Capitulo 2. Disefio a Flexion

2.1. Introduccion
2.1.1. Mecanica del concreto reforzado sujeto a flexion

El concreto sujeto a esfuerzos es resistente a compresion y débil en tensién, por ello la
razén de la incorporacién de refuerzo. En una viga sujeta a cargas externas (Fig. 2.1a),
se desarrollan momentos a flexion. Como ejemplo, en una viga de concreto simple (sin
refuerzo de acero) como la mostrada en la Fig. 2.1b, los momentos respecto a “O”
debido a las cargas aplicadas son resistidas por el par tensibn-compresién. Tal viga
falla repentina y completamente a partir de la formacion de la primera grieta. En una
viga de concreto reforzado (Fig. 2.1c), el acero de refuerzo absorbe las fuerzas de
tension después que el concreto agrieta.

Bajo ese principio mecénico, se desarrollan teorias para el disefio de vigas de concreto
reforzadas.

El disefio de vigas comprende dos acciones basicas:

1. El dimensionamiento de su seccién. Este punto tiene que ver con la
dimension vertical que asegure las minimas deflexiones consideradas en el
elemento sujeto a cargas de servicio y la dimension horizontal adecuada.

2. La determinacion del area de acero, de refuerzo y complementario. El acero

de refuerzo definira la resistencia y el tipo de falla del miembro y el acero
complementario el desempefio del miembro por otros efectos.
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Capitulo 2. Disefio a Flexion
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2.1.2. Tipos de geometria y posicion de refuerzo en vigas
Por su geometria de seccién

La Fig. 2.2 muestra los tres tipos basicos de geometrias de seccién mas utilizadas:
seccibén rectangular, seccién T y seccibn L, sin excluir otras geometrias de seccion. Las
losas trabajando en una direccion también son consideradas como vigas con un ancho
unitario y un espesor pequefio.

Seccion Losa en una

Rectangular Secclon T Sscelon L direccién

) I |

I Acero en tension
——=1Acero en compresion

Fig. 2.2. Clasificacion de vigas por secciones
geomeétricas y por la funcidn del acero de refuerzo.

Seccidn rectangular. Es el tipo de seccién de uso mas comun.

Seccion en T o L. Dadas ciertas circunstancias, a veces se une la losa
monoliticamente con la viga de apoyo formando una viga T en vigas interiores, o0 viga L
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Capitulo 2. Disefio a Flexién

en vigas de borde. Las alas o patines de la secciéon T o L estan formadas por cierta
franja de la losa. Los patines proporcionan una fuerza de compresién extra a la
seccidn, por lo que en consecuencia esta puede resistir mayor momento por flexion.

Losa maciza en una direccién. Son aquellas estructuras apoyadas en algunos
extremos o en todo su perimetro. La relacion del tablero lado largo/lado corto debera
ser mayor de 2 para considerarse en una direccion. En este caso, el acero de refuerzo
se proporciona en la direccién corta.

Por la funcién del acero de refuerzo

En las secciones mostradas en la Fig. 2.2 se distingue el acero de refuerzo que
absorbera los esfuerzos de tension que el concreto es incapaz de resistir y que por lo
general se representa graficamente en la parte inferior de la seccion, si resulta que el
momento aplicado es de sentido positivo. Por su parte, el acero a compresion
incrementa la capacidad de resistir los esfuerzos a compresion junto con el concreto y
Se representa su posicion en la parte superior cuando su momento aplicado es positivo
también. El caso de que el momento resultase negativo, la posicion del acero se
invierte. Existe la posibilidad de que en las losas no sea necesario el colocar acero por
compresion; asi lo puede demostrar la préactica en el disefio.

2.1.3. Suposiciones de disefio. Método Unificado de Disefio

El disefio de las secciones transversales sometidas a la carga de flexion se debe basar
en el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones utilizando las hipétesis de ACI-
10.2. La linealidad se ve presente en estas hip6tesis. En las siguientes suposiciones
descansa la base de disefio a flexién:

El equilibrio y la compatibilidad de deformaciones se basa en una distribucion de deformacion lineal. Las
suposiciones de disefio formuladas por el ACI para la teoria de flexion estan basadas en la seccion de
Bernoulli.

1. El disefio debe basarse en las condiciones aplicables de equilibrio y
compatibilidad de las deformaciones (ACI 10.2.1).

2. Las deformaciones en el acero de refuerzo y en el concreto deben suponerse
directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro, excepto en
elementos de gran peralte (ACI 10.2.2).

3. La maxima deformacién unitaria en la fibra extrema en compresién del
concreto, €. se supondra igual a 0.003 (ACI 10.2.3).

4. El esfuerzo en el acero de refuerzo que sea menor a la resistencia a la fluencia
f,, debe tomarse como E; veces la deformacién del acero, &. Para
deformaciones mayores a f,, el esfuerzo se considera independiente de la
deformacion e igual a f, (ACI 10.2.4).

5. Laresistencia a la tension del concreto no debera considerarse en los célculos
de concreto reforzado sujetos a flexion y carga axial (ACI 10.2.5).

6. La relacion de la distribucion del esfuerzo por compresion en el concreto y su
deformacion se satisface con una geometria rectangular equivalente de
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

esfuerzos uniformes de 0.85f;, limitado por los bordes de la seccion
transversal y una linea recta paralela a eje neutro a una distancia a=p;c de la
fibora de deformacién unitaria maxima en compresion. Para f; entre 17 y 28
N/mm? (170 y 280 kgf/cm?), el factor B; se debe tomar como 0.85. Para un f
mayor a 28 N/mm? (280 kgf/cm?), B; debe disminuir en forma lineal a razén de
0.05 por cada 7 N/mm? (70 kgflcm?) de incremento a 28 N/mm? (280 kgf/cm?).
1 no debe exceder a 0.65 (ACI 10.2.6, 10.2.7, 10.2.7.1, 10.2.7.2, 10.2.7.3).

Estos seis puntos comentados se resumen en los diagramas esfuerzo-deformacién
presentados a continuacion.

El tipo de diagrama de esfuerzo-deformacion en la Fig. 2.3 obedece a la linealidad en la deformacion. A este
tipo de geometria nos referimos con el término de linealidad para el disefio a flexion. La linealidad de la
deformacion sera la misma para todo tipo geométrico de seccion. Con la linealidad resulta sencillo hacer
formulaciones en deformacién a cierto nivel de la seccion. Nétese ademas que la deformacién por parte del
acero, €s se va a tomar en la capa de varillas mas alejada en tensién para los célculos contemplados que
involucren la deformacién. No asi al momento de calcular el esfuerzo en el acero que se tomara al centroide
del mismo. A una distribucion lineal no hay correspondencia lineal de esfuerzos en el concreto, dada su
naturaleza cuasi-fragil. En el diagrama de esfuerzos, el bloque de compresiones no es el real, sino que esta
basado del punto 6 de la Seccién 2.1.3. Aunque se sugieren varias geometrias de la distribucién de
esfuerzos en el concreto, la distribucién de esfuerzos rectangular es la mas utilizada por su facilidad en los
calculos

Diagramas de esfuerzo y deformacién

En una seccién sujeta a momento, se desarrollaran esfuerzos y deformaciones. La Fig.
2.3 es un diagrama tipico de esfuerzo-deformacion.

£c 0.85f"c
N s | e s el el i T =
| |
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I / / ; ?- i
c
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d| g eje neutro
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Deformaciones Esfuerzos
bw
/ —

Fig. 2.3. Diagrama esfuerzo-deformacion. La linea punteada
representa cualquier geometria de seccion.

Del diagrama de deformaciones se puede obtener la siguiente relacién con el eje
neutro, c, el peralte efectivo, d, la deformacién del acero, € y la del concreto, €.
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Capitulo 2. Disefio a Flexién

P 2.1

d=d; cuando haya bicapa de acero. En el diagrama de esfuerzos de la Fig. 2.3, el
blogue de compresiones rectangular esta de acuerdo a lo dado por el ACI 10.2.7.1,
identificada como aquel area donde se aplican los esfuerzos dados por el concreto. Su
altura o profundidad, a, viene dada por:

a=B,c 2.2 (ACI 10.2.7.1)

B1 (relacion entre la altura del bloque de compresiones y la del eje neutro) se calcula
segun sigue:

B, =0.85sif < 28N/mm?

) ) 2.3a
B, =0.85sif, <280kgflcm
81:0_85_0.05[&—28) 5128 <, <56 N/mm?
¢ 280 2.3b (ACI 10.2.7.3)
B,=0.85- o.o5(°;oj si280 < f', <560 kgficm?
B, =0.65sif . >56 N/mm?
2.3c

B, =0.65sif >560kgflcm?

La fuerza de compresion, C. es la fuerza equivalente de los esfuerzos aplicada en su
baricentro:

C.=0.85f".aby 2.4

Se llama la atencién en que el esfuerzo se mantendra siempre a 0.85 f'.. La fuerza de
tension en el acero, Ts es la fuerza equivalente en el acero.

Ts=Afs 2.5

fs representa el esfuerzo aplicado al acero.
Algunas otras relaciones basicas que se determinan mediante estos diagramas, se

habran de establecer en el disefio especifico de un elemento dado tratado mas
adelante.

2.1.4. Clasificacion de fallas por flexion en vigas

El ACI 10.3.2 a 10.3.5 define cinco tipos de fallas en vigas como se muestra en la
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

Tabla 2.1. La falla se encuentra en funcién de la deformacién del acero, siendo
constante en todo momento la deformacién del concreto.

El correcto disefio de vigas debe recaer en el tipo de falla ductil. Si una viga falla de
forma ddctil, la estructura advierte su falla de dejar el lugar antes del colapso final. Bajo
este esquema el tipo de falla se habra de revisar acorde a la deformacion del acero.

Tabla 2.1. Clasificacion de fallas en vigas y limites de deformacion (ACI 10.3).

Condicion de la Deformacion Deformacién ultima del
seccion del concreto, | acero paraf,=420 N/mm? | Modo de falla
£ (4200 kgf/cm?)
Controlada a
tension e .
el & — Dactil
egion de transicion 0.004 < £.< 0.005
en flexion
Regién de transicion 0.003 0.002 < £,< 0.005
Condicion _
balanceada & =0.002 Fragil
Controlada a £.< 0.002
compresion

La deformacién se calcula exclusivamente en el acero para determinar el tipo de falla que tendré la viga de
acuerdo a los limites correspondientes de deformacion. Dos clases de vigas se pueden distinguir en la falla:
dactil y fragil y son las vigas subreforzadas y sobrereforzadas respectivamente.

2.2. Formulaciones para el Disefio

Un diagrama sin detalles para el disefio por flexion se muestra en la Fig. 2.4.

Diseno a flexion

|

Vigas rectangulares Dimensionamiento de
con acero en tension la seccion
]
Vigas rectangulares Calculo del acero de Limites:
con acero en - refuerzo —1-Area de acero maxima
tension-compresion -Area de acero minima

|
Losas macizas en —

Calculo del acero

: = — complementario
una direccion
|
Vigas T 6 L con acero Seleccion y -Superficial
en tension — espaciamiento [— -Armado y/6 temperatura
del acero -Transversal

Fig. 2.4. Diagrama de disefio para flexion sin detalle.
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Capitulo 2. Disefio a Flexién
2.2.1. Dimensionamiento de la seccién

La Fig. 2.5 es una ayuda grafica para identificar las variables que se mencionaran
adelante.

bw b b
fF—
bw bw
f— 1
di o o o
- &———— o ht Patin, f | i Patin, f ht Patin, f |
d d
Alma, w h Alma, w h Alma, w
I hw hW
L
® @ q e o o [ ] e o
-
[ [} o ;\.\‘_Centro/de o e o
r de acero
13
Seccion Seccion Seccion
Rectangular T L

Fig. 2.5. Representacion de las variables del
dimensionamiento de distintos tipos de vigas.

Datos previos

Claro, L. Es la longitud del miembro. El claro esta limitado entre apoyos. Una viga
continua como parte de una edificacion puede contener varios claros. El disefio
contempla el claro de esa viga limitada entre apoyos.

