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CAPLTUAO L

1.1 INTRODUCCION.

Son frecuentes los elementos estructurales suletos a flexién
tales como vigas o losas que traba)an en una sola direcclén.
Generalmente, la flexlén se  presenta acoampahada de fuerza
cortante. Sin empargo, la resistencla a flex16n puede estimarse
con suflciente precislon despreclando el efecto de la fuerza
cortante.

Los esfuerzos de flexién resultan de los momentos
flexionantes externos, Controlan en la mayoria de los casos la
seleccléon de las dimenslones geomdtricas de una secclon de
concreto reforzrdo. El procesc de disefio a través de lun selecclén
y anallsls de una secclén comlenza normalmente por satlsfacer los
requislitos de llexlon, excepto paru componentes especlales tales
cown zapatas. De all) en adelante se analizan y satlsfacen otros
factores. tales comd capacidad a cortante, deforwmaclon,

egrietanlento, torslon, adherencla del refuerzo, etc.

1.2 RESISTENCIA DE ELEMENTOS SUJETUS A FLEXION SIMPLE.

Hipotesis geperales.

la reslstencia de eclementos sujetos a flexlon simple

puede determlnarse a partlr de una  serle de hipodtests
slaplificadoras tigadas al comportamlento baslco y al mecanismo
acclon respuesta. las hipdtesis que se hacen coatnmente son las
slgulentes:

1.- Se supone una distribucion lincal de la deformacion.

2.~ Se conoce 1a dlstribucién de esfuerzos en la zona de

compresion del elemento.

3.- La deformacitn en el acero y en e] concreto que io rodea

es la misma untes del agrietamtentd del concreto 6 de la

fluencia del acero.

4.- El concreto es débil en la zona de tension. Se ngrieta n

uina  etapa teaprann de cargn alrededor del 104 de su

resistencia limjte de compresién.

S.- El elemento alcanza su resistencia a una clerta

deforsacién unitaria waxiss utll del concreto, ccu. Lag

NTC-B7 del RDF iecomlendan un valor de ccu 1gual a 0.D003.
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1.3 EL BLOQUE RECTANGULAR EQUIVALENTE.

La distribucion resl del esfuerzo de compreston en una
secclon tlene lu formn de una parabola creclente, como Se muestra
en ia figura 1.1c. Requlere de mucho tilempo evaluar el volumen del
bloque de esfuerzos de compresiéon con esta configuracion. En et
chlculo de la fuerzn de compresian, puede utllizarse con facilidad
y sln pérdida de exactitud un bloque rectmngulur equivalente de
esfuerzo propuesto por las NTC-BY del RDF. Este bloque equivalente
de esfuerzo tlene unn profundidad a« y una resistencla promsedio a
1a comprestion de . Como pucde verse de la figura 1.1d, el valor
de a=0.8c, me determing bujo ln hipdtesls de que la distribuctén
de psfuerzos de compresién en el concreto cuando se alcanza la
resistencla es uniforme en una zonu cuyas profundided es o.8 veces
la del ege neutros Bl velar de "¢ para el esfuerio prosedio del
bloque equivalente de concreto se obtlene wmediante la sigulente
expresion:

[oe= [hl‘.:, donde #1 es un coeficlente que toma en
cuentn In distribucion de esfucrzos para concretos de alta
resistencln y es lgual u 0.9 pura concretos con una f.-: menor de
de %0 m;/c.2 y para concretes con una f.c mayor de =50 lql(-z
se emplea la sigulente expresion,

.

= (1,04 - igfi(“)'”.‘

El valor de f'c es en parle, una medida de la resistencla del
concreto en la estructura, y es lgusl a 0.Bf'c.

En la flgura 1.1 se myestra un resumen de las hipdtesis
utilizadas para definir el comportamlento de una secclon de
concreto reforzado.

Lot terminos de la figura 1.1 se definen como sigue.

b= Ancho de o vign en la cara de cospresién. .

d= Peralte de la vigs medidu o partir de la fibra extrema
de compreston al centrolde del Area de acero.

hs Pecalte total de ln viga

A= Apren ded ncero de tension.
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FICURA 1.1 Distribucion de esfuerzos y deformaciones o  traves
del  peralte de 18 viga: al wmecclon Lransversel de la  vigs; bl
Seforeaciones: ¢} bloque de  esfuerzos  resies  d)  blayue  de
#sluer1os squlvalanle supuesto.

ce= Deformacion en la fibra extresa de compresion.

ca= Deformacion en el nivel de scero de tension

f'c= Resistencia a la compresidn del concreto.

f-e= Esfuerzo promedlo del bloque equivalente del concreto.
fe= Esfuerzo en el acero de tension.

fy= Resistenclia de fluenclia del acero de tension.

"

<

Profundidad del ele neutro medida s partir de las flbras

exiremas de compresion.

Dz 1a figura 1.1 se deduce facllmente que In fuerza de
compreslon C puede escribirse coso [“cbe, ‘esto es, el volumen del
bioque de compresién en 6 cerce del lf'l\ll: cuando el ncero de
tension ha fluldo, €= > c¢y. la fuerza de tension T  puede
escribirse como Asfy. De este mcdo 1a ecuaciéon 1.1 de equilibrio

cambla a la ecuacion 1.2,

Cs=T1 1.1)
7cbe = Asfy {1.2)

. F;!é (1.3}
<
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El momento resistente de la seccion, esto es, la resistencia

nominal HMn, pucde uxpresarse como,
Hn= [Aafy) 3d 1 Hn= {f"cbal}jd (1.4a)

donde, Jd es el brazo de palanca, refirlendose a la distancla
entre las fuerzas de tension y de compresion del par resistente
interno. Utilizundo el bloque rectungular equivalente sixplificado

de vufuerso de s Tigurs 1. 31d, el brazo de palanca es,
2
Jd= {d - H )
Por io que ¢l momento resistente noainal viene a ser,
M= Asfy(d - 2} : _' (1.40)

Debide a que CaT, la ecuacion de pomentos puede escribirse
tambien como,

Hos [cbeld - 2 (1.4c)

S1 Ia relacion del refuerzo ps Ae/bd, 1a vcuaclén 1.3 puede
escriblrse vomo,

pdiy
e -paD

<

S{ r= b/d, la ecuaclion 1.4c¢ viene a ser,

2 pafy
Mn= pra’fyld = 5ra- ) (1.5a)
o bién,
Mn= qrf®c(l - 0. 5qid’ [1.5b)

Donde, q=pfy/f”c. La ecuacién 1.5b se expresa algunas veces
como,

i
Hn= Rba® (1.6a)

bDonde,
R= qf"(1 - 0.53) {1.6b)
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1.4 PORCENTAJE BALANCEADO,

Segin la cantidad de acero longltudinal con que esta
reforzada la pieza, éste puede fluir o no antes de que se alcance
la carga maxima, Cuando el acero fluye, el comsportamiento del
siembro es dictl); es decir, se producen deflexiones considerables
antes del colapso, como se muesira en la figura 1.1. En este caso
se dice que el clesento es subreforzado. Por otra parte, si 1a
cantidad de acero longitudinal de tensién es grande, este no fluye
antes del aplastamlento y se dlce entonces que el elemento es
sobrerreforzado. Puede suceder que el clemento alcance su
resistencia precisamente cuande el acero empieza a flulr. En este

caso, se dice que el elemento es balanceado.

Conviene entonces disponer de un wmedlo sencillo  paras
determinar s1 la seccidén es subreforzadm, o sea, s su relacién de
refuerzo, p, es mendr que la relacién balanceada, pb. Tasblén es
necesario calcular la relaclén balanceada para fines de dlsefo, yn
que para asecgurar una ductilidnd adecuada y reducir asi el rlesgo
de [mnllas fraglles, Las NIC-B7 de! RDF, especifican ussr una
relacién de refuerzo mAxime igual a la relacion balanceada, pb,
para construcclones normales y el 75X de pb para construcclones en

zonas sisalcas.

Para secclones rectangulares sisplemente armadas, la relacién
balenceada puede calcularse con la ecuaclén:

pb= £2€ , __$800_ (.7

Esta ecuncléon se obtlepe de un estado de deformaciones
uniterias en el cual se alcanzan simultanzamente la deformacién de
aplastamiento del concreto, que se supone igual B 0.009, y la

deformacion de fluencia del acero de refuerzo.
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1.5 ANALISIS POR FLEXION DE VIGAS RECTAMGULARES SITMPLEMENTE
ARHADAS

La secuencin de calculo que se presenta en el dlagramsa de
flujo de ta figura 1.2 puede utilizarse para e] analisls de una
viga tanto para el calcule aanual come por computadora. El
diagrama de flujo se desarrollé utlllzando el mwétodo de anallsls
presentado cn la seccién 1.3. Los sigulentes ejenplos muestran les
caleulos tiplcos de nndlisls sigulendo la léglca del diagrama de
flujo de la flgura 1.2,

1.5.1 Ejemplo 1.1 Momento Resistenle nomlnal eh una viga
slaplemonte armada,

Para la secclén transversal de la viga que se muestra en la
figura 1.3 calcule la resistencia nomlnal a la flexlén s1 fy= 4220
Iv/:-2 y f'c es a) 352;@/:-2 b) Silauq/c-:. Consldere que la viga

‘estara sujeta B posibles fuerzas sisalcas.

$olucten,
a) 352sgren’
b= 25ca
d= 45cw
Ae= 25.81ca”
fya 4220mqsca’

= 0.0031 < Prpat™ 0.0229

£'e= 0.8x352= 2B1.60wg/ca® > 250ng/ca’  por lo tanto,

. 281.6
fe= 11.05 - (Sp555 )1281.60= 232, 2asgscs”

De 1n ecuacion 1.7 tepemos,

- 232,24 4800 _
Po= 33307 * GO00-4230 = 0-0258

5. 5
P 0.75x0.0258= 0.0194 < Pet” 0.0229
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FICURA 1.2 [Dlegreme do  flufe pers el  andlisie en . Flexidén de

vigea rectanquiares siwpismemte reforiadss.
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FIGURA 1.3 Dlagramas de esfuerao v deformacion on s
weccion transverwal da 1 vigs, ejemplo 1.1 a) wecclon

teansversal; ©) deformaciones; c} ssfucrzos.
Por leo tanto, la vign se consldersa sobrerreforzada.

bIf*e= 630xg/cu’

e TrizkgoT 7 0.0042 < p = 0.0229

£e= 0.8:633= 506.40k/ca’ > 250ises.  Por lo tanto,

506. 40 2
fec= 1.05 - (-‘-2-56-) S06. 40= 326.57wg/cw
De la ecuaclén 1.7 tenemos,

4800
* &o6os+423p - ©-0363

p . = 0.75x0.0363= 0.0273 > p = 0.0229 Blen.
mAx rTeal
Aez 25.8lca’

. ‘Q;Sz « 258124220

b T 338 ET.a5 ¢ 13- 3em
De la ecuncion 1.4b, el momento resistente nominal es,
Hn= Ast'y(d-{a,/2}}= 25.81.4720(45-113.34/2))

= 4 174 834.Bag-ca.
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1.6 PROCEDINIENTO POR TANTEDS PARA EL DISENG DE VIGAS SIMPLEMENTE
REFORZADAS,

En e) ejemplo 1.1, se dieron las propledades geométiricas de
la viga, esto es, b,d y As. En un ejemplo de disefo, tiene que
hacerse una suposlcién del ancho b (6 1a relacion de b a d} y el
nlvel del porcentaje de refuerze p. En la practica usual la
la relacion de b a d varia entre 0.25 y 0.60.

Para e] disefo de secciones transversales de vigas
simplemente reforzadas se pueden utilizar los sigulentes pasos que
siguen la 14gica de!l dingramn de flujo de la figura 1.4,

1.- Calcule el momento externo factorizado. Suponga una
relacion r de b/d entre 0.25 y 0.60 y calcule b=rd.

2.~ Seleccione un porcentaje del refuerzo menor que ps o
0.75pv segun corresponda.

3.- Calcule el wvalor del factor de momento Al basado en la
cantidad supuesta de p del paso 2. Calcule d para Mn=Rbd® y

proceda a analizar la secclén.

El proceso para oblener {a seccién final es altamente
convergente aun para cAlculeos manuales en los que no se requleren

mas de tres clclos de prucba.

1.8.1 EJosplo 1.2 Dissfio por flexion de una vign sisplesonte
reforzads con mpoyos sisples.

Una viga de .cuncre'.o reforzado sisplemente apoyada tiecne un
claro de S.14m. y esta sujetn a una carga uniforme de servicio Wu=
2232u9/a, como se muestra en la figura 1.5. Disefe la seccién de

la viga para resistir la carga externa de flextén factorizada.
considere:

fc= 281u=/¢-z
Fy= 4220vgrca”




FLEXTON EN YIGAS

833 8 r s

Suresgs we Calowier B bedids o 14 sarvs satersa
anevs (

i Closhes =00 y weriligwe oo J
.

v 83 pers prepin do Ba eseive supmeta

[RLIN AN
e

[ORATRER PV
*
el - i Jr

et

[ l

FIELRA 1ot

Disgrama de flujs
rectangula

para el
slsplemante Teforze

eha  de

eecclones




CTAPITULD I
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FIGURA 1.9 V¥igs de¢ concreto refortads simplements  spoyada  <on

carga uniforeme: =} sacclon trapaversal; 1] daformaciones; 3]
esfuerzos.
Salucion,

Pura estimar en forma prelialnar el peso proplo, suponga un
espesor total h= G0cm, peralte efectivo d= 56ca. y un ancho de
viga b= 28ca.(r= b/d = 0.5},

Peso proplo de ia vigas 0.60x0.28x2400= 403.20sqg/a.
Carga factorizada, Wus 1.4{c.m.+c.v.}= 1.4{403.22232)
= 3689. 2Brg/m.

2
2
Momento requerido Mu= &‘é'—‘— - 9999'-3359'-13 = 38 525.12ug-w.

Momento nominal requerido Mn= g‘ﬁ' - 39525912 2 42 805.60%q-w.

Calculo de las constantes.
fce 0.84281= 224.BOkgren’ < 250agsca  Por lo tanta,
fc= 0.85:224.80% 181, 0Brgsca”
De ia ecuu:l'en 1.7 tenewos,
191,08 4350
b S ISiET % 235034330 © 0.0213
Suponga un porcentaje del refuerzo p= 0.5pv= 0.5:0.0213
= 0.0106

efy
9= g7 = ?;919?!:_)329 = uU. 2348

12
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De la ecuaclion 1.6b tenescs,
R= qf*c(l ~ 0.5q)= 0.23481191.0841 - (0.5+0.2348}}
= 39.60
despejando ¢ de la ecuacion 1.5b tenemos,

bs rds 0.5.60.02= 30.01ca.

Después de tres lteraciones obtenemos el valor correcto de d
el cun)l resuitd ser de 62.2ca. Basandose en consldersciones

practicas, prutbese una secclédn con b= 30cw, d= 62.Sca y hsE8ca.

Peso proplo corteglds w 0 GH:0.30:2400= 4BS. 60igss.
Carga factorizada ¥u = 1,4($83.60+2232)= 3810. 24rera.

Mosmento lactorizado Mus 9'339—?‘35?-3'—‘— = 39 788 24uq-w.

Homento Noalnal requertdo Hn= Q@Z@Q_%i 44 209. 16nq-s.

Ae= pbd = 0.0106:30:62. 5= 19. BBea’

Proponga cuatro varillas del! nubero ocho. El a&rea de acero
correspondlente es igual a 20.28(:-2 e! cual es sepejante al
requerldo que es de 19. B8ca”.

20.28 -
Pea™ 30636 = 0.0108 < Pt 0.75x0.0213= 0.0160

Revise el momento resistente nomina) de la secclén supuesta.

20.2824220 _ 44 ga

1291.08x30

De 1a ecuacion 1.4b tenesos,
Mn= 20.28:4220162.5 - (14.83,2))
= 4 709 983.3Jag-cs > Momento requerlidox 4 420 S16sg~<a

Par lo tanto, ln seccién obtenida es adecuada.
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1.7 SECCIONES DOBLEMENTE REFORZADAS.

Las secclones doblemente reforzadas contienen refuerzo tante
€n )a cara de lensloén como en la de compresion. Estas secclones
son necesarias cuando gpor {imltaclones arqulitecténicas se
restrinja el pernlie de la viga ¢ porque la seccién en el centro
de) cisro no s adecusda para soportar el momento negativo en el
apoyo agn cuando ge aumente de manera suflciente el acero de
tension en dicho apoyo. En tales casos, la mayorin de las varillas
infertores en el centro del ctare se prolongan ¥y anclan de manera
aproplada en low apoyos para gue actoen cowo un refuerzo de
cospresion.

En el anslisis ¢ disefo de vigas con refuerze de compresion
A’s, el anilitsls se divide de tal msanera que la seccidén estd en
teoria compuecsta de dos partes, come se muesira en in (lgura 1.6.
Las dos paries de la solucién comprenden:

1) La del refuerzo sisple inclupyends 1a  del  bdloque
reciangular equivalente, slendo el Ares de refuerze de tension
tgual a (Ae-ATe);

2.~ Las dos Areas de Acero equlvalente A's tanto en la cara
de tensidon como en la de compres}dn para formar el par T2 y Cz2
como la segunda parte de la soluclon.

En la figura 1.5 se observa que el momenlo resistente nominal
total, Mn= Ml ¢+ M2, eRto e, la suman de Jos momentos pora jas
pertes ! y 2 de la solucieén.

Parte 3.

La fuerza de tenslén Ti= Aaifys Ci, pero Ast= As-A's deblido a
que el equliibrio requlere que Asz se contrarreste con un Area de
acero equivalente A's en la cara de cospresion. e donde el

momento resistente nosinal viene a ser,

Mus Anfytd - 30 6 Mas (Aeeaifpid - L (1.8a)
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Fiouma 1.8 Dissfio  de vigss dablesants reforzadae; a} seccisn
Lransversai; b} deformaciones; c] parta 1 de la  wolucton; d)
parte 2 de la soluclon.

Donde
.n f2ifr . ¢

Parte 2.
A'mx As2x (As-Any}
Ta2= C2= As2fy

Tomando el momento con respecto al acero de tensién, tenemos
Hn2= As2fy(d-d’} {1.8b)

Adiclonondo el momento para las partes 1 y 2, lP.ne'.le

HMns Mnisnzs (As-A's)fy(d-3 ) + A'efyld-d’) (1.9a)

El momento resistente de disefio MR debe ser igual 6 mayor que

el momento externo factorizado Mu de sanera que
Mr= FRUCAASSITY(d = 20+ A'efylded’ ) (1.9b}

Esta ecuacion 8 vailds @idcamente ! &'z fluy= De otra
manera, la viga debera tratarse como una viga con refuerzo sisple
ain tomar en cuentn el wacerc de compresidn & &e tendrd que
encontrar el esfuerzo real f's en el refuerzo de cospresién A's y

utilizar la fuerza real en la ecyacion de equillbrio de mosentos.

15
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1.7.1 Revislén de la compatibilidad de deforwmaclones

Siempre es necesarlo verificar que las deformaclones a través

del peraite de la secci6n sigan la distribucién lineal indicada en
la figura 1.6.

Cuando A's fluye, la deformacién c's en el acero de
cogpresién debera ser mayor 6 lgual a la deformacion de fluencla
del acero de refuerzo, la cual es fy/Es. La deforsacion es puede
calcuiarse por triangulos semelantes. Refiriendose a la flgura
1.6b, tenemos que

Q.003(c_= d')

Cram =it laaata
c

c'a= 0.003( 1 - S.)

Debido a que

Iy | lecel)fyd
b 0.8r°¢c

c'a= 0.00311 ~ (110}

Como se menclond con anterioridsd, para que e! acero de
compresion fluya, deberd satisfacer la sigulente condliclon:

21 R »7
c'a z ) blen cles oot8
El acero de compresion fluye sl

i

o bjen

pp* 2 __:é', -5@9’3’?- (1.12)
8000 r

S1 ca €S menor que cy, el esfuerzo en el acero de coaprestion,

f'a, puede calcularse tomo
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£'e= Fec'e= 2210%a (1.13)

Utlitzando las ecuacliones 1.10 y 1.13 tenemos

T

lo-p ityd (1.14)

£'as 600011 -

Este valor de f’s puede utllizarse como una prisera

aproximacidén en la revisién de la compatibilidad de las

deformaclones en los casos donde el refuerzo de compreslén no

fluyn. La relaclién del refuerzo pars la secclén balanceada puede
escribirse como

po= ph + p';-.;' (1.15a)

Donde ;:; corresponde al porcentaje balanceado para una viga
sieplemente reforzada que tlene un area de acero de tensién Asi.

La parte de refuerzo simple de la scluclon en una seccion
doblemente reforzada utlliza por 1o general el porcentaje maximo
permlsible del refuerzo, ©0.7Spe, que se apllca para zonas
sismicas. Por lo que, el porcentaje mAximo permisible para una

viga doblemente reforzada puede expresarse como
p 5 0.7508 ¢ p'z=t (1.150)
fy

En los casos donde el refusrzo de compresién A'e no lluya, la
profundidad del bloque rectangular de coapresitn debera
deterainarse utilizande el esfuerzo real en el acero de compreslan
a partir del valor de la deformacién calculada c*s en el nilve! del
refuerzo de compresién de manera que

Aefy = Alafle

Pt

b

La ecuactén 1.14 puede utilizarse para el valor de e en el
primer intento para obtener un valor de a y por lo tanto el primer
intento del valor de la profundidad del eje neutro <. Una vez que
s¢ conoce ¢, C's puede determlnarse por triangules semelantes de
1a figura 1.6b, con ello se obtlene la primera aproximacion de f's
para uttlizarse en recalculsr un valor mas reflnado.

17
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El womento resistente noainal en la ecuacion 1.9a es en este

Hos (AfrAtafal{d = 30 ¢ AWl a(d-a") €1.16)
El dlagrama de flujoc de la figura 1.7 puede utillzarse para la
secuencia de caAlculo en el anallsis de vigas doblemente
reforzadas. Los ejemplos 1.3 y 1.4 auestran el analisis y disefo

de sccclones doblemente reforzadas.

1.7.2 Ejesplo 1.3: Analisis por flexitn de una vige doblesente
reforzada.

Calcule ¢! momento resistente aosinal Ko de la secclén

doblemente reforzada que se muestra en Ia flgura 1.8. Consldere:
. 2
' e= 352rgsce
£rm 422000/ca”
d'= 6.5a

Solucion.

Aoz 32.T7ce?

Aler 7. T4cn’

(Ae=A’s)= 32.77-7.78= 25.03ca”

p-p*e 0.0169-0.0040= 0.0129

r"- 0.8x352= 28B1.60kg/cn” > 2501asca’
281.80

“e= (1.05 - —ﬁga-)zm -60= 232. Zhvcn

Para werificar sl el acero de compresion fiuye, utilice Ia

232,24:6.5  __4BOO___
0.0163-0.0040 = A220:54 * 5000-4220

0.0129 = 0.0179
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FIGURA 1.7 Diagrams de  fiujo  para o] ansiiais  de  viges
raclanguleres doblemente reforzades.
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Ficima 1.8 Coometrin r dlatribucidn aa esluerzow Y
oafermacistes de la wecclon trammversal doblemente reforzada:
ay weccidn Ararsveraal; L 1] daformeclones; <) parts 1 anrccian;

6% parte 3 fusciesd; o) parte 2 fuwrzsa

El walar de {p~p']= 0.0128 < 0.0173. Por lo tanlo, el acero
de compresiéin no fluye y s ¢5 wenor que fy. Como priser intento
en los casos donde el acerv de compresion no fluye splliceremos la
ecuaclion 1.34.

. . 9:8:232 24.5.8
e G000 - 505128, 4220:54"

« J535. 12xpsca

Profundidad del eje neutro o= 2

Por triangulos semejantes de la flgura 1.6b, la deformaclan
c'a en el nlvel del acero de compreslén = 0.00)8 de donde [ a=
0.0018:2210% 3648.48vgsca’. Con un segundo Intento se obtiene un
valor mas refinado de »x 13.16a, de agui e® 16.45¢s, de donde
o= 3629, 70y/cw -
pox SSTLES g eomslioo = 0.0288
P = 0.7540.0258= 0.0154
-
De la ecuaclén 1,15b, el porcentaje sdximo persisible del

refuerzo es

3'75'0‘0258‘0‘00.0‘i§iﬁ'_ = .0228 > Pt 0.0169  Bien.



FLEXION £X ¥iCAS

= 1J. 18ca

De la ecuacion 1.16. el momento resistente nominal viene a

Hnw (32, 7724220 ~ 7.74x3629.70) (54 -
7.74x3629. 70{54-6.5}
= § 558 828.9%g~ca.

1.7.3 FPROCEDINIENTO POR TANTEQS PARA EL DISENO POR FLEXION DE
SECCIONES DOBLEMENTE REFORZADAS

1.~ Seccion en el centro del claro: s! se trata de una
secclén rectangulinr puede segulrse el procedimlento por tanteos
descrito en 1.6 para el diseho.

2.- Seeclén en el apoyo: Se conocen ya e} ancho b y el
peralte efective d de la parte 1 Junto con el valar dz}! musento
negativo externo factorizwdo Mu.

4, - Encuentre la resistencis Mnt pars una secclién slaplemente
reforzada utilizando jas dlwensjones ya establecidas de b y d de
la secclén en ¢l centro del clare y un porcentale de reluerzo
mehat o tgual & pv & a 0.75ps segun corresponda para 2ona sisabca
4 zona asismica respectivaaente.

4.~ Del paso 3, encuentre Mnz=s Mn-Mni y delermline Asz= A's.
E} ares total de acero en la cara de tension serd A= Autd’s,

5.~ En {orma alternn, determine el numere de varilias que se
prolongeran desde e! centro del clare hasta el apoyo para obtener
el A's 5 utillzar en el calculo de Mna.

6.-Del pase 5, determine el valor de Mmw Mn-Mnz, calcule An
para una viga simplemente reforzada de acuerdo s s parte | de la
solucldn, Luego determine ) total A= Asl+d's,

7.~Revise la coapatibllided de deformac!icnes en sabas
alternatlivas para verillcar st el acero de compresion ha fiuido o
no ¥y utlitice el esfuerzo correspondiente en el acero para el
calculo de las fuerzas y momenlos.

8.~ Revise que se sallsfagan los requisitos de refuerzo

minimo.
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1.7.4 Ejemplo 1.4 : Disefic por flexién de una viga dableeente
reforzada.

Una viga de concreto doblemente reforzads tlene un peralte
efectivo waximo de 65cs., y esta suleta & un »omento total
factorizado Mu= 108.281-n incluyendo su peso proplo. Disefre la
secclon y seleccione el refuerzo apropiado en las caras de tensién
y de compreslon para soportar Ia carga requerida. Considere:

['cn 2B1ngrce’

fy= 422015/:-2

d's 6.5ca.

Solucion,

Suponga que bx Jbca.m 0.55d
£e= 0.8:281= 224.80hg/ca’ < 250ngren’
£"c* 0.85.224.80= 191.0Bkg/ca’
10828000
T8

Hosento requeridos bt~ b = 12 031 1lixg-ca.

pue 191.08 = __4800___ =0, 0213

P, = 0.75x0.0213= 0.0159
1

Suponga un porcentaje del refuerz2o de tenslén de 0.0140, el
que corresponde a 0.6Spy para ia parte sisplesente reforzada de la
soluclion.

El area de refuerzo de tension Asi= (As-A’s)x  0.0140436x65=
32, T6ce’. )

La resistencls de una secclén sisplemente reflorzada de
dimensiones 36x85ca y un area de refuerzo de Ltension As= 32, 76en
es de

32.76:4220
M= 32, 76.4220(65 2:{91.-05136“ 7 596 B6T. dxg-ce.

MM es menor que el momento hominal requerido Mn= 12 031 1t
xg—~w. Por lo tanto, la secclon debera digsefiarse como doblemente
reforzads.
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El momento nominnl resistente correspondiente a la parte

simplemente reforzada es de
Mni= 7 596 B67.4ng-cm,
El momento que deberd resistir la parte doblemente reforzada
es de

Mnz= 12 031 111 - 7 596 BG7.4= 4 434 243.0uqg-ce,

Revision de la fluencia del ncero de compresion apllicands la
ecuncion t.12

191.08x6,5 4800 __
0-0340 » “3550u65  * G000-4230
0.0140 = 0.0122  Blen.

fuic 1o tanto el weero de compresion A'e alecanza e flulr.

f'e = fy
Debido a que Hnzs A'efy(d-d’ ),
4 434 243.6= A’e 4220(65-6.5)
Despe Jando a A's de la ecuacién anterlor obtenemos un valor

de A'w= l’l.‘JCu-2 que corresponde o As2.

El arco totasl de ncero sera lgual a
Asx Aag ¢ A'er 32.76417.96= 50.72ca”

Uttlice 10 varlilas del No. 8 en dos lechos en la cara de
tensién las cunles Suman un Area de 50370:-2 y 6 varillas del No.
6 en un lecho en la cara de compresidn lag cuales suman un area de
17. 22a° como se muestra en la flgura 1.9. Revise si el acero de

compresion alcanza s fluir en el disefo final,
p= Zz-== = 0.0217 p'= ~=-2z = 0.0074
»

p-p’ < p =« 0.0159

™
0.0217-0.0074 < 0.01%9
0.0143 < 0.0159 Bien.
p-p > 0.0122
0.0140 > 0.0122 Blen.
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F1GURA 1.9 Detalles dal refluarzo de 1a viga dobleasntle

referzads de! sjesplo 1.4.

De donde f'e = )
Revisién de p
=in

81 . 0.0028 < p = 0.0217
real

=0
Pun 74236

Calcuto del momento de disefio Mg mplicando ia ecunclén 1.16

- . 1807017, 22) 24220
Hox 1(50.70-17.22)x 4220x165 S iai Ge A )
17.22:4220(85-6.5)1)

= 11 983 730ug-ce

Ma= FRMn= 0.9x11983730= 10 785 357ag-cs.

MR a My
10 785 357kg—cm = 10 828 000kg-ca

Se observa que la diferencla de momentos es insignificante
por lo que se acepta el disefio.
1.8 SECCIONES MO RECTANGULARES.

Las vigas T y L son las secclones con patlnes mAs comunes.
Debido a que las losas se cuelan en foraa monolitica con las vigas
como e ausstra en ta figurs 110, pusds econsiderarce una rigiden
o resistencia adiclonal a la secclon rectangular de la viga por la
participacién de la losa. Con base en numerosas pruebas y practica
de ingenieria exlistente desde hace mucho tlempo, puede
considerarse que un segmento de la lesa actda como Una parte

monotitica de la viga a través del patin de la viga.
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FIGURA 1.10 Yigas T y L com partes de un sistems de plec de
lowa y vigs.

El primer paso en la rescluclon de este tipo de vigas, es la
determinacian del ancho efectivo del patin, o sea, el tramo de
losa que forma parte del érema de concreto sujeta a cospresién. La
determinacion preclsa de este ancho es un problema complejo, de
manera que las NTC-B7 del ROF especifican que el ancho efectivo
del patin aceptado para inclulrse con 1a viga sera el msenor de los

tres valores sigulentes:

Yigas T.
L= {Chi 1 Ga
b= c.a.c : Distancia centro a centro de vigas.
b= L/4

Vigas L.
b= Bhr + be
b= (1n/2) + bv : Donde ln es la distancia entre vigas.
b= L/8 + bw/2

A las vigas con volado de patin en un sclo lado se les 1llama

ylgas L.
1.8 ANALISIS DE VICAS T Y L.

Las vigns con patin se utlllzan princlpaloenie como secclones
en 105 cenlros de los claros, como se muestra en ia {igwa 1.:18,
Esto se debe w que el palin esta en cowpresion en el centro del
claro vy puede contribulr a la resistencla de momento de ia secclén
en dicho punte. La seccién en el apoyo sera una secclon Invertida
doblemente reforzada con el acerc de compresion A's en las flbras
inferiores y el ncero de tension As en las [ibras superiores.
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FICURA 1.11 Seccién de was viga T con el  wjs nevtro  dentre
del  patin  fcdf): &) weccién tranaversal; b}  deformacliones;
c) eafwsrios.

Los principlos basicos utilizados para el disefho de vigas
rectangulares pueden tamblén apiicarse n jag vigas con patin. La
diferencia principal entre las secclones rectangulares y con patin
estda en el calculo de la fuerza de compresiéon Ce.  Pueden
identificarse los slgulenles casos dependiendo de la profundidad
del eje neutro c.

