847.9 TABLERO IV

2

Borde comun

400
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Distribucién de momentos tedricos de disefio M, (Sistema "SI" NTC —2004)

!

4500mm 6000mm —

TABLERO | - 4.685

TABLERO lll

Borde comun

3000mm

Borde comun
-8.479 TABLERO IV

Borde comun
TABLERO Il

2

-10.663

Borde comun

4000mm
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Momentos ajustados de diseno M,,, (Sistema "MKS" NTC —1999)

- 4,50 —— 6.00 =
TABLERO |

TABLERO Il -432.0

Borde comuin

~

- 656.6 Borde comun - 806.4
-724.4 TABLERO IV

Y Borde comun
TABLERO I

Borde comun

4.00

[

Momentos ajustados de disefio M,,, (Sisttma "MKS" NTC —2004)

!

4.50

6.00 —

TABLERO |

TABLERO IIl -468.5

Borde comun

3.00

~

-700.7 Borde comun - 858.5
-7743 TABLERO IV

Y Borde comun
TABLERO I

Borde comun

4.00

[
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Momentos ajustados de disefio M,,, (Sistema "SI" NTC —2004)

= 6000mm =

1

= 4500mm

TABLERO |

TABLERO Il -4.685

Borde comun

3000mm

Borde comuin - 8.585
-7.743 TABLERO IV - 9.624

Y Borde comun
TABLERO Il

Borde comun

4000mm
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EJEMPLO 6.3 Disefio de una losa plana aligerada.

RESULTADOS OBTENIDOS

Concepto

NTC-1999

NTC - 2004

(MKS)

(MKS)

(ShH

REVISION DEL CORTANTE
POR PENETRACION
ALREDEDOR DE LA

COLUMNA 2B.

* Propiedades geométricas
de la secciodn critica;

Dimension paralela al
momento transmitido:

(€)

70 cm

70 cm

700 mm

Dimensién perpendicular
a C;:

(c,)

50cm

50cm

500 mm

Area de la seccidn critica:

(A)

13824 cm?

13824 cm?

1382400 mm®

Posicion del centroide:
Cu)

53¢cm

53cm

530 mm

Momento polar de inercia:

)

253.63x10° cm*

253.63x10° cm*

253.63x10° mm*

Fracciéon de ,momento

flexionan te: 0.4266 0.4266 0.4266
(@)
* Revisidn bajo cargas:
(CM +CV,_. )
Esfuerzo cortante de
disef . t
el soncretor o M 3.92kgf /om? 3.92 kgf /om? 0.392 MPa

V)

méx
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Continuacién
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (S)
Vi MO debe exceder del 11.31kgf /cm? 11.31kgf /cm’ 1.073 MPa

esfuerzo cortante admisible
Fe(0.5+p) /f * <K /f * (MKS)
03 Fo(0.5+7),/f, * <03F,,[f.* (S)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigid el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

Como:

11.31kgf /em® >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

11.31kgf /em® >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

1.073 MPa >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

(CM +CV .. ) CM +CV .. ) (CM+CV,)
* Revisidn bajo cargas:
(CM +CV,,, + Sismo)
Esfuerzo cortante de
disen . i
ol mone et Mo AHE TOMA g 416 kgf /cm? 9.416 kgf /cm’ 0.9416 MPa
(VU méx)
Vu g, » MO debe exceder del 9.899 kgf /cm? 9.899 kgf /cm? 0.94 MPa

esfuerzo cortante admisible
Fe(0.5+p) /f * <K /f * (MKS)
0.3 F,(0.5+ )./, *<03F,.[f * (S)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigid el segundo
término por ser el
menor de los valores)

Como:

9.899 kgf /cm? >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

(CM +CV. , + Sismo)

inst..

9.899 kgf /cm? >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo
(CM +CV,,, + Sismo)

0.94 MPa <V,

(Si se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

(CM +CV, ., + Sismo)

inst..

Refuerzo transversal
minimo.

Se colocaran estribos
del #2 de cuatro
ramas tanto en la
nervadura del eje de
columnas como en la
nervadura adyacente
a ella, espaciados a
cada 12 cm.

Se colocaran estribos
del #2 de cuatro
ramas tanto en la
nervadura del eje de
columnas como en la
nervadura adyacente
a ella, espaciados a
cada 12 cm. (Ver fig.
3.3.6)

Se colocaran estribos
del #2 de cuatro
ramas tanto en |la
nervadura del eje de
columnas como en la
nervadura adyacente

a ella, espaciados a
cada 120 mm. (Ver
fig. 3.3.6)
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Continuacion.

RESULTADOS OBTENIDOS

Concepto

NTC-1999

NTC - 2004

(MKS)

(MKS)

(ShH

REVISION DEL CORTANTE
POR PENETRACION
ALREDEDOR DE LA

COLUMNA 2A.

* Propiedades geométricas de
la seccidn critica;

Dimension paralela al
momento transmitido:

()

70 cm

70 cm

700 mm

Dimensién perpendicular a
C:

(C,)

50cm

50cm

500 mm

Area de la seccidn critica:

(A)

9432 cm?

9432 cm?

943200 mm’

Posicion del centroide:

(®)

23.44 cm

23.44 cm

2344 mm

Momento polar de inercia:

(Jo)

8799527 cm*

8799527 cm*

87995.27x10° mm*

Fracciéon de ,momento
flexionan te:

(@)

0.4040

0.4040

0.4040

* Revisidn bajo cargas:
(CM +CV,__. )

Esfuerzo cortante de disefio
maximo que toma el
concreto:

vy, )

U max

5.532 kgf /cm?

5.532 kgf /cm?