Condicién de apoyo. Es la condicion de restriccion de movimiento a cada extremo de la
viga. La magnitud y sentido del momento lo determina la condicion de apoyo. Las
condiciones de apoyo comunes se incluyen en tipos de vigas simplemente apoyadas,
empotradas, voladizo, etc.

Geometria de la seccién. Se determina por aspectos arquitectonicos o de desempefio
en servicio de la viga.

Recubrimiento, r .Es una capa de proteccién por el mismo concreto dada al acero de
refuerzo para prevenir su deterioro por corrosion u otras eventualidades. El
recubrimiento esta en funcién del nivel de exposicién del entorno con la estructura. La
Tabla 2.2 presenta los recubrimientos minimos de acero para varias circunstancias
acorde al ACI 7.7.1.

Peralte total, h. En vigas rectangulares es la altura total de la seccién del elemento. En
vigas T o L es la suma del peralte del alma, h,, y el espesor del patin, h;. El peralte total
es el minimo valor de peralte que asegurard minimas deflexiones. La Tabla 2.3
muestra los peraltes minimos de vigas y losas, acorde al ACI 9.5.2.1.
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

Tabla 2.2. Recubrimientos minimos (ACI 7.7.1).

Circunstancia Recubrimiento, r, mm
Concreto colado en contacto con el suelo vy 75
permanentemente expuesto a éste:
Concreto expuesto al suelo o a la accion del clima:
Varillas de 19 a 57 mm (3/4” a 2-1/4") 50
Varillas de 16 mm y menor (5/8” y menor) 40
Concreto no expuesto a la accién del clima ni en contacto
con el suelo:
Losas, muros y nervaduras:
Varillas de 43y 57 mm (1-3/4” y 2-1/4”) 40
Varillas de 36 mm y menores (1-3/8” y menores) 20
Vigas y columnas:
Refuerzo principal, anillos, estribos, espirales
Cascarones y placas delgadas 40
Varillas de 19 mm y mayores (3/4” a 2-1/4”) 20
Varillas de 16 mm y menores (5/8” y menor) 13

Tabla 2.3. Peraltes minimos, h,, para control de deflexiones (ACI 9.5.2.1).

Libremente | Un Extremo Al
Miembros . Extremos Voladizo
Apoyados continuo ;
Continuos
Vigas o losas
nervadas en una L/16 L/18.5 L/21 L/8
direccién
LoEes MEles £l L/20 L/24 L/28 L/10
una sola direccion

Peralte efectivo a tension, d o d,. El peralte efectivo, d es la altura desde el punto de la
fibora a compresion mas extrema al centroide de la capa de varillas en tension. El
peralte efectivo de la capa mas tensionada, d; es la altura desde el punto de la fibra
mas extrema en compresion al centroide de la capa de varillas méas alejada en tension.
d=d; cuando existe una sola capa de varillas.

Para una sola capa o multiples capas de acero de refuerzo:

d= h-(r+ds+0.5dy), una sola capa 2.6a
d= h'(hcentroide)a bicapa 2.6b
d=h-y, 2.6C
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Capitulo 2. Disefio a Flexién

d’= r+ds+0.5d, 2.6d

Siendo ds el diametro del estribo. 0.5 d, es el centroide de las varillas supuestas
siempre y cuando tuviese ese grupo el mismo diametro. En ocasiones el acero de
refuerzo se puede repartir en dos o mas capas. El peralte efectivo en bicapa, d puede
calcularse como la diferencia del peralte, h y la altura del centroide, heenroide-

estribo
d dt
h
Centroide
s1
® @ ©
3 A52 &
Fig. 2.6. llustracion de la determinacion y y2 e N
del centroide del area de acero. - r| | base
hcentroide

La altura del centroide, hcenroige puede calcularse tomando en cuenta la sumatoria de
momentos respecto a la base de la viga o segun sea el caso (Fig. 2.6).

y,=r+ds+0.5d, 2.7a

y1=r+dg+dy+slp,+0.5d) 2.7b
A xY,+As, X

Neentroide = 51 Aill"'ASszz Y2 2.7¢c

Peralte efectivo a compresion, d’. Es la altura desde la fibra a compresion mas extrema
al punto en el centroide de la capa de varillas en compresion.

Base en alma, b,, y en patin, b. b,, es el ancho del alma de una viga rectangular, T o L.
En vigas T o L, b es el ancho total que componen los patines (Fig. 2.5). La forma de
determinar b,, 0 b es la siguiente:

Tipo de Viga by b
Rectangular —

+ .5s+ 2.9 (ACl 8.12.2
T 0.3hao6h | 2.8 MIN(L/4, 16hs+b,,, 0.5s+b,) ( )
L MIN(L/12+b,,6h¢+b,,, 0.5s+b,) | 2.10 (ACI 8.12.3)
T/ L aisladas 4b,, con h=0.5b,, 2.11 (ACI1 8.12.4)
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Capitulo 2. Disefio a Flexion
2.2.2 Calculo del acero de refuerzo
Datos previos para todas las secciones

Como caracteristicas del material, f. es la resistencia a la compresién especificada del
concreto a los 28 dias de edad, y f, es la resistencia a la fluencia especificada del
acero.

Las dimensiones geométricas han sido ya descritas en el dimensionamiento.
Momento solicitante o Gltimo, M,

El momento Ultimo se puede obtener de un analisis estructural o de una forma
aproximada como la mostrada en la Tabla 2.4 de acuerdo al ACI 8.3.3.

El disefio a flexién esta relacionado con este elemento mecanico. El momento es el elemento mecénico que
actla en el elemento en el plano x-y (Fig. 2.7). El sentido del momento define en la seccion de la viga los
esfuerzos a compresion y tension, Gtiles para saber en qué sentido (superior o inferior) se ha de colocar el
refuerzo de acero. Por lo general, el valor mayor de la magnitud del momento se toma en cuenta para el
disefio de la viga en toda su longitud. En la Fig. 2.7 se muestran dos ejemplos de vigas donde actla tanto un
momento positivo y uno negativo respectivamente. Se toma arbitrariamente al momento positivo como aquel
en el mismo sentido de las manecillas de reloj y el negativo al contrario de estas.

Tabla 2.4. Célculo de Momentos Ultimos. ACI 8.3.3.

a) Debe haber mas de dos claros.
b) Los claros deben ser aproximadamente iguales, sin embargo, para dos claros de
diferente longitud adyacentes, claro largo < 1.2 claro corto.
c) Las cargas deberan ser uniformes.
d) La carga viva no debera exceder 3 veces la carga muerta.
e) Los miembros deben ser prismaticos.
Momento positivo:
Claros externos:
= Extremo discontinuo, libremente apoyado, M,=w,L%/11
= Extremo discontinuo sujeto a soporte, M=w,L%/14
Claros interiores, M,=w,L*/16
Momento negativo en pafo exterior del primer soporte interno:
= Dos claros, M,=w,L*/9
= Mas de dos claros, M,=w,L*/10
Momento negativo en otros pafios de soportes interiores, M=w,L%/11
Momento negativo en pafios de todos los soportes para:
= Losas con claros que no excedan 3m y vigas donde la relacion de la
sumatoria de las rigideces de sus columnas / la sumatoria de las rigideces de las
vigas exceda 8 en cada extremo del claro, M,=w,L*/12
Momento negativo en pafio interior de soporte exterior para miembros construidos
monoliticamente con los soportes:
= Soporte es viga de borde, M=w,L%/24
= Soporte es columna, M=w,L*/16

En la Fig. 2.7 se muestran ejemplos de una viga simplemente apoyada y otra en
voladizo con las cargas externas, una carga distribuida w y una carga puntual P. Como
reacciones estan R, y R para su equilibrio. El diagrama de momento en el punto m a
una distancia x de la viga resulta de la sumatoria del producto de la reaccidon R, por su
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Capitulo 2. Disefio a Flexién

brazo de palanca x y la porcién de la carga w por su distancia x por su brazo de
palanca 0.5x. Los momentos respectivos de los diagramas resultan ser positivos y
negativos respectivamente. Este momento calculado se conoce como el momento
ultimo, M, o también como el momento solicitante.

Viga con momento positivo. =] Viga con momento negativo. P
vA ” .m i y“%xln w
— L3l i3y d iyl
VA : ;
> . Ma X Viga
f N + R : i
: f o
RA 1 Re M T
M Momento } Momento
@ positivo (+) + negativo (-)
| * e
M=RA(X)—0.5W(X)7 M=RA(X)-0.5W(X)2-MA
Diagrama de momentos Diagrama de momentos

Fig. 2.7. Ejemplos de vigas y sus momentos.

Una interpretacion mas sencilla del momento positivo y negativo es tomar imaginariamente la viga con
nuestras manos (Fig. C.2.1). El punto de referencia sera la mano izquierda. Cuando esta gire en el sentido
de las manecillas del reloj el momento sera positivo y la viga comenzara a agrietar en la parte baja. Cuando
la mano izquierda gire en sentido contrario a las manecillas del reloj, el momento sera negativo y se espera
la viga agriete por la parte superior. El conocer el sentido del momento ayuda a saber en cual lecho se ha de
colocar el acero a tensiéon: Momento positivo, parte inferior, Momento negativo, parte superior.

Fig. C.2.1.

compresion

Momento nominal, M,

El momento nominal, M, es el momento interno determinado por la mecéanica del
material que debe resistir la seccion. EI momento nominal se determina a partir del
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

célculo del momento generado por el producto de la fuerza del concreto por el brazo de
palanca o el producto de la fuerza del acero por el brazo de palanca. La ubicacién de
M, puede ser en el baricentro de los esfuerzos del concreto o en aquel de los
esfuerzos en el acero (Fig. 2.8).

—— o ———

! ! "5 ——Esfuerzos en
: : Mn[—\ el concreto
1 1 ji i Fuerza del
Vi bz concreto v
/7 % %
/ Dl @ /
v © 8 1
NS
Se puede obtener g o
el momento en alguno
de estos dos puntos.
e o M. T
° n = 0 Fuerza
o000 O U del acero
Seccion Longitudinal

Fig. 2.8. Momento nominal determinado a partir
de los esfuerzos del concreto y el acero.

El planteamiento por disefio a flexion esta dado por la Ec. 2.12, que es la base del
disefio de las secciones que se trataran enseguida.

M, <6 M, 2.12

2.2.2.1. Calculo de acero de refuerzo en vigas rectangulares con acero en tension

Area de acero, A

La determinacion del area de acero de refuerzo, As en la seccién viene dada por el
planteamiento de la condicion de los elementos mecanicos M, y M,, asi como los
valores de f', d, by, b, etc. La Fig. 2.8 que expone el planteamiento de M,, necesita
determinar previamente las fuerzas del acero y concreto y sus dimensiones. Las
fuerzas del acero, C. y concreto, Ts se determinan a partir del diagrama de esfuerzos
dado en la Fig. 2.9.

C.=0.85f".aby 2.4

TS=ASfS 2 . 5
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ya bW . |
- _0.85f
= - Cec
c ®
d .
h dt eje neutro af
?
©
As
e o o
Fig. 2.9. * L3
Diagrama de LA B
esfuerzos.
Seccién Esfuerzos
Por equilibrio, C.=T. la profundidad del bloque de compresiones, a es:
a= As fs
0.85f' b,
Si fs=f,:
P Bl
a=——"->— 2.13
0.85f; by,

De acuerdo a la Fig. 2.9, el momento nominal resistente seré:

M, =C. (d—a/2)=A.f, (d-a/2)

Sustituyendo la Ec. 2.13 en M,, por parte de la contribucion del acero:

Adf,
M= A 97 17¢, b,
. c~w

Ad,
f.b,d

Llamando gq= y puesto que M =¢pM,; M,=M,/o:

M
U —@pqg(l-0.59
bd?f. @q( a)

Despejando g por medio de la Ec. Cuadrética, y resolviendo se tiene:
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

M
1- 1-2.36| —Y4 —
¢deZf-c 2.14
= 1.18
f.b,d
As:‘qciw 215

fy

En el disefio de vigas, el factor de reduccién, como primera aproximacion, puede
proponerse como ¢=0.9, que luego se recalculara para su convergencia.