Caxo 1: Profundidad del eje neulro © menor que ¢l espesor del
palin bf (figwa 1.11).

Este caso puece tratarse en forma siajlar a la secclaon
rectangular estandar sleapre y cuando 1a profundidad « del bloque
rectangular equivalente sea menor que el espesor del patin. En el
analisls el ancho b del patin de la cara de coapresiodn debera
utllizarse como el ancho de la viga.

Tomando como referencia la figura 1.11 para el equilibrio de

fuerzas dorde C es f1gual a T, tenemos

f cbe= Aefy ]

De donde el mowmento resistente nominal Hn= Asfy(d-(a/2}).

Caso 2: Profundidad del eje neutro c mayor que el espesor del
patin hf (figurs 1.12).

En este caso (¢ > hr), la profundidad del bloque de esfuerzo
rectangular equivalente a puede ser senor O mayor Que el espesor
del patin hr. S! c es sayor que hr y = €3 wenor que hr, la viga
puede asn conslderarse pars propositos de disefio como una viga
rectangular. For lo tanto. se apllca el procedimiento de dlsefo
explicado para el caso 1.
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FICURA  1.12  Olstribuclén de  esfuerzos y deformaciones en  of
dfmefio  de  secciones  con  patin: a) seccldh  Lranaversal; b)
i €] eeccion  transformada; 4} parte | fusrzes;

e) parte 2 fuerzam,

dafor macion:

S! aombos ¢ y a son mayores que hr, la seccién deberd
constderarse como una seccién T. Este Lipo de viga T (s > hr)
puede tratarse de manera sialianr a una secclén rectangular
doblemente reforzadd {flgura 1.12). Se consldera que la
contribucion a la fuerza de compresion del volado del patin es la

=lspa que la de un refuerzo de compresién leaginario.

De este modo Ca= 2r'hrf"ce {“c{b-bw)hr, donde r' es la
longitud del volado a cada lado del alma. Por equilibrio la fuerza
de compresion Cn se lguala a la fuerza de tenslon Te de modo que
Tne Asurfy, donde Asr es un Aren de ncero de compresion imaglnaris
cuyn capacidnd de fuerza es equivalente a 1a del volado del patin

en compresion.

Por lo tanto, un &rea equlvalente Asr del refuerzo de
compresidn B desarrollar por los volados de los patines tendra un
valor

Aae= [Zs&?:?zlf_‘i (1.17)

Para que una vige se consldere coso una viga T real, la
fuerza de tensién Asly originada por el acero deberd Ser mayor que
la capacidad de compresion del area total del patin C"cbhr. Por lo
tanto
(1.17a)

o blen

(1.17b)
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Donde
LN ¢
bd " ¢

El bloque de eafuerzo del concreto es en realidad parabdlico
y se extiende hesta la profundidad del eje neutro ¢. De aqui que,
desde el punto de vista tedrico, 8l se utiliza un bloque de
esfuer2o parabdlico, la ecuacién 1.17b para una viga T puede
escriblrse como

El porcentaje de la condlclén balanceada en una viga T se

puede expresar como
Pb'g:(;:‘pf) (1.18)

pr= Porcentaje de refuerzo para el 4rea de tension
necesario para desarrollar la resistencia de compresion de los

volados de los patines.

- b
pr= [oelbrbu)piiog (1.19)

Al 1gual que para vigas simple y doblemente reforzadas, el
porcentaje mixlmo permlsible p de) acero en la cara de tenslon no
deberfs exceder de P, ParB garantizar la falla ductil. Por lo
tanto, en ¢l caso de una viga T

P P . Pars zona msissica.

P 0.7Spn Para zoma sismica.
No se requlere de una revision de la coapatibilidad de

deformaciones ya que S€ supone que el aArea de acero imaginaria Asr

alcanza la fluencla en todos los casos.
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De igus)l manera que en el caso del anallsls y dlsefo de
secciones doblemente reforzadas, se considera que el refuerzo en
la cara de tensidn se campone de dos &ress: Asi para contrarrestar
la fuerza de compresion del bloque rectangular en un Aren bwe ¥y
As2 para contrarrestar el area de &cerc iseginaria Asr. Por lo
tanto, el momento resistenie nomfnsl totml pars las partes 1 y 2
de s solucion es

M= Har + Mn2 (1.20a)
M= A-ll'y(d-%)- (Aa-A.rl(d-%) {1.20p}
mnzs Asatyla-2e Aacryta-Bl) (1.2tc?

El momentc resistente de disefa He, &l cuhl tlene que ser

cuando menos lgual al momento externo faclorizado Ru,' viene a ser
fx FRIOS FRIAv- A ) 0d-2) o Aurry(a-20) (1.22)

El diagromn de fiuds de la flgura 1,13 muestira ia secvencis
de ctlculo para el analisis de vigas T. El slgulente elesple de
anAlisls describe el calculo de) mowento resistente Gltimo pars

una viga tipica T precolsda.

1.9.1 EJemplo 1.5: Analisis de una vigs T por cspacidsd a 1ia
flexion,

Calcule el momento resistente nowlnal y ¢l wowento Qitimo de
diseho de la vign T precolada que se muestra en la Figura 1.14 8)
e}l claro de lp vign ¢s de 9.14a. Consldere:

F'ex 28Tugren”

fy> 4220krce

Area de refuerzo en is cara de tension :
R} Ae= 22.24 ea”

bl As= 34.71ce®

Solucion.

Para una viga precolada no se requlere de in revigsién del
ancho del patin ya que la secclén precolada puede actuar en fares
independiente dependiendo del sistema constructivo.
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FIouRa 1.1 Cacmstrin Y distribucionss de deforaac lorwe b2

fuerzas en 1a viga T dat ejesplo 1.5: &} secclin tranaverssl;
b} deformsciones; c) es(uerzou.

f'c= 0.8:281= 224.80ksce” < 250xgrca”
£ c= 0.85:224.80= 191.0Brgren’

pom —2555~ * §560+4330 ° 0.0213

De la ecuaclién 1.19 tenemds que pr &8 igual a

6.5
pr= 191.08{102 - 25)x 1350525028 0.0197 N

De IR ecuaclen 1.18

25
pv* 153 (0.0213+40.0187)= 0.0100

Copsiderando una zona sisalca tenemos
p . = 0.75.0.0100= 0.007%
[~ 1)

8) As= 23, 34ce”

As 23.34
Pu= tod ~ 5‘5:55 = 0.0203 > p.“‘ Blen.
As 23.34

2% o EZit0l W 0.0050 < p-‘. Bien.

. 2
© " 103245 * 193,08 - 0-1099

3
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o 550 - G198 L g acs, < b 6.5
Por lo tante, I viga puede anallzarse como una viga

rectanguiar utllizando b,d y As.

Mo = 23.33:4220{46 ~ --g§)
= 4 282 D61, ag-—cm.
T FRMn= 0. 9:4282061.4= 3 B52 §S5.2ug-cm.

b) Ae= 34.Tlca”

Fo _:_ » :.’5--1 = 0.0302 > o, Bien.
- Yl - oo <5 00
E s P Tls - 180 - oen
- g.‘s Q-Igf_‘s:i? 0.39 > hr= 6.5

De donde el eje neutro esta por debajo del patin. la viga
debers tratarse como una viga T.

Rarx F'clb—bu)b!'

= 191.08(102-25)x 8:8

356
«22. BGea’
Ae=Ass)fy _ (38.71-22.66)14220 _
trcbe 131.08225 10 Bden.

Mmw (As-Aat}fyld~ ;)
- (34.71-22.661x4220x{35-
= 2 068 B18. Tag~a.

s Aorfytd- 2L
- 22.66a4220s( 48~
- 4 087 977.3ug-cm.

Hn= MnisMnze 6 156 SDErg-ra.

M= FRHox 0.9=5156596~ § 540 936. dxg~a

6.5
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2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan procedialentos para el analisls
y disefio de secclones de concreto reforzado para resistir las
fuerzas cortantes que resultan de las cargas externas aplicadas.
El disefio por cortantc es de principal !mportancia en las
estructuyras de concreto debldo a que Ia resistencia a tension del

cancreto es conslderablemente menor que la de compresisén.

Par-a visuallzar el efecto de la fuerza cortante es util
recordar algunos conceplos elesentales de 1a mecanica de los
materiales, ya que, a niveles de carga bojos y antes de la
aparicion de grletas, el comportasiento del concreto reforzado se

asemcja a1l de un material bhomogénco y elastico.

Ll estado de esfuerzos en un punto queda definldo cuando se
conocen los esfuerzos normales y tangenciales segun Jdos plmnas
perpendiculares cualesquiera. Aquellos planos en que solo exlsten
esfuerzos normales se 1laman plancs principales y son
perpendiculares entre si. Los esfuerzos en estos planos reciben el
nosbre de esfuerzos princlipaies y tlepen la propledad de ser los
esfuerzos mAximo o sinimo que pueden existir en el punto.

Considere los dos elemenlos Infinitesimales A1 y A2 de la
vigs rectangular de la figura 2.1a la cual esth hecha de material
linenimente elastico, homogénes e isdtropo. En la flgura 2.1b se
wuestran 1as distribuciones de los esfuverzos de flexlon y de
cortante a través del peralle de la seccion. El esfuerzo normal de
tenslon fu y el esfuerzo cortante v son los valores del elemento
Al en la peccion del plano ai-m1 & una distancia y del eje peutro.
For principios fundument:

de mecanica, el esfuerzo normal  y

el esfuerzo cortante v para el elemento At puede escriblirse como

£= !iz (2.1)

ve !Téaz (2.2)

a4



: “ :" G - CORTANTE ¥ TEXNSION DIACOMAL EX VICAS
EEENNENERRRENERENN AN N P

a,
[ S g A —— i ¢ e+ e e - ‘o —g—- EN
A B l

P SR A 1

(ol

. -0
¥,
. SYI N
Sac60n Varderie Datrtnside do tow Durdrton de b8

s o0 Coneme

oot ron Ou Readn
viga  tiplca

FIGURA 2.1 Distriducién de «sfuerzon pars una

homogdnes rectanqular.

Donde:
H y ¥V = Homento {lexionante y fuerza cortante en la secclén

al-at,

A = Area transversal de la secclon en el plano que pasa
por el centroilde del elemento A

y = Distancia del elemento 8l eje neutro.

7 = Distancia del centroide de A al eJe neutro.

1 » Momento de Inercla de ls secclén transversal.

b = Ancho de la viga.

actuan en
circulo de

La figura 2.2 muestra los esfuerzos internos que
los elementos infinitesimales A1 y A2, Utilizando el
Mohr de la flgura 2.2b, los esfuerzos principales para el elesento

'

At en 1a zona de tension debajo de! ele neutro son:

fr.2 2
frimaar= _§£ + /:z' i tensién principat (2.3a)

compresion

principal (2.7b)

(2.3¢)

s
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FICURA 2.2 Estado de esfuerzos en los slemenlos 41 y  A2:
eatado  de wafuerion o el elemente Al b} representacldn  en
circule de  Mobr, slemsate A1 <€} estados de esfuerzon  en
leanate 42; d) representaciéa ea el clirculs de Nohr, elrasnte 42.

at



CORTANTE Y TEXSIO® DIACOSAL EX YIGAS

El esfuerzo de compresion fc en el elemento A2 de 1a flgura
2.2b arriba del! eje peutro evita el agrictamiento, ya que el
miximo esfuerze principal en el elemento esta en compresion. Para
el elementoc A1 debajo del eje neutro, el maximo esfuerzo princlpal
esta en tension; de aqui que sparezean las grietas. Conforme nas
desplacenos hacia el apoyo, el momento flexlopante y por
conslgulente {1 disalnuyen, a la veZ que Se tlenpe un ausento en el
esfuerzo de corte. El esfuerzo princlipel fitsax) en tension actaa
en un plano aproximadamente de 45° con la normal en las secclones

cercanas &l Apoyo.

Deblido a la baja resistencia a la tenslén del concreto, Sse
desarroilan grietas dingonales a lo targo de planos
perpendiculares s los del esfuerzo principal de tensién (de aqui

el nombre de grietas de tenslén diagonall.

El comporiamiento de un elemento de concreto reforzado es
bastante mas complejo que lo que se ha descrito agqul, pues la
distribuclon de esfuerzog casblae apreciablemente en e] womento en
que se excedan las tenslones que pueda soportar el concreto y
apurezcan grietas. Debldo entonces a la coeplejidad del problema,
los métodos utilizados en la actualidad para dipensionar elesentas
de concreto sujetos a fuerzm cortante Se basan en el conoclmiento
experim:ntal de su comportamiento. los estudlos experimentales se
han concentrado principalmente en la  deteralnacton de la
resistenclia del concreto ml agrietamlento Inciinado y de la

contribucion del refuerzo trensversal a ila resistencla.

No se ha llegado a establecer todavia un procedimiento para
determinar la resistencia, para efectos practicos de disefo, que
sea renlmente satlsfactor}o desde un punto de vista teorico. Sin
embargo, el conocimlento actual es suficlente pora poder
dimenslonar elementos de concreto que resistan los esfuerzos de 1a

fuerza cortante con segurldsd razonable,
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2.2 VIGAS DE CONCRETD REFORZADO SIN REFUERZO POR TENSION DIAGONAL.

En los tramos de momentos fliexlonantes grandes, las grietas
s desarrollan casl perpendiculares al eje de ]a viga. A estas
grietas se les llaman grietas de flexlon. En las reglones de
cortantes clevados deblido a la tensién dlagonal las grietas
inclinadas se desarrollan como una extenslén de las grietas de
flexion y se llaman grietas de cortante por flexion.

2.2.1 ¥odos de falls de vigas sin refuerzo por tension disgonal.

La esbeltez de 1a viga, esto es, su relacion clare de
cortante/peralte, agetermipa el modo de falla de ln vigs. la figura
2.3 muestra en forma esquembtica los tlpos de falla. El claro de
cortante a para una carga concentrada es la distancla entre el
punte de aglicacion de ia carga ¥ ¢l pafio del apoyo., Para cargas
distribuidas, el claro de cortante lc es el claro libre de 1In
viga. Fundasentalwmente, ocurren tres Ltipos de falima o sus
comblnaclones:

1) Falta por flexidn.

2} Falla por tension dlagonal.

3} Falla en compresién por cortante

Cuanto mas esbelta sea la viga , mayor serd la tendencia
hacia e] cosportamlento por flexitn

2.3 VYIGAS DE CONCRETO REFORZADO CON REFUERZO EN EL ALNA.

El cosportasiento bajo carga de elesentos con refuerzo en el
alma es siailar al comportaajento de vigas sin refuerzo por
tensién descrilo en la secclén anterlor hasta la aparicion de las
pcimeras grletas inclinadas. A gparllie dec sie morento,  la
presencia del refuerzo transversal restringe el crecimiento de las
grletas inclinadas. St se tiene refuerzo transversal en cantidades
suficlentes, las grietas Inclinadas serAn pequeflas y de poca
consideracién y la falla se producira en llexion, antes o  despuds
de la fluencin del scero longitudinal.
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i TN u
0

FICURA 2.3 Tipos de falis en funcion de s  esbelter d  la

a} lalis jar dn, b} falie pur  Lenalen  dlegunel, <}

falls en compresisn por cortants.

En los ensayes de laborateriec se ha observado que 1a
resistencla a los efectos de la fuerza cortante de un elemento con
refuerzo transversal, es igual a su resistencia al agrietamlento
1nc!inada BAS la contribuclién  del refuerzo transversal.
Kormalmente, en un dlsefio se busca que esta suma sea sayor que la
resistencia del elemento en flexlén o (lexocompresién, para
garantlzar que no se presente el colapso por efeclos de esfuerzo

cortante.

2.4 MECANISMOS DE FALLA POR CORTANTE

2.4.1 Hiembros con refuserzo transversal.

El refuerzo en el alma desempefia un papel triple después de
la aparictén de la grieta inclliuada. Por una parte, restringe el
crecimlento y desarrolio del agriectamiento incilnade. conservando
en esta forma una profundidad mayor parn la zona de compresidn.
Esto incrementa la capacidad de esta zona para resistir fuerzas
normales y tangencliales. Por olra parte, cuando se usa refuerzo
trasversal en forma de estribos, éstos mejoran la capacidad por
adherenclia del nmieabro, pues tienden & evitar fallas por

desgarraniento al nivel del acero de refuerzo.
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Finalmente, e} refuerzo en el alma toma una porclén
importante de la fuerza cortante externa, y, cuando el refuerzo
forma anillos cerrados, incrementa llgeramente la resistencla de
la zona de compreslén debido al efecto de confinamiento.

El wecanismo de falla de un elesento con refuerzo
transversal no ha podido esteblecerse hasta ahora. Sin esbargo,
algunas de las funciones del refuverzo Ltransversal pueden
explicarse cualitativamente acudiendo a 1a ldeallzaclén propuesta
por RITTER en 1889. Esta ldealizacién, conocida como la analoginm
de la arsadura, se presenta a continuacién en forma generallzada,
ya que nlgunas de las expresiones de dimenslonasmicnto mas comunes
han sido derivadas de ellia.

Ritter supuso que una viga con refuerzo transversal, en la
cual existen grietas causadas por tensiones inclinadas, puede
1dealizarse como una armadura en la que el refuerzo longitudinal
funciona como la cuerda de tensién, el refuerzo transversal como
lag dlagonales de tenalén, el concreto de la zona comprialda como
la cuerda de coaspresién, y las porclones de concreto entre las
grietas inclinadas como a8 dliagonales de compresidn. Esta

ldeallzacién se muestra esquesdticamente en la flgura 2.4a.

En el analisls se supone que las grietas Inclinadas forman un
angulo ¢ y el refuerze transversal un angulo a con el eje de la
pleza. En la flgura 2.4b se muestran las fuerzas que actian en una
Junta de la cuerda de tension de la armadura ldealizada. El
espaciamiento hortzontal entre grietas inclinadas y entre barras o
estribos de refuerz.u transversal se¢ designa por «. La fuerza de
compresion en ja diagonal &t genoreto e denota por Fo, y la de
tensién en la diagonal de acero por Avfs (en que Av es el ares de
refuerzo transversal y s es el esfuerzo a que esta sujeto.)

Debido al incremento de momento, AM, existe un incremento en
la tensién longitudinal fgual a AT.

Per equilibrio de fuerzas verticales:

Av fs Sen ¢ = Fc Sen ¢ (2.4)
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Torr

FICURA 2.4 Anslogia de ta armadura.

Por equllibrio de fuerzas horizontales

(2.5)
incresento de
Ve,

AT = Av s Cos a + Fc Cos ¢
Teniendo en cuenta iz hipétesis de que el
momento entre dos sceclones distantes s entre s es jgual a

donde YV es la fuerza cortante en la zona entre las dos secclones

conslderadas, lenemos lo slgulente:

(2.8)

Donde z es el brazo del par reslstente.

Sustituyendo Fc de la ecuacién 2.4 y 8T de la ecuaclon 2.6,

en la ecuncién 2.5 se tiene
Ve
st = AV (s Cosax + Tan'¢

Por lo que la fuerza cortante miAxlma que puede tomarse con
una &ren Av de refuerzo transverssl es

VR C R N L (2.7}

St se undalte que las grictas se forsan coaunmente con un

angulo ¢ lgual a 45°
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V= 22-72-% (Sen @ ¢ Cos @ 2.6

De esta expresién puede deducirse que, st la capacidad de
carga del elearnto depende directamente de su resistencia a
esfuerzos de tension inclinados, la carga maxima se obtlene cuando

fluye el acero de refuerzo transversal; esto es, cuando fs={y.

El analisis anterior aperentemente es logico y racional. Sin
esbargo, Jlos ensayes realizados demuvestran que la resistencla a
los efectos de la fuerza cortante de un miembro con refuerzo
transversal es apreciablemente mayor que !a que sec obtlepe de la
analogia de la armadura. Esto se debe a que el mecanisemo real de
distribucién de esfuerzos entre concrete y acero es en realldad
mucho =mas cosplejo que el correspordiente a la Jdeallzacioén

enpleada.

2.5 BDXPRESIONES PARA EVALUAR LA RESISTENCIA A ESFUERZOS DE FUERZA
CORTANTE

En 1a wmayoria de los rerlasentos, los efectos de las
wvariables que afeclan la resistencta de los elementos suletos a
fuerza cortante se expresan por medio de forsulas senclilas, con

clertas lisitactones y restricclones.

Como se ha dicho, no se cuenta con una teoria general que
explique satisfacloriamente los efectos de la fuerza cortante en
elesentos Am ronceeto Par  consiguiente, Ine  mypraciones
propuestas reflelan los efectos de las variables principales,
dentro de los limites de la Informacién experimentnl. las
recomendaciones esenclales del reglamento del 0.F., estan basadas
en el trabajo del comité ACI-ASCE 326 y en las revislones hechas

posteriormente por ese mismo coalté, ahora con el numero 426.

2.5.1 Expresiones de las NTC-B7 del Reglamento del D.F.

a) Membros win refusrzo transverssl.

Las expresiones que se presentan ensegulda para calcular la
fuerza cortante que toma el concreto (Vc) son aplicables cuando 1a

42



CORTANTE Y TENSION DIACORAL B VICAS

dimension transversal h, del elemento, puoralela a 1a fuerza
cortante, no es mayor que 70cs, y, ademas, la relaclon b no
excede de 6. Por cada una de las dos condiclones anteriores que no
se cumpla se reducira Vc dado por dichas expreslones en 30X, Para

valuar h/b en vigas T o 1 se usara el ancho del alma bw.

En vigas con relacién claro a peralte total, {/h, no menor
que 5, la fuerza cortante gque toma el concreto., Ye, se calculara

con e} criterio siguiente:
Si p<0.01 ve= ba(0.2 + 30p)V £’ (2.9)

§1 p >=0.01 Ve= 0.5bdY [ ¢ (2.10)
SY 1/h es wenor que cuatro y las cargas y reacclones
comprimen direclamente }las caras gsuperior e \nferior de la viga,

V¢ se obtendra multiplicando el valor que da le ecuncion 2.10 por
H
.5 - 2.5 43

fero sin que se tome Ve mayor que

0
1.50dY f ¢

En el factor anterlor M y V son ¢l momento flexlonante y 1a
fuerza corlente que actia en Ia seccldn. S| las cargas y
reacclones no comprimen directamente las caras superior e inferiaor
de la viga, se oplicarda la ecuncién 2.10 sin modificar el
resuitado. Pars relnclones L/h comprendidas entre 4 y 5, Ve se
hard variarc linenlmente hasta los valores dedos por las ecuaclones
2.9 y 2.10.

Para secclones T, [ & L en todas las expresiones anterlores
se¢ usarda el ancho, bw, en lugar de b. Sl el patin estA a
compresién, el producto bwd pueden gsumarse las cantldades [ en

viges T e 1 y t%/2 en vigas 1, slendo t el espesor del patin.
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b} Miombros con refuerzo Lrunsversal.

La resistencla es lgual a la susa de 1a contribucion del
concreto y de la contribucléon del acero. La primera se calcula con
las expreslones de la seccidn anterior y la segunda ‘con las

ecuaclones 2.11 y 2.12.

vg= AY_fy_(Sen o + Cos a) d_ (2.11)

Donde,

Av = Area total del refuerzo en el alma en una distancia a,
medida en direcclén parnicla al refuerzo longitudinal.

a = Angulo entre las barras o esiribos de refuerze en el
alma y el cje longltudinal del mieabro.

s = Separacién de estribos o barras dobladas, medida en
direccien paraleia a la de! refuerzo longltudinal.

En el caso de estribos perpendiculures al refuerzo
longitudinal (a=90°}, la ecuacién 2. 11 sc reduce &

vgs ALy d. (2.12)

Este refuerzo debe estar formada por estribos cerrados
perpendiculares u oblicues al e)e de la pleza, barras dobladas o
una combinacién de éstag. No gse permite usar estribos con esfuerzo

de fluencia mayor de 4200!0/:-2.

Cuando,
Vea < Vo <= 1.5FRY

el espaciamiento de estribos no debe exceder de

FRavey ot de 0.5d.

Yu> 1.5FR/ £ ba
] espaciaalento no debe ger mayor que 0.25d.
En ningun caso se permitira que Vu Sea guperior a

2FY e bd
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Cuando e} refuerze conste de un solo estribe o grupe de
barras paralelas dobladas en unn misma secclén, su Area se

caicularf con
AL

Ave ¥
FRFySend

En este caso no se adaltira que Yu sea mayor que

1.5FRY £°c bd

El diagresza de flujo de Im flgura 2.5 slgue 1a secuencia de
célculo pura el disefio del refuerzo en el alma de secciones de

concreto reforzado suletas s fuerzas cortantes.

2.8 EJEMPLOS DE DISERO DEL ACERO DEL ALMA POR CORTANTE.
2.6.1 Ejemplo 2.1: Disefo 2z lcz catribos del alma.

Una viga rectangulor alslada tiene un claro efective de
7.62e. y soports una carga viva de trabajo de 118904x9/e. y ninguna
carga nuerta externa excepto su peso proplo. Disede el refuerzo
por cortante necesarlo. Utlilice lns NTC-87 del R.D.F.. Consldere:

£cm 2B1ugsen” '

fy= 4220kg/ca”

b= Jbca.

ds 72cs.

h= 78ca.

Acero longltudinai de tension: Cinco varillas del Na. 10

(As= 39.59%a")

Solucion.
Fuerza cortante factorizada
Peso proplo de ta viga = 0.36x0.78x2400 = §74xg/m.
Carga total factorizada = {1.4x11904)+(1.4x674} = 1760%s/m.
La fuerza cortante factorizada en e! pafic del apoyo es,

ver 1188 x 17609 = 670900,

ia primera secclén critics esta m una distancia d= 72ce. del

pafic del apoyo de la viga (aitad del claro= J.8ls. }.
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2 « 67000 = S4412xg.

Capacidad de cortante.
ta capacldnd a cortante del concreto sismple en el alma esta

en funcion del porcentnje de ncera en la seccion de Interés.

39.59
P 3557z = 0-0153
Debido 8 que,
e
p > 0,01 Vers 0.5FRbdY e

Yer= 0. 5x0.8x36x72xY 201x0.8 = 15545k,

Revisar que la secclon sea adecuada por cortante.

Vu < 2FTibd

54412 < 2x0. Bx36x72xY 281x0.8 =« 62180y, Blén.

Las NTC-87 sefialan que si h > 70ca. se deberd reducir en un
J0% la capacidad de cortante del concreto.

h= 78ca. > 70ca. por lo tanto,
Ver= 0.70x15545 = 10882xg.

Yu > Yea
534120 > 108821q

ror lo lmnle Ge reoguleren estribos.

Refuerzo por cortante,
Pruebe estribos cerrados verticales del No. 4 de dos ramas
{Area por roma = 1.27ce%).
Ave 1.27x2 = 2.54ce”
D lo ecuncién 2.12,

= 14. 18ce,

Vu-Yea 54412-10882
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Revise la separacién maxima permisible

1. 5FRbd f’: = 1.5x0.8x36x72¥ 281x0.8 = 46635kq.
Vus 54412z > 4B635xq.
Por lo tanto, la separacién aaxima permisible sers,
PRI .
Finalmente, la separsclén a utilizar en 1a scccldon critica
localizada s T2ca. del pafio del mpoyo serd de 14.18ca., por ser la

menor.

La fuerza cortante para una carga distribuida disminuye
linea)mente desde el apoyo hasta el centro del claro de la viga.
Por lo tanto, el refuerze en el slma puede reducirse de acuerdo a
ello una vez que se halla detersinado 1a zona donde e} refucrzo
sinimo gea necesaric. El mismo tamafio y separaclén de estribos
requeride en la secccion criticea d a partir dei palio dc! apoyo
debera continuarse hasta ei apoyo mlsmo. La figura 2.6 muestra los

diferentes vajores que se calcularan:

Secclon critica X, (considere el centro del claro como el
origen). Vu= 54412i y de lo anterior e= 14.1Bca.; x, 8 partir del
centro del claro = 3.81-0.72 = 3.09.

La secclon donde tedricamente no requiere de acero de

refuerzo por cortante se localiza a
X = Zoeos x 3.08 = 0.62a. A partir del centro del claro.

En esta zona se reforzaré con Bcero minieo sigulendo las
especificacionee de 1as WIC-87 del R.D.F.

Proponiendo estribog del HNo. 4 (¢= 1.27ce. y  Av/rama=
1.27ca’}.

Ave 2x1.27= 2.54ca’

Segun Ias especificaclones de las NIC-87 del R.D.F., Ia
separaclén mAxisa para cuands se refuerza con acero Rinlmo sera
tguml a dr2.
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FICURA 2.0  Ulstribuclon  de  los  estribos  pars el ejemplo  2.1;
al  envoivente de  cortante y disefe de los  estribos; b}

soparacion de los estribos vertlcales.
Por lo tanto, la separacién para la secclon %y serd igual a

SO . R
Entre las secclones X, ¥ x, se tomaran dos secclones de
control. La primera sera la secclon X la cual estara locallzada

*,= 3.09 - ‘:_1»_99::'9»_5_32, = 2.27u. n partir del centro del claro.

E} cortante requeride a x,= 2.27a. sersa lgual a

.27
vu= 2221y 54112 - 399734

Propontendo estribos del No. 4 (¢= 1.27ca. y Av/ramas
1.27%).

49



CAPITO 11
FRAVE,d_ | 0.8x2. 54x4220x72
" [Vu-Vcal " 39473-10482 21. 22cs.
Reviclén de la separacién maxima permisible
= 46635xg.

1.5FRbaY £7c = 1.5x0.Bx36x72Y 281x0.8
Ye= 39973aq < 46635kg.

Por lo tanto, !a separacién mAxima peralglble serd igual n
d72= 7272 = 36ca. Por lo que la secparaclon que rige parp esta
secclen x. serd Igual a

o= 21.22ca.
La segunda secclén x, estara locallizada a una distancia lgual

x= 3.09 - ¢ 2 xt

El cortante requerido a x= 1.44a. sera igual o

Vuzs :lj'gs% x 54412 = 25357xq.

Proponiendo estribos del No. 4 (¢= 1.27ca. y Av/ramaz

1.27ca’).
082 S4K4220XT2 | 1o goon

°T TTT25357-10882

Revisién de la separacién maxima permlsible

f c¢ = 1.5x0.6x36x72Y 2B1x0.8 = 46635kq.

1. SFRbd
Vu= 253S7kg < 4GB63Saq.
Por lo tanto, la separacion maxima permlsible sera lgual a
la separaclon que rige para esta

d/2= 72/2 = J6ca. Por lo que

secclon xz serd 1gual a

o= 36ca.
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En la flgure 2.6a la parte sombreada representa la fuerza
cortante que es tomada por el acero. En la misma f[jgura se
muestran las separaclones de los estribos, resultantes de los
calculos. En Ia practica dichas separaciones deben ser
dimensiones cerradas que varlen lo menns posible de las
separaciones calcutadas. Asi, en la flgura 2.6b se muestran las

Sepatraciones reales.
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3.1 INTRODUCCION.

Debido al caracter monolitico de las estructuras de concreto,
es comun la existencia de acclones torslonantes que se presentan
cas! slempre en comblnaclén con sollclitaciones de Flexion, fuerza
cortante y fucrza normal. En muchos casos., los efectos de la
torslon son secundarios en comparacidon con los efectos de otras
sollicitaclones, ¥ por este suelen despreclarse en el disefio. Sin
embargo, a veces la torsion puede ser la acclon preponderante, o
al menos tener un efecto lo suficlentemente lmportante para no
poder 1gnorarla 61n que lo estructura sufra dafos.

Las torsion se presenta principalmente cuando la carga actua m
una distancin del ejJe longlitudinal del alembro estructural.
Algunos eJemplos de elementos estructurales sujetos a momentos
torslonantes son: vigus que soportan marquesinas, vigas con muros
colocados excéntricamente, vigas de borde en slstemas de piso,
vigas curvas, estructuras retliculares con cargas norsmales a su

piano, marcos con vigas fuera del plano de las coluanas, etc,

E) problemn de torsién en estructuras de concreto tlene dos
aspectos, El primero conslste en la deterslinacién de Jos momentos
torsionantes que actian sobre los elementos de una estructura, y
el secgundo, en ia deterslinacion de 1n resistencla de los

elementos.

