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CAPITULO 1

1.1 EL DISENO ESTRUCTURAL

La estructura debe concebirse como un sistema o conjunto de partes y
componentes que se combinan ordenadamente para cumplir una funcién dada.
El proceso de disefio de un sistema, comienza con la formulacién de los objetivos
~ que se pretende alcanzar y de las restricciones que deben tenerse en cuenta. El
proceso es ciclico; se parte de consideraciones generales, que se afinan en
aproximaciones sucesivas, a medida que se acumula informacién sobre el
problema.

Idealmente el objeto del disefio de un sistema es la optimizacién del sistema, es
decir la obtencion de todas las mejores soluciones posibles. El lograr una solucion
6ptima absoluta es practicamente imposible, sin embargo, puede ser Util optimizar
de acuerdo con determinado criterio, tal como el de peso o0 costo mfnimo; teniendo
en cuenta siempre que no existen soluciones uUnicas sino razonables.

1.2 EL DISENO POR ESTADO LIMITE

El disefio por estado limite trata de lograr que las caracteristicas accién-respuesta
de un elemento estructural o de una estructura estén dentro de limites aceptables.
Segun este método, una estructura o un elemento estructurai deja de ser (til
cuando alcanza un estado Ifmite, en el que deja de realizar la funcién para el
cual fue disefada.

Se propone que la estructura se disefie con referencia a varios estados limite.
Los estados limite mas importantes son: resistencia bajo carga méxima,
deflexiones y ancho de grietas bajo carga de servicio. En consecuencia la teoria
de la resistencia maxima se enfoca para el dimensionamiento de las secciones,
utilizando la teoria eléstica solamente para asegurar el comportamiento bajo
cargas de servicio.

Para revisar la seguridad de una estructura, se debe verificar que la resistencia
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de cada elemento estructural y de la estructura en conjunto sea mayor que las
acciones que actuan sobre los elementos o sobre la estructura.

A continuacién se da las recomendaciones de resistencia para la seguridad
estructural de acuerdo al ACI, la cual se divide en dos partes: factores de carga
y factores de reduccién de capacidad.

1.2.1 Factores de Carga

Los factores de carga tienen el propésito de dar seguridad adecuada contra un
aumento en las cargas de servicio mas alla de las especificaciones en el disefio,
para que sea sumamente improbable la falla. Los factores de carga también
ayudan a asegurar que las deformaciones bajo cargas de servicio no sean
excesivas. El cédigo ACI recomienda que la resistencia requerida U para resistir
las cargas sean:

a) Para combinaciones de carga muerta y carga viva.

s e A e e o R P

Donde D es el valor de la carga muerta y L el valor de la carga viva

b) Para combinaciones de carga muerta, carga viva y carga accidental.

vw'o“"«'é}&ik‘:." J&'{:g"“"‘g“
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Donde W es el valor de la carga de viento y E el de la carga de sismo.
Cuando la carga viva sea favorable, se debera revisar las combinaciones
de carga muerta y carga accidental con los siguientes factores de carga.

1.2.2 Factores de Reduccion de Capacidad

Los factores de reduccién de capacidad ¢, toman en cuenta las inexactitudes
en los calculos y fluctuaciones en la resistencia del material, en la mano de
obra y en las dimensiones. En las vigas se considera el mds alto valor de ¢
debido a que estan disefiadas para fallar por flexién de manera ductil con fluencia
del-acero en traccién. En las columnas tienen el valor mas bajo de ¢, puesto
que pueden fallar en modo fragil cuando la resistencia del concreto es el factor
critico; adicionalmente la falla de una columna puede significar el desplome de
toda la estructura y es dificil realizar la reparacion.

B2 % R. Morales / Concreto Amado
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Para flexién : ¢ =090
Para cortante : 6 =085
Para flexo-compresiéon ¢ =0.75 (columnas zunchadas)

¢ =0.70 (columnas estribadas)

1.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO PARA
CARGAS DE SERVICIOY CARGAS FACTORADAS

Se debe verificar que las deflexiones bajo cargas de servicio estén dentro de
los limites aceptables. El control del agrietamiento también es muy importante
para fines de apariencia y durabilidad. El cédigo ACI proporciona recomen-
daciones para ambos.

Es importante asegurar en el caso de cargas extremas que una estructura se
comporte en forma ductil. Esto significa asegurar que la estructura no falle en
forma fragil sin advertencia, sino que sea capaz de sufrir grandes deformaciones
bajo cargas cercanas a la maxima. El comportamiento deseable para estructuras
sometidas a cargas sismicas solo se puede obtener si la estructura tiene
suficiente ductilidad para absorber y disipar energfa mediante deformaciones
inelasticas. Para asegurar el comportamiento ductil, los disefiadores deben dar
especial atencion a los detalles tales como cuantia de refuerzo longitudinal,
anclaje del refuerzo y confinamiento del concreto comprimido, evitando asi los
tipos fragiles de falla.
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user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado

user
Resaltado


CAPITULO 2

2.1

CONCRETO

2.1.1 Esfuerzos De Compresion

a.

W4

Esfuerzos de Compresién Uniaxial

Por lo general la resistencia a la compresién del concreto se obtiene de!
ensayo de probetas de 12" de-altura por 6" de diametro. Las probetas se
cargan longitudinalmente en una tasa lenta de deformacién para alcanzar
la deformacién maxima en 2 ¢ 3 minutos. La curva esfuerzo-deformacion
se obtienen de este ensayo, en el cual se relaciona la fuerza de compresién

La curva que se presenta
corresponde a un ensayo
de corta duracién del
orden de unos cuantos
minutos.

Se puede observar que el
concreto no es un mate-
rial eléstico, sin embargo
se puede considerar una
porcion recta hasta
aproximadamente el 40%
de la carga maxima.
Ademas el colapso se pro-
duce comuinmente a una
carga menor que la maxima.

En el ensayo de cilindros de concreto simple, la carga méaxima se alcanza
a una deformacion unitaria del orden de 0.002. El colapso de la probeta

% R. Morales / Concreto Armado
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que corresponde al extremo de la rama descendente se presenta en
ensayos de corta duracién a deformaciones que varian entre 0.003 y
0.007, segun las condiciones del espécimen y de la maquina de ensayo.

A continuacién se describe los efectos que tienen la edad, la relacién
agua_cemento, efectos de velocidad de carga, velocidad de deformacién,
esbeltez y tamano del espécimen.

- Efectos de la edad.- Debido al proceso continuo de hidratacién del
cemento, el concreto aumenta su capacidad de carga con la edad, por
tanto el aumento de capacidad de carga del concreto depende de las
condiciones de curado a través del tiempo.

- Efecto de la relacién agua/cemento.- La resistencia del concreto
depende de la relacion agua/cemento : a mayor relacién agua/cemento,
menor es la resistencia.

- Efecto de la velocidad de carga.- Las resistencias de una probeta en
el que la carga maxima se alcanza en centésimas de segundo es
aproximadamente 50% mayor que la que alcanza sus carga méaxima en
66 seg. Por otra parte para una probeta en que la carga maxima se alcanza
en 69 minutos, la resistencia disminuye en un 10%.

- Efectos de la velocidad de deformacién.- Si la velocidad de defor-
macién es grande, la rama descendente es brusca, en tanto que si la
deformacion se aplica lentamente, la rama descendente es bastante suave.

- Efectos de la esbeltez y del tamafo del espécimen.- Se ha tomado
arbitrariamente como 100% la resistencia de una probeta con relacién de
esbeltez igual a dos. Para esbelteces mayores de 6 la resistencia baja
hasta llegar a un 85%. En especimenes geométricamente semejantes
pero de distinto tamafio la resistencia disminuye para un espécimen mayor.

b. Comportamiento a Esfuerzos Combinados

En muchas estructuras el concreto esta sujeto a esfuerzos directos y
cortantes que actuan en varias direcciones. Considerando el equilibrio
de las fuerzas que actuan en un elemento de concreto, se demuestra que
se puede reducir cualquier combinacion de esfuerzos combinados a tres
esfuerzos normales que actuan en tres planos perpendiculares.

Investigadores han llegado a la conclusién de que la resistencia del con-
creto sujeto a compresion biaxial puede ser mayor hasta un 27% que la
resistencia uniaxial. Para esfuerzos biaxiales iguales de compresion el
aumento de resistencia es aproximadamente de un 16%.

' HEY
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21.2

m6

Se han hecho ensayos de probetas de concreto sujeto a compresién
triaxial. En estos ensayos el estado triaxial de esfuerzos se crearodeando
al espécimen de aceite a cierta presion (presiéon de confinamiento
lateral) y aplicando una carga axial hasta la falla. Se encontré la siguiente
relacion:

1)
fi=f.+4.11,
Donde
f, = resistencia a la compresién axial del espécimen.
fo =resistencia ala compresidn uniaxial del espécimen no confinado.
f, = presion de confinamiento lateral.

Es evidente que un aumento en la presién lateral produce aumentos
significativos en ductilidad al igual que en resistencia.

Esfuerzos de Tensién en el Concreto

El someter al concreto a tensién axial directa, no ha sido muy utilizado
para propdsitos de investigacion debido a dificultades experimentales. En
lugar de ello se ha utilizado la prueba brasilera, que en esencia consiste
en someter una probeta de concreto a compresion lineal diametral como
se muestra en la figura.

El esfuerzo de ruptura de tensién a través del diametro se encuentra de
la relacion 2P/(rhd), en que P es la carga aplicada durante la ruptura, h la
longitud del cilindro y d el diametro.

Para pruebas realizadas se ha encontrado que el esfuerzo de
traccion del concreto esta dada por la siguiente relacion.
fi=15.Jf'c (kg/cm?)

También es posible evaluar la resistencia a la tensién del con-
creto por medio de pruebas de flexion realizadas en vigas de
concreto simple. Esto se determina con frecuencia ensayando
un prisma de concreto simplemente apoyado, sujeto a uno o
dos cargas concentradas. La resistencia de tensién en flexion,
conocida como médulo de rotura f, se calcula de la férmula de
flexion M/Z en que M es el momento flexionante y Z el médulo
de la seccién.

Un valor usual aproximado encontrado para el médulo de rotura es:
f=2.Jf'c (kg/cm?)

% R. Morales / Concreto Amado
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2.1.3 Mddulo Elastico del Concreto
Del estudio de las curvas de esfuerzo deformacién, resulta obvio que el
concepto convencional del médulo de elasticidad no tiene sentido en el
concreto, por lo que se recurre a definiciones arbitrarias, basadas en
consideraciones empiricas. Asi se puede definir el médulo tangente inicial,
el médulo tangente en un punto determinado de la curva esfuerzo-
deformacién y el médulo secante entre dos puntos de la misma.

El médulo de elasticidad es funcién principalmente de la resistencia del
concreto y de su peso volumétrico. :

El reglamento ACI ha propuesto la siguiente expresién para estimar el
médulo de elasticida

Ec =w! 54000 JJf, |

Donde Ec es el médulo de elasticidad en kg/cm?2, w es el peso volumétrico
del concreto en m3y f', resistencia del concreto en kg/cm?.

Si consideramos el peso volumétrico w = 2.4 t/m? tenemos

Ec = 15000 \/K (kg/cm?)
En algunos andlisis elasticos se suelen emplear G, el médulo de elasticidad
al esfuerzo cortante, y u, el coeficiente de Poisson. El primero se toma
comunmente como fraccién del médulo de elasticidad que se usa en
compresioén, del orden de 0.4. Experimentaimente, se ha determinado

que el segundo varia entre 0.12 y 0.20, con frecuencia se supone i igual
a0.18.

2.2 ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo en concreto armado son varillas de seccién redonda, las
cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir €l movimiento longitudinal de
las varillas relativo al concreto que las rodea. A continuacién damos una tabla
con varillas de produccién comun en nuestro medio.

sE5in 4 e s T

Y

ciiss} 7M
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Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite o esfuerzo de fluencia,
entre estos tipos tenemos los de grado 40, 50 y 60, que corresponden a los
limites de fluencia de 2800, 3500 y 4200 kg/cm?2.

Las curvas esfuerzo-deformacién del acero muestran una porcién inicial elastica
lineal, una plataforma

de fluencia (es decir
donde la deformacién Curva Esfuerzo_Deformacioén del acero
6000

continua sin aumento
del esfuerzo, a este 5000 ——
valor del esfuerzo se —
le llama esfuerzo de
fluencia), una region
de endurecimiento
por deformacién, y 1000
finalmente una zona
donde el esfuerzo
decae hasta ocurrirla
fractura.

4000

3000

2000

Esfuerzo (kg/cm2)

0 0.04 0.08 012 0.16

Deformacién Unitaria

2.2.1 Médulo de elasticidad del acero

El médulo de elasticidad del acero esta dado por la pendiente de la porcién
elastica lineal de la curva esfuerzo-deformacion, el valor del médulo de elasticidad
de los distintos tipos de acero cambia muy poco y generalmente se toma igual
2x108 Kg/cmz.

2.3 CONFINAMIENTO DEL CONCRETO POR EL REFUERZO

En la practica, se confina al concreto mediante refuerzo transversal por estribos
{zunchos y/o aros de acero rectangular). El concreto queda confinado cuando a
esfuerzos que se aproximan a la resistencia uniaxial f'c, las deformaciones
transversales se hacen muy elevadas debido al agrietamiento interno progresivo
y el concreto se apoya contra el refuerzo transversal, el que entonces aplica
una reaccién de confinamiento al concreto. El refuerzo transversal proporciona
confinamiento pasivo. Las pruebas realizadas por investigadores, han
demostrado que el confinamiento por el refuerzo transversal puede mejorar
considerablemente las caracteristicas esfuerzo-deformacién del concreto a
deformaciones elevadas; ademas se ha demostrado que los zunchos confinan
al concreto con mayor eficiencia que los estribos.

El concreto no esta confinado fuera del drea del refuerzo transversal, y se puede
esperar que este concreto de recubrimiento tenga caracter(sticas esfuerzo
deformacién distintas a las del concreto dentro del nucleo. El recubrimiento
generalmente comienza a desprenderse cuando se alcanza la resistencia no

|_T] % R. Morales / Concreto Amado
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confinada, especialmente si la cuantia de acero transversal es elevada debido
a la presencia de un gran niimero de varillas transversales crea un plano de
debilidad entre el nicleo y el recubrimiento lo que precipita el desprendimiento.

24 EFECTOS DEL TIEMPO EN EL CONCRETO ENDURECIDO

Cuando se aplica una carga a un espécimen de concreto, éste adquiere una
deformacién inicial. Si la carga permanece aplicada, la deformacién aumenta
con el tiempo, aun cuando no se incrementa la carga. Las deformaciones que
ocurren con el tiempo en el concreto se deben esenciaimente a dos causas:
contraccién y flujo plastico.

Contraccion

Las deformaciones por contracciéon se deben esencialmente a cambios
en el contenido de agua del concreto a lo largo del tiempo. La contraccién
tiende a producir esfuerzos debido a la restriccién al libre desplazamiento
del elemento. Se puede estimar que las deformaciones unitarias debidas
a contraccién varian entre 0.0002 y 0.0010.

Flujo Pléstico

El flujo plastico es un fenémeno relacionado con la aplicacién de la carga;
se trata esencialmente de un fenémeno de deformacién bajo carga con-
tinua, debido a un reacomodo interno de las particulas que ocurre al mismo
tiempo que la hidratacién del cemento.

Efecto de la permanencia de la carga

Es importante conocer el porcentaje de la resistencia que puede soportar
una pieza de concreto en compresién sin fallar, cuando la carga se
mantiene indefinidamente. Se puede decir con cierto grado de seguridad,
que el concreto puede tomar indefinidamente, sin fallar, cargas hasta el
60% de su capacidad. Cargas mayores del 70-80%, aplicadas de modo
permanente, acaban siempre por provocar la falla del espécimen.

Capitulo Peruano de! American Concrele Institute % I
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CAPITULO 3

HIPOTESIS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA NOMINAL A

FLEXION |Iimite|

- El concreto no podra’z%esarrollar una fuerza de comprension mayor a la
de su resistencia f',.

- El concreto tiene una resistencia a la traccién muy pequena y que se
agrieta aproximadamente cuando este alcanza un 10% de su resistencia
f'., por lo que se omite en los calculos de analisis y disefio y se asume
que el acero toma toda la fuerza total en traccion.

- La relacién esfuerzo-deformacién del concreto se considera lineal solo
hasta aproximadamente el 50% de su resistencia.

- Prevalece la hipétesis de Bernoulli en la que las secciones planas antes
de la flexién permanecen planas y perpendiculares al eje neutro después
de la flexidn.

- La deformacion unitaria del concreto en la rotura es: € ,, = 0.003

Segun el método de factores de carga y resistencia, para el disefio nos interesa
conocer como se encuentra la seccién en el estado de falla, a continuacion
ilustramos.esta condicién para una seccién simplemente reforzada.

B 10 % - R. Morales / Concreto Amado
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La distribucién real de los esfuerzos en la seccién tiene una forma parabdlica,
Whitney propuso que esta forma real sea asumida como un bioque rectangular
cuyas caracteristicas se muestran en la figura.

El valor de B, es 0.85 si la resistencia del concreto es menor que 280 kg/cm2,
Si este no es el caso este disminuira en 0.05 por cada incremento de 70 kg/cm?
en la resistencia del concreto, no siendo su valor menor a 0.65.

Ei Codigo ACI ha adoptado como un valor limite de seguridad una deformacién
unitaria maxima del concreto de 0.003, para el cual el concreto falla.

VIGA SIMPLEMENTE REFORZADA

Si hacemos el equilibro en la seccién tenemos lo siguiente:
C.=T
0.85f' ba=A f,

ac As ks
0851, b

Donde a es la profundidad del bloque equivalente en compresién del concreto,

notaremos que el valo/f.(depende de la deformacién alcanzada por el acero
siendo su mayor valor su esfuerzo de\fluenci fy.

Es de lo anterior que se concibe tres tipos de falla de una seccién de viga
simplemente reforzada.

1. Se conoce como falla ductil cuando el acero en traccién ha llegado primero
a su estado de fluencia antes que el concreto inicie su aplastamiento en
el extremo comprimido; o sea cuando en lafalla € > € ,, Donde €
es el valor de la deformacién para el cual se inicia la fluencia del acero.

2. Se conoce como falla balanceada si simultdaneamente se inicia la fluencia
del acero y el aplastamiento del concreto, es decir cuando en la falla
e s = e y'

3. Se conoce como falla fragil si primeramente se inicia el aplastamiento
del concreto antes que el inicio de la fluencia del acero en traccién, es
decircuandoen lafalla € < € y

Cuantia del Acero en Traccién

Definimos como cuantia del acero en traccién (p):
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Y, se define como cuantia mecdnica o indice de refuerzo (w) a:

f
S
C

Condicién de Falla Balanceada:

Determinaremos el valor de la cuantia para la cual la seccién se encuentra en
la falla balanceada, por lo que existira un valor de A, a, ¢, para el estado
balanceado.

De la figura tenemos:

T0003+e, =% =0.003+ & (@)

Sy 0003 0.003
d

Conocemos que el valor del médulo de elasticidad del
acero es: E, =2 x 105, entonces:

f f

Y
e, =—=—
Y Eg 2x10®
Efectuando el reemplazo tenemos:

o 6000 B
b_6000+fy

Haciendo el equilibrio, C, =T, y despejando A, tenemos:

Diagrama dewDelormamo;\\ Unilaria As =0.85 f'c ba/ fy
f 6000
- _C ettt
Entonces: ASb =0.85 f b B1 6000 +f
y y
' 6000
- _¢ | WYYV
Finalmente: |P, =P1 08 f, | 6000+,

Siendo esta uitima expresion el valor de la cuantia balanceada.
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Analisis de secciones de viga con falla ductil

Partiendo de nuestra expresion de equilibrio tenemos:
C.=T
0.85f.ba = Ag fy
s sy
- 085fb

Tomando Momentos respecto a un eje que pasa por el centroide del acero
tenemos:
Mo =A, f (d-a/2)
|Mu =0M, =¢ A  f (d- a/2)|

Donde ¢ es el factor de resistencia que para vigas su valor es 0.9,
Disefo por Flexién

Para el diseno por flexién debemos saber que el tipo de falla deseable es la falla
ductil con la cual la seccion ha desarrollado grandes deformaciones.

El Cédigo ACI da los limites de cuantia para el disefio:

Cuantia Maxima:
=0.75 py,

pmax

Para zona sismica se tomara como cuantia maxima el valor de 0.5p,,
Cuantia Minima:

Se tomard el valor mayor de las dos siguientes expresiones:

os e
y

14
min fy pmin -

Donde f, y f, estan en kg/cm?.

Teniendo estas consideraciones, seleccionamos un valor para la cuantfa con el
cual dimensionaremos la seccion:

f A
y | 1. sl

. = — f d__ o o L
Sabemos: My =¢pbd [f'C] c [ 2 085*f.b ]

Luego: M. =oMn=0A_f (d-a/2
Finalmente: |M, = ¢ bd?f . w (1 -0.59 w)
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Esta Ultima expresién es la expresién de dimensionamiento, donde los valores
desconocidos son "b" y "d", los cuales el disefiador escogera apropiadamente.

Calculo del Acero:

Una vez dimensionada la seccién, el calculo del acero se efectuara simplemente
haciendo una iteracién entre las siguientes dos expresiones

YL
S"¢fy(d-a/2)

L As
0.85 f'c b

Se sugiere como primera aproximacion que "a" sea igual a "d/5".

Andlisis de secciones sobre reforzadas € ; < € v

Aungque no es de nuestro interés las secciones de viga sobre reforzadas,

De la figura tenemos:

S

S
e
P
bones
ww%ﬂ
P

b

(020 L, 0003 €29
e ¢ ¢

Sabemos que f,=E, € (=2x10% ¢

Efectuando el reemplazo tenenos:

fs=6 (£1da;a) < fy(t/cmz)

Haciendo el equilibrio C, =T, tenemos:

0.85 f', ba = A f;, reemplazando fg:

0.85 f,ba? = 6A, B,d - 6A; a

SR ¥ i Sl ]

Ordenando los terminos tenemos: 0.85 f', ba® + 6A;a-6A B, d =0

Donde f'; esta en t/cm?, si resolvemos la ecuacién cuadratica obtenemos el
valor de "a" con el cual obtenemos el valor del momento ultimo resistente.

Mu =06 A, f, (d - a/2)
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s - .

n de una seccién simplemente reforzada

e s
Gama

o
pias P o
HERR
A

S

.

o

5

A

7.6 - Limites para el espaciamiento del
refuerzo

7.6.1 - La distancia libre minima entre barras paralelas de
una capa debe ser d,, pero no menor de 26 mm. Véase
también lz seccién 3.3.2.

¥ ofros efectos.se mide de
rficie extetior del accro,

b e

rescriba;
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L1 Aplicacién:

Para la seccién de la viga que se muestra, calcular el momento nominal con

f,=4200 kglem? y

a) f's =210 kglem?;
b) f', =350 kg/cm? y
¢) f', =630 kg/lcm?.

Solucioén:
Calculamos la cuantia de la seccidn,
d=40- (4 + 0.95 +2.54/2) = 33.78 cm

A 4*507
S !
[ = 0020
P=TPd " 30"3378
6000
.p =B,085 -& | ———
ademas: pb [31 fy 6000 +fy

16

40.0
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a) f' = 210 kg/em?, f = 4200 kg/cm?

p =085*085" 210 , 6000 =0.0213
b 4200 1\ 6000 + 4200
Tenemos P <P, por tanto:
Seccién SUB-REFORZADA
V
O 85 f' b
20.28*4.2 —15.91cm

4%085 021" 30

Mn =20.28 * 4.2 * (0.338 - 0.159/2)
Mn =22.0 t-m

Requisitos de Cuantia
Pmax = 0-75 p, = .0159

p . —08‘/——08ﬁ——000276
min

o =14_ 14 ;0033
min fy 4200

p = 0.020 > p;, = Conforme
p = 0.020 > p,,, = No Conforme

De acuerdo al ACI el Disefio No es Conforme.
b) f, = 350 kgicm?, f,=4200 kg/cm?2

350 . 6000
~080*085* 22 +
Py 4200 6000+ 4200

=0.0333
pb

Tenemos p =0. 020 <pp Pportanto: SUB-REFORZADA

As iy

Luego: @a= ﬁsf—c“ ;
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Mn = A, f, (d - a/2)
2028 * 4.2

=————=954¢cm
0.85 *0.35*30

Mn =20.28 * 4.2 * (0.338 - 0.0954/2)
Mn =24.73 t-m

Requisitos de Cuantia

Pmax = 075 py, = 0.0250

P _08“ 083250 _ 400356 «
min 4200
fy
14 14

=—=——=00
pmin fy 4200 033

p =0.020 > p,;, = Conforme
p =0.020 < p,,,, = Conforme

De acuerdo al ACI el disefio es conforme
Puede usarse para la condicién subreforzada la expresién:
Mn =bd? f', w (1 - 0.59w)

f
y L4200
w=p--—=0020"—=024
donde, =p fio 350

Mn = 0.30 * 33.78% * 0.35 * 0.24 * (1-0.59 * 0.24) = 24.7t- m

c) f's = 630 kg/em?, f,= 4200 kg/cm?

p, =065°085" 630 [ 6000 )

4200 (6000+4200
=0.0488
pb
Tenemos p = 0.020 < p, por tanto: SUB-REFORZADA

Luego:

As 'y
a= 0851, ;Mn=Ag (d—a/2)
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ac 20.28*4.2
T 0.85*0.63*30

Mn = 20.28 *4.2 * (0.338 - 0.053/2)
Mn = 26.53 t-m

=530cm

Requisitos de Cuantia
=0.75 p,, = 0.0366

Jfe J630
p =08Y 08—
min fy 4200

pmax

=0.00478 «

14 14
B 00033
P min {4200 00

p =0.020 > p;;, = Conforme
p =0.020 < p,,, = Conforme

De acuerdo al ACI el Diseiio es conforme

Discusion de Resultados
f, =210 kg/cm?, Mn=22.0t-m  Mn=Mn,
f, =350 kg/cm?, Mn=2473t-m Mn=1.12 Mn,
f', =630 kg/cm?, Mn=26.53t-m  Mn=1.21Mn,

La calidad del concreto no influye en forma significativa en el valor del momento
nominal.

Aplicacion:

190
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Aplicacion:

Disefiar la viga en voladizo que se muestra en la figura. Para el dimensionamiento
de la seccidn rectangular considere una cuantia no mayor de 0.5p,, se conoce
Wp=1.841/m, W, =0.75 t/m, b=0.40m, f, = 350 kg/cm?, f, = 2800 kg/cm?, estribos
de ¢ 3/8".

Solucién:

w,=1.4%184+1.7*075=3.85tm

2
My =385+22 _2358 t-m
2
f 6000
=p,085-C | ——" _|=0.0580
Py P1085 1 [6000+fy
y
psO.Spb =0.0290=>w=pf—fy—=0.2318
Cc

Mu=¢f.bd?w(1-0.59w)

23.58* 105 =0.9 * 350 * 40d? * 0.2318 (1 - 0.59 * 0.2318)
d2=935.25 = d=230.58 cm

h =30.58 + 4 + 0.95 + 2.86/2 = 36.96 cm

Usar: h=40cm = d=33.62cm

M, 2358*10°

2
- - =3092
s7of, (d-a/2) 0972800(09°3362) om

A

_ Asly 309228
7085 fob T 0.85*0.35%40

Ag=3122cm? = a=7.35 cm  Es suficiente

=7.28cm

a

Usar:  5¢N°9(5*6.42cm2 =32.10 cm?3)

bn=4*2+2%085+5*2.86+4*286=23544 < b =40 cm,

CONFORME

Ag  -3210

=—= =U. 3 29
P=bg " 403362 ~ 00239< 00290, CONFORME
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fl
P 083 _08Y30 ;00535
min fy 2800
14 14
=" -0005
P min {, 2800

p > Pyniny CONFORME

Aplicacién:
Para la viga continua V-01 (0.25 x h) que se muestra en la figura, se pide:
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Para la planta que se muestra en Ia figura determine para la viga V-101 lo
siguiente:  a. Momentos de diseno.

b. Dimensionamiento paraw = 0.18

c. Disefiar la seccion de momento méaximo.

Considere: Ancho de viga b = 25cm, aligerado de 0.17cm, acabado = 100 kg/
m2, tabiqueria = 150 kg/m?2, y s/c = 300 kg/m? (Uso de oficinas).