Areade acero maxima, Agmax

El &rea de acero maxima, Asmax determina el valor méximo del contenido de acero que
la seccion debe contener para asegurar su falla dactil. La Fig. 2.10 representa
diagramas de deformacion con los valores limites de la misma, segln lo mostrado en
la Tabla 2.1. Estos diagramas son vélidos para toda geometria de seccién y se utilizan
aqui en el planteamiento para este tipo de seccién. Se pueden relacionar las
pendientes de la deformacion entre si y asociar a cada uno de esos limites un area de
acero. Segun se muestra en la Fig. 2.10, la falla balanceada que corresponde a una ¢
(también ¢,, siendo la fluencia del acero) de 0.002 se le asocia un area de acero
balanceada, Aqp. Del mismo modo, a una deformacién de 0.004, se le puede asociar un
area de acero maxima, Asmax-

£c=0.003 £c=0.003 €c=0.003 €c=0.003
. il i
I I
I : I : C
1 ! |
Lz 7/ [ o d d
/7 77
o0 Ty 0.008
dfd d
" eeneutol/
o000
10 ® 0 £5<0.002 £5=0.002 £5=0.004 £5=0.005
Controlada Balanceada Transicion Controlada
b a Compresion en flexion a flexion
—

f—— Transicion ——

AS ASD

0.002 0.004 0.005

Fig. 2.10. Clasificaciones de fallas y limites de deformacion del acero.

La relacion entre las pendientes de deformacion correspondientes de la condicion de
transicion en flexion y la condicion balanceada es:
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Capitulo 2. Disefio a Flexién

Anee _ (d6d,/0.007)

- ~0.714
A,  (dod,/0.005)

La relacion entre las pendientes de deformacion correspondientes de la condicion
controlada a tension y la condicion balanceada es:

Aonse _ (d6d,/0.008)

= -0.625
A,  (dsd,/0.005)

Precisando, la relacién Aj/Ag, debe estar en los siguientes rangos:

0.625 <A, /A, <0.714 Falla ductil, transicién por flexion 2.16a

A A <£0.625 Falla ductil, controlada a tension 2.16b

Como otra opcidn, la falla se puede identificar en funcién de la deformacién del acero.
Nuevamente con la Fig. 2.10, la relacién entre cualquier pendiente y la pendiente de
condicién balanceada, se tiene:

A, _(ded, /e, +0.003)
A,  (dsd,/0.005)
Donde:

S

( 0.005
e —

= —0.003 2.17
AS/AsbJ

Acorde a la Tabla 2.1:

0.004 <&, <0.005 Falla ddctil, transicion por flexion 2.18a

€, >0.005 Falla ductil, controlada a tension 2.18b

El planteamiento de la determinacion del area de acero balanceada, Ay, puede ser el
siguiente. En la Fig. 2.10 se observa que para el diagrama de deformaciones en la
condicion balanceada:

Cp, _ dod,

= , de donde:
0.003 0.005
G = %:O.GOdédt 2.19
0.005
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

Para el diagrama de esfuerzos de la Fig. 2.9:

ab = Blcb = 06 Bldédt 220
ch=0.85f’cabbw 2.21
Tsb=Asbfy 2.22
Con Cp,=Tg
C 0.85f . a,b
A, = "G _ c “b™w
sb fy fy 2.23

Factor de reduccion, ¢

De acuerdo al valor de la deformacién resultante del acero, &, para elementos
controlados a tension ¢=0.9 y ¢=0.65 para otras situaciones (ACI 9.3.2). Para la region
de transicion en flexion, @ puede determinarse por interpolacién entre 0.65 y 0.9. Las
ecuaciones lineales en esta zona estan dadas por:

2
50] 2.24 (AC1 9.3.2)

¢ =0.65+(g, —0.002)(3
La Fig. 2.11 muestra esquematicamente los limites de refuerzo y el valor de ¢.

Area de acero minima, Asmin

En vigas, donde los calculos demuestran que no se requiere de refuerzo, el ACI
especifica cantidades de acero minimas para asegurar la falla dictil. El area de acero
minima, Asmin especificada para vigas (ACI 10.5.1) seréa:

A
¢ 250
<p:o.65+(s,-o.002( . j
0.90 \
i
817 k=== —==——t—= | ©
e I &=t g
! ~9 ~(_) 1 @©
;2 !0 5
: ) 86! © %
l I Fa 02 _
: : . Fig. 2.11. Esquema de

0.002 0.004 0.005 st definiciéon de limites de acero,
deformaciones y valores de ¢.
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Ao, =MA 0.25./fcbyd 1.4b,d (S 2.25a (ACI 10.5.1)
fy fy
0.8,/f:b,d 14b, d
Agin =MA E v, fW [mks] 2.25b (ACI 10.5.1)
y y
SiA A, <10 Se debe colocar el Agy,in €n Seccion 2.26a
SIA A, >10 El acero calculado es mayor al Agyin, Y €S 2.26b
correcto

2.2.2.2. Calculo _de acero _de refuerzo en_vigas rectanqulares con _acero_en
tension-compresion

Este tipo de vigas tienen refuerzo tanto en la zona de tensién como en aquella donde
existen compresiones, incrementando esta Ultima la fuerza de compresion en el bloque
de compresiones junto con el concreto, teniendo en consecuencia un incremento de
momento resistente.

Determinar si es necesaria la viga con acero atensién-compresion

Esta condicién puede cumplirse calculando un area de acero maxima correspondiente
del momento par concreto-acero, Ag y su correspondiente momento nominal, @M.
(Este calculo es equivalente al disefio para una viga con refuerzo a tension
Unicamente, como el mostrado en la seccién anterior).

a, =B,c, =0.6B,dad, 2.20
C 0.85f . a,b
Ay = be = : W 2.23
y y
A, =0.625A 2.27
_ ety 5 28
0.85f'; b,
Wncs = (pI_ACSfy (d —a/2)J 2.29

En la Ec. 2.27, se tomaria el valor de 0.714 por ser el area de acero maxima en transicién por flexion, sin
embargo, la recomendaciéon encontrada en la literatura recomienda sea de un 90% del area de acero
méxima, y ese valor se aproxima a la falla controlada a tension de 0.625.

e Si M, < oMy, la viga no necesita acero a compresién y se disefia como viga
rectangular con refuerzo a tensién tUnicamente.
e Si M>pM,, la viga necesita acero a tension-compresion.
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Capitulo 2. Disefio a Flexion
Disefio como viga con refuerzo a tension

Se disefia como viga rectangular con acero a flexion nicamente, como lo mostrado en
la seccién anterior.

Disefio como viga con acero a tension-compresion
Determinacién del area de acero, A

De acuerdo a la Fig. 2.12 se puede calcular el area de acero, A para el par concreto-
acero calculado previamente.

a)
- £=0.003 0.85f'c
CdT [ As ,
dL e o o e / = < "
Al <+ Cc
: 5
d| g eje neutro ~
. 3
©
As
e o o T,
° y >
XXXX) —
Deformaciones Esfuerzos
bw
b)
dr [ A
~[——os—0—o < C’s

=3
o
d-d’
o
d-a/2

Ass Tss Acs Tos
e o > e o >
bw bw
— f——
Momento par Momento par
acero-acero (ss) concreto-acero (cs)

Fig. 2.12. a) Seccién en una viga con refuerzo a tension-compresion.
b) Secciones del par acero-acero (ss) y el par concreto-acero (cs).
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a, = 0.63,dsd, 2.20
C 0.85f'_ a.b

Ay, = be = : bow 2.23

y y

A.s =0.625A 2.27
A f

a=_ Y 2.28

0.85f, b,
M, =|A.f, (d-a/2)] 2.30

El momento residual nominal, M,ss que debe ser resistido por el par acero-acero
resulta:

Mnss=My/@-Mpcs 2.31
La fuerza a compresion requerida en el acero, C’s es:

nss 2.32

El valor de ¢ se puede suponer como 0.9. Puesto que C’=A'f’s, se podria calcular A’,
pero antes se debe determinar si f's toma el valor de f; o f, (si llega a la fluencia o no),
para ello, se sustituye el valor de a de la Ec.2.28 con la Ec. 2.2 (despejando c), asi:

A_f
c=d_ Ty 2.33

B, PB.0.85f,b,

En la Fig. 2.12a para el diagrama de deformaciones:

€. = 0.003(c-d") 2.34
c
e Si¢s20.002, el acero a compresion llega a la fluencia y fs=f,=420 N/mm? o
4200 kgf/cm?.,
e Si€g’s<0.002, el acero a compresion no llega a la fluencia, entonces:

fs=¢€’sEs 2.35

Con Agf,=f'sA’s, el area de acero a compresion A’s requerida es:

Al - CIS 236
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El area de acero del par acero-acero, Ag; €s:

A =-° 5 2.37

y el area de acero total en el lecho inferior A es:

A=A +A 2.38

Area de acero maxima, Asmax

Los valores de los limites de deformacién son similares que aquellos planteados para
la seccién anterior; las pendientes de deformacién en los limites impuestos por el ACl y
su relacion con la pendiente balanceada son los mismos.

0.625 <A, /A, <0.714 Falla ductil, transicién por flexion 2.16a
A A <£0.625 Falla ductil, controlada a tension 2.16b
= 9095 | 5003 2.17
AJA
0.004 <¢_ <0.005 Falla ddctil, transicion por flexion 2.18a
€, 20.005 Falla ductil, controlada a tension 2.18b

Para el calculo de Ay, en la seccion anterior se vio que equivale a la relacion de
compresiones en el concreto en condiciones balanceadas, C., sobre la fluencia del
acero, f,. En una viga doblemente reforzada las partes a compresion son el concreto,
Cu Yy el acero, C’y, en tal condicion. Entonces:

_ (ch +C'sb)
sb T fi

y

A 2.39

En la Fig. 2.12a en el diagrama de deformaciones y anteponiendo la situacion
balanceada, se puede calcular la relacion de C’y, por medio del calculo de €'y, €'
puede tener cualquier valor incluido el balanceado.

© 0.003(c, -d")
Cy

2.40

sb
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Cy=Er£, A, 2.41
C=0.60dd )
a, =B.c, =0.6B,dsd, 2.20
Cep = 0.85F c ayb,, 2.21

Factor de reduccién, ¢

Es el mismo concepto aplicado en la seccidn anterior:

®=0.65+ (g, —0.002)(220J 2.24

Area de acero minima, Agmin

Resulta ser la misma, como la mencionada en la seccion anterior:

A.. —MA 0.25,/fcbyd 14b,d s 2.25a (ACI 10.5.1)
min fy fy
0.8,/f.b,,d
Ao =MA>{ Febu ,14bwd} [mks] 2.25b (ACI 10.5.1)
fy fy
SiA/A g <1.0 Se debe colocar el Agm, €n seccion 2.26a
SiA A, >10 El acero calculado es mayor al Agmin, Y €S 2 26b
correcto

2.2.2.3. Célculo de acero de refuerzo en losas macizas en una direccion

Area de acero, A,

La Fig. 2.13 muestra el diagrama de deformaciones y esfuerzos de una seccién de
losa de ancho unitario, b,,.

&c 085f’c
CJ‘ a=[31c£ Ce
h As/m ¢ eje neufro T d-a/2
[ J [ J [ J —>
Es
bu ) Deformaciones Esfuerzos

~

Fig. 2.13. Seccién de losa de ancho unitario, b, con los
diagramas de esfuerzo y deformacion.
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

Las Ecs. formuladas para vigas con acero a tension son las mismas para ser aplicadas
a losas. El disefio por ancho unitario, b, es:

M
1- 1-2.36| —4 —
J {¢bud2f'c J 2.42
<= 1.18
f.b,d
A, =1 o 2.43

La base, b debe sustituirse en el SI por 1000 mm o en el mks por 100 cm.

El factor de reduccion, como primera aproximacion puede proponerse como ¢=0.9.