La determinacién de momentos torsionantes es un problema de
analisls estructural que no ha reclbldo la misma atenclén que el
calculo de momentos flexlonantes y fucrzas cortantes. Fsto se debe
en parte, m que no se disponia, hasta hace poco tiempo, de medlios
para evialuar en forama razonablemente precisa Ia rigldez
torsionante de elementos de concreto reforzado, duto mnecesario

para el anallsis de estructuras continuas, N

Por mas de G0 ahos, el anallisls de torsisn de micmbros de
concreto se ha basado en:

{1} Ln teorta clasica de la elasticldad desurrollnda a Lraves
de formulns matesatichs en conjunto con la andlogia de la membrana
{de St. Vepant), o blen,
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{2} En 1a teoria de la plasticidad representada por la
analogia del montébn de arena {(de Nadal),

Asbas teortias se apllcaron principalsente al estado de
torsisén pura. Sin eswbargo, se encontrd en forsa experimental, que
la teoria plastica no es del todo satisfactoria para }a correcta
determinacion del estado de esfuerzos en el concreto sujeto a
torsién pura. No obstante. en la aproxisacién plastica es donde el
comportamiento del concreto se encontyré mejor representadon. Por
eso, casl Lodos los desarrcollos en torsién para concreto simple y

reforzado han tomado esta direcclién.

3.2 TORSION PURA PN ELEMENTOS DE CONCRETD SIWPLE.
3.2.1 Comportamiento y sodos de falla en vigas de concrelo simple.

En una viga de concreto slmple, la falla ocurre subltamente
para valores pequefios del Angulo de glro; es unn falla de tipe
fragil. Para detectar el mecanismo de falla , HSU f1lmo el ensaye
de una viga con una cAsara de cine de alta velocidad. La
proyeccién en camara lentn de la pelicula reveléd el proceso de
falla representado esquemiticamente cn la figura 3.1. En tal
procesa, la falla se inlcla al formarse unn grieta inclinada de
tension en una de las caras mayores de la viga. Esta grieta se
nbre rapldamente y se extiende n lns caras menores de la viga. lLa
falla ocurre finalmente por aplastamiento del concreto en la cara
mayor opuesta. Puede afirmarse que 1a falla por torsién ocurre por
flexion en un planc inclinado a 45° con respecto al ele
longitudinal de la viga.

3.2.2 Comportamlento y modom de falla en vigas de concreto
refereado,

El comportamlento, mode de falla y resislencla de vigas con
refuerzo longlitudinal unicamente, es similar sl de vigns de
concreto simple. En vigas con refuerzo longitudinal y traonsversal,
el comportamlento puede dividirse en dos etapas: una anterior al
agrieiamiento y otra posterior a él. El cosportasiento anterior al
agrictasiento es simjlar al de una viga de concreto simple. las
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FICURA 2.1  Proceso dv  fslla  por tarslon  ds  una  vigs  dw
cancrele  wispls  lomsds  con  une  chmars  de  Cine - con  une
welocidad de 1200 cubdron/eeg.

primerns grietas de tension se forman en una de las caras mayores,
Cuanda esto ocurre, el oomento torsionante, Ter, es lgual o
iigeramente mayor que el mnomento resistente de un elemento. de

concreto slaple, Tra.

Cuando se agrietn el elemento, el Rira ¢ aumenta rapidamente
bajo un momento constante, Teer, como indica la rams harizontal de
la flguras 3.2, Los esfuerzos en el refuerzo longitudinal y
transversal también ausentnn rapidasente.

En vigas sujetas a lorsion, el estado interne de equilibrio
casbla totalmente al lorsarse ta primera grieta. La pendiente de
1a grafica momento torsionante - giro cambla bruscasentelfligura
3.2b}. ¥ e} womento exlerno que era resistido s6lo por el
concreto, es resistldo shora por el concreto y el acero
conjuntamente. UDurante este canblo en el estado lpterno de
equilibrio ocurre una transferencia de carga del concreto al
acero. Al flpalizar la etapa de transferencia de carga del
concreto al acero, el msomentu lursicnante vueive a aumentar, pero
1a rigidez del elemento es senor que antes de) ogrietaslentae, como
ge ve #n In figure J3.2. Tanto la rigidezr comsc €] momento
resislente, Tr. dependen de los porcents jes de refuerzo
iongltudinnl y transversal. Despues de alcanzar el acpento maximo,
Tr, la groflca momento - giro tlene una rasa descendente Que en

Llog ensayes se desarcolla en segundos.
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FIGAA 3.2 Ceafica  mosente  torsionente = gire d¢  un  slemente
€on refuerzo transversal sujsto a torsisn purs.

Cuando se alcanza la resistencia, Tr, el concreto de la cara
mayor del elemento, opuesta a la cara con grietas de tensién, se
aplasta, y el acero de refuerzo puede estar fluyendo © no, Segun

su porcenta je.

3.3 EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE FLEMENTOS DE CONCRETO SIMPLE.

Se han desarroliado wvarias teorias para calcular la
resistencia en torsidn de elementos de concretos simple. Asi por
eJesplo, esta 1la tearia elAstica, la teoria plastica y ta teoria
de HSU. En las dos priseras se supone que el concretlo es un
material perfeclamente elastico o perfectamente plastica,
respect {vamente, al cual son apllcables los resuitados de las
teorias de Ja elasticlidad o plasticlidad. O blien, la teoria de HSU
1a cual se desarrolle a partir del comportaslento y aodo de falla
descrlito en la seccién 3.2.1. Se menclond anteriormente que la
teoria plastica es la que mns se asemela al cosportasjento del
concrelo cuando estd sujeto a esfuerzos Lorslionantes, es por ello
que se presenta a continuaclén una descripclédn a grandes rasgos de
dicha Leoria.

3.3.% Teoria plastica.

Esta teoria se apllca s s=materinles elastoplasticos o
plasticos. Lla resistencia en torsién puede calcularse con la
analogla del montdn de arena, que es uhs extension de ia analoglia
de )a meabrana. la flgurm 3.3 es una representacion bidisenslonal
y tridisensional del monton de arens. ia analogia Jdel montsn de

arena sec expone a continuacién pars un materlal elastoplastico
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FIGURR 3.3 Anslogis  del  wonlon  de  acens  +n  torsfan  purs
plemtice: ») -malon  de  srena en uns =ecion [ ol sontén  de
arens en  una  secclon  reclanguiar; c}  planta  de la  meccidn

tectanguiar; ol eafuerin cortante pur torslon.

cuya graflca esfuerzo-deformacidn se auyestra en i{a flgurs 3. 4n. Si
el momento torstonante aplicado a) elemento se Intrementa hasta
que el material wsliconza su limite de fluencla, el esfuerzo es
constante en toda la zons que fluye, yn que el esfuerzoe en tn
punto cuniquiera es lgual a la pendlente de la mewbrana en ese
punto, dicha pendiente debe ser constunte en todn ta zona en que
el materiul fluye. Esto equivale a que ia membrana se vaya
Inflando hasta alcunzar ta posicloen timite indicadn con Yinea
punteasda en la Cigurs J.4b. Cunndo el material (luye en toda ls
seccitn transversal del elemento, Ian wnembruna toma una formn
seme Jantc & UR monlon de wrean con pendliente uniforme; de aqui el

nombre de lu analogia.

El momenlo torsionunte resistente es el dobie del volumen del
wantén de uwrena. La aplieacidn de Ia leoria plastica o elesenlos
de’ concreto reforzado, supanlendo que la falla debe ocurrir cuando
e esfuerzo Vas es lgus)l 8 la resistencia en ltension del
concreto, fty, ©5 decir, Vaax=icu, j<inite oblener los sigulentes

resultados.
Parn sccclones rectungulares,

Tokpb hfu 3.3}
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Ficima e alCrafica  esfuerzo-deforsacion de un o mstecta
eiastoplistice; b) anslogie del moaldn de arena.
Para secclones clirculares,
3
2u
7= 555 (3.2}

El coeficiente kp, depende de lm relaclén entre el lado sayor
y el Isdo menor del rectangulo. b, es el iado senor del rectangulo
¥ h . el lado mayor. En ia Flgura 3.5 se presenta una tabla
de valores de este coeficlente,

ab . o
2 0.2y 041
. 0.27 0.44
6 0.29 043
] 030 0.46
0 031 047

Ficlma 2.5 Yalores de las cchatanles ka y Kp.
La resistencis de secclones T, | o L, es la susa de las

resistencias de los rectangulos componentes.

3.4 EVALUACION DE LA RESISTEMCIA DE ELEMENTOS DE CONCRETD
REFORZADO,

Existen dos slternativas para  reforzer un elemento  de
concreto siaple sujete a torsidn. La primera consiste en colocar
el refuerzo en direccion paralela a los esfuerzos de tension. De
estes manera, el refuerzo quedn en forma helicoldal, como se
auestra en la figura 3.6a, ya que lot esfuerzos de Lension son

perpendiculares entere 5 en caras opuestas.
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FICURA 3.8 Dow tlpos de refuergo pars torsién.

Ia  segunda alternativa consiste en colocar refuerzo
longitudinat y transversal como se muestra en la figura 3.6b. De
este zanera, el refucrzo resiste las componentes longitudinales y
transversales de los esfuerzos dJde Ltension. Este es el tipo

de refuerzo mas usual en la practlca

lA. resistencin a torsiodn de un elemento can refuerzo puede
expresarse com> la suma de lss resistenclas del concreto y del
acero. -
Te= Tc ¢+ Ts (3.3)

A fin de determinar lIa contribuctén de las wvarillas
tongltudinales y transversales para poder evaluar Ts, se debera
analizar el sistema de fuerzas que actia en Ias secclones
transversales ajebeadas del elemento estructural en el estado
limite de falla. En In actualidad se aceptan basicawente dos
aproximaclanes:

1.~ La teoria de la flexién asimétrica, la cual se basa en la

1
aprexizacisn do In digtribucties de deformnciapes de  las

secelones lransversale: lexlén y torston.

2.- lan teorta de la anmlogia de la armadura y su extension
ceme teerin en el campo de cempresion. £sta teorin aplica a les
esfuersyus de torsléon una analogia de la armadura modificada
compurable a la utiilzada para el disefo de los estribos de

cortante.
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3.5 DISERO DE VIGAS DE COMCRETO REFORZADO SUJETAS A TORSION Y
CORTANTE COMBINADOS.

3.5.1 Procedialento de disefic para torsién y cortante,

Las recomendaclones de disefio que se dan a8 contlnuacién estan
tomadas de Jjas KTC-87 del R.D.F., Y son aplicables n tramos
sujetos a torsién cuya longltud no sea menor que el doble del
pernlte total del miembro. las secclones situadas a wenos de un
peralte efectivo de la cara del apoyo pueden dimensionarse para la

torsitn que actua a un peralte efectivo.

1.- Ciasifique a 1a torsién aplicada como probleaa de
equilibrto para alembros cuya resistencia u torslén sea
directamente pecesaria parn el eguilibrle de o estruectura o de
parte de eila; o bien cowo problema de compatibilidad por torsion
para  miembros sujetos & torsion y fuerza cortante donde lm
resistencia s torsion no afecta directamente al equilibrio de ia

estructura.

En e} priser caso se constdera que la contribuclién del
concreto es nula., De manera que Tu, debe ser resistido por acero
para torsion exclusivamente. En el segundo caso se culcula Tu,
suponlendo en €l analisis que la rigidez a torslén del elemsento es
la mitad de la rigidez torslonal elastica de la seccion completa
calculada con un mddulo de rigidez a cortante G, igual a 0.4 veces
el mddulo de elasticidad del concreto.

2.- Determine la secclén critica y calcule el wmomento
torslonante factorizade Tu. La seccion critica se toma a Una
distancia d a partir de! pafio del apoyo. El efecto de la torsién
puede despreclarse sl se cumple alguna de las dos condiclones
siguientes:

a)  Tu < Ter
Donde:
Tews 0.1SFRE »Cy ¥ £ (3.4)
FRe 0.8 Para torsion.

G0



TORSION EN YICAS

%X y ¥, son las dimenslones menor y mayor de los recténgulos
en que queda descoopuesta ia secclon al considerar cada ala y el
alaa con el peralte completo de la seccléh, pero sin que Se tome y
mayor que Jx. La suma se reflere a los rectangulos componentes de
la seccloén.

bl

2 2
e, ¥ g0 (3.s)
2 2
Tor VCR

Donde:
Vu y Ver han sido definldos en el capitulo

antertor, y Tor tiene el valor

Tor= 0.6FRL x°y /£ c (3.6)

3.- Verifique st Tu no excede a T¢r, sl es asi, no tome en
cuenta w1 efectc de ia torsien. En caso contrario, calcule el
valor de Ts de la parte del! womento torsionante que sera resistida

por el refuerzo.
Si es prublema de equilibric Ts= Tu

S1 ey problema de compatibllidad por torsion

Ts= Tu - Tcr

El momento torsjonante de disefio Tu, debera cuampllr con la
sigulente condicidén, en case contrarlo, debera =rumentarse Ja

seccion.

/ vy 2
Tu € 1.25Tcav 16 = { =—w=w=-==omecmae 13 (3.7}

4.- Selecclone los estribos cerrados que va a uttllizar cowo
refuerzo transversal. Sl s= separacidn conslante de l0s estribos,
calcule ¢!l area del estribo per torslén para una rama de estribo
por unidad de separacioén.

(Tu-Ter)s (3.8}

Anys opo2lRCRITo

FR 2 x1y1 fyv
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Donde:
Asy = Area transversal de una sola rama de estribo.
xt,.y1 = Lados menor y mwayor de un estribo medidos centro
a centro.
s # Separacién de los estribos.
fyv = Esfuerzo de fluencia de los estribos.
1 = 0.67 ¢+ 0.33 ya/x1 3 1.5

El Area de estribos (por torsién y fuerza cortante)l no
sers mepor que la calculada con la ecuacién 3.8, suponiendo
Tu=4Tcr; sin embargo, no es necesario que sea mayor que 1.33 veces
1a requerida para Tu y Yu obtenidos del analisis.

S5.- Calcule el &ren del refuerzo longitudinal requerida por
torslon.

El area de barras longitudiiales 4sr, para torsién se
calculard con lu sigulente expresion,

Aar= 35&: (x1 + y3) £

v

L
£ (3.9)
Donde fy ¢s e) esfuerzo de fluencia del Bcero longitudinal,

El area de refuerzo longitudinal no serA mepor que ia
obtenida con la ecuacion 3.9, usando el Asv minlma cbtenida con la
ecuacion 3.8,

6.~ Distribuya el refuerza de acverdo a lo sigulente:

») La separacion & de los estribos cerrados no serd mayor que
el wxhd 2z 1oz ~streibos, nl que la attad de su altura, nl wayor
de 30cs.

b) La separaclién entre barras longitudinales no excederd de
S50ca. y su diametiro no serts menor que €l de los estribos. Debe
distribulrse el refuerzo longitudinal en el perimetro de ia
seccion transversal y colocarse por 1o menos una barra en cada
esquina.
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c) El refuerzo por Lorsiéon se susinlstrari cuando menas en
una distancia (heb} mas alla de! punto tedrico donde no se

requlere.

En la figura 3.7 se muestra un diagrama de flujo el cual

describe en forma grafica le secuencla de las operaclones.

3.5.2 EjJexplo 3.1 : Discfio del refuerzo del alma por torsidn y

cortante comblpados en una viga de mecclién T.

Una viga T tlene las dimenslones geométricas que se auestran
en la f'1gura J. 8. Una fuerza cortante externa factorizada actua en
la seccién critica, tenlendo un valor Yu = 6304x9. y esta sujeta
a las sigulentes torsiones:

) Momento tarsionante eaterno factorlizade por equilibric
Tu = S76 OGZ axg-ca.

' b) Momento torslonante externo factorlzado por compatibi}idad

Tu = 345 538 sx5-ca.
Considere:
Refuerzo por flexlén, Aes 21.94ca°
£rce 281 agrea®

Fy= 42208qsca

Disefie el refuerzo del almn regueride para esta secclén.

Soluction,
a} Equilibrio por torsiodn.

Cong!derando que el probleza es de equillibrio por torsion, el
momento de disefio Tu, serda tomado {integramente con acero de
refueicu - Lorslon, es declir lcer= Q.

De la flgura 2.8 tenemos,

%y = 36765 + 10°x30 + 107x30 = 90240cw’
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FICURA 3.8 Commnantes de rectanguios de le viga T,

Verificar si es necesario el refuerzo por torsién.
Condlicilon No. )

Tcw= 0. 1SFHE x?y Vel

Tex = 0. 1Sx0. 8x30240. 0.8x28B1 = 162 359.7%ug-ca-
Tu > Ter
576 062xg-cm > 162 359.7%g-ca.

Por lo tanto, la primera condlcién para reforzar por torsién

se cumple.

Condicion No. 2.

2 2
Je Ve g0
Toh Ver

Tor= 0.6FRY xzy Vfic

Tor = 0.6x0.8x30240xY 0.68x281 = B49 439. 17ag-cu.

p o -B5- - EL84 < 0 0102
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p > 0.01 Por lo tanto.

vers 0.5FR(bIr 1Y £ ¢

Ver = 0.5x0.Bx((36x60)+10%)x7 0. Bx281

= 13553.97kq.

+ .- - s 1.0
649439.17% 13553. 972

1.00 = 1.0 No se cumple.

Por lo tanto, es necesario reforzar la viga por torsién.

El momento torsionante de disefio ser& tomado integramsente con

acero de refuerzo por torsién, ya que, Tce=0. Esto debido a que es

un problema de equllibrio.
Ts = Tu
Ts = 576 062xq-cu.

Verificur si la secclon es adecuada para resistir el momento

torsicnante de disefio.

/ Yu 2
Te < 1.25Tew/ 16 - { —=-meesommmmmee t

Tu < 1.25x162359. 79::-/(1

576 062rxg-cu. < BOS 768.86ig-ca. Blen.

Por lo tanto, la secclén es adecuada para resistir e] mosento

torslonante aplicado.
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C&lculo del aren’ del eslr\bo por Lorslbn PAra ‘una ruma de

estribo- por unidad de sepu‘u:\(m

o (Tu = Tenls
L S FR O xIy1fyw

Sean estribos del No. 4.

x3= 36 - 2x{2.54+0.64)% 28.64ca.
y1= 65 - 2x{2.54+0.64)= 58.64ce.
0= 0.67 » 0.23x1/y1 2 1.5

= 0.67 + 0.33x(29.64/58.64)= 1.32 < 1.§ Bten,

Asy 576062
5 - 0.Bx1.32x23.64x56.64xa220

b 0.0746(-2/:. de separacién/ una rama.
Disefo de los celribes par cortante.

Ver = 13553, 97¢q. Obtenido anteriorasente.

El cortante externc factorlzedo de disefio Yu,

es menor que el
cortante proporclonado por el concreto VcR;

por lo tanto, no se
requieren estribos por cortante y se reforzard unlcamsente por
especificacion con acero minimo.

Yu < Vca

6304x9 ¢ 13553.97g

Refuerce con acero minlmo.
Se tomara un’ cartante Vi,

igual a 1a mitad del cortante
externo de disefio.

§ © FRAfyd ~ 0.8x3220x60

« 0.0156ce"/ca de separaclén/dos ramas,

CAPITIG 111
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Estribos cerrades por torsian y cortante c‘oﬂablmdos;” )

Avt 2,

FN éé- = {2x0,0744) + ©,0156 -

= 0.1644ce’sca de separnclénsdos rms

Pruebe estribos cerrados del No. 4 (1.27ca’de dlametio): El
area por dos ramases 2.53ce. : e

= 15, 40ce.

lLa separacion &, no debe ser mayor de los sigulentes valores.
]

LB S R 15.40. < 29.64 Blen.
s <yira 15.40 < 58.64/2= 29.32 Blen.
g a0 g 15.40 < 30 Blen.

Utllice estribos cerrados de! Ko. 4 a cada 1S5cm.

Disefio del acero longitudinal por torslion.

Aot = (xt + y1) fﬁ
* (2x0.0744) x (29.64+58.64) x 3

= 13. 14ca”
Distribucion de las varillas longltudinales por torsion.

Ast por torslen = llldc-z. Supanga que 1/4 Ast se va & las
esqulnas superlores y 1/4 Ast a las esquinas Inferiores de los
estribos, adiclonandose a las varlllas por flexlén. 174 Ast, Sc
distribuira en partes Jjguales por cada uwuna de las caras
verticales de la seccldn transversal de la viga a una separacitn
N0 miyor de Slca.
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FIGsL 3.9 Delalles del refucrzo del aies, wlemplo J.la.

Z As en el centro del claro.
Ast/8 + As = (13.14/4) + 21.94 = 25,23ca°

Proporclone cinco varllias del No. 8 para la parte inferior.
Para la parte superior Ast/4= 3.29:-2. por lo tanto, utilice 3
varliias aei ho. 4, cuya Ares es de 3480(-".. E! Area de acero
requerida para cada cara vertical es Igual a 3.2&-2. de manera
que al igual que para la cara superior, utilice 3 varillas del No.
4 en cada cara. En la flgura 3.9 se muestra la geometria de la

seccloén transversal.
b} Compatibilidad por torsion.
Solucidn.

Verifique s! es posible despreciar los efectos de la torsion.

Condicion 1.

Tu < Ter
345 B38ug~e. > 162 359. T9ng-cs.

Por lo tanto, la primera condicion ne se cusple.

Condiclén No. 2.



640439 ¥ 13553.97 °

0.50 < 1.0

Observamos, que la segunda condiclon nos indica. que los
efectos de torgion se pyeden omitlr. Por lo tanto, la seccién debe
reforzarse unicamente con acero de refuerzo minlee pars cortante.

IToRSIoN £ viCAs

By






COMDICIONES DE SERYICIO0 IR YICAS

4.1 INTRODUCCION.

las  condiclones de servicio de una estructura qQuedan
determlnadas por sus deformaclones, agrictamlentes, la corrosloén
de su refuerzo y los deterioros en su superficle de conérelo. Los
deterloros de Ja superficle se pueden ainimlzar con un control
aproplado de la mezcla, el colado y el curado del concreto. El uso
de un recubrimlento adecuado, un control de calidad adecuado de
los ruterlales y la apllcacidn en el dlsefio de los sétodos
aproplados para controlar e¢] agrietamlento y las deforsaciones,
pueden disminuir y en la mayor parte de los casos, eliminar estos

problemas.

En este capitulo se discutira la evaluaclén del
comportamiento de agrietamlentos y deflexlones en vigas. Se
intents proporcionar los conocimlentos baslcos sobre jog efectos
del agrivtamiento en la rigldez de los nlembros, el compoertamiento
de las deformaclones a medlano y largo plazo y el modo coma la
viga de concreto ya agrietada, aan se puede  comportar
adecuadamente y con estetica, sln perdida de conflabllldad en su

comportamiento.
4.2 SIGNIFICADQ DE LA PRESENCIA DE DEFORMACIONES.

El meétodo de analisis y disrfic por esfuerzos de trabajo que

se empled antes de la década de 1970, limitaba e! esfuerzo de

trabajo al 49% de su capacidad a campresién y los esfuerzos en el
acero a menos del 50% de su reslstencta de fluencla. Por ello, se
obtenian sccclones xdhs pesades y con mayor reserva de resistencia
que las que sec conslguen con el =¢todo de resistencla Gltima que
se aplica actualmnente.

En In actunl!dad se utllizan en el disefio por reslstencla
concretos can resistencias aas nltas que tienen valores de f'c
hasta de 845hw1¢-1; esto y el numento de! conoclalento de las
propledades de los materlales han dade por resultado ia apllicacléon
de factores de cargsn mepores y una reserva de reslstencia mas
reducida. Por lo anterlor, se dischan mieabros mis esbeltos y

efjcientes en los que las deflexiones constituyen un criterlo de

control suy lmporiante.
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Floums 4.1 Relacion carga-daforaaclsn an una viqa. Reylon 1,
otapa anterior al  agristsslentojregidn II,  etaps posterlior  af
agristanientae; roglon n, #taps det agrietaaients ponterior

4 las cargas de servicis (el aceto (luye).

Las vigas y las losas se construyen genernlmente como partes
monoliticas de un sistema jntegrado y rara vez como wslcabros
alslados. las deformuclones excesivas de una losa de plso pueden
causar dlslocaclones en los muros divisorios que soporta. las
deformaclones excesivas de una viga pueden dafiar a los nuros
divisorios del piso inferlor y una deformaclén demasliado grande de
una viga en el marco de una ventana , puede agrletar los cristales
de la ventana. En el caso de pisos descublertos o azolecas, como en
los pisos superjores de log estacionamlentos, pueden resultar
estancamientos de agua. Es por ecllo, que el control de las

deflexiones requlere de una atencion especial.
4.3 COMPORTAMIENTO DE VIGAS SUJETAS A DEFORMACIONES.

La relacion carga-deflexién de una viga de concreto reforzade

es basicamente trillneal, como se idealiza en la figura 4.1. Se
compone de tres reglones previas a la ruptura:
Region | : Etapa anterlor al agrietamlento. en la que el
mienbro estructural esta libre de grietas.
Regié¢n 11 : Etapa posterior al agrietamlento, en la que el
mleabro estructural desarrolla grietas

controladas y aceptables tanto por su

distribucién, comn por Su anc

Region 1H1 : Etapa de agrictamiento posterior a las
condiclones de servicio, donde el esfuerzo del
refuerzo de tension alcanza el estado lialte

de fluencla.
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4.3.1 Etapa anterior al agrietamiento : Reglén I.

€1l segmento de Ia curva carga-deflexiéon anterior at
agrietanmiento, es esencialmente una linea recta que define un
comportaniento totaisente elastico. El esfuerzo maxiwmo de tensién
de la vign en esta reglén, es menor que su resistencla de tenslon
en flexién, estlo es, menor que el mddulo de ruptura del corcreto
fr. Se puede estismar la rlgldez en flexién El de la viga,
uttitzando el w®6dule de Young E£c del concreto y el momento de
tnercin de la seccién transversal de concreto reforzado, sin
agrietar.

El valor de Fc se puede estimar wutillzando las expresiones
empiricas que proponen lus NTC-B7 del ROF. '

Para concretos clase 1,(f'c & 250lq/c-2)

Ees 14000V (¢ ryrca® (3.1
Para concretos clase 2, (f'c < 250ugrca’ |

£== 8000V f'¢c rorea’ (a.2)

Para hacer una estimaclén precisa del momento de inercla I,
se neceslta considerar la contribucion del acero de refuerzo As.
Esto se puede lograr, reemplazando el drea de acero con un area
equivalente de concreto (Ea/Ec)As. Una vez transformada el area de
acero a un area equivalente de concreto se puede calcular el
centro de gravedad de la seccidén transforsada y obtener el wopento

de Inercls transformado Iqt. 1

ia mayoria de los dlsefiadores usan e) momento de inercia
total lg de la secclédn de concreto no agrietada, despreclando la
contribuclon sdicional m la rigidez del scero de refuerzo pur ser

poco significatliva.

La regléon anterior al agrietamlento se detlene al inlclarse
la primera grieta por flexién, cuando el esfuerzo del concreto
alcanzn In resistencia de su mddulo de ruptura fr. Pars propdsitos
de disefio, el valor del! médulo de rotura de! concreto se puede

tomar igual o:

s
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Concreto clase 1 . fre 1B 0060 (453m)
Concreto clase 2 fr= 1.1 1 © (4.30)

Si la distancla de Ia {ibra extresa en tension al centro de
gravedad de ia secclén es yr y el msomento de agrietamiento es Mer,

HeRm ———ee (4.4)

Para una secclén rectangular,
e B

En i1a que h, es el peralte total de la viga. La ecuacién 4.4
se derlva de la ecuaclon claslca de la escuadria o= H/I, para

materiales elasticos y homogéneos.

En esta region no es rtante calcular las deformaciones

puestc que en las condiciones reales son muy pocas las vigas de

concreto reforzado que no Se agrietan bajo cargas reales.

4.3.2 Ftapa bajo carga de mervicio posterior al agrietamlento
region IL.

La reglon anterior al agrletamiento termina con el Intclo de
la prinera grieta y se desplaza a ia reglon [l del dlagrama
carga-deflexién de la figura 4.1. La mayoria de las wvigas se
encuentran en esta reglon, cuando estan bajJo cargas de servicio.
Una viga tlene grados diversos de agrietamlento a lo largo de su
claro, que corresp;'mden con los niveles de esfuerzo y deflexion en
cada secclon.

Cuanio e desarrollan les griletas por flexien, la
contribucién del concreto en la zona de tensloén se reduce
sustancialmente y por lo tanto se reduce la rigldez en flexl6n de
la seccidn. A medida que las grietas se incrementan, la rigldez
continua decreciendo, hasta alcanzar un valor de limite {nferlor
que corresponde al momento reducide de lnercia de la seccién

agrietada,
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Ficura 4.2 Deformacien elamtica y distribucidén  de  eafuerzos
en  uns  mecclon  aqristads  de  concreto  reforzsde:  a)  escclén
traneverssl; b}  Geformaclén; €} fuerza y  sefurrios  elsaticos:

dl vige agrietada sntes de 1s alla en (lexidn.

ins distribuclones de los esfuerzos y las deformaclones a
traves del peralte de una secclon rectangular liplica agrielada de

concreto, se muestran eh ia figura 4.2,

Para calcular el eomentc de inercia, se debe determinar el
valor de la profundidad del ejJe neutro c, por equlllbrio de

fuerzas horlzontales,

Asfe = bc—gi (4.5a)

Puesto que el esfuerzo en el acero fs=Escs ¥y el esfuerzo en

el concreto fe=Ecec, Se puede escribir la ecuacién 4.5a como,

{4.5b)

De los tTiAngulos seme jantes de la figura 4.2b,

(4.6a)

o blen,
“ce & EetS- ~ 1y (4.6b)
De las ecuacliones 4.5b y 4.6b,

MEscet-S- - 1« - Eece (4.7a)



E B L CAPITRD 1Y

o bien,
_AsEs  d_ . 7 '
£ t 1 3 E {4.7b)

Sustituyendo 1a relaclon modular Es/ZEc por 'n, la’ ecuacién

4.7b sc puede escribir como:

2
4 nAsC - nAsd » O (4.7¢c}

be
2

El wvalor de ¢ se puede obtener resolviendo ia ecuacién

cuadratica 4.7c. El somenio de inercia 1ch se pucde obtener de:

2
+ nAatd-c)® (4.9)

fewe -

Branson desarrolld expresiones simplificudas para calcular la
rigidez efectiva de disefio Ecfs. LA ecuacidon de Branson, que se ha
comprobsdo que se aplics para la mayor parte de las  vigas
reforzadas o presforzedas y se ha adoptado universalwmente pora

calcular 1as deliexiones, define sl momento efectivo de inercla

3
lo = (——-;— I B B 1)y ler s g (4.9}

s g (4. 9b)

Como se muestra en la ecuacion 4.9b, el womento efectivo de
inercia le depende de la reiacion entre el momento mAximo Ma del
claro y 1Ia capacidad de! momento de agrietomiento Mr de in

seccion.

4.3.3 Etapa del agrictaulento posterior a las cargas de servicio y
esladov iigllc 22 deflexlones durante la falla : region 111,

El diagrasa carge deflexion de ia Tigura 4.1,
es considerablemente ads plano en la region 111 que en lag

regiones precedentes. Esto se debe a b pérdida sustancial de Ia
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rigldez de la seccion a csusa del extenso agrictamlento y el
engrosumiento conslderable de las grietas estables en todo el
claro. A medida que la carga continua incrementAndose, 1a
duforancion ca de lus varillas de acero en el iado de tenslon, se
sigue incrementando mas alla de la deformacion de fluencla cy, sin
estuerzos adiclonnles. Se consldera que en estn elapa, la viga ha
fallado estructuralpsente por la fluencia inlcial del acero de
tension. ln vigas se sigue deforsmando sin carga adlclonal, Las
Rrietas continuan ensanchAnddose y el ele neutro se slgue elevando
hacla las fibras externas en compresion. Por oitimo se desarrolla
unu falla secundarla de coapreslon que conduce ul aplastamlento
total del ¢oncreto en !a regién de momento maximo, seguldo por la

Tuplura.

Con frecuencia se observan en las pruebas, valores ultimos de
la deflexitn de 8 B 12 veces el valor de las deflexiones en e}
principlo de la fluencla. Las deflexiones jposterlores a la
fluencis y ia deflexion limite en la falls no tienen lmportancia
mayor en el disefio, por lo que no se discutiran con detnlle en

este traosjo.