0.5532 MPa
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Continuacién
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (S
Vu g, » N0 debe exceder del 11.31kgf /cm? 11.31kgf /cm? 1.073 MPa

esfuerzo cortante admisible
Fe(0.5+p) /f * <K /f * (MKS)
0.3 F,(0.5+)./f, *<03F,.[f * (S)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigid el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigid el segundo
término por ser el
menor de los valores)

Como:

11.31kgf /em® >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

11.31kgf /em?® >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

1.073 MPa >V,

(No se requiere
refuerzo por fuerza
cortante bajo

(CM +CV,_..) CM +CV .. ) (CM +CVo)
* Revisidn bajo cargas:
(CM +CV,,, + Sismo)

Esfuerzo cortante de

disen o i

ol monerata, MO dHe foma 10.0 kgf /cm? 10.0 kgf /cm? 1.00 MPa

(Vu méx)
Vuga, » N0 debe exceder del 9.899 kgf /cm? 9.899 kgf /cm? 0.94 MPa

esfuerzo cortante admisible
Fe(0.5+p) /f * <K /f * (MKS)
0.3 F(0.5+). [, *<03F,.[f * (S)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

(Rigié el segundo
término por ser el
menor de los valores)

9.899 kgf /cm* <V,

9.899 kgf /cm* <V,

0.94 MPa <V,

Como: (Si se requiere (Si se requiere (Si se requiere
refuerzo por fuerza refuerzo por fuerza refuerzo por fuerza
cortante bajo cortante bajo cortante bajo
(CM +CV,,, + Sismo) (CM +CV,,, + Sismo) (CM +CV,, -+ Sismo)
Area de refuerzo de 2.56 cm? 2.56 cm? 256 mm>
tensién diagonal para
resistir la fuerza cortante

(Area de acero transversal)

(A)

(Se colocaran
estribos del #2 de
ocho ramas)

(Se colocaran
estribos del #2 de
ocho ramas9

(Se colocaran
estribos del #2 de
ocho ramas)

separacion del refuerzo
trasversal (S)

@12.3cm

(En una longitud de

1/4=175cm)

@12.3cm

(En una longitud de

1/4=175cm)

@ 147.6 mm

(En una longitud de

1/4=1750 mm
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DIMENSIONAMIENTO DEL REFUERZO POR FLEXION DEL EJE 2, EN EL TRAMO A-B

A) Resultados de la distribucion del area de acero, A,, dentro de la envolvente

del eje 2, tramo A-B. (Sistema "MKS" NTC —-1999)

7.00 m =

-47.19

Pafio de columna

o

Distancia d m 1 2 3 4 5

Areas tedricas de refuerzo As, (cm?)

é franja col. 16.30(-) 0.00 9.049 (+) 0.00 15.22(-)
L>) franja cent. 0.00 0.00 6.033 0.00 5.076
% C.+3h 16.51 0.00 4.1 0.00 7.61
O | 2nervs.de30cm  0.00 0.00 4.939 0.00 7.61
®©
o v
S+
= 5< lecho superior 25.82 21.21 0.00 18.79  23.88
%_ + || lecho inferior 18.60 21.29 0.00 19.00 1442
g =
IS @)
TS | lecho superior 4212 21.21 0.00 18.79 31.49
S + lecho inferior 18.16 21.29 4.11 19.00 14.42
o o
= O
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Resultados de la distribucion del area de acero, A,, dentro de la envolvente del
eje 2, tramo A-B. (Sistema "MKS" NTC —2004)

7.00 m

7

[ 47 19 2051

Pafio de columna

|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
RN i

| | | | | |

Distancia dm 1 2 3 4 5 6 6.30m
Areas tedricas de refuerzo As, (cm?)
§ /franja col. 16.51(-) 0.00 9.17 (+) 0.00 15.43(-)
5< franja cent. 0.00 0.00 6.11 0.00 5.144
% C.+3h 16.51 0.00 4.16 0.00 7.72
O |l 2nervs.de30cm  0.00 0.00 5.01 0.00 7.72
>
®©
owm
T+
g 5< lecho superior 26.16 21.50 0.00 18.79 24.20
%_ + || lecho inferior 18.40 21.71 0.00 19.00 14.62
g =
38 (@]
& S || lecho superior 4267 2150 0.00 18.79  31.92
® + < lecho inferior 18.40 21.71 4.16 19.00 14.62
o o~
= O
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Resultados de la distribucion del area de acero, A,, dentro de la envolvente del
eje 2, tramo A-B. (Sistema "SI" NTC —2004)

7000 mm

250x10°

200x10°

-207.8x10° \
=227\

L471.9x10°

-495.1x10°

Parfio de columna

| | | | | |
Distancia 0 mm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 5300 mm

Areas tedricas de refuerzo As, (mm?)

§ /franja col. 1651 (-) 0.00 917 (+) 0.00 1543 (-)
5 p, franja cent. 0.00 0.00 6.11 0.00  514.4
g C.+3h 1651 0.00 4.16 0.00 772
O | 2 nervs. de 300 mm 0.00 0.00 5.01 0.00 772
© >
owm
St
€ 5< lecho superior 2616 2150 0.00 1879 2420
= % ) lecho inferior 1840 2171 0.00 1900 1462
g =
8©
S g lecho superior 4267 2150 0.00 1879 3192
® + < lecho inferior 1840 2171 416 1900 1462
o o
[ &)
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Capitulo XlII: Resultados y Comparaciones

Continuacién

RESULTADOS OBTENIDOS

Concepto

NTC-1999

NTC - 2004

(MKS)

(MKS)

(ShH

B) Revision de la cuantia
de acero de refuerzo, p,
suministrado en cada
nervadura, (p=A, /bd)

Cuantia de acero minima

(pml’n.)

0.002635

0.002635

Cuantia de acero maxima

( pméx.)