Area de acero maxima, Asmax

El &rea de acero méxima, Agmax resulta ser la misma que aquella formulada para vigas
con refuerzo a tension:

0.625 <A, /A, <0.714 Falla ddctil, transicion por flexion 2.16a
A A, £0.625 Falla ddctil, controlada a tensién 2.16b
0.005
= —0.003 .
~(aine)
0.004 <e, <0.005 Falla ddctil, transicion por flexion 2.18a
€, 20.005 Falla ductil, controlada a tension 2.18b
a, =0.63,ded, 2.20
A, = Cop _ 0.85f'; ayb, 044
fy fy

Factor de reduccion, ¢
Es el mismo utilizado en vigas:

®=0.65+ (g, —0.002)(2:()) 2.24
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Area de acero minima, Asmin

En losas trabajando en una direccion. El area de acero minima, Asmin especificada por
el ACl es:

Agin =0.0018bh 2.45 (AC17.12.2.1)

SiA A, <1.0 Se debe colocar el Aqmin €n seccién 2.26a

SiA A, >1.0 El acero calculado es mayor al Agyin, Y €S 2 26b
correcto

2.2.2.4. Calculo de acero de refuerzo en vigas T/L

A. Caso de momento positivo (compresién en zona superior)

Un momento a flexién de signo positivo en una secciéon en T o L genera compresion en
la zona superior. Dadas las exigencias de compresion en la seccién demandadas por
esta flexién, ciertas veces sélo la porciéon o parte de ella del patin, f se basta, no
necesita del alma de la seccién. Se trata entonces de una viga con accion de patin,
Tf/Lf. Si es el caso de que el momento demande compresiones del patin, f y alma, w
entonces se trata de una viga con accién de patin y alma, Tf+w/Lf+w. La Fig. 2.14
muestra estas dos condiciones.

Determinar porcion de viga en compresion (Tf/Lf o Tf+w/Lf+w)

Se puede calcular el momento nominal generado por el patin, M; para determinar esta
condicion:

~h
oM, = (0.85f )bhf(d 5 fj 2.46

Se puede suponer ¢=0.9 para una aproximacion inicial del célculo.
e SioMy= M, la viga solo utiliza la porcion del patin, Tf/Lf. (Ver Fig. 2.14a).

e Si oM< M, la viga utiliza tanto el patin como parte del alma, Tf+w/Lf+w. (Ver
Fig. 2.14b).

Disefio como viga Tf/Lf
Area de acero, A
Dado que solo el patin es la porcidn sujeta a los esfuerzos a compresion, la viga T se

puede tratar como una seccion rectangular de ancho b, pudiéndose utilizar las
ecuaciones para secciones rectangulares anteriormente mostradas:
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ya b il ya b ]
£C 0.85f'c
l le Cc
_____________ il _ _ _ _____LLLl_L_d__ 1
[ 0
e.n. )
r_:_‘ d| g %
© ©
2 A A
> S S
= e o o e o o / Ts
eedee oo o000 VA ”
s
, bw ) , bw ) Deformaciones Esfuerzos
gc 0.85fc ~0.85fc
I 1 1 CC
' ' [hf | I A T2 Ce
c ©
3
'g dt d e.n. (:\‘\u o
S o @
& S
: As As
g‘ e o o e o o Ts Ts
= T e0000 L ' '
Es
Deformaciones Esfuerzos Esfuerzos
en patin en alma
Fig. 2.14. a) Viga T/L con accién de patin, Tf/Lf. b) Viga T/L
con accioén de patin y alma, Tf+w/Lf+w.
M
1- 1-2.36(—1)
dhd?f_ 2.47
= 1.18
A, = qfibd 2.48

y

Area de acero maxima, Asmax
Su célculo es el mismo como el visto en secciones rectangulares:
0.625 <A, /A, <0.714 Falla ductil, transicién por flexion 2.16a

A /A, £0.625 Falla ductil, controlada a tension 2.16b
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0.005
£, = —0.003 .
~(aine)
0.004 <e, <0.005 Falla ddctil, transicion por flexion 2.18a
€, >0.005 Falla ductil, controlada a tension 2.18b
a, =0.6B,d 6 d, 2.20
C 0.85f. a,b
Agy=—>= f° b 2.49
y y
Factor de reduccion, ¢
Es el mismo utilizado anteriormente:
®=0.65+ (g, —0.002)(2:()) 2.24

Area de acero minima, Asmin

Para vigas de geometria T, con patin en compresion, el &rea de acero minima toma el
siguiente valor (ACI 10.5.1):

25 fF
ASminzMAXI:O 5\Fbwd,1"‘fbwd} [ST] 2.25a (ACI 10.5.1)
y y

Ao =MA 0.8.f | bud 14b,d | (Lo 2.25b (ACI 10.5.1)
fy fy
SiA A, <10 Se debe colocar el A, €n seccién 2.26a

>1.0 El acero calculado es mayor al Agmin, Y

SIAJA i 2 es correcto

2.26b
Disefio como Viga Tf+w/Lf+w
Area de acero, A,

Patin, f:
De acuerdo a la Fig. 2.14b, por equilibrio de fuerzas C.=Tg, €l area de acero del patin,
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A €s:

~ 0.85f_ h(b-b,,)
sf T
f

y

A 2.50

El brazo de palanca es (d-h¢#2). Sumando momentos en el centroide del refuerzo a
tension, el momento nominal del patin, M, es:

M,; =[(0.85f _ h,(b—b,,))(d—h,/2)] 251

é:m;,evgl. del refuerzo a tensién por parte del alma es, Ags=As-Ag Y la fuerza a
compresion por parte del alma es, C,=0.85f :b,a.
Haciendo:
Cew=Tsw Y suponiendo que f.=f, resulta:
0.85f cbya=Agufy.
Por otro lado:
@(Mnr+Mnw)=M,
Mnw=(Md/ )-Mr 2.52

Para determinar Agy:

M
1- |1-2.36 T
Gw = 1.18
f.b,d
A, = qw% 254

y

El &rea de acero total para la seccion en T es la suma del calculado en viga f + viga w.

Para el area de acero en la seccion:

A=AtAgy 2.55
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Area de acero maxima, Asmax

El area de acero maxima permanece en las mismas disposiciones como las sefialadas
en otras secciones, excepto en la determinacion de Agp Y Cep.

0.625<A¢/Asp<0.714 Falla ductil, transicion por flexion 2.16a
A A, <0.625 Falla ductil, controlada a tensién 2.16b
€ :( Q002 J—0.003 2.17
s/ sb
0.004 < 0.0
&s < Falla ddctil, transicién por flexion 2.18a
€, >0.005 Falla ductil, controlada a tension 2.18b
a, =0.6B,ded, 2.20
_Cg _ 0.85f [bh; +b,,(a, —hy)] e
sh — - .
fy fy
Factor de reduccion, ¢
Es el mismo utilizado anteriormente.
®=0.65+ (g, —0.002)(220) 2.24

Area de acero minima, Asmin

Al igual para el caso anteriormente comentado, para vigas de geometria T, con patin
en compresion, el area de acero minima toma el siguiente valor:

0.25,/f.b,d
A, =MA [Febu Lab,d) o 2.25a (ACI 10.5.1)
fy fy
A —MA 0'8\Ebwd,14bwd [mks] 2.25b (ACI 10.5.1)
o fy fy
SIAJA <10 Se debe colocar el Agyip en 2 26a
sTosmin seccion :
SIA /A - >10 El acero calculado es mayor al 2 26b

Asmin, Y €S correcto
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B. Caso de momento negativo (tensién en zona superior)

Una seccién en T bajo momento negativo sufrira tensiones en la parte superior por lo
que el patin y parte del alma estarian sujetos a esta accién. La viga T se ha de disefar
como viga rectangular cuyo bloque de compresiones se encuentra en la parte baja del
alma. Asi, se pueden utilizar algunas formulaciones como las anteriormente
comentadas.

Areade acero, A

M
1- 1-2.36 —Y4 —
\ [¢bwd2f'c J 2.14
= 1.18
f_ b,d
AS:quiw 2.15

y
El factor de reducciéon, como primera aproximacion puede proponerse como ¢=0.9.

Area de acero maxima, Asmax

0.625 <A /A, <£0.714 Falla ddctil, transicion por flexion 2.16a

A A <£0.625 Falla ddctil, controlada a tension 2.16b

5= 0.005 —0.003 2.17
AJA

0.004 <& <0.005 Falla ddctil, transicion por flexion 2.18a

€, >0.005 Falla ddctil, controlada a tension 2.18b

0.003dsd

Cp =00t _0.60d6d, 2.19
0.005

ch=0.85f,cabbw 2.21

Teo=Aspfy 2.22

C 0.85f . a,b
Ay, = f°b = - b 2.23

y y

Factor de reduccion, ¢

2
50] 2.24 (ACI 9.3.2)

¢ =0.65+(g, —0.002)(3

56



Capitulo 2. Disefio a Flexién
Area de acero minima, Asmin

Para vigas de geometria T/L con patin en tensién en regiones de momento negativo en
vigas continuas, el area de acero minima toma el siguiente valor (ACI 10.5.1):

A =MAX{O'25\Fde,1'4bed} S1 2.25a (ACI 10.5.1)
y y

Ao =MA>{O'8\:K bwd,l“fbwdl [mks] 2,250 (ACI 10.5.1)
y y

Para vigas estaticamente determinadas (i.e. voladizo, etc.) con el patin en tension.

0.25./F, MIN(2b,,,b)d 1.
AsmnzMAX{ [Fe MIN@b,,,b) 14M|N(2bw,b)d} -

f ’ f

; ; 2.57a (ACI 10.5.2)

0.8./f. MIN(2b,,,b)d
Asmin=MA>{ JFe MIN@2b,,.b)d 14MIN(2b,,, b)d

A, ! f, } [mks] 2.57b (ACI 10.5.2)

Cuando el ala de la seccién esta en tensién, en el caso de voladizos u otros elementos estaticamente
determinados, se requiere de una mayor cantidad de refuerzo donde no existe la posibilidad de redistribuir
momentos.

SiA A, <10 Se debe colocar el Agmin €n seccién 2.26a
SiAJA,. >10 El acero calculado es mayor al Agmin, Y 2.26b
es correcto

2.2.3. Refuerzo complementario

El refuerzo complementario es aquel ajeno al refuerzo principal, pero su empleo es
igual de importante. Este refuerzo se divide en varias necesidades, dadas ciertas
geometrias de seccion y tamafios de las mismas. El ACI especifica los siguientes tipos
de refuerzo complementario aplicado a los siguientes tipos de vigas:

Refuerzo superficial longitudinal

Aplicado para vigas de peraltes mayores de 900 mm. Se debera colocar refuerzo
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superficial longitudinal distribuido uniformemente en ambas caras laterales del
elemento dentro de una distancia de h/2 cercana a la cara de tension (Fig. 2.15, ACI
10.6.7). No se especifica un area de acero, sino mas bien la colocacion de varillas ya
sean de 9.5 a 16 mm (3/8” a 5/8”), cuya separacion, s se menciona mas adelante.

a) Caso de momento b) Caso de momento
positivo Refuerzo negativo
- por tensién __
el -
® L] oo © 0 ¢
S
o ®
g E h/2
= S
£ (Co £ 38
[= — =] xa
S o0® S —> [
£ e 2 Cc
20 >
L o
xa hi2
s Fig. 2.15. Refuerzo
o0 0 0 0 ° ° superficial para vigas
1l N 1 con h 2 900mm.
Refuerzo
por tension

No se debiera confundir, que una viga que ya posea un peralte considerable como mayor que 900 mm, sea
considerada de gran peralte. Para ser de tal condicion deberé de cumplirse lo dispuesto en la Tabla 1.6. Esta
claro que para la seccion de la Fig. 2.15 se trataria de una viga de un claro importante sin ser viga de gran
peralte.

Refuerzo transversal por armado y/o temperatura

Aplicado transversalmente al armado o refuerzo principal en losas macizas en una
direccion. Cuando se usan varillas corrugadas (de f, de 420 N/mm? o 4200 kgf/cmz) o}
refuerzo electrosoldado de alambre, el area de acero por armado y temperatura en un
ancho unitario transversal, Agsai/b: €s el mismo especificado al A,y para losas, asi:

Aar/by; =0.0018byh 2.58 (ACI 7.12.2.1)

Donde b es el ancho unitario transversal al armado principal, que puede sustituirse en
el Sl por 1000 mm o por el mks en 100 cm.