4.4 DEFORMACIONES A LARGO PLAZO.

Exlsten fuctores que son funciéh del tlempo que amplifican la
magnitud de los deformaciones, por consecuencia, es necesario
evalunr les deflextones ineedintas y las de large plazo, con el
objelo de garantlzar que sus valores satisfacen los lisites
maxloos permisibles para una eslruclura particular y su funcion

especifica.

Los efectos dependientes del tiempo son causados por las
deformaciones superpuestas del lujo plastice, de contraccion y de
texperatura. E] calculo de las deformaciones por flujo plastico y
contraccion en un momento especifico, es un proceso coapleo, que

no estha dentro de los alcances de este Lrobajo.  Se  delw
considerar cdmo afectan estas defarmaciones del concreto, a los
esfuerzos en el acero y ta curvatura del elemento de concreto, Se

debe considerar ademas el efecto del agrietamiento progresivo en

9
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el caabio de los factores de rigidez. En consecuencia, en muchos
cas0s ef mAs practico apllear un método empirico para evaluar las

deformaciones bajo cargas sostenidas.

Oe wacuerdo con las  NIC-87 del ROF, Ias deflexiones
adiclonales bajo cargas sostenldas y por contraccién a largoe

plazo, se pueden calculmr apllcando un factor:
As -ge-Foo-g {4.10)

Donde, p, es5 el porcentaje de)l refuerzo en ci centro dei
claro de vigas sjmwples y continuas y 2 es un factor linlte que se
toma para concretos clase 1 para una duracién de carga de 5 ahos o
mAs. Para concretos clase 2 e! nuserador de la ecuaclion 4.10 sera

igual a 4.

S1 la deflexion inatantanea es A1, la deflexion adiclonal
depmndiente del tleapo serd A4 y 1o deflexion total a largoe plazo
sera (1 + A)as. Puesto que las cargas vivas no estan presentes
todo el Liempo, 5010 se considera como carga sostenlda una parte
de la carga viva sumada m la carga muerts persanecnte.

4.5 CALCULO DE LAS DEFORMACIONES.

Las deformaciones de los miembros estructurales son una
funcisn de la longitud del claro, de los apoyos o condlciunes en
los extremos, tales como apoyo siaple o restriccion deblida a la
continuidad, de} tipo de cargns, comso cargas concentradas o
dlstribuldas y de la rigidez en flexién El del wmiembro.

La expresion general para lu deflexlén mixima, Asas, en un
aleabro elastico, se puede escribir a partir de tos principlos
bAstcos de |n mecanica, como:

3

WL
Baar « K ~poiers (3.11a)
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W = Carga total en el claro,

L = Longltwd libre del claro.

Ec = Mbdulo de elasticldad del concreto.

le = Momento efectivo de inercia.

X = Fuclor que depende del grado de eapotramiento de

Jos apoyos.
Lo ecuncion 4.11a tamblien se puede escribir en términos del
momentu, de panera que lo deflexion en cualquler punto de uns Viga

es:

{a.11b)

Donde:
M = Momento actuante en la secclon.
L = Jangitud del clare de la viga.

K. E e le Tueron definldos anteriorsente.

la filgura 4.3 presentn unn tuble que proporcions los valores
de Jus deflexlones clasticas maxisas en tersines de las cargas
gravitaclonnles, para vigas tiplcas con cargas uniformes o

cancentradas.

4.6 DEFORMACLONES PERMISIBLES FN VIGAS.

Las deformacliones permisibles de un sistesk estructural, se
rigen primordialmente por la cantidsd de deforsacion que pueden
soportar los componentes interactivos de la estructura, siln perder
1a aparlencia estética y sin detrisento para el alembro deforeado.
Es por ello, que las deflexiones que puedan sulfrir baja
condiclones de servicio o trabaju 3¢ deben anntener dentro de los

silgulentes limites.

Unn [lecha vertical, incluyende los efectos a largo plaze,
1gunl al cloaro entre dosclentos cuarentn, mas 0.S5Sca. AdemAs, pars
mlembros cuyas deformaciones afecten m elementos no estructurnles,

comO  muros de mukpSsleria, qQue no sean capaces de  soporlar

Bl
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deformaclieones apreclables, se considerara como estado limite una
Tlecha, medida después de la colocacién de los elementos no
estructurales, 1gual al clarc entre cuatroclentos ochenta, aAs
0.Jca. Para eleaentos en voladizo los liaites anterlores se

multipllcaran por dos.

4.7 PROCEDINMIENTUO DE CALCULO PARA LAS DEFORMACIONES.

Las deforsaclones de las estructuras, afectan tante a su
apariencia estética como a su utiildad de serviclo n largo plazo.
Despuds de gque el mlembro estructural se dlsefa por flexion, se

dete segulr paso n puso ¢l sigulente procedimlento:

1.- Como primer paso, los calcules detallados deberan
establecer:
ta} Fl momento de Inerclia bruto l,.

(b) Fl momento de agrietaniento McA.

©
0

2.~ Calceular ia profundidad -c- del eje neutro de la secclon
transformaga.  Encontrar et momento de lnercia de la secclén

. mgrietada lca.

3.~ Encontrar el wsamento de tnercla efectivo le, como slgue:

Hen
N

F]
e = (=~ PR R BN Lt B I [ < T B 1)

El le efectivo se debe calcular para las sigulentes

combinaclones de niveles de carga de serviclo:

{a) Carga suertalC. M. )
{b} Cargn muerta + %X carga viva sostenldalC. H. +XC.¥.)

(c) Carga muerta + Carga viva{C. M. +C.V.)

4.~ Caleulur la defievian tr iala con vase en le para las

tres comblpnaclones del! paso 3, utilizando la expresion para la
deflexlén elastica de la tabla que presenta la flgura 4.3. Sl Ja
vign es continua en mAs de dos apoyos, encontrar el ls prosedlo,

camnu slgue:
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Ambos extresos continuos

le Proasdio = -

Donde, lev & le2 s0n los momentos efectivos de Inercia de las

secclones extremas del claro e le3 ¢l de la secclon centrai.

Un extreso continuo

Donde, lext es el momento de lnercia efectlve de la secclon

oel exlrean contines.

S. - Calcular Ia deflexlén a large plazo, calculando priserc

o1 Tactlor vcorrective A -, gue fy* definido anteriorsente; la

deflexidn total a iargo piazo sera:
4T = &AL+ Aldd » as)

Donde,
& = [eflexion Inmediata por la carga viva.
& = Deflexion Inmediala por la carga euerta

415 = Deflexion poe la carpa wiva sostenida.
6 - S1 AT > Zaas peraimibie, ausenle la secclon

la flgura 4 4 presenta un dlagrasa de fluto para la secuencia

de operacioms de reylsliones del conirel de deforsaciones.

4.7.1 £jemplo 4.1 : Lomporimmicuic Jde laa Ssformicicnes de una

viga wimplesrnte apoynda con carga uniforme.

Una viga slspleaente apoyada ccn carga untforse, tlene un
claro llbre lead25cs., un ancho b3Z5.a . un peralte totat h=4%a ,
un peralte efectivo d=40cs. y una As=8 S2ca”. Esta sSujeta a un
i lO  por SArga suerts de Servicto Hos 247707:g-ca ¥y B un

momento por carga vive de gerviclo M= 250000uq-ca futeraine sl

84



CUNDICIONLS DE SERVICIV LA ViGas 8BS

Talesiar 11 ammeale b 1aireis tlosiins 11,

’ e

Pioo o Paue eu

B Is owr 84 20 01 mwots matime Pare |6 Barss parsionier

[]

i e

Leleater 1o g

) Lurad emartis 3 Gags mmttle B Ly pertine wmssnils b
2 eargn vie area maerie s earen

S ba sans 4 asalineg s nas du des ypeyy

o) 2 lep ¢ U
[P B

R rm
RN TRRET TRy
]
1 ser

[

o1 relesrse 8 cemprviies of
) 3

Pyra miombree s defermas
R W R

Pora aimmsres oovs Sofermesion
Weets B rlomastas oo 43 tree tarel

Pirs slemates ve eriataie (a0 diajter wtersarye
Tt iear 1

FILURA 4.4 Diagrams de  (luju  pars  #1  chiculo de  les
deformaLiants,



cariTn 1Y

la deflexlén de la viga se encuentra dentro de los liaites
peruistibles de deflexion a largo piazo. Suponga que el 40X de la

carga viva se aplica continuamente. Constdere:

£'en 3500/ca’
fr= 4220237ca°

Salucion,

Para concreto clase 1
Eex 13000V ¢

Ec= 14000¢ 350 = 261 916sgsen”
Ear 2x10%gsca”

Modulo de rotura del concreto

fe= 167 0 ¢ = 1.6V 0.84350 = 26.TTugren”

Momento bruto de inercia g

3 3
Ig -%L‘ = '2"5’{%-- = 189 543.75ca’

yr= 8572 = 22 ficm.

Homento de agrletamientio

o
A . ZETTXE9043TE | oo ey ascn

De 1a ecuaclén &.7c la profundidad del ele neutre -c-.es

tgual a,

= 7.6x8.52{40-¢}

Fesolviendo ia ecuaclén cuadratica se obtlene un valor de o=

12 Odcm
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De ia ecuaclon a8’ el

agrielada e vs igual a,

e
<24, 7, 6xm. S2x(a07 12,

icH= -2

Cargn muerta:

De la ecuscion 4.%a el momento efectivo de Jnerciam le es
1gual a,

Curga muerta:

te = 0.7SXIBSHAD. 75 + 0. 25x65165. 11 = 158 441. 39w’

Curgn muerta + % de la carga viva

le = 0,27x189843.75 + 0.73x65165.11 = 98 526.9%ca'

Cargs muerta + Carga viva

le = 0.03x189847.75 » 0.91x65165. 11 = 76 12 88’

wflnvidn W corto plazo

Prra una vign simplemente apoyada con carga uniformsescote
repnrtida, la deflexitn maxioa, Aeas, al centro del claro se

ealeuln con lu slgulente expreston:
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3403125 _K H
* CidgTisee i T 42707 U7

Deflexion Inmediata deblda o |a carga viva:

s o -0.2707(287707 ¢ 2000001 | Q. 2707x247707_
76312788 15834173

= 1. 34ca.

Deflexléon Inmedinta producida por la carga muerta:

0,2707x247707
5gaa1.ae 0 T 0 A%

Deflexién Inmediata producida por el 40% de la carga viva:

swe o D:ZT0T{28TTO7 + (0 4x250000)_ _ _0.2707x247707
98526. 95 158441. 39

= 0.53cm.
Deflexion total m largo plazo air

2
s T TR

Para uns viga simplemente reforzada el valor de p' es
fgual a 0.

ALT = AL + A4D ¢ AMS
= 1.34 « 2{0.42 « 0.43)

=z VN Phcm
Deflexién admlsible

Asdetsivie = 0.5 ¢ 2;5

=0.5+ &
2
= 3 Gdcs.

3.94cm. > 3 25cm

Aadateibte > ALY Blen.
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4.8 DEFORMACIONES EN VIGAS T

Las seccloms no rectanguinres xas cosunes son las vigas con
volades de patin -T- y -L-. Los alssos princliplos que se aplicaron
para caloular las deflexiomes de ias secclones rectangulares, se

fueden utilizar para las no rectangulares.

Copo #n e} caso de las vigas rectangulares, se desprecta la
contribucidn del Beero al sosenta Je Inercla de la secclon no
sgrictadn. Para calcular lIg, se divide en dos areas a la secclén

transversal de lu viga como Se auestra en la flgura 4.Sa.
Profumiidud det centro de gravedad

‘e SIXI 2D {4.12a)

yo=2 h~y g (4. 12b

£l ‘momento de fnercia bruto.lq, para los dos rectangulos es: -

nr)

s :

: bhe”. ~ - hr 2 bulh -

1? et 1 bheiy < - R S i
bulh - Bele ye - - )2 (4.12)

Se calcula 1a profundidad ded elJe neutro de Ja secclom

agrietada, por sedlo del equllitrio de las fuerzas horizontales,
coma se auestra en las flguras 4.%b , ¢. St el ele heutro queda
dentra del espesor del patin, 1a viga Se cosporta como una de
secclan rectungular de ancho b tgual al del patin y un peralte

efective d

Cuarkic la profundldad -c-- Jdel eJe neutro es =ayor que el
espesor hi, del patin, para calcslar la fuerra de cospresion se
deben utllltzar las Areas Jde condele apropladas del patin y del
alea con sus esfuerins correspondientes. Bl esfuerzo promdlo en

el Area bhr sera fQunl a.




CAPITIAD Y

R

FICUHA  €.5  Dislritaxcion de  es{uerzos  y  daformecionrs  en. e}
prralie oo neccionse con patin: «) qrometriag bh
Selormaciones; <) esfuarios.

Donde, ft es &) esfuerze en ¢! fondo del patin, Apllcando
1os triangulos sewejantes , se obllene:

fer = 14,14

Con buse en Ja distelbucién tridngular de esfuerzos, se

obtiene que el esfwerio promedio de coapresion del arei del atsa

peic - hr), sera fers2. Luego, la ecuwoeion de equiilbrio de

fuerzas se puede escribler coma:

Asfn = bnf -~-~g-=ss- ¢ tefe - el o~ 4. 150

Uttlizands las ecusciones 4 14 y 4.1Sa,

2hebacn = bhwEocet 1 v <SeC bt » ¢ bule ~ hrikece

{4 15b}

Escribiendo cs en teralnos de ce y utllizande Yo relacion de
sodulos n, Lenepas

bufc ~ ¥ - 2nAeld - €) ¢ blwiZe - he) = D ta.15¢1

Se debe reuoiver ia ecuaclon cuadratica 4. i2c poara ablener
~G-. Una vez que se conoce 8 -C-, sv puede calcutar el somento de
inercia de la seccidn agrietada Jch, aplicands la  stgulente

expresion
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tew = -%- bute - rn-)’ . 7;11' bhe? el © - —'—‘%- .
2
nAstd - ¢} 11.16}

El wmomento efectivo de inercla le y la deflexion & se pueden
calcular cowo en el caso de las secclones rectangulares,

utillzando ia ecunclon 4.9a.

Para el caso Jde las secclanes L, se pueden utlllzar las
vounclones 4.010c y 4,16 para caleular e e lcn respectivasente.
Se dete constderar para vigas L ¢l ancho del patin correspondiente
b ¥y ealeular la profundldad del centro Jde gravedad ;

4.8.1 DEFORMACIONES EN VIGAS CON ACERO DE CONPRESiON.

Lan vigas con refuerzo de cospresion se pueden tratar de msudo

semejante o las sceclones simp ente reforzadas, excepto que se

gepe considura e cuateltoc do! atert  de  refuerza de
compresion o le rigldez de la vign, debldo a que tlene un efecto

rigidizante suy alto.

B¢ pucede  usar el samento oo inerela de  ln secclén no

Iy, von suficlente precision Se debe tnclulr 1a

contribucitn A'e de acerv al pesento de lnercla agrietado [ca.
Tumbten se dete modificar a la ecuacién 4.7c, para calcular la
profundidad G- dgel eJe neutro ae ja viga, Sl ose afade 1a fuerza
de compresian del acerv A'sf's o la fuerza de cosmpreslién del
concreto, ln ecuaclon 4.5a como pucde verse en In figura 4.6, se
convierte en

f

L -t (4. 17a)

En la que o' es el recubrimtento efectivo del refuerzo eon

compresion.
ta ecuncisn 4. 178 se puede escriblr en la [orma

+ 1A + (A-11A'6IC - nAed - (n-1)ATslc-d’ B {4.17v)

9y
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FIGUR: 4.8 Distritacien ds  esfusrzos y  deformaciones sn  uw
€105 doblemsnte referzads, Sujets &  carqes de  warvicio: &)
geemrtrie; b} Selormacienes ) esfurrzos.

Par lo tanto, el w»osento de lnercia fcr de 1a secclion
agrietada se pucde expresar coso:

3
-- + nastd-c)® ¢ (n-1iATelc-a’)? (4. 18)

ek = -=

£! procedietsnto parm calcular el somento efectivo de imercia
la, y Ia deflexién 4, es el mismd que parn el caso de vigas
siaplesente reforzadas.

4.8.2 Ejemplo 4.2 : Deformmciones de una viga conlinua de cuatero

claros.

Una viga de concreto reforzado que soporta a una losa de
10ce. O¢ espesur, tlepe cualro clarss continues fguales de 1slla,
comd S¢ muestra enh la flgura 4 7. EstA sulela 3 uha cargs
distribulda uniforme Vo= 1042xg/a. qu2 {nCluye su pesa proplo; y a
una carga viva de serviclo W= 17B6igse. tn viga tlene las
disensliones de b= 36ca., d= SOca. en el centro del claro y un
peraite total h=55s. Ei primer claro Interlor esta reforzado con
cumtro varillas del num. B ml centro del claro y con sels var!llas

del num. 9 en el lecho Superior de ia SECCION €N el apuyu.

Calcuie la deflexion sdxima de la viga continua. Deteraine si
cusple los criterios de deflexlon de el RDF. Considere:

fc = 2Blsarce’
£y 5 A22Uhgren”

by
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1 . 2 .
(—] g——\ em. 3 10Y2kg/m
/ :.:‘. H l‘llik:/m

FICLHA 4.7 (etelles de  ba  fga  conllnue del ejespls  &.20 &)
elevscidn de la viga, b} seccisn 1~1; cl seccien 2-2.

gm® LA ~R1071m’
B : i
i

L. A
a rudmee’ gy cuumeer ()
W >
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M
3 e * GO F P CALE 2 A0 £
=i

FICURA 4.8 Envolvente de los moeentos flezicnantes.
E! 50% de 1a carga viva perranece en la estructura’

Soluclién.
e = 120007 r*c = 140007 281 = 234 EBZaasea’
ta = 2x10%gscn”

fielacion sodular, n = _E‘g_ = <S8t .. = 8.5
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FILARA 4.6  fementlo  de  lnefcla  bruta 19 . de  ias  secclanes

Lraneverssles  del s jeaulo
«lares Bl secclon en el apoyo.

Hadulo de ruptura, fr

4.2 - meccion sl centra det

G~ pmmmieiie
= }.6¢ f ¢ = 1.6V 0.8<281
= 2199-:;/:-2

Por el analisis de los meamentos flexlionantes, resulta el

diagraxs de momentos de la vign que se muestra en la flgura 4.8

Los momentos mas grandes para las deflexlones, se encuentran en

los claros extremos, AB y ID.

Momento pusitivoe = 0.0772ul?

“Ho = 0. 0772x1042x117
ML= 0.0TTZx1786x11%

= 9 733.53ug-m.
= 16 683. 38ug-a.

Mo+ H) = 0.0772x2828x11° = 26 416.91xg-w

Momento negativo = 0.1071w1?

-Mo = 0.1071x1042x11°
-M. = 0.1071x1786x117

= 13 503. I8ng-u.
= 23 144.85xg-w.

“(Mo + M) = 0.1071x2828x11° = 36 B4S. 33kg-..

Howemio efeclive Jde Inercia fe

La figura 4.9 muestra 1as secclones lransversales teoricas al

centro de} clare y ea el apoyo

momento de inercia bruto lg.

. qut se deban usar, calculur el

a4
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- Secclion nl cenlrn del claro ; g
Ancho del: pm.\n de la v\gu T = b- + 'lEhr - 36 .. (lleD)
- lQGg-

5 M Az!z 196x10x5_+_45x36x32.5

TN A2 T T i96x107Y a5x36
=17, 44ca.

"yiah ~ ¥ = 5551748 = 37.56ca.

Bo s ecusctan 4'.”13‘ !

¢ = 9(;0 447, 20ca’

frig

- = 613 448 58xg-ca:

Profundidud del e)e neutreo

Ax = 4 varillas del num. 9 = 25,65
De 1a ecuaclon 4.15¢ ¥
I6(e-10)% - 2x8.6x25.B5(50-c) + 196x10(2¢-10) = O

o bien,
¢ + 101c - 1050.07 = 0
Parn obtener © = 5.5.a. Por 1o que el eje neulro se encuentra
dentro  del  patin  y - la  seccion. se analizara come secclédn

rectangular,

De lu ecuaclon 4.7¢, para secclones rectangulares
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-13‘%9- « B.Sx25.65c - B.5x25.65x50 = 0
Por Jo tanto ¢ = 9.50ca.

De 1a ecunclién 4.8,

3

» 8.5x25.65(50-8.5)% = 413 630.67ca’

Homento de Inercia efectivo para la secclon al centro del
claro;

_ 3 k]
le = (-3‘-";'1—) To + u-(-!‘-:;_':—) tlca

Carga muerta;
le = 0.250x960447.22 + 0.750x413630.67 = 550 334,80

Carga muerta + 50% de la carga viva.
fe = D.039x060447.22 + 0.961x413670.67 = 431 973,78’

Carga suerta + carga viva.
le = 0.012x960447.22 +» 0.988x413630.67 = 419 990, 06ca®



CONDICIONES DE SERYICIO EX YIGAS
2.~ Seccidn en el spoyo.

1o -‘-5;'-‘- . :"3525-- = 299 125

yt = §5/2 = 27.5ca.

o
Hen m —ecooe = 299499128 - 435 418, S00ecn.

Profundidad del ele neutro

Au = seis del num. 9 = 38 4Hca®

A'e = dos del num. 9 = 12.83ce’

d = 55-8.5 = 46, 50cs.

De ta ecuaclén 4.17b,

+ 1B8.5x38.48 « (8.5-1112.831c - B.5x38, 48x46.50 -

{B.5-1}12.83x5.5 = 0

o bilen,

? 4 23.52c - 874.36 = 0
Parn obtener ¢ = 20.06cws.

De ia ecuncién 4.18, el momento de inercia agrietado es:

= 08’

=~ + 8.5x38.48(46,50-20. 06)
{8.5- 1)12 89x(20.06-5.5)°
= 345 818, 67ca’

flelocion Hor/Ha

Curyga &ucriar

Cargs auerta + 50% de 1a cargn vive.
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7 = 0.174

Momento de inercle efectivo para la seccién en el apayo.

Carga muerta: 1

le = 0.033x499125 + 0.967x345918.67 = 350 9T4. 4Tca'

Carga muerta + 50X de la carga viva.
le = 0.005x499125 + 0.9895x345918.67 = 346 531.98ca’

Carga muerta + carga viva,

Te = 0.002x499125 » 0.555a34i5018.57 = 346 333,99“‘
le efectivo provedio, para el claro continuo.
1s2 ¢ 213

le promsdio = -===-z-=2>-

Carga muerton:

le prowadic =

350974, 47_+ :(!2x§:_3(_):_134.80) « 483 881, 38at

Carga muerta + 50X de la cergn viva.

Lo promar = -218221.90.2 (2xaNLTIL. 405 513. 19’

Carga muerta + carga viva.

Te promsdio = 346333.89_+ ;255!??90.95) = 395 438.64ca’

Deflexién a corto plazo.

De la tabla de la filgurn 4.3, la deflexién maxima para los
claros AB o DE es:
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0. ooss;:noo L] W
Si35iEa5 T x -yt = 40 551.08 -3

Deflexidn inmediats debida a ia carga viva.

40551, 08x28. 28 40551.08x10D.42
&% ~7335335.64 - T asassi.as o ¢ 203

i - E N 83681.36 1. 08ex.

Deflexitn a largo plazo.

Pt = ~p3S- =0, £n wste caso, al centre del clara,

De 1a ecuacion 4.10,

Factor correctivo A = -7

Deflexlian total a largo plazo, Ar,

ALy = A1 ¢ AAD ¢+ AlS
~ 2.03 « 2(D.B7 + 1.06} = 5.90ca.

Defiexion admisibie.
Besminitie = 0.5 + 'i‘i'ﬁ' 0.5 » 1190 = 5.08ca.

AT > Asceisiiie
5. 90ca. > 5.0Bcw

5 necesario susentar el peraite de la vigs.
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4.8 AGRIETAMIENTD POR FLEXION EN YIGAS.
4.9.1 Comportamiento basico.

El cencreto se agrieta en una etapa teaprana de su historia
de cargas, debldo a que es debll en tension; en consecuencia, es
necesalio estudiar su comportaaiento al agrletamiento y controlar
el ancho de las grietas de flexién. El agrletaslento contribuye a
la corrosian del refuerzo, al detertoro de la superficie y a

efectos perjudiciales a largo plaso.

{as primeras investlgaciones del ancho de las gr\’elas en
vigas y eleaenlos sujetos a tenslon axial, Indicaron que el ancho
de las grietas es proporclonal al esfuerze en el acero y al
diametro de la wvarllla, pero {nversamente proporcional al
porcentale del refuerzo. Llas lnvestigaciones mas reclentes, con
varillas corrugadas modernas, han confirsado que el anche de la
8rieta es proporclonal sl esfuerzo en el acero, sin esbargo, se
descubrieron otras variabies gue afccisn en «1 detallado del
acero, tales como el espesor del recubrizmiento de concreto y el
area del concreto en la zona de tenslén maxiea QqQue rodea
individualmente a cada varilla de refuerze. Tomando en cuenta lo
anterior, las NIC-87 del RDF basandose en el Reglamento ACI
presentan en forsa sencilla el control de grietas, para lo que
proporcionan los detalles de refuerzo raronables que cumplen con
lus norzas del trabajo en el ladoraterio y en la experlencla
pract tca.

4.9.2 Control del agrletamiento en vigas.

El criterio sigulente se aplica B elementos noc expuestos a un
amblente muy agreslvo, ¥y que no deban sSer lapermeables. En caso
centrario, deben tomarse precauciones especlales.

Cuanda en el diseho se use un esfuerzo de [luencla sayor de
2!0(‘-“’1--:;/:-z para el refuerzo de tensidn, las secclopes de maximo
momenlo positivo y negatlvo se dimensionaran de modo que la
cantidad
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fx ¥ deA < 40 QOOxg/ce (4.19)

En la expresion anterior:
fs Esfuerzo en el acero en condiciones de serviclo, en

2
Ag/ca.

dc Recubrialents de concreto medido desde {a fibra
extrema en tensién al centro de Ila barra mas

préxima a ella, en ce.

A Area de concreto a tensién, en z-z. que rodea al
refuerzo principal de tenmslén y cuyo centroide
coinclde con el de dicho refuerzo, dividida entre
el numero de barras { cuando el refuerco principal
conste de barras de varios diametros, el numerc de
barras equivalente se cailculara dividiendo el area
tstal de szere entre »1 Area de la barra de mayor

diasetro ).

El esfuerzo fs pucde estimarse con 1a expresion MWI(0.9dAs), o
bien, s1 no se recurrié a la distribucién de los momentos
elasticos, suponerse lgual a 0.6fy. En la expresion anterlor M es

el somento flexionante en condiclones de serviclo.

(a2 ecuncitn 4.19 proporcilonara una distritucien del refuerzo
por flexidn que asegura un control razonable del agrietamiento
por flexién; es decir, mwayor numero de varillias mis pequefias con
espaciamiento mas corto.

4.9.3 Calculo del mncho de prletna.
La expresion de Gergely-lutz es una simplificacion que se

basa en un estudic egtadistico de los datos de las pruebas que
reallzaron varies investigadores. La expresién es,

s = ¥ den Brax10™ (cal (4.201

pUA)
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Eztribes duel Ne
L

Espsrar del dres da 'P SO
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cancrcts «n tensiin. SN |
T K bu:akem A T eoanem,

FICURA 4.10 Ceowetria ae la viga, ejemplo 4.3,

Donde, 8 = (h~c)/{d-c}; c es ia dlstancla de 1a fibra extreaa
en compresion ml eje neutro. A, de y [e han sido definidos
anteriorsente,
4.9.4 EjJemplo 4.3 : Distribuclion del refuerzo por flexion.

Revisar la distrlbucién del refuerzo para la secclon de viga
que se amuestra en la figura 4.10 aplicando la expresion 4&.19,
suponiendo gue el elemento no estara sujeto a un asbiente muy
agresivo nl necesita ser imperacable.
Solucidn.

1.~ Centrolde del refuerzo.

= 10.03cs.

C.G. =~
2.- Area efectlva de lension del concreto:

Ae = 2xCGxb = 2x10.01x36 = 722. 16ca’
3.~= Nucero equivalente de varillas.

Ix7.98_+ 266.81_ _ 4 o

2. = 156.49ca /varitin

A==
5.- St 2= l‘-fd:h

2.
= D.6x3220xy 7.86x156.49 = 27 128.S8xg/cm.
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6.- El valor de Z es menor gGue 40000k/ce. Por - lo tanto ia
distribucion del refuerzo por flexlon es correctn y la secclén no
tendrd problemas de agrietamlento.

4.9.5 Ejemplo 4.4 : Ancho de grieta mximo en una viga de concreto
reforzado.

Calcule el ancho maximo de grieta para una viga rectangular
slaplemente apoyada, que tlene Ila secclén transversal que se
muestra en !a figura 4.11. El clare de la viga es de 9.15. y
soporta una carga unlforme de trabajo de t4B8sg/s., que Incluye su
peso proplo. Dados:

£'c = 3Slugrea®
£y = 4220ug/ca’
Ea = 2x10"varcn”

Solucion.

1.~ Utilizando el esfuerzo real del acero,

2 3
Mosento brute de inercla lg = -?g- = -:—‘9?53-- = 372 192.50ca

s
Modulo de rotura fr = L6V [ ¢ Pars concretos clase 3.
= 1.6/ 0.8x351 = 26.81msca’

tofr

Momento de agrietamients Mca = -+ T

= 376 546. 4Sxq-ca.

2 2
Homento saximo de la viga Ma = -‘%9-- - -H'-gg’-@l?-’--

= 1 557 238.50ug-ca.
Profundidad del eje neutre,

2
-g‘—:-'nAac-nA.d-D
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LGz 6em.

FICURA 6.11 Geomstrls de la vigs, elemple 4.4

Av = 165.27ca’
B = 13000V ¢ Para concretos clase 1.

= 14000 351 = 262 283. 92ugrca’

Ey_
Ee

Para obtener ¢ = 15.59¢ca.

De ia ecuaclon 4.8, el momento de lnercia de la secclén

agrietada es,

3
ten = 221830 | 7 gax15.21(47-15 59)°
- 152 387.02a"

v
Esfuerzo en e] acero s = I‘E's» {d-¢c)n

185723850 (47_15.59)7.62

152387.02

= 2449.061grca”
fa < 0.60y
2443.06rgrca” < 0.6x42220 = 2502agsca”  Blen

Calculo del factor 3,
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Area efectiva de tenslén del concreto.
Ao = 2xCGXb = 2x6x30 = F60ca”

Calculo del ancho de grieta utllizando la ecuacion 4.20.

A
Waas = ¥ deh BLax10 (co

« /8120 x1.19x2449.06x107°
= 0.026<a.

2.~ Utilizando fe = 0.Bfy
B = 1.2 Para vigas,

fo = 0.80y = G.Ox4Z20 = 2532Zkgren”

3
= / 6x120 x1.20x2449.06x107°
= 0.27ca.

Estos calculos pueden ser necesarios pera evaluar el ancho de
grietas, cuando en los disefios por flexlon se deben usar niveles
ajos de esfuerzos de servicio: coso en el caso de reciplentes de
agua y estructuras de ingenleria sanitaria.

108






COMPRESTON Y FLEXION CONBIMADAS: COCIMOAS

5.3 1MTRODUCCION.

ias columnas son los alesbros verticales n cospresisn de los
sarcos estructurales, que sirven para apoyar s las vigas cargadas.
Transmiten las cargas de los pisos superiores hasta la planta baja
y desputs al suelo, a través de la clwentaclén.

En terminos econdmicos y de pérdidas husanas, la falla
estructural de unk columna eg un evento de principal lapertancia.
Es por esto gque se debe tener un culdado exiremo en el diseho de
1as columnas, que deben tener una reserva de resistencia wis afta
que las vigas © que cualquier otro elemento  estruoctwmal,
especlalacate porque las [allas de comprestén proporcionan auy

poca advertencia visual.

Los principlos de compatibilidad de esfuerzos y deforsactiones
que se aplicaron en el analisis y disefo de vigas, se aplican de

igual forms & las columnas.
5.2 TIPCS DE COLUMNAS.

Las columnas se pueden clasificar con bose a su foraa y la
disposicién de su refuerzo, con la posicion de )a carga en la
secclon transversal y por la longitud de la columna en relacton

con sus dlmehsiones laterales.

En bose a In poslclén de la carga en la seccion transversal,
s&¢ puede clasificar & las columnas como cargsdas axial o
excéntricamente. Se considera que una columna esta cargada

blaxinlsente cuando existe flexidn con respecto a dos ejes.