Nota: Para el metrado del peso propio de la viga asuma seccién de 25 x 50.
f', = 280 kg/cm? = 3500 kg/cm?

fy

Columna (40 x 40)

4.0

V-101(b x h)

4.2
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Solucién:
Metrado de cargas:

Peso propio viga  =0.25*0.50 *2.4 = 0.30 /m
Aligerado = 0.28 t/m? * (4.10-0.25) = 1.08 t/m
Acabado =0.10Ym2* 4.10 = 0.41tm
Tabiqueria =0.15t/m2 * 4.10 = 0.62 t/m

Wp = 2.41tm
Sobre carga (s/c) =0.3tYm2*4.10 = W, = 1.23tm

W, = 1.4Wp + 1.7 W, =547 t/m

a. Momentos de Disefio

1/16 1‘9 1/16
1/14 1/14
}

0.40 530m 0.40 460m 440

1 +547+5302 = 9.60t-m
16

1’ * 2

5 54774957 = 1489t-m
N e547+4602=7231-m
16

-11—4*5.47*5.302= 1098 t-m

1
L *5.47%4.60%= 827 t—m

14
f .
Y 0.18*280
. w=018=p-" = p=—7—=00144
b. Pt = P~ 3500
P < Ppax = 0.0274
11—4=0.004(——
y
> =
P>P in ~ )08 e CONFORME
=0.0038
fy
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M, = ¢ f', bd®w (1 - 0.59 w)

10.98 * 10% = 0.9 * 280 * 25d2 * 0.18 (1 - 0.59 * 0.18)
d?=1083.3 = d=3291cm
h=32.91+4+0.95+1.27 =39.13cm

Usar: 0.25 x 0.40 m2

c. (M, = 14.89 t-m
d=40-(4+0.95+254"1.5) = 31.24 cm (A en dos capas)
a=4d/5
M * 5
= A, =—Y 1489710 =16.81cm?

S” o1, (099) ~0.9%3500(0.9*3124)

oo Msly 1681735
T 085 fob 7 0.85*0.28*25

= A;=17.97cm? = a=10.57cm = A = 18.2 cm?, es suficiente

Usar3 ¢ 1"+ 3 ¢ 7/8"= 19.09 cm?
Prax = 0.0255 = As_ . =19.92 cm? > 19.09 cm2 CONFORME

=9.89cm

Aplicacion:
4 Gie %
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Aplicacién:
Para la planta que se muestra en la figura determine para la viga V-102 lo
siguiente:

a. Momentos de disefio.

b. Dimensionamiento para una cuantia igual al 50% de la cuantfa
balanceada.

c. Disedfar la seccién de momento maximo.
Considere: Ancho de viga b = 25 ¢m, aligerado de 0.17 cm,
acabado=100 kg/m?, tabiqueria = 120 kg/m?, y s/c = 200 kg/
(uso de vivienda).

Para el metrado del peso propio de la viga asuma seccidn de 25 x 55.

f', = 280 kg/cm?
= 3500 kg/cm?

fy

Columna (40 x 40)
4.0
¥ e
V-102(b x h)
42 4
‘ 5.25m M 5.75m
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Solucién:
Metrado de cargas:

Peso propio viga =025*055"24*1.4 = 0.46 t/m
Aligerado =028t/m2*(4-0.25)*1.4 = 1.47 tm
Acabado =0.10t/m?*4*1.4 = 0.56 tm
Tabiqueria =0.12t/m2*4*1.4 = 0.67 t/m
Sobre carga (s/c) =0.2 /m2*4°17 = 1.36t/m

w = 4.52t/m

a) Momentos de Disefio

% *452%5252 2779 t-m

1 452550221519 t-m

1 e 450457522934 t-m

% * 452*5252=890 t—m

% *452*5752 21067 t-m

b) p=05p,=0.0142

f

Y _00142 42904513

f's 280

M,=¢f, bd?w (1-0.59w)

10.67 * 105=0.9 * 280 * 25 d? * 0.213 (1 - 0.59 * 0.213)
d=30.16 cm

h=30.16 +4 + 0.95 +1.27 =36.4 cm

wW=p

Usar: 0 .25 * 0.40 m?

¢) () M,=15.19 t-m
d = 40 -(4 + 0.95 +1.27) = 33.78 cm

2

a=d/5=6.8=>AS= =13.2cm© = a=93cm

u
of, (0.9d)

=>A;=138cm?2 a=9.7cm = A, =139cm? > a=9.8cm, es
suficiente

Usar 261'+1 ¢ 7/8"
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VIGA DOBLEMENTE REFORZADA

Las secciones doblemente reforzadas se vuelven necesarias cuando por
limitaciones arquitecténicas, de predimensionamiento y otras, la seccién no es
capaz de resistir el momento aplicado aunque se le provee de la cuantia maxima
permitida.

Una seccion con refuerzo en comprensién tiene una ductilidad mayor al de una
seccidén simplemente reforzada, este comportamiento es conveniente en zonas
sismicas donde se busca una redistribucién de esfuerzos.

Ei refuerzo en comprension sirve para controlar las deflexiones pues evita el
acortamiento en el tiempo. '

Ensayos de secciones con refuerzo en comprensién muestran que se retraza el
aplastamiento del concreto, la viga no colapsara si el acero esta sujeto a refuerzo
transversal o estribos (confinamientos).
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Andlisis de la seccion de Viga Doblemente Reforzada

Para el andlisis empezaremos asumiendo que el refuerzo en traccién esta en
fluencia, el acero en traccién compensa las fuerzas de compresién del concreto
y el acero siendo estas fuerzas: (A, fy) y (Ag fy) respectivamente, tal como se
muestra en la figura.

Si hacemos el equilibrio tenemos:

Cc=As1fy

0.85 f’C ab =AS1 fy

sty
0.85f’cb

Ast=As 'Asg

Asily=Asty—As, fy

También por equilibrio tenemos:
A'gPg=Ago fy

Luego:  Agyfy=Agl -A%sTs

Reemplazando tenemos:

Ag fy -A'sfs
085f.b
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Para encontrar el momento nominal, bastara con sumar los momentos
producidos por los pares de fuerza, entonces:

My =Ag, i, (d-a/2)+A's F (d-d)

Mn=(AS[y—A’S f'sj(d-a/2)+A'S P (@d-d)
Empleando el diagrama de deformaciones unitarias y por semejanza de
triangulos tenemos:
c 0003 d’

2 v 00032
c-d" €’y s c

,ademas: f';=E; € ’g

@-Bd)
a

Sifs > fy => A’ estd en fluencia, por tanto f's = f,;

ro-6C=9) ¢

t/cm
s c s

Determinacion de la cuantia balanceada

Recordemos que la cuantia balanceada se encuentra para el estado en que
empieza la fluencia del acero en traccion. Haciendo el equilibrio tenemos:

T=Cc+Cs
Agf, =085 bay +A'gf'g
¢, 0003 0.003
_=___:cb=__
d 0.003+€ 0.003+€

y y

[ =i= fy
Y Eg 2+108
o . 6000 _ _p 6000 |,
b 6000+, b 16000+fy

A f’ ’ ’
_szo_gs_cbm[m_]d*;/\_sfs

bd y 6000+{ | bd" bd §
po=p +pi®
b "o ",
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Fe| 6000 ,_As

. p =PB0.85 =S
Donde: Py, =P1 {, | 8000+, Y P =4

Cuantia Maxima.- El cédigo ACI limita la cuantia a una cuantia méxima
permisible para el disefio de vigas doblemente reforzadas segun la siguiente
expresién:

- f
p<p =075p +p' =2
max b fy

Diseno de Secciones Doblemente Reforzadas

Sea "M,," el valor del momento dltimo actuante en nuestra seccion de viga, el
disefio de secciones doblemente reforzadas se parte asumiendo un valor de
cuantia para la parte de acero en traccién que equilibra el esfuerzo de compresién
del concreto.

A

S
pr=pg = Agy=Pybd
Con el cual podemos calcular el valor de "a" y el valor de M, 4.
_ AS1 f)’
0.85f c b

Mu1=q>Mn1=q>AS1fy(d—a/2)

Es posible que M, sea suficiente para soportar el momento ultimo actuante,
en todo caso se tendré que:

Si M, <M, entonces no necesitamos acero en comprension.
Si M, > M, entonces si necesitamos acero en comprension.

Para el caso que necesitemos acero en comprension, procederemos a calcular
la cantidad de acero en traccién adicional para compensar el momento ultimo
remanente, es decir:

Mu2 =M, ‘Mu1

My, =0Mp, =0Ag, f, (d-d%)
M

I
A82‘¢fy (d-d)
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El acero en comprensién serd el que equilibra la fuerza de traccién que origina
A
s2*

Nfo=Ag,f,
My, =M, =0 A’ F'¢ (d- )
, My

S=¢r8w—d7

a-B d’k
donde: f's=6—a1*5fy t/cm2

Luego el area total de acero en traccion estard por:

AS_AS1+A82

Aplicacidén:
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Aplicacion:
Para la seccién de viga que se muestra en la Figura, determine el momento
confiable.

Estribo ¢ 1/2"
A =20No.7 )
s f', = 350 kg/cm?
- f’, = 4200 kg/cm?
<
e =77
M, = 71
Ag = 46N0.10
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Resolucioén:

o No.7=222cm ¢ No.10=3.18cm
A ¢ =3.88 cm? A ¢ =7.92 cm?
A’ =776 cm? A = 31.68 cm?

d=60—(4+1.27+1;—8j=53.14cm

d’=4+1.27+%=6.380m

Mu =¢Mn1+¢Mn2
M =A_t|d-2]+A_ 1 (d-d
nTAsly| 975t sgy( ~d’)

a) Si A’ esta en fluencia: Ay, fy =(A - A7) fy

Asily  (3168-776)4.2
- 0851,b  0.85%0.35*35

=9.65¢cm

a 965
c=—=—-=12.06cm
B, 080

(c—d’) 0.003(12.06-6.38)

€’s=0.003
12.06

=0.0014129

fg=Ege’s=2"10% ¢’ =282587kg/ cm? <,
.. 1’4 no esta en fluencia

Luego:
_Asly=AsT's _s168+42-776%283 .
© 085f,b 085%035*35
a 10.67
c=—=—7-=1334¢cm
By 0.80
poop@-d)_(334-638) oiay)om?
s c 13.34
con a=1045cm=¢=13.06cm=1_=307t/m? conforme

’ ’ a ’ 7’ ’
Mn=(ASfy—A f S)(d—EJ+A Fe(d-a)
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0.1045

M, = (3168*4.2-7.76" 3.07)(0.531 4- ) +7.76*3.07(0.5314 - 0.0638)

M,=6348t-m
M, =0M, =57.13t-m
b)  Alternativamente si A" no estd en fluencia:
Por equilibrio: C =T
0.85f  ba+ At =Agt (1)

e’ _0003(¢=%)
C

-q’ a-pyd
f’S=ESe’S=6(CCd)=6( 51 ) (a)

(o) en (1):
085f baZ+A’j6a-A’ 6B, d =A, f,a

(0851 b)a?+(6A -Af)a-6B;d A =0

(0.85*0.35*35)a2 + (6*7.76-31.68*4.2)a-6*0.8*6.38*7.76 =0
10.41 a°-86.50a-237.64=0
a?-8.31a-2283=0

a=1049cm=>c=13.11cm

, 6(1311-6.38)
s 1311

’ 14 a ’ ’ ’
My =(Agt, A SfSJ(d—E)+Ast(d—d)

=308t/cm?

M

(3168*4.2-7.76 '3.08)(0.531 4- 0'1249

o= )+7.76 *308(0.5314-0.0638)

M, = 63.46 t - m

M, = ¢ M, = 57.11 t-m
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VIGAS DE SECCIONTy L

Seccién T: Losa y Viga Interior

Seccién transversal de viga L

bsbw+16hf
S 4++S;
i-17%
bsbw+ 2
be 0
4

W38
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Seccion L: Losa y Viga Perimetral
< b

»!
- »l

A

Seccion transversal de viga T

VIGAT AISLADA

—e————pl—>
<4h; by <4h;

Seccibn transversal de viga

Donde:
L,= Luz libre de la viga.
s = Separacién libre entre vigas.
b,,= Ancho del aima de la viga.
b = Ancho del ala.
h; = Espesor del patin.

¢ = Profundidad del eje neutro.

a = Profundidad del bloque rectangular en comprensién.
Analisis de Vigas de SeccionesTy L
Tenemos tres casos:

1.-  Sic<hy, entonces la viga se analizard como una seccién rectangular de
ancho "b", es decir:
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M,= oM, =0¢Asf, (d-a?2)

Ast,
donde, #5857 b

2.- Siac<h,, entonces la viga se analizara como una seccion rectangular de
ancho "b", igual que el caso 1.

3.- Sia> hy, el andlisis es como sigue:

Cc;=0.851,b,a

(d -a/2)

—_— T1 =As1fy

Sz =(0-by)hyx 0,851

(d-d)

—ip T2=A52fy

De la figura tenemos:

M, = Ay T, (d-8/2) + Agy f

d-h,/2)

Ademas: Agy = A - Agy;

Del primer estado tenemos:
Cey=T,

0.851, ab, = Ag f,

Asly

a=085f b fob reemplazando el valor de A , tenemos:

_(AS‘Aszjfy
~ 085f,b
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Del segundo estado tenemos:
2 = Asz
0.851, ﬁ) b,,)
OBSch(b—bw)

A =
s2
fy

Finaimente el valor del momento nominal estara dado por:

Mo =(Ag-As, J§, [d-a/2)+Ag, §, (d-ny /2)

Determinacién de la cuantia balanceada

Recordemos que la cuantia balanceada se encuentra para el estado en que
empieza la fluencia del acero en traccién. Haciendo el equilibrio tenemos:

T=C,+Cpp
A, fy =0.85f, b,a, + Ay, fy

6000
—— |d
4 = B1[6000+fy]

6000+, bd " bd

6000 |, 1 Asp
bd

f
_085f°b 51[
y

AS2
Si definimos: P2 =p_q - entonces:
w

A b
—GQ=®b+%)ﬁL

A
-_s
Caso 1: Sila cuantia lo definimos como = byd entonces:

Pp = Pp +Po

A
Caso 2: Si la cuantia lo definimos como p—m entonces:

- b
Pb=(Pb+92)‘fL
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7

- f 6000
_ c
Donde: P, =P108% f, | 8000+,

Cuantia Maxima.- El cédigo AC! limita la cuantia de vigas T a lo siguiente:
P<Pmax=075py
A, minimo

Para el caso que se encuentre el ala en comprensién, se tomara el valor mayor
de las dos siguientes expresiones:

fl
14 b, A 08Y C pg

A . = =
s min s min
Y y

Donde f y f, estdn en kg/em?.

Para el caso que se encuentre el ala en traccion, se tomara el valor mayor de
las dos siguientes expresiones:

14 Je
AS min =f_bd’AS min =08_‘fy—bd
4
y no siendo mayor a:

se ey g

As min fy

Aplicacion
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Aplicacion:
Disefiar la seccion T, que se muestra en la figura, para un momento actuante,
+M, = 88.2t-m. La luz libre de la viga es de 4.60 m, el espaciamiento libre entre
V|gas es de 3.00 m. espesor de la losa maciza es de 10cm, f', =210 kg/cm?, f
= 4200 kg/cmZ, estribo ¢ 3/8"

=0.10" 4

L' U U e

3.00 0.35 3.00 0. 35
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Solucién:

L, 460

n .
N2 _115m
4 4

bsbW + sn=0.35+3.0=3.35m
bs16'hf+bw=16'0.10+0.35=1.95m
Usar: b=115m

b

IA

Considerando que actiia como seccién rectangular:

d=60-(4+0.95+3.18 + 1.27) = 50.6 cm (2 capas)
¢ No.10: ¢ = 3.18 cm, Ap = 7.92 cm?
con
M * 5
a=%=10.120m=>AS= u e 88210 .
fld-—1 09*4200|506-=
¢y( 2) ( 2)

A =51.24cm? => a=10.48cm
- a>10cm => secciéon"T"

Disefio como seccion "T": A, = Agy + Ay
donde:

_0857f, '(b—bw)hf _0.85%021*(115-35)10

A. =
Sf
fy 4.2

=34.0cm?

M, =0A, [ d= T |=09+34042+(0506- 210
up=0Agty | d=-] |=09+34042¢|0. 5
My, = 58.61 t-m

My =M, - M, = 88.2 - 58.61 = 29.59 t-m

2

a=g=10.120m = As1=17.190m = a=1156¢cm

a=12cm => A, =1756cm? => a=11.80cm  conforme
o Ag=Ag + A, =17.56 + 34.0 = 51.56 cm?

Usar: 49 No. 10 + 4¢ 1" = 31.68 + 20.28 = 51.96 cm?
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Verificacion de cuantias:

by —
_ * W *
Pmax =075~ (Pp +05)
donde,  py,=0.0213 (f'; = 210; f, = 4200 kg/cm?

A
Sf 34
=2 _o01019
P, d 357506

35

Pmax =078" 332” (0.0213+0.01919)

Pmax =0.009242

A 5196
S »
=S~ _-0.008929
P=pd 1157506 0089
P <Pmax - conforme

P >pnin =0.0033 conforme
Verificacion del ancho requerido:

b
b

=2"4+42%0.95+2°318+2"254+2"3.18 +2.54
=30.24 cm < b,, = 35 cm conforme

w min
w min

2 oNo. 10 +2 61°
2 6No. 10 +2 61"

bin=2"4+2"095+4"3.18+3"3.18
brin = 32.16 cm < b, = 35 cm conforme

v
O |40onNo8
O OO ) [40No10
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CAPITULO 4

Estas secciones tienen el plano de flexién en el plano de simetria. El procedi-
miento general para encontrar la resistencia de la seccién consiste en obtener
por un proceso iterativo un estado de deformaciones tal que la seccién esté en
equilibrio de fuerzas horizontales, es decir que la suma de las fuerzas de compre-
sidén que actla en la seccidn transversal sea igual a la suma de las fuerzas de
traccion.

Cuando la forma de la zona de compresion no se presta a una determinacion
sencilla de sus caracteristicas (area y centro de gravedad), conviene dividirla
en franjas pequefas paralelas al eje neutro.

Las fuerzas de compresién y de traccion en el acero se calculan mediante:

Cs=Asfsdonde f's=FE' €' <f,
Ts=Ads donde f=E; € <f,
Una vez establecido el equilibrio se encuentra el momento de todas las fuerzas

internas con respecto a un eje cualquiera perpendicular al plano de flexion,
dicho momento es la resistencia de la seccion.

&,=0003 0.85"5

- cy
a e

S CC
$2 o 2 -

Ss1 fs1 T4
Diagrama de Diagrama de Fuerzas
deformaciones unitarias esfuerzos
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Las hipdtesis fundamentales son las mismas que hemos considerado

anteriormente.

1. Ladeformacion de la fibra extrema del concreto comprimido es € ,=0.003

2. Distribucién lineal de las deformaciones para cualquier estado de
esfuerzos.

3. Se puede utilizar Ja distribucién rectangular equivalente de esfuerzos en
lugar de la distribucién real.

Procedimiento:

1. Se asume un valor "¢" de Ja profundidad del eje neutro y se determina las
deformaciones en las diversas capas de acero.

2. Se encuentra los esfuerzos en las diversas capas de acero.

3. Se encuentran todas las fuerzas de compresién tanto en el acero como
en las areas de concreto, y las fuerzas de traccién en los aceros
respectivos.

4. Se establece un valor de R=C-T para el valor asumido de la profundidad
del eje neutro.

5. De acuerdo al valor del paso 4, se realiza otro proceso iterativo con un
nuevo valor asumido de la profundidad del eje neutro. Se contintia el mismo
proceso iterativo hasta obtener un valor de la profundidad del eje neutro
tal que R=C-T sea pequefio y despreciable (R = 0). Se consideran para el
valor ultimo asumido de "c" las fuerzas de compresion y traccion.

6. Se encuentra el momento de todas las fuerzas internas con respecto a
un eje cualquiera perpendicular al plano de flexién; dicho momento es la

resistencia nominal de la seccién. La resistencia de disefio es M, = oM,

Aplicacion:
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Aplicacién:
Para la seccién de columna que se muestra en la figura adjunta, determine la
resistencia confiable a flexion, sabiendo que AB esta en traccion y las cargas
estan aplicadas en el plano vertical de simetrfa.

Considere, A;=6¢1", ;=280 Kg/cm?, f =4200 kg/cm?.

(EXAGONO REGULAR)
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Solucién:

Agy=2¢1"=2'5.07=10.14 cm?,  d, =4 + 0.95 + 2.54/2 = 6.22 cm
Agp = 291" =10.14 cm?, d,=h/2 = 21.65 cm
Agg = 241" =10.14. cm?, dy = 43.3-6.22 = 37.08 cm

Expresando el area en compresién del concreto en funcién de “a", tenemos:
A,=25a+0.577a®>  (encm?), "a"en cm

luego, la fuerza en compresion del concreto (C, ) sera:
C.=0.85f A, =5.95a+0.137a% (ent)
Los esfuerzos en el acero estaran dados por la siguiente expresion:

(c-d)
c
1era. lteracion: a=d/5 = 37.08/5 = 7.42 cm

= C,=595a+0137a®=5169 t

fs; =6 ;t/em?, "c¢" y "d" en cm

c =i=—q—=8.73cm

1 85
f., = 6M= 1.725t/cm2 = C. =1014*1725 =17.49t
$1 8.73 84

- —f = 2 =
fs2 =-887= fs2 = —fy =-42t/cm” = T82 =4259t

- 2 =
f33 = —fy =-42t/cm* > Ty = 4259t

ZC =69.18t XZT =85.18t
ZC - =T =-16.00t

Por lo tanto, aumentar "a".
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2da. lteracién: a = 8.6 cm

61.30T ¢c=——=10.12¢cm

=C,

10.12 - 6.
f —6<12—622—)=2.312t/cm2=>031=10.14*2.312=23.45t

s1~ 1012

_ 2 _
-6.84 = fs2 = —fy =-42t/cm” = T32 = 42,59t

—
N
Il

S

- 2 _
f33 —fy =-42t/cm- = T33 = 4259t

IC = 84.75t; Zt=85.18t
IC -XIT =-0.43t =0 ,CONFORME

Luego, M, =Cgd-y,) +Cq (d-dy) - Tep(d-d,)
%9 *(25*8.6)+ (% *8.6)* (8.6 * 4.965)
Yo = (25*8.6) + (8.6 * 4.965)
Yo=4.54cm
M,, = 61.30(0.3708 - 0.0454) +23.45(0.3708 - 0.0622) - 42.59(0.3708 -
0.2165) 25
M_=20.61t-m

Pl

ﬂg[vo

X1

<
I

u ¢Mn=18.55t-m a=B.6cml /L .
s

X=atg 30% = 4,965 ¢cm
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Aplicacién:
Para las secciones de viga que se muestran en la figura, determine el momento
nominal e indique el tipo de falia.

f', =350 Kg/cm?
f, = 3500 Kg/cm?

M52

l— Flotrer

Ag=6¢No.9

0.10

0.25

0.10
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Solucién: 5
a) A¢ = 6.41cm?
— Lotz ¢ = 2.86cm
0.40
@ cl g«s =4(f)38.(160m2 551 107
00O 6 _ =40-(4+1.27 +2.86 + 1.27
- A As = 60No.9 d=30.6 cm
btz
A 38.46
s
=—==————=0.05027
P bd 25*30.6
fl
fy 6000 + fy 3500 9500
pp = 0.04295
p>p, . FALLAFRAGIL = f, < fy
Por EQUILIBRIO: C,=T --- 0.85* 'c*b*a = Ay *fy oororeeerres (1)
2008, & 0.003
- =
d-c¢ c
[
Jd-¢) ., (Bd-a) o
Y fszeSES=6 . =6 a t/cm

En(1): 0.85*f b.a2=A.*6*p,"d-A,6.a

0.85 *f'.b.a2 + A.6.a - A..6.8,.d = 0

€
0.85*035*25*a2+3846*6 *a-38.46*6"0.8"30.6=0

7.4375* a2 + 230.76 * a - 5649.00=0 = a2 + 31.03 *a-759.53 =0

a=16.11cm = f,=6" (0.80 ?2'31_16'1 ) =312 t/cm?

M, = Aq.f,.(d - %) =38.46 *3.12* (0.306 - 0'—121—1) =27.05 t-m

53
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b) i
B Momento Negativo

3017 's=156.21cm?  d, =4+0.95+1.27 = 6.22cm
045 Ag=10.14cm? d, = 38.78cm
f'o = 350 kg/cm?
L]

4
| 10 2,
o0 025 810 =x=54

x_10 z
a 45 9

X 25 X
T T AC=25'a+3'a2
l : S
a | | C,=0.85"f_ A ,=0.85"0.35"A,
' ‘ C.=7.4375 *a +0.0661 * a2 ... (1)
25 6*(a-B.d
ki = e -prd) " Pr.dy) Yem? oo )
a= 9 = M =7.8¢cm
5 5
C, = 62.03t
_ 6*(78-08"6.22) 2
f1= -8 = 2.17t/cm = Cgq = Agy.fg; =33.011t
6*(7.8-08*3878
f82 = ( 8 ) =-17.80t/ cm2 = fy = 3.5 t/cm?2

. Tp=Agpf, = 35.49t

R=C.+Cgy -T,=62.03 + 33.01 - 35.49 = 59.55t
Por tanto reducir "a", "R" tiene que ser cero
Cona=4.85cm = C, = 37.63t

fs; =-0.16t/cm? = T, = 2.37t

= T,=35.49t
R=-0.23t CONFORME
(Z)esar+(Z)araZa Mo=Colaryoh Ty (@
Yo© s5a+a*Za M, = 37.63 * (0.3878 - 0.235) - 2.37
9 (0.3878 - 0.062)

a=4.85 =y,=235¢cm
M, =12.94t-m
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Aplicacién:
Disefiar la losa aligerada de 0.17 m que se muestra en la figura.

‘1 /24‘ 1/9 1/24

[ 1114 114

T i} sl
0.25 4.05 0.25 3.65 0.25

M 56
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P.P. aligerado = 0.280 t/m? f'c =210 kg/em?

acabado =0.10 t/m?2 fy = 4200 kg/cm?2
tabiqueria = 0.12 t/m?
Wp =050 t/m?
W, =0.20 t/m? Por vigueta: Wuv = 0.4*(1.4*0.5+1.7*0.2)
= 0.416 t/m

1
77041674 .052 = 0.49 t/m
1

—*0.416 *3.652 = 0.40 t/m

| 1
—*0.416 * 4.052 = 0.28 t/m —*0.416 * 3.652 = 0.23 t/m

2 4
1
g "0.416 " 3.852 = 0.69 t/m
Disefio:
d 0.69 =10°
M =0.69 t- a=—=29cm= A =
y=069tm =a=c = As = 0.97420070.9 * 14.525
0.95 14*42
=——— =3.3cm
d=17 - (2+_2 )_145250m A, =1.40cm2™ 0.85*0.21*10

d- % =12.875cm = A, = 142cm? = a = 3.3cm conforme

Usar 2 ¢ 3/8" (1.42 cm?)

0.28 a
(- = - = —' 3- = 1- - = »
M, =0.28tm= a 069 3=13cm=d > 13.875¢cm

A =0.53cm? = a=1.3cm conforme
Usar  143/8" (0.71cm?)

(M, = 0.23 t-m = Usar 1¢3/8"

4
(+)Mu=0.49t-m = a=gT: 34—3-0590m=>d—5-14230m

A =0.91cm? = a=0.54 cm conforme Usar 1¢1/2"

a
*)M,=0.40cm? = a=0.48cm = d - =14.285cm = A =0.74cm”

a=0.44 cm conforme Usar 1¢3/8"
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CAPITULO 5

el
0.30~0.40 7

Ln
0.20 0.40
L
L
b
25 20
Ancho de Escalera: "b" Wu
P =Paso WLL%
CP = Contrapaso :
fem L o

Modelo Estructural
Si los apoyos son vigas y/o zapatas.

+MDISENO= oMy max
o=1.0,09,0.38
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“Mpisero ™ pIseNo = Apoyos monoliticos poco rigidos.

- 1 - o
Mopiserg 2 M pisero— Apoyos monoliticos rigidos.

Metrado de Cargas
p.p.=h,(b)*2.4=..
acabado =0.10t/m2*b*2.4= ..

wp = p.p + acabado
s/c=s/ct/m? *b=w_
CP t CP
w, =1.4w, + 1.7w hm=ho+7=m+—2—
. :

CP =
@=arctg T cose_‘/FT(;P_2
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Aplicacion:
Disefiar la escalera de un tramo que se muestra en la figura adjunta.

fi. =175 Kg/em?

f, = 4200 Kg/cm?
s/c = 500 Kg/cm?
Paso =25¢cm
Contrapaso 0.18 cm

/
Muro
Portante L

de albaiiileria
0.10
0.40
L A
040" 2.00 N 120  0.25
o 2.20 v 1325

Solucién:

L L
Dimensionamiento: t = -0 — -2 = 0176 — 014 Usar t=15cm

20 25
cose=—p—=0.812
fp2 +cp2
he—t = 1% _4g45cm=h_ =1845+2 _27450m
cosf 0812 m 2
Wt PP =0.2745"1.00 *1.00 * 2400 * 1.4 = 922
Acab=100~*1.00"14 = 140
s/c=500*1.7 = 850
W, =1912kg/m  =1.91 Vmw
Mu2: PP =0.15*1.00*1.00 ®*2400 *1.4 = 504
Acab=100*1.00"1.4 = 140
s/c=500"*1.7 = 850
W= 1494 kg/m  =1.49 /m
Wu1 W
I l I l l I l u2
To W >
i: 2.20 o 1.325 :
T‘ 3.525 e
R1
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Disefio

A

licacion:

3.525 2425

R, =149"* +0.42* 220 —————326t
1 (2.20)" 3525
VX=R1—WU1X=0=>X=ﬁ=1.71m
191
X2 1712

Mmax = R1X — Wu1 '7= 326*171—191‘—2—-=278 t—-m

"Myiseio =08Mpax =222 t-m

A =0.0018 * bt = 2.7 cm?

s temperatura
M, 2.22*10°
¢fy(d—a/2) 0.9*4200*11.37

a=1.46 cm .. CONFORME
= ¢1/2" @ 0.24

0

=2¢cm oA =517cm?