Refuerzo transversal

Aplicado a vigas T o L. Es el refuerzo perpendicular al refuerzo por tensién en el aima
colocado a lo largo de los patines. Se debe calcular para resistir la carga Ultima que
actlia sobre el patin suponiendo que éste trabaja en voladizo. En vigas aisladas se
debe considerar el ancho total del patin (ACI 8.12.5.1). En vigas no aisladas, se debe
considerar el ancho efectivo sobresaliente del patin.
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Capitulo 2. Disefio a Flexién
2.2.4. Seleccion y espaciamiento del acero

NUmero y diametro de varillas
De acuerdo al area calculada, se debe seleccionar el nimero y diametro de varillas.

Vigas:

Para vigas el ndmero de varillas, N, se puede calcular de la siguiente forma,
seleccionando un determinado diametro de varilla, dy:

Np=As/as 2.59

Donde as es el area de la varilla seleccionada.
Losas:

Por lo general, en losas sdlidas no se determina directamente el N, sobre el ancho
unitario, b, sino se calcula la separacién de cierto didmetro de varilla en ese b,, como
se mencionard mas adelante.

Célculo del espaciamiento entre varillas

La separacion libre horizontal entre varillas, sl, y vertical, sl,, (ésta Ultima si existen dos
0 més capas de refuerzo) (Fig. 2.16) es el espacio libre entre varillas contenidas en
una viga o losa. Tal espacio permite un suficiente alojamiento de concreto en todos los
puntos de cada varilla para transferir los esfuerzos adecuadamente.

a) Separacion libre de b) Separacion libre de
varillas en vigas varillas en losas
yi bw ]
/ 7
N~
Sccb Sccb Sccb
slb sl slb h
h — /wﬁ' /U'ﬁ |
c.rt '
db ® O ’ bu=1000 mm 6 100 cm y
Slov £ %
db

“] Tc.

I Il

r{do slo do slods| T

s dS

Fig. 2.16. Esquema de distancias para calcular
las separaciones adecuadas entre refuerzo en vigas y losas.
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Capitulo 2. Disefio a Flexion
Vigas:

El calculo de la sl, horizontal de varillas en vigas es:

2.60

b,, - 2r - 2d, —db(N,)
Sh = N, -1
.

Para este célculo se precisa como r al recubrimiento, dy, al didmetro de las varillas, ds,
el diametro de estribos y N,. como el nimero de varillas. Si el nUmero de ramas de los
estribos es diferente de dos, se habra de recalcular la Ec. 2.60 para ese nimero de
ramas dado.

Para vigas con h= 0.9 m, la separacién, s centro a centro (refiérase a la Fig. 2.15)
entre las varillas puede tomarse la siguiente ecuacion:

106400 84000
s=MIN -25C;, ——— 2.61 (ACI 10.6.4
(O.S?fy ¢ 0.67fy] { ;

Donde 0.67f, es el esfuerzo del acero a nivel de servicio, f;. C., se refiere como la
distancia entre el pafio de la varilla y la superficie en tension (r+ds).

Para vigas T/L con patin en tension, el refuerzo debe distribuirse sobre un ancho
efectivo del patin, b o un ancho igual a 1/10 del claro, L, el que sea menor, o sea:

MIN(b,0.1L)-N,(d,)
(N, —-1)

Sly; = 2.62(ACI 10.6.6)

La separacion libre de varillas minima, slymi, para vigas es:

slbmin = MAX (cb,25mm) 2.63 (ACI 7.6.1)
Para refuerzo en dos o mas capas, la separacion libre vertical minima, Slpymi, €S:

Slovmin = 25mm 2.64 (ACI 7.6.2)

La separacion libore maxima en la capa de acero mas cercano a la superficie en
tension, slymax €n vigas es:

1064 4
06400 8 OOOJ 2.65(ACI 10.6.4)

Slyax =MIN 25C,, ~———
omex [ 0.67f, ° 0.67f,
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Capitulo 2. Disefio a Flexién
Losas:

En losas, para el calculo de la separacion de varillas, lo acostumbrado es calcular su
separacioén centro a centro, S, €n una longitud de 2000 mm o 100 cm. Asi:

SCCb = 266&
1
Sech = 100as [mks] 2.66b
As

Donde a; es el area individual de cada varilla y el resultado sera en cm o mm.
En casos que se necesite la separacion libre entre varillas por metro de ancho es:

Sl, = Sccb —db 2.67
La separacion libre minima, slymin para losas es:

slbmin = MAX(d b,25mm) 2.63 (ACI 7.6.1)

La separacion libre maxima, slymax para losas estd dada en dos ecuaciones, una de
estas se especifica claramente para la tension por flexiéon, entonces se escogera el
valor menor de:

Slymax = MIN(3h |, , 450mm) 2.68 (ACI 7.6.5)
106400 84000

Sl =MIN ~25C,, 2.65 (ACI 10.6.4

bmax {omfy ¢ O.67ny B9 (A a2

La separacién libre maxima, spmax del refuerzo de armado y/o temperatura es:

Slyna =MIN(Bh ., 450mm) 2.69 (ACI 7.12.2.2)

bmax

2.3. Ejemplos

2.3.1. Disefio a flexion de una viga de seccion rectangular con acero a tension
Unicamente

Disefiar por flexion una seccion rectangular de una viga de 8.0 m con un extremo
continuo que soporta una carga factorizada, w, de 20 kN/m, que incluye el peso propio
de la viga (ver Fig. 2.17).
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

wu=20 kN/m Seccion
N %
£
£
8.0m = £
I ! 0 o
D~ o
Q yis
Mo 90 kN-m b u
X -® ®
160 kN-m |
. bw=250 mm

Fig. 2.17. Esquema de problema 2.3.1.

La estructura no estard expuesta a la accion del clima ni al suelo. Considere f'. = 20
N/mm? y acero con un limite de fluencia f,= 420 N/mm?. El refuerzo se ha de colocar en
una sola capa. Utilice para célculos preliminares un didmetro de varilla, d, de 25 mm
(1”) y un didmetro de estribo, ds de 9.5 mm (3/8”).

Solucién

Dimensionamiento de la seccion

r=40 mm
h=8000/18.5=432.4 mm—500 mm

El recubrimiento, r, se calculé de acuerdo a la Tabla 2.2. El peralte minimo, hmin Se estima para el control de
flechas, tomado de la Tabla 2.3 por lo que el peralte total h se ha redondeado a 500 mm.

d= 500-(40+9.5+0.5x25)=437.5 mm

Se utilizé la Ec. 2.6a, a una sola capa y suponiendo varilla de 25 mm.
b,,=0.5(500 mm)=250 mm

Se us6 la Ec. 2.8. Se escogi6é una relacion b/h=0.5. En la Fig. 2.17 se muestran las dimensiones de la
seccion.

Célculo del acero de refuerzo (momento | Célculo del acero de refuerzo (momento
negativo) positivo)
My(-)= w,L*/8=20(8)*/8=160 kN-m Mu(+)= 9w, L*/128=9(20)(8)*/128=90 kN-m

El resultado es de acuerdo a condicién de viga con un extremo continuo.
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Capitulo 2. Disefio a Flexién

1- 1-2.36 1.6E08 5 1- 1-2.36 9E0Y 5

~ 0.9(250)(437.5)*(20) ~ 0.9(250)(437.5)%(20)
a= 1.18 a= 1.18
q=0.212 q=0.11
Se calculé con la Ec. 2.14.
A - 0.212(20)(250)(437.5) A 0.11(20)(250)(437.5)

° 420 s 420
A, =1104mm? A, =573mm?

Se calcul6 con la Ec. 2.15.

a, = 0.6(0.85)( 437.5) =223 mm

Con la Ec. 2.20 se calcul6 a, y con ,=0.85 tomado de la Ec. 2.3a.

L= 0.85(20)(223)(250) —2256mm?
420
Calculada con la Ec. 2.23.
Ad/A=1104/2256=0.49 AJA,=573/2256=0.25
Es una falla ductil controlada a tension. Es una falla dudctil controlada a tension.

El resultado recae en la Ec. 2.16b: falla ductil controlada a tension.

= 0.005 —0.003=0.007 €, = 0.005 —-0.003=0.017
0.49 0.25
Es una falla ductil controlada a tension. Es una falla ductil controlada a tension.

Como alternativa se calculé € con la Ec. 2.17 que confirma el mismo tipo de falla, segun la Ec. 2.18b.

¢=0.65+ (o.oo7—o.ooz)(zg’0j ¢=0.65+ (o.on-o.ooz)(zg’oj

¢»=1.06 ¢=19

Se calcul6 con la Ec. 2.24. El valor de 1.06 y 1.9 muestra un descontrol del limite en 0.9, que es el valor
maximo, por lo que se interpreta como 0.9 y no se necesita una reiteracion en el célculo, porque se ha
supuesto inicialmente igual a 0.9.

0.25./20(250)(437.5)

As =MA 420 = 365mm?
1.4(250)(437.5)
420
Se calcul6 mediante la Ec. 2.25a.
As/Asmin=1104/365=3.02; 3.02 > 1.0. Adecuada. ‘ASIAsmm=573/365=1.6; 1.6 > 1.0. Adecuada.

Esta relacion se cumple con la Ec. 2.26b. A resulta mayor a Asmin, POr 0 que es adecuada.
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Capitulo 2. Disefio a Flexion

Refuerzo complementario

De acuerdo al peralte de la viga, que es menor a 900 mm no se necesita refuerzo superficial.

Seleccidn y espaciamiento del acero

N,=1104/507=2.18—3 V de 25.4 mm. N,=573/285=2.01—2 V de 19 mm.
Con la Ec. 2.59. Se han escogido varillas de 19 mm
(as=285 mm?)

Con la Ec. 2.59. Se han escogido varilla de 25.4 mm.
(=507 mm?)

250- 2(40)-2(9.5) - 25.4(3) 250-2(40)-2(9.5)-19(2)
sh = 3-1 sh = 2-1

sl, =37mm sl, =113 mm

Se han calculado con la Ec. 2.60.

Slbmin=MAX(22, 25 mm) =25 mm — menor a 37 y 113 mm

Se ha calculado con la Ec. 2.63. Ambas separaciones son mayores a la minima. Es adecuado.

C=r+ds=40+9.5=50 mm
f,=0.67(420)=281 N/mm?

St = MIN((WZS;'EOSJ—Z.S(SO), [8"21554)} —253mm>s,,

Disponer de 3 V de 25 mm @ 37 mm libres en lecho superiory 2 V de 19 mm @ 113

mm libres en lecho inferior.
Se ha calculado con la Ec. 2.65. Ambos valores son menores a Slymax, pOr o que es adecuado.

El croquis final se encuentra en la Fig. 2.18. Falta de conocer algunos puntos
importantes en el disefio de los estribos y cortes de varillas longitudinales, que se
veran en los Capitulos 3 y 5 respectivamente.

Seccion
3V 254 mm .
—1 o090
E
=
o
o
w0
1l
i =
2V 19 mm
® ® Fig. 2.18. Croquis final del arreglo de
varillas en la seccioén.

bw=250 mm |

64



Capitulo 2. Disefio a Flexién

2.3.2. Disefio a flexién de una viga de seccion rectangular con acero a tension-

compresioén

Disefiar por flexibn una seccién rectangular de una viga de 7.0 m simplemente
apoyada que soporta una carga factorizada, w, de 4 ton/m, que incluye el peso propio
de la viga (ver Fig. 2.19). La estructura estara expuesta a la accion del clima
solamente. Considere f; = 250 kgf/cm2 y acero con un limite de fluencia f,= 4200
kgf/cmz. El refuerzo se ha de colocar en una sola capa. Utilice para calculos
preliminares un diametro de varilla, d, de 2.5 cm (1”) y un didmetro de estribo, ds de

0.95 cm (3/8”).

wu=4 ton/m Seccion
| L[] —
7.0m §
[ i 3 5
24.5 ton-m N 5
fl‘? 1l
Mu - £
o 0 o
i bw=25 cm :
Fig. 2.19. Esquema del problema 2.3.2.
Solucién
Dimensionamiento de la seccion
Calculado segun la Tabla 2.2 bajo
r=5cm las condiciones de exposicion

dadas.

hmin=700/16=43.75 cm—45 cm

De la Tabla 2.3, para una viga
simplemente apoyada. Se ha
redondeado a 45 cm.

d= 45-(5+0.95+0.5%2.5)=37.75 cm—37.8 cm

Con la Ec. 2.6a. A una sola capa
y suponiendo varilla de 2.5 cm

an.

d’=5+0.95+0.5%x2.5=7.3 cm

Con la Ec. 2.6d. A una sola capa
y suponiendo varilla de 2.5 cm

(17).

b,=0.5(45)=22.5 cm—25 cm

Se calcula con la Ec. 2.8, donde
se escogi6 b=0.5h. En la Fig. 2.19
se muestran las dimensiones de
la seccién.
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Calculo del acero de refuerzo

M= w,L?/8=4(7)%/8=24.5 ton-m
M/o= 24.5/0.9=27.2 ton-m

El célculo de momento maximo
para la viga mostrada en la Fig.
2.19, se calcula mediante las
ecuaciones dadas en un manual
de formulas de vigas.