La falla en las columnas se puede presentar cowo resultado de
una falls en el malerinl por la fluencis iniclal del acero en la
cars de tension o pur ¢! aplastumientos inlcia) del concreto en la
CAr'Ss en cospresidén, o por la pérdida de la establltdad jateral

estructural {esto es, por pandeo}.
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Sl la falla de la columna se debe a la falla iniclal del
waterial, se clasifica como columna corta. A medida que se
incresenta la longitud de la columna, también se Incrementa ta
probabllidad de que e] pandeo produzea la {atla. Por lo tante, Ia
transicion de columna corta (falla del material) a columna largs
(falla por pandeo} se define con el parametro Kiw/r, al cual se le
liama relacién de esbeltez. La nltura lu. es la longltud mo
apoynda de Ia columna, K es un factor que depende de las
condjiclones en los extremos de Ia columna y de que este

contraventeada o no, ¥ r es el radlo de glro de la secelédn.
5.3 RESISTENCIA DE COLUMNAS CORTAS CARGADAS AXIALMENTE.

No es coaun que los elementos de concrelc refurzado de
estructuras reales se encuentren sujetos unicamente a carga axial.
Debldo a que casl slerpre las estructuras son continuas, la carga
axial se encuenira actuando simulténeamente con momento
flexlonante; Bnun en eledentos lsostaticos, las excentricldades
accldentales en la colocacién de la carga o los pequefos defectos

constructivos introducen momentos flextonantes.

La ecuacion pare evaluar la resistencla de columnas a carga

axial es la sigulente:

Pro = {f“c(Ag-Ast) ¢ Amify) (s.1)

Donde Aq es el area bruta total de la seccién de
concreto y Ast el area total de acero. [“c representa un esfuerzo
untforme en toda la seccldn transversal de la colusna Yy fy

representa ol eslueceu de Tluencla del acero.

La resistencla de discfio, Pro, se obtiene nultiplicando la
resistencia nominal Pro, por el factor reductive, FR, ef cual se
tomera Ygual a 0.80 cuando el nicleo esté confinado con un 2uncho
0 con estribos y tamblén cuando el elemento falle en tensién. Si
el nucleo no esth confinade y !a falla es en compresion. FR se

tomara lgual a G.7.
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L
e

w a tw

Floums 5.1 Leomatris de Ia col umna, diagramse da es{verzos y
delotmaciones Leargs aalell: a seccton Lrasmrareal; v
delpramacién del concreto; ¢) esfusrsoe (fusrias).

Normalmente pars propésitos de dlisefio, Ag-A«t se puede
suponer jgual a A9 sBin mucha pérdida en la exnctitud,

5.3.1 Ejemplo S.1: AnAlisis de una colimna corte reclangular con

cargs aximl,

Una columna corta de estribos, esid sujctz sojamente a carga
axial. Tiene la geomelria que se muestra en la figura S.1a y esta
reforzada con tres varlllas del No. 9 en cada unn de las dos caras
parslelas al ecje de flexiotn x. Calcule la resistencia nominal
saAxima de carga axlal, Pro. Dados:

f'c = 291\9/:-2

£y = 4220mg/ca”
Solucion,

As = A'a = 18.24ca’. Por lo tanto, Ast = 38, 48es’. Aplicando
1a ecuacion 5.3, se obliene:

% = 0.8f°c = 0.8x281 = 224. BOxg/ce®

£ = 0.85f'c = 0.85x224.80 = 191,C8rg/ca”

Pro = 191 08((J0x50)-38.48))+38, 48x4220 = 441 652.64v.
Sl Aj-As\ se toma lgual a Aq, resulta:

Pro = 191.08x30x50 + 38.48x4220 = 449 D05.60uq.
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TICURA 5.2 Esfuerzos y fuerzas en las columnas.

5.4 RESISTENCIA DE COLUMNAS CARGADAS EXCENTRICAMENTE: CARCA AXIAL
Y FLEXION.

La figura 5.2 muestra la secclén transversal de una columna
rectangulsr tiptea, con los dimgremas de distribucion de las
deformaciones, los esfuerzos y las fuerzas. De la figura 5.2, se
pueden expresar lus ecuaciones de equilibrio de las fuerzas y los
womentos para las columnas cortas, coma slgue:

La Fuerza nosinal axial resistente Pn, en la falla sera igual
Pn=Cc+ Cs - Ta (5.2)

Se puede obtener el momento nominal resistente Mn, que es
igual a Pre, con le ecuacién del equilibrio de los momentos con
respecto al centreide plastico. Para las columnas con refuerzo
simétrico, el centroide plastico es el mismo que el centrolde
geonétrico.

Ma = Pre = Cely-{a2)} + Coly=d') + Tald-y) (5.3)

Puesto que,
Ce = {“cba
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Ce = A'ul"e
Te * Asfe
Las ecuaciones 5.2 y 5.3, se pueden escribir en la forsa:

Pa = £ cba ¢ A'af’s = Aafs (5.4)

Mo = Pae = fcbaly-(a/2)) + A el a(y-d") +
Asfafd-¥) (5.5)

Cabe sefialar que cuando la excenlriclidad -e- de la fuerza
axial Pa es muy pequefa, toda 1a secclen transversal se encuentra
en cospresion y la contribuclén del acero de tenslén se debe
afmdir a la contribucién de] concreto y del acero de compresion.
En este caso, el término Aafs de las ecuacjones 5.4 y 5.5, tendra
signo positivo puesto que todo =] acero estard a coapresién.
Tamblén se supone que (bm-A’s} ® ba, esto es, que se desprecla el

volumen de concreto que desplaza el acero de compresion.

Cuando ia magnitud de (‘s © de fe es menor que fy, los
esfuerzos sc pucden calcular splicands Ins expresiones slgulentes:

f'a = Eoc's = En 9-_992“_:9:£2 s £y (5.6)
fo = Esce = Ea 9;993!9:'5! e (5.7

5.4.1 Procedimlente por tanteos para ¢l anillsis y disefio de

columnas,

Las ecuaciones 5.4 y 5.5, determlinan ia carga axlal nosinal
que se puede aplicar con seguridad a una excentricidad e, para

cualquier columna con carga excéntrica.

Para una secclén con la geometria y la excentriclidad -e-,
determinadas, se supone un valor para la distancia -c- con
respecto al eje neutro. Este valor es una medida de la profundidad
-a- del bloque de cospresion, puesto que a= 0.8c. Aplicando el
valor supuesto de -c-, me calcula [a carga axial Pa con I1a

ecuaciéon 5.4 y a= 0.Bc. Se calculan los esfuerzos de compresion y

11
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de tensién £'a y v en el acero, con las ecuaclones 5.6 y 5.7 y la
excentricidad correspondiente a o carga calculada, debera ser
igual a Ia excentricldad proporcionada -e-; en case centrarlio, se

replte e} procedimlento hasta que arbos valores sean lguales.

5.5 MODOS DE FALLA DEL. MATERIAL EN LAS COLUMNAS.

Con base en la deforracion del nzers de refuerza en el lado
de tension (figura 5.2), la secclén esta sujeta & una de las dos
condiclones Iniclales de falla sigulentes:

1.- Falla de tension por la fluencia inlcial del acero en el
lada B tenslon.

2.- falla de cospresién por el aplastamiento inlcial det
concreto en el lado a cospresion.

1la condicién balanceada se presenta, cuando !a falla se

desarrolia simultancamsente en tenstsn y coapresion.

St Pn es la carga axlal y P es la carga axlal
correspondlente a la condiclon balanceada, tenemos los sigulentes
casos,

Cuando:

Prn < Pob Falla de tensieon.
Pn = Pob falla balanceada.
Pn > Pob Falla de compreslién.

1S
n

En todos los casos, se debe mantener ia relacilin

compalibllidad de deformaciones.
5.5.1 Falla balanceads en cclumnas de seccién rectanguler.
ia condicién de falla balanceadn se alcanza cuando el acero

de tenslon llega s su deformacion de flucncis ¢y, precisamente con

el uisso nivel de carga que hace que el concreto nicance su
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deformacion uvltiaa ccio.om) y se inicle su aplastaslento. De la
figura 5.2, por triangulos semejantes, se puede escribir una
expresion para la profundidad del eje neutro en la condiclén
balanceada, asi tenemos que,

€ 0.003

R o ts.8a)

Considerando gue Es = 2‘\(1(1‘“/:-2

6000
e d ety (5.8b)
6000
as = 0.Bcy = 0.8d ko 3
4800
ay = d i --_:_;_;_ ) (5.9}

ia carga axial que corresponde a la condiclon balanceada Pnop
Y la excentricidad correspondiente, se pueden  determinar

sustltuyendo -as- en las ecuaclones 5.4 y 5.S.

Pap = f"cban + A'ef’s = Aafy (5.10)

Hen = Paven = {cbanly-(an/2)} ¢ A'ef aly-d') +

Asfy(d-¥) (5.11)
e = 0.0035. -€2791 ts.12)
<o

Donde ; es la distancla desde la fibra extresa en coepresién,
hasta e] centroide plastico o geométrico. Si A's = As, entonces
y= 0.5h.

5.5.2 Ejesplo 5.2 : AnAlisis de una columna bajo falla balanceada.

Calewnle 1=

excentricidad -e»- correspondiente,
btalanceada, s1 la columna que se muesira en la figura $.3 esta

sujeta a una coablnacton de flexldn y carga axial. Dados:
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(o} (L 3] )

de  ssfusrree vy

FICUHA 5.3 Cecmstria de la columa, dlagramss
traraversal; 3]

deformaciones (falla  balancesads}: a) secclon

deformsciones balancendss; c) esfuerzos.

Ae m A'e = 19.24ca”

b = J0ca.

d = 44.5ca. f'c = 28lagrea”

h = S0ce. fy = 4220sgsca’
Solucién.

Apllcando la ecuaclén 5.8b, se obtlene:
6000

eb = A4.5¢-gaantas5p7) = 26 13ca.

ab = 0.8cv = 0.8x26.13 = 20.50ca.

De la ecuacion S.12, se obtiene:

°u = 0.003x2x10% -2851373:5. 1 4 737, 08ugrea? > £y
Por 1o tanto, ['s = [y = 4220xgsca’.

Utillizando ia ecuacldn 5.10, se obtlene:
Pnb = 191.08x30x20.90 + 19.24x4220 - 19.24x4220

= 119 807xq.
Utilizando la ecuaclén S.11 y con ;- h2 = 25,
obtiene:
Mow = 191,08x30x20.90025 - -29:80-, + 19, 20xa220(25-5.5)

18, 24x4220(44.5-25)
= 4 508 713.30kg-ca.
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5.5.3 Falla por tensién en columnas de @eccloén rectangular.
El estado limite 1inicial de fmlia en los casos de
excentricidades grandes, se presenta por la fluencia del aceroc en

el lado de tension cuando e > eb 6 Po < Pnn.

S1 se supone que el acero de compresion estd fluyendo y gque
As=A’e, lug ecuaciones 5.4 y 5.5 se pueden escribir en la forsa,

Pa = {"cba (5.13}

Mo = Por = fcbaly-(ar2)) + A'efyly-d') +
Aafyid-y) (5.14a)

o bien,

- -Bar) ¢ Adfyld-d’) (5. 14b)

Hn = Pre = {"cbal El

En ia ecuacién 5.14b, el centrolde plastico {geométrico) se
sustituye por h/2 porque el refuerzo es simétrico; y A's se
sustituye por As.

Por otra parte, se pueden comblnar las ecuaclones §5.13 y
5.14b pars obtener una sola ecuncién para Pa. Sustituyendo f cba
por Pa en la ecuacién 5.14b, se obtlene:

Poe = Pai-

h _._5.-, + Aafy(d-d') (5. 14c)

2

Pussto que a= Pn/{"cb de la ecuaclén 5.13

h Pn .
Pae = P'(-é_ - -Ei'::b_) + Asfyld-d’) (S.14d)
Po® b
~5Eip- - Pat-D- - o1 - Afyla-a) = 0 (5.14e)
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Pn = f b (- {

: (5.15)
SY m r%!;' : La ecuaclén 5.15, se puede escribir como,
L . / h-ge_* a4l
e W= {55 2wl -5y
{5.16}

Sustituyendo la excentricidad -e- {la distancia entre el
centrolde plastice y Ia carga) por -e'- (la distancia entre el
acero de tensién y la carga), se puede escribir la ecuaclon 5.16

cond:

{s.17})

Observe que e'= e+{d- -2--) . enla figura 5.2 y

Para casos mas perticulares, en los que el refuerzo no es
simétrico {esto es, sl p no es tigual a p') y si se ‘toma en
conslideracidn sl concrete que desplaza el acero de campresioén len
las ecunclones $.13 y S.14a}, la fuerza de compresion que aporta
el concreto, Ce, cazbila de f*cba a f{"c(ba-A's) y entonces la

ecuvacién 5.17 cambia 8,

Pn = £ cbd { p'lB-1) - pa o( 1 -

N 2 N
/—{l - -5-} .2 --:-- (po-p'mep”) + p*(m-1)
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FICURA 5.4 Cecmairia de la columa, diagramas de esfuwrios y

Geformaciones (falla de tensiénl: &) seccidn iransversal; b}

deformsclones: c) esfusrros.

Las ecuaciones 5.17 y 5.18 solamente son valldas si el acero
de compresion fluye; en caso contrario, se deben utilizar las

ecuaciones 5.4, 5.5 y 5.6 para obtener Pa.

§.5.4 Ejesplo 5.3 : Andllsie de una columna por falla a tension;
esfuerzo en el acerc de compresion lgual a la
resletencia de fluencis.

Calcule la reslsiencia noslnal! de la carga axial Pn, de la
seccion del ejemplo 5.1 (vease ta figura 5.4), si la carga actua

con una excentricidad e = 4Sce. Dados:

b = 30ca. Ae = A'e = 19.24ca°
d = 44.5ca. f'c = 2B1ng/ea’
h = SOca, €y = 4220xa/ca”
d' = §5.5ca.
Solucién.

De los resultados del eJemplo $.2, eb = 20.98cm. < & = 45ca.
luego, la falla se presentars por Ia fluencla iniclal del acero de

tension.

pup = '5523?5" = 0.0144




Utitizando la ecuaclén 5,16, cbtenewos:

Pn = 181.08x30x44.5 x

€-0.4494 + \/(-0.4494)2 + 2x22. 09x0.0144x0. 8764
Pn » 107 675,65,

Revision del esfuerzo f's.

= = 23.48cs.

De la ecuacion 5.6,

f'e = 0,003,‘2,(10",‘ _ggsﬁg:{’;g-

= 4534. SSkq/ca’ > fy Luego, f'a=fy Blen.
Pn = 107 675.65xq. @ una cxcenlricldad e = 45cs.

Se debe enfatizar que en cada problema de analisls y diseho,
se deben evaluar, Pob, Hab balancendos; y por lo tanto a en, con
el objeto de verificar si es apropindo spllicar en la soluclién las

expresiones para la falla de tensién o de coampresion.
5.5.5 Fallan por compresiotn en columnag de meccclones rectangulares.

Para que se presente el aplastamiento inicial del concreto,
la excentricidad -e- debe ser menor que la  excentricidad
balanceada -ev- y los esfuerzos en el refuerzo de tenslén mepores
que los de {luencln, esto es, fe < €y,

El proceso de mnalisis (disefo) requiere que se apiiquen las
ecuncliones basicas de equllibrio 5.4 y 5.5 utilizando el
procedimiento de tanteos y verificando la compatibllidad de
lns deformnciones en todas las etapas.
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FICURA 5.5 Ceomatria de ba  calumna, diagrames oS4  euluerom ¥
deformecioness (falia o comprenldng s at seccidn tranaversal;

b) ceforsaciones, c) esfusrics.

5.5.56 Ejemplo S.4 : AnAlisis de una columna por falls a compresion
procediatento por tamnteos.

Calcule ia carga nosinal Pn de la seccién del ejemplo 5.1
(véase 1a flgura 5.5}, si la exceatricidad de la carga es lgual a
3Sca. Dados:

b » 30ce. Av = A'g = 19,2842
d = 44.Sca. f'c = 28laglea”
h = SOca. fy = 4220xq/ca”
d' = 5.5
Selucion.

Utilizando los resultados del eJemplo 5.2, 1a excentricidad
en is falla baluncenda eg ev = 40.88cm., GQue es mayor que la
excentricidad de disef e = 35s. Por lo tanto, Ia falla se
presentara por el pplastamlento inlcial del concreto en la cara a

compresion.

Primer tanteo.
Suponga que:
c = 2Bcs.
a = 0.8 = 0.Bx2B = 22.40¢a.

Utilizando la ecuactén 5.6,
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s = 2x10°0.003 -£552:2- = 4B21.40ngsea” > fy
Por lo tanto, f's=f{y.

Utllizando la ecuaciébn 5.7, '

£a = 2x10°0.003¢-33:2
fo = 3535. Tlagren’

Utiltizando la ecuaclén 5.4,

Pn = 191.08xJ0x22.4 + 19.24x4220 - 19.24x3535.71
= 141 S571.50xg

Aplicando la ecuaclén 5.8,

Ho = 191.08x30x22. 4xt-53- - -F84 5 o 19.204220(25-5.5)

19.24x3535. 71x(44.5-25)
= 4 681 7B5.8ag-cn.

e = -i?g%gg?:-g- = 33.07ca < 35ca

Por lo tanto, es necesario hacer un segundo tanteo.

Segundo tanteo.
Suponga que © = 27.5¢s., de donde a = 0.8x27.5 = 22ca.

Real1zando operaciones tenemos los sigulentes resuitados:

f'e = 4220ngrca”

fo = 3709. 09ugrcn’

Pa = 135 942.7.

Ha = 4 740 415.2x.
e = 34.87cs.
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FIGARA 5.8 Columna CoR  acere de refusrto  en  lodss  sum  Cares:
8) weccion lranmversal; &) Geformeciones ©) fuerias.

£l valor calculado de la excentriclidad -e-, es seocjante a la
excentricidad de disefo {ex35ca). Por lo tanto, se tomaran los

resultados anteriores como los valores buscados.

5.5.7 Caso general de columnas reforzadas en lag cuolre caras:

soluclin sxacla.

Las soluclones para las columnas que estan reforzadas cob
varilias en todas las caras y para aguellas en las que ¢l refuerzo
en las caras paralelas no es sisetrico, se deben basar en 1a
apilcacion de los principios elementales. Parn este proposito, es
necesario ajustar las ecuaclones 5.4 y 5.5; y se debe nplicnr el
procedimients por tanteos. En todes los niveles de carga, se
requiere veriflcar !a coapatibilidad de deformaciones en cada
varilla de refuerzo.

La Cigurn 5.6 {lustra ei caso de una columna con refuerzo en
Ins cuatro caras,
Cansiderando que:

Gsc = Cenlres de gravedad de la fuerza del acero a
compresion.

G5t = Ceniro ds gravedad de In fuerza del acero a
tenston.

Fsc = Fuerza resultante del acero & compresitn, igual s
L A'slac

12t
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Fst = Fuerza resultante del acero.a tens!éf_l. 1gual n

TAsrst

E! equilibrio de las fuerzas Inlernas y externas y de los
momentos, requlere que,
'

Pn = 0.8f%cbc ¢ Fsc = Fst ) (5.19)

Hn = Pne = 0.8r‘=bc(-§- - --*5--) + FscYsc + Fsr¥st  (5.20)

El procedimiento de tanteos se apllca suponlendo la
profundidad del! ejJe neutro -c+ y en consecuencla, una profundidad
~a« del bloque rectangular equlvalente. Llos valores de las
deformaciones en cada lecho de vartllas se determinan con la
distribucién 1lneal de las deformaclones que se muestra en la
figura §.6.b, para garantizar la compatiblillidad de las
deformaciones. El esfuerzo en canda varilla de refuerzo, se obticne
con la expreslén,

fut = Escel = Eace -é‘- = 6000t-S3*-) < oy (5.2013

Se encuentra lm Pa que corresponde a la -c- supuesta en la
ecuaclén §.19. El valor de Pn que se obtlene, se sustlituye en la
ecuaclén 5.20 con el parametro -c- como Incégnita. Si el -c- que
resulta no es semejante al supuesto, se procede con otro tanteo.
La cargn nominal reslstente Pn de la secclén, sera la que
corresponda a la profundidad -c- de prucba en el ultimo ciclo de

tanteo.

El diagrama de flujo que se presentn en Io flgusra 5.7 muestra
la secuchela de pasos para el dlseflo de coluanas rectangulares
reforzndas en las cualro caras por el método exacto utllizando fas

ecunclones baslicas de equillbrlo.
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S.5 COMSIDERACIONES PRACTICAS DE DISENO.

Con €] objeto de llegar a un disefio priactico, se deberan
seguir los lineamlentos para el disefic y el arreglo del refuerzo

que se indican a contlnuacion.
Refucrzo longitudlnal y excentricidad minima de disefio.

Debldo a que en las estructuras reales es msuy lsprobable
obtener una excentricidad cero, el ROF especifica que la
excentricidad de disefio no debe ser wenor que 0.05h ni senor de
2ca., donde h es la dimension de la secclén en la direcclén en que
se considera la flexidn. Para asegurar clerta ductilidad, a las
columnas, se les debe proporclonar un refuerzo minimc no senor a
2077y nl mayor que 0.06. El nuserc ainimo de barras sera de 4 para
vigas rectangulares.

Ceometria y refuerzo lateral pars colusmas,

La retacién entre la dimensién transversal wayor de una
colusna y la menor no excedera de 4. La dimension tronsversal

menor sera por 1o menos igual a 20cm.

Para selecclonar el tamaho y separacién de los estribos, se
deben cumplir los sigulentes lineamientos,
1.- £l tasafio del estribo no debe ser menor que una varilla
del Ko. 3.
2.~ La separacion vertical de los estribos no debe exceder a:

a) -==-=- Veces el dlametro de la varilla longitudinal =as

fy delgada

b) 4B Veces el didmetro del esiribo.

c} La menor dimensién transversal de la coluana.

La separacién mixima de estribos se reducirda a o mitad de la
antes Indicada en una longitud v wensr Ut In dimensisn
transversal sixims de la coluana, un sexto de sy altura tibre, ol
que 60ca, arriba y abajo de cada unién de columna con trabes o
losas, medida a partir del respectivo plano de intersecclén.
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S.7 MIEMBROS A COMPRESION CON FLEXION BIAXIAL,

Fioma $.8 Columne as suquinge »ujrta -
atcclon  transverss) de  }s  colusna  con

carge  axlalz »
esfvertas biaalalen; b)
momentoe veelorisles Mxx y Myp, en ta plants de la columna.

H.7.1 Introduccibn.

{as columnas en ias esquinas de los ediflcios son slembros a
corpresion que estdn sujetos a flexidn blaxial con respecto a jos
dos ejes x y ¥, como se muestra en ia flgura 5.8, la flexion
blaxinl tarbién se presenta por c¢i desbalancee de las cargss en
claros ndyancentes y casi stespre en las pllas de los puentes,
Estas columnas estan suletns a momentos M« con relacion al ele x,
que producen una excentricidad o, de la carga y un momento Myy con
respecto al eje y, que ocasionan und excentricldad es de la carga.

Por esto, e} ejo neutro se inclina un angulo ¢ con respecto a Ia
horizontal.

El angulo ¢ depende de 1a inleraccién de jos mowentos
riealsnantes con respecto a ambas ejes y de la magnitud de la
carga Pu. El drea en compresion de 132 seccién de ia coluana puede
tener cualquicrw de las formas que se muesiron en ia figurs .6<.
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FICURA 5. @ Superficle de inlaraccion blaxial.

La resistencia a la flexién blaxinl de una columna con carga
axial se puede representar esquemiticamente coso se muestra en Ia
figura 5.9, comc una superficle foreada por una serie de curvas

moncaxiales de interncclién, trazadas radlalmente desde el eje P.

ta dificulted asocisda con la duterminancisn de la resistencin
de columnas reforzadas suletas a cargs axlal y flexidn bvlaxial
combinadas, es principalsente una dificultad aritmeticn. £5 por
ello, que se han eapwsic diversos enfoques (basados en
aproximaciones aceptables}) que reclacionan la reacclon de una
columna sujeta a flexion diaxial con su resistencia wonoaxial
respecto n cada eje principal.

5.8 SUPERFICIES DE FALLA.

ta resistencia noainal de una secci6on sometida a flexion
biaxial y a compresion, es una funclon de tres variables, Pn, Hnx,
y Koy que pueden ;xpresme en terminas de una carga axial que
actia a excentricldades;

Unn superficle de falla se puede describir como la superficie
producida por el trazo de la carga de [allz Pn en funcién de sus
excentricidades e: y ey o de gus somentos de {lex\én asocisdoes,
Hay ¥ M respectivasente.
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FIGURA 5.10 Superficle de ralla Si

Se han definldo tres tlpos de superflcle de falla., Lla
superficle bisica S1 se define coro una funcién dependiente de las
vartables Pn, ex y ey, como Se muestra en la figura 5.10. Se puede
derivar de S1 una superficle reciproca, en la que Se¢ eaplea el
reciproco de la carga axial nominal Pa, para generar la superficie
82 (1/Pa,us, vy Lome se muestra en io Figura 5.11. kEl tercer tlpo
de superficte de fallms, postrado e¢n la fligura 5.12, se obtlene
relacionando la carga sxial noalnal Pn con 105 pomentos Hnx ¥ Hny,
lo cual genera la superficie de falla S3  (Pn,Mu,Moy). La
superficle de falla S3 es la extensien tridleenslcnal del dlagrama

monoaxiul de interaccioén.

Numerosos lnavestigadores han hecho aproximaclones para las
superticies de falla, $2 y $3, para utilizarlas en el disefio ¥
analisis. Se da enscgulda una explicaclon de dlchos wétodos

usados en la practlca.

85.B.1 Kélodo de Bresler de carga reciproca.

Este método oproxima la ordenada 1/Pn sobre la superflcie S2
t1/Pn,ex, ey} a una ordenada correspondiente 1/P'n en el plano S'2
{1/P n.ex,8y1, que se deflne por los puntos caracteristicos A,B.C.
como se Indlca en 1la flgura §5.13. Para cualquler secclon
transversal en particuler, el wvalor Po (correspondiente al punto
CJ) ez la resistenclia a la carga bajo compresién axlal pura; Pox

(correspondiente el punto EB) y Por (correspondiente al punto A}
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Superfacn de taits

Sa.

Subarficte recturoca de faile
t
1

FloURa 5.11

Sa

FICLRA 5.12 Superficle de falia

FICIRA 5.10 Métoda de carga reciprocs.
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soh  las resistenclas a carga axial bajo las excenlt;lcld;des

monoaxisles ey y ex, respectivamente.

La expresién general para cualquler valor de ex y ey, cuando

se derlva, origine la sigulente ecuaclén:

(5.23)

Donde:

PR Carga normal resistente de disefio, que se puede
apllicar con las excentricidades ex y ey.

Py Carga axial resistente de disefio suponlendo exzey=Q

Prx Carga normal resistente de disefio, que se puede
aplicar a una excentricidad ex en un plapo de
simetria.

Pry Carga norzal reslstente de disefo, gque se puede
aplicar a una excentricidad ey en el otro plano de

simetria.
La ecuacién 5.23 es valida para Pr/Pro 2 0.10
§.8.2 KWetodo de Bresler de contornos de carga.
En este mttodo se aproxima la superficie S3 (Pa, M, Mowy). Por
medlo de un grupo Jde curvas que corresponden a los valores

constantes de Pn. Estas curvas, como se llustra en la figura 5,14,

pueden considerarse como "Contornos de carga”.
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FICURL  S5.14  Contornos de carga para  Pn  conslants, sobre 1a
swperficie do falls S3.

La expresion general de esas curvas puede aproximarse por

wedlo de una ecuacion adimenslonal de interacciéen de la forma:
a [
¢ Hex ye B2, 0 (5.24)
hoy

En la ecuacion anterlor, Max y Moy son resistencias blaxlales
nomlnales a momentos en la direccién de los ejes x y vy,
respectivamente. Max y Moy constituyen el equivalente vectorlal de
la resistencia nominal m momento msonoaxial, Mn. Mwa y Ky son
1as resistencias nosinales a somento monoaxial, con flexién
considerada en 1a direcclén de los eles x y y, separadamente. Log
valores de los exponentes a y 8 estan en funclén de la cantldad,
distribucion y posicion del refuerzo, las dimensiones de la
columna, la reslstencla y las propledades elasticas del acero y
del concreto. Bresler indica que es adecuado suponer que a = B;

por consigulente, la ecuacion 5.24 se convierte en:
o 8
----- 22 . s.
< )'Hno')-lﬂ {5.2%)

Que sc muesira graficamente en la figura 5.15.

Cuando se emplea la ecuacitn 5.25 o la flgura 5.15, slempre
serd pecesarlo  deteralnar e) valor de a para la  secclon
transversal que se disefin. Bresler indica que, tiplcamente, a
varia de 31.15 a 1.55, slendo el valor de 1.5, razonablemente
exacto para la mayoria de las secclones cuadradas y rectangulares

que tengan distribuldo uniforsewente el refuerzo.
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FIGUHA 5.15 Curvas de Interacclon pars la ecuscidn 5.25
Con un valor de a igual a la unidad, la ecuaclon §5.25 se
convlerte en unu linem recta como se muestra en la figura S.15. y
darta siempre resultados conservadores. Considerando los momentos

de disefio tenemos:

“HmaT * They” 1O (5.26)
Donde
M y Moy Son los momentos de disefio Segun los
ejes x y y.
Mix ¥y May Son los momentos resistentes de disefo

segun los mismos ejes. .
El empleo de la ecuaclion §.26 resultard demasiado conservador
para grandes cargas axlales o parin bajos porcentales de refuerzo.

Debe ulilizarse solamente cuando,

“Pra- ¢ 0.10
5.8,3 Elemplo §.5 : Disefio do una colimma con flexocompresion
biaxlal,

Una columna de esquinm esta sujets a una carga de compresion
axial factortzada Pu = 115 7Ton, a un momento f[lexlionante
factorlzado Mux = 40.25Ten-e con respecto al eje x; y a un momento
flexlonante factorizado M = 23 Ton-a Con respecto al eje 'y, como
s¢ muestra en la {lgura 5. 16. Dados:
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Puzii5 tua.
Y

Muy=21tna-m

Mux=40.25tsa-m

x
Floma  5.18

columna  de

Compreation
evquine del ejeaple 5.5.

y fiesion  blaxtal

en s

f'c = 281rgscam

fy = 4220:;/;-2

Disebe la secclon de Ja columns reclangular con estrives,
para resistir los momentos flexlonantes bilaxiales que resultan de

la carga exceéntrica de coapresioén.

METODO DE SOLUCION.

Formilas de Bresler.

Pr * --

r'c = 0.80x281 = 224.80kg/ca’
£ = 0.85x224.80 = 191.0Bagsca’

Calculo de Puo.
Pro = FRIL clAg-Aar) + Asfy)

= 0.7{191.08x{(40x60)-95.28) + 95.28x4220)
= 588 727.25k3.

Veriflicacion del uso aproplado de la férsula de Bresler.

S1 Pa/Pro es mayor de 0.1 es correcto aplicar la formula de
Bresler.
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x
T dl dl : hem.
d2 : 15cm.
LU ° ° ol s 43 = /em.
g2 lo ol —dy Ll i diem.
a3 o MM —— ] b YOem.
° ° ° & : Glcm.
"" o Al : J1Eeme
f——— o — B2 = 15.88cm2
A3 : 15.08cm2
AY : J1.1Bem2l
FIGURA  5.17 Cecemtris de 1a  secclan, «cuande ia (lexidn actaa
en 1 direcclon del efe X.
118_000 s
835737, 55 = 0.20 > 0.10 ~ Es correcta su aplicaclon.

Flexitn en la dlireccidn del eje x.

La figura %.17 muestra la secclon de la columna que se debe

considerar para cuando ia flexién actua en la direcclén del eje x.

Catoule g Por y Hex

De la ecuaction 5.8b tenemos que,

= 19.96
ab = 0, 8cy = 0.8x19.86 = 15.97ca.

Calculo del esfuerzo en el acero en cada hilera de varlllas.

El esfuerzo del acero en cada hilera de varilla esta dade por

la slgulente ecuaclon.