- A i}
Ag = +TS= 259¢cm? < Ag emperatura -~ Ag = 2.7cm?

= ¢ 3/8" @ 0.26
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Aplicacién:
Disefnar la escalera que se muestra en la f|gura considere: f',=210 kg/
cm?, f, = 4200 kg/cm? s/c = 600 kg/m?, ancho b =1.20 m, CP = 6.18m.

Solucion:

4.44 44
Dimensionamiento:t = %—=O.22 - 2—5=O.176 Usar t=0.20m

Metrado de Cargas

W= P.P=020*12"1"24*14 =0811t/m

acabado=0.10*1.2* 14 =0.17 t/m
slc=06""12"17 =1.22tm
Wt =2.20tm
e CPo L L CP
2 cosfH 2
h___ 020 020 _ o ,0s
30 0.857
- ) W, W,
302 +182 EEE:IZELLLLL_J,_L*
XY ‘Jr 3
2. 2.5%5
h —0233+$—0323 ‘x‘_hB
Wpo = PP=0323*12°1"24*1.4 =1.30/m
acabado=0.10*12°14 =0.17tm
slc=06*12°17 =1.22 t/m
Wi =2.69t/m
RB—zzo*ﬂJr(zeg 22) 2505+ 33878 _¢ 0oy
2 465
6.02
Vx=0=Rg ~W,, xq =0=xo=o=224m
X2
+ 0
M =RyL. W, —2 =674t -~
Una BXo ™ "u, 7
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643/8"@ .21

A Iy '

6¢5/8"@ .22

7z

645/8"@ .22

6¢3/8"@ .21

$3/8"@ .40

e D |
025 2.00 o 8 pasos @.30 = 2.40 25
a=2cm = A =11.0cm? = a=2.16 cm CONFORME
159
d=20- |2+ |=17.21cm Usar 6 ¢ 5/8" @ 0.22

Agmin = 0.0018bd = 0.0018 * 120 * 17.21 = 3.72 cm?

TAs 11

_AS=TS -3 =367cm?  Usar Agmin = 8.72 cm?

5= 12-0.15-0.0095
5

Smax= 31, 45¢cm CONFORME

=021=6¢3/8" @0.21

Agtemp = 0.0018bt =0.0018 * 100 * 20 = 3.6 cm?

0.71
$3/8" @ §=O-2O - Usar ¢ 3/8" @ 0.40 en 2 CAPAS

Smax = 5t, 45¢m

100, 45 cm CONFORME
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Aplicacién:
Disenar la escalera E, que se muestra en {a figura adjunta.
Considere:

f'. =210 kg/cm?
f. = 4200 kg/cm?
s/c = 500 kg/cm?

A
MURO DE CONCRETO
=
.30 [ VM | 2
1.80
as|

N Parapeto

A
17 pasos @.30 = 5.10 m 2.5cm (Junta Sismica)

ESCALERA E2

hy=cp.cos®

5cm t=.15

cp 4 %

L3
.2
R .#_30 ,
AR %

18 °©9'
@\‘b

cos(o)= P 30 _osss

\/p2+cp2 \/302 +182
h; =cp *cos (o) = 0.18 * 0.858 = 0.154

d=t+(hy-5cm)=15+10.4 =25.4cm

Metrado de Cargas
cp t cp _15.015 18

PP=h, =h+—+= +——= +-—=26.5cm
= m 2 " cos(w) 2 0858 @ 2
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Por Paso

PP =0265"03"1.0"24"14 ... 0.267
Acab =0.170.3"1.0"14 .oii i 0.042
s/c =05%03"1.0"1.7 i e 0.255

w,, = 0.564 t/m (vertical)
Wyefectivo = Wyy * €0s (o) = 0.48 t/m
0.018 t

Tabique de Ladrillo
Hueco (Pandereta
~

0.15

PPyabique (parapeto) = 0-9 * 0.80* 0.2* 1.4 =0.0756 t |

l:>'Ptabique efectivo = Ptab vert *cos () = 0.065 t

Segun normas de cargas:

05*048*1802  =07781t/m
| 0065*1725 =0112t/m
u (0.018*0.858)*1.725 = 0.0266 t/m
(0.018*0515)*1725 = 0016 t/m
M, = 0.933 t/m
Petact = 0.018 * sen (&) = 0.018 * 0.515
sen (0)=——2—— = 0515
V182 +302
0.933*10° 2
=108cm” = 1¢1/2" en ¢/ paso

S~ 3780%0.9" 25.4

" Refuerzo en Direccién Longitudinal

A =0,0018(100)(15) = 2.7 cm?

S temperatura
¢ 3/8" @ 0.26

Usar ¢ 3/8" @ 0.25
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CAPITULO 6

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

Comportamiento de una seccién de viga.
MA

o
a. Condicién de inicio del agrietamiento del concreto.
b. Condicién de inicio de fluencia del acero en traccion.
c. Inicio del aplastamiento del concreto.

PUNTO A: Condicion de inicio del agrietamiento del concreto
(fers M)

¢, = Curvatura de agrietamiento.
M., = Momento de agrietamiento.

Para momentos actuantes no mayores que el M, la seccién de viga no esta
agrietada. Se considera que el comportamiento corresponde al estado eldstico.
Se tiene:

f1

Mc r
c=—=>=M or= 9
I Yy
donde,
t=2ff  kg/cm?
T c
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I, = Momento de inercia de la seccién no agrietada.
y; = Distancia del centroide de la seccién a la fibra extrema en traccién.

Determinacion de Ig.

a) Seccién transformada
b dy
i n- 1A
Yo
d
h X
C.G.
Yt
1 (n-1)Aq
E
n= E—S
c

E, =2 * 108 kg/cm?

E.= 15000‘/§kg/cm2 (Concreto Normal)
_bh(h/2)+(n-1)A d+(n-1)A d

o= T ohe (- 1)Ag + (- DA
3 2
bh h 2 ) 1 2
Ig=72—+b“(yo-5) +0-DA[d-yo)" +O-DAY [y, - )
b) Seccién "Bruta”
_Tyo =h/2
yl= h/2
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Curvatura Agrietamiento

Ec

Ty v T Tt _f T c'

-4 ’ A 8‘ «—

(n- DA, ; © kg =
d %
d-kd)
A nA, —=T=Al,
& . '

Determinacién de la profundidad del eje neutro:
[b(kd)+ nAg + (n - 1)A'g Jkd = bkd( )+nA d+(n- 1A' d

Resolviendo calculamos kd.
Determinacién de la curvatura de fluencia, ¢y:

fy/E

dkd d-kd

Oy =

Momento de Fluencia:
1
De la figura, C¢ =Ef° kd b
C.=A'f

donde, f's = E esgfy

75|
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ol kd-d K
$7C kd ' ¢ Yd-kd
M, =C, d—ks—d +C (d-d)

PUNTO C: Condicién de inicio del Aplastamiento. (f,, , M,,,)

Concreto "no confinado”, ¢, = 0.004
Concreto "confinado”, ¢, > 0.004

M,,, sigue el analisis normal para la obtenciéon de momento resistente de una
seccion.

o _Eey
nu="¢

nu
Capacidad de ductilidad por Curvatura, He =¢—

Aplicacion:
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Aplicacidn:
Para la seccién de viga que se muestra en la figura, considerando seccién
confinada, e,=0.006 determine la capacidad de ductilidad m,.

A =A=2¢No.8
f. =280 kg/cm?
f, =2800 kg/ cm?

Estribos ¢$3/8"

Solucion:
A =A =2*507=10.14 cm?
d=40-(4+0.95+1.27) =33.78cm A
d =6.22cm

. 40

i) Oy
€ o, =0.006 l A
G'S =C—dI |<—25—>|
0.006 c
f,c=12,,c—d =12(a—0.85 6.22)

c a

. 12*a-63.44 Vo
fs=——a—~=¢.CS=fs.AS
C.,+C=T

0.85 " f'.. a?.b+121.68%a-643.28=29.39"a
5.95*a’+93.29*a-64328=0

a2+1568*a-108.11=0 = a=5.18¢cm

R =-025t/cm? <fy conforme

a 518"
=—=——=609cm
7B, 085

< Onu

[
=%=9.85*10_4rad/cm

R. Morales / Concreto Amado
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Yl T
| 7 7 (n - 1)A'g = 70.68 cm

v

_

PR

25

ES 2*108

E. 150007280

(25*kd +80.8+7068)*kd = 3; (kd)2 +80.8*33.78+70.68*6.22
25 * (kd)2 + 151.48 * kd = 12.5 * (kd)2 + 3169.05

{kd)2 + 12.12 *kd - 253,52 =0 = kd=10.98cm

- 0.0014
Y 3378-10.98

¢”u
Luego:  H¢ =T=16'04
y

=0.61 4"10‘4 rad/cm
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CAPITULO 7

Las grietas se presentan en el concreto en forma inevitable cuando se excede
su resistencia a la tension, por lo tanto lo que se busca es tan solo limitar el
ancho de éstas.

Para evaluar el ancho de las grietas se puede usar la expresién propuesta por
Gergely-Lutz:

_ I
W0y =01086*107% B, 3fd A

Donde:
Whax = ancho de la grieta en mm.
= (h-c)/(d-¢) = valor promedio del factor de profundidad, puede

tomarse igual a 1.2.

I = esfuerzo méximo en el acero al nivel de carga de servicio, en kg/cm?2.
Puede usarse 0.6 fy, si no se dispone de resultado de analisis.

d, = espesor, en cm, del recubrimiento medido hasta el centro de la primera
linea de refuerzo.

A = &rea de concreto en tensién entre el nimero de barras, en cm2.

bt
=m donde, b = ancho de la seccion.
t = profundidad del concreto en tension. Se determina considerando el

centro de gravedad de las barras en tensién como el centroide del
area de concreto en tension.
pe = se define como el numero de barras en el lado de tension si todas las
' barras son del mismo diametro; o el area total de acero entre el area
de la barra mayor.

La férmula anterior no es aplicable a losas armadas en dos direcciones.

M 82 % R. Morales / Concreto Ammado




Es de notar que el refuerzo permisible de f.=0.6 f, en lugar del valor real del
esfuerzo en el acero sélo es aplicable a estructuras normales. Deben tomarse
precauciones especiales para estructuras expuestas a climas muy agresivos,
tales como en instalaciones quimicas o en estructuras portuarias.

En el caso de usar paquetes de barras como refuerzo, el ancho de la grieta,
Wp,4x €N MM, se estima con la siguiente expresion:

Wi = 0.1086 * 104 B fs 3/d' A’

Donde:
d', = profundidad del recubrimiento al centro de gravedad del paquete.

bt
Tbe
Para paquetes de dos barras = Yoe = 0.815y,,
Para paquetes de tres barras = Yoo = 0.650v,
Para paquetes de cuatro barras = Yoo = 0.570%,,
Anchos de Grieta Permisibles
Condicion de exposicion Ancho Permisible
Aire seco o con membrana de proteccién| 0.41 mm
Aire himedo o suelo 0.30 mm
Agentes quimicos 0.18 mm
Agua de mar 0.15 mm
Estructuras de contencién de agua 0.10 mm

Factor z para verificacién de control de grietas en Vigas y Losas

La verificacién de control de grietas sélo es necesario cuando se usa acero en
tensién con resistencia de fluencia, f,, que excede a 2800 kg/cm2. El cédigo
ACI, en orden de reducir el tamafio de los calculos, recomienda usar un factor
z, donde:
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z=fs3d A , en kg/cm para barras aisladas.

z=fs 3/d'. A , en kg/cm para paquetes de barras.

El valor de z no debe ser mayor que los valores indicados:

<31 000 kg/cm para vigas en interiores, corresponde a W,,4,=0.40 mm
< 23 200 kg/cm para vigas en exteriores, corresponde a w,,,,=0.30 mm
< 27 500 kg/cm para losas en interiores, corresponde a w4, =0.40 mm
<20 600 kg/cm para losas en exteriores, corresponde a w4, =0.30 mm

N N N N

Debe enfatizarse que barras pequefias de refuerzo a espaciamiento menores
dentro de la zona de tension dan una mejor distribucién del agrietamiento, por
lo tanto son preferibles para conseguir el control del agrietamiento. El uso del
factor z no es alentador, desde que no da indicacién directa de la magnitud del
ancho de la grieta.

CONTROL DEL ANCHO DE GRIETAS

El cédigo ACI-99 (seccion 10.6), menciona que el control de fisuras estard de
acuerdo a una adecuada distribucién del refuerzo; para lo cual indica que el
acero de refuerzo en tensién, cercano a una superficie no debera exceder a:

96000
S=

S

-2.5¢,

2520
y No mayor a: s 330[ L )

Donde, ¢, es el recubrimiento en (cm) y f (kg/cm?) es el esfuerzo calculado
mediante:

fo =——
5 Agid

M 84 % R. Morales / Concreto Amado




M, es el momento bajo cargas de servicio (no factorizado).
A, drea de acero en traccién.

a c
jd, es el brazo del momento interno, pudiendo ser: d- 2 6 d 3

Se permite tomar una valor de f; igual a 0.6 fy

Las férmuias anteriores han sido evaluadas para un ancho de grieta de 0.041
cm, por lo que se pueden modificar estas férmulas dadas por el ACI para otros
anchos permisibles de grietas "w".

96000 W
- 250, |
: [ f °°J 0041

y No mayor a:

Ssso[zszo] w

f, ) 0.041

Anchos de Grieta Permisibles

Condicién de exposicion Ancho Permisible "w"
Aire seco o con membrana de proteccion 0.041 cm
Aire himedo o suelo 0.030 cm
Agentes quimicos 0.018 cm
Agua de mar 0.015 c¢m
Estructuras de contencién de agua 0.010 cm

Vigas Peraltadas
Para el caso en que el peralte efectivo de las vigas sea mayor que 90 cm. se
tendra que proveer refuerzo adicional en las caras para evitar fisuramiento. El
cédigo ACI recomienda que este refuerzo se reparta en la mitad inferior del
elemento, el refuerzo adicional en cada lado deber4 ser:

Ay > 0.1(d-75) cm? /m

donde,

Ay = refuerzo adicional para cada lado del elemento dado en cm? por metro
de alto.

d = perailte efectivo en cm.

El espaciamiento entre varillas deberd ser menor a 30 cm. 6 d/6; el area total
del refuerzo adicional en ambas caras (2A,), no necesita exceder la mitad del
refuerzo longitudinal en tensién dada por el disefio por flexion.
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Aplicacién:
Para una viga de concreto armado que tiene la seccién mostrada en la figura

adjunta hallar el ancho maximo de grieta. %
Considere, f, = 4200 kg/cm? :
fg = 06f,
A, = 2paquetes de 3 barras No.8
Estribos de ¢ 1/2” d
b=0.25cm
Solucién:
Se tiene, w .. = 01086 * 1074 B f, YdcA’
Donde, B = 1.2
fs = 061, =2520 kg/cm?
do=  (4+1.27)+(2*1.27 + 1*1.5"2.54) / 3 = 5.27 + 2.12
d, 7.39cm

Luego, la profundidad del concreto en tensién, t sera:
t=2d,=2"7.39=1477cm

Como son paquetes de 3 barras = ¥'b, = 0.65"6

Luego,
o — [ * — 2
A’ =bt/yb, =25°1477/0.65"6 = 94.70 cm
En(1):w max = 01086 * 1074 * 12 * 2520 3,/14.77‘94. = 0.367 mm. Rpta.
Aplicacién:

Verificar si la viga del ejemplo satisface el criterio en condiciones de cargas de
servicios para control de agrietamiento para las tres condiciones ambientales
siguientes usando f, = 0.6 fy:
(a) Exposicién interior usando la expresion de Gergely-Lutz
- v 19-4
w o =01086 " 1074 B f, 3d A

(b)  Exposicion interior usando el procedimiento del factor Z,
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{(c)  Exposicién a agentes quimicos
Solucién:

(a) Delejemplo1, w,,. =0.30 mm
para exposicién interior se tiene
w permisibles = 0.41 mm

Luego, Way < Wpermisibles = conforme

{b) Calculamos el valor del factor Z;

Z =1, 3d A =2520 §6.22 1244 =23135 kg/em

Para exposicién interior es necesario que,
Z < 31 000 kg/em

Luego, Z = 23 135 kg/cm < 31 000 kg/cm = conforme
(c) De latabla 1 para exposicién a agentes quimicos:

w permisible = 0.18 mm
Se tiene, w,, = 0.30 mm > 0.18 mm = No es conforme
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CAPITULO 8

Ymax = 384 EI 8 EI

Casos particulares:
Elementos simplemente Apoyados

-9 W_L4_130*10—2 wt? gl AN I§
Ymax=3g4 E1 El §| PR E
Z Ymax S
Elementos Empotrados en sus Extremos
5wt 1(T§WL2)L2 1wt _026%10-2 w4
Ymax“3g4 E1 8  E1 384 El El

Generalizando, la deflexién de un elementos por flexién con carga uniformemente

distribuida esta dada por la expresion:
w4

Ymax =8 g
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Determinacion de Parametros: (ACI)

E,=15000 fF_ kg/cm®

I, = Momento de inercia efectivo.
El momento de inercia efectivo en elementos parcialmente fisurados estan
comprendidos entre el valor del momento de inercia de la seccion agrietada,

L., y el momento de inercia de la seccion total del concreto respecto al eje
centroidal despreciando el refuerzo del acero.

I, < Ie<Ig

6

I, =I Mer ’ Lyl | <1

e ‘cr+ M, g ‘er)='g
siendo:

kg

M. = Momento de agrietamiento. Mer =Tt
f, = Modulo de rotura del concreto. §=2f'; (kg / szj
Ig = Momento de inercia de la seccién total del concreto
Yi = Distancia del eje centroidal a la fibra extrema en traccién.
M = Momento actuante maximo en un elemento al instante de calcular su

deflexién.
= Momento de inercia de la seccién agrietada transformada a concreto.

Mer 1
<3 . es aceptable utilizar= .=

Si
Ma
Momentos de Inercia para elementos simplemente apoyados

Miembro Prismatico

le = lem = Momento de inercia efectivo para la seccion central.

em

Capitulo Peruano de! American Concrete Institute QC%‘S_} . 91l




Miembros No Prismaticos

le=1lem

Elementos En Voladizo

a) Miembros Prismaticos.

o1 =1Iem

b) Miembros No Prisméaticos

IeZ

AR NN

Iezé(leﬁlez)

Elementos Continuos

N -

T~
N, | T mo

el

|/

ﬂ

] |Ie1 I

em e2

a) | ¢ PUede tomarse como el promedio de valores obtenidos para las zonas
criticas de momento positivo y negativo.
b)  1.puede tomarse como |, para miembros prisméticos.
c) Para miembros no prismaticos.
I 1
__ém_
lg=-"+7 (le+Tep)

d) Se pueden mejorar los resultados para miembros prismaticos y no
prismaticos usando las expresiones siguientes:

- Para ambos estremos continuos:
16=0751,,+0.15 (1(31 + Iez)

- Para un solo estremo continuo:
1=0851,,+0151, Extremo Continuo

Notas:

- Deben usarse las envolventes de los momentos para determinar el valor
positivo y negativo del |, .

- Para el caso de tener una séla carga concentrada pesada debe
considerarse solo el 1, en el tramo medio.
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Deflexion adicional por cargas de Larga Duracién

La retraccién y la fluencia debido a cargas sostenidas causan deflexiones
adicionales mayores que las que ocurren cuando se aplican inicalmente las
cargas a la estructura. Estas deflexiones dependen de la temperatura, humedad,
condiciones de curado, la edad al momento de la carga, cantidad de acero de
compresion, magnitud de las cargas sostenidas y de otros factores.

Ningun procedimiento simple puede considerar esos factores sin embargo el
ACI-99, da una expresién que da unos resultados satisfactorios.

La deflexién adicional de cargas sostenidas para miembros flexionantes se
determina multiplicando la deflexién inmediata debida a cargas sostenidas por
el factor A:

A= 5
1+50p'

= cuantia del acero en compresién en la seccién central para tramos
simples y continuos, y en el apoyo para voladizos.

= factor dependiente del tiempo.

2.0 sit> 5afios

1.4 sit=12 meses

1.2 sit=6 meses

= 1.0 sit=3meses

NALITE LRVA LIV A B ) ©
1

Cargas sostenidas o permanentes

Que se deben considerar son la carga muerta y una parte de la carga viva, que
depende de la utilidad o uso de la estrutura.

Wp = Wp + 0L W[

A = 0.20 a 0.25 para viviendas u oficinas.

A = 1.00 para almacen o depdsito.

Estas cargas permanentes dan lugar a deflexiones instantdneas y de larga
duracion.

Cargas No Permanentes
Constituida por la diferencia de las cargas vivas que no se consideran como
cargas permanentes.

wNF,=(1-oc)wL

Estas dan Jugar a deflexiones instantdneas o de corta duracién.
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Procedimiento Practico para Céalculo de Deflexiones

Si no se dispone de los resultados del andlisis estructural se puede estimar las
deflexiones en forma préctica considerando para las cargas permanentes que
el elemento estd empotrado en sus extremos; y para las cargas no permanentes

. - e 2
se considera un momento positivo maximo igual a *M =WWL .

w_(1+2)L4
.. Cargas Permanentes:  y=0.26 x 10‘2pE—
1
y Cargas No Permanentes:
T2 1 o2 2
mg=—wL" -—wL" =0.0536 wL
8 14
4 2 4
5 wL 1 mgl v L
= — — - — = 06325*107“w —
384 EI 8 EI NP El
Finalmente la deflexién total sera:
2 4 2 L4
=026*10" 0.6325*10™
y 6107 wp (1+1) [ +0.8325%107° wyp o
c el ce2
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Aplicacion:
Para la viga V-102 (0.25*0.45) doble empotrada que se

determine la flecha maxima.
Aligerado de 17 cm

f', =210 kg/cm?
f, = 4200 kg/cm?
Uso de Vivienda

Tiempo de construida: 5afnos

96

-

—

muestra en la figura,

24—

4.00

/17,

V-102(25x45)

4.00

1.50

6.50
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Metrado de Carga

PPviga = 025*045*24 = 0.27 ¥m
Aligerado = 0.28 t/m2*3.75m = 1.05 t/m
Acabado = 0.1 Ym2*4m = 0.40 ¢/m
Tabiqueria = 0.1 ¥Ym? * 4m = 0.40 t/m
Wp = 2.12t/m
slc=.2Ym?*4m=08tm = W_
“W,=14"wp+1.7%w =433 tm
Momentos de Disefio
“My=—w?=-+233"652-1525 t-m
U2 Ut T2
- 1 2
MU=EWUL =762 t-m
Disefio por flexiéon
d=45- (4 +0.95 + 1.27) = 38.78 cm
d 2

’Mu=15.25 t-m =a =5=7.8 cm = AS=11.6<:m = a=109cm

para a=12cm = Ag=123cm? = a=11.6cm conforme

Usar 291+ 1 ¢ 3/4" (12,99 cm?)

M,=762 tm= a=6cm = A =563cm? = a=53cm
(conforme)

Usar 2 ¢ 3/4"( 5.7 cm?)

201"+ 1¢3/4” j

y 2 hY

Z

2¢:3/4”

9g7m
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4
y=2"L" donde, 5 =——
El 384

e o et
Ymax =354 P E 1., T384 E, 1y,

Wp =Wp+02*"W,_ ;212+0.2%0.8=2.28 t/m

Wiy, = (1.02) * W, =0.82 t/m

A,-: a =i-:2
1+50p' 1+0

Calculo de las inercias efectivas

Mer ’ Mer ’
lo=l 7= Ig+1—— Her < Ig
Ma Ma

Criterio de la seccion bruta.
| _bh®_25°45°
g 12 12

h 45
=—=-—= 225
Yi 5= cm

=189843.75 cm?

§'lg 2+J210+18984375

M. =
oy 226*10°

=243 tm

Célculo de la inercia de la seccion agrietada

d= 45—(4 +0.95+1'2ﬂ)=39.10 cm

Eg 2+108

n=—2=—————=920
Ec 15000*y210
n. A =9.2"5.7 =5244 cm?
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(25*kd +52.44)kd = 22—5 (kd)? +52.44*39.10
(kd)2 + 4.20 * kd - 164.03 =0 = kd = 10.88 cm

10.88° o

Iy =25"———+52.44*(39.10-1088)" =52494.17 cm*
3

2 2
wpl * M
Mgq=—o _228765% 101 t-m: —°r - 061
al™ o4 24 a
2 2
wpL! 228%6.4)*65 M
Mo = P =( 816.4)6 =514 t-m; - =048
a 24 24 a

[ o1 = 83669.92 cm?; |, = 67683.93 cm*

1, 228*(1+2)*650% 1, 6.4*650°

*

Y
max~ 384 15004210 *83669.92 T384 15000 v/210 *67683.93

L L
Y = 1 = — < — f
ma 175+0.20=195¢cm 333 < 200 conforme
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CAPITULO 9

DISENO POR FUERZA CORTANTE CON REFUERZO EN EL
ALMA

Donde:

i = Longitud de la grieta

p = Proyeccién horizontal de la grieta

a = Espaciamiento en la direccién de la grieta del refuerzo transver
sal

s = Espaciamiento en la direccion horizontal del refuerzo transversal

La fuerza cortante que resiste una viga sera las que proporcionan el concreto y
el acero transversal, es decir:

Vn=VC+VS

Las grietas diagonales se forman debido a la tensidn diagonal, los cuales son
esfuerzos principales de tensién perpendiculares a la grieta.

V= Vc + ZAV fv sen(a)

A, = Area de cada estribo
f, = Esfuerzo del refuerzo transversal
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Si existen n estribos inclinados dentro de la grieta entonces:
V= VC +2nA,, f, sen(a)

i
siendo: N=—
a

p
cos o

ademas; 1=

Por trigonometria tenemos:
_ 8 *sen(a)
sen(o +6)

s
a=
sen{6)(cot o + cotO)

Reemplazando los valores de i y a tenemos:

n= %tg(e)(cota +cot9)
Para el instante que se origina la grieta por traccién diagonal, se puede suponer
que:

0=45%p=jd~d

d
= —(cot 1
n s(co o+1)

Vp=V, + %(cota +1)A, f, sen(o)

At d
V=V, + s (cosca +sena)

V,, = Fuerza cortante nominal.

V, = Fuerza cortante factorada.

¢ = Factor de resistencia, para fuerza cortante es igual a 0.85.
Fuerza cortante que resiste el concreto (V)

El cédigo ACI sugiere la siguiente expresion simplificada para la determinacioén -
de V..

- ) ’ 2
V., =053/f.b,d feen kg/cm

Capitulo Peruano del American Concrete Institute % 101 M

bw, dencm




El codigo ACI presenta diferentes expresiones de V,, para diferentes situaciones:
- Elementos sometidos a flexidn y corte.

V,d
- ] u
Vg _[o.s,hc +176p,, i, )bwd

As
donde: Pw~™ d
w

Vud<1

ademas Mu =

La resistencia del concreto no serd mayor que:

2

Vc <0.93 f‘c b,,d f’c enkg/cm bw,d encm

- Elementos sometidos a considerable esfuerzo de traccién se puede efectuar
el disefo considerando despreciable la resistencia del concreto.

Consideraciones de Diseio:

- Si la reaccién del apoyo induce compresion al elemento y no existe carga
concentrada entre la cara del apoyo y una seccién ubicada a "d" de ella, entonces
este tramo se disefiard para un cortante Gitimo que corresponde a ia seccién
ubicada a "d" de la cara de apoyo. Esta seccion se denomina seccién critica y
es la que se encuentra sometida al mayor cortante de disefio del elemento.

'\ cara de apoyo

- Si la reaccién del apoyo induce traccion al elemento, la seccién critica se
encuentra en la cara de apoyo.

i
!

"X seccién critica
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Calculo del refuerzo transversal

El refuerzo que se necesitara tendra que resistir:

Vs =Vp =V,
A, fy d
entonces de la expresién: Vg = (cosa+sen ), despejamos "s".
A, f d
v
s=—-Y(cosa+sena)
s
Que sera el espaciamiento a que se encuentre los estribos que tienen un area
A ‘
Si se usan estribos verticales es decir o = 90°. Se tendra:
A, fd
§=-t
VS

Requisitos Minimos para el Diseno por Corte.

(Vélido para vigas)
ACI-99

. v
1. SiV,< 7°, entonces no se necesita ningun tipo de refuerzo transversal.

\Y
2. Si Vn > ?C A Vn < VC , entonces un refuerzo transversal minimo.