0.01429

0.01517

b-1) Refuerzo en ¢, +3h,
Nervadura de:
b=50cm (MKS)
b=500mm (SlI)

Extremo exterior
(Refuerzo negativo)

Se suministraron:
8 #8=A =40.56 cm*
8p#8=A = 4056 mm?*

0.0131

0.0131

0.0131

Como:

pmin. < p < pméxA

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pminA < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pmin. < p < pméxA

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

Extremo exterior
(Refuerzo positivo)

Se suministraron:
Ap#8+2¢#5= A =24.24 cm?
Ap#H8+ 29 #5= A, =2424 mm*

0.00783

0.00783

0.00783

Como:

pmin. < p < pméxA

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pminA < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pmin. < p < pméxA

(Pasa el porcentaje
de acero, P)
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (S1)
Extremo interior
(Refuerzo negativo)
Se suministraron: 0.1126 0.1126 0.1126

46 #8 = A, =20.28 cm’
44 #8= A, =2028 mm’

Como:

pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, )

b-2) Nervadura adyacente
a la del eje de las
columnas.

Nervaduras de:
b=30cm (MKS)
b =300 mm (SI)

Se suministraron:
3p#4=A, =3.81cm?
3p#4=A =381 mm?

0.003528

0.003528

0.003528

Como:

pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pmin. < p < pmax.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

b-3) Nervadura de la franja
central, Nervaduras de:

b=10cm (MKS)
b=100 mm (SI)

Se suministraron:
Ip#5=A =1.98 cm?
lp#5=A =198 mm?

0.0055
Como:
pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

0.0055
Como:
pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)

0.0055
Como:
pmin. < p < pméx.

(Pasa el porcentaje
de acero, P)
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>
O
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|
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>
O
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L
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- 175 ¢cm — } - 150 cm —
|
| |
| 1 | I i
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e

700 cm -
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Refuerzo por flexion del eje 2, tramo A-B

7000 mm —

6
=)
o 2350 mm - ‘

e
@)

Ot
(@)

(el 7000 mm -

1#5— ! i
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Capitulo XlII: Resultados y Comparaciones

Continuacién

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
REVISION DE LA FUERZA
CORTANTE COMO VIGA
ANCHA.
a) Refuerzo por fuerza
cortante bajo la condiciodn:
(CM +CV,5)
Para la nervadura del eje de
columnas: (Ver figura 3.6.11)
b=50cm (MKS)
b=500mm (SI)
Fuerza cortante que toma el
concreto: 10.18 10.181 103.04x10° N
(VcR)
Fuerza cortante de disefo
que toma el acero
transversal: 12.90t 12.901 129.0x10° N
V)
En el extremo “A”
Fuerza cortante de disefo
que actua en la nervadura: 7.8481 7.8481 78.48x10° N
V)
En el extremo “B”
Fuerza cortante de disefo 8330t 5 5
que actua en la nervadura: ) 8.3321 83.32x10° N
V)
VCR > VU VCR > VU VCR > VU
(No se requiere (No se requiere (No se requiere
Como: acero de refuerzo acero de refuerzo acero de refuerzo

para esta condicién
en todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.24)

para esta condicién
en todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.24)

para esta condicién
en todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.24)
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Continuacioén
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Para nervaduras adyacentes
al eje de columnas:
b=30cm (MKS)
b=300mm  (SI)
(Ver figura 3.6.11)
Fuerza cortante que toma el
concreto: 3.7361 3305t 31.36x10° N
(VcR)
Fuerza cortante de disefio
que toma el acero
transversal: 12.902t 12.902 t 129.02x10° N
Ver)
En el extremo “A”
Fuerza cortante de disefio ;
que actua en la nervadura: 4.7081 4.7081 47.08x10° N
M)
En el extremo “B”
Fuerza cortante de disefio 4.998 t 3
que actua en la nervadura: ) 4.998 49.98x10° N
V)
Vg +Vg >V, Vg +Vg >V, Vg +Vg >V,
(No se requiere (No se requiere (No se requiere
Como: acero de refuerzo acero de refuerzo acero de refuerzo
para esta condicién para esta condicién | para esta condicion
en todo el tramo de en todo el tramo de | en todo el tramo de
A-B) A-B) A-B)
(Ver figura 6.3.25) (Ver figura 6.3.25) (Ver figura 6.3.25)
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

Concepto

NTC-1999

NTC -

2004

(MKS)

(MKS)

(S

Para nervaduras adyacentes
al eje de columnas:

b=10cm (MKS)
b=100mm  (SI)
(Ver figura 3.6.11)

Fuerza cortante que toma el
concreto:

(VcR )

1.486t

1.262t

11.98x10° N

Vi, no serd mayor a:
1.5F; bd A f.* (MKS)
047 F; bd A f.* (SI)

6.109t > V.
. OK

6.109t > V.
. OK

60.53x10° N > V.,

. OK

En el extremo “A”
Fuerza cortante de disefo
que actua en la nervadura:

)

1.9181

1.9181

19.18x10° N

En el extremo “B”
Fuerza cortante de disefo
que actua en la nervadura:

V)

2.037t

2.037t

20.37x10° N

Como:

Vg <V, <6.109t

(La separacioén, S,
del refuerzo
transversal no sera

mayor a (0.5d), en

todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.26)

Vg <V, < 6.109t

(La separacioén, S,
del refuerzo
transversal no sera

mayor a (0.5d),

en todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.26)

V,, <V, <60.53x10°

(La separacioén, S,
del refuerzo
transversal no sera

mayor a (0.5d),

en todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.26)
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto

(MKS) (MKS) (Sh

b) Refuerzo por fuerza
cortante bajo la condicion:

(CM +CV,, + Sismo)

inst.

Se supondra que toda la fuerza cortante causada
por el sismo actiua en el ancho:

¢, +3h =170 cm =1700 mm

Por lo que en este ancho solo queda Ila
nervadura del eje de columnas:

b=50cm (MKS)

b=500mm  (SI)

(Ver figura 3.6.11)

Fuerza cortante que toma el
concreto: 10.18t 10.18t 103.03x10° N
(VcR)
V&, no serd mayor a:
1L5F,bd . [f,*  (MKS) 30.54t > Vg 30.54t > Vg | 302.67x10° N >V
047 F,bd . [f.* (SI - OK - OK
R A\ 'c ( ) . OK
En el extremo “A”
Fuerza cortante de disefio
que actua en la nervadura: 16.351 16.35t 163.5x10° N
V)
En el extremo “B”
Fuerza cortante de disefio
que actua en la nervadura: 16.701 16.70t 167x10° N
V)
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (1)
Ve <V, <3054t | Vg <V, <30.54t | V<V, <302.67x10°
(La separacion, S, (La separacion, S, | (La separacion, S,
del refuerzo del refuerzo del refuerzo
Como: transversal no sera transversal no sera

mayor a (0.5d), en

todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.28)

mayor a (0.5d),

en todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.28)

transversal no sera
mayor a (0.5d),

en todo el tramo de
A-B)

(Ver figura 6.3.28)

c) Por resistencia se
colocaran en cada extremo
de las nervaduras.