£a1 = 6000x (-=-=-~ 3

szands o
SELNAS TT Tu.
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fa = 000x 122 o _i515. 0uesed’
19,96-34
fas = 6000x -*o32aze = -4220. 44xg/ca’

 fat = £y = -4220kgrca”

Célculo de la sumatorla de fuerzas.
a
Ifsihel = 4196.39x31.76 + 1490.98x15.88 - 1515.00x15.88
~4220x31.78
= ~13131.TTxq.

whasc-0- - diy = 4196.99x01.760-20 - &1
2 2

1450.98x15. 88-23- - 151 -

1515.03x15.88(-5(-;< - 25 -

4220431.76¢-3%- - 30,
= 3 980 940.Bxg-en.

Pob = 191.08x60x15.97 ~ 1131.77
= 18] 961.09%¢.

Hnb = 191.08260):!5.97(-5'(% - 1891
= & 180 BOl.4xg—cs.

-3 + 38803940.8

Calculo de la excentricldad balanceada (ebw).

Hnb 6180801.4  _ )
> ° “pay  Tiglg61.09  ° 33-ITes

Calculo de Pax.

Debldo a que la exceniricldad balanceada eu es mayor que la
excentricidad de disefio (£4=20ca), la falla de la columna serda por
compresidn.
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rimer tanteo.

Supanga que ¢ = 23. {0cum,
a = 0.8x23, 10 = 1B, 4Bcs.

fe1 = §000x -335_1%5- = 4441, S6rgrca’

L fel = fy = 4220msca”

fe2 = s000x -F23003 2 2103 goresed?

Fa3 = GO0Ox - = -493.51sgsca’

fes = 6000x 22 3 = -2831.17ngven’

23.10

Calculo de la sumatoria de fuerzas.

IfetAut = 4220%31.76 ¢ 2103.90x15.88 - 493.51x15.88 -

€831.17Ta31.76

= 69 682.27g.

};r.u.n-% - dn = 4220x:n.7e(--‘-g- -6 -
2103.90x15.88(-%%- - 15) -
493.51x15.88-4- - 25 -
2831173317842~ - 3ny

= 3 341 466. Skg-cm.

Pax = 0.7x1191,08x60x18.48 + 69682.271
= 197 086. 24xq.

oy, = O.7x(191.08x60x18.48(--é ----- 5——-) + 3041466.5)
= 3 934 827, 7Tuq-ca.
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FIAMA  S5.18 Cecastris de 1a  eecclén, cuando e flexion acloa
s la diteccion del ale Y.

CAlculo de la exceniriclidad (ec).

ec*{3.97ca & ea=20ca.

Por lo tanto, se puede tomar el valor de Pax como la
resistencla de disefio a carga normal a uha excentricidad de 20cs.

Flezisn en la direccién del ele y.

La filgura S.18 muestra la secclon de Ia columna que se debe
considerar para cuando la flexlén actta en la direccién del elde y.

Calculo de Pab y Mab.
D= |a ecuaclon 5.8b tenemos que,

= 31.70
as = 0.8ce = 0.Bx31.70 = 25, 36cum.

Calculo del esfuerzo en el acerc en cada hilera de varilias.

El =cfixrceo del acero en cada hilera de vartlia esta dado par
1a sigulente ecuacibn.
e=dl

a1 = 5000 (-S7E2e)
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Tomando c¢= cb.

fe1 = 6000x ~ = 4864.3Skgrca’

fur = fy = 4220!g1=l2

faz = 5000x -2L57022. o 1535, 96rase?
faa = sooox -TI%28. w1192 49u0red®

-

fes = 6000x =3 - = ~4220.82xgrcn”

4 fat = £y = -4220kg/ca”

Calculo de la sumatorls de fuerzas.

IfetAst = 4220x31.76 + 1B35.96x15.88 - 1192.43x15.88

-4220x31.76
= 10 219.26kg.

Y SYSTE S 4220x31.76¢-5- - 61 +

1835. 96x16.88¢- 25 - 22) -

1192 43x15.88 -5 - 3m) -

4220!31.78(-§g_ - 54

= 5 818 032.2kg-ca.

Pay = 191.08x40x25.36 + 10219.26
= 204 050.B1xg.

Hon = 191.08x40x25.36-28- - -22:38., | gaim0d2.2
= 10 175 194xg-ca.

Calculo de la excentricidaed balanceada (ev).
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Calculo de Pwy.
Debido a que la excentricidad balanceada ev €5 mayor que la
excentricidad de disefo (ed=35Sca). la falla de la columna sera por

compresion.

Primer tanteo.

Suponga que ¢ = 34.90ca.
a = 0.8x34.90 = 27.92¢a.

5.+ 4968. 4Brasca’

fo1 = 6O00OX -35

~ fet = £y = A220kgrca”

a -
faz = 6000x 24322 - oovr Thegred?

34.90-38
fea = 5000x -*2575230. « -532.95uesee”
fou = §000x -22z32-23. = -3283.6Thoscn”

.(‘Alculo de la susatoria de fuerzas.

Iretdes = 4220x31.76 + 2217.77x15.88 - 532.95x15.88 -
3283.67x31.76
= 56 482.78xg.

Dosic-l- - dn = 4z20x31.76-% - 6 ¢

60

2217.77x15.88(--5- - 22) -

532. 95x15. 88(-25- - 38y -

3283.67x31. 76(~

= 6 069 048.8xg-cs.
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PRy = O.7x1191.0Bx40x27.92 + 56482.78)
= 188 923.65kq.

Mrx = 0.7x1191.08x40x27. 52(-2
= 5 644 368, Srgeca,

Calculo de la excentricldad (ec).

~ = 35.17ca.

ec=35.17¢n a4 ed=35ca.

Por lo tanto, se puede torar el valor de Pr, como la

resistencla de disefio a carga normal a una excentricidad de 3Scs.

De ta ecuncién 5.23 el valor de Pr es lgual a,

Fr = [ S 1T

~1570867237 * T188623763 889727.35
= 115 322.08k¢. > 115 000ag.
Por lo tanto, la secclén propuesta es correcta.
Refuerzo longitudinal y transversal.

Varillas longitudinales: Proporclonar 4 varilias del No. 10
(31.8ss de dianmetro) en cada una de las dos caras de 40ca de
ancho. Coloque 2 varillas del No. 10 en cada una de las dos caras
de 60cs de ancho, de manera que cada cara de la columna tenga un

ntmere igual de varlllas de refuerzo.

Estribos: Trate con estribos de! lo.
La separactén » debera ser la menor de:
.
BRI, w41 6lea

3 {9.5em de diametro}.:
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Ertribar ded Na. 3 iz ¥
Ns. 1%
« cade Ylcm. £-c, 3]
Reat : em. 10 *
16
ko * .
—w—iT

FICLRA S.10 Seccldn de la coluwna con carqe blaxial,

486est. = 48x0,95 =45, 6cm
b = 40ca.

Por lo tanto, la separacién vertical de estribos (s) sera

tgual a 40Cca.
La flgura 5.19 muestra la secclon reforzada de disefo.

£ !s figura 5 20 se presentn un dimgrama de flujo que sigue
la secuencta de calculo para el anidlisis(disefo) de secciones
rectangulares de coluands sujetas a esfuerzos de compresién y
flexton blaxlal combinados.
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8.1 INTRODUCCION,

Debldo al gran auge que ha tenldo ia computacion durante los
ultimos afios, la cospulndors se ha convertlido en una poderosa
herranienta que simplifica el trabajo de disefo en ingenleria. Es
por elio que en este capitulo se han desarrollado prograsas
detailados para el analisis y disefo de alguncs elementas de

concreto refurzado.

Los  programas que se  presentan en este capitulo estan
codiftcados en  lenguale TurboBASIC y se ajustan a ias
especificacianes de las NTC-87 dei R.D.F. Lbs prograsas han sido
elaborados sigulendo ta loglca de los diagramas de flujo

presentados en cada uno de los capitulos anterlores.

Dentro de los Ltemas que se incluyen en este capitulo estad una
breve descripelon de lo que es el TurboBASIC. Ademas, se incluye
una breve descripeida aseron del funclonnmiento de cada uno de los

programas aqui presentados.

Se espera que B pedida que el usvario se faalliarice con el
funclonamiento de jos programas, oblengn una mayor rapidez en e)

proceso de disefio.

5.2 CARACTERISTICAS DE TurbeBASIC.

El TurboBASIC &5 un lenguaje de programacion estructurada
disefindo por la casn de software BORLAND. Dentro de las ventajas
que ofrece esta nueva version del HASIC se pueden mencionar las
siguientes: ser un entorns de programacion (Un entorna de
programacion es un paquete de soflware constituido por uan editor

]

orporado,  un complindor y un  depurader de prograsas) oy
canstitelr un coopllador de BASIC walruct wrado, potente y rapide.

TurboBASIC stgue las regilas de Ia programacion estructurada,
y & los caracteres dwet pepular lengua e BASIC afiade
coracteristicas proplas de lenguajcs avenzados como Pascal.

144



PROCRAMAS PARA CONPUTADORAS PORTATILES ¥.O€ ESCRITOALOD.

[y
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Ploais IRiwm et FRGere BCROLL it emer amactey

FICWU 8.3 Pantaita principal.

8.3 INSTALACION DE TurboBASIC.

la puesta en marcha de TurboBASIC dependerd de la
configuracidn de computadora que se posea:

a) Dos unidades de dimquates.

.- Jotroduclr el disce DOS {(Disce qQue contenga el sistema
operativo) en la unidad A y encender la cosputadora. Cuando
aparezca el indicador (Prompt) del sistema operative DOS (M),
saque el disco DOS e intreduzca el disco 1 de TurboBASIC en su
lugar. Para poder trabajar y crear sus proplos programas,
introduzca un disco forsateado en la unidad B. En la unldad B se
almacenaran los prograsas fuente y ejecutable que se vayan a

crear.

2.- Teclear TB y pulsar la tecla ENTER. El programa
TurboBASIC se cargarA en memorja y aparece la pantalla de la
figura 6.1,

b) Unidades de disco fijo.

El prograsa TurboBASIC puede estar copiado en el directorio
ratz del disco fljo o blen en un subdirectorio. Para crear un
subdirectorio-denominado TB- debera realizar los Sigulentes pasos:

1.« Inserte en la unidad A el disco 1 con el programa TB
después de arrancar el sistemn operativo DOS. Reallce las
sigulentes érdenes:
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C>» HONTB

C> COPY A: w.s\TB
C> CO\TB

C> TB>

2.~ A partir de ahora puede ejecutarse el programa tecleando
C\TB>TB
6.4 EDICION Y EJECUCION DE PROGRAMAS.

Una vez Instalado el programa TurboBASIC y eJeculaao con la
orden TB aparecerd !a pantnlia de la figura 6.1. Fsta pantalla
consta de cuntro ventanas: EdiL, Message, Run y Trace. Cada nombre
indica la funcién o actividad que realiza. La ventana activa se
enfuentra  contorneada  por una  doble linea. Las operaclones
sucesivas a reallzar en el cuso de un PC/PS-2 con dos unidndes de
disco para la ediclén y ejecucléon de un programa son las
sigulentes:

1.~ Teclear F (File) pars seclecclonar la opcién de
adsinistracién de archives.

2.~ Selecclonar la unidad B como unidad de trabajo, a fin de
almacenar en ella los programas. Para remlizar esta opermscién,
teclear € {Cambinr directorio) y teclear en respuesta a la
pregunta que aparece en pantalla:

B:\

Seguida de la pulsacién de la tecla ENTER.

3.- Retornar nl menu priacipal pulsando la tecla Esc (Slempre
que desee volver ml menu principal desde cuslquier punto del
entorno de progrumacién, teclee Esc).

4.~ Sefeccionu ia upcldn L2it, con ls pulsacian de la tecla
E, o blén llevando la barra luminosa sobre la palabra Edit y
pulsando la tecla ENTER.

S.- Una vez que el curser parpadeante aparece ch el edltor,
se esla preparado para escribir el listado del prograsa.

G.- Teclear coda tinem del programa y terminar pulsando la
tecla ENTER.
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7.~ TurboBASIC no requiesre numseros de linea para prograxas,
aunque puede tener etiquetas pars las sentencias GOTD y GOSUB.

8.~ Una vez que se ha tecleado el listado comspleto del
programa asignele un nosbre. Ests operacién se peallza pulsands la
tecia F2. Inscdiatamente sparecera una pequelia caja a la lzguierda
de la pantalla con los sigulentes mensajes:

HENAME NONANE

B: /7WONAXE. HAS

Eltja un nombre significative para sU programa de 1 & 8
letras, y escritalo, pulsando o su terainacion la tecla ENTER.

9.- Una vez que haya escrito el nosbre del prograra. pulse de
nuvevo la tecla F2 y el conlenida actuxl de la ventana de edlicion
se grabmra en el disco jovallzado en ia unidad B, bajo un archivo
con ¢! mosbre previamente tecleado y In extensiaon . BAS.

10.~ Finalwente, proceda = correr el programa. Esta operaclon
se realiza pulsando la tecla E€sc, para volver al seni principal.
Enseguida, Feclear A {Run) para  ejecutar el prograsa.
Existe otra faorsa de realizar la =missa operacién con mayor
rapidez, estando dentro de la venlana de edicien, pulse
simsltancanente las teclas Alt y R inmcdiatamente sc¢ procedera 8
ejecutar el prograsa. St en el procese de cospliacién no se
encuentran errores, se exhibirt la corrida del programa en la
ventana de eclecucion (Run). S! se desea que la corrida del
prograsa sea visible en toda ia pantalla es pecesario hacer un
Zooa de l& veniana, esto se realiza pulsando la tecla ¥FS. En caso
de que en e} proceso de complilacion existan ercores, TurboBASIC
exhibira un mensaje de error, especificando e} origen de éste. Por
1o tanto, es nccesnr‘lo corregir el error y volver a eljecutnr el

wiendo £l procediajento descrito en este punto.

5.5 FLEXIOM EX VICAS.

Para el anallsis y disefo de secclones de concreto reforzado
sujetac » flexion, se elabord el programa dencminade D-VFLEX. E
alcance de esle pmgrﬁn s bestante asplio, considerands que,
cuenta con log sigutentes ansllists y disefos:
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.= Analisis de vigas rectangulares simplemsente reforzadas.
.- DiseRo de vigas rectangulares sizplemente reforzadas.
.~ Analls)s de vigas rectangulares doblemente reforzadas.
.= Disefo de vigas rectangulures doblepente reforzadas.

.- Analisis de vigas ‘T y °“L”

(L I U

Al inlclar, el programa solicita al usuario, eleglr el tipo
de secclén de viga que desea anallzar o disefar por flexlon. Para
esto, aparece en pantalla un Rent semejante 8l descrito
anterlormente. Para realizar la eleccion, basta teclear el nusero
correspondiente de la opclon deseada. Ensegulda, el programa
sollcita los datos necesarios para reallzar les calculos
correspondlientes. SI los datos proporclionades y les calcules
realizadss se encuentran dentro de las especificaclones sefalndas
por las NTC-B7 del R.D.F., se exhiblran en pantalla los resultados
obtenldos, en caso contrario, se exhibira un mensaje de error,

especificandd €] porgué de este

Dentro de los resyltados que proporciona el programa D-VFLEX

se pucden menclonar los sigulentes:

Para anallisis:
- puin, poal, Preal y Pmdx.
- Momento reslistente nominal (Mn).

=~ Homento resistente de disefio (Ma).

Para discho:

Ancho de  la seccion (b).

Peralte de la secclén (d)

- Area de acero a tension (As)

T

Area de acaro de coapresion (A's] para el casc de secclones

acbiesente reforsadas.

Pura la obtensién de los eomentos resistentes se ha
considerado un {actor de reducclion de resistencia a flexién tgual
a 0.9. Fara la revislén de la compalibilidad de las deformacliones
se ha constderado un mbdulo de clasticidad de! acera lgual a

6 2
2x10 5sce”  F1 programa D=VFLEX fus elnoborado con base en los
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fundamentos tedricos presentados en el capitulo 1 y sigulendo la
légica de los diagrames de flujo de las flguras 1.2, 1.5, 1.B ¥y
1. 14,

Para poder utlllzar el programa D-VFLEX es necesario segulr
log pasos de edicién y ejlecucion presentados en la geccién 6.4, La
codificacién completa del programa D-VFLEX se proporclons en la
slgulente seccioén,
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6.5.1 Codificacion del program D-VFLEX.

‘ETEOIOIETALIOIEIIIIEesIbes s PROCHAMA “D-VFLEX" $®¢cescrncsssnssscncanscnect

' ESCUELA NACIONAL DE ESTUDICS PROFESIONALES ARAGON
’ INCENIERIA CIVIL. UNAK.
* PROGRAMADOR: CUILLERMO MARTINEZ FLORES.

* PROGRAMA PARA EL DISENO Y ANALISIS POR FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
REFORZADO.

TP IRININNNEIINIRNNITtesNel NI VST RINNEIITERSESIRINEREINNN

GOSUB CONTINUAR

1$="5"

WHILE I$="5" -~
cLs

GOSUB MENU

SELECT CASE 1

® ANALISIS DE VIGAS SIMPLEMENTE REFURZADAS

LPRINT

10 COSUB DATGOSI

INPUT Area de acero a tenslon{c=m2). As= “;Al

INPUT Mosento actuante de diseno(kg-cm), Mu = ";HU

GOSUB PHIKYP

GOSUB FBC

GOSUB PBYPMAX

COSUB COMP

A={A1*FY)~(FBC*B)

HN=AL FY  (D-{A2))

HR=0.9°MN

IF HR < MU THEN

LPRINT"La secclion no reslste el momento de diseno : Aumente acero o secclon®
LPRINT"Homento reslstente de diseno, MR = “;INT(1000°X+0.5)/1000"kg-cm"
GUSUB CONTINUAR

GGTO 10

COSUR [ MPREGY .
INFUT® Desea analizar otra secclon 7 (S/N) . 1S

WEND
CASE 2

Ig="S"
WHILE 1$=°S"
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LPRINT*® *® DISENO DE VIGAS SIMPLEMENTE REFORZADAS

INPUT" Desea dlsenar otra secclon (S/N) “; 1%
WEND

CASE 3
I1$=°S"
WHILE 1$=*S*
CcLs
LPR
LPRIKT

GOSUB PRI3

A={(A1°FY)-(A2*FPS) )/(FBC"B}

MNI=( (A1*FY)-(A2°FPS))*{D-{A/2))

M2=AZ2*FPS® (D-DP)

NIt ) o L

MR=0. 9" [ MN1<MN2)

GOSUB 1HPDAT

COSUB 1HPDATZ

GUSUB CONT J KUAR

COSUB IMPRES]

GOSUB CONT jNUAR

COSUB [HPRES3

INPUT" Desea analizar otra secclon ? {S/N)";18$

** DISENO DE VICAS DOBLEMENTE REFORZADAS

INPUT *Momento externo de diseno(kg-cal), Mu="; MU

INPUT *Dist. de la fibra extr. en cospr. al centr. de A's{cm), d¢'=";DP

COSUB LIHITES

PRINT™®®* * El valor de (p) debe ser menor o fgual
... "L INT(1000° PHAX+0. 5 )/1000

INPUT “Porcentaje de acero, ps™;FR

IF PR > PMAX THEN

PRINTT®e®®ev*s [} valor supuesto de (p) debe ser menor
a “IINTOIONO®PMAX.D $) /1000

COTO 40

** ANALISIS DE VIGAS DOBLEMENTE REFORZADAS.

** Syponga un X de acero para )a seccion sisplemente
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EHD 1F

AlC=PR*B'D
As(AIC°FYI/LFBCYB)
MII=AIC FY iD= (a2}
1F MHN1 > (HU/0.8) THEN
s

LOCATE 13,1
LPRINT-##*#s20%e% 11 gecclon debe disenarse como una viga sisplesente
reforazada * b

LPRINT 9scerss
adecuado *°*
GOSUB CONT INUAR
1$="H"

Yuelva ul menu prifcipal ¥ elliga el lipo de analisis

COSUB [HPDATL

PRINT"Morento externo de diseno, Hu = “;MUkg-ca®
PRINT®d® = *,DP"ca”

PRINT"Porcentaje de ncero, p = ";PR

LOSUB CORTINUAR

COSUB [ MPREST

GOSUB CONTIKUAR

LOSUB IMPREST

LPAINT Aren de acere de compresion, As’'=;INT{1000*A2+0.5)/1000; “ca2”
LFRINT"Arca de acero de tenslon, As=";INT{1000%A1+0.51/1000; "ca2
INPUT “lesea disenssr oira secclon (S/N) 2 " I8

30 WEND

CASE §
1§=75"
WHILE 1§="5"
s8]
LARINT™**
tvessasse
LPRINT
Gasus PRIS
GUSUB ANALIS
IF ESP < HF THER
LS
LOCATE 13,1
LPRINT®®** La seccion no actua como seccion T : Analicela como secclon
rectangular ***~
LPRINT™®®"®

esu=
COSUB CONTINUAR
(£=N"
AT S0
ELSE
AFS={FBC*HF* (8-BW1 }/FY
A=C(AL~AFS]CFYI/LFBCBWY
HH1={{A1-AFS)*FY " (D-{Ar2))
HN2=(AFS*FY)*{D-(HF/2))
=N 2

eessesevasosnvnavensonas cqal (SIS DE VICAS (T} ¥ (L)

acsosnenneen

Regrese al senu principal y eli)a el anallsts adecuado
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HR=0, 9"

END IF

COSUB 1M4PDAT

GOS8 1MPDATS

COSUB CONT INUAR

COSUB 1MPRES1

GOSUB CONT INUAR

COSUB 1MPRESS

INPUT “Desea analizar otra seccion? (| S/N 1°;18
S0 WEND

CASE &

PRINT=* **FINALIZA LA SESION®
END

XD SELECT N

as

LOCATE 10,20

INPUT"Desea volver al mepu peeinclpal (S/N) "; 18
1IF 18="N" THEN

XD

EXD 1F

WEND

DATOSY:

18=°N"
WHILE l‘- N"

"¢ Teclee el valor de los datos que se plden a continuacion
..

INPUT"Resistencla especificada del concreto a compreslon(kg/ca2), o= “:FC
INPUT"Esfuerzo especificado de fluencla del aceralkg/ce2), fy= ".fFY
INPUT"Ancho de la secclonlcm), b= °:B

INPUT"Peralte de la secclonl{cal, d= ;D

IKPUT "Son correctos los datos 7 { S/N )°; 18

IF i$="N" THEN

PRINT "Teclee los datos de nuevo®

EXD IF

WEND

RETURN

PRINYP:

1$=°5"

WHILE 18$=°S"

P=A1/(B°D)

P1=A2/(B*D)

PRIN= (SQRIFC)®0.7)/FY

IF P < PHIN THEM

LPRINT 0 ecsctsssnsatnse £] acero es insuficiente : Auseole £l wrea de acero
seseersnns-

INPUT“Teclee el area de acero carregidalcm), As=" Al

18="K"
END IF
WEND

RETURN
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FEBC:

FAC=0.8°FC

1¥ FAC<#250 THEN
FBC=0.B5*FAC

E1SE
FBC={1.05-(FAC/1250})*FAC
END IF

RETURN

PBYPHAX:

PB={FBC/FY)* 4800/ (FY+E000) )
. rana

NT™*

svees Fopecifique la sismicidad de 1a zona
{ 1 ] Prax= 0.75Pb Para zona sisaica

PRINT-stetonese i 2 ] Peax= Pb Para zona asisaica
evsesvenses R

INPUT"Teclee el numero segun corresponda “; 1

IF 1=1 THEN

PMAX=0. 7518

ELSE

PHAX=PB

END ¥

RETURN

IMPUOAT:

PRINT *stesavsesuncserevss [uPHESION DE DATOS *7#%eesstessestncanacsas
FRINT *§'ce™; FC; "kg/cnd” :
PRINT “fy=":FY; "kg/cm2”

PRINT “b="
PRINT “d=";D; “cn*
RETURN

IMPRESE:

LPRINT"%sv¢vsonevensssss [uoRrSION OF RESULTADOS "teesscserassassvsvaen
LPRINT

LPRINT Porcentaje real de scero ="; IRT{1000°F+0.5}/1000

LPRINT Porcentaje de acero minimo =", INT{100Q0°PKIN+Q. 5)/1000
LPRINT"Porcentaje balanceado =7; INT{1000*PB«0.5}/1000

LPRINT“Porcentaje paxima de acero ="; INT{100Q0*PRAX+0.5) /1000

LPRINT“f" *ca”; INT{100G*FBC+0.5)/1000; “kg/ca2”

LPRINT F*C="; INT(1000°FAC+D. 5}/ 10G0; “kg/cm2”

LPRINT*Profundidad del blogque de esfuerzos, a="; INT{1000*A+0.5}/1000; "ca®
LPRINT*Momento resistente noainal, Hn="; IKT{1G00%H¥N+0.51/1000; "kg-cn”
L¥RiKT Hozontn resistente de diseno. MR="; INT{1000" MR+, 5)/1000; "kg-ca®
RETURN

coMp:
1§25

WHILE 1$="5"
iF P > PHAX THEN
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La seccion es sobrerrefo2ada : D\s-knuyn‘e\ acera

REPEAT:

18="N"

VHILE 18="N"

INPUT"Ancho de la secclonlcm)l, b= "B
INPUT"Pernlte de ia seccionical, ds “;D
INPUT"Area de acero a tenstonlesl), As=";Al
IKPUT "Son correctos los datos { S/N 1°:18
WVEND

COsUB PHINYP

cosuB FBC

COB PHYPMAX

RN

PRI2:

COSUB DATOS1

1$="N"

WHILE 1$=°N~

INPUT "Homento externo de disenolkg-ca), Hu=";MJ
COSUB LINITES

cosus FBc

COSE PBYPHAX

20 PRINT*Suponga un porcentaje de acero, p  <=";PHAX
INPUT “Porcentale de acero, p="; P

IF P > PMAX THEN

FRINT"E] porcentaje de acero debe ser menor que : °; PHAX
GO10 20

END IF

Q=(P*FY)/FEC

Ri=Q*FBC*(1-(0.5*Q)}

OC=(HJ/(0.8*°R*R1)1°(1/3)

PRINT"d Supuesta =":D;"ca’

PRINRT®d Calculada =°.0C."ca”

PRIKT®b Calculada =*;BC."ca”

PRINT“Area de acero s tension calculada, As=";Al

INPUT “d supuesta es seme jante a d calculada { S/¥ )7 1S
IF 1$a"N* THEN

as
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U»eses Suponga un nuevo peralte y con ello modifique

seserarsaen
LPRINT-¢oesssoserrcnnace el womento externc de diseno
enssecerncaverenn

1$2"H"

WHILE 1$="N"

INPUT"Ancho de 1a secclon{cm), b= =;
INPUT Peralte de la secclon{ca), d= ~;D
INPUT “Son correctos los datos ? { S/H )": 18

LOCATE 1,1

el correcto.

183°N"
WHILE 18$="N" N
R=8/0

1F R>0.25 ANDR < 0.6 THEN

1$="s"
ELSE
LPRINT""
optimn
LPRINT™

** 1a relaclon entre el ancho y el peralte de la secclon no es

0.25 <= r=(bsd) <= 0.6

LPRINT "Reluclon ancho/peralte, r=(bs/d)="; INT{100Q0*R+0.5)/1000
LPRINT™ sessusessss pProponga uUnd nueva secclon
seevens .-

IRPUT “Anche de la secclonlen), b=";B
INPUT “Peralte de la secclon{ca), d=";
1$="N"

END IF

WEND

RETURN

THERDSD:

LPRINT“d calculada ="; INT(1000*DCe0.5)/1000; "ca”
LPRINT™b calculada =7; INT(1000*BL+0. 5)/1000; “cn™
LPRINT-As ="; INT{1000%A140.5)/1000; "cm2"

RETURN

PRI3:

COSUB DATOSY
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I$="5"

WHILE 1$="S"

GOSUB DATOS2

GOSUB PMINYP

CosUs FBC

GOSUR FLUYE

GOSUB PBYPHAX

PFePMAXs ((P1°FPS)/FY}

IF P > PF THEN

s

LPRINT"La secclion es sobrerreforzada : Disminuya ¢] aceros, aumente la secclon
o ambos™

1$="N"

WHILE 1$="N"

INPUT Ancho de la secclon(cm), b= ~;
INPUT Peralte de )a secclionfem), d= ";D
INPUT ~Son correctos los datos ? ( S/N )7: 18

DATOSZ:

T$="N"

WHILE I8="N"

INPUT "Dist. de la flbra extr. en compr. al centr. del A's{cm}, d°'=";DP
INPUT"Areca de acers en tension{crZ), Asz";Al
INPUT “Area de acero en compresion({cm2)}, A’s=s";A2
INFUT "Son correctos tos datos ? { S/N }7:1$

IF I1$="N" THEN

PRINT “Teclee los dates de nuevo®

END IF

WEND

RETURN

FLUYE:

J=p-P1
L=({FBC*DP)/{FY*D})*(4800/(6000-FY) }

1t J >= L THEN

FPS=FY

ELSE
FPS=2E5°0.003%( 1-( (0. 8*FBCDP) /(J*FY*D)) }
COSUR FPS

END IF

RETURN

FPS: ‘ .




I$="N"

VHILE 1$="N"
PBL={ (A1 FY )~ (A2°FPS) M/ (FIX*B)
C=P8L/0. 8

APROX=6000° (1 -{DP/C}Y
RGI=FPS+{FP50.001)
RG2=FPS-{FTS*0.001}
IF APROX > RGZ AND APROX ¢ RGl THEN
TS = AFROX

1$="g"

ELSE

FPS=APROX

18K~

END IF

WERD

RETURN

1MPDATZ:

PRINT “d'=";0P; “ca”
PRIFT ~Aza™iAl; “om2”
PRINT “A's="|A2; “cm2”
RETURN

IMPREST:

LPRINT™f“s =% INT(1Q00°*FPS+0. 5}/1000; “kg/cm2"
LPRINT"P' = [NT{1000*P1+0.5}) /1000
RETURMN

DOBLE:

H2=(HMU/G. 8 - 194t

IF PR »>= ((FBC*DP)/(FY*D)}}* {4800/ (6Q00-FY)] THEN
FPS=FY

ELSE

FPS=2E6°0. 003* (L 1-( (0. 8" FBC*OP}/{ PFY*0))))
END IF

AZ=KN2/(FPS*LD-DP) 3

AY=ATCeA2

AR 1Y oWND

HR=(MN1+MN2)%0.9

GOSUB FHINYP

RETURN

PRIS:
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PRINT=*sescesssrocseananson (1 [)a El TIPO BE VIGA QUE DESEA ANALIZAR

{171 Analists de vigas T
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(L) Analisis de vigas L

INPUT"Teclee la letra segun corresponda ":E$
IF E$ = "T" THEN
VIGAS T

b = 18hf + bw
b = c.a.c (Dist. libre centro a centro de vigas T

b = L/4 (Donde L = Claro de la viga

VIGCAS L
como b (Ancho del patin), el menor vulor de
b = Bhf" + bw
b = (In/2)+bw (ln=dist. libre entre panos de viga

b= (L/B) + (bw2) (Donde L = Claro de la viga)

** Teclee el valor de los datos que se plden a continuaclion

INPUT"Resistencia especificada del concreto a compreslon(kg/cm2}, f’c= “;FC
INPUT"Esfuerzo especificado de [luencia del acero(kg/cm2), fy= “;FY
INPUT*Ancho de el patin para secciones (T) y {L) en (cm), b= ;B
INPUT"Peralte de la secclon{ca), d= ":D

INPUT *Son correctos los datos ? { S/N )*; I8

IF I$="N" THEN

PRINT “Teclee los datos de nuevo®

END IF

WEXD

COSUB DATUSS

GOSUB PMINYP2

GOosus Fec

GOSUB PBYPMAX

PF={FBC*HF* (B-BW) ) /{FY*BW*D}

PB1a{Bd/B} " {PB+PF)

P=A1/(B*D}

RETURN

PHINYP2:

1$=°S"

WHILE 1$="5°
P3=Al/(BW*D}
PHIN=[SQRIFT)®0. 7}/FY
IF P3 ¢ PHIN THEN
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LPRINT *0otosrsnesnncs F| acero €5 'lnsuflcle'nl.e ¢ Aumente el area de acero
LTy T RN . B

INPUT"Teclee el area de acero corregidalcal, As=*;Al -

ELSE .