[
Avmin =3.5b,, T
y
d
donde SSE A s<60cm

3. SiV,2V;,tenemos:

1 d :
- Sj VS < 1.06\/wa(1 , entonces: S < 3 v s<60cm
- Si VS > 106 f'cbwd A VS <212 f'cbwd ,

d
Entonces: S < 2 v 8<30cm

4. Vg> 2.12\/§de , entonces:

1031
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- Cambiar la seccién.
- Mejorar la calidad del concreto.

s

Aplicacion:

104 R. Morales / Concreto Ammado




Aplicacidn:
Disenar por fuerza cortante la viga en voladizo que se muestra en la figura.

w, = 4.5 t/m; Refuerzo por flexion en dos capas = 6¢1"

0.25x 0.55 J
Lt}

4.00

BN

3

Vi cara = W L, =181t

V,4=18-w, d=15.92t
d =55-(4 +0.95 + 2.54 + 1.27) = 46.24 cm
V, = 0537210 *10*0.25*0.4624 = 8.88¢

Disefo de la seccién més critica

15.92
Vg =Vp = Vg =g ~ 888 =991t

A, f,d g0
_vy " 142*4.2746.24 —27.83cm

s =
VS 9.91

=23cm; 60cm

rola

Vg <106 f. b, d=1776 1 .. s <

Usar estribos ¢ 3/8" @ 0.23 m
v

Seccion de refuerzo minimo: Vno = ?C =444t
Vuo =377t =V, cara =~ WyMo
3.77t=18-45m, > my=3.16 m

b,,s 142*4200
— W _ e tevv o
Av i"_3'57:s_ 35725 =68.16cm
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(3.16 - 0.05) / 0.23 = 14 estribos
Usar estribos ¢ 3/8" 1@0.05m, 14@0.23 m

Longitud utilizada = 0.05 +14 * 0.23 = 3.27 m.

7,
2
;::::f:::::::::: !
7/ R R S !
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CAPITULO 10

Definicién

Béasicamente la columna es un elementos estructural que trabaja en compresion,
pero debido a su ubicacidn en el sistema estructural deberé soportar también
solicitaciones de flexion, corte y torsion.

La falla en columnas

Las columnas llegan a la falla debido a tres casos: por fluencia inicial del acero
en la cara de tension, por aplastamiento del concreto en la cara en compresién

0 por pandeo.

Centroide Plastico

F dll El punto en la seccién de columna donde
§ P—_—. o la fuerza axial actua produciendo
‘ s en toda la seccién deformaciones iguales
se denomina centroide plastico de la

:h seccién. Se determina de la siguiente
_{ C.P. d, manera:

A
yo= g ] 1
Ag AgO8Sf+A L +Ag T,

2 o e | 9
et

siendo Ag = area de la seccién bruta (bh).

085f . h/2+A'g fy di+Ago fy dy
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Columnas Cortas

Cuando el proceso de falla en la columna se debe a la falla inicial del material
se clasifica a la columna como corta. Segun el ACI si la relacién de esbeltez
kL /r es menor a 22, la columna se clasificara como corta.

Columnas Cortas con Carga Axial

Sila carga axial actua en el centroide plastico, se obtendra la capacidad maxima
de la columna sumando la contribucién del concreto y {a del acero; recordemos
que el concreto alcanza su maxima resistencia cuando la deformacién unitaria
es aproximadamente 0.003, para ésta deformacién entonces todo el acero ya
estara en fluencia. Luego expresaremos la resistencia nominal a la carga axial
de la columna como sigue:

Po=0851(Ag-Ag J+Agt,

El factor 0.85 se ha afectado a la resistencia del concreto f, debido a que se ha
determinado experimentalmente que en estructuras reales, el concreto tiene
una resistencia a la rotura aproximada del 85% del f'..

Lo anterior es un caso poco probable de tener excentricidad cero, en estructuras
reales la excentricidad se da por varias causas. El ACI con el objeto de tomar
en cuenta estas excentricidades reduce la resistencia a la carga axial y da las
siguientes expresiones:
- Para columnas con estribos
P =O.8(0.85f o[Ag—Ast A fy)

- Para columnas zunchadas

P =0.85(0.85 fo(Ag=Ast J+As fy)

Las dos expresiones anteriores nos dan la capacidad méaxima de carga axial de
las columnas. :

Columnas Cortas sometidas a Carga Axial y Flexion

La flexién se produce por que hay un momento flector actuante, o si la carga
axial actuante es excéntrica.

La excentricidad (e) es igual a: € = M/P; donde P es la carga axial actuante en
el centroide plastico de la seccién y M el momento actuante total.
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En la figura siguiente se tiene un posible estado de esfuerzos-del concreto ¥
fuerzas del acero en el estado de falla.

0.003 I0.85fc
— 1 , gql— " p—
| Ay ‘# / Asifsy
Vo§ An 4, / ¢ ;L Agafso
: N A _._._7._._._._!._.r .........
v E.N
Aa 3% Aq L Agsfia
Ass dev.. /& -As4fs4\

Denominemos:

C,=0.85f ba
Coy=Ag,f

s 'si
s2 = Asz st
Tea3=Ags fsa
Tes= Ags fsa
Luego la fuerza axial nominal sera: L EEeE 1 Lty nes
Ph=Cc+Cs1tCsn~To3~Tsy
Y el momento nominal resistente serad:

Mn=Cc(yo_a/2)+Cs1(yo‘d1)+csz(y ‘d2)+T (dS yo) T4((14—3/0)

Ademas: M =P_e

Condicion de falla balanceada

Falla balanceada en columnas es la condicién para el cual se produce
simultdneamente la falla del concreto y la fluencia: de Ia capa exterior en tensién
del acero. .
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De la figura tenemos:

€ =0003
) p__ 0008 _ __ 0003 @
d 0003+ey b'0.003+ey
b
{ f
y y
Eje Neutro €= =
¢, = 0000d
b"6000+fy

MO

Donde “d" es la distancia de la fibra extrema al centroide de la capa de acero
exterior,

Para esta condicién tendremos también una excentricidad balanceada:

Mnb

e, = —2
b

Pnb

Falla Ductil

Falla primero el acero, para ésta condicién tenemos. € <Cp

Falla Fragil

Falla primero el concreto para ésta condicién tenemos: c>Cp

Diagrama de interaccién de columna

Falla fragil

e
/ Falla dactil
112 % R. Morales / Concreto Amado
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El punto A representa la condicion teérica de compresién pura o carga
concéntrica, pero debemos recordar que el cédigo ACI nos limita a un valor
P max € PuUnto B es la condicién balanceada, el punto C la condicion de flexion
pura, el punto D de traccion pura y el tramo de CD de flexo-traccion.

Factor de Reduccidn de Resistencia en Columnas (¢)

Segun el ACI el parametro ¢ no es constante, y depende de la magnitud de
carga axial, este pardmetro afecta tanto al momento nominal como a a carga
axial nominal de la columna. Asi tenemos:

SiP,>0.1f, Ag

¢ = 0.70 (Para columnas estribadas)
¢ = 0.75 (Para columnas zunchadas)

SiP,<0.1f, A

2P
- _ u
=09 s Ag 2070 (Para columnas estribadas)

15P
$=09-—Y>075
Fehg

c (Para columnas zunchadas)

Donde P, debera tomar como maximo el menor valorentre 0.1f Ay 'y ¢P,
Refuerzo Maximo y Minimo en Columnas
El cédigo ACI recomienda lo siguiente:

Refuerzo maximo: Ay =0.08 A, esto ademas debera estar sujeto a la facilidad
de armado del acero y vaciado del concreto.

Refuerzo minimo: A = 0.01 A‘g
Distribucién del Acero Longitudinal y Transversal
Columnas Estribadas

Las columnas con estribos rectangulares o circulares requieren cuatro varillas
longitudinales como minimo.

En cualquier tipo de seccién de columna debera proporcionarse una varilla lon-
gitudinal en cada esquina y ademas toda varilla longitudinal debera estar apoyado
sobre estribos.
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Si las varillas longitudinales son menores a la No.10 el diametro del refuerzo
transversal sera por lo menos 3/8", en caso contrario el diametro del refuerzo
transversal serd por lo menos 1/2".

Espaciamiento vertical de estribos "s".
s<16 ¢p (¢p= diametro de la varilla longitudinal)

8 < 480qgtripo . B
s < menor dimensidn de la seccidn transversal de columna

Las varillas longitudinales deberdn contar con estribos que doble alrededor de
ellas en forma alternada, la distancia libre entre varillas longitudinales contiguas
debera ser menor a 15 cm en caso contrario las varillas longitudinales deberan
contar con estribos que doble alrededor de ellas.

Columnas Zunchadas

En columnas zunchadas se requiere como minimo seis varillas longitudinales.
El diametro del zuncho sera por lo menos 3/8".

La distancia libre entre espirales estara entre 2.5 cm a 7.5 cm y mayor que
11/3 del tamafo maximo del agregado.

Aplicacién:
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Aplicacion:

Para fa seccién de columna que
se muestra en la figura, determine
la capacidad nominal de carga axial

y de momento para una excentricidad

dee=15e,.
Consideraciones: AB en traccion:
Ay=3¢No.9

f'. = 420 kg/cm?
f, = 3500 kg/cm?
Igstribos ¢ 3/8"

Solucién:
d2 =40- (4 +0.95 +—2%6—)= 33.62cm
4+095+ Z%

send =
X

X = 6.38
seno

17.5
tg0=——=5en6=0.40
go 20 =8

d,=X=15.95cm

a 40

8 _ %Y X =04375a
X, 175 0

2X,=0.875a = A =0.4375a2
C.,=085f A, =085"042A,
C.=0.156 a2

Condicion Balanceada:

ey =-§ﬂ)6—=0.00175
2x10
33.62

a, = By.c, = 0.75¢c, = 15.93 cm
C.=39.591

mie D,

0.40

1w

0.35

4+ dgsiribo* ¥

35/2




€. C-d C-d
Si_ _ i A% i 2
0003~ C ST ( c j”cm

c-d
fsi=6*(——') t/cmzsf =35 t/cm2
c y
fs1 =1.50 t/cm?2 = Cs1 = fs1' As1 =9.60t
fp = -3.50 tlem? = Teo =1 A, =44.87 1
Pp=Cc+Cgy-Typ =432t

2,
M, =C C.(ozee? -570 593)+ C1(0.2667-0.1595)+ T, (0.3362-0.2667)
Myp = 10.50 t-m

M
e, =" =2.43m
P

nb
Para e = 1.5 e, =3.65m (zona de fluencia del acero en traccion)
Asumimos: ¢ =18cm = C_=28.431
a=135cm = f,,=0.68tcm? = C_, =4.38t
T, =4487t . P,=-12.06t
c=20cm = a=15 = C,=35.1t
Csy =779t
P,=-1.981
c=204cm = a=15.6cm C.=36.52t
C,y =839t
P, =0.041
c=208cm = a=15.6cm C,=37961
Csy1=8.971
P,=2.06t

10.24
2.06

c=21cm = a=1575cm = Cs=38.70t Cs1 =925t
Pn=23.081

Mn =10.35t-m . e=3.36m conforme

Mn=10.24t—m=> e= =497m

Aplicacién:
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Aplicacidn:

Para la seccién de columna circular que se
muestra, determinar su diagrama de
interaccion.

f'. = 280 kg/cm?, f, = 4200 kg/cm?,
zuncho de ¢ 1/2". Xst =8p N° 8

Solucion:
Agy = Ass

s1
Asz = As3 =

5.07 cm?
Ay =10.14 cm?

dy =4 +1.27 +(2.54/2) =6.54 cm

d, =25 - (25-6.54) ®cos 45° = 11.95 cm
d; =25 cm

dy = 25 + (25 - 6.54) * cos 45° = 38.05 cm
d. =50 - 6.54 = 43.46 cm

S=

la— 050 M———»
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El centroide plastico se encuentra a la mitad de la seccién: y =25 cm

N T

El area en compresién del concreto sera:
25-a
6=arc cos
25

A, = 252 (6 - cosH send)

Condicién de carga concéntrica

2 2
_ D% 507 _ 2.4 _ 2
Ag—n 2 =mX 2 =1963cm ,ASt—40.560m

Pno = 0.85 fs (A, - Ag) + A f, = 628 1

Condicién balanceada

f 4200
y

€. =€, = = =00021

s E, 2x10°

(o4
Sb__ 0003 ¢, =25.560m

d  0.003+0.0021
ap = 0.85 Cp= 2173cm

( _gr ()
Si c
(25.56 -6.54)

S1=6XW_=4'46 =>fs1=fy =42 t/cm

fop = 3.19 t/cm?

fe3 = 0.13 t/cm?

fo4 = 2.93 t/em?

fog = 4.2 t/em?
Cs1=5.07*42=21.30t
C,, =10.14°3.19=32.35t
Ce3=10.14*0.13 =132t
Te,=10.14%293=21.71t
Tes=5.07"4.02=21.29t

s

6 =1.439 rad = A, =8.18 cm?

2

3 3
ER_(M=0,124 m
3 c
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C.,=085"f "A,=0.85%0.28"8.18.7=194.851

Pnb = Cc + Cs1 + Cs2 + C53 - Ts4 - Ts5 =198.82t

M, =C, " (0.124) + C; * (0.25 - 0.0654) + C, * (0.25 - 0.1195)
+Tgy " (0.3805 - 0.25) + T 5 * (0.4346 - 0.25)

M, =40.12t-m

Luego:

M
e, —_nb 52018 m
I:’nb

Condicion de Flexién Pura
Asumiendo: ¢=13.5cm = a=8,c=11.475¢cm
Un punto en la zona de falla fragil

€ > ¢, = Asumimos: ¢=30cm = a=f,,=25.5¢cm
6 =1.5908 rad = A_ = 1006.75 cm?
C,=0.85"f_*A =0.85"0.28 " 1006.75 = 239.6 t

R? (sene)3

2 =0.1034m
3

C

)
c

fsy=42t¥cm? = Cyy =5.07*42=21.29t

f, =3.61tcm? = C, =10.14 * 3.61=36.61t

fs3=1.0tcm? = Cy3=10.14 " 1.0 = 10.14

foq =-1.61¥om? = T, =10.14* 1,61 = 16.32t

fos=-2.69 lom? = T s =5.07 =5.07 * 2.69 = 13.64 t

Pp=Co+Cgy+Cyp+Cyy-Tgy-Tes= 277.71

M, = C_* (0.1034) + Cs1 * (0.25 - 0.0654) + Cs2 * (0.25 - 0.1195)
+Tg4 * (0.3805 - 0.25) + Tg5 * (0.4346 - 0.25)

M, =238.13t-m

Un punto en la zona de falla ductil.

€ < Cy, = Asumimos: ¢=20cm = a=f,c=17cm
6 =1.245rad = A, =588.68 cm?
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gRS (sen 9)3

3 c
C,=0.85"f,*A,=0.85"0.28 * 588.68 = 140.11 t

c-d;
oot
fs1 = 4.04 iem? = G, = 5.07 * 4.04 = 20.47 t
foo=2.42tcm? = C,p=10.14 * 2.42 = 24.49 t
fsa=1.5tcm? = T3 =10.14"1.5= 1521t
fg=4.21cm? = T ,=10.14" 4.2 =42.59
fyg=-4.2tcm? =T =5.07*4.2=21.29t
Pa=Co+Cyq+Cqp-Tog-Tgy-Tes = 105.981¢
M, = C_ * (0.1505) + C; * (0.25 - 0.0654) + Cg, + (0.25 - 0.1195)

+Tg4 * (0.3805 - 0.25) + T, * (0.4346 - 0.25)
M, = 37.55 t-m

=01505m

Diagrama de Interaccién Resultante
700

600 ‘\\
500 >~
400 ~

300 \

200

100

\
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Seccibn rectangular Planta tipica

El momento flector Ultimo de una seccién cualquiera puede expresarse como
sigue: P — :

= Carga por unidad de drea.
= Longitud libre.
B = Dimension transversal tributaria.
o = Coeficiente de Momento.
(Depende de la ubicacién de la seccién y de las restricciones en el apoyo.)

Para una seccién rectangular con acero solo en traccién, de acuerdo al ACI
318-99 se tiene:

donde: w = p.fy/ L
De las expresiones (1) y (2):

(W ,B)L 2/ oo = f' bd? w(1 - 0.59 w)
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de donde:

Considerando la seccién de momento positivo maximo, asumimos:

a=16
¢ =09 b=B/20
f'. =210 kg/em? f, = 4200 kg/cm?2
p =0.007 (0.7%) w,,= en kg/cm? , por consiguiente:
w = pf / f, =0.007 * 4200/210 = 0.14
h L wuB
R 16*0.9*210‘%0.14(1—0.59‘0.14)
de donde:
ho 0

.. redondeando valores

Aplicaciones:

124
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M, =M
M, = of . bd? w(1 - 0.59 w) = ¢ '  byd, 2w(1 - 0.59 w)
de donde,

Para casos préacticos se puede intercambiar los peraltes efectivos "d" por su
altura h,

b) Criterios de igualdad de rigideces, las rigideces de las dos secciones es la
misma, por lo tanto,
bh3 = byh,2

Este criterio se recomienda para sistemas aporticados en zonas de alto riesgo
sismico. También es recomendable para el dimensionamiento de vigas "chatas”.

Es recomendable que las vigas chatas no tengan luz libre mayor de 4m. Para
vigas chatas menores que 4m se estima que su costo es igual al de una viga
peraltada. Para vigas chatas mayores de 4 m el costo es algo mayor.

Recomendaciones del ACI 318-99: Zonas de alto riego sismico
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|. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para vigas que corresponden a losas reforzadas en dos sentidos:

A A B
b=— hy =—; hg = —
20 ATy BTR
donde: A VIGA CORTA
= ancho de la viga B
= peralte de la viga VIGA LARGA

= dimensién menor del panel
= dimensién mayor del panel
y B = coeficientes obtenidos de la tabla B.1

RW>»ITUT
|

TablaB -1

Il. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

_ P
fobD
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1
n> 3 Falla fragil por aplastamiento debido a cargas axiales excesivas.

1
n< 3 Falla ductil

Las columnas se predimensionan con: T

donde:
D = dimensién de la seccién en la direccién del analisis sismico de la
columna
= la otra dimensién de la seccién de la columna
carga total que soporta la columna (ver tabla B.2)
valor que depende del tipo de columna y se obtiene
de la Tabla B.2
f's = resistencia del concreto a la compresion simple

b
P
n

Nota, se considera primeros pisos a los restantes de los 4 ultimos pisos.

Tabla B.2 Valores de P y n para el predimensionamiento de columnas.
P4 es el peso total de cargas de gravedad que soporta la columna.

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS USANDO EL
CRITERIO DEL AREA TRIBUTARIA

Tabla 1. Coeficientes K para determinar el drea de columnas cuadradas para
diferentes luces entre ejes, p, = 0.02.

Ag= KA ooooeeesiiiressee N (1)

Donde:
A_ = Seccién de la columna
A, = Area tributaria acumulada
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PROCEDIMIENTO DE DIMENSIONAMIENTO

1. Determine las secciones A, de las columnas del segundo y del
antepeniltimo piso mediante la siguiente férmula: A, = K A, , donde K se
obtiene de la tabla y A, es el area tributaria de la columna considerada.

2. Determine los lados de las columnas de los pisos considerados
suponiéndolas cuadradas.

3. Calcule las dimensiones de las columnas de los pisos intermedios por
interpolacion lineal.

4. Calcule las dimensiones de las columnas del primer piso de la siguiente
manera:

a) Por extrapolacion lineal, si la altura del primer piso es igual a la
del segundo piso.

b) Sumando 7 cm a las del segundo piso, si la altura del primer piso es
1.5 veces la del segundo.

¢) Por interpolacién o extrapolacion lineal, entre los valores calculados
segun a y b para otras proporciones entre las alturas del primer y
segundo piso.

5. Use las dimensiones de la columna del antepentiltimo piso para los pisos
superiores.

Capitulo Peruano del American Concrete Institute




Aplicacion de predimensionamiento de Vigas

1. Dimensionamiento de una viga en voladizo

w,B

b = B/20

%WBL l l l l l l l

2
118 (W,B) (2L,)" = % (W,B) L,

h,=2=14h=14LJa=14(2L)Ya

Influencia de una carga repartida directamente sobre una viga

1]

Carga por metr¢ (vigas perimetrales, parapetos, muros, etc.)
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Se considera el ancho tributario afadiendo un ancho adicional de P/W 6 P, /W

Pu
B*=B+_—
WU
Ejemplo ilustrativo de dimensionamiento de vigas
Corred Muro de Fachada 0.25 x 2.10
ofredor de albadilerfa maciza
V- 104 2
__.________ | ] Columnas 0,50 x 0.50 m
4
v-104 (bxh) ]
S/C =400 kgicm® \
V-103 y
.
A
V102 {bxh)
_____ g === B = 4.90
l--‘I
o
e
=| L, =620
V-101 <
- 1 I
| N Lt
I
2.5 6.30 6.70 6.30
AN _/
—

S/C = 200 kg/m” (vivienda)
figura : 1era. Planta
Uso = Viviendas

1. Dimensionamiento de la viga V - 102 (b * h)

B _49_ =0.245m h=0.55m
T2 »—0zsm
2 -22_056 |Usar 025 *055m2

h =
o 11
Si consideramos un ancho de b, = 0.40 m; por ser un sistema aporticado usamos
el criterio de rigideces:
o = 0.40 m = zona alto riesgo sismico => bh3 = byh,®
0.2458 * 0.562 = 0.40 * hy2 = h, = 0.48 m
Usar =0.40 * 0.50 m?
Para una zona medianamente sismica usamos el criterio de igualdad de cuantias

0.245 * 0.56 m? = 0.40 hy? = hy = 0.44 m

Usar 0.40 ®0.45 m2
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Comentario
Para un caso particular :

Cambio de seccién en el tramo menor con rigidez grande que origina momentos
mayores que en los tramos aledarios.

Para predimensionar el VOLADIZO de la viga V-102

__/\/__

V-102 A
b=B/20=0.245m

2L, .
h=14hg = 14[ = Lo _ 14| v | 214222 ) 2 054m
o 11

o
Usar 0.25 * 0.55 m?

hg = h de una viga simplemente apoyada

2. Dimensionamiento V - 104 (b * h)

B =B*/20 B*=B + B ad
h= L_n Bad = P_U i (El ejemplo esta calculado con
T W, w cargas sin factorar)

P=025"210*1.8=0.95tm

W= (p.p.alig.) + (p.acab.) + (p.tab) + (S/C)
W= 300 + 100 + 50 + 200 = 650 kg/m?

w12 R
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=B= 4'—250—+0.125 =225+0125=2375

Bad = 990kg

= 0 44
650kg /m ~ "46M

Luego B*=2.375+1.46 = 3.835

Luego:
Zona de alto
b = 3.84 ~0192m Rngsgo SISTT;ICO
20 Bh* =bphn® -
3.84 0.0
h= —17 =0.56m = 0.192*056° = O.25h03
Usar 0.25 * 0.50 m?

3. Dimensionar: V-108 (b * h)

i) Se considerara el criterio de dimensionamiento de la viga de luz libre
menor que corresponde a una losa aligerada reforzada en dos direcciones.

A 480
=20 20 =0.24m S0z . ,
sar0.25 * 0.35m
h=5=@=0.36m
o 13

ii) Tomando otro cfiterio, asumiendo un ancho tributario arbitrario de2 m
a3m.

Zona de alto riesgo sismico: Sistema netamente Aporticado:

B 3
B=3m=>b—E-E—0.15m
80
he0_480 _asm o
o 1

Cambiando el ancho de la viga : by = 0.25 m

0.15*0.43%3 = 0.25 * hy® = hy, = 0.36 m
Usar: 0.25* 0.40 m?
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4, Dimensionar la viga simplemente apoyada que se muestra en la
figura adjunta.

Considere:
B=4m
S/C = 250 kg/m?
Solucidn:
B 4 Ln Ln 5
b=—=—=020 h,=—=—"*14=—"14=064
20 20 m hg=" =3y W=qyila=06dm
Si by =0.25m = bh3=bgh,3 = hy =0.59 m ~.Usar 0.25 * 60 m?

5. Dimensionar la viga de un tramo con apoyos monoliticos

Considere:
B=4m
S/C = 250 kg/m?

L =475

Solucién:

b = :;0 =020m h= 1.25(""] 4.75

=125+ _054
o 1 m

Usando el criterio de igualdad de cuantias:
= bhZ= boho2
0.20 ® 0.542 = 0.25 * h/?

ho = 0.487 Usar 0.25 * 0.50 m?
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Aplicacién de Predimensionamiento de Columnas
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Ejemplo de aplicacion

g0 V-105

V-104

V-103

V-102

V-101

V-106

T 6.00
$/C =200 kg/m’

Columnas: 6 pisos = 0.50 * 0.50

Edificio de ¢.a. destinado a oficinas

1. Dimensionar la vigaV - 103
Ln
Ln=6.00m = h= 1—1=O.55m

b=2 =450 _ 4005
20 20
Usando:
ho =0.50 = bh3 = byh,2
0.225 * 0.55% = b, * 0.503= by = 0.30 m
Usar: 0.30° 0.50

Voladizo:
Ln=220-025=195m

2°195*14
h= BT 0.546 S/C = 500 kg/m?

= B = 450 =0.225
20 20

0.225 * 0.5463 = b,0.50°
b, = 0.29
Usar: 0.30 * 0.50
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Dimensionamiento de Columnas

Aligerado = 300kg/m?
Acabado = 100 kg/m?
PP. vigas = 100 kg/m?
PP. columnas = 50 kg/m?
Estacionamiento, Tiendas s/c = 500 kg/m?

1 ——
‘ /I 45
ﬁL
Tl |
u _,*L
I L 1A
A 7.0 * 70
W = 1.05 tm2 Pg=W Ap,
11P “(7+45*
¢y=bD=——0 = 1 (7°4576)105 _ »o0075 om2
-0.30f, 0.30°0.28
- 0.50*0.50 m2
oD 1'25PG 1.25'7'5é—5'1‘05'6 177 5
c = = = Cm
27 " To2st, 025028
C3
Usar 0.45 * 0.45
L
¢y =bD=———% 1266 cm? = 356356
0.20*0.28

Usar 0.40 * 0.40
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Vigas:

V-101:

V-103:

Usar

V-102:

Usar

V-104:
V-105:
V-106

Usar

w2 EY,

2254020

b
20

=0.1225m

_Ln7-020-0.225

h=
10 10

=0.658m

by = 25cm = 0.1225*0.658%=0.25 |

~hy=301396 =052m

0.25 x 0.55 m?

450 7-0.225-0.25
b=——=0225m h=—-— =065

5 = 0225m; h I~ 653
0.225*0.225 m; 0.25*h® = ho=0.63m
0.25 *0.65 m?

L ~0.20-

b=_2 —010; h=-n - 450-020-0226 _, ;g

20 10 10

010 * 0.4083 = 0.25h % = h, = 0.30

0.25x0.30 6 0.25x0.40
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CAPITULO 12

s

1. ZAPATAS AISLADAS

o, = Esf. Neto del terreno

0, - 6; - hyyy, - S/C

NPT — —
g ™) Pl S/C (sobrecarga sobre el NPT)
= P Y, = Densidad Promedio
: |
: Ot Debemos trabajar con condiciones de
| | n, carga de servicio, por tanto no se
b T | factoran las cargas.
zgl Azap = L
: > HE fvl ¥ . cn
1
En el caso que la carga B, actie sin
e—1 —— excentricidad, es recomendable buscar

que:
Liy=Lyw

Para la cual podemos demostrar que:

=T
T=\/Z?+(‘2 2)

T=JA; - (T4 ;Tz)
Dimensionamiento de la altura h, de la zapata

La condicion para determinar el peralte efectivo de zapatas, se basa en que la
seccion debe resistir el cortante por penetracién (punzonamiento).

Se asume que ese punzonamiento es resistido por la superficie bajo la linea
punteada.

{Debemos trabajar con cargas factoradas)
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Wy, =

PU kK ——F?Fr:arz ——_T

Azep {0 =
Vy, =P -W,mxn f—n

V, = Cortante por punzonamiento actuante k—8 1
V. = Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto

4 = .
V, = 0.27(2 + E]‘/C bod <106 ff:byd (en kg y om)

D

_ “mayor B ,

=5 Bo 2= Vg =106 [ bod
menor

by =2m + 2n (perimetro de los planos de falla)

Be

. u
Luego, se debe cumplir: T Ve
Esta ultima nos dara una expresién en funcién a "d ", que debemos resolver.

- Finalmente en la zapata se debe de verificar la capacidad cortante como
viga a una distancia "d"de la cara de la columna de apoyo.

Peraite Minimo: El peralte de la zapata (por encima del refuerzo de flexién),
sera mayor a 15 cm.