Grapas del
#2 @18 cm

(En una longitud de
90 cm a partir del
pafio de la columna)

Grapas del
#2 @18 cm
(En una longitud de
90 cm a partir del
pafio de lacolumna)

Grapas del
#2 @180 mm
(En una longitud de
900 mm a partir

del pafio de la
columna)
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de 7 metros. (Ver la figura
anterior para ubicar los cortes)

(Sistema "MKS" NTC —1999)

6#8=30.42 cm?

3#4=3.81 cm?

h=40cm 2, < Est#2@ 12

3#4=3.81 cm?
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de 7 metros. (Ver la figura
anterior para ubicar los cortes)

(Sistema "MKS" NTC —2004)

6#8=30.42 cm?

3#4=3.81 cm?

h=40cm 2, < Est#2@ 12

3#4=3.81 cm?
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de 7 metros. (Ver la figura
anterior para ubicar los cortes)
(Sistema "SI" NTC —2004)

8 # 8 = 4056 mm?

]

|
|
L
P a N
2N
|

h=400m Est. #2 @ 120

4 # 8 =2028 mm?

3#4 =381 mm?

T,

h=400mm~_, < Est.#2@ 120

N
N
N
N
N
N
N
N

3#4 =381 mm?




Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

REVISION POR TENSION DIAGONAL DE LA SECCION CRITICA SITUADA A d /2 DE LA
PERIFERIA DE LA ZONA MACIZA QUE RODEA A LA COLUMNA EXTERIOR 2A.

Para este ejemplo solo se revis6 para la condicion de CM +CV, , + Sismo, por que es la que
rigié por amplio margen al revisar la tension diagonal alrededor de la columna.

Resultados de la distancia del eje de la columna al centroide de la seccion critica, e, centroide
de la seccion critica, Y , y distancia del centroide de la seccion critica, c,, al centroide de la

seccion transversa de la nervadura, i. (Distancia en cm)

255 cm

(Sistema "MKS" NTC -1999)
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Resultados de la distancia del eje de la columna al centroide de la seccion critica, e, centroide
de la seccion critica, Y , y distancia del centroide de la seccion critica, c,, al centroide de la

seccion transversa de la nervadura, i. (Distancia en cm)

(Sistema "MKS" NTC —2004)
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Resultados de la distancia del eje de la columna al centroide de la seccion critica, e, centroide
de la seccion critica, Y, y distancia del centroide de la seccion critica, c;, al centroide de la

seccion transversal de la nervadura, i. (Distancia en mm)

2530 mm

(Sistema "SI" NTC —2004)
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Resultados de las fuerzas cortantes V, en la seccion critica de las nervaduras 4, 5 y 6.
(Sistema "MKS" NTC —1999)

Nerv. a, o a; c, a, ¢’ a, a; C; V,-Aw)a, | a;cam; | V,
i Za, za, C, 2a; Yac,’
(em*) | (em) | (em*) | (cm®) (1/cm) (kg) (kg) (kg)

1 2200 | 108.0 | 237600 | 25660000

2 1200 5.5 6600 36300

3 400 | 74.5| 29800 | 2220000
4 1200 | 97.5| 117000 | 11410000 | 0.1 0.001198 2231 1387 3618
5 2000 | 97.75 | 195000 | 19010000 | 0.1667 | 0.001997 3719 2312 6031
6 1200 | 97.5| 117000 | 11410000 | 0.1 0.001198 2231 1387 3618
7 400 | 74.5| 29800 | 2220000

8 1200 5.5 6600 36300

9 2200 | 108.0 | 237600 | 25660000

> Total 12000 cm? 97.66x10° cm*

Calculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura (4,5, y 6)

Nervaduras del eje de columnas, para b=50cm. (nervadura 5)

Vs =10182.33 kgf (Se obtuvo cuando se calculd el refuerzo por fuerza cortante, bajo CM +CV

max )

V;, =6031kgf (Ver latabla)

Por lo que: V, =10182.33 kgf >V, =6031kgf

Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas, para b=30cm (nervaduras 4 y 6)

Vg, + V, =16200 kgf (Se obtuvo cuando se calcul6 el refuerzo por fuerza cortante, bajo CM +CV

max )

Vi, =V, =3618kgf (Ver tabla 8.2)

Porlo que: V; + Vg =16200kgf >V, =V, =3618 kf

.. No es necesario modificar el refuerzo transversal que se habia calculado para la nervadura
del eje de columnas (nervadura 5) y las nervaduras adyacentes (nervaduras 4 y 6).
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Resultados de las fuerzas cortantes V, en la seccion critica de las nervaduras 4, 5 y 6.
(Sistema "MKS" NTC —2004)

Nerv. a, of a; c, a, ¢’ a, a; c, V,-Aw)a, | a;cam; | V,
i Za, >a, C, 2a; Yac,’
(cm?) | (€m) | (em®) | (cm*) (1/cm) (kg) (kg) (kg)

1 2200 | 108.0 | 237600 | 25660000

2 1200 5.5 6600 36300

3 400 | 74.5| 29800 | 2220000
4 1200 | 97.5| 117000 | 11410000 | 0.1 0.001198 2231 1387 3618
5 2000 | 97.75 | 195000 | 19010000 | 0.1667 | 0.001997 3719 2312 6031
6 1200 | 97.5| 117000 | 11410000 | 0.1 0.001198 2231 1387 3618
7 400 | 74.5| 29800 | 2220000