Determinar si es necesaria la viga con acero a tension-compresion

B:=0.85
a, =0.6(0.85)( 37.8) =19.3 cm
A, = 0.85(250)(19.3)(25) _,; 4 oyri?

4200
A =0.625(24.4) =15.3cm?

_ 15.3(4200) _121em
0.85(250)(25)

@Mpes=0.9[15.3(4200)(37.8-0.5%12.1)]

=1.84E06 kgf-cm=18.4 ton-m

My>eM,cs. Se necesita acero a compresion. La viga se

disefia en tension-compresion.

1 se calcula con la Ec. 2.3a.

ap se calcula con la Ec. 2.20.
Asp Se calcula con la Ec. 2.23.
Aqs se calcula con la Ec. 2.27.

a se calcula con la Ec. 2.28.
¢Mys se calcula con la Ec. 2.29.

Hasta aqui se ha calculado la
cantidad de acero maxima que se
puede colocar a esta secciéon
actuando s6lo acero en tension.

Antes de utilizar acero a
compresion, nétese que otra
alternativa seria el incrementar la
resistencia del bloque de
compresiones incrementando f.

Mpes=18.4/0.9=20.44 ton-m

M,ss=(24.5/0.9)-20.44=6.8 ton-m

Mnes S€ calcula con la Ec. 2.30.

El momento que debe resistir el
par acero-acero esta tomado de
la Ec. 2.31.

El acero a compresion no llega a la fluencia.

, 6.8E05
S=378-73) 22295kgf =22.29ton Tomado de la Ec. 2.32.
Cc= & =14.23cm Se utilizé la Ec. 2.33.
0.85
€= 0.003(14.23-73) _ 4 09146 < 0.002
14.23 Se utiliz6 la Ec. 2.34.

f,=0.00146(2.1E06)=3066 kgf/cm?

Se uso la Ec. 2.35. Como el acero
a compresion no fluye se tiene
que calcular su esfuerzo que sera
menor que 4200 kgf/cm?,

A= 22295 =7.3cm? Calculada con la Ec. 2.36.
3066
3066(7.3) 2
=— " =53cm .2.37.
ss 4200 Calculada con la Ec. 2.37
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A, =15.3+5.3=20.6 cm?

Calculada con la Ec. 2.38.

C,, =0.85(250)(25)(19.3)
=102531kgf =102.5 ton

Calculado con la Ec. 2.21. Nétese
que a, viene siendo el mismo
valor ya calculado anteriormente.

c, =0.60(37.8) =22.7cm De la Ec. 2.19.
De Ec. 2.40. Notese que la
- deformacion puede tomar
'sp= 0.003(22.7-7.3) =0.00203 cualquier valor, no se debe

22.7

confundir por que corresponda al
valor balanceado.

C',, = 2.1E06(0.00203)(7.3)

De Ec. 2.41.
=32400kgf =32.4 ton
A, = (101628+32400) _3112cm? De Ec. 2.39.
4200

As/A,=20.6/31.12=0.66—Falla ductil controlada a

Cumple con la Ec. 2.16a.

tension.
0.005 Se calcula con la Ec. 2.17. Es
€. =| — —0.003=0.0046 otra forma de calcular el tipo de
s 0.66 ' ’ falla en el acero en tensién. Se

Falla ductil controlada a tension.

confirma controlada a tension por
la Ec. 2.18b.

250

(p:0.65+(0.0048—0.002{ j:0.88

Calculado con la Ec. 2.24. El
valor de 0.88 es ligeramente
menor a 0.9; Aun asi, se pudiese
iterar el célculo. Para este
ejemplo se considerara suficiente.

0.8./250(25)(37.8)
4200 ~3.15¢cm
14(25)(37.8)

4200

smin

2 Calculada con Ec. 2.25b.

As/Agmin=20.6/3.15=6.5; 6.5>1.0. A, correcta.

De acuerdo a la Ec. 2.26b que
indica que el area de acero esta
por encima de la minima y es
correcta.

Refuerzo complementario

Refuerzo superficial

De acuerdo al peralte de la viga, que es menor a 900
mm no se necesita refuerzo superficial.

Seleccidn y espaciamiento del acero

Lecho superior (varillas a compresion):
Np=7.3/=2.68—3 V 1.9 cm

Se utiliz6 la Ec. 2.59. En las
varillas a compresion, se ha
escogido varilla de 1.9 cm (34")
(as=2.83 cm?)
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Lecho inferior (varillas a tension):
Np=20.6/=5.07=4.06—4 V 2.54 cm en dos filas

Se usé la Ec. 259. Se ha
escogido varilla de 2.54 cm (1”)
(as=5.07 cm?). Se ha previsto que
las varillas se dispondran en dos
filas.

Lecho superior (varillas a compresion):
o, = ( 25-2(5)— 2;0.195)—1.9(3)j _365cm

Calculada con la Ec. 2.60.

Lecho inferior (varillas a tension):
ol = [25- 2(5)—22(0.195)—2.5(2)) _81em

Calculada con la Ec. 2.60.
Recordar que seran dos filas de
estas varillas. Con el cambio de
dos filas, los peraltes d y d; se ve
alterados, sin embargo, seria
despreciable en este ejemplo.

Slbmin=MAX(1.9, 25cm)=25cm<sl,

Slbmin=MAX(3.5, 2.5 mm)=3.5cm«<sl,

Ambas clases de varillas fueron
calculadas con la Ec. 2.63. En
ambos casos la separacion de las
varillas es superior al minimo, por
lo que la separacién es adecuada

C.=5+0.95=6 cm
f,=0.67(4200)=2810 kgf/cm?
1.064E05 _256),

2810

SIbmax =
8.4E04
2810

inferior.

=22.7cm>sl,

Disponer de 3 V de 1.9 cm @ 3.65 cm libres en lecho
superior y de 4 V de 2.5 cm @ 8.1 cm libres en lecho

Calculada con la Ec. 2.65. La
slbmax €S Mayor que sly, por lo que
el espaciamiento es adecuado.

El croquis final se encuentra en la Fig. 2.20. Conviene ver algunos puntos importantes
en el disefio de los estribos y cortes de varillas longitudinales, que se veran en los

Capitulos 3 y 5 respectivamente.

Seccioén
e O o
v3V1.9cm
=
(&)
n
<
I
£
4V25cm
®
® ®
. b=25¢cm | Fig. 2.20. Croquis final de la seccidn.
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2.3.3. Disefio a flexién de una losa sélida en una direccién

Capitulo 2. Disefio a Flexién

Disefiar por flexién un tablero de losa simplemente apoyada de 2.0 m de ancho x 6.0 m
de largo y 100 mm de espesor (Fig. 2.21) con un =20 N/mm® y f,=420 N/mm®.
Considérese una carga Ultima por superficie, g,=4.8 kN/m®. Tome un recubrimiento de

40 mm.
1.0y
) Seccién
qu=4.8 kN/m
) o o o o o o Ih=100mm
l =Ce=
o
20m . bu=1000 mm ‘
wu=4.8 kN/m
ll bed bbby il
A A
2.4 KN-m
Mu
X
Fig. 2.21. Esquema del problema 2.3.3.
Solucién

Dimensionamiento de la seccién

Claro largo/claro corto = 6/2 = 3<2. Es una losa en una
direccion.

La relaciébn de claros del
tablero hace trabajar la losa
en una direccién. Se disefiara
una franja de losa de b,=1000
mm de ancho x 2.0 m de
largo

d=100-40-0.5(9.5)=55 mm

Se ha calculado con la Ec.
2.6a. Se ha supuesto varilla
de 9.5 mm.

Calculo del acero de refuerzo

W,=4.8 kN/m?(1.0m)=4.8kN/m
M, =w,I’/8 = 4.8(2)°/8=2.4 kN-m

M. se ha calculado segun el
tipo de apoyo: simplemente
apoyada (Ver Fig. 2.21).
Todos los calculos siguientes
se hacen con un ancho b,.
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Se ha calculado con la Ec.

1- 1-2. 2.4E06 2.42, suponiendo un valor de

\ 0_9(1000)(55)2 (20) ¢=0.9. El ancho o base

q= =0.0453 unitario, by se ha

1.18 seleccionado a 1000 mm.
0.0453(20)(1000)(55) 2 Se ha calculado con la Ec.
A= 220 =119 mm 543,

81=0.85 Ec. 2.3a.
a, =0.6(0.85)(55) = 28.05 mm Ec. 2.20.
A, = 0'85(20)(228)5)(1000) =1135mm? Ec. 2.44,

As/Ap=119/1135=0.1048. Falla ductil controlada a tensién.

Corresponde a la Ec.2.16b.

S

0.005
0.1048
Falla ductil controlada a tension.

j—0.00B =0.0447 .

Determinada con Ec. 2.17 y
confirma el mismo tipo de
falla, segun la Ec. 2.18b.

¢=0.65+ (0.0447—0.002)(220} —42

Se toma ¢=0.9

Calculada de la Ec. 2.24.
Valor que no debe ser mayor
que 0.9. .

A, =0.0018(1000)(100)=180 mm?

Calculada con la Ec. 2.45.

As/Asmin=119/180=0.66<1.0, se debera colocar el Agmin.

Este valor es < 1.0, por lo que
se debe colocar el Asmin SEgUN
lo establecido en la Ec. 2.26a.

AJ/1000mm=180mm?/1000mm

Este acero por ancho unitario
by, en este caso de 1000 mm
se ha de colocar.

Célculo del refuerzo complementario

Asar/by =0.0018(1000)(100)=180 mm?/1000 mm

Como refuerzo transversal por
armado y/o temperatura, se
utiliza la Ec. 2.58.

Seleccion y espaciamiento del acero

Recordar que el area de acero de refuerzo y el de armado y/o temperatura, son los mismos (180 mm?%1000

mm). Las operaciones estan en funcion de b,

Acero de refuerzo principal

Sceh = %gl) = 394mm

sl,=394-9.5=385 mm

Scp S€ calcula por la Ec.
2.66a, y sl, con la Ec. 2.67.
Se tom6 V 9.5 mm (3/8”).
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Slbmin = MAX(8mm,25 mm) =25 mm

Tomada de la Ec. 2.63.

C=r=40 mm:
fs=0.76f,

Slymax =MIN 281
8.4E04
( 281 J
Slbmax = MIN(3(100) , 450mm) =300 mm
Slhmax=278 mm=280 mm.

[1.064E05j_2_5(40)'

=280mm

Se usan las Ecs. 2.65 y 2.68,
de la que se escogera el valor
menor y se redondea a 280
mm.

sl,=385 mm >slynin=25 mm, adecuada.

slp=385 mm >Slymax=280 mm, se tomara 280 mm.

Disponer V 9.5 mm @ 280 mm libres.

Espaciamiento  mayor  al
minimo, pero mayor al
méaximo. Se tomara sl, como
280 mm. En este punto se
deberia revisar el area de
acero en la seccion, pero se
asume que AJAs, permanece
sin cambio significativo.

Acero complementario

Scch = 1000(71) = 394mm
180
sl,=385 mm

slbmin=25 mm
Slymax =MIN(5(12), 450mm) =450 mm

sl,=385 mm> slyin=25 mm, adecuado.
sl,=385 mMmM< slynax=450 mm, adecuado.

Disponer V 9.5 mm @ 385 mm libres.

Las tres primeras
formulaciones son las mismas
del calculo anterior, con area
de acero similar y V de 9.5
mm. Slymax para el refuerzo de
armado y/o temperatura esta
dado por la Ec. 2.69.

El croquis final se encuentra en la Fig. 2.22.