DISTRIBUCION DEL REFUERZO POR FLEXION (ACI 318-99)

- En zapatas en una direccién y zapatas cuadradas en dos direcciones, el
refuerzo seré distribuido uniformemente a través de todo el ancho de la

zapata.
- En zapatas rectangulares en dos direcciones, el refuerzo sera distribuido
de acuerdo a las siguientes recomendaciones:
* El refuerzo en la direccién larga sera distribuido uniformemente a
través de todo el ancho de la zapata.
* El refuerzo en la direccién corta, se debera repartir en dos partes, una
porcion (la mayor) sera distribuida uniformemente sobre una franja cen
tral igual al ancho de la zapata en la direccién corta, siendo este refuerzo
el dado por:

Ag en lafranja central 2
Ag total T B+1

_ longitud larga de la zapata
" longitud corta de la zapata

El refuerzo restante sera distribuido uniformemente sobre las franjas laterales.

m144 % R. Morales / Concreto Armado




TRANSFERENCIA DE LA FUERZA EN LA BASE DE LA
COLUMNA

Las fuerzas y los momentos en la base de la columna es transferido a la zapata
por apoyo sobre el concreto, con refuerzo de acero y/o dowells.

El esfuerzo de contacto entre la columna y la zapata no deberd exceder la
resistencia de aplastamiento del concreto. La resistencia de aplastamiento del
concreto sera:

Para la columna : ¢ (0.85f')

. N I A2 <o
Para la zapata : ¢ (0.85f ) A1 , Siendo: A,

A, = Area cargada

A, = Area maxima en la zapata que es geométricamente igual al area
de la columna

¢ = 0.70 para columnas estribadas

En caso que se exceda la resistencia de aplastamiento del concreto, se usaran
refuerzos o dowels. Pero sea este 0 no el caso, deberd tenerse un mfnimo de
refuerzos o dowels igual a 0.005 Ag y no menor a 4 varillas.

Aplicacion ilustrativa: Disefio de una zapata aislada
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2. EFECTO DE CARGA EXCENTRICA SOBRE
CIMENTACIONES

2.1 Definicion

Las cimentaciones de columna exterior pueden estar sujetas a carga excéntrica.
Si la excentricidad es grande, puede resultar esfuerzo de traccion sobre un lado
de la cimentacién. Es recomendable dimensionar de manera que la carga esta
dentro del tercio central de manera de evitar esfuerzos de traccién en el suelo
que tedricamente puede ocurrir antes de la redistribucién de esfuerzos.

Caso 1: Excentricidad e <T/6

En este caso, el esfuerzo directo de comprensiéon es mayor que el esfuerzo de
-]

flexion

donde:

M
ol2= sC
A,
M
L]
A,
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z STY/12
S
oo PP
z ST
02=0min={__:PT2 . QJ!
r4

Caso 2: Excentricidad e=T/6

En este caso el esfuerzo directo es igual al esfuerzo de flexion.

Mc_pec PG P _p .
I 1 38 "S8T A, lp
S(ﬁ)

>

P
=27 0y =0 l<t£££tff‘[

Caso 3: Excentricidad e>T /6

Si la carga actua fuera del tercio central, resulta esfuerzos de traccién en el
lado opuesto a la excentricidad. Si el esfuerzo maximo debido a la carga P no
excede el esfuerzo admisible neto, no se espera que se levante ese lado de la
cimentacioén y el centro de gravedad de la distribucion triangular de esfuerzos
portantes debe coincidir con el punto de accién de la carga P.

r=T/2-e H'e"f
P=1/2(3nc,S ;
o 2P 2P &2 z i
1= 2 v
3rs 3(1"9)
2 G
L—Zr——dm S

Caso 4. Excentricidad al rededor de dos ejes (Carga Biaxial)
Pe,cy Pe,c
g . = PTG, e
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B
—

2.2 Aplicacién llustrativa:Influencia de la Excentricidad de la carga
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3. CIMENTACION COMBINADA

3.1 Definiciones

Este tipo de cimentacién puede ser conveniente principalmente en los siguientes
casos:

a. Columnas muy Cercanas entre si
Para esta condicion si se usarén zapatas aisladas, podrian traslaparse o
bien podrian resultar de proporciones poco econémicas.

M 152 R. Morales / Concreto Amado




O T

Es conveniente que el punto de aplicacién de la resuitante de las cargas
actuantes coincida con el centro de gravedad de la zapata combinada
para poder considerar una reaccién uniforme repartida del terreno.

b. Columna Exterior muy cercana del limite de propiedad
El punto G fija la longitud de la zapata para una reaccién uniforme repartida
del terreno.

q——LIMITE DE PROPIEDAD

O] | —=0 o ¢ O

Lo

2 ZAPATA CON MUCHA
EXCENTRICIDAD

DIMENSIONES POCO ECONOMItCAS LP=y

L P L.P.
L2 L/2

Lp L.P.

O * O - | O

Reaccién lineal del terreno

Para el andlisis de zapatas combinadas se usara el método convencional:

Método Rigido, de acuerdo a las siguientes hipétesis:

- La cimentacién es infinitamente rigida, por lo tanto la deflexién de la
cimentacion no influye en la distribucién de las presiones.
- La presién del terreno est4 distribuida en una linea recta o en una superficie

plana. a4

Cimentacién \L \I/ \Q|/2

Infinitamente S
Rigida Wi O O O O O O O
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3.2 Disefio de Cimentaciones combinadas por el método
convencional

3.2.1 Procedimiento:

a. Determinacién de las resultantes de las cargas actuantes (R)y la
ubicacién de la resultante.

R=8SQ=Q01+Q2+Q3+ ...c........

Si cualquier columna esta sujeto a momento flexionante, el efecto del
momento deberd ser tomado en consideracion.

Determinacién de la distribucién de presiones.

Determine el ancho de la cimentacién.

Determinar el diagrama de fuerza cortante.

Determinar el diagrama de momentos flectores.

Disefiar la cimentacién como una viga continua.

Disefiar la cimentacién en direccién transversal en forma equivalente al
de zapatas aisladas.

@~0paoo

e, e o C)1e1 + 02e2 —Q3e3 —M2
i B R
e2
01 M2 ;02 ?3

L L
il

172

Sies<

(1+6e/L)

—|D o

Imax

L e - >
s e<t T

| 1/2 1/2
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3.2.2 Determinacion del ancho de la cimentacién

t/m
B1=q1/on=—5—)(m) f
t/m
B, B,
g esta expresado en t / unidad de iongitud de la cimentacién
Si e=0
CORTANTE 1 1
ZAPATA |'
RECTANGULAR ! i
%
T AN 1 l |
I ]
B | B Q,
{

\j MOMENTO

3.3 Aplicacion de Disefio de una Zapata combinada
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Aplicacion:
Disenar la zapata combinada soélo por flexién en sentido longitudinal para la
seccién de momento maximo. Considere una solucién rectangular.

P, P,
N.P.T +1.20

R

C1:0.35*0.35 m?
Pp = 30t,P_ = 12t

N.T.N. + 10

A LLIIEL LI LA
e et ity eatP.

O L L e O LS LA A2
R S e =i

C2:0.40 * 0.40 m2.

| 7.00 .
f',=175 kg/cm? _442] |63 T
f, = 4200 kg / cm2 N o
o,=1.5 kg/cm? ’
$/Chgo = 400 kg/m? V
Ym = 2.1 t/md . il

Xo i

Solucién:

hn=0i-Ymhy;-s/c

n =15-2.10*1.20-0.40 = 12.08 t/m?

,=700m = A, =BL, =70B

RX, = 42*0.175 + 63*6.80 = X,=435.75/105 = 4.15m
e =X,-L,/2 =415-350 = 0.65m < L,/6 = 1.17

P  6Pe _ ﬁ_'_ 6(105)0.65

c
c
L

LQqp =t =
112 LZ L22 7 72

g = 23.36tm, q, = 6.64 tm

gy =0,.B = B =2336/12.08 = 1.93m Usar: B = 2.00m

Disefio por Flexion en sentido longitudinal
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RX, = 62.4*0.175 +93.6 * 6.80

X, = 415m
e = 0.65m
gy = 34.71 t/m +
gy, = 9.87 tm Y
Gy = 9.87 t/m TP q ,
Qqy = 34.71 Um
[ Xo
Secciones de momento maximo V, =0
X q _ G- %2
_ v _ O _ —_— = I _
Vy=-624+987.X, +q. > = 0 X, L, q'=3.565.X,

-62.4 + 9.87.X,+1.77.X2=0 X,2 +5.56.X,-35.16=0

X, = -2.78 + 6.55 = 3.77m
2 X 2 X_0

X
My = -66.4(X, - 0.175) + 9.87. = - +3.55.%2.(=)

2 '3
Mmax = -224.26 + 70.14 + 31.70 = -122.4 t-m
5 1224*105=09*175*b*d2*w (1-0.59 w)

f
y 4200
it = =p-—=0004——=0.10
Si: p=0.004 = W=p fl 175

b = 200 cm

122.4*10% = 2964.15d? = d = 64.3cm

Usar:
h=75cm =>d=75-5-191/2 = 69.05cm
A, = 52.11 cm? =a=74cm
A, = 49.5cm? =218¢3/4" @0.11m
.o 2-0.15-0.0019 o011
17
Alternativa:

Usando ¢ 1" = 1041" @021 m
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1061"@.21
(

¢

s min

Aplicacién:
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Zapata combinada trapezoidal

Dimensionar en planta la zapata combinada que se muestra en la figura. La
columna exterior esta sujeta a Pp = 120 t, P, = 80 ty la columna inferior esta
sujetaa Pp =90t; P, =65 t. El esfuerzo permisible del terreno al nivel del fondo
de cimentacién es de 2 Kg/cm? y Dy= 1.20 m. .
h; = hypy = 1.50 m. Considere un peso promedio del suelo y la cimentacién de
Yorom = 2-0 Ym3,8/C = 400 kg/m? (sobre el piso); f', = 175 kg/em? y f, = 4200 kg/
cm

Columnas: ', = 210 kg/cm?
Cy:0.50*0.50m? = Pp =120t P =80t
C,:0.65*0.65m? = P, =90t P =65t

l— »|
A L
]
'l

P £, =5.00 ]

b% T Xq
l T Centroide a
l 4——)(,——“>’XG
Y
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y v

E _
1.05m
j“z_t

1 |
i

5.00 m 0.65 m“'

6.15m '

Solucién:
Op = Oy - Anpr ™Yy - S/C
6,=20-15"2.0-0.4 = 16.60 t/m?

Dimensionamiento:
Para llegar a conseguir que la excentricidad (e) sea igual a cero se debe tomar
en consideracion que el centro de gravedad del trapecio (Xg) coincide con el
punto de aplicacién de la resultante de las fuerzas actuantes (Xg).

R

AznpaTa = 5,

R =P, +P,=(120 + 30) + (90 + 65) = 200 t + 155 t = 355 t
o, = 16.60 t/m?

= A 355t

16.60t/ m2
R, (Xg) = Py * t,/2 + P2(t, + L1 +1,/2)

355 * (Xp) = 200 * (0.50/2) + 155(0.5 + 5.0 + 0.65/2)
50 + 902875 _ 952.875

355 355
(distacia horizontal desde el extremo izquierdo de la zapata)
OBS.: Cumple que X esta entre L/3 y L/2

- _ 2
zapata = =2139m

= XH = =268m

E = 6—1—£ =2.05m

3 3

L 645
—=——=3.07m = !
2" 2 Xg=2.68m OK!

Como  A,apats = 21,39 m?

A _[a+b

zapata = | o L =21.39 m?

a+b

2 /(6.15m)=21.39m2 = a+b=6.96M ....ccoo0ruvrnne. (1)
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3N a+b

(ﬁ (—-—Za +b ) =268
3 \ 696

=2a+b=9.10M e (2)

1Y 2a+b
COmO XI = XR = (‘")( ) = 268 m

de (1) y (2):
a=2.14m
b=4.82m

Usar: a=215m
b=4.85m

4. ZAPATA CONECTADA
4.1 Definicién

La zapata conectada esta constituida por una zapata excéntrica y una zapata
interior unida por una viga de conexion rigida, que permite controlar la rotacién
de la zapata excéntrica correspondiente a la columna perimetral. Se considera
una solucién econdmica, especialmente para distancias entre ejes de columnas
mayores de 6 m. Usualmente es mas econémico que la zapata combinada.

Estructuralmente se tienen dos zapatas aisladas, siendo una de ellas excéntricas,
la que esta en el limite de propiedad y disefiada bajo la condicion de presién
uniforme del terreno; el momento de flexién debido a que la carga de la co-
lumna y la resultante de ias presiones del terreno no coinciden, es resistido por
“una viga de conexién rigida que une las dos columnas que forman la zapata
conectada.

La viga de conexién debe ser muy rigida para que sea compatible con el modelo
estructural supuesto. La unica complicacion es la interaccién entre el suelo y el
fondo de la viga. Algunos autores recomiendan que la viga no se apoye en el
terreno, o que se apoye debajo de ella de manera que solo resista su peso
propio. Si se usa un ancho pequefio de 30 6 40 cm, este problema es de poca
importancia para el andlisis

4.2 Dimensionamiento de la viga de conexion
b po—1 »h

h=- T8l 2
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donde:
L, : espaciamiento entre la columna exterior y la columna interior.
P, : carga total de servicio de la columna exterior.

4.3 Dimensionamiento de la Zapata Exterior

Al

vigA DE conexion | T

2B~2.5B

<

T

B
Tlfll _I_F_ i @ancw,\j
'——I I—l CORTEA-A
=70 '———I
| L N
ZAPATA EXTERIOR ZAPATA INTERIOR

La zapata exterior transfiere su carga a la viga de conexién, actuando la zapata
como una losa en voladizo a ambos lados de la viga de conexién. Se recomienda
dimensionarla en planta considerando una dimensién transversal igual a 2 6
2.5 veces la dimensién en la direccion de la excentricidad.

4.4 Viga de Conexioén

Debe analizarse como una viga articulada a las columnas exterior e interior,
que soporta la reaccion neta del terreno en la zapata exterior y su peso propio.
4.5 Zapata Interior

Se disefia como una zapata aislada. Puede considerarse la reaccién de la viga

de conexion. En el disefio de cortante por punzonamiento se considera la
influencia de la viga de conexién en la determinacién de la zona critica.

Aplicacion ilustrativa: Disefio de una Zapata Conectada
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5. CIMENTACION EXCENTRICA

La cimentacién excéntrica es una solucién cuando la columna esta en un limite
de propiedad o cerca de dicho limite.

Puede ser una solucién econémica si la excentricidad es moderada y la co-
lumna puede agrandarse lo suficiente para que tenga la rigidez necesaria para
que controle la rotacién de la zapata.

p p
T
_____l—.;—q. A—
v
] a
3 3
! o
¢ <
——— h w
LIMITE DE <
PROPIEDAD =
h, -
1 Al -l
e el
@
Re Pe
ZMA=O=>Re—Th=O=>T=T=?

Capitulo Peruano del American Concrete Institute




La viga del primer nivel debe disefiarse considerando adicionalmente la fuerza
de traccion resultante, T :

Para el disefio de la columna debe considerarse una combinacion adicional: P

M, y=Re-Hh,=Pe-Thy .. (3]
Pe (h=hy)
M,y =Pe—-—h, =Pe+—2~
1-1 € hL 4] h
M1_1=Pe c =—Pe—
Lc+ho L+s
donde:
h
s=-"2
I'c

Si la zapata tiene una rigidez apropiada, y si ademas la rigidez de la columna
es la suficiente para mantener la diferencia de las presiones del terreno maxima
y minima a un valor maximo de 1 kg/cm2, entonces para el disefio de la zapata
en la direccién de la excentricidad puede considerarse como aproximacion
aceptable una presion uniforme del terreno.

Del estudio realizado por el Dr. Ricardo Yamashiro y desarrollado en el trabajo
de tesis del Ing. Manuel Acevedo "ALGUNOS PROBLEMAS ESTRUCTURALES
EN EL DISENO DE CIMENTACIONES" - UNI - 1971, se tiene, criterios para
dimensionamiento de zapata excéntricas y de columnas para cumplir con las
condiciones expuestas en el parrafo anterior.

5.1 Zapata Excéntrica

£

h, 221 b?kaLb - ] E
b
Donde:
- b

h, = altura de la zapata
b = ancho de la zapata
K, = Coeficiente de balasto del terreno
E = Mddulo de elasticidad del concreto
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5.2 Columna del Primer Nivel
Condicién:D = o, - 6, < 1kg/lcm?

P
donde: D=-12 ¢€¥ =-1207_

¢ — figura1 (grafica para la determinacion de presiones bajo la cimentacién
de la tesis de Acevedo).

B A A
3 111
7 .. M
6 \'\‘i@‘\ /\l A
5 \&:Qb\\
4 \Wb\ { -
N ]t
3 N '\\\\‘\\ prasi
NNFIHNENN
A Dag Mot
I AN :\E\ *\
o 3 H to d
2 \i:b\\é&\‘ tlrzur::‘:onnpn:..
8 A Q%\
s § ~
- 2% % SRS
BRI NN
= TS
N us 1" ' \\ix\i\\x\\
S +En P | NN
- NGRS
: 03 D fe \\Qi\\\\\
Sl NN
NN
02 D =gr2er [a S
NN
A._urnu de ta zapata 2N
01 !
A 152 3 4 56 789810 15 2 3 4 5 6 78010

Fig. 1: Grafico para la determinacién de presiones bajo la cimentacién
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Se entra con los valores:

h
s=-12
IC
_EkC
P
0z

-6

donde:

I tgt,S
E=15000ffgkg/cm? ko =1S= 2
C o]

(M (b)°

.o =" €=

P = carga axial de servicio
z 12 g

Az = (T) b = area de la zapata

oo

5.3 Diseno de la Zapata

2
a _ylo /)
Mrmfm:Wnz H2
i b 1
2
a
Mmax= Wn 5
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Muros de Contencion

CAPITULO 13

Un muro de contencién es una estructura que proporciona soporte lateral a una
masa de material, y en algunos casos soporta cargas verticales adicionales.

1.

= 180




La estabilidad se debe principalmente a su peso propio y al material que se
encuentra directamente sobre su base.

Yl

37”///77///77/7/

ESTRIBO DE
PUENTE

[777777777777777777777T

§PUJE EFECTIVO

F: reaccion horizontal del terreno
N: reaccion vertical del terreno

PASIVO g
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1.1 Tipos de falla en Muros de Contencién

1.1.1 Deslizamiento horizontal del muro, en el plano de contacto sobre la
base del muro y el suelo

EL>Ep +F . falla por deslizamiento
En suelos no cohesivos: F— resistencia al corte por friccién
En suelos cohesivos : F— resistencia al corte por cohesién

1.1.2 Por volteo alrededor de la arista delantera de la base
™ > M

actuantes = resistentes

1.1.3 Por presiones excesivas en el terreno (area de contacto), las
presiones son maximas en la parte delantera del muro.

1.1.4 Por falla generalizada del suelo, debe hacerse esta verificacién
cuando el talud es importante.

: / TODA ESTA MASA
________ /" /DE TIERRA SE
) "~ DESPLAZA

1.2 Determinacion de las fuerzas de empuje debido al suelo:
Teoria de Rankine

Empuje Activo

p, = presion debida al empuje activo
k, = coeficiente de empuije activo
vy = peso especifico del material P o=k v
y = profundidad a partir del extremo gy
superior E, E
= angulo de friccién interna £Z°
= angulo sobre la horizontal del E
talud del material

De la figura:
Pay = Ka¥y

182 % R. Morales / Concreto Armado

D o




E,, = empuje activo hasta una profundidad "y"

1 1
Eay = Epayy = Ekay Yy

y

056 —/c0s2 0~ cos? ¢
c056 +/cos? 8 - cos? ¢

Si: 8 = 0 (talud horizontal) K, =1g? (45° - ¢ /2)

Donde: Ka =co0s®

Si existe una sobrecarga uniforme repartida, s/c Pg,c = k,.s/c

Empuje Pasivo
Pp = kp Yy

1 2
Epy =Ekay

Este suelo puede

ser removido
0 cos0 + \/cos2 6- 0032 ¢

c0s 6 - \/cos2 6 - cos2 o)

ka =¢0S

Donde:
Sie=0: kp=tgz(45°+¢)

1.3 Presiones del Suelo

l+——B —»|

e sle
B/3 ' [B/3" " 8/3

Ndcleo Central

- No se permite esfuerzos de traccién en la superficie de contacto.

- La presién mdaxima no puede exceder el valor admisible determinado
mediante un estudio de suelos.

- Para evitar la inclinacién del muro por asentamientos diferenciales de la
cimentacién, es deseable que la resultante de las presiones en el suelo
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actde en el ndcleo central de la superficie resistente. Si se cimienta en
suelo muy duro o roca se puede permitir salir del nucleo central, aunque
se considera prudente que la excentricidad no exceda 0.25 veces la
dimension paralela de la zapata.

Recomendaciones

w = peso muerto

tgd = coeficiente de friccién

& = ¢ para concreto vaciado in situ

5 =2/3 ¢ paraotros casos

tg 8< 0.6 si el terreno de cimentacién es el suelo.

Normalmente la tabla deberd ser usada para el
procedimiento simplificado

¢ = cohesion entre el terreno de cimentacién y
la losa inferior (t/m), pero debera usarse
¢ = 0 si el coeficiente de fricciéon tgd se obtiene
de la tabla 1.

B = ancho de la losa de fondo del muro de
contencion

H, = fuerza resistente a deslizamiento

H =(W+P,)tgé+cB

H, = fuerza de deslizamiento = P,
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Tabla

CLASES DE TERRENO DE CIMENTACIONY CONSTANTES DE DISENO

Nota: Para ser usado en el célculo de estabilidad contra deslizamiento abajo
del muro de contencién, basado en concreto in situ, y considerar ¢ = 0.

2. ESTABILIDAD DE UN MURO DE CONTENCION

p—
2.1 Estabilidad contra el volteo —
e —t
: P
o WatPb-Pyn L R
w+P,
h
e= B_ ds< B
2 6 q, 9,
d—t
B/2—
B
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2.2 Estabilidad para capacidad portante del terreno de
cimentacién

donde:

g, = capacidad portante admisible del terreno
q,, = capacidad portante ultima del terreno
F¢ = factor de seguridad para capacidad portante del terreno = B

Nota: Para muros menores de 8 m puede usarse la Tabla.
2.3 Estabilidad durante el sismo .
Consideremos para su evaluacion:

- Presién de tierra durante sismo

- Fuerza sismica de inercia

Usando férmula de Mononobe-Okabe (concepto de fuerza de inercia durante el

sismo)
FSD >1.2
FSD > 1.5 (si se considera la presién de tierra pasiva)
B
e<—
3
FS=2
Pyogt+Ww
B vg 6e
<— = 1+ —
Con € 6 — 04 B ( B )
2P, +w)
B vg

Donde: P,y = Componente vertical de la resultante de la presién de tierra du-
rante el sismo.
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2.4 Consideraciones para dimensionar muros
2.4.1 Muros de gravedad

La resuitante de la presién de tierra y el peso muerto no producira esfuerzos de
tension en la seccién horizontal del cuerpo del muro.

B=0.5a0.7H
t, > 35 cm (para considerar la trabajabilidad)

2.4.2 Muros en voladizo

B=0.5Ha0.8H
t; >30cm

2.4.3 Muros con contrafuertes

B=0.5Ha0.7H

_h 2h
ty=t, >30cm S—g a ?

Peso Muerto
Concreto armado 2.40 t/m3
Concreto 2.35 t/m3
Grava, suelo gravoso, arena  2.00 t/m3
Suelo arenoso 1.90 tm?3
Suelo cohesivo 1.80 t/m3

Sobrecarga 1.00 t/m?
3. DIMENSIONAMIENTO DE UN MURO BASICO
3.1 Dimensionamiento por estabilidad al deslizamiento

El muro bdsico es un paralelepipedo rectangular, el que soporta un relleno
horizontal sin sobrecarga. Se considerara una longitud de un metro.

P, = peso muerto =y, By h

1 2 T
Ha = —kavh 2
a=75 aY h P Ha-kayh—
H,=fP, =fy,B;h l l >
H!
H_ZFSD ..................... (1) —x ka
a 4

f«—B,—»
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En(1):

tB1hvm
1 2
2k
B, KoY
>FSD -2
h TR (I

En (2):

B h[B B l
Ym®P1N| B2 +
2 >FSV h P”‘l n?

kaY o l Bty
A
—#H

32 B4 [GYmFSD] Ka_ rav B8,

Tm

A partir de las expresiones (l) y (lI) pueden derivarse expresiones para los
distintos tipos de muros de contencién,

4. MUROS DE GRAVEDAD

Debe dimensionarse de manera que no se produzcan esfuerzos de traccién en
el muro, o si se permiten, que no excedan de un valor admisible.
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La estabilidad de los muros de gravedad se asegura con dimensiones de la
base practicamente iguales a las del modelo bésico.

Para el dimensionamiento pueden usarse las expresiones (I) y (1) con un valor
ponderado para el peso especifico m; si el muro es de concreto puede usarse
m=2.1tm3.

El muro de gravedad es econémico para alturas pequefias, hasta
aproximadamente 3 m.

P, = empuje activo total
P,,= peso del muro sobre la seccion AB
R = resultante de P, y P,
B = ancho de la seccién horizontal

del muro en estudio
H = componente horizontal de la fuerza R
V = componente vertical de fuerza R

v 1 be | .
a) Pmax =g |'* 5/ = Ocompresible admisible

\ 6e
b) Pmin = 5(1_’5_)2 0

H
¢) V=5 < Vpermisible (corte)

I B A ;

5. MURO EN VOLADIZO ;
PANTALLA :

Para el dimensionamiento de la base de la :
zapata se pueden usar las expresiones (I) y h i
(i) con un valor ponderado vy,,, = 2 tm3,
Si el muro es vaciado "in situ" es econémico
para alturas menores de 6m. PIE  TALON]
S

f = SEEEEE T

B
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5.1 Muros con sobrecarga

W (Vm?) = (1) (1) (h,) ¥

W
__'sl¢
hg =—*

Y

Para el dimensionamiento se usarda una

altura efectiva h, en lugar de h:

W
_ _ s/c
hg =h+h,=h+

5.2 Muros con Talud
hg=h+B,S

En (1):

B k
1_ _Fsp_2'
h+Bys 2ty

=
By=Bh+B,sp
By (1-sB) = Bh

Bi__B
h 1-sB

6.

Ws/e
h \
—\
A
A
\
A
. \
|{
i 1
4
ka Yhy ka ¥h

S R

CALCULO DE PRESIONES LATERALES CONSIDERANDO

ESTRATOS O RELLENOS DE MATERIALES DIFERENTES

s/c

Pr=Ka1Y1hs /¢ =ka1Y1“—Y =kg18/¢

Py =ka171(hy+hg )

h =S/°total =y1h1+s/c
e
T2

Y2

Py = kaa To(hp +he)

estrato 2.

Considera una altura equivalente de relieno de

w10 D,

h

:
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6.1 Influencia del nivel freatico
El peso especifico del terreno con agua v, se puede estimar con la expresién:

Y=vY-my, (1
Donde:

Y = peso especifico del terreno sin agua
Y, = peso especifico del agua = 1 tm3.

P, = ¥, h = h tm? (h en metros).

m = coeficiente que se obtiene de un estudio de mecanica de suelos
depende principalmente del indice de vacios del terreno.

Si no hay la posibilidad de realizar ensayos, considerar:

m = 0.8 Terrenos Compactos
m = 0.6 Terrenos Arenosos

Si el nivel del agua al otro lado del muro de contencién es el mismo, el empuje
del agua se elimina. Si hay una diferencia h de nivel de agua en la parte interna
externa del muro se considera e] empuje del agua debido a la diferencia h de
niveles.

Si se usan drenes en los muros de contencién se puede reducir el valor del
empuje de agua, anulando ese empuije si los drenes son perfectos.