8 1200 5.5 6600 36300

9 2200 | 108.0 | 237600 | 25660000

> Total 12000 cm? 97.66x10° cm*

Calculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura (4,5, y 6)

Nervaduras del eje de columnas, para b=50cm. (nervadura 5)

Vs =10182.33 kgf (Se obtuvo cuando se calculd el refuerzo por fuerza cortante, bajo CM +CV

max )

V;, =6031kgf (Ver latabla)

Por lo que: V, =10182.33 kgf >V, =6031kgf

Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas, para b=30cm (nervaduras 4 y 6)

Vg, + V, =16200 kgf (Se obtuvo cuando se calcul6 el refuerzo por fuerza cortante, bajo CM +CV

max )

Vi, =V, =3618kgf (Ver la tabla)

Porlo que: Vi, + Vg =16200kgf >V, =V, =3618 kof

.. No es necesario modificar el refuerzo transversal que se habia calculado para la nervadura
del eje de columnas (nervadura 5) y las nervaduras adyacentes (nervaduras 4 y 6).
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Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

Resultados de las fuerzas cortantes V, en la seccion critica de las nervaduras 4, 5 y 6.
(Sistema "SI" NTC —2004)

Nerv. a a.

i i Ci a, ¢’ a; a; C Vo —Aw)a | a;ciamy |V
i | mm?) [ (mm) | mm®) | (mm) Za Za,; C; i Ya.c

*10° * 10 (1/mm) (N) (N) (N)

1 220000 1080 | 237600 | 25660000

2 120000 55 6600 36300

3 40000 745 | 29800 2220000

4 120000 975 | 117000 | 11410000 | 0.1 0.0001198 22310 13870 36180
3 200000 | 977.5 | 195000 | 19010000 | 0.1667 | 0.0001997 37190 23120 60310
6 120000 975 | 117000 | 11410000 | 0.1 0.0001198 22310 13870 36180

7 40000 745 | 29800 2220000

8 120000 55 6600 36300

9 220000 | 1080 | 237600 | 25660000

> Total 1200000 mm? 97.66x10"° mm*

Célculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura (4,5, y 6)

Nervaduras del eje de columnas, para b =500 mm. (nervadura 5)

V, =103.04x10° N (Se obtuvo cuando se calculd el refuerzo por fuerza cortante, bajo CM +CV,

max )

Vi, =60310 N  (Ver la tabla)

Por lo que; V,, =103.04x10° N > V, =60310 N
Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (nervaduras 4 y 6)

Vi, + Vg =162x10° N (Se obtuvo cuando se calculd el refuerzo por fuerza cortante, bajo cm +cv

max )

Vi, =V, =36180 N (Ver la tabla)

Porlo que; Vg + Ve =162x10° N >V, =V, =36.18x10° N

.. No es necesario modificar el refuerzo transversal que se habia calculado para la nervadura
del eje de columnas (nervadura 5) y las nervaduras adyacentes (nervaduras 4 y 6).
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Capitulo Xl
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Capitulo XlII: Resultados y Comparaciones

EJEMPLO 7.1 Calculo del acero de refuerzo de una ménsula, dada su
geometria.

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
(MKS) (MKS) (Sh)
Fuerza vertical de disefo
en la mensula 30000 kgf 30000 kgf 300x10° N
(P, =V&)
Fuerza de tension
horizontal de disefio en la
ménsula 6000 kgf 6000 kgf 60x10° N
(Phu)
Area del refuerzo por
cortante por friccion. 6.378 cm? 6.378 cm? 6378 mm?
(Ar)
Limitaciones para la
fuerza cortante por

friccion,Vy =P,
Fo[14A+08(A,, f,+N, )] (Mks)
F.[14A+08(A, f,+N, )]

025F; f,*A (MKS —SlI)

33940 kgf (MKS)
48000 kgf (SI)

33940 kgf (MKS)
48000 kgf (SI)

339.4x10° N (MKS)
480x10° N (SI)

Como:

33940 kgf > V,
48000 kgf > V,

(El area de acero

A, =6.378cm’ es

33940 kgf > V,
48000 kgf > V,

(El area de acero

A, =6.378cm’ es

339.4x10° N > V,
480x10° N > V,

(El area de acero
A, =637.8mm* es

suficiente) suficiente) suficiente)
Area de acero de refuerzo
, Ay , para resistir el
, 10.04 cm? 10.04 cm? 1004 mm?
momento flexionante, M.
(A¢)
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Capitulo XlII: Resultados y Comparaciones

Continuacién
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)

Area de acero de refuerzo
, A,, para resistir la fuerza
por tension, P, . 1.79 cm’ 1.79 cm? 179 mm?

(A)
Area de acero de refuerzo,
A, para barras principales 11.83 cm? 11.83 cm? 1183 mm?

(As)
Area de acero de refuerzo,
A, , para estribos
complementarios 5.02 cm? 5.02 cm? 502 mm’
horizontales

(Ap)
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2cm

Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

= 60cm

| 1 barra No 5 soldada

“F““‘*47“““*ﬂ | alas del #5y #6.

2#6+3#5}

|

: 4 barras No 4 para
armar.

2 cm

4 estribos No 3 cerrados

—=— 60cm

| 1 barra No 5 soldada

47 lalas del #5y #6.

2#6+3#5}

== 4 barras No 4 para
- armar.

4 estribos No 3 cerrados
en dos ramas.
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20 mm

~—— 600mm

Capitulo XllI: Resultados y Comparaciones

| 1 barra No 5 soldada

470 lalas del #5y #6.

|
2#6+3#5 } |
|

240

-

h=500mm

4 barras No 4 para
armar.

4 estribos No 3 cerrados

en dos ramas.

493



Capitulo XlII: Resultados y Comparaciones

EJEMPLO 7.2 Diseiio de una zapata aislada.