V9.5 mm @ 385 mm

Fig. 2.22. Croquis
final de armado en
losa.
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Capitulo 2. Disefio a Flexion
2.3.4. Disefio a flexion, caso de momento positivo de unaviga T

Disefie una seccién de viga T que esta formada por un patin de losa de 12 cm, colada
monoliticamente a una viga. La carga por superficie, g, es de 1 ton/m”. El claro de la
viga es de 5.5 m y se supone que soporta una carga uniforme de 3.5 ton/m, como se
muestra en la Fig. 2.23.

3.5 m a siguiente alma

wu=3.5 ton/m

. b=140 cm "
N T T T T ' :
;!: I | %Ihf=12cm
5.5m 5
' T
13.2 ton-m £ L2 . S250m
Mu
—

X

Fig. 2.23. Esquemas del problema 2.3.4.

La seccion de viga T tiene una distancia libre de 3.5 m a una siguiente alma. Utilice un
f. de 200 kgf/cm2 y un f, de 4200 kgf/cmz, un recubrimiento de 4 cm y estribos de 0.95
cm (3/8”).

Solucion
Dimensionamiento de la seccion
_ _ p Se estima para el control de
hmin=550/16=34.38 cm. Se tomara a 40 cm. flechas, tomado de la Tabla 2.3.
b,/h=0.6: b,=24 cm Se utilizé la Ec. 2.8. Se escogio el

limite superior de b,/h=0.6

Calculado con la Ec. 2.6a. Se
considera como inicio una sola

d:40-(4+0.95+0.5><2.5):33.8 cm capa de varillas, con d, supuesto

de 2.5cm (17).

Se utiliza la Ec. 2.9, se ha tomado
b=MIN(550/4, 16(12+24), (0.5%x3500)+24) el valor menor de los tres valores
b=137.5 cm, se tomara a 140 cm. presentados y se ha redondeado a

140 cm.

Calculo del acero de refuerzo

El resultado es de acuerdo a

Mu=WuL2/8=3.5(5.5)2/8=13.2 ton-m condicion de viga simplemente
apoyada.

oM« =0.9%x0.85x200x140x12 M Se calcula con la Ec. 2.46. Servira

nf | ' 2 para revisar si sélo se requiere la

accion del patin en compresion.

=2.8E06kgf —cm=28ton-m

72



Capitulo 2. Disefio a Flexién

oMy > M,, solo la porcién del patin, f trabaja a
compresion, la viga tiene accion de patin, Tf.

Se habra de disefiar como viga Tf.

Esta comparacion nos dice que la
porcién del patin es suficiente para
soportar el momento factorizado,
My, por lo que se tomaran las
disposiciones de viga con accion
de patin, Tf.

1- h 13.2E05
T e 0.9(140><33.82 %200 Calculada con Ec. 2.47.
gq= =0.047
1.18
— 0.047x200 (140x33.8)=10.6 cm? Calculada con Ec. 2.48.
S 4200
3,=0.85
1 es determinada con la Ec. 2.3a.
a,=0.6x0. 85x33.8=17.21 cm a, es determinada con la Ec. 2.20.
Note que se usa el valor de d..
A 0.85x200x140x17.21=409600 975 cm? As se calcul6 con la Ec. 2.49.
sb — - :

4200

As/A,=10.6/97.5=0.108. Es una falla ddctil controlada a
tension.

Esta relacion es segun la Ec.
2.16b.

S

0.005 —-0.003=0.043.
0.108

Es una falla ductil controlada a tensién.

Como alternativa se puede calcular
la deformacion con la Ec. 2.17 que
confirma el mismo tipo de falla,
segun la Ec. 2.18b.

¢=0.65+ (0.036 - O.OOZ{ZEOJ =3.48—-0.9

Se calcula con la Ec. 2.24. Un valor
mayor de ¢ indicaria falta de
control, pero se puede interpretar
como igual a 0.9. No se necesita
una reiteracion del problema,
puesto que se supuso inicialmente
igual a 0.9.

0.84/200x24x33.8
4200 =2.7cm?
14x24x33.8
4200

A

smin —

Calculado con la Ec. 2.25b.

As/Asmin=10.6/2.7=3.9>1.0. Adecuado.

Esta relacién se cumple con la Ec.
2.26b. El area de acero es mayor a
la minima, es adecuado.

Refuerzo complementario

Refuerzo superficial

De acuerdo al peralte de la viga,
que es menor a 900 mm no se
necesita refuerzo superficial.

Refuerzo transversal en patin

Como acero complementario, se
debe colocar acero transversal al

73




Capitulo 2. Disefio a Flexion

de refuerzo de viga T, a lo largo de
la longitud del patin, disefidndose
como viga en voladizo, segin ACI
8.12.5.1

W,=1.0 ton/m*(1m)=1.0 ton/m
M,=1.0x[(1.40-0.24)/2]%/2=0.17 ton-m

Se pueden utilizar los mismos
célculos para el caso de losas
sélidas en una  direccion,
trabajando como voladizo. El
voladizo lo forman los patines a

h=12 cm cada lado de la viga T. W, es igual
d=7.5cm a gyxancho unitario, b, en longitud
del patin y Mg=Wyx(ancho de
patin)?/2.
Para las operaciones en el célculo
1 /l > [ 0.17E05 j del area de acero unitaria en la
R 2 longitud del patin, se utilizan las
/b, = \ 0‘9(100)(7‘5) (200) —0.017/100cm formulaciones para las losas
by, = 1.18 o sélidas en una direccién. Recordar
gue todas estas variables estan en
funcién de un ancho unitario, b, de
A b, = 0.017(200)(100)(7.5) =0.6cm?/100cm 100cm. Se han calculado con las
4200 Ecs. 2.42y 2.43.
Ec. 2.3a
,=0.85 Ec. 2.20
a, =0.6(0.85)( 7.5) =3.8 cm Y
Ec. 2.44.
A, = 0.85(200)(3.8)(100) —15.4 cm?
4200
As/As,=0.6/15.4=0.04. Falla ductil controlada a tension. Ec. 2.16b.
e, =[ 2995 0 003-0.12 Ec. 2.17.
0.04 Ec. 2.18b
Falla ductil controlada a tension. T
cp=0.65+(0.12—0.002)(220j=10.5 Ec. 2.24.
Se toma ¢=0.9
Asin =0.0018(100)(12)=2.16 cm? Ec. 2.45.
As/Asmin=0.6/2.16=0.27<1.0, se debera colocar el Agyin. Ec. 2.96a.

Seleccién y espaciamiento del acero

En alma de seccién T:

Np=10.6/2.83=4V 1.9 cm

Con la Ec. 2.59, se escogi6 varilla
de 1.9 cm (3/4”) (as=2.83 cm?). Se
redondeé a 4 varillas.
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< _(24-2><4—2><0.95—1.9><2)
L=

)z 10.3cm
1

Se calcula con la Ec. 2.60. Notese
gue seran dos capas de acero de
refuerzo.

Slbmin=MAX(1.9,2. 5cm) = 2.5cm
sl,=10.3 cm>slymin=2.5 cm, es adecuado.

Se calcula con la Ec. 2.63. sl
resulta mayor que la Slymin, por lo
que es adecuado.

Slbvmin = 2.5cm =sl,, =2.5 cm,adecuado

Se calcula con la Ec. 2.64. sl,=2.5
cm resulta igual que Slpmin, Y €S
adecuado.

Ce=r=4cm
f,=0.67(4200)=2814 kgf/cm®
1.064E05 _250)
S = 2814 =27.8cm
Iormax 8.4E04 '
"\ 2814

slp,=10.3 cm<slymax=27.8 cm, es adecuado.

Disponerde V 1.9 cm @ 10.3 cm libres en cada fila.

Se calcula con la Ec. 2.65. Slpmax
resulta mayor a sl,. En este caso,
C. se toma igual al recubrimiento r.

Se tomaran V 1.9 cm separadas
libremente a 10.3 cm.

En longitud del patin:

Ayb=Asmin/by =2.16 cm*/100 cm
100(0.71)
Sech=——————-=33cm
cb 216
sl,/b, =33-0.95=32cm
Slymin =MAX(0.95,2 .5¢cm)=2.5cm
Slymax =MIN(3(12), 45 cm)=45cm
106400 84000
sl =MIN| ————-254), ——
brax ( 2814 @ 814
sl,/b, =32 cm > slyi, = 2.5cm, adecuada

sl,/b, =32 cm > sl =28cm, tomarse sl, a 28 cm

j: 28cm

Disponer de V de 0.95 cm @ 28 cm libres.

Ag/by fue menor que Agmin/by, por lo
gue se colocara ese valor minimo.

Ec. 2.66b. Se escoge var. 0.95 cm.
Ec. 2.67.
Ec. 2.63.
Ec. 2.68.
Ec. 2.65.

La separacion libre por ancho
unitario resulta ser mayor a la
separacion libre maxima. No existe
una varilla de menor tamafo que
0.95 cm, por lo que se ajustara a
28 cm su separacién y habria de
revisarse su limite superior de
acero, pero por lo general siempre
cumple con esta disposicion.

Se tomaran V 0.95 cm separadas a
lo largo del patin a 28 cm libres.

La Fig. 2.24 presenta un croquis final de la seccion.
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«Q
2
@ (]
9‘90& ;
b=140 cm 1A
r 1 .
:{: g g ;!: Ihf=12 cm
= R
S & |
S Ak
£ =i b - Fig. 2.24. Croquis final
—v 1= em de la seccion de viga Tf.
—t
bw=24 cm

2.3.5. Disefio a flexién, caso de momento negativo de unaviga T

Calcule el acero de refuerzo para la porcion de la longitud de la seccion T mostrada en
la Fig. 2.25 que supone un momento negativo. Considere un f igual a 200 kgf/cm yf,
de 4200 kgf/cm considerando acero de refuerzo en una capa y diametro de estribos de
0.95 cm, asi como un recubrimiento de 4 cm. Considere una separacion a siguiente

alma de 3.5 m.

wu=2.5 ton/m
VL]l | '
g s
e (I g[
= 50m = L
Mo g £
X © 0
31.25 ton-m © ©
To] Il
1] £=
©
LI
bw=30 cm

Fig. 2.25. llustracion de diagrama de cargas y seccién del Ejemplo 2.3.5.

Solucién

Dimensionamiento de la seccion

Se estima para el control de flechas,
tomado de la Tabla 2.3. Se ha
redondeado a 65 cm.

h=500/8=62.5 cm. Se tomara a 65 cm.
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b,/h=0.5; b,=32.5 cm. Se tomara a 30 cm

Se utiliz6 la Ec. 2.8. Se escogi6 el
limite superior de b,/h=0.5

d= 65-(4+0.95+0.5%2.5)= 58.8 cm

Calculado con la Ec. 2.6a.

b=MIN(500/4, 16(12)+30, 0.5(350)+30)=125 cm.

Se utiliza la Ec. 2.9, se ha tomado el
valor menor de los tres valores
presentados y se ha tomado b= 125
cm.

Calculo del acero de refuerzo

My=w,L%/2=2.5(5.0)%/2=31.25 ton-m

Por ser momento negativo, la parte
superior se encuentra en tension, por
lo gue la compresion se encuentra en
la parte baja del alma. El resultado es
de acuerdo a condicién de viga en
voladizo.

1- l-2 31.25E05
Y 0_9(30>< 58.82 %200 Calculada con Ec. 2.14.
q= =0.188
1.18
— M(gox 58.8)=15.8 cm? Calculada con Ec. 2.15.
s 4200
3,=0.85

a,=0.6%0. 85x58.8=30 cm

_ 0.85x200%30%30
4200

Ag =36.4cm?

B1 es determinada con la Ec. 2.3a.
a, es determinada con la Ec. 2.20.
As, Se calcul6 con la Ec. 2.23.

As/A,=15.8/36.4=0.43. Es una falla ddctil controlada a
tension.

Esta relacion es segun la Ec. 2.16b.

€ = (0005 —0.003=0.0086
0.43

Es una falla ductil controlada a tension.

Como alternativa se puede calcular la
deformacién con la Ec. 2.17 que
confirma el mismo tipo de falla, segin
la Ec. 2.18b.

¢p= 0.65+(O.086—O.002{2\20j =7—->09

Se calcula con la Ec. 2.24.