Ejemplo de Aplicacion
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7. DISENO DE UN MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

1
Ys = 1.9 t/m3 (S. Arenoso denso) T' —
o = 32°
f', = 175 kg/lcm?
f, = 4200 kg/cm? h=5.00m
ot = 3.0 kg/cm?2
FSD =15
FSV =175
t2 —
7.1 Solucion ——[E
B; By
De ¢ =32° = VACIADO IN SITU f= tg 6 =0.625 < 0.60

Usar f = 0.6 para calculo de la estabilidad contra deslizamiento

ky = tan?} 45° -g = 05542 = 0.307

K, Y, = 0.584 t/m3

7.2 Dimensionamiento de la Pantalla

t, =0.20m

h3
_ _ P
M, =17M=17k,y 5

h 3

M, = 170584 - =0.16546h3 = 20,68 t-m

6
Ademas:

M,=¢bd*f,0(1-059 ... (1)

wiz QD

1 2
P=_hyvh
2 27P

kg yhp

2
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Considerando para la ecuacién (1):

¢ =09
b =100cm
f'. =175 kg/cm?
p=0004>w= p&— = 0.004&%)9 =0.096
f'a 175
M, = 0.9* 100 *d2* 175 * 0.096 * (1 - 0.59 * 0.096)
d =  3808cm 12=d+r+¢*’=‘°%
t, = 38.08 + 4 +1.59/2 = 42.88 cm
Usar t, =0.45m d=40.21cm

7.3 Verificacion por corte
Vgy = 1.7 Vg =17 (1/2) ¥, K, (h,, - d)?
Vg =1.7"(1/2)"0.584 * (5 - 0.40)2=10.50t

Vv
—du _ 1036 t
¢

V,=053"*f; *b*d=0.53"Jf, *10*1*0.38 =26.641

w|N

\
Si As se traslapa en la base: Vg =7V =1776 T < Tu “ conforme

7.4 Dimensionamiento de la zapata
H,=t,+5cm=45+5=50cm
.. h=h,+h,=550m

usando las expresiones | y II:

B k .
%1 ,pspia¥s 1570584 .00
h 2fy, 2°2°06
B, 2201m

ta — 4 '
By=201+ —5— =201+0.125=213m
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Usar B;=2.15m

By f.FSV _By 06,175 215

—£ > S - =0.038
h 3 FSD 2h 3 15 2*55
B, >0.21m
USar 82 (mfn) = hZ = 050 m
7.5 Verificacion de Estabilidad
0.20
5.0 P,
R P
PJ
h/3
05Tk 7 —\
2.65

FSD = H—a— - E - 8.83 =158>15 conforme
M 36.32
— r _ . _
FSV = M, 8837183 225> 175 conforme
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7.6 Presiones sobre el terreno

M -M, _3632-16.16

X. =

0 P 23.23

X, =0.87m

B 265

—=——=044<e . cae fuera del

6 6

tercio central

Aumentar B:
Usar B=2.70m

H:I
S iififitaianiinisk

7.7 Diseino de la Pantalla
En la base:

M, = 20.68 t-m

t, =0.45m »-d=0.40m

Capitulo Peruano del American Concrete Institute

B 27
= —=——=045m
0.44m < 6 6

FSD = 1.62 > 1.50 conforme
FSV = 2.834 > 1,75 conforme
Xg = 0.91m e = 1.35 - 0.91
CONFORME
Luego:

P 6e 23.77 6*0.44
=51+ =

B B 2.7 2.70

P 6e 2
q2=§1+g =020t/m“ .. q1<ot

1741t/ m?

conforme




+105
20.68*10 5
= =1511cm
S 09*4200%0.9*40.21
As=14.37cm? a=4.1cm conforme

=a=43c¢cm

$5/8" @ 0.14 m

A 1414

S .
=0s oY 000355 p
P=bd ~ 1004021 > Prmin

Refuerzo minimo:

0.0018%*100%40.21 = 7.24 cm?/m
0.0018%100*15.21 = 2.74 cm?/m
Como la pantalla es de seccion variable, se tiene:
s ¢fy(d—a/2) 085f.b

Asumiendoa=d/5

De (1):
Asy My dp

A d
$1 ) 2
—L= oM, =|—2 || 2 |m
AS2 Mu2d1 uz [As1 ][dJ (17 T (2)

Si As, = As, , entonces:

dp
Mo =[;JMU1 ........................................................ (3)

Si el peralte de la pantalla varia linealmente, el momento resistente varia también
linealmente. Por lo tanto se puede trazar lineas de resistencia para determinar
los puntos de corte.

Mpuax /2 = 10.34 = 0.16546 (5 - hc)3 = h, = 1.032 m

L,=1.032 +0.4021 =1.43 m

Usar L,=1.45m
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DETERMINACION DE PUNTO DE CORTE

3.91 7.82
] 8

:_i

he=5m

Lc=1-43 0‘14‘0.14 O.HLH 0.|4L14 1.45

[

10.34 20.68 t-m ‘ l '

Refuerzo Horizontal:
Ag =Py by
pl : 2/3 Ag(
As[/3
1) 0.0020; ¢ <5/8"y
f, > 4200 kg/cm?
2) 0.0025; otros casos |

Sit, > 25 cm: usar refuerzo horizontal en 2 capas

Arriba:  0.0020 ® 100*20 = 4 cm?/m

2 _ 2 n

§Ast =268cm- 63/8"@ 026 m
1
3
Smax = 45¢cm

Ag, =133 cm? 63/8" @ 0.53 m

intermedio: 0.0020*100*32.5 = 6.5 cm2/m

2
SAg =436 cm” 03/8'@0.16m 6 ¢ 1/2' @ 029 m
LA, =133cm2 63/8"

3l =1 6 @ 0.33m

1970
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Abajo:  0.0020*100*45 = 9 cm2/m

X 2 i I8
~Ag, =600cm” ¢1/2" @ 021 m s S g
3t = 2l
1 S Zl Ak
§ASt=3.OOcm2 03/8" @ 0.24m g sl qle
" Em I(L\\‘ o - é 1|'45
A montaje=¢'3/8 @ 045 SN 3 |
§=236 ¢ =36"1.27=45.7 cm
usar ¢ 1/2"@ 0.45m i
Ws
EEREENEY

PPed vt v v I v v o

W,=19*5=95tm L’E\ yp—————i0-2t/m ?

e 17.41 t/m 2 1.55
pr =0.5"1"24=1.2¥m 2.05

7.8 Diseiio de la Zapata W

7.8.1 Zapata anterior
Wyumax =04"1.7-W,"09=17.41*17-12" 0.9 = 28.52 UYm

conservadoramente.

2
M, =28.52*% =3.56t-m = A, = 2.5 cm?

As min =0.0018 * b*d = 0.0018 * 100 * 41.7 = 7.5 cm?
d=50- (7-5 + %) =41.7 cm ¢ 5/8" @ 0.26 m pasar la mitad del
refuerzo vertical de la pantalla

Verificacion por cortante: Por inspeccién, conforme

7.8.2 Zapata posterior

g, < (741-021175 o o

b 270
qg =do +4dp =1136t/m
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=(9.5+1.2)* 1.4 =14.98 m

2 2
= (1498 -02*14)* 1%—1116 14*1—7:—=14.54 t-m

A =8.98cm? Usar: ¢ 5/8" @ 0.22m
Vg, =(14.98-0.2*1.4)* (1.75- 0.44) - 0.5 * 8.35° 1.31 = 13.79 t
qy=11.16"0.748 =8.35t/m

V,=1622t
V. = 053*175*10*1*0.44 = 30.85 t CONFORME

Refuerzo transversal:

a) A, emp=0-0018*bt=0.0018 * 100 * 50 = 9 cm?
0 5/8" @ 0.22'm

b) Ag montaie = 36 ¢ = 36*1.59 = 57.2 cm?
¢ 5/8" @ 0.50 m

8. DISENO DE UN MURO DE CONTENCION CON
CONTRAFUERTES

PANTALLA
ZAPATA CONTRAFUERTE
INTERIOR
ZAPATA
POSTERIOR
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8.1 Criterios de dimensionamiento

a. Contrafuertes:

espaciamiento : h/3 a 2h/3

espesor »>20cm

segun Yamashiro L=25m relleno de suelo
L=3m silo de granos

b. Pantalla: espesor »20cm

c.  Zapata: espesor >40cm;labase delazapataB, yB,, se dimensionan
en forma igual que el muro en voladizo.

8.2 Disefio de la pantalla

La pantalla es una losa apoyada en los contrafuertes y en la zapata; generalmente
el borde superior no tiene apoyo. Sin embargo la pantalla puede ser disefiada
como una losa continua apoyada en los contrafuertes sin considerar la influencia
de la zapata como apoyo.

Es razonable considerar los siguientes valores aproximados de los momentos:
+M=plL2/16 -M=pL2/12

donde: p = presién del relleno al nivel considerado
L = distancia entre ejes de los contrafuertes

Como las presiones varian a lo alto de la pantalla, el disefio se realiza por
franjas horizontales con el valor mayor de p en cada franja como carga
uniformemente repartida. Para las franjas inferiores el apoyo proporcionado
por la losa de la zapata contribuye a una disminucion de los momentos actuantes,
esto puede tomarse en cuenta considerando como presion maxima la que
corresponde a un nivel situado a 3/8 de la distancia entre ejes de los contrafuertes
contados a partir de la base de la pantalla.

: —~CONTRAFUERTE
¢

T ]
/"' E:Z

3 J 1

-As 3/8 ¢
e

200 % R. Morales / Concreto Amado

il




Refuerzo vertical

a. Considerando la influencia de la zapata como apoyo

-M = 0.03y, K h? L
-IM

oy M
7T M=

+A;

b. Debe verificarse el refuerzo minimo.

8.3 Diseio de los contrafuertes

a. Por flexién

Los contrafuertes son vigas en voladizo empotradas en la losa de la cimentacion,

sirven de apoyo a la pantalla, por consiguiente resisten toda la presién del relleno
en un ancho igual a la distancia entre ejes de los contrafuertes.

JQ

A
I tp/2

jd 7
T,Cosoy

M, = (T, cos8)jd = (T, cos 9)[d - ?p]

- M,

T =— U
u cose(d—tp /12)
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A Ty 0.9
S—Ey¢_ .

My

A =
s _
q)fy(d tp /2)cos®

b. Por fuerza cortante (refuerzo horizontal)
La fuerza cortante de disefio para la seccién en estudio sera:

Vy =V, -T,sen8  (seccion variable)

My
Vii = Vi 1 oy
[d— £jtane -1
2
v, = ¢Vc + ¢vs
\Y hy
Vo=-Y4_v
S q) C N
1
Avd&
S =
Vs e
donde: ¢=0.85
Vc =053 f'de

c. Por traccién de la pantalla al contrafuertes (refuerzo horizontal)
T,=17PL

A =T, /¢ fy;
® =09

como refuerzo horizontal se considera  pantaLLa
el mayor de (b) y (c) N—r
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d. Por traccion de la zapata al contrafuerte (refuerzo vertical)
T,=W,.L

donde: W, = carga ultima en la zapata posterior

N
’ As=TJ(ot)

Zapata Pasterior

8.4 Diseno de las zapatas

8.4.1 Zapata anterior

Igual que la correspondiente a un muro en voladizo
8.4.2 Zapata posterior

Se analiza y disefia en forma similar a fa pantalla, es una losa que se apoya en
los contrafuertes.

Pueden usarse los mismos coeficientes indicados para la pantalla para la
determinacién de los momentos positivos y negativos.

PANTALLA

s/lcx 1.7
Wox14

IE PRI ER i Wopx 14

ZAPATA q,x1.4
ggx 1.4
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¢acero
d=t, ~r-—2CE0
d=20-4-1.59/2 =15.21 cm

DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA
hz=tp+50m=20+5=25cm, ,=40cm
h=hp+hz=5.40m

usando las expresiones | y Il

k * *
B pgpKals _ 150307719
h 2ty 22086
By >1.97m

=0.365

UsarB,=2.20m
By f,FSV By 06,175 215

L s N e =0.048
h 3 FSD 2h 3 15 2%55
B2 >027m
Usar: ° By (mip=h,=050m
VERIFICACION DE ESTABILIDAD
0.20
—
pd
5.0
F’? Py < P
Jos0 9.0 h/3
050 [ [ Py

n
Y
o
e
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Métodos de Analisis
a) Elastico
b) Elastoplastico
c) Inelastico
d) Elastico Corregido

Métodos de Disefio:
a) Elastico
b} Rotura
c) Inelastico
d) Plastico

Ductilidad

Capacidad de soportar grandes deformaciones sin pérdida significativa de su
resistencia.

Resistencia y Ductilidad de Pérticos

Introduccién

Consideraciones del comportamiento de sistemas aporticados de concreto
armado para cargas Ultimas o cercanas es necesario para determinar la
distribucion posible de momentos flectores, fuerza cortante y fuerza axiales
que podrian ser usadas en el disefo estructural.

Es posible usar una distribucién de momentos y fuerzas diferentes que las
obtenidas por un andlisis estructural elastico lineal silas secciones criticas tienen
suficiente ductilidad para permitir la redistribucién de acciones a ocurrir cuando
ja carga ultima es alcanzada.

En paises ubicados dentro de zonas sismicas, un aspecto importante del disefo
estructural es la ductilidad de la estructura cuando esta sometida a movimientos
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sismicos. Actualmente la filosofia del disefio sismico para sismos severos, se
basa en la disipacién de energia por deformacién inelastica

M
A
Mb——————— =
Myb ey
Eje Neutro
M
M.
0

Figura: Diagrama Tipico de Momento-Curvatura
para secciones de Concreto Armado

Redistribucion de Momentos-Formacion de Rétulas Plasticas

La redistribucién de momentos puede tener una influencia acentuada sobre la
carga ultima en una estructura estaticamente indeterminada.

Consideremos como ejemplo, una viga continua de 2 tramos de seccioén
constante.

Asumimos que la viga ha sido disefada adecuadamente para fuerzas cortantes
= permite que alcancen los momentos ultimos sin que ocurra falla por corte.

M,

M } Momentos Ultimos de resistencia para momentos
u

Por equilibro: W= 1.2

P P
1 | 3 | 5
PL "M 4 M a 2 ~ 4 e
—=—+"M=2P="|"M+— =L, — ‘ =1/,
42 L 2 p 1
; L L
-M=_0.1BBPL
* T T
PL/; '
A +M=0.156PL +M=0.156PL
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Seccion Ductil

Seccién Fragil

E =M/

M, M

Si: ETH = M =12 (se formaran simultdneamente rétulas plasticas en
u

las secciones 2, 3y 4)

M
u
Si: ¥ <12

M,

(se formard la primera rétula pldstica en 3)

M
u
Si: - >12

M,

(se formaran las primeras rétulas pldsticas en 2 y 4)

Suponiendo que la primera rétula plastica se forme en 3 (seccién de momento
negativo).

1 | 3 | 5
4 2 - 4 — A
}—L/2 — | L, —}
# L ~— L —

414 M
Pimite =Pu = | Mu+—5 "
N T
P o

-'\\
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Aplicacién:
f'o =280 kg/cm?

f, = 4200 kg/cm?

I 2017+2¢:3/4”

E2¢1 "

D

2m —
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Solucion:

Usando el métodos de trabajos virtuales:

a)  Asumiendo rétulasen Ay C

N ]

—_

A, =201"+26¢3/4"=2"56.07+2"285=1584 cm?
d=45-(4+0.95 + 1.27) = 38.78 cm

15.84"4.2

=———————=932cm
0.85*0.28*0.30 9.32

My =1584*42 (0.388 - 0—%93) =2272

= M, =22.72 t-m
*Ag=2¢1"=10.14cm? = a=5.96 cm = M, = 1525 t-m

1 5
Wz =2P|— |+P(1)=2P
E (3)+ (1) 3

] . P=1217 1t
W, =2272 —|+1525| —+ — |=20.28
! 3 3 2
b)  Asumiendo rétulasen Ay B
L |
A l yC
/ WAS
1!0 %
Wg =2P +0.5P = 25P
P=16.711

1
W, = 22.72(1)+15.25 (1 + Z) = 4178

Piimite = Pmenor = 12-17 1
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Usando el método de equilibrio:
2P

Ay B

IMg=0 = 22.72 + 1525+ 2P (2) - Ry8=0 = R, = 12.66 + 1.33 P
TM;=0 =15.25-Rp2=0 = Rp=7.63t '
IFy=0=3P=R,+Ry

3P =1266 + 1.33P + 7.63

W 218
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6T

w
VLRI T
AN
WL =7

e e »
f', = 280 kg/cm? 2m sm
f, = 4200 kg/cm?

Aplicacién:

291" +2¢3/4" (M, =22.72t-m)
Usando el método de N
trabajos virtuales:

5. =2 ; Logrr (M =1525t-m)
17 %

1 1 2
Wi = wx > +w(5—x)E+6 X

Wi=22'72 1 +15.25 1+L
X X 5-x
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(1) 12 3797 1525 .
SW|l— |+ —=——+—"—

2 X X 5-x
1039 61 1
T (1)
d_w :0 = _———1 0.39 + ——-——61 = 0=> ———247 = ——322 = X = 283 cm
dx x2 (5_x)2 5-x X

En (1):

w=3.67+i1—=6.48=>w=6.48 t/m
217

Usando el método de equilibrio:

w 1525 1525 W
o LLLLLLLULL Y "L L Ll

DI B D
2

51.94
IMy=0=2272+1525-6"2-wx?/2=0= W = 2 e (1
2

(5-x) 30.5
= w=1526-w——=0=2w=
ZMB O = 2 (5—X)2 easerresrerna (2)
(1)=(2)
51'24 = 30'52 =72(5-x)=552x=>w= g§(£=2.83 m
X (5—X) 12.73
.-.W=§1'i;—=6.48t/m
2.83

Redistribucion de Momentos

El requerimiento de ductilidad en las rétulas plasticas puede ser excesivo,
especialmente en las primeras en formarse, para permitir el desarrollo de todas
las rétulas hasta alcanzar la carga Ultima de colapso plastico, sin que ninguna
de las anteriores haya empezado a perder resistencia.

Por otro lado, es obvio que ciertas combinaciones de momento de disefio pueden
producir disefios con esfuerzos de servicio en el acero muy elevados (incluso
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en algunos casos se liega a la fluencia), lo que puede dar origen a un
agrietamiento del elemento fuera del limite tolerable.

Para fines de disefio puede tomarse como base la distribucién eldstica de los
momentos flectores. Cualquier variacién respecto de esta distribucién es una
REDISTRIBUCION DE MOMENTOS vy requiere ductilidad en las secciones de
rétulas plasticas que se forman primero. E! grado de ductilidad requerido es
funcién directa de la magnitud de la redistribucién efectuada.

Redistribucion de momentos negativos en elementos continuos en flexion
no preesforzados

DE ACUERDO AL ACI 318-99 (Seccion 8.4):

Excepto en los casos en los cuales se usan valores aproximados para los
momentos flectores, 10s momentos negativos calculados con la teorfa elastica,
para cuaiquier configuracién de carga asumida, en los apoyos de elementos
continuos en fiexién, pueden ser cada uno aumentados o disminuidos en no

mas de:
20| 1-2=P |o
P

Estos momentos negativos modificados se usaran para el célculo de los
momentos en secciones de los tramos. Tal variacién solo se hard en secciones
ductiles, con p, p -p' <0.50 p,

donde:

f 6000
=0.850 -S| ———
Pb By {, | 6000 +1,

.. Los elementos asi disefiados deberan ser verificados por agrietamiento

Aplicacion:

Disefiar el refuerzo para la losa aligerada que se muestra en la figura adjunta,
redistribuyendo los momentos para reducir el acero total requerido.

- 5.00 | 5.00 —
A
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f', = 210 kg/cm?

f, = 4200 kg/em?
F,F,aligerado = 350 kg/m?
S/C = 300 kg/m?

01/47@ .025
Acabados = 100 kg/m?

Y
Z 0.05

Solucién:

a) Cuantia Balanceada: ° °

f 6000 b 010 ———030 ——F-0.10 4
=085, -%| ——"—
Pb Py 3 [6000+f ]

y
p, =085*0.85*

4200 {6000 +4200
0.5pb = 0.0106 (cuantfa maxima para la redistribucién de momentos)

210*( 6000 )=0.0213

b) Cargas de Disefio por Vigueta:

Wpy = 1.4 " 450 * 0.4 = 252 kg/m
W,y =1.7"300"* 0.4 =204 kg/m = W, = 456 kg/m = 0.456 t/m

¢)  Momentos Elasticos: M

Momento Negativo Maximo:

%

!

RA = 0.456 x 5/2 -1.43/5 = 0.855T

AN

W, = 0.456 t/m
Mpsx =W, L2/8=0.456 *52/8 = 1.43 t-m
-M_arq = 0.855 * (5.00 - 0.15) - 0.456 * 4.852/2 = -1.22 t-m

Momento Positivo Maximo:

W (D+L)u=0.456t /m

Wp,=0.252-t/m

SN L]
AN A

T +Max Min
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Mga=W,L2/8=0.456"*5%/8=1.43tm

Mg =WpyL2/8=0.252*52/8=0.79 t-m

Ry =Wp, L/2-Mg/L=0456*5/2-111/5=0.918t
Mg =1.11tm

V =0.918-0.456X,=0 = X,=2.013m

+M 4 = 0.918 * 2.013 - 0.456 * 2.0132/2 = 0.92 t-m

d) Refuerzo para Momentos Eldsticos:

0:50 ] 050

AN AN
1.43 | -0.79
-0.32 | -0.32

012" =d=25-(2+¢/2)=25-(2 +1.27/2) =22.36 cm
a=072cm >d-a/2=22¢cm

M, 0.92*10° 2

+
Ag = = =111cm
s ( a) 0.9*4200*22
of,

d-<
2

A_f
5
a= —_0.85f’); b= 065  conforme  usar: 1¢ 1/2"

At
sy 158" 4200
a= =065 _, a=-12874200
085 ;b = %% 085°210°10

a=4cm .  Usar=1¢1/2"+1¢3/8" = A, =1.98 cm?

=372 cm (conforme)

Redistribuciéon de Momentos

1. Momento Negativo Maximo:
Probar 2 ¢ 3/8" (1.42 cm?)

d=25-(2+ 0.95/2) =22.52 cm

__ 142 _A_S-oooes<05 =0.0107 (conforme)
P=1072252 bd “Po ="

ignorando p', el porcentaje de redistribucién permisible es:

20{1- 272 1o =20 [1 - 0'0063) =141%
P 00214
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Momento Negativo Redistribuido

Asly  142+4200

" = = =334
203/8" = @~ Gg5r b 0857210710 oo O

a o4 A 0.334)
M, = 0Ag fy (d - E) =09"142 4.2(0.2252 - —é——) =112t-m

M- M 122 112
—_ R * —_ " *
% Registribuido = Ry 100="—7 100

= 8.0 % < 14.1 % (conforme)

Momento Positivo Maximo Redistribuido:

} 20387 —1.121t -m

W=0.456 1 /m J

W1l 11 7
i AN

] 485 y

1 ’ K

Ry=0.456*485/2-1.12/4.85=0.8761
V=0876-0456 X,=0 = X,=1.92m
+M 54, = 0.876 *1.92 - 0.456 * 1.922/2 = 0.84 t-m < 0.92 t-m (conforme)

2. Redistribucién de Momento Positivo Maximo:
Probar *A, = 1 ¢ 3/8" + 1 ¢ 1/4" (0.71 + 0.31 = 1.02 cm?)

102
P= 072252

20[1-P=P |o, =2o(1- 0'00113J=18.9%
o 0.0214

=0.0013 <0.5p, =0.0107 (conforme)

Momento Positivo Redistribuido:

1.02*4200

=———————=06cm
0.85*210*40

103/8"+101/4" = 2

+MR =0.9%102*4.2 (0.2252 - %6) =086 t-m

= *Mp = 0.86 t-m > 0.84 t-m (conforme)
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+a
M-"M 0.92-0.86
= R« _ *
% Registribuido = ¥ 100 =—=5— 7100

M
= 6.5 % < 18.9 % (conforme)

1¢3/8” 1¢3/8"

H 1 %
\1¢3/8" 193/8"

2.43/8"

Va ser algo menor que 1.12 t-m (2 ¢ 3/8")
. Conforme para la distribucién de momento positivo

1.43 (Eje)
1.22 (Cara Viga)
1.10 (Eje)

(-Mp)1.12 t-m

——Eje
Cara Viga

+Max=0.92
36(+Mg)
4.85

Puntos de corte de la armadura:

Si bien es correcto disefiar las secciones criticas para los momentos
redistribuidos, debe tenerse en cuenta que la redistribucién ocurre para cargas
elevadas. En condiciones de servicio es probable que los momentos se
distribuyan cercanamente a las condiciones elasticas. Por consiguiente, para
evitar secciones sin reforzar es conveniente usar las envolventes elasticas para
la determinacién de los puntos de terminacién de las barras.
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CAPITULO 15

LOSAS EN UNA DIRECCION

Las losas armadas en una direccién son paneles de piso de concreto para los
cuales la relacién de luz mayor a la luz menor es igual o mayor que 2.0. Cuando
esta relacién es menor que 2 el panel de piso llega a ser una losa en dos
direcciones.

Una losa en una direccion es disefiada como un pafio de viga de ancho de im
usando el mismo procedimiento de analisis y disefio que el de vigas con refuerzo

simple.
T ] i B
i i | i A
-, ! ~ = l-H T
im
— : : = .
L l I
I ¥ ¥ ol =] I
/]\ £n /]L_!/ Zn H/ [" L |/ l" JLIk
b t;] T /]J 1b

En el disefio de losas, normalmente se asume un espesor.
Las losas normalmente para cargas tipicas no requieren de refuerzo por corte.
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REFUERZO TRANSVERSAL

2800, 3500 kg/cm?

Astemp = 0.0020 bt para f,
4200

=0.0018 bt para fy

Ag=0.0018Dbt @ >0.0014Dbt

y

s < 5t,45¢cm con €= 0.35%
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Diseino de una losa maciza

Disefiar la losa maciza por flexién reforzada en una direccién. Considere:
espesor = 14 cm, s/c = 600 kg/m?, f', = 210 kg/cm?, f, = 4200 kg/cm?.

Solucién:

PP =014°1%24*14 ... 0.47 t/m?

acab=0.10"14 ...................... 0.14
s/c =0.60%1.7 ccovverriiiiinnnninns 1.02
Wu =1.63t/m

s/c = 600 kg/m?
f', =210 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

112 1/9 1124

+ H

1/14 1114

3.40 3.70

%: 0.79t-m=a=046cm= AS=1.880m2.-.¢3/8“@ 0.38

1
§=>2.28t—m

]
E:O.QSt—m=>a=0.54cm=>AS=2.220m2 ~$3/8"@0.32m

1
= 138t-m=a=079cm= Ag =325cm2..93/8"@0.22m

1
ﬁ=>1.59t—m=>a=o.93cm=>As=3.86cm2.-.q>3/8"@o.18m

Disefio:
-M,=228tm = a=2cm
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Usar

d= 14—(2+1—'§1)=1137cm

‘105 Ash
A, - 22810 —582em2=sa=—>Y __137¢m

0.9 *4200[1 137 -g) 0.85f;100

A,=565cm2 = a=1.33cm CONFORME

27
01/2°@ 2L _020m
5.65

Ag min = 0.0018 bd = 0.0018 * 100 * 11.37 = 2.05 cm?
¢ 3/8" @ 0.35
s < 3t, 45 cm =42, 45 cm CONFORME

) $1/2” @ 0.22 $3/8" @ 0.32
$3/8” @ 0.35 v
T i

Z $3/8" @ 0.22 Z 03/8" @ 0.18

LINEAS DE FLUENCIA

Los terminos "Lineas de Fluencia Positiva" y "Lineas de Fluencia Negativa" son
usados para distinguir las asociados a traccién en la parte inferior de la losa y
traccién en la parte superior de la losa respectivamente.

P

]
.

l /
:

N

THITTRTY

A §

<

Linea de Fluencia Positiva 7 /

Linea de Fluencia Negativa

Ay
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Las orientaciones para establecer los ejes de rotacién y lineas de fluencia son:

1. Las lineas de fluencia son generalmente rectas.

2. Los ejes de rotacién generalmente se encuentran a lo largo de las lineas
de apoyo, las cuales pueden ser rétulas reales o Ilineas de fluencia que
actian como rétulas plasticas.

3. Los ejes de rotacién pasan por los puntos de apoyo {(como las columnas).

4, La linea de fluencia comun a dos porciones de losa pasa por el punto de
interseccion de los ejes de rotacién de dichas porciones.

5. Las deformaciones en la estructura plastificada se producen alrededor
de un eje de rotacién y se hallan concentradas en las lineas de fluencia.
Las porciones limitadas por ellas permanecen planas.

f Apoyos simples en todos los lados

Apoyo = Apoyo

Formas tipicas de linea de fiuencia:
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METODOS DE ANALISIS

a) Andlisis por el método de equilibrio

A partir de una configuracion aproximada de las lineas de fluencia puede
encontrarse la verdadera, considerando el equilibrio de las porciones de
la losa. :

Cada porcién considerada como cuerpo libre, debe estar en equilibrio
bajo la accién de las cargas aplicadas, momentos flectores a lo largo de
las lineas de fluencia y reacciones o fuerzas cortantes a lo largo de las
lineas de apoyo.

Debe notarse que los momentos de fluencia son momentos principales,
por lo tanto los momentos de torsidn son nulos a lo largo de las Iineas de
fluencia y generalmente las fuerzas cortantes son también nulas.

b) Analisis por el método de los trabajos virtuales

En base a una configuracién de lineas de fluencia se le da al sistema un
conjunto de desplazamientos virtuales compatibles con la configuracion
supuesta, siendo posible calcular las rotaciones correspondientes.
Igualando el trabajo exterior con el trabajo interior realizado para obtener
la deformacién, se encuentra la relacién entre las cargas aplicadas y los
momentos ultimos de la losa.
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LOSAS ISOTROPICAS Y ORTOTROPICAS

Siuna losa es reforzada idénticamente en direcciones ortogonales, los momentos
resistentes Ultimos son los mismos en esas dos direcciones y a lo largo de
cualquier otra Ifnea. Estas losas son llamadas Isotrépicamente reforzadas.

Si una losa es reforzada diferentemente en dos direcciones ortogonales, la losa

es llamada anisotrépica u ortotropica.

MOMENTOS ULTIMOS EN EJES NO PERPENDICULARES A LAS
ARMADURAS

Ei problema es calcular el momento ultimo en una direccién cualesquiera si se
conocen los momentos ultimos resistentes en dos direcciones perpendiculares.