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (Sh)
Resist . L |
nesistencia de diseno de 22t/m? 22t/m? 0.22 N /mm?
Se propone la altura :
60 cm 60 cm 600 mm
(h
Area de la seccién de la
zapata, con la altura 2X3.5m 2X3.5m 2000 x3500 mm
propuesta
(LxB)
Presion actuante: )
(P..) 19.03t/m? 19.03t/m? 0.1903 N/mm
P <22t/m? P <22t/m? P < 0.22N/mm?
Como: (La seccién de (La seccidon de (La seccion de
2x3.5m es 2x3.5m es 2000x3500 mm es
aceptable) aceptable) aceptable)
REVISION DEL PERALTE
PROPUESTO.
a) Revision bajo CM +CM
(P, =126t ;M =0) 2x3.5m 2X3.5m 2000 x3500 mm
a-1) Por flexion:
Cuantia de acero minima.
0.00236 0.00236 0.00234
(pmm)
Reaccién neta:
18t/m? 18t/m? 180 KN/m?
a,)
Momento en la seccidon
critica  (por metro  de 18t/m? 18t/ m? 180 kN /m?
ancho)
(m,)
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Continuacién
RESULTADOS OBTENIDOS
NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (SI)
Cuantia de acero, para la
reaccion neta, Q. 0.001778 0.001778 0.001778
(p)
0.001778 < Pn 0.001778 < P 0.001778 < P
Como: . ' . ' . '
(Rige pmin.) (Rige pmin4) (Rige pmin4)
a-2) Por fuerza cortante.
(Como viga ancha)
Fuerza cortante de disenfo
que toma el concreto: 14910 kgf /m 13608 kgf /m 128.9x10° N/mm
(VcR)
Fuerza cortante ultima de
disefio: 16.38t 16.38t 163.8x10° N/mm
V)
V, > Vg V, > Vg4 V, > Vg4
(Se propone (Se propone (Se propone
Como: aumentar de aumentar de aumentar de
h=60cm a4 h=65cm h=60cm a h=600mm a
) h=70cm) h =700 mm)
Con la altura aumentada
se tiene un valor de: 16.280 t 16.109 t 152.7x10° N /mm
(V(;R)
16.280t ~ V, 16.109t =V, 152.7x10° N/mm =V,
Como: .. Se usara .. Se usara - Se usara
tentativamente tentativamente tentativamente
una h=65cm. una h=70cm. una h=700mm.

495



Capitulo XlII: Resultados y Comparaciones

Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (SI)
a-3) Por penetracion.
Cortante de disefio que
toma el concreto.
1049t 102.9t 1.26x10° N
V)
Esfuerzo Cortante de disefio
maximo que toma el
concreto. 4.11kgf /cm? 3.55 kgf /cm? 0.43 MPa
Vo, )
V,. no debe de exceder
de:
Fo(0.5+7).[f, * <Fg [, * (MKS) 10.1 kgf /cm? 10.1 kgf /cm? 0.96 MPa
0.3 F,(0.5+7).[f, *<03 F,.[f, * (SI)
10.1 > v, 10.1 > v, 0.96 > v,

Como:

(Se acepta la altura
de h=65cm, para

este concepto)

max .

(Se acepta la
altura de h=70cm,

para este concepto

max .

(Se acepta la altura
de h=700mm, para
este concepto

b) Revisién bajo
CM +CV +CA

b-1) Por flexion y cortante
como viga ancha.

Para este concepto Ila
reaccion neta, resulta
menor que bajo la condicién
de CM+CM , por lo que
rige la primera condicion.

Rige la condicion
de “CM +CM ”

Rige la condicion
de “CM +CM ”

Rige la condicion
de “CM +CM”
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
Concepto
(MKS) (MKS) (SI)
b-2) Por penetracion.
Momento ultimo:
22t—m 22t—m N =
(M,) 220x10° N —mm
Fuerza Cortante de disefio:
80.13t 7843 t 784.3x10° N
')
M,, no debe de exceder de: 941t—m 999t —m 99.9x10° N — mm
(0.2Vu d)
941 < M, 9.99 < M, 99.9x10° < M,
. No se puede . No se puede . No se puede
Como: despreciar la despreciar la despreciar la

transferencia de

o, entre columna y

momento flexionante,

transferencia de
momento
flexionante, &,

transferencia de
momento flexionante,
o, entre columna y

zapata. entre columna y zapata.
zapata.
Fracciobn de momento, « ,
que debe transmitirse por
esfuerzos cortantes y 0.4236 0.4225 0.4225
torsion.
(@)
Esfuerzo Cortante de disefio
maximo que toma el
concreto. 4.04 kgf /cm?® 3.456 kgf /cm? 0.3456 MPa
vy )

max .
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Continuacion

RESULTADOS OBTENIDOS

NTC-1999 NTC - 2004
(MKS) (MKS) (SI)
V,.no debe de exceder
de:
Fo(0.5+7).[f, * <F, [T, * (MKS) 8.86 kgf /cm? 8.86 kgf /cm? 0.84 MPa
03 Fz(0.5+7) [T, * <03 F,. [T, * (SI)
8.86 > v, 8.86 >V, 0.84 > v,

Como:

(Se acepta la altura
de h=65cm, para

este concepto)

(Se acepta la
altura de h=70cm,

para este concepto

(Se acepta la altura
de h=700mm, para

este concepto

c) Refuerzo por flexion.
(Para este concepto rige la

condicion de CM +CV )

Area de refuerzo paralelo al
lado largo

(2m (MKS); 2000 mm (Sl))

14.02 cm? /m

(Se propone usar
barras del #5)

15.19cm?/m

(Se propone usar
barras del #5)

1513 mm?/m

(Se propone usar
barras del #5)

Separacién de barras:

(s)

@ 14.1cm

@ 13.1cm

@ 131 mm

Area de refuerzo paralelo al
lado corto.