1$="N"

END IF

WEND 1
RETURMN

ARALLS:

1$="5"

WHILE 1$="S"

COMP = (PMAX/PB)*PB1
1F P <= COMP THEN
W=P*{FY/FEC)
ESP=1.25%W*D

1$="N"

ELSE

LPRINT"*® La secclon esta sobtrerreforzada : Ausente secclon, dlsalnuya acero o
ambos *°*

GCSUB PRIS

EXD IF

WEND

RETUEN

DATSSS.

I$2"N"

WHILE I$="N°

INPUT"Ancho de la seccion en vigas T y Licm), bw=";BW
INPUT"Espesor del patin(ca), hi=" HF

INPUT"Area de acero a tension{cm2), As=";At

INPUT"Son correctos los datos {S/N) *;1$

WEND

RETURN

IMPDATS:

PRINT “bw=";B
PRINT “hI=";H
PRINT “As=";A
RETURN

IMPRESS:

LFRINT"Porcentaje de acero maximo para vigas T Y L °: INT(1000°COMP+0.5) /1000
LFRINT"Area Je acvera laaginaria, Asf="; INTL100004FC0 G)/10NV); “em2®
LPRINT“Porcentaje de acero laaginarto, pf=*;INT(1000°PF+0.5)/1000

RETURN

MENU:
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PRINT TAB{1)"*®*" °TECLEE EL NUMERD DEL ANALISIS O DISINO DESEADO®
TAB(TT)" 0"

PRINT TAB(1)"%%%° TAB(77)*»%""

PRINT TAB(1)" (1) ANALISIS POR FLEXIOW DE VICAS RECTANGULARES®

TAB(77)" %~
PRINT TAB{1}"
PRINT TAB{1)®
PRINT TAB(1}"®®*" * 12l DISERQ POR FLEXION DE VICAS RECTANGULARES®

SIMPLEMENTE REFURZADAS® TAB(77}%%¢""

TAB(T7)"*e°"

PRINT * SIMPLEMENTE REFORZADAS® TAB(77)°%¢"~

PRINT TAB(TT)***"

PRINT " [3) ANALISIS DE YICAS RECTANGULARES® TAB(77)°*°°*"

PRINT DOBLIMENTE REFOURZADAS® TAB(77)°®%**
PRINT

PRINT

TAB(77) %00
“ | 4} DISENM) DE VICAS RECTANGULARES® TAB(77)*%¢¢*
. DOBLEMENTE REFORZADAS® TAB(77)°*°*"

TABLTT 0%

1 5] ANALISIS DE VIGAS T Y L° TAB(77)°*e¢"
TABUT7) "

* [ B ] FIK UE SESION" TAB(T7) %%

TABLT7) eve"

INPUT* TECLEE FL NUMERD DE LA OPCION DESEADA™; !

RETURN

CORTIRVAR,

PRINT*e*se®sersse  PULSE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR **vseese
CARS="*

HILE CARS=""

CARS= | KKEYS

VEND

RETURN
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6.5.2 Solucion de los ejomplos del capllulev 1,. Heﬁln’:‘ﬂ.e klnruk,y\adn
del programe D-YFLEX. . co

Soluclén del elemplo t.1, el cual estd localizado en la
seccion 1.S.1 del capitulo 1.

a) f'c = 352ugsca’

RN s60 ABATIRIS DR YIGAS SINPLINETTY TEPORLAMAE 500 HI000400608000abet

U W scsle o8 t el acere

BY f'c = BINqrea’

e

0 MALISTS DO VIGAS SINPLIENDTE LEMDRLABMS 120000400008 2004 00000

ceonranertoneresel [NPEIEION DR EBSULTADIE atserasrnan

reeers

tercostate toal de scere ¢ 1.33-M2

Porceati)e de ocute nision « U-M)

Torcrataje balancesie o 3.43-N2

Pascratale wasive d acere = 1. 71-M2

1°7ce 126,560 byfom

TeCs S84 b/l

trofantidod del blogee de s3lnering, o= 10 M1 o
Semeete resisteste somisal. M 41NN dy-cm
Rontale resisteate e disens, MR 1S1OD) My

Solucion del elemplo 1.2, el cual esta locallzado en la
seccion 1.6.1 del caspltulo 1.

SHOREINNBItItI DLSIRE M YICAS SINPLIMESYT DEPOULIMS 1910000000 000a00ted

10 (2 pection pragemills 7 ¢l scurs G refnerse o0 ol oorvMEte, Hwstttiee
c40ass0td Jegrese 31 wenm primsipel 7 asndice I seccim obtestds e atIreee
i caicuions s 31,352 G2

Salalus s BB a
CRRIRY-
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Soluwcioén del ejeaplo 1.3, el cual esta Jocallizado en la

secclon 1.7.2 del caplitulo §.

dranassesseessones MALIEIE M VICAS POLINEITY IPRIAb.
stesasennteiprerrs DIPRESDON DG MEBOLIADEE soestrerrsnieretinnen

Pereunteje vaul &0 s « 1.70-082

Peroasti)s ée ssrre plaime ¢« J1-M)

Percentate mlasmende s 2.65-002

Percestaje prvisw de gcers - L 9Y-940

"*er .21 yjead

1Ce 11,6 Rq/cal

Trolendited Ge) Moger @ palurrass, o 1310 &=
Bemrale rritstesie semingl. B¢ §550998 My-cm
Menrals resisirste be disens, = 5900041 1y-cm
'8+ W13 Myfemd

e -l

Sclucion del elemplo 1.4, el cual esta localizado en la

secclon 1.7.4 del capitulo 1,

BIAtIRTAININERases DISEDN DU VIEAS

Porcmstaje res] de acrre ¢ 2202

fovcstafe be acare alilm - XM

Peecretapt bslamcoete - 2.15-082

Porosatsje maiae & scerv ¢ 1.05-382

e 19106 y/cnd

Pots 224.0 bpiemd

Prolondided 6 Mogne & calaeren, » W01l u
Beawele resisisets naminal, e 1243111 iy-cm
Bumsnie resisteete b disess, M= 10620008 13-
£'s + Q2 pioad

P -M)

Arwe de cxte dn comprenies, ba'c 11.942 o2
Arve @n acety du lewslon, das H.721 a2

Solucion del elemplo 1.5, ¢l cual estda Jocalizado en 1a

seccion 1.8.1 del capitulo §.

a) 23, 34ca”

setan tiesresees MILIEIS 3R VYGRS (1) T (M) theseess

000 L2 seccine 3o actes omm seccies 1 @ haslicela e seesles rectamselar o0
o Drgrese a1 aeon principn] 7 ¢life el amalisis sisclsls "
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b) 23,71

orrreinaene ARIMSIS DY YIGAS 19} ¥ (V)

Percestale real ée acere = 11-M)

Porcratafe ¢ actre ainise + 31-W)

Parceataie belsecesds » 1.15-M1

lorceatafe sesime de acere = 1.40-082

£'7 19,80 Wy/eml

hes R4S Wal

Prolesdtdat del Sloque de rstoeries, o7 441 0
Moseste trsisteaie roninal, Ras 18054 by-cm
Raseste retisleste be dinrme, W= SS4MILS Re-aw
Ferceatage de acece wanlne pars vigaa 1Y 1 410D
Ares de xurs inmqloatia, st 30,462 ond
Perceataje g scere fnaqisarie. Pl 21-092
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6.5 CORTANTE Y TENSION DIAGONAL EN VIGAS.

Para el calculo del refuerzo t(ransversal occesaric en
secclomes de vigas suletes a fuerza cortante, se eclabord. el
programa denosinado D-YOORT. El mlcance de este progruma abarca el
disefd de secclones reclangulares, "T™ y “L°.

Al lniciar, el prograsa sollctta al usuarlo, eleglir ef tipo
de seccion de viga que desea anallzar o disefiar por cortante. fara
Tealizar la eleccion, bastm teclear ja letra que aparece a In
jzguterda de la opcién desenda. Ensegulida, el prugraza soliclia
Jos datos necesarlos pars realizar los calculos correspondientes.
51 los datos proporcionados y los calculos reallzados se
encuentran dentro de Ins especlficaciches sefaladas por las NTC-87
del R.O.F., se exhibiran en pantalia los resultsades obtenldos, en
casa contrario, se exhlbira un mensaje de error, especificande el

porque de este.

Dentro de los resultadas gque proporciona ei prograna DVCORT
s pueden mencionar los sjgulentes:

- Fuerza cortante que absarbe el concreto (Vor).

-~ Cortante Que absorben jos estridbos {(Vs).

- Separacion de diseho de los esiribos (s}

El prograsa manejs un factor de reduceldn de resistencla pors
cortante lgual a 0.8, El programa D-VCORT fué elatwrade, con base
en los fupdnmentos tedricos presentados en e} capltulo 2 y
siguiendo la logica de el dingrama de flulo de la figura 2.5,

Para poder wtilizar e)] programa D~YCORT es necesarlo segulr
los pusos de edicién y ejecucidn presentados en la sccclén 6.4, La
ccdificanion completa del prograsa D-YCORT se proporciona en ia
siguiente secclion.
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6.8.1 Codificacién del programa D-VCORT.

Sessrassesasesnse PROGKAMA “[-VCORT® ®*evesssecssssaas
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGONH °
INGENIERIA CIVIL UNAM
PROGRAMADOR: GUILLERM) MARTINEZ FLORES
PROGRAMA QUE CALCULA EL REFUEHZD NECESARIO EN
SECCIONES DE VIGAS SUJETAS A FUERZA CORTANTE

seesse INICIO **

1$a"5"
WHILE I$="S"
s

GOSUB MENU
18="H"

WHILE 18="N"
WHILE 1$="H"
GOSUB DATOS
COSUB VERSEC

COSUR REDRES
GOSUB YCR
GOSUB VTL
GOsUl RLH

COSUH CAL

IHPUT" Desea dlsenar otra tipe de viga (S/N) “; 1%

WEND

ERD -

DATOS:

1§="n"

WHILE 18="N"
PHINT"®
we

ENPUT ™ Re

esesvees Teclee lus datos que se piden a continuacion
stencia especificada del concreto o coaprestonlkgsem2), o=~ FC

INPUT Esfuerzo especificade de fluencla del acerolkg/exn2), fy=;FY
INPUT"Anchs de la secclonicm), b2 B

INPUT"Peralte efectivo de la secclonf(cal, d=";D

INPUT"Peralte total de lu secclonlcm}, h="iH

INPUT“Clarc de 1a vigalesm), L=";1

IKPUT " Aren de refuerzo longitudinal en tension, As=®; Al
INPUT"Fuerza cortante externa de disenof{kgl, Yus®;vU

INPUT* Son correctos los dntos ? (S/N}". 1§

WEND

RETURN

SQR(0. 8°FC)
C=2°0. B*H D RFAC
iF YU > CAPSEC THEN
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LPHINT ¢s00sssstnts {4 seccion no adalte x.al corla.nle 20 A

ssessssssene

& secclon

18="N"

BSsE

1$="5"
END IF
RETURN

REDRES:

IF H > 70 THEM

R¥31=0, 30

hi$="**"*** Se redujo el valor de \‘CR en un 30~ por ser'h B T0 sreses

8sg : .

AVI=0

Rig=""

END 17

IF H/B > 6 THEN

Rva2x) 30

R2B="02008% Se requlo el valoride VCR 'en un 30X por'ser h/b > £ teveser
fisE -
Rve=Q B

END IF

RETUARN

VCR:

P=2A1/(B*D)

IF P < 0.01 THEN

Vis(. 8% (0.2¢(30%P)) *RFAC
E.SE

Vi=(. 5%0. B*RFAC

END IF

semsste P11JA EL TIPO DE VICA QUE DESEA DISINAR POR CORTANTE

[ A1 Viga rectangular
{T) vwiga T

[N Yiga L

[ F 1 Finaliza la seslon
INPUT"Teclee la letra segun corresponda ".U$

IF CE="F" THEN £ND

RETURN

RUH:

Hi=lL/H
SELECT CASE WY
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las cargas ¥y reacclones comprisen directamente las caras

INpPur" sserasss guperlor e Inferlor de la viga (S/N) ;I8

IF 1$="5" THEN

INPUT"Momento externo de diseno en la secclon de interes{kg-c=}, Mu=" K
INFUT"Cortante externo de diseno en la seclon de interes(kg), Yua®;V
INPUT"Peralte efective en la secclon de Interes{cm), d=";D
F3={3.5-{2.5* (VD)) )}

V1=0. %0 H*prac

GOSUB VTL

YCR=VCR*FJ

LiM=1.5%0.8°B*D*RFAC

IF YCR > [.IM THEN

LPRINT™
.e

** La seccion no adalte tal cortante : Aumente la secclon

END IF
ELSE

Vi=n se0 ye

ENL LF

CASE 4 TO0 5

Y1=0. 8%{0.2+(30°F) }*RFAC
COSUB VTL

YI=¥CH

Y1=0.540. 8*RFAC

GOSUB vTL

vd=%¥CR

VA= {MV-4)*{V3-Y¥3)+V3
VCH=VAR

I$="s5"

END SELECT

RETURN

vTL:
SELECT CASE 0%

CASE "R*

V2=V1°*R*D
SUMA=V2 RY 1+ V2 RY2
VCR=V2-SUHA

CAstD 1"
INFUT"Espesor del patip en vigas T (cm), hi'=*;HF
vasvie({BeD)+ LILF"2) )}
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SAMASV2"RV1+V2*RV2Z
VCR=V2-SUMA

CASE “L°

INPUT“Espesor de) patin en vigas L [ca), hi== ~HF
V2=V1*([B*D) > ((HF-21/2}) ) - 3
SUMASV2*RYI« V2PRV2
VCR=V2-SLMA T B
EXD SELECT ) .

RETURN :

CAL:

IF YU > VCR THEN

VCR « *; INT{1E3*VCR«Q.5)/1E3"kg"
Sin embargo por especificacion de las NIC-87 se

t#® reforzara la secclon con Beero de refuerso miniwa

cenessrsasosonn
COSUB REFMIN
CORD 1MORES
IND 1F

RETURN

SMAX:

LI1M=1.5°0.8*B*0*RFAC
IF YU <= L[N THEN
S1=02

Bse

Si1=v/g

END 1F

RETURN

CALSEP:

18275

WHILE 18$="5°

INPUT “Propanga el numero del estribo a utiiizas {sayor del no. 2}";NE
INPUT " Inc)inaclion de tos estribos (grados), 1=°;1
PE=3. 1415927

Ave2f ({T{T. 2M75NFI 20 Pl ir4)

ROe(P1/1BO) 1

Su (0. 8*AVYFY*D* (SIN{RD)+COS{RDI 1}/ { VU-YCR)
S2=(G.B AV FY)/(3.5%8)

IF S > 52 THENW

S=52
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END IF

IF 5 > 51 THEN

8=51 .

END 1F ,
PRINT™ serese tpn geparacion de estirlbos debe ser igual a *;S5°

INPUT"Desea probar con otro numero de estribo {S/N) *;1$
WEHD

RETURN

1 MPRES:

LPRINT™ Impresion de resultados
.

LPRINT

GOSUB TIPVIG

LPRINT"Diseno por cortante de una viga " Tv$

LPRINT"Porcenta e de acero de tensleon = *JINT{IE3*P+0.5)/1E3
LPRINT"Fuerza cortante que ahsorve el concreto, VCR="; INT(1E3*VCR+0.5)/1E3°
kg"

LPRINT R1S

LPRINT R2S

LPRINT“Separaclon de diseno = "; INT(1EJ*5+0.5)}/1E3° ca”
LPRINT"Area de estribo {2 ramas], Ave “; INT{1E3*AY+0.5]/1E0" cm2”
LPRINT"Cortante que absorven los estribos,

Vs="; INT{ 1E3* {ABS{YU-VCR) }+0. §)/1E3"rg"

INPUT"Desen disenar olra secclon dentro de la misaa viga (S/N)}*; I8
iF 18="5" THEN

WHILE IS§=°N"
WHILE [$="H"
WHILE 1§="H"
PRINT™

teesersa Teclee los datos que se plden a continuaclon

{KPUT Peralte efectivo de la secclon{cal), d=";D
INPUT"APes de refuerze longltudinal en tenaglon, Ass";Al
INPUT " Fuerea corftante externa de disenoikg), Vu=";VU
NPT Son correctos los dates ? IS/H)™. 1S

WEND

G5B YERSEC

wWEND

COSUH REDHRES

GQOsuUl VCR

CGOstH VTL

GCOSUB RLH

WEKD

Casum CAL

RETUit

END IF

RETURN

TIPVIG:
SELECT CASE O

CASE "R”
TVS="RECTANGULAR™
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CASE °T°
TVE="T"
CASE "L*
Tvg="L"

Proponga estribos de diasetro no menor a 6.3ms (No. 2}

*%¢ la separscion debe ser wmenor o igual a d/2 =°;D/2
INPUT"Propongs el numero del estribo a utilizar (mayor del no. 2)°;NE
IRPUT " Inclinacion de los estribos (grados), I=°;1
INPUT “Propongm separacion de estribas, s <= d/2°;S
Pi=3.1415827
AV={ {{D.3175°NE)-2)*P1)/4
Rp=(P1/1B0}*1
¥SUw ( (0. B*AY*FY*D)* (SINIRB}+COS(RD) ) }/S
Lad *9%¢ Se reforzo con acero ainimo

LPRINT Fuerza cortante que absorve el refuerzo proporcionsdo
*;INTU1ED*VSU+0.5)/1E3" kg*

COSUB | MPRES

INPUT " Desea proponer otro numero y separacion de estribes (S/H)"; 18
WERD

RETURN

CONT I NUAR:

PRINT=*sesssesesse DRSE CUALGUIER TECLA PARA CONTINUAR *esswesnccssecns
CARg=""

WHILE CAR$=""

CARS= [NKEYS

WEND

RETURN
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B6.6.2 Solucién de lox ejemplos del copltulo 2, medimnie le ayuds
del programa D-VOORT.

Solucién del elemplo 2.1, el cual estd localizedo en In
seccten 2.6.1 del capitule 2.

1o Yu = 5331

L, 6 reoelisden  AsGsctRRINISAIMAN NN

Hows prr cortante & W vim ECTANGMAR

Feromtaje 0 acxte dr tewsiow o 1.50-M0

tevces cortanls qus slmetw ¢l concrete, W 1WNL. U1 &y
391510 50 Tedafs ¢l reler de W) es w SEL por e 3 ) 28 vewens

Soperucisn be divews + 10040 o

Aree d¢ esizive (1 remsal, Avv 13N ol
Cortsste que adsecven Loz eaigives, Yyo 3530400 2y

2.~ Yu = 3U973ng.

CHIENICHINIIINY  laprvaiee e Hod

Bisess par cortasie 4 W vign TECTANILAY

Porcestafe de wcxre de temalow 2 100-H2

Poirse cortasts qaa Amerre 4l cesiteis, WIs LOMI.WE My
poreas Be redufo ef volov de WU o0 oa 3L pov wer B ) M e

Geperacion fe disens ¢+ 1) o
Arew de ralride (2 Temas), by Z4M e
Costante que sheacres Jow esiribng, Yoo IMTLEIY by

3.~ Ve = 25357

[ITTYTTTL S fon &t

Dleree put Cectants ér ane Tige DICTANGELAL

Fromstste de smore de temine «+ (.02-2

Poerss cotitmte que dlwtve o) comcrete. Whs JONNT. ! by
sesred Su roduie o) velot @ WU vn o5 207 poe Doy B ) 16 teveee

separecion dr divewe = ¢ w
Atea dr raitile (1 rones), dvs 1M o
Cotvante que adperves Iog criCiben, Yos HUIL.AN By
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6.7 CORTANTE Y TORSION EN YIGAS.

Para el calculo de) refuerzo necesarto en secclones de vigas
sujetas a combinacion de fuerza corlante y torsion se ejnbord e}
programa denominado D-YOYTC. Ei alcance del programa conlespla e
calculo el refuerze por lorsién y cortanle y su scparacion para
secciones de vigas rectangulares, “T° y "L",

Al inicisr, el progrsma solicita sl usuario elegir el tipo de
secctan de viga que deses reforzar par certante y torsion. Para
esto, s¢ exhibe en pantalla un menu que contlene los tipos de
secclones de viga que el progroma os capaz de analtzar. Para
reallzar la ejeceion basta teclear la letra correspondiente que
aparece a la lzquierda de Ia opcion deseada. Enseguida, el
programa soliclita los datos necesarios para reallznr los calculos
correspondientes. S! Jos dataos proparclonades y les calcules
reallzados se encuentran dentro de las especiflicaciones seflajndas
por las NTE-87 del R.DL.F,, se exhiblran en pantnila los resuvitados
ollenicos, £n caso conirarlo, se exhiblca un mensaje de error,

espectficands e} porqué de é&ste.

Dentro  de  los resultados que proporciona el  prograsa
D-VCYTC se pueden senclonar los sigulentes:

- Cortante que nbsarbe el concreto {VeRr).

-~ Cortante Que absarben les esteibos (Vs).

-~ Momento torsionante que absorbe el concreto (Ter).

- Momento torslonante que absorben los estribos y el acero

longltudinal por tarsion {Ts).

~ Area total de estiribos por cortanle y torsidn.

~ Area de acero longltudinal por torslén.

~ Separacton de esiritos por cortante y torgién.

El prograsa maneja un factor de reducclédn de resistencia para
torsidn y cortante jgu=l & 0.8. El prograsx D~VCYTC fué einbarado
con tase en los fundamentos tedricos presentudos =n el capitulo 3
¥ sigulendo la légica del diagrasa de flujo de la figura 3.7,
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Para poder utilizar el programa D-YCYTC es necesario seguir
los pasos de ediclén y elecucion presentados en la secclon 6.4. La

codiflicacién coapleta del programa D-VCYTC se proporciona en la
sigulente seccién,
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8.7.1 Codificacion del programa D-YCYTC.

* PROGRAMA D-YCYTC **

ESCUELA NACJONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA CIVIL UNAM
PHROCRAHADOR: CUILLERMO MARTINEZ FLORES

. PROCRAMA QUE CALCULA E1. REFUERZ0D NECESARIC EN
* SECCIONES DE VIGA SUJETAS A COMBINACION DE FUERZA
. CORTANTE Y TORSION *

IR EREE]

Ty e Y R T Y LTI Y Y T RET Y X

eess INICIO *

18=°5°
WHILE [$=°5"
as

LPRINT*** DI SENO DE VIGAS POR CORTANTE Y TORS
1 ON **° v -
LPRINT

COSB  HENY

18=°KN"

WHILE [$=°N"

VHILE 18$=°H"

WHILE 1$=°N"

GOSUB DATOS

3
ESQ% a

GOSUB CAL
COSUB RECT
GOSUB VEHTOR

VEND
INPUT"Desea disenar otro tipo de viga (S/N) °: 1%
WEND

PRINT" ¢eess F1IJA EL TIPO DE YIGA QUE DESEA DISENAR POR CORTANTE Y TORSION

{ R} Viga rectangular
1 T3 Viga T
[L) wvigalL

[ F 1 Finalizar

INPUT*Teclee la letrn segun corresponda ";Q$
IF O$=°F° THEN END
RETURN
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¢esvsse Teclee fos datos que se plden o continuaclon
INPUT"Heststencla especificada del concreto a compresion{kg/ce2), f'c=°FC

INPUT"Esfuerzo especificada de {luencia del acerolkg/em2), fy=";FY
INPUT"Esfuerzo de Tluencla de los estribesikg/zenl), (yv=";FYY
INPUT"Ancho de la seccionlem), b=":H
INPUT Peralte efectivo de la secclontea),
IHPUT"Peralte total de la secclonfcm}, h=
{NPUT"Claro de Ja vigalem), L=";L
INPUT"Area de refuerzo longitudinal en tenslon. As=":At
INPUT"Fuerza cortante externa de disenotkg), Vu="; VU
INPUT"Mosento torslionante externs de diseno (kg-ca), Tus™;TU
INPUT® Son correctos los datos 7 (S/N)7;1$

WERD

RETURN

YERSEC:

RFAC=SQRIQ.BTFC)
Cabni =700 RCHYDORFAC
IF VU > CAPSEC THEM -
seves ** La seccion no adaite tal cortante : Aumente la secclon

[$="N"

EL

ENGOIE
RETURN

REDRES:

£

1F W/B > 6 THEN
Rv2:0.30
R2§=

trerre Se redujo el valor de VCR en un 30% por ser Wb > § **e°e*

PaAlzZIB° D)
IF P < 0.01 THEN
Vi=0.8°(0. 2+(J0°P} }*RFAC
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BSE

Y1=0.5%0.B*RFAC
END IF
RETURN

SELECT CASE O$

CASE “R*

V2aV1*B*D
SUMA=YZ*RY1+V2°RY2
YCR=V2-SUMA

CASE "T*

INPUT*Espesor del patin en vigas T {ca), hf="
Y2=V1°((B*D)+(HF-2))

SUMA=Y2*RV1+V2°RV2

YCR=V2-SUMA

HF

CASE °L"

INPUT"Espesor del patin en vigas L (cm), hi=";HF

V2=V1*{{B*D)+{ (HF"2)/2}}

SUMA=V2 RYI+V2"RY2

YCR=V2-SUMA

EMD SR EYTY . .

* las cargas y reacclones cosprimen directamente las caras
esesee guperlor e inferior de la viga (S/N} ;IS

IRPUT Homento externo de disenc en la secclon de interes{kg-ca), Mu=";M
INPUT*Cortante externo de diseno en la seclon de interes(kg), Yus";V¥
INPUT“Peralte efectivo en la secclon de Interes{cal, d=%;D
F3=(3.5-(2.5°(W(V'D)})}

¥1=0.5°0.B*RFAC

oesvs YTL

YCH=VCR*F3

LIM=1.5%0 8*B*D*RFAC

1F YCR > LIM THEN

asessesns La secclon no adeite tal cortante : Aumente la seccion
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END IF

Bnse
¥1=0.5%0.8°RFAC
COsUB vIL
WCR=VCR

1$="5"

END IF

CASE § TO &
V1=0.8°{0. 2+{30°P)} }*RFAC
cosul VTL

V3avCR

Vi=0, 5°0.8*RFAC
COSUB ViL

Vi=VCH

VAR (HY-3)*(V{-¥3]+¥3
VCR=YVAR

1$="5"

END SELECT

RETURR

CAL:

1F VU > VCR THEN
AVS2{YU-VCR} /(0. 8"FYV*°D}
VS=VU-VCR

ELSE
PRING

* Bo se requiers refuerzo por cortante debldo a que

b el concreto absorve el cortante de disenc

o VCR = ", VCR® kg *toutssessersess
** Sin eabargo pur especiflcaclon de las NIC-87 se

®* reforzaru la secclon con acero de refuerzo sintmo

INPUT “** por refuerze alnlavikg), ¥s=°;V35
VS=YS/(O.B°FYV*0)

END IF

RETURN

TIPVIG:

SELECT CASE O$

CASE. "R

TVS="RECTANCULAR®

Casg -1-

TVs= 1" . ®
CASE *L” s
TVs="L"

EXD SELECT

RETURN
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CONTIMUAR:

PRINT*esevssasanes pigSF CUMLQUIER TECLA PARA CONTINUAR *Ssssssssssssns=
CARg=""

WHILE CAR$=""

CARS= | NKLYS

WEND

RETURN

RECT:

DIM MEN(S5), MAY(5)
S1=0

*e** Teclee el numero de rectangulos en gque se

dividira la seccion para el calculo de TCR
s

INPUT"No. de rectangulos=";NR

FOR M<1 TO KR

18="H"

VHILE 18$="N"

PRINT® e*** TELCLEE (AS DIMENSIONES DEL RECTANGULO NQ. °**" ° M™*e°°
PRINT®**%*2% X« Ludo menor ®*°°%* Yz Lado mayor *s®%es+”

INPUT® * Xa" MEX(M}

IRPUE Y=, HAY(N)

IF HAY[M) > J°{MENIN)) THEM

PRINT ¢ e®ssmse ¥ e¢5 mayor que 3X . Mudlifigque las dlsensiones del rectangulo
asseoseses

COSUB CONTINUAR

18="N°

ELSE

1$=°5° .

END IF

VEND

S=(MEN(H)"2) *HAY{M)
S1=51e5

NEXT M

RETURN

VERTOR:

TCR=0. 15%0. 8*S1°RFAC *
TOR=0.6°0.B*S1*RFAC
W=((TU"2)/(TOR" 2} }+({VU-2)/{VCR"2])
IF TU > TCR AND W > 1 THEM

GOsSUB VST

1F 18$="N" THEN
RETURN

BLSE

COSUB CALARE
COSUB SHAX2
oSl |HPRES
18=75*

END IF

ase
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LPRINT"****
crneteenses
LERINT
AVIS=AVS
GOSUB REFIN
COSUB 1MPRES
125"

N0 1F
RETURN

eessess | og efectos de Lorsion se pueden omlitlr

¥ST:

Yei. 25 TCR*SQRI16-((VU/(0.5%0.B%B*D*"flFAC})~2))
IF TU < V THEN

Shesissesst Flijda el tipa de prodlemn de torsion
.

[ E} Equilibric por torsion
{ C1 Compatibliliidad par torsion

INPUT"Teclee (a lelra segun corresponda ~;J§
IF J$="E° THEN

T3=TY

$="5"

ELSE

TS=TU~TCR

LR S
ERD IF

LPRINT ®**ssre
PITTYYYYRY
1$="N"
END [F
RETURN

> torslonante de disena, Tu : Aumente ia secclon.

REFIN:

por cada cm, de separacian = *; AVIS*
INPUT"Proponga el numero del estribo n ul\\lzu.r {eayor del no. Z}%;NE
Pl=3.1415927

AV=2* ({ ((0,3175"KE} "2)°P1)/4)

SOV AVTS

ATYFaALS+A)

RETURN

CALARE:

1$="K"
WHILE J$="N"

ceressces Teciee las disensiones de los esiribos
seseseonan

INPUT"Lado menor dei estribe medido c.a.c.(em), Xi®*:X)
INPUT"Ledo mayor del estribo medido c.a.c.{ca), Yi=";¥1
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OMECA=0. 67+ (0.33°{ Y1/X1})

IF OMEGA > 1.5 THEW

OMEGA=1. 5

END IF

INPUT*Son correctas las disensiones de los estribos {S/N)
WEND :
RETURN

SHAXZ:

1$="N°

VHILE I$="N°

ATSxTS/{0. 8 °OMEGA*X1°Y1*FYV)
ALS*2"ATS® (X1+Y1)* (FYY/FY)
AVTS=(2*ATS )+ AVS

** Separaclon de diseno, S= °;SEP"ca”"

de los sligulentes valores:
" X1T cm®

INPUT"La separacion esta dentro de los limites persisibles (S/H) °; I8 -

WEND
RETURN

IMPRESS:

LPRINT®
seesene
LPRINT
COosUs TIPYIC

LPRINT“Diseno por cortante de una viga * ® TiTVE" *
LPRINT“Porcentaje de acero real, p = °;INT(1E3°P+0.5)/1E)

lmpreslion de resultados

18

La separacion de diseno no debe ser mayor & cualquiera *
.

LPRINT Cortante externs de diseno, Vu = "; INT(1E3*VU+0.5)/1E37kg"
LPRINT"Cortante que resiste el concreto. VCR = *; INT(1E3*VCR«0.5)/1E3"kg"

LPRINT RiS$
LPRINT R2$
COSUB CONTINUAR

LPRINT"Cortante que absorve el acere, Vs = °; INT(1E3*VS+0.5)/1E3"kg"

LFRINT“Mopento torsionante externo de diseno, Tu =

S INTOIED*TUCO. S)/1ED Kg~en®

LPRINT"Momento torsionante que absorve el concreto, TCR =
“: INTO1ES®TCRe0. S}/ 18D kg-cn®

LPRINT"Momento torsionanie que absorve el acero Ts =

*; INT(1E3°TS+0.5}/1E3 " kg-cm®

LPRINT"Area de estribos por torsion = *; INT(1EJ®ATS+0.5)/1E3"ca2/ca de

sep./una rama*

LPRINT®Area de estribos por cortante{2 ramas), =
LPRINT"Area de acero longltudinal por torsion = °;
LPRINT Aren de estribos total por cortante y torsion =
S INTUIED®AVTS+0.5) /183 cn2”

LPAINT Area de longltudinal por flexion y torsion =

T INTOIEI*ATYF»0.5)/1E3 cn2"”

LPRINT Separacion de esiribos por cortante y torsion =
“ L INTOIED®SEP+0.5) /163 cm”

RETURN

s

“: INT(1ED"AVS+0.5)/1E3"cu2"
NT{1E3*ALS+0. 5)}/1E3 ce2"
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f
6.7.2 Solucién de low ejemplos del capitulo 3, Medlante la ayda
del program D-VCYTC.