1 — - .
- l
©e «
/ le senod
/
T A

c0s0

mg, M, ,m, . momentos ultimos por unidad de longitud.

y:
Tenemos:
mg = (m, cos 0)cos B+ (my senB)send

_ 2
Mg =M, COS 0+m, sen

2
y 6

En caso de losas isotrépicas
=my =m,

- Mg =m,cos?6+m,sen?d
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Mg =my 0032 0+ sen29

mg =my =my
(Los momentos son iguales en cualquier direccién)

Ejemplos de Aplicacion
a) Métodos de Equilibrio

Aplicacion:

e
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Aplicacién:

Se tiene una losa cuadrada simplemente apoyada en sus cuatro lados e
isotropicamente reforzada. Determinar el momento resistente limite por metro
lineal requerido para sostener una carga uniformente distribuida de W t/m?2.

Solucién:

Tenemos la configuracién de falla
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Considerando una de las cuatro partes iguales y su equilibrio alrededor de su
eje de rotacién.

L A

R /—- Eje de rotacién

>ﬁ<

A

L/2 é(lé\

Z

La carga distribuida concentrada en el centro de gravedad sera:

P wL2
e 4
La proyeccién de los momentos sobre el eje de rotacion sera:

V2 (V2 _my

Mp=MBCCOSa=m£—2— 2 2

Luego:

Mo (Wt mLomL_
EJE™| 4 |32 2 2~
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Aplicacién:

Se tiene una losa continua uniformemente cargada. La losa tiene una luz de 3
m y esta reforzada para proveer una resistencia a flexién positiva de 0.70 t-m y
a flexién negativa de 0.70t-m en Ay 1.05 t-m en C. Determinar la capacidad de
carga ultima de [a losa.

Solucién:

Tenemos las rotaciones:

{22
>
Il
> |
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3-x
W
A C
\[1! B W(:I'XD)
I I
8A  ap2 ! 12 8C
1
68, 6B,
K X - 3-X —

Cuando tenemos una deflexién unitaria en B, se desarrolla un trabajo externo

de:
Wg = wx(%) +w(3 —x)(%)

Y un trabajo interno de:

1 1 1 1
W,=¥M,=070| — [+0.70| —+ —— | +1.05
172V (x) (x 3—x] (3_x]

wx 3w _wx 14 175
2 2 2 X - X
0933 1167
W=t —— e, (1)
X 3-X
Para determinar el valor minimo de w diferenciamos (1) e igualamos a cero:
d_w=O=> _0.923 N 1.1672 _0
dx X (8-x)
Resolviendo:
Xx=142m
En (1)

— w=0.657 + 0.738 = 1.39 t/m?
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Aplicacion:

Para la losa exagonal inscrita en un circulo de diametro 8.80 m determine el
valor de la carga uniforme ultima. La losa tiene 20 cm de espesor y esté reforzada
con ¢1/2" @ 0.15 en cada sentido (inferior). Esta simplemente apoyada en sus
bordes. Considere f, = 210 kg/om? 'y f, = 4200 kg/cm2.

Solucién:

Por simetria la hipétesis de falla corresponde a las lineas de fluencia que pasan
por las bisectrices. Las zonas delimitadas son iguales.

4-——440——*

E|e de Rotacién
\\ i /, \ — =381
| 8.80 .!-

Por metro de Losa:

1 2
= ——*127 =845cm“/m
As 0.15

a=1.99cm

a) Método de Equilibrio
m = 8.45°4.2(0.167 - 0.001) = 5.58 t-m
m = 5.58 t-m/m

558*4.40-05*4.40*3.81W*1.27=0
W = 2.31 t/m2

b) Método de Trabajo Virtual
AM=1.0
1
We: 6 *4.40*3.81'0.5W§ =16.76 W

1
. 6*558*4.40* 38.66
Wi (3.8)

We =W, = W = 2.311/m?
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EFECTOS DE ESQUINA EN LINEAS DE FLUENCIA

En el estudio anterior se ha considerado que las lineas de fluencia llegan hasta
los dngulos entre dos lados que se cortan. Otra posibilidad es que las lineas de
fluencia se bifurquen antes de llegar al angulo, como se muestra en la figura
adjunta.

Si el 4ngulo de la losa esta anclado ocurre que el eje de rotacién es eje a-b y la
linea ab se convierte en una linea de fluencia.

Las distribuciones de las lineas de fluencia con lineas bifurcadas en los dngulos
conducen a una menor capacidad de la losa, que aquellas que no presentan
estas caracteristicas. Sin embargo frecuentemente se ignora en el analisis
correspondiente, debido a que el error que se comete ignorando el efecto de
esquina usualmente es pequeiio y el incluirfo conduce a un andlisis complicado.
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B

£

Por equilibrio:
IMgp =0

(m+m')a——ahw(lh)=0
2 3

Se tiene:
Si: h < 1/2 diagonal — Hay efecto de esquina
Si: h > 1/2 diagonal - No hay efecto de esquina
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Si la esquina no esta anclada el elemento triangular abc girarfa alrededor del
eje ab levantandose de los apoyos.

ém
m=0 = En (1): h=—
w

su\
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Aplicacion:
Disenar la losa maciza que se muestra en la figura adjunta. Considere que los
momentos resistentes Gltimos positivos y negativos son iguales; espesor de la
losa es de 20 cm; ', = 210 kg/em?, f, = 4200 kg/cm?; W, = 3 t/m?.

Solucioén:

12Tanteo:

We:

LR aci =

h = (6 - X) 0.5547

x=30m= h,=166m

@) (7.21)%6—*3(%) =598

(3) =5.98

W =23.97 t-m

(1) (m+m’)8 (%) =5.33m

(2) 7.21 m(%) =434 m

=434m
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W, =14.02m

We=W, = . m=171tm/m
Verificacién por zonas

(1) m=2.25t-m/m

(2) m=1.38 t-m/m

(3)y m=1.38 t-m/m

Consideramos:

m=1.7t-m/m

8x 1 1
. ——3{—(=16m|—
= Zona 1: 5 (3) (x)
x=4x0.7 = X=261m
22 Tanteo:
X=2.60m = h,=1.89m
We:
1
8*260*05*3| —|=104t-m
) 3)
@) 7.21‘1.89‘0.5'3% = 6.81
(3) =6.81
WEg = 24.03 t-m/m
W;:

1

(1) 16m(§6)=6'15 m

(2) 7.21m(#) =381m

(3 =381m
W,;=13.78 m
~ m=1.74tm/m
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= 1.69 t-m/m
1.79 t-m/m CONFORME

A,\
o=
n
3 3
[\ S
Nl

5
74*1
Ay =—T000 _o58.0m2 5 a=036= A, =245 om? /m (conforme)

a
4200{d-—
2
a=2cm
dp=20-(2+¢)=17.06cm
¢ 3/8=0.95cm
Ag min =0-0018 " 100 * 20 = 3.6 cm2/m

Usar ¢ 3/8" @ 0.20 m

METODO DE DISENO DIRECTO

Disefo de una Losa Armada en dos direcciones y con vigas de
borde

Aplicacion:
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Esto se distribuye de la siguiente manera:
Momento Negativo de Disefio = 48.12 ® 0.65 = 31.28 t-m
Momento Positivo de Disefio = 48.12 * 0.35 = 16.84 t-m

La franja de columna tiene un ancho de 2 *6/4 =3 m

L L
T2 75 _ o5 - 2 _125
L, 6 L
1 1
L L
a1—2=1.7*E=2.13 = a1—2=2.13
L L4

Tabla, factores de distribucion aplicados al momento estatico M, para calcular
momentos positivos y negativos en la luz extrema.

Tabla, momentos en la franja de columna como porcentaje del momento total
en la seccion critica.
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Los factores de distribucion para el momento de la franja de columna, se obtendra
a partir de la tabla.

Interpolando linealmente tenemos:
Momento Negativo

Que la franja de columna toma el 67.5 =~ 68% del momento negativo, o0 sea
21.27 t-m, de los cuales las vigas toman el 85%, 0 sea 18.08 t-m y la losa toma
el resto o sea 3.19 t-m. Los 10.01 t-m restantes se asignan a la franja central de
la losa.

Momento Positivo

Que la franja de columna toma el 67.5 = 68% del momento positivo, 0 sea 11.45
t-m, de los cuales las vigas toman el 85%, o sea 9.73 t-my la losa toma el resto
o sea 1.72 t-m. Los 5.39 t-m restantes se asignan a la franja central de la losa.

Un andélisis similar se realiza para la direccién de luz corta, teniendo en
cuenta Ila franja de losa y viga en el borde del edificio, con base en un
momento estatico total de diseno igual a:

_1608*393*565°
o 8
= M,=25221-m

M =2522t-m
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Del cual el 65% se asigna a la seccién de flexion negativa y el 35% a la seccién
de flexién positiva, como antes:

Momento Negativo de Disefio = 25.22 * 0.65 = 16.39 t-m
Momento Positivo de Disefio = 25.22 * 0.35 = 8.83 t-m

En este caso:

L L
275 405 5 2.125
L, 6 L,
L L
0-2-28"72-35 = o-2-35
L 6 L,

Momento Negativo

Que la franja de columna toma el 67.5 = 68% del momento negativo, o sea
11.15 t-m, de los cuales las vigas toman el 85%, o sea 9.47 t-m y la losa toma
el resto o sea 1.68 t-m. Los 5.24 t-m restantes se asignan a la franja central de
la losa.

Momento Positivo

Que la franja de columna toma el 67.5 » 68% del momento positivo, 0 sea 6 t-m,
de los cuales las vigas toman el 85%, o sea 5.10 t-m y la losa toma el resto o
sea 0.9 t-m. Los 2.83 t-m restantes se asignan a la franja central de la losa.

Momento estatico total de disefo en la direccion larga del panel exterior,
es:

1608 * 6 *7.52
Myg=—"—7F——
8
= M,=61.65t-m
Este se repartird a las secciones de momento negativo y positivo de acuerdo
con la tabla y se distribuiré lateralmente a través del ancho de las secciones
criticas de momento con la ayuda de la tabla.

=6165t-m

De la tabla, las relaciones de momento que deben aplicarse para obtener los
momentos exteriores negativo y positivo y el momento negativo interior son
respectivamente: 0.16, 0.57 y 0.70.

La constante torsional para la viga de borde se encuentra a partir de la siguiente
ecuacion para una forma rectangular de 35 * 50 ¢m con un ala sobresaliente de
17.5* 32.5 cm.
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4

—
-~
w

W 77

.

Donde: }4_35_»‘_*_ 32.5%

x: dimensién menor NS
y: dimensién mayor 0-2('—0-63 J

-

35

3.
C=(1—o.63*—)u

3

- 437816.28 cm?

17.5] 1753 * 325

1-063*
+( 063" 325 3

50
= C =437816.28 cm*

En este caso:

L 6 L
2 2
—_— = — = 08 _— = 0.8
L, 75 R
L L
a1—2=2.1*i=1.7=> a2 =17
L 75 L

La restriccién relativa proporcionada por la resistencia torsional de la viga de
borde transversal efectiva se refleja mediante el parametro 8,.

Bt _ Ecp C
2E 41
En el problema:

By

S

_ 437816.28 — 082
2*267968.75

= B,=0.82
Momento Negativo Exterior

El factor de distribucién para el momento de la franja de columna, se obtendra
a partir de la tabla.

Que la franja de columna toma el 93% del momento negativo exterior, 0 sea
(61.65 * 0.18) * 0.93 = 9.17 t-m, de los cuales las vigas toman el 85%, 0 sea
7.80 t-m y la losa toma el resto 0 sea 1.37 t-m. Los (61.65* 0.16) * 0.07 = 0.69
t-m restantes se asignan a la franja central de la losa.
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Momento Positivo

Que la franja de columna toma el 81% del momento positivo, 0 sea (61.65 *
0.57) * 0.81 = 28.46 t-m, de los cuales las vigas toman el 85%, 0 sea 24.19 t-m
y la losa toma el resto o sea 4.27 t-m. Los (61.65 * 0.57) * 0.19 = 6.68 t-m
restantes se asignan a la franja central de la losa.

Momento Negativo Interior

Que la franja de columna toma el 81% del momento negativo interior, 0 sea
(61.65 * 0.70) * 0.81 = 34.96 t-m, de los cuales las vigas toman el 85%, 0 sea
29.71 t-my la losa toma el resto 0 sea 5.25 t-m. Los (61.65 * 0.70) * 0.19 = 8.20
t-m restantes se asignan a la franja central de la losa.

REFUERZO DE LA LOSA
Es conveniente tabular el refuerzo de disefio de la losa.

- En la direccién de 7.5 m, las dos medias franjas de columna pueden
combinarse con el propésito de realizar los calculos en una sola franja de
265 cm de ancho.

- En la direccién de 6 m, la media franja de columna exterior y la media
franja de columna interior generalmente son diferentes y se tratan en
forma independiente.

Los momentos de disefio determinados con base en las distribuciones anteriores
se resumen en la columna 3 de la tabla.

Primero se colocara el acero positivo en la direccién corta, seguido de las barras
positivas en la direccién larga. Si se deja una distancia libre de 2 cm por debajo
del acero y se utilizan barras de ¢1/2", el espesor efectivo en la direccién corta
sera de 15 cm mientras que en la larga sera de 14 cm; una situacion similar se
obtiene para el acero superior.

Después de calcular los momentos de disefio por metro de franja de losa
(columna 6); debe encontrarse el espesor efectivo minimo de losa que se
requiere por razones de flexion.

Para las resistencias de los materiales utilizados, la maxima cuantia determinada
de acero es:

0.75p,, = 0.02125
Donde:
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: f 6000
= 085B, & ———
Po P11 5000+ )
P, =0.85"0.85* 280 , 6000 _ 55533
4200 6000 + 4200
pp = 0.02833 =  0.75p, = 0.02125
- Luz de 7.5 m:
b={890_35)es 265 cm
4 2
- Luz de 6 m:
b= @—3—5 =1325 cm
4 2

Observese que debe proveerse una area minima de acero igual a 0.0018 veces
el area bruta de concreto para control del agrietamiento por temperatura y
retraccién de fraguado.

Para una franja de losa de 100 cm el area correspondiente es:
0.0018*17.5"100 = 3.15 cm?
Expresado en términos de la cuantia de acero minima para los espesores

efectivos reales, se obtiene:

- En direccion de 7.5 m:

315
= 21° 00023
Pmin =14+ 100
- En direccion de 6 m:
315
=212 50021
Pmin = 15+ 100
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Tabla, disefio del refuerzo de la losa.

(*) Corresponde a:cuantia de acero controlada por los requisitos de retraccién de fraguado y temperatura.

(") Corresponde a: cantidad de barras controlada por los requisitos de espaciamiento maximo

Estos requisitos controlan en los sitios indicados en la tabla el area total de
acero en cada franja. Se obtiene faciimente a partir de la cuantia de acero y
esta determinada en la columna 8.

Finalmente se obtiene la cantidad necesaria de barras. Obsérvese que en dos
sitios, la cantidad exigida de barras la controlan los requisitos de espaciamiento
maximo de 2 *17.5 = 35 cm.

La capacidad a cortante de la losa se verifica con base en las areas tributarias.
A una distancia d de la cara de la viga larga.

Vi = 1.608[3 - % - 0.15) =430T

La resistencia a cortante de disefio de lalosa es: ¢V, =085*0.53/f b, d

Donde:
b, =100 cm d=15cm

¢V, =0.85*0.53,/280 *100 * 15/1000 = 11.31 t

V,=4.30t<oV,=11.31 t CONFORME
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CAPITULO 16

SECCIONES CRITICAS EN SISTEMAS APORTICADOS

1

5 . il
| C B
_J Si: s ~— (A (+)B

= (+)A, (1B
SECCIONES CRITICAS PARA SECCIONES CRITICAS
CARGAS DE GRAVEDAD PARA CARGAS SISMICAS

A

. ~—

C

SREDUCIDAS

Envolvente usando fuerzas sismicas reducidas (cédigo)

SRD = 1.0

Envolvente usando fuerzas sismicas sin reducir
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CRITERIOS PARA EVALUAR LA DUCTILIDAD DE ENTREPISO
a) lgualdad de Desplazamientos (d, = d,)

Se considera que el desplazamiento maximo considerando comportamiento
elastico es igual al desplazamiento méximo bajo comportamiento inelastico.

De la figura: ILQ
Qp - iJ_
u 5y Q(D — |
|
RD = UI' |
|
U. = QrD 1
r Q |
u Q, r» Y _:
Q, = Carga uitima de fluencia | |
| I o
~d
5 8=,

b) Igualdad de Inercia

V.

S

(:]

De la figura:

Aosc = Aoamn
AAABD =AmMNC

%(Se _Sy)(QrD ‘Qu) = Qu(su ‘se)
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De donde se obtiene:

Q 2
Q hui(0}
_2D _ +1
RD_Q—-JZUr—1 Q,
u ur =
2
i . u. = &Q_
Si: Qp <Q r Qu
Y los desplazamientos inelasticos méximos son: &, =usd,
Q
donde: 8, = T“
AM
M
M ur— - - - - — — —_— — — — —_——
e e
! || |
Mg b — — 1 |
al I : ! :
| | I
M [ I || J {
| | : | |
I | I
| L | | !

q)ac(l ¢y q)actz q)max util q)FaHa

Diagrama Momento - Curvatura de una seccién critica

M,: Momento de agrietamiento
M,: Momento de fluencia
M, Momento ultimo

My =M,

Para cada seccién critica: u
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Q,p: Fuerza cortante elastica de piso.

Q, Fuerza cortante dltima (de fluencia de piso).

R Desplazamiento de entrepiso eldstico (desplazamiento eldstico maximo).
6y Desplazamiento de entrepiso de fluencia.

d, Desplazamiento de entrepiso ultimo maximo (desplazamiento ineldstico

maximo).

Modelo Elastico - Plastico y Modelo Elastico

Se define:
8y
Requerimiento de ductilidad =4= g
R~ = RI’D
Factor de reduccién por ductilidad = "D =R
u

Coeficiente Sismico ultimo de piso

donde:

= Fuerza cortante ultima de entrepiso
= Peso concentrado del piso j

Q ru
W
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EXPRESIONES PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD ULTIMA EN
FLEXION DE SECCIONES DE CONCRETO ARMADO

x x
O |
i d |
D D o D
v o [ at ) at
— b b _
VIGA COLUMNA
fy = Esfuerzo de fluencia del acero
fe = Resistencia del concreto
My = Momento ultimo en t-m
<Y
2 777
49 O 1] T o O T Saw 7,
1 EENY
H#
e L/2 N L/2 Q
Si: a, = cm?
f,=t /cm?2
D, d = metros
Nent

w20 A,

N
bDf. . Adimensional

Area de acero en traccion por flexién
Area total de acero vertical del muro

a
a

W
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Viga: My = 0.9a, fyd
1—._N-— ]
Columna; My = 0.8a, fyD + 0.5 ND bDf, | * N<0.4bDf,
M, =0.8a,f,D+0.12bD?f; Si: N>04bDf,
Muros: M, =afL+0.5a,fL+ +05NL

No considera el efecto de los pérticos transversales.

MECANISMOS DE ROTULAS PLASTICAS EN NUDOS

yci M'yv1

Momentos Nodales

Momentos Nodales de columna:

. Las rétulas plasticas se forman en las secciones criticas de vigas
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TIPOS DE MECANISMO DE ROTULAS PLASTICAS

a) Viga Debil - Columna Fuerte

b) Viga Fuerte - Columna Debil

P

Reglamento del ACI

Reglamento Peruano E.060 - Concreto Armado, ACI-89

My > 1.43MY,y,

ACI-99: EMyc > 1.25Myy,

¢) Mixto

MOMENTOS NODALES S
<

JV M _All_
T\. ﬁVA\ |
M'ya T ‘
| e |
S]] )

il | Mye

_l\,_/ MVE\ _;{,_J
1 e L’ B !
wa1—v‘ — ¢ a2
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ESFUERZO EN COLUMNASY MUROS

Una férmula aproximada para hallar el momento ultimo de una columna es
dada en la Norma AlJ.

S
SR

-

8

M, : Momento dltimo

N : Carga axial _

a, : Areade refuerzo axial en el lado de tension (la cantidad asumida
es igual en ambos lados)

f, : Esfuerzo de fluencia del refuerzo

6 : Profundidad total de la seccién

b : Ancho de la seccién

f', - Resistencia del concreto

Esto es asumido en todas las columnas del primer piso, los cuales colapsaran
en su parte superior e inferior. El esfuerzo de flexidon es calculado como sigue:

Donde:
Q; : Esfuerzo de flexion en la columna
M,: Momento ultimo
hy: Altura libre

Una formula para hallar el esfuerzo de corte en una columna es dada en la
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Donde, Si M/(QD) es menor que 1, esto es igual a 1 y si M/(QD) es mayor que
3, esto esigual a 3.

Q Esfuerzo ultimo de corte

D : Profundidad de la columna

b Ancho de la columna

j 0.8D

Proporcién del refuerzo a tensién
Proporcién del refuerzo de corte

Esfuerzo de fluencia del refuerzo por corte
Esfuerzo axial en la columna

M/(QD): Proporcién de la luz de corte

Una férmula aproximada para hailar los méximos momentos de flexién en muros
es dada en la Norma AlJ.

Donde:

: Maximo momento de flexién del muro

a, : Areatotal del refuerzo axial en el lado de tensién de la columna

f,: Esfuerzo de fluencia del refuerzo axial en el lado de tensién de
la columna

a, . Area de refuerzo del muro

wy - Esfuerzo de fluencia del refuerzo vertical en el muro

w - Distancia entre los centroides del lado de tensién y compresion

de la columna

N : Carga axial del muro

—Q

Esfuerzo lateral debido a la fluencia por flexién en la parte inferior del muro, el
cual se calcula como sigue;

i
b
s

Donde:
h, : Altura al punto de inflexién del momento flector del muro

Una férmula para hallar el esfuerzo de corte en los muros es dada en la Norma
AlJ.

0.23
0.053Pte (180+f' )
c .
Qy Wi +~2'7JPwh Owh +010, |bej
O—D+12
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Donde, si M/(QD) es menor que 1, esto es igual a 1y si M/(QD) es mayor que 3,
esto esiguala 3

Q,, : Esfuerzo ultimo de corte

D :Longitud del muro

be : Ancho de la seccién que es el resultado de dividir el drea de la

seccion tipo L por D

D. : Profundidad de la columna

d :D-Dc/2

j :7/8d

P, : Proporcién del refuerzo tensor equivalente (%)

: Proporcion del refuerzo lateral de corte en caso de que se
considere el espesor del muro

: Esfuerzo de fluencia del refuerzo lateral del muro (kg/cm?)

: Esfuerzo axial promedio basado en el 4rea total (kg/cm?)

f'. : Resistencia del concreto

M : Momento de la seccidn critica

METODO DE REDISTRIBUCION DE MOMENTOS PARA EL
CALCULO DE LA CAPACIDAD ULTIMA DE SISTEMAS
APORTICADOS

1) Momento ultimo en secciones criticas de vigas y columnas
2) Momentos nodales

3) Mecanismo de rétulas plasticas

S
é ? Si: SM'y¢ > SM'yy . Rétulas
en vigas
Si: SM'ye < SM'yy .- Rotulas en
columnas
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4) Redistribucién de momentos nodales

1 ' K =1
MYV1=15t-m' Myco-30 t-m c2
' , 20
Myci=40t-m | Myva-25 t-m 15 o
S I
o5 20
Keo=1
c2 Momento
M'yy 2 40t-m Redistruido

en columnas

5) Fuerza cortante dltima de columnas

6) Fuerza cortante ultima de entrepiso y coeficiente sismico uitimo de piso

E

gﬁwé««»%ﬁﬁ% :
7) Evaluacién de requerimientos de ductilidad y desplazamiento de entrepiso
ultimos
METODO DEL TRABAJO VIRTUAL PARA EL CALCULO DE LA
CAPACIDAD ULTIMA DE SISTEMAS APORTICADOS

1), 2) y 3) igual al método de redistribucién de momentos

4) Asumir distribucién de fuerzas sismicas laterales

P4
P>

Los valores de o, son asumidos, por lo tanto son conocidos
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Capacidad ultima considerando igualdad de trabajo exterior e interior del

5)
sistema
— > T T
osP 1% ! b _f
| i ! h
1 ! ! 3
- H | =
o,P 1% I !
! ! /
| ! ! h:
o | /
! ]
P 18 I /
/ ! ! h,
, v
] g 3

We =P8, + P53, + P30,
Wi = Pyhy6' + Py(hy + hy)8" + Pa(hy + h, + hy)é'

= 0'(yPhy + aP(hy + hy) + agP(hy + hy + hy))

i s

T E
-

™3

MBASE =

b

QZAMYZX

o

@

=

<

S

/S

= >

y

Fuerzas laterales ultimas, fuerzas cortantes ultimas y coeficiente sismico

ultimo de piso
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CASOS PARTICULARES DE DISTRIBUCION DE FUERZAS
LATERALES

i) Distribucidn "Triangular Inversa" (Pi = iP)
P

Mgase = IM, | O T
h

Mgage = Phy + 2P(h; + h,) +iP(h, + "

oo+ D)+ 0PNy + o+ hy) i ; C)

n r
Mpasg=P X |r X h

e 7 O

En (1) e () 3

ii) Distribucién "Uniforme" (Pi = P)

Mgase = Phy + P(hy + 1,) + P(hy + ... + h) + P(hy + ... + hy)
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Aplicacion:
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Aplicacion:

a) Momentos de Fluencia en secciones criticas de vigas

V-101 — V-301: 0.25*0.50
Ag=  26¢8/4"=570cm2 =
My=  097570"4.2%0.44=9.48tm
Ay =  4¢3/4"=11.40cm’=
V-401 — V-501: 0.25*0.45
A, =  2¢3/4" =
Ag = 46¢3/4" =

Momentos Nodales de Vigas:

M'y = My +Q,
9.48 +18.96
- - Q=——=5.03t
V-101: 565
=M, =1036t-m
= M'yd =19.84t-m
8.40+16.81
. . =—————— =446t
V -401: 5.65
= M‘yi = 9.18t-m
= Mlyd =17.59t-m
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My

M,
My

0.9, f,d
18.96 t-m

8.40 t-m
16.81 t-m
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b) Momentos en secciones de columnas

0.4BbDf',=0.4*35*35*0.28 =137.2t

N
. = 1-
» N<187.2t= M= 08§D + 0.5ND( bDf'CJ
_ * * * * y [P
M,=0.8 (3*1.98)4.2* 0.35+ 0.5 * N 0.35( 5735 *O.2_8J

N
- 1——
My_6.99+0.175N( 343j

M,=699+183= 882 t-m

Cs -»N=108t = y

C, oN=216t = M, =699+354=1053 t-m
C; »N=324t = M,=699+513=1212 t-m
C, 5N=43.2t = M,=699+660=13.60 t-m
C; »N=54.0t = M, =699+796=1495 t-m

Momentos Nodales
My =M, +Q,

L
o.225¥ / " Toozs
M,
|
]

2‘.55
| |
|
: Myi |
o.25]t j
My

.