(3.5m(MKS); 3500 mm(sl))

13.71cm?/m

(Se propone usar
barras del #5)

14.83 cm? /m

(Se propone usar
barras del #5)

1476 mm?/m

(Se propone usar
barras del #5)

Separacién de barras:

(s)

@ 14.44 cm

@ 13.35cm

@ 134 mm

De lo anterior, se propone
colocar para ambos lados
de la zapata.

barras#5 @ 14 cm

barras# 5 @ 13 cm

barras #5 @130 mm
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Seccion y armado propuesto de la zapata.

( CictAma "NALC" NITOH 1000\

- =[=20m
|

o~
O

60

a, =8=5.20m
Columna

barras del #5 @ 14cm
(ambos sentidos)

barras del #5 @ 14cm
(ambos sentidos)

h=/0cm
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Seccion y armado propuesto de la zapata.

(Sistema "MKS" NTC —2004)

Columna

a, =B=3.50m

barras del #5 @ 13cm
(ambos sentidos)

barras del #5 @ 13cm
(ambos sentidos) '
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Seccion y armado propuesto de la zapata.

(Sistema "SI" NTC —2004)

r— ¢, =L=2000mm ———==
|

E —
400
-
= ®
-
c
s o | E
N 2 =)
Il e}
an @)
I
OC\J
barras del #5 @ 130 mm
(ambos sentidos)
&
N
| ) |
| |
| - |, 400 MM |
| |
| |
| |
| |
] |
K barras del #5 @ 130 mm

(ambos sentidos)

h=700mm
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CONCLUCIONES

La costumbre de los ingenieros estructuristas de la practica profesional y de los académicos en las
aulas, de usar durante décadas el sistema de unidades MKS, aunado al desconocimiento de que el
sistema de unidades “oficial” que se debe utilizar en los calculos estructurales es el Sistema
Internacional, genera oposicidon y a la vez cierta dificultad de su uso. Lo anterior se debe a que el
ingeniero estd mentalmente “calibrado” en las dimensiones y en las cargas de los disefios ya que
siempre ha utilizado en sus medidas el sistema MKS, pero le cuesta trabajo cuantificarlos en el
Sistema Internacional. Uno de los objetivos de este trabajo es precisamente presentar como ayuda
al ingeniero los ejemplos de disefio de las Normas Técnicas Complementarias Vigentes (2004) en
ambos sistemas de unidades. De los ejemplos resueltos se desprenden los siguientes comentarios

y conclusiones particulares:

De los ejemplos en vigas rectangulares en flexién simplemente armadas se observa que las
dimensiones de las secciones transversales y el armado, aplicando las NTC-1999 y las 2004,

tienen muy poca variacion y se podrian considerar sin cambio.

De los ejemplos en secciones en flexion doblemente armadas las dimensiones de las vigas se
mantienen pero existe un pequefio incremento en el armado, tanto en el que trabaja a compresion

como el que trabaja a tension.

Un comportamiento similar al anterior se presenta en vigas “T” sometidas a flexién, en cuyo caso

tanto las dimensiones como el armado es igual, usando las NTC-1999 y las 2004.

En el ejemplo 4.1, referente a la longitud del corte de varillas y longitudes de anclaje, si existen
diferencias en dichas longitudes, del orden del 100% para la longitud de desarrollo de las varillas

en el lecho inferior y del 16% para la longitud de desarrollo en el lecho superior.

En el ejemplo 4.2 se observa un incremento en la fuerza cortante que toma el concreto usando las
NTC-2004, con respecto al que se obtiene considerando las NTC 1999. Sin embargo, la

separacion del refuerzo por cortante es similar utilizando ambas ediciones.

En el ejemplo 4.3, referente al dimensionamiento por fuerza cortante y torsién de una viga de orilla,
los parametros de disefio en ambas ediciones de la norma se mantienen casi del mismo orden,
excepto el armado longitudinal, el cual se incrementa en un 59%, y el armado en la esquina en un

56%, usando la NTC-2004.
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En el caso del ejemplo 5.1, relativo al calculo de las deflexiones en una viga, se observa que no

hay variaciéon en las flechas calculadas usando ambas ediciones de la Norma.

En el ejemplo 5.2, se observa que los parametros utilizados en el calculo del agrietamiento son
similares, sin embargo el agrietamiento de la viga en la seccion central, A, si difiere del orden del

10% y del 18% para el agrietamiento de la viga en la seccién central, B.

En el ejemplo 6.1 se observa que el factor de amplificacion de momentos es mayor utilizando las
NTC-2004 que el que resulta con las NTC-1999, en ambas direcciones del analisis, y por tanto la

columna propuesta en la edicion 1999, no pasa adecuadamente con la edicion 2004.

En el ejemplo mostrado, 6.2 referente a una losa simplemente apoyada, existe un incremento en el
peralte de la losa de 12 cm a 15cm. Asi como en el area de refuerzo en un 20%, en el corte de
barras de los bastones en un 8% en promedio, también existe un incremento en la separacion del

area de acero de un 19%. De igual manera en todos los tableros, usando las NTC-2004.

En el ejemplo 6.3, del calculo de una losa plana aligerada tanto las dimensiones resultantes como
el armado no existen diferencia al usar las dos versiones del la Norma, el comentario anterior

también es valido para el ejemplo 7.1, célculo del acero de refuerza de una ménsula.

En el ejemplo 7.2, disefio de una zapata aislada de cimentacion, existe un incremento en la altura

de la base de 16.5 cm a 17 cm, debido a que no pasaba bajo CM + CV.

Las diferencias numéricas que se presentan en los resultados de los calculos al usar las NTC 2004
en el sistema internacional de unidades y el MKS, se debe principalmente a la aproximacion de

redondeo de los valores tedricos de disefno.

Como conclusiéon general se observa que en los ejemplos resueltos, no existen diferencias
significativas en las dimensiones resultantes de disefio empleando la NTC-2004 y las 1999.
Excepto, en vigas sometidas a flexion doblemente armadas, en la columna por flexocompresion
bajo cargas muertas, viva instantanea y sismo, en losa simplemente apoyada y en la zapata

aislada de cimentacion.
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Apéndice

APENDICE
Descripcion

A.- Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franja centrales . (Tabla
6.1, NTC-2004)

B.- Diagramas de transmision de momentos entre columna rectangular y losa o zapata (Figura 2.2
NTC-2004).