0.8/200 MIN((2(30),125)58.8

A —MAX 4200
sSmin
14MIN(2(30),125)58.8
4200
=11.76cm?

Calculado con la Ec. 2.57b. Es el
caso de vigas estaticamente
determinadas (i.e. voladizo) con el
patin en tension.

As/Asmin=15.8/11.76=1.34>1.0. Adecuado.

Esta relacion se cumple con la Ec.
2.26b. El area de acero es mayor a la
minima, es adecuado.
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Refuerzo complementario

Refuerzo superficial

De acuerdo al peralte de la viga, que
es menor a 900 mm no se necesita
refuerzo superficial.

Refuerzo transversal en patin

Como acero complementario, se debe
colocar acero transversal al de
refuerzo de viga T, a lo largo de la
longitud del patin, disefidndose como
viga en voladizo, segun ACI 8.12.5.1.

A, =0.0018(100)(12)=2.16 cm?

Se pueden utilizar los mismos célculos
para el caso de losas sélidas en una
direccion, trabajando como voladizo.
Este punto se ha repetido en el
ejemplo anterior. Aunque en este
ejemplo, no se ha mencionado la
carga superficial, q,, puede asumirse
que el éarea de acero por base
unitaria, b, a lo largo del patin sera la
minima, entonces el resultado sera el
mismo como lo mencionado en los
dos ejemplos anteriores. Se ha
utilizado la Ec. 2.45.

Seleccidn y espaciamiento del acero

En patin de secciéon T:

Np=15.8/2.83=5.6— 6V 1.9 cm

Con la Ec. 2.59, se escogi6 varilla de
1.9 cm (3/4") (as=2.83 cm?. Se
redonde¢ a 4 varillas.

MIN(125,0.1(500))- 6(1.9)
5

Syt = =7.7cm

Se calcula con la Ec. 2.62. Notese
gue este acero se reparti6 en una
longitud de la zona del patin de
0.1L=50 cm.

Slbmin=MAX(1.9,2. 5cm) = 2.5cm
sl,=7.7 cm>slymin=2.5 cm, es adecuado.

Se calcula con la Ec. 2.63. sl, resulta
mayor que la Slymn, por lo que es
adecuado.

Ce=r=4cm
f,=0.67(4200)=2814 kgf/cm®
1.064E05)_ 2504)
S =MIN 2814 =27.8cm
lomax (8.4E04] '
"\ 2814

Sl,=7.7 cm<Slymax=27.8 cm, es adecuado.

Disponer 6 V1.9cm @ 7.7 cm libres.

Se calcula con la Ec. 2.65. Slpmax
resulta mayor a sl,. En este caso, C.
se toma igual al recubrimiento r.

Se tomaran V 1.9 cm separadas
libremente a 7.7 cm.

En longitud del patin:
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A/b =Agmin/by =2.16 cm?/100 cm
100(0.71)
="""""7=33cm
T 216
sl,/b, =33-0.95=32cm
Slymin =MAX(0.95,2 .5¢cm)=2.5cm
Slymax =MIN(3(12), 45 cm)=45cm
106400 84000
sl =MIN| ————--2.5(4), ————
brmax ( 2814 @ 814
sl,/b, =32 cm > slyi, = 2.5cm, adecuada
sl,/b, =32 cm > sl =28cm
No adecuada, pero se permitira.

j: 28cm

Disponer de V de 0.95 cm @ 28 cm libres.

Como se menciond anteriormente, se
colocara el valor minimo de acero por
ancho unitario de patin, b,, dado que
no se dieron datos de carga en el
problema para calcular el acero, pero
se ha asumido se obtendria el valor
minimo.

Ec. 2.66b. Con V de 0.95 cm.
Ec. 2.67.
Ec. 2.63.
Ec. 2.68.
Ec. 2.65.

La separacion libre por ancho unitario,
resulta ser mayor a la separacion libre
maxima. No existe una varilla de
menor tamafio que 0.95 cm, por lo
gque se ajustara a 28 cm su
separacion y habria de revisarse su
limite superior de acero, pero por lo

general siempre cumple con esta
disposicion.
El croquis final de la seccion se muestra en la Fig. 2.26.
. L
6V1.9cm@ 7.7 cm libres ’ &\\v‘
. b=125 cm . " ®°
r 1 . ‘(\
s 0 POETT
T e@ o L) 4® ~
5 5
© To)
(o] ©
w Il
1] =
©
L) o
Fig. 2.26. Croquis final  bw=30cm |

del problema 2.3.5.
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2.4. Cuestionario y Problemas

C.1. ¢Cual es el propésito de que se coloque acero de refuerzo extra en una viga con
un peralte mayor a 900 mm?.

C.2. {,Qué parametro se usa para estimar la ductilidad de una seccion de viga?.

C3. El calculo de un peralte minimo para esperar deflexiones minimas, es siempre
aproximado. ¢, Cual es la dificultad para predecir las deflexiones exactamente?.

C.4. Una viga de concreto reforzado puede fallar en tres maneras posibles. Describa
cada modo de falla brevemente. ¢ Qué determina el modo de falla?.

C.5. ¢ Cudl es la prevision del ACI para el requisito del &rea minima de acero?.
C.6. ¢ Qué factor controla normalmente el peralte de una losa?.
C.7. ¢ Qué funcion tiene el refuerzo de armado y/o temperatura en una losa?.

C.8. Explique la razén por la cual una viga en secciéon en T que utiliza la porcién del
patin, se disefia igual que una de seccién rectangular.

C.9. ¢Por qué no es importante considerar que el acero a compresion llegue a la
fluencia o no, como en el acero en tensién en el tipo de falla?.

C.10. El incremento en la zona a compresion en una seccion, colocando un patin o
acero de refuerzo en compresion, ¢incrementaria proporcionalmente el &rea de acero
en tensién?. Explique.

P.1. Una viga rectangular de ancho, b,,=300 mm y peralte efectivo d=330 mm esta
reforzada en la parte inferior con 2 varillas de d,=32.26mm. Si su f.=20 N/mm? y f,=420
N/mm?, determine la capacidad a flexién de la viga y el tipo de falla que presentara.

P.2. Determine el valor de carga uniforme factorizada, w, que IIevara a la seccion a la
falla dltima (Fig. P.2). ConS|dere un f', del concreto de 250 kgf/cm? y un f, del acero de
refuerzo de 4200 kgf/cm

wu="?

. 60 cm .
NN T T T T NN I '
10 cm
I i | V 1.6 cm 20 G
/\
o | 5ch\‘ dl
10 cm 10 cm
— b

Fig. P.2.
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P.3. Determine la magnitud de momento que produce la condicién balanceada
(£5=0.002) en la seccion de la Fig. P.3. Considere un f de 28 N/mm? y f, del acero de

refuerzo de 420 N/mm?.

i 1000 mm ;
- l\? ®
1100 mm
&
S
Q 3V 19 mm £
N o
o
E
- 180 mm
| 300 mm
3v32em 11O—@—©@
5vasem 10000
b=45 cm
Fig. P.3. Fig. P.4.

P.4. Determine el area y el espaciamiento del refuerzo superficial requerido por el ACI
para el control de agrietamiento en el peralte medio a tension en la viga de gran peralte

mostrada en la Fig. P.4.

P.5. Determine la resistencia de disefio a flexion, oM, de la seccion triangular de la Fig.
P.5. Considere =250 kgflcm® y f,=4200 kgf/cm®.

52 cm
A=15.2cm’
y e ® 8 cm
. 30cm 30cm |
Fig. P.5.
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2.5. Simbolos y Abreviaturas

¢ = Factor de reduccion de resistencia.

() = Compresion.

a = Profundidad del bloque de compresiones.

A’s = Area de acero en compresion.

ap = Profundidad del bloque de compresiones en la condicién balanceada.

A= Area de acero correspondiente al par concreto-acero.

A= Area de refuerzo en la cara de tension.

as=Area de acero individual de cada varilla

As./b=Area de acero por armado y/o temperatura por base unitaria transversal.
A= Area de refuerzo en la cara de tensién en condicion balanceada.

A= Area de refuerzo por parte del patin.

Asmax= Area de refuerzo maxima en la cara de tension.

Asmin= Area de refuerzo minima en la cara de tension.

A= Area de acero correspondiente al par acero-acero.

Aq.= Area de refuerzo por parte del alma.

a,= Claro de cortante. Distancia entre una carga puntual y la reaccion del elemento.
b = Ancho efectivo de patin en vigas T o L.

b,=Ancho unitario en losa.

b=Ancho unitario transversal al acero principal en losa.

b,, = Ancho del alma de una seccién de viga.

¢ = Profundidad del eje neutro.

C’s= Fuerza del acero a compresion.

C’sp=Fuerza a compresion balanceado del bloque de compresiones del acero.

¢y, = Profundidad del eje neutro en la condicién balanceada.

C.= Distancia menor entre el pafio de la varilla y la superficie en tension.
C.=Fuerza a compresién del bloque de compresiones del concreto.

Ce=Fuerza a compresién del bloque de compresiones del concreto en estado
balanceado.

Cs=Fuerza a compresion del bloque de compresiones del concreto en patin.
Ccew=Fuerza a compresion del bloque de compresiones del concreto en alma.

d =Peralte efectivo. Distancia de la fibra extrema a compresion al centroide del acero
en tension.

d'=Peralte efectivo a compresion. Distancia de la fibra extrema a compresion al
centroide del acero en compresion.

d,=Diametro de varilla de refuerzo.

ds=Diametro del estribo.

d=Peralte efectivo a tension de la capa de varillas méas cercana a la tension.
E.=Mddulo de elasticidad del acero=2.1E+05 N/mm?.

f'.= Resistencia del concreto especificada a 28 dias.

f's= Esfuerzo a compresién en el acero.
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f=Patin.

fs = Esfuerzo a tensién en el acero de refuerzo.

f, = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

h= Peralte total de la seccion.

heentroige=Altura del centroide del acero, medido desde la base de la seccion.
h= Peralte total del patin.

hmin=Peralte minimo.

h,,= Peralte total del alma.

L=Longitud del elemento estructural.

L,=Claro libre del elemento entre apoyos.

M, = Momento nominal de una seccion.

Mnes= Momento nominal por el par concreto-acero.

M, = Momento nominal por parte del patin.

Mnss = Momento nominal por el par acero-acero.

M.v = Momento nominal por parte del alma.

M, = Momento maximo en las secciones criticas debido a las cargas Ultimas, se
obtiene de un analisis estructural.

g= indice mecanico de acero.

gw= Indice mecanico de acero en alma.

r= Recubrimiento del acero de refuerzo.

s=Separacion de varillas en vigas de gran peralte.
s=Separacion libre a una siguiente alma en vigas T o L.
Sccp=Separacion centro a centro de varillas.
sl,=Separacion horizontal libre de varillas.

sly=Separacion libre de varillas en patin en tensiéon por momento negativo.
Slymax=Separacion horizontal libre maxima de varillas.
slymin=Separacion horizontal libre minima de varillas.
slymin=Separacién vertical libre minima de varillas.
sly,=Separacion vertical libre de varillas.

T=Fuerza de tension.

T.s=Fuerza de tensién del acero por el par concreto-acero.
T.=Fuerza de tensiéon en el acero.

Ts,=Fuerza del acero en estado balanceado.

Ts= Fuerza de tension en el acero por parte del patin.
Tss=Fuerza de tensién del acero por el par acero-acero.
Tsw= Fuerza de tension en el acero por parte del alma.
w=Alma.

w,= Carga factorizada por unidad de longitud.

y.=Altura de la capa de acero mas alejada de la tension.
y>=Altura de la capa de acero més cercana a la tension.

Bi1=Relacion del esfuerzo a compresion medio/esfuerzo maximo.
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¢’s = Deformacion del acero en compresion en cualquier valor.
€'sp = Deformacion del acero en compresién balanceado.

€. = Deformacion del concreto a compresion.

€s = Deformacion del acero en tensién en cualquier valor.

¢, = Deformacién neta en tensién del acero.
&, = Deformacion del acero por tension en el punto de fluencia.

p = indice del acero de refuerzo, p=A/bd.
pp = Indice del acero de refuerzo en condicién balanceada, p,=Asy/bd.
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