42 NIVEL 5¢ NIVEL

_882+882 ., My =1241 t-m
Nivel 5° = T 285 My, =1038 t-m
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M'yS =1241t-m
Nivel 4° = Q=8.34t = M'yi =1262t-m
M'yS =1454 t-m
Nivel 3° = Q=9.70t = M'yi =1454 t-m
M'yS =16.36 t-m
Nivel 2° = Q=10.881 = M'yi =16.36 t-m
| _14'95,2_84“: Mys=17'06 t-m
Nivel 1° = T 355 M'yi =1495 t-m
17.59
] . 10.38 (e e —
9.18 10.38 |
3.0
10.38 17.59
P 241}e 10.38 —*}(
9.18 12.41
3.0
- 10 540252 1984 | 1560 |
10.36 14.54 i
3.0
2p 14.54 19841,
B R T 16.32 s
3.0
16.32 19.84
P>  17.06 16.32
10.36 17.08 |
3.8
414.95 81498
Z(M'y)=9.18 +10.38+9.18+17.59+(10.36+9.84)3+14.95*2=166.83 t-m
m
Mgase = 5P (15.8) + 4P (12.8)+3P(9.8) + P(3.8) =177 P
(v
y
_m> "7 _16683 044
177 177
Como se tiene dos pdrticos iguales: Pr=2P =1.891
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Aplicacion:

=90.43t

16.97 t
22.621
26.39t

=28.28 1

= 9.431
= 16,941
Qyy= 2262t
= 26.39t

Q,,=2828t%

y1

Cortantes Ultimos
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Aplicacion:

f! 210 kg/cm?

c

f, = 4200 kg/em?
Columnas: 3
k. 0’0
0.40 * 0.40 ‘i Caor” ” i
Ast =4¢1" V -201(0.30x0.50) I
N=25t .
B
Pe | | 055
301"
V -101(0.30%0.50)
N=551 2.5

0.4 6.0 0.4

[P

a) Momentos ultimos de vigas y columnas

S
p——

Ma

e
N

Mg

V-101: 0.30 * 0.55

Mya = 30¢1'=1521cm?

d =55- (4 +0.95+ 1.27) = 55 - .22 = 48.78 cm

M, =0.9af,d=09"1521"42"*0.49=28.18t-m
= Mg=2818t-m

V-201: 0.30*0.50
d=4378cm = Mya =Myg=25.30t-m

Columnas del 2do. Nivel N =25t

04bDf,=04%4040"0.28=179.2t

N
1 - R
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25
M, = 0.8 (2 * 5.07) 4.2 *0.40 + 0.5 * 25 * 0.40 (FWJ

My =13.63 +4.72=18.35t-m

Columnas del 1er. Nivel

My =13.63 + 9.65=23.28t-m

b)  Momentos Nodales

2818 +28.18
V-101 = Q=——F——=939t M\, =28.18 +9.39"0.20 = 30.06 t -m

25.30*2
V-201 = Q= =84t =M, =26.98t-m
18.35*2 M'yCS=22.72 t-m
Columna Superior = Q= 210 =17.48t M'yci=23,16 t—-m

MIyCS =23.28 +512=2840 t-m

Columna Inferior = @=18621t = [M'yci=23.28 t-m

22.72

m(\ 23.16
23.16 |-e 6-28.40

23.284¢ ©23.28
npn 7y
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MOMENTOS NODALES Y MECANISMOS DE ROTULAS
PLASTICAS

— m 2P
2.625
<P
5.40
I
2.775 !
Mg= 3 M
B B yB

m = Nidmero de modos
We = P(h,)0 + 2P(h,)8 = P(2.775)0 + 2P(5.40)0 = 13.575 P9 .... (1)

W= Z(Mynupo) 0 e 2)
We=W,

Wi =(22.72*2 +30.06 * 2 + 23.28 * 2)6 = 152.120

P = 1121t

V= 2P =22.41t

V)= 3P =33.631

Variante
h=0.65m = d=58.78cm = MyA = Myg = 33.92 t-m

MIyA = Q=11.31t = M'yA = 36.18 t-m
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Col
olumnas M. . =20.39 t-m

' ycs
1er. Nivel = Q=18.62t = {M.yci=23'28 t—m
M'ycs =2272 t-m
2do.Nivel = Q=17.48t = Mlyci =2403 t-m
o28:%8 ' ©6—22.72
T22.72 26.08 | T
. 2.675
36.18 24.03
24.03 o ©—29.39
29.39 36.18
2.825
23.28 23.28 l
17777777 17777777
We= 6(P * 2.825 + 2P * 5.50) = 13.8256 P
W, = 2(22.72 + 36.18 + 23.28)0 = 164.360 ............. )
. P=11.89t
Va, = 2378t
Vi = 3567t
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CAPITULO 17

DEFINICIONES
Algunas definiciones de especial importancia:

Elementos de borde (Boundary elements) — Partes de los muros estructurales
y los diafragmas, localizadas en los bordes y alrededor de las aberturas, a las
cuales se les da resistencia adicional por medio de armaduras longitudinales y
transversales.

Elementos colectores (Collector elements) — Eiementos, localizados dentro
de los diafragmas, que transmiten las fuerzas inerciales al sistema de resistencia
ante fuerzas horizontales.

Estribo suplementario (Crosstie) — Barra de refuerzo que tiene un gancho
sismico en un extremo y en el otro extremo un gancho de no menos de 90° con
una extension de 6d,. Los ganchos deben abrazar el refuerzo longitudinal. Los
ganchos de 90° se deben alternar en la altura.

Desplazamiento de disefio (Design displacement) — Desplazamiento hori-
zontal total esperado para el sismo de disenfio, tal como lo prescribe el Cédigo
general.

Estribo de confinamiento (Hoop) — Un estribo cerrado o enrollado continuo.
Puede estar compuesto por uno o varios elementos, cada uno de los cuales
debe tener ganchos sismicos en sus extremos.

Sistema de resistencia sismica (Lateral-force resisting system) — Aquella
parte de la estructura compuesta por elementos disefiados para resistir las
fuerzas provenientes de los efectos sismicos.

Portico de Momento (Moment frame) — Poértico espacial en el cual los
elementos y nudos (o conexiones) resisten las solicitaciones por medio de flexion,
fuerzas cortantes y fuerzas axiales. Existen las siguientes clases de pérticos.

R
Capitulo Peruano del American Concrele Institute (e C;ﬁ?} M 291 N




Pértico de momento intermedio (Intermediate moment frame) — Un pértico
que cumple con los requisitos de 21.2.2.3 y 21.10 adicionalmente a los de
porticos comunes.

Pértico de momento ordinario (Ordinary moment frames) — Un portico que
cumple con los requisitos de los Capitulos 1 a 18.

Pdrtico de momento especial (Special moment frame) — Un pértico que
cumple con los requisitos de las Secciones 21.2 a 21.5 adicionalmente a los de
pérticos comunes.

REQUISITOS GENERALES
Alcance

El Capitulo 21 contiene lo que se considera deben ser los requisitos minimos
que se deben emplear en las estructuras de concreto armado para que sean
capaces de resistir una serie de oscilaciones en ¢l rango inelastico de respuesta
sin que se presente un deterioro critico de su resistencia.

Por lo tanto el objetivo es dar capacidad de disipacién de energia en el rango
ineldstico de respuesta.

Capacidad de Disipaciéon de Energia

- Comun (Ordinary)
- Intermedia (Intermediate)
- Especial (Special)

Muros estructurales (Structural walls) — Muros dispuestos para que resistan
combinaciones de fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas
por los movimientos sfsmicos. Un muro de corte (shear wall) es un muro
estructural. Existen las siguientes clases de muros estructurales:

Muro estructural comiin de concreto armado (Ordinary reinforced con-
crete structural wall) — Un muro que cumple con los requisitos de los Capitulos
1a18.

Muro estructural comun de concreto simple (Ordinary structural plain
concrete wall) — Un muro que cumple con los requisitos de Capitulo 22.

Muro estructural especial de concreto armado (Special reinforced con-

crete structural wall) — Un muro que cumple con los requisitos de 21.2 y 21.6
adicionaimente a los requisitos de muros estructurales comunes.
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Gancho sismico (Seismic hook) — Gancho en un estribo, estribo de
confinamiento o estribo suplementario que tiene un doblez de no menos de
135° y una extension de 6db, pero no menos de 75 mm, que abraza el refuerzo
longitudinal y se proyecta hacia el interior de la seccién.

Elementos de borde especiales (Special boundary elements) — Elementos
de borde requeridos por 21.6.6.2y 21.6.6.3.

Viga en voladizo sometida a carge afternativa Programa de detlexiones
: inal del ciclo 1
final dol ciclo 2

[ oltexién méxime

-
[ 2 E i Fuerza
()
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Degradacion de la Resistencia

Fuerza

" por falta de refuerzo
transversal adecuado

Degradacion de Rigidez y de Resistencia

Fuerza

A

falla

por falla de adherencia
0 anclaje del refuerzo

Degradacion de la Rigidez sin falla

Fuerza

A

—

Deflexion

Y

—

O

Deflexion
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Respuesta Inelastica

250 1

200 F-p4w
1504 F,=02W

100
50
(mm) 0—
.50 <
=100
-150
-200]
-250 ==

Periodo sistema elastico T-1s

Desplazamignto

Sismo del “Centro®, 1940

Ciclos de Histéresis ’

Eléstico Eléstico

Fuerza{l/W) Fuerza(1/W)
o5 a3

F, =04 W

4
‘ [ Perfodo sistema elgsticoT =1s| ¢ [ Tembior de “El Centro”, 1840

CapacidadGlobal de Disipacion de Energia

Fuerza / elastico
A &
P T _ maximo desplazamiento
R 4F_’-—‘eléstico obtenido
maxima fuerza

elastica solicitada
inelastico

resistencia
de fluencia

s

maximo
desplazamiento
inelastico obtenido

-
_—

c TN

y Ue Um desplazamiento
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En los Cédigos de disefio sismico resistente se describe por medio del coeficiente

de reduccion de resistencia R

e R
s e
ot “

zzf{»‘?&wém i A
Respuesta Elastlca vs. Inelastica
sistema eldstico

20 sistema ineldstico

tiempo (s)

0.8
0.6
0.4
fuerza 02
(1/w) 0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

sistema eldstico

sistema ineldstico

Estrategia Actual de Disefio Sismico

Dada una capacidad de disipaciéon de energia para el material y el sistema
estructural, definida por medio de Ry dependiente de la manera como se detalle
(despiece) el material estructural, se obtiene la fuerza sismica de disefio por
medio de:

y la fuerza eléstica maxima solicitada es a su vez:

Fo=masax S, (T, &) espectro de aceleraciones del Cédigo general
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Capacidad de Disipaciéon de Energia en el Rango Inelastico

CAPACIDAD ESPECIAL DE DISIPACION DE ENERGIA

@ Fuerza

Deflexién
CAPACIDAD INTERMEDIA DE DISIPACION DE ENERGIA
Fuerza l Fuerza
Defiexion .
Deflexién

CAPACIDAD COMUN DE DISIPACION DE ENERGIA
Fuerza

Deflexion

Limitaciones al empleo de la Capacidad de Disipacion de
Energia

Esto es lo que indica directamente el ACI 318-99. Los diferentes Cdédigos
generales realizan variaciones a estas limitaciones en funcién de otros
parametros tales como la importancia de la edificacién en la recuperacién con
posterioridad a un temblor, su localizacién en sitios con suelos blandos que
amplifican las ondas sismicas, y otros.
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Panel Integrado

a la estructura
A2

Panel Separado
de la estructura ™ AN

O o I

El ACI 318-99 exige (21.2.2) que se tenga en cuenta la interaccién entre
elementos estructurales y no estructurales que puedan afectad la respuesta
elastica e inelastica de la estructura durante el sismo. Los elementos rigidos
que no se consideren parte del sistema de resistencia sismica se permiten,
siempre y cuando se estudie su efecto en la respuesta de la estructura y el
disefio se acomode a estos efectos. Los elementos estructurales que se suponga
que no hace parte del sistema de resistencia sismica deben cumplir los requisitos
de 21.9.

REQUISITOS GENERALES
Resistencia minima del concreto: 210kg/cm?

La resistencia empleada en el disefio de hormigén con agregados ligeros no
debe exceder: 280 kg/cm?

El acero de refuerzo debe cumplir la norma ASTM A 706, en su defecto para los
aceros Grado 40 y 60 se debera cumplir:

- La resistencia a la fluencia real medida por medio de ensayos no debe
exceder la resistencia a la fluencia nominal en mas de 1260 kg/cm?.

- La relacién entre la resistencia a la tensién real y la resistencia a la fluencia
' reai no debe ser menor de 1.25.
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Acero de Refuerzo

(S
tensiég resistencia Gltima real %
kg/em
o\l
* f, nominal
o, 1 !
V726.
kot 2 '
:tensién de fluencia real |
E: elongacién maxima :
. . !
1 |  elongacién de fluencia ]
/ |
]
0 | | .
] . o ]
E, deformacién unitaria €rax

Pérticos Ductiles Especiales

Diseio de Vigas Ductiles Especiales

DISENO POR FLEXION
D r E | - REQUISITOS GENERALES
Ag I’

f Pus s10c

o én > 4d;

‘ b>03h
b>25¢cm
b>c+15h

L, ', > 210 kg/cm
—l—s4h
C, b<C,+1.5n é
F
CZ ,ﬂsjh ]
J
™ 7 o

VIGA (b x h)
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Cuantias de Refuerzo:

Pmax =0.025 M
El refuerzo de momento positivo en la cara el nudo debe cumplir: +Mn zTn
: : + —As
que es equivalente a considerar: "Ag 2—2—

En cualquier seccioén a lo largo det elemento:

- Los empalmes por trasiape sélo séran
permitidos si existen estribos o espirales | J
de refuerzo sobre la longitud de traslape:

s -

1n

ELEMENTOS A FLEXION EN PORTICOS ESPECIALES

Refuerzo longitudinal
Las resistencias a momento en cualquier seccién deben cumplir:

‘\Mn_ Mn_

M > 0.25 (M) méx.cara
L I’
/
/
[ ¥
< I
My 20.5My
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Refuerzo Transversal

A
Ag .
¥ SO0A, i v

L |

E W T T T TTITTTT 1 i
% CLLETTD 1 1 b Lo jL

E "‘IJ—J—J‘II 1 1 L1 1] 11} ol

f ) ' fbl

loos |+ ;
7 14 Je
VI _op— —2h —] Asmin =f—bd; O.Sde

FCy fn

Espaciamiento del refuerzo transversal en la zona de confinamiento:

Donde no se requiera estribos de confinamiento = SSE

Todos estos requisitos aseguran una capacidad de ductilidad alta para todas
las secciones criticas de vigas.

Fuerzas Cortantes de Disefio

Las fuerzas de diseno se

A
T va, () Ag I ' calcularan en base a las cargas
J por gravedad factorizadas y los

{ ' ) $ momentos resistentes de las

§ )',L secciones en el elemento.
A {+) AsA {+) AsB
13

T
b\

/¢

r fn -t Considerando la direccién del
sismo: &S

e
ﬂ ;%3*”.
Mo

Yoo SENS

Los Mp,, se encuentran considerando que el esfuerzo en el aceroesf; = fy; (o
= 1.25) y el factor de reduccién de capacidad ¢ = 1.
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Aplicacién:
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COLUMNAS DUCTILES ESPECIALES

Consideraciones de Andlisis

Anélisis Direccion X
Flexién por cargas de gravedad en direcciénY
Flexién por cargas laterales sismicas en direccién X
. Flexién Biaxial

Anélisis DireccionY
Flexién por cargas de gravedad en direcciénY

Flexién por cargas laterales sismicas en direcciéon Y
. Flexién Uniaxial

—
E L ] £] LOSA ARMADA EN UNA DIRECCION
]
[J | [_l \ I_:l
/
E M
| W] “ (.
PORTICOS SECUNDARIOS
O B
PORTICOS PRINCIPALES

Capitulo Peruano del American Concrete Institute




Debe considerarse el efecto de esbeltez

7 1 1 Losa de Techo Armado en dos sentidos en
;] e ] las dos de analisis sismico las columnas
estan sometidas a flexién biaxial
— il
i & o Criterios de dimensionamiento
e
=

ELEMENTOS A FLEXO- COMPRESION EN PORTICOS
ESPECIALES

6
La resistencia a flexién de las columnas debe cumplir: M, 25 My

M P"‘kﬁc M. M:"cr"ii
My 4'M M, AM
’ (0 > Ry @ A

refuerzo
transversal en sl
nudo requerido
por21.5

8dplong.
zonas de ¢ S{Istr;m
confinamiento central
Dmayor
to 54 by 6 Gdplong
. 45cm i15¢cm
10 +( N j ) 5o
_ refuerzo
Sx =1 =15cm transversal en
210cm nudo requerido

por21.5
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DEFINICION DE PARAMETROS DE CONFINAMIENTO

=A
A=A, Fs v

F\ o

lw]

@w
e——7—»

'S
[w}

y_
r

Disefo a cortante

i

M, corresponde a la méaxima resistencia a momento
para el rango de cargas axiales en el elemento (1.25
fy y 6 = 1). No puede ser mayor del obtenido del analisis.

Para el disefio se debe tomar V, = 0 si Ve es mas del
50% del cortante solicitado, o la fuerza axial es menor
de 0.05 f’, Ag_

CONSIDERACIONES DE COLUMNAS DUCTILES
Consideraciones de Diseno

Cuantia p.,;, =0.01
pméx = 006

Los traslapes sélo son permitidos dentro de la mitad central de la columna. Sino
satisface lo anterior, se tendra que considerar refuerzo por confinamiento.

Usando expresiones empiricas se calculan los momentos ultimos para todas
las secciones criticas de posible formacién de rétulas plasticas (secciones
positivas y negativas en las caras de los apoyos de las vigas y columnas, que
son los MOMENTOS My).

R
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El Reglamento ACI - 99 considera para zonas muy sismicas que en cada nudo,
la suma de las capacidades ultimas en flexién de las columnas sean por |o
menos igual a 1.2 la suma de las capacidades tltimas de las vigas que concurren
a las caras del nudo.

Refuerzo Transversal (Columnas Confinadas)

- La cuantia volumétrica en espiral 6 estribos circulares sera:

RS R R Mt

= Area total del refuerzo transversal en la direccién de analisis.

Dimensidn centro a centro de las ramas extremas del refuerzo

de confinamiento.

= Area dentro de la seccién transversal medida de afuera a
afuera del refuerzo transversal.

= Area total de la seccién transversal de la columna.

= espaciamiento del refuerzo transversal.

0 3
w
=5

o

>
g
E4

|

*» >
[

Disefio por Fuerza Cortante
Mecanismo de rétulas plasticas en vigas:
( ACI 318-99)
Las columnas se disefiaran para fuerzas cortantes obtenidas con la hip6tesis

de la formacién de rotulas plasticas en las secciones criticas de vigas y
considerando un esfuerzo de 1.25 fy del refuerzo de acero.
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A
....... Mc‘/
M
' h

Observaciones:

- V depende de cargas por gravedad y el corte
generado por los momentos.

- M,; esté calculado en base al esfuerzo del
acero: 1.25f¢,.

M, [ - En la unidn viga - columna, el momento My,

de la columna no necesita ser mayor que el
momento Mpr generado por la viga. El
cortante nunca sera menor al obtenido por el
andlisis estructural.

=

My, — Momentos Ultimos en la cara del apoyo

{Despreciando la Contribucién del Concreto)
n Para la zona de contribucién del concreto:
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de Columna Ductil Especial

isefio

de Di

-

icacion

Apl
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CONEXION VIGA - COLUMNA

1.  Por Confinamiento

Se debera proporcionar el mismo refuerzo que en los extremos de la columna.
Si existen vigas en los cuatro lados de la conexién con anchos b; > 3/4 ¢;, la

separacién de estribos puede aumentar al doble.

2. Por Cortante

col

| H I
. | 0
—=——— b
1

Cb=Tb —_——

Mul
——————
=Ty —
Ty = Agp Oty |
— V)
D
M +M

V,=Cy+ T -V Vo[ = ubH ut

Vy=o fy (Agp + Agy) = Ve

Vy=1251 (Ag +Agp) - Voo
a) Fuerza cortante de diseio b) Fuerza cortante de columna

en la conexién

Para una conexion extrema:
e e
-

il
@W&%w%ﬁ -
S

Disefio por cortante: Vn=‘¢_

Unién confinada

Para otras uniones
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donde:

Aj = Area minima de la seccidn transversal de la unién en un plano paralelo al
eje del refuerzo que genera la fuerza cortante.

Puede considerarse como el area resistente al corte igual a "bd" de la conexién.

3. Longitudes de Anclaje

a) Si se usan gancho estandar.

An
H—'d —» f, d
0, >0
12db_ o gzzzzuzmzmzzzzzuz?
lgn > 8db, 15 cm
W

b) Para barras del No. 3 al No. 11, la longitud de desarrollo, £y, para una
barra recta no debe ser menor de 2.5 veces la longitud requerida con
gancho estandar si el espesor del concreto debajo de la barra no excede
de 30 cm; y no debe ser menor de 3.5 £y, si el espesor del concreto
debajo es mayor de 30 cm.

c) Cualquier porcidn de la longitud recta de empotramiento fuera del nicleo
confinado, debe incrementarse en un factor de 1.6.

fqm = 1.6 (4d - ¢dc) + ¢de

f4m = longitud de desarrollo requerida cuando la barra no esta completamente
empotrado en concreto confinado.

¢4 = longitud de desarrollo requerida en concreto confinado.

{4 = longitud de la barra en concreto confinado.

Esquina Exterior Interior

Geometria de las Conexiones
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/ All
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1
L
A
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b Ay ]

Fig. 1: Conexiones Viga Columna

Conexion exterior viga columna

\ =
\
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— prar 2t
v (+— \
Fuerzas actuantes —""‘— Fuerzas de
en la zona del panel ‘_/‘ 4] adherencia
- I — en el acero
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Fig. 2: Conexién Viga - Columna Exterior
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Fig. 3: Area efectiva de cortante de una conexién Viga - Columna (ACI - ASCE 352)
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Aprox. 26.5"—————*5\
e 3
&

A ’
L[] 1l

XA
S
18w 0. n 1 l

oy

Ee * 0-Bh,

e
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| c l hc
columna

b = b b = by

b] - bw'D‘Sh‘ b[ -— 5500'51“&

Fig. 4: Area efectiva de cortante de una conexion Viga - Columna (Nzs 3101)

o~

%

Fig. 5: Area efectiva de cortante de una conexién Viga - Columna (AlJ)
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CAPITULO 18

MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO

Refuerzo Minimo en Muros
El cédigo define un refuerzo minimo para controlar el agrietamiento de la
estructura.

Refuerzo Minimo Vertical

- Para varillas menores o igual que No.5, fyz 4200 kg/cm?2
A, min = 0.0012 bh

- Para cualquier otro tipo de varilla
A, in=0.0015bh

- Para mallas electrosoldadas, de alambre liso o corrugado no mayor que
W31y D31
A, min = 0.0012 bh
Refuerzo Minimo Horizontal
- Para varillas menores o igual que No.5 y fyz 4200kg/cm?
Ap min = 0.0020 bh

- Para cualquier otro tipo de varilla
Ap min = 0.0025 bh

- Para mallas electrosoldadas, de alambre liso o corrugadoe no mayor que
W31y D31
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r>2cm 9 r>5cm
r<h/i3 41 M rehs3
o
A t< %2 Ag total ®_A,xt>% A, total
> 1/3 A, total °k/ <2/3 A total
O
/V

Lado interior | » Lado exterior
h>25cm ‘

{minimo 2 capas)

Consideraciones:

Cargas concentradas en Muros

Si una carga concentrada es aplicada, se considera que ésta es resistida sélo
por una porcién del muro:

P P
« & —
3
y
gz
i
- %
<b + 4h <b + 4h
> >

Se debe verificar que las cargas concentradas no ocasionen el aplastamiento
del concreto debajo de ellas.

Pu

Ay
P, A Py — £ 0.85f' A1 —< <17f A1
l (Area cargada) l I c A1 ¢
7770 /7

f
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Compresién y flexo-compresion en muros de Concreto Armado

Método Empirico
Se emplea si satisface las siguientes condiciones:

1. La seccién del muro es rectangular y la excentricidad de la carga axial es
menor que un sexto de la dimension del muro, es decir el muro esta
sometido integramente a compresién.

2. El espesor del muro es:

i

T i
Para muros de sétano el espesor minimo es 20 cm.
Se estima la resistencia a la compresién del muro a través de la siguiente férmula:

i

e

¢ = 0.70 (La solicitacion es de flexocompresion)
L. = Altura libre del muro.

A, = Area de la seccién transversal del muro

k

= factor de altura efectiva

Método General de Diseno

Si la carga axial se ubica fuera del tercio central, parte de su seccién central
estara sometido a traccién y por la tanto, se disefiara siguiendo los criterios
para columnas sometido a flexocompresién. Sera necesario tomar en cuenta el
efecto de la esbeltez para el andlisis y por lo tanto se emplea el método de
amplificacién de momentos siempre que:
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Segun este método, el parametro El deberd tomarse segun las siguientes
expresiones:

Eclg e E, =Modulo de elasticidad del concreto
EL= 05-— . .
B ( h) Ig =Momento de Inercia de la seccion bruta
B=09+05p3 - 12p
= R
c __Du
EL2 0-1Tg By : Para pdrticos arriostrados, By = =
u
E.l Vi
c - _Du
EL< 0-4—B~g~ By : Para pérticos no arriostrados, Pd = Vv
u

p = cuantia de acero vertical respecto al area bruta de concreto.
e = Excentricidad de la carga axial.
h = Espesor del muro.

Fuerzas cortantes generados por cargas Paralelas a la cara del
muro

Resistencia del concreto al corte

Se tomara el menor valor de:

(Unidades en kg y cm)

N, : Carga axial amplificada en el muro, positiva si es de compresién
y negativa si es de traccion.

M, : Momento flector amplificado en la seccidn analizada.

V,, : Fuerza cortante amplificada en la seccion analizada.

d : Peralte efectivo del muro, se estimacomo d=0.8L,,

L, : Longitud del muro.
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El cédigo ACI recomienda que la resistencia del concreto al corte entre el apoyo
y la seccion ubicada al valor menor entre |, /2, h, /2 deberé considerarse para
el calculo en dicha seccién.

En lugar de estas férmulas se puede usar las siguientes que resultan ser mas
practicas.

- Si el muro esta en compreS|on
3 -3

Consideraciones:

Si:

Si

la cuantia minima del refuerzo horlzontal sera 0.0025 y el espaciamiento del
acero sera menor que:

Disefio Por Corte

Si V|, > ¢V, el area de acero horizontal se determinara de la siguiente forma:

Siendo A, el area del refuerzo horizontal en una franja del muro de ancho s,.
La cuantia del refuerzo vertical, p,, , respecto a una seccion bruta horizontal,
debera cumplir;
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p, 2 0.0025 + 0.5 2.5 - O (py, —0.0025)
V= LW h

6 > 0.0025, pero no necesita ser mayor que el requerido por refuerzo horizon-
tal, su espaciamiento no excedera

L

TW,Sh, 45 cm

Disefio por Flexo-compresion

Teniéndose la distribucién del acero vertical, se elabora el diagrama de
interaccién del muro con la cual verificamos que nuestros valores M /¢ y P /6
se encuentren dentro de la zona del diagrama de interaccién. En caso contrario
sera necesario hacer uso de diagramas hechos para una distribucién dada de
acero y calcular nuestra area de acero necesaria.

Retuerzo concentrado
AR T T wikes] en los bordes
LXTE T T O O O |

- = E A I
d ) <
“wn e & o oo

b

b

101
p=0.0015
P , 2
_n_ f’. = 280 kg/cm
7 en 081 c ,
¢ f, = 4200 kg/em
0.6+
041 el =05
0.2
0 T 12 T
0 0.05 0.10
My
f’, bh
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REQUISITOS DEL CODIGO ACI PARA RESITENCIA SISMICA
"MUROS ESTRUCTURALES"

Consideraciones de disefio de muros ductiles (ACI 318-99, Cap. 21)

Muros Esbeltos:

- Comportamiento similar a una viga en voladizo.

- Momentos grandes en la base del muro: Formacién de rétulas pléasticas
- En una longitud apreciable (0.5 d,, a 1.0d,).

- Fuerzas cortantes significativas: Flsuramlento por traccion dlagonal

h min = 1.5L,, Longitud probable de rétulas plasticas = V, =V ...

Muros Cortos:

- Cargas verticales relativamente pequedas.
- Requerimientos menores por flexiéon (momentos de voiteo).
- La fuerza cortante significativa: Fisuramiento por traccion diagonal.

Refuerzos en Muros Estructurales

o

SiV, >0.53yf; A
Para muros bajos: hy, /L, <2 = p, 2 py

v » €ntonces se pondran 2 capas de refuerzo o mas.

Espaciamientos Maximos
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Para valores de h,, /L, entre 1.5y 2.0, se interpolara linealmente los valores
de a.
C

Elementos de Borde o de Confinamiento en Muros Estructurales
a) Los muros continuos desde la cimentacién hasta el extremo superior que

tienen una seccion critica por flexion y carga axial, la zona de compresion
serd reforzada con elementos de borde especiales:

donde:

¢ = profundidad del eje neutro.
4 = desplazamiento de disefio.

L., My
2

Verticalmente el refuerzo debera extenderse una distancia: 2 Y
u

b) Se pondran elementos de confinamiento especiales, donde el esfuerzo
de compresién maxima que ocurre en la fibra extrema es mayor que
0.20 f'.
Se puede discontinuar estos elementos si el esfuerzo de compresion es
menor de 0.15 f'..
Estos esfuerzos se determinaran mediante un analisis lineal elastico,
usando las propiedades de la seccién.

- Debera confinarse hasta una distancia no menor que el mayor valor
de:c-0.1L,6c/2

- En los bordes con alas esta debera extenderse de la fibra superior en
compresién por lo menos 30 cm.

>C-01¢,
> ¢/2
. L) L L] »
tw
. L] . L d .
>c-01¢,
> Cl2
> 30 cm
I
Foaa
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El refuerzo transversal de los elementos de borde debera satisfacer los
requerimientos para columnas especiales; este debera extenderse por lo menos
30 cm en la base.

- Donde 2né> 2se requiera elementos de borde debera satisfacerse lo siguiente:

p>— ‘ .
a) Si fy ,se colocara refuerzo transversal especificado para columnas,
a un espaciamiento no mayor de 20 cm.

b) SiV,< 0'27Acvwlf'— , el refuerzo horizontal deberd terminar en ganchos
de 90° 0 se colocara un estribo en U.

Determinacién de la cuantia longitudinal en Elementos de Borde

f e e I _ nAb
ltw EAI_I_J ] [ TR QH p tw(2x+a)

|

~ a A 2Ab

*.S,‘( p=_
Y T S R tyS
tw
| ML SR AL n = nimero de varillas
X+ ey —

A, = Area de una varrilla
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