C.- Porcentaje del area de acero de refuerzo, p, para una seccion rectangular con:
f, =4200kg/cm*; f' =200 kg/cm*® (Gonzélez Cuevas, apéndice, 2006).

D.- Porcentaje del area de acero de refuerzo, p, para una seccidn rectangular con:
f, =4200kg/cm? ; f' =250 kg/cm* (Gonzéalez Cuevas, apéndice, 2006).

E.- Grafica para disefio por flexion, para secciones rectangulares Gonzalez Cuevas,
apéndice, 2006).

F.- Grafica para calcular el momento de inercia de secciéon T o L (Gonzalez Cuevas,

apéndice, 2006).

G.- Grafica de interaccion para columnas de concreto reforzado (Gonzalez Cuevas,
apéndice, 2006).

H.- Tabla de diametros, pesos y areas de barras.

.- Equivalencias entre el “sistema MKS” (metro, kilogramo-fuerza, segundo) y el
“sistema internacional de medidas SI”.
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Apéndice A

- . . 1
Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franjas centrales

Apéndice

. Relacion de lados corto a largo, M = a)/az

Tablero Momento Claro 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
‘ 121 m ] I I 11 I 1l I Il O I VO S T S
Interior | Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 553 | 365 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 [ 333 ] 338 [ 288 | 292
Todos los | interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 330 | 288 | 292
bordes Positi corto | 630 | 668 | 312 | 322 268 | 276 | 228 | 236 | 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 130
continuos ositive largo | 175 | 181 | 139 | 144 | 134'| 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131 | 126 | 130
De borde | Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 568 | 594 506 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 | 315 | 346
Un lado interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 [ 391 | 412 | 372 | 392 | 350 | 369 | 326 | 341 | 297 | 311
corto Neg. en bordes dis. |largo | 326 | 0 [258| 0 [248| 0 |236| 0 [222] o |206( 0 |190] 0
discontinuo Positiv corto | 630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 240 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144
ostivo largo | 179 | 187 | 142 | 149 [ 137 | 143 | 133 | 140 | 131 | 137 | 129 | 136 | 129 | 135
De borde | Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 [ 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
Un lado interiores largo | 587 | 687 | 465 | 545 | 442 | 513 | 411 | 470 | 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 346
largo Neg. en bordes dis. |corto | 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 |219] 0 |19 O
discontinuo Positivo corto | 751 | 912 | 334 | 366 | 285 | 312 | 241 | 263 [ 202 | 218 | 164 | 175|129 | 135
largo | 185 | 200 [ 147 | 158 | 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 [ 134 | 145|133 | 144
De Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 598 | 653 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
esquina interiores largo | 600 | 713 | 475 | 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364
Dos lados | Neg. en borde corto [ 651 | 0 |362| o |321] o |277| o [250| 0 |219| 0 | 190 0 ]
adyacentes | discontinuos largo | 326 | 0 |258| 0 [248| 0 |236| 0 [222] 0 |206| 0 [190| 0
discontinuos |, .. corto | 751 | 912 | 358 | 416 | 306 | 354 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153
largo [ 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 153
Extremo | Neg. enborde cont. | corto | 1060 | 1143 [ 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 [ 940 | 730 | 870 | 650 | 790 | 570 | 710
Tres bordes | Neg. en bordes corto | 651 | 0 [370| o [340| 0 |310] o [280| 0 |250| o [220] 0
discontinuos | disc. largo [ 220 | 0 [220| o0 |220] o 220 o |220] 0o |220| 0 |220| ©
un lado lar- Positivo corto | 751 | 912 | 730 | 800 | 670 | 760 | 610 [ 710 | 550 | 650 | 490 | 600 | 430 | 540
go continuo largo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 [ 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520
Extremo | Neg. en borde cont. |largo | 570 | 710 | 570 [ 710 [ 570 | 710 | 570 | 710 | 570 [ 710 | 570 | 710 | 570 | 710
Tres botdes . Jcorto | 570 | o |48 | o |420| o |370] o [310f 0 |270] 0 [220] ©
discontinuos | T cE enbordedise. o 1330.] o |220] o |220] o |220] o [220] o |220] 0 |220] o
un lado cor- |~ corto | 1100 | 1670 | 960 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 520
to continuo |+ ©$11VO largo | 200 | 250 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540
Aislado Neg. en bordes corto | 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 (380 0 |330] 0
Cuatro lados discontinuos largo | 330 0 |33 0 |33 0 |[330] 0 330 O [330] 0 (330] O
discontinuos . corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
Positivo largo | 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.
Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.
Caso II. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10” wa,? dan momentos flexionantes por unidad de ancho; si W estd
en kN/m? (en kg/m?) y @) en m, el momento da en kN-m/m (en kg-m/m)

Para el caso 1, ) y a; pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso II se tomaran
como los claros entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.
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Apéndice B

Diagramas de transmision de momentos entre columna rectangular y losa o zapata
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Apéndice C

Porcentaje del area de acero de refuerzo, p, para una seccion rectangular
f,=4200kg/cm*; f' =200 kg/cm?
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Apéndice D

Porcentaje del area de acero de refuerzo, p, para una seccién rectangular con:
f, =4200kg/cm?; f' =250 kg/cm?.
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Apéndice E

Grafica para disefio por flexiéon, para secciones rectangulares.
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Apéndice F

Grafica para calcular el momento de inercia de seccién T o L.
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Apéndice G

Grafica de interaccion para columnas de concreto reforzado.
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Apéndice H

Tabla de Diametros, Pesos y Areas de Barras.
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Apéndice

Apéndice |

Equivalencias entre el “sistema MKS” (metro, kilogramo-fuerza, segundo) y el
“sistema internacional de medidas SI”.
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