Soiucion de}l elJempio 3.1., el cual estd locallzado en la
seccion 3.5.2 del capitulo 3,

a} Tu = 576 062xg-ca.
PIsSEs0 L YIGAS POX CORTANYEL Y TOQRS (0L

[T TITTY]

Fiseso por corteste de 4ae viga soatt ! et
tocceataje de acero real, 3 :+ 11-H2

Cortanle exteryo e daseso, Ya o 104 3¢

Cortante qae fesiate el coacreta. YU« I1VIAN by

Corlaste gue adsoree e acers, ¥s ¢ 3192 My

Roweato Tofsiomaate exlerve de dises, Tu = SHN) M-cw

Roaeslo torsionanle que adsarve e} coscrete, T = 1204140 143
Roseato lorsiondsle que adwarve €| acero 15 ¢ AN iy

Area e Tatritor por teweres + FoAL-341 cul/ca 82 se)./usa TR
Ates de esieibos par cattante]] comas), s L.40-40] @2

Ares de scero lesitadingl por tersion o 1103 au2

Afex dt eatribey tatal per cortamte § fersion ¢ M4 ol

Are de lerqatedival por Llrajes 7 tersion o T9.H1 o

Sepataclod de estribos por corteste ¢ torsins ¢ Bt o

b) Te = J45 638ug-cm,

B EN0 0T VICAS O CTHRTANTE Y YeRSEONe

Vb Lt riecien de lervion B¢ povdet mltiz 01

Impcesien ¢o resalilodes

Diaews par corionte de 438 Tige 13100 ¥ Gisne
Porcestaje de scere ceal, p 2 10-042

Cortante ealerss ée disesm, W« )M Iy

Cortaste yue tesiste ef comcrete. WE = 11550912 by

Cortante que adoetve ¢] oowve, Yo o JIS2 By

Meseats torsiseaste sxterm de dineso, Te = JSIN ty-cm

Roseslo torsionsate qoe sdecve el Concrete, Y00 16153.111 by cu
Mescato torsionante qur sbuarve el xerw f3: U igcm

Attn de estridos por teraies o 8 cBl/cu de 3¢)./ane ruee

Area de eatrites pot corteate(2 coesn).: 100002 ow)

Ares de acern losqitadinal poe torslen ¢ ¥ W2

Aten de estribos total par coclonte p lersion o L.42-08F ool

Area de Yosqiladinsl por tlesisn y torsfen s 1134 ol
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6.8 REVISION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN YIGAS.

Para la revislon de las condlclones de serviclo en vigas y
losas en una direccion, en terainos de deforaacion Yy
agrietaniento, se elabord el programa denomlnado CON-SERY. El
alcance de este programa es bastante ampile, considerando que

cuenta con los sigulentes anallsis:

1.-Calculo de deflexiones a corto y a large plazo.

3
2.-Revision del agrietamiento por medio del parametro fev dcA
3. —Calculo del ancho de grieta.

Cabe sefialar que el progruma Incluye la postblillidad de
calcuiar y/o revisar secclones rectangulares, doblesente
reforzadas, “T* y "L°, para cada uno de los analisis senclonados

anteriormsente.

cAlculo de deflexiones el prograra sollcita

espeis
de determinar el pumero de secciones a lo largo de la viga

# Yac condiclones de continuidad de Ja viga, con el [in

necesarias para el calculo de la deflexién. En 1o referente a la
expresion utilizada para el calculo de las deflexlones, el
prograsa utiliza la expresién general para el caso de vigas con
carga uniforsemente repartida. Sin esbargo, considerando que
existe una infinldad de condlciones de carga, a las Qque puede
estar sometida una viga; el programa CON-SERY cuenta con la
posibllldad de caplear cualquler eapreslsn para ¢l calcule de
deflextiones, siempre y cuando la expresion se maneje por medlo de
un factor K y el término W/EL. E}@ programa solicita por separado
los momentos debidos a la carga muverta y a ia carga viva. AdenAs,
requlere que se especifique el porcentaje de la carga viva y/o el
momento debldo a ia carga viva que se considerara permanente en la

viga.

Para 1a revisiéon del agrietasiento y el calculo del ancho de
grieta, el programa sollcita especificar la expreslon que se desea
eaplear para el calculo de el esfuerzo en e} acerc de tensién

{fa). Esto es, debldo a qQue en ocaslones no se requlere de un
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valor de fu« muy preciso y, se puede manejar un valor aproximado de
fs. Ademad, el programa sollcitm el nuperc total de varilias en la
seccién, as{ como la poslcléon de cada una de ellas con respecto a
la flbra extreza en tension,

Una vez que el programa cuenta con los datos necesarios,
procede a reallznr los cAlculos correspondientes. Si, los datos
proporcionados y los calculos realizados se encuentran dentro de
Ins especiflcaciones sefialadas por lag NIC-87 del R.D.F., se
exhibiran en pantalia los resultados obtenldos, en ¢aso contrarlo,

se exhibira un mensaje de errror especificando el porgue de este.

Dentre de los resultados prcporcionados por el programa
CON-SERY se pueden menclonar los sigulentes:

Para el caso de deflexliones:

= Hokenly Je agrletas!icnls 2o la secctén (Meed

Homento de Inerclam de la secclon agrietads (IcR).

Deflexién Inmedinta debldn & la carga muerts (4 c.ow).

Deflexion inmediata debida n la carga viva (4 c.v.).

Deflexién inmediate debida al % de Ia carga viva sostenida
(A He.v. ).

Deflexion total a largo plazo (&),

- Deflexion admislble [Aaon).

Para el caso de revisién del agrletamlento:
3
-~ Valor del parsmetro f» dcA, el cual debe ser menor a

40000ug/ca.

Para el caso de calculo del ancho de grieta:

- Valor del ancho de grieta.

El programm manejs un valor del wodulo de elasticldad del
acero tgual & leﬂuqucnz. El prograsa CON-SERY fué eclaborado, cton
base en los fundamentos teéricos presentodos en el capitulo & y

slgulendo 1a logica de e} diagrasa de flulo de la figura 4.4,

184
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Para poder utilizar el programa CON-SERV es necesario segulr

los pascos de edicién y ejecucién presentados en la secclion 6.4, La
codificacién coapletn del

programa CON-SERY se proporciona en Ia
sigulente secclon.

185



CAPITWD ¥I 185

6.8.1 Codificaclén del prograxm CON-SERY.

“scevcssusnessnsensrer PROGRAMA CON-SERV ®*esssesscsrs
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARACON
INGENIERIA CIVIL AN
PROGRAMADOR: GUILLERMO MARTINEZ FLORES
PROGRAMA PARA LA REVISION DE LAS CONDICIONES DE
SERVICIO, EN TERMINOS DEL ACRIETAMIENTO Y
DEFLEXIONES, EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO, o

TRENNtSER T IR IRTIN NIRRT PIRRtE [NICI() PPOFITNSIRISSIRIISEIRESERIRIRSSINY

1$="5"

WHILE I$="S"
COSUH HENU1
SELECT CASE 0$

CASE D"
LPRINT"*®
.

LPRINT

GOSUB CONVIG
FOR NA=1 TO U
GOSUB DPLAY
GOSUB HENU2
SELECT CASE 028

seseesasassees CAICULO DE DEFLEXIONES EN VIGAS

CASE "R"

IF NA > 1 THEN
GOSUB DREP
ELSE

GOSUN DATOS
END IF

INPUT" bw="; bW
Gasun CTE
COSUB HAG
GOSUB PROF
GOSUB MEF)

CASE ~C*

1IF NA > 1 THEN
GOSUB DREP
ELSE

GOSUB DATOS
END IF

GOSUB VRD

CASE *T*

IF NA > § THEN
GOSUB DREP
ELSE

GOSUR DATOS
END 1F

Cosua €6
GOSUB MEFL
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CASE ~L*
IF NA > 1 THEM

COSUB [EFIN
GosUB PRI

CASE “A"
LPRINT ¢®sessesnssnsence REVISION DEL AGRIETAMIENTO EN VIGAS ®*°*vsesccocecace

sssses CALCULD DEL ANCHO DE GRIETA EN VIGAS

INPUT-Desea anallzar otra secclon (S/N)“:I$

[ D] Calculo de deflexiones en vigas

Al Revision del agrietamiento en vigas
(G} Calculo del ancho de grietas en vigas
{t F1 Finaliza la seslon

IRPUT"Teclee Ia letra segun corresponda “; 0
as

IF 08 = “F° THEN
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LRI Rectanguinr
) f.c Rectangular doblemente reforzada
ST T

tL L

INPUT"Teclee 1a lelrn segun corresponda ;028
CLs - i
RETUIRN

CONYIG:

SUM1=0
SUM2=0
SUK3=Q

everssevess HEFINA LAS CONDICIONES DE CONTINUIDAD DE LA VIGA:
o

[ R Continuldad en umbos extremos
Continuldad en un solo extremo

Stepiemente apoyada

* Defina el nupero de secciones a analizar, considerandae:

Que para vigas cuyas secclones reforzudas en los extremos y al
centro del ¢laro sean dlferentes, se deberan analtzar 3

P

Que para vigas oy, sncctones reforzadas en los extremas sean

tgunies y la secclan al cenlso de! ciaro sea diferente,

so deberun snulizar 2 secciones

sssasnsvan

INPUT"Teclee el numero de secclones a analizar constderanda lo anterior{2 o
DU

CASE 2
U=2
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CASE 3

U=1
END SELECT
RETURN

DPLAY:
SELECT CASE U
CASE 1

PRINT®®®**® Teclee los datos correspondientes de la secclon al centro del
clare ** .-

COSUB CONT I NUAR
FT=1

CASE 2

PRINT®*"°*** Teclce los datos correspondientes de la seccion al centro del
claro *teese - LR

COSUB CONT I NUAR

FT=2

END SELECT

CASE 3
SELECT CASE NA

CASE
**®* Teclee los datos correspondientes de la secclion del extremo

{zquierdo de la viga.

derecho de la viga.
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PRINT™® ** Teclee los datos que se plden a continuacion
q P

INPUT"Resistencia especiflicada del concreto n compresion{kg/ca2), [‘c=*;FC
INPUT“Esfuerzo especiflicado de fluencin del acerolkgsca2), fy=":FY

INPUT Peralte vfectlvo de la secclonlem), ds™:0

INPUT“Peralte total de la secctlonical), h
INPUT*Longitud del cloro de la vigalenm),
INPUT"Area del acero a tenslontea?),
INPUT"Momento debldo a la carga muertalkg-cal, Mc.m. =" HCH
INPUT"Momento debldo u la carga vivalkg-cm}, Mc,v.=";MCV

INPUT"% de el momento sostenido debldo a la carga vival%,10.20,...ete.)
K=" PCY

INPUT™ Son correctos los dates (SsN} ;18

VEND

RETURN

ory >N

IF FC >= 250 THEM
EC=14000*SQR(FC
FF=1.G°SQR{0.B*FC)
ELSE
EC=5000°SQR(FC)
FF=1.1°SQR(0.8°FC}
END IF

N=2E6/EC

RETURN

MAG:

1G=(BW* (K 3) }/12
YT=11/2
MCR={FF*IC)/¥YT
RETUFN

PROF:

A=BW/2

Di-litAl

C=N®AL®D® -}
Cl=((B1°~1]1+SQR((B1°2)-(4*A'C}) )} (2%A)
ICR={ (BW®*(C1°3))/3) ¢ (N"AL" ((D=C1)"2))
RETURN

MEF!:
HI1=MCR/HCH

IF M1 > 1.0 THER
1IE1=1G 1
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BSE

1E1=1CR+({H1-3)*(1G-1CR))
END IF

M2=MCR/ (HCH+HCV )

IF M2 > 1.0 THEN

1E2=1C

ELSE

1E2=ICR« [(M2-3)}* (1G-ICR))
END IF

HA=HCR/ ({HCHe ({PCY/100)* M0V )
1IF M3 > 1.0 THEN

10=1C

ELSE

TE3=ICR¢ ((M3°3)*(1G-ICR)}
END 1F

RETURN

SUMAR:

SUML=GUMLI+(IEI*FT)
S2=SUC« (1E2°FT)
SO=50«{1E3°FT)
RETURN

1EFIN:
SELECT CASE Q

CASE %

1EI=SIM1 /4
12=5M2/4
13«50 /4

CASE 2

1E1=51M1 /3
122=5U2/3
1E3=5003/3

CASE 3
1E1=5UM1
1R2=SM2
1E3=S
END SELECT

® La deflexion maxima al centro del claro se calculara
sesssan
n 1a formula que aparece a continuaclion:
e
2

5 ML
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PRINT"®eesverses DEaX = K wemm=e - mm—————

Ceesasasann

48 Ec le

*e*® FLIJA EL VALOR DE X ODE ACUERDO A LO SIGUIENTE:

ssseean

tr] X=12/5 Para voladizos con cargas uniformes
(21 K=1 Para vigas libremente apoyadas con
cargas uniforses.
13} X=(1.20-0.20Ma/Hn) Para vigas continuas
con cargas unlformes
PRINT"sosonsoser {4 Para otras condiciones de apoyo

{NPUT"Tec lee el numero segun corresponda ;03
RETURN

FK:

DF=({5/48) " {(L"2)/EC)
SELECT CASE 03

CASE 1
DF1=(12/S)*DF
GosuB OCP

CASE 2
DF1=DF
COSUB DCP

CASE 3

INPUT“Momento Llsostatico al centro del claro(kg-ca), Ho =" MC
INPUT"Momento neto al centro del clarol(kg-cm), Ma =";MM
DF1=(1.2-(0. 20" {HCAM) 1 I°DF

CASE 4
PRINT

** Busque la foramula para calcular la deflexion y ejecute las

PRINT*#e#¢se0es oneraciones dejando la ecuacion en terminos de W/Ecle de manera
esencesn

PRINT
seaesuen

INPUT"Tuclam e! valor del factor K ", K
iNPUTCargn musrtzirg/on), Uoow =T WK

IKCUT*Carga vivalkgrem), We v == WY

INPUT™% de Ia coarsa viva Sostenida($,10,20. .. . etc), %=",PWCV
QCV=K* L ((WCHe WOV /L TE2PEC) ) - (MCH/ELETEC)))
DCH=K* (WCH/ (1E1%EC))

DPCV=K* [ { (WCH+ ({PWCY/100) *WCY} )/ {1E3°EC) }-(WCH/(1E1°EC) })
END SELECT

RETURN

** que la deflexion maxiza sera igual a K(¥/{Ecle)}.
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oCP:

DCVxDF1*{ [ (MCHeMCV ) /Z1ER)-(HCW/1EL ) )
DCM=0F 1 (HCH/IEY)

DPCY=DE1® (({MCHe ((PCV/1001*KCV) )/ JE3) - (HCH/TEY))
RETURN

DLP:

1HPUT" Introduzca el % de mcero de compresion, p=";P1
1F FC > 250 THEN
LD=2/(1+(50°P1)}

0se

LD=4/117(50*P1))

END IF

OT=DCVe {LD®DCH) + (LD*DPCV)

PRINT La deflexlon admisible de una viga esta condiclonada a8 lo slgulente:
.-

t 1] Pmax= 0.5 +« Lr240 {cm) Para mlembros cuya
deformacion no afecte a elementos no estructurales.
21 Dmax= 0.3 + L/48B0 (cm) Para mlembros cuym

deforeacion afecte o elementus no estructurales.

1 numero segun corresponda”;J
®*** para ¢l caso de vigas en voladizo, los limites anteriores

eesees se multiplicaran por dos.

INPUT"Teclee S s! la viga esta en voladizo, en caso contrario, teclee N°;J$
IF J$=°S" THEN

Va2

B]SsE

V=1

END IF

IF J=1 THEN

DA={0.5+(Ls240) )V

H0SE

DA=(D. 3+ (L/450) )Y
END IF

RETURN

VRD:

18a2"N"

WHILE 1$="K"
* Teclee los datos que se piden a contlnuacion

IRPUT"Ancho de in seccion(cm), bw="; W

INPUT"Area del acero a compresion(cm?}., A’s="; A2

INPUT"Dist. de la fibra extr. en compres. al centrolde de A's{cm), d'=°; P
IKPUT™ Son correctos los datos (S/H) *; IS

wikD

COSUB CTE
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COSUB HAC

AsBW/2

Bi=(K*Al1}+l{N-1)%A2)
Ca{{H*A1®°D)sL(H-1}"A2*DP}}*-1
Cl=({B1°-1)+SQRIIB1°2}-(3°AC))I/(2%A)
Fi={{BW*(C1"3))/3)«(N*AL1*({(D-C1)"2))
F2=(K-1)"A2¢(C1-DP)"2)

ICR=F1+F2

GOSUB MEF1

RETUTW

CG:

**®* Teclee los datos que se plden a conlinuaclon

INPUT"Ancho de o) patlinlcald, b=";8

INPUT"Anche de la secclonicml, T BY .
INPUT"Espesor del patinlcm), hf=> kP - = . S
INPUT" Son correctos los datos [(S/N) ) IS .
WEND ; "
YC={ (B*HF*CHF/2) 3¢ ({UN® (H-HF)) ® ({ (H-HF }/2}+HF } } /L { B HF )« (BW* (H=-}F) ))
YT=H-YC

Cis{{H*{HF"3)}./12) e (U HFO ((YC-{HF/2)}"2))

Ga=((BW* {{H-1F ) 0})/12)

G3=BW* (H-HF)* ((YT-{{H-HF)/2))°2)

1G2C1+G2+C3

CosuR CTE

MCR={FF*1C)/YT - -

AsBW

BI=(2°H°A1)+(2°B°HF ) -(2°HF °BW)

ColBW* (HF~2) 1-12°N°A1*D)-(B* (HF"2)}
Cl={{B1°-1}+SQR({(B12)-(4"A"C}})/{2°A))

IF C1 > KF THEN

FIs((1/721° (B {(C1-HF)"3) 1D e{(1/02) * (B*{HF"3) )} -

FR=(HHFS {(CI-(HF/2) ) 2) )« (N AR ((D-C1}"2))

ICR=F1+F2

ELSE

-4

sssssde jppresion de resullados

LPRINT

LPRINT"Module de elustlcldad del concreto, Ec="; INTUIEJ®FC+0.5)/1E3 kg/cn2”
LPRINT"Modulo de rotura del concreto, Fr=";INT(I1EI"FF<0.5)/1E3 " kg/ca2”
LPRINT"Relaclon de modulos, n=";INT(IE3*H+0.5)/162

LPRINT"Mosento de Inercla bruto de la secclon, Ig=";INTUIE3"[G+0.5)/1E3 cmd”
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LPRINT"Momento de agrietasiento de la seccion,

Mor=", INT{1EJ*MCR«0. 5}/1E3 kg-ca”

LPRINT"Profundldad del efe neutro, ¢=";INT(1E3°C1+0.5)/1E3"ca®
LPRINT"Momento de inercla de la secclon agrietada,

ler="; INT(1E3*ICR+0.5)/1E3 cad"

LPRINT “Momento de inercia efectivo debldo a la C.M.,

le==; INT{1E3*IE1+0.5}/1E3"cmd”

GUSUB CONTINUAR

LPRINT*Homento de inercia efectivo debido a la C.H « C. V.,

le="; INT{1E3*1E240.5)/1E3 °cma”

LPRINT"Homento de lnercia efectlvo debido a la C.Me%C.V.

=" INT(1EJ*1EJ+0.5)/tE3"CH4"

LPRINT Deflexlion inmedlata deblda o la carga viva =7 INT{1EJ*DCV+0.5)/71E3"cm”
LPRINT“Def lexlon inmediata debida a la carga muerta

=" INT{1E3°DCM+0.5)/1E3 cm®

LPRINT Deflexion inmediata deblda a sl % de la carga viva sostenida
=" INT(1E3°DPCY+0.5}/71E3%cm®

LPRINT Deflexion total a largo plazo =*; INT{1£0°DT+0.5)/1E3"ca"®
LPRINT"Deflexion admisible =°; INT(1EJ*DA+0.5)/1E3"cm”

esscess Ellja la ecuacion para el calculo de fs
cssnns

[N ) f5=0.6ly
21 fs=M/0. 9dAs
131 rs=(H/ICR) (d-c}n

INPUT"Teclee e] numero segun corresponda™;L
RETURN

REV1:

INPUT Esfuerzo de fluencia del acero(kg/ca2), fy=";FY
FS=0.6°FY

RST
WHILE 1$="5"
cosua PRI
SUB VEZ
WEND
RETURN

PRI:

DIM AV(20},0v(20},BP{20)
1$=°N"
WVHILE 1$=°N"
PRINT®
vee
INPUT"Ancho de la seccionicm), bw=";BW

INPUT"Numero total de varlllas en la secclon en analisis =";NT
INPUT" Son correctos los datos {S/N} "; i

WEND

*® Teclee los datos que sc plden a continuaclon




PRINT=#®essssusess Dofina la posiclon de crvarilia dentro de la secclon

scsseesnsanasnn
SN=Q

SP=Q
Pi=3.1415927
FOR K=1 TO NT
1$="K"

WHILE [$="N"

PRINT"Teclee las caracteristicas de la Yarllla numero
INPUT"Teclee el numero de la varilla (1.2,
PRINT Brazo de palanca de la varilla humero

CaPiTUD

:K
12} *:;DV(K)

v

196

INPUT"8razo de palanca con respecto a la fibra extrema en tension =°;8P(K)

INPUT® Son correctos los datos (S/H)“; I8

WEND
AV(K)=(P1*({DV(K)®.3175)"2) /4
SH=SN+{AV(K)*BP(K})
SPaSP+AV(K)

KEXT K

CGR=SN/5P
AF=2*CCROBW
BIG=AV(1)

MEN=BP(1)

FOR J=2 T0 NT

1F BIG > AY(J) THEN

E1SE
BICaAV(JS)
END IF

1F MFN < BP(J} THEN
MEN=MEN
ELSE
MFN=BP(J)
END IF
KEXT J
NVE=SP/BIC
A=AF/NVE
RETURM

YEZ:

2=FS* ({MEN*A)"(1/3))
00 THEN

agrietamlento ****¢"
COSUB CONTINUAR
18="N"

a5e

* La secclon cumple con las noreas para e} control del

LIRINT "ot tees (4 seccion no cumple con jas horsas para el control del

agrietaniento

GOSUB CONTIKUAR
I1$2"N"

© Aumente la secclion

2 = =;2" > 40000°
*** Proponga un sayor numero de varlllas de diasetro senor
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aplicar el metodo de revision para el control del
agrietamiento *t*eess=
GOSUB CONT INUAR
END IF

* Teclee los datos que se piden a continuaclon

INMT Esfuerzo de fluenclia del acerolkg/cm2),fy=";FY
INPUT"Momento actuante en la secclon{kg-cm}, Ha=";MA
INPUT"Peralte de la seccion{cml}, d=":D

INPUT"Area del acero a tension{ca2}, As=";Al .
INPUT® Son correctos los datos (S/N) °;I$
WEND

FS=MA/{0.9°D*A1)
RETURN

ROF
FS={MA/ICR)*({D~-CI)*N

CASE °C*
COSUR DATI
INPUT Area del acerc a cosmpresion{ca2}, A's=";A2
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INPUT*DIst. de la fibra extr. en. compres. al centroide de A’s(cm), d'=";DP

COSUB VRD
FS={MA/ICR}*{D-C1}°N

CASE “T"
GOSUB DAT3
Gosuy CTE

COosUB CG
FS={MAZ/ICR}*(D-C1 1R

CASE “L.°

COSUB DAT3

cosus CTE

COsSUB CG
FS={HA/ICR}*(D-C1]°N
END SELECT

RETURN

DAT3:

1$="N"
WHILE 1$="N"
PRINT™®
ssnea
WNPUT S ¢ de sompresisa del retolkgsesl), £'e=".TC
INPUT"Esfuerzo de fluencia del acero{kg/cn2), fy=":FY
INPUT"Ancho de la secclon{cal, bw = “;8W

INPUT Peralte de la secclon(cm}, d=°,0

INPUT Al tura de la secclonlca), h=";
INPUT"Aren del acero a tenslon(ce2), As=";Al
INPUT"Monento actuante en la seccicnikg-cm), Ha=":MA
IHPUT"Son correctos los datos 7 (S/K) ": 1%

WEND

RETURN

** Teclee los datos que se plden a continuacion

“n

REV3:

GOSUB CAL3
GOSUD ST
WHILE 1$="S*
CosuB PRI
COSUB VEZ
WEND

*® Impresion de resultados

LPRINT
LPRINT"Area de concreto a tenslon de cada varilla de refuerzo,

A= INTE1E3%A+0.5)/1ED ca2/vari 11a”

LPRINT Esfucrrzu de Lrabajo de el acere de tenslon,

fs=" INT{1E3°FS+0. 5)/1E3 kg/en2"™

LPRINT*Parametro que resulla de la revision de la secclon reforzada y. que
dobe™
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LPRINT “ser menor a 40 0oOkg/cm, Z="; INT{1E3%2+0.5)/1E3
RETURM

FIN:
SELECT CASE L

CASE 1}
WHILE [$=-5°
GOSUB REYS
GOsuB [KP2
VEND

CASE 2
WHILE i$="S"
COSUB REV2
ocosSuB 1HP2
VIND

CASE 3
VHILE [$=°S§*
CQsUB REV3
LUSU3 12
WEND

EMD SELECT

CAGL:

GOSUB CALD

FS=0.6°FY

oosu8 PRI

COSUB SUPS

COSUB IMPe

LPRINT"Ancho de gricta, ws °; INT(IE3*WH+0.5)/1E3 cn”
RETURN

CAG2:

COSUB CAL3

FS=HAZ{D. 8°D*AYY

cosue PRI

GOSUB SUB6

LosUB 1HP2 -

LPHINT "Auchc d2 grieta, we = INT{IE3*WH+0.5)/1E0 ca®

LPRINF Ancho de grieta, we " INT(1E3°WN+0.5)/1E0°ca”
RETURM
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SUBG:

BTA={H-C1}/(D-C1)

WH={ (MEN'A)"{1/3))°BTA*FS®1E-6
RETURN

ANGRI:

SELECT CASE L

CASE 1
COSUB CACt

CASE 2
GOSUB CAG2

CASE 3
COsUB CAG3
END SELECT
RETURN

CONTINUAR:

#¢ Pulse cualquler tecla para continuar **
CAR$="" -
WHILE CARS=""
Calg=iNNKEYS
WEND

*® Teclee los datos que se piden a continuacion

INPUT"Peralte efectivo de la secclonicm}, d=";0
INPUT"Peralte total de la secclon(cm), h=":H
INPUT"Area del acero m tenslonlcaZ}, A
INPUT“Momento debido m la ecarga ruertalkg-ca), Me.
IKPUT "Mopento debido a la carga vivalkg-cr}, Mc.v.=
IKPUT" Son correctos los datos (S/N) ;1%

WEND

RETURN

8. =" MCH
VMY
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6.8.2 Solucion de los ejemplos del capitulo 4, wediante la ayuds
del progreas CON-SERY.

Solucion del ejemplo 4.1, el cual estd localizado en la
seccion 4.7.1 del capitulo 4.

o0 CALCTLS DO DEFLIZIMEES T3 VICAS aoenaaee

e reoulladen SON0eREIIIRTINNTANEIITIRIS

fotels ée clagticided Gl comcrele, Bee 21916014 bofond

Seduie de teters del coeceets, M: 20.71) by/icel

Selocies de vadales, 2 1.0%

Sonsety do iaercis brets de Ls eeccios, [g: 1UM41.T3 ond

Semenis da syriciomiouie &r In wechon, Rope 225090.26) Ry-on
trofadioed dwl sje meutre, cs {3.Y B

Tenrals 4 ioerwis dn In escthen agrieisda, Tcre 5004.197 ol
Pmate dr ipercia eloctive dodbide 2 la .., Ter 1SYTHL.01T o
Retemte &v iserels elective dedide & [a €0 ¢ C.V,, les JTRAE. 104 ot
Soteste dn laercie eloctive debide o fa C.AC.Y. + 195205 OB
ellenion fumadinie dedide o t2 cargs viva : L)

Detlesion (saedists érbide J 2 AT mReta + 1 Ow

beileaion tamediota dwbida & ol U &2 |8 cares Tivd demtenide = .52 o3
bellesion total & lorge plage : V22 &3

Seilonion mimisible = J.93¢ .

Solucién del ejemplo 4.2, el cual estd localizade en la
seccion 4.8.2 del capitulo 4.

AnsEtesaeis i CALCHIS M " vike

Bodele ée elaticidad del cwswrwde, Boo 1DA0AY.106 Mg/l
Sadnie de rotsrs bel comcrete, Mo 20909 by/omd

Seiscing ér sedales.-3:
Bagseie de isercis bests e 1o sotCion, 19+ WHL).12 o

Senraie de prictamients de Lo peccisn, MErz 41IAY0.900 Iy
rrelomdided del eie sesire, ¢+ VLM 3

Buarete de isercls ée ls wecciee syiieiads, torr A1ON2.119 oM

Smente de ivercie elective debide a 1o C.H., lev 434129708 ot
Roarate de inercis elective deblde o la € Y., fes VAN o
Benrele de foercia elective dedlde o 1o C.IC.Y. ¢ 4B4I9.0N O
ellexisn lonrdiats debida o 12 cargs [N -]

pellesion fmmedists dediéd 2 ko corge pmerts « AN @

Pellesion (mdiota deblds o al \ de 1 carys vive sontesiée + 1,499 o2
Bellesion Lotal o large plase + .08

Bellesion admisible +» 5.04) cm
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Solucton del elemplo 4.3, el cual esta localizade en la
seccion 4.9.4 del capitulo 4.

4 DEVISIOE DAL ACRITTMILETO T YIGAS sttdatbitstating

eedtnni b seccion cample con Los sormes pivh ¢] controd del eti¢tasleste sonee

. de resaitoden o

Area e concrete & tession de cobe variile de celoerta, dc 194,314 aad/varifla
Islaersa &8 tradejo de el acere de lewslon, I3: 2302 be/om2

Parsmetes qut reaalta de Lo revisjen de la seccisn relertads 7. foe deie

sec wener & 80 Mtlg/ca. 1= nn.m

Solucién del elemplo 4.4, el cual estd locallzade en la

secclon 4.9.5 del capitulo 4.

a) Utillzando el esfuerzo reul del acero.

Vet

HHEDRIN G YLD IS AKCRS M CRINTA O YIGAS nt "

HUHOI Y Tuptesion ée resalisdss sisesnsnrpirrtstineinnem

Area de coscrele & tession o cods varilla de retwerse, &1 12 oal/varilla
Balverts de trabefo de el score de temston, la: 2H4Y.85) by/em?

Ferametro que resulle de la revinion ée Ja seccio refertada 7. Qo dede
ser mroer & {0 (Mdg/ca, 3t

Asche de qeieta, il a

b) Utilizando fe = O.6fy.

tebereResnentarees CALCRLE MU ASCHS DL GAIETA 31 VIGAS asnttndnastniny

a0a [sprenlos de resnitoden dsne

Arts de coscrete a tessios ée cada varille ée relverze, As 134 cal/vatille
Balaeczo de trabaio de el scerw de tesslon, far 2302 tg/em2

Paremelro gae resalts de ke revision de Ja seccien relferzada 7, que éede
1er menot & 4 d0INyten, 12 ]

Aacho de qrieta, -
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6.9 COMPRESION Y FLEXIOK COMBINADAS: COLUMNAS.

Para el dlseho de seeclopes rectangulares de columnas sulelas
& comabipacion de flexién y carga axial, se elabord ¢l programa
denoalnado D-COLREC. El alcance del prograsa abarca los sigulentes
analisls:

1.- Anilisls de columnas sujetas a compreslén y flexién
uniaxial.

2.- Anallsis de columnas sujetas a cospresion y flexloén
biaxial.

El programa D-COLREL es basicamente un programa de tanteos.
iltza los principios elementales de equilibrio y 1a
compatibilidad de deforsaciones. Por lo tanto, proporciona
resultados exactos. Pars el caso de coampresién y flexion blaxial
se utilizan las forsulas de BRESLER.

Al inlclar, el programa solicita al usuario elegir el tipo de
ankl1sls que desea pealizar. Pars ~sto, Se exhlbe en pantalla un
NG que contiene los tipos de analisis disponibles. Para realizar
la eleccitn basta teclear la letra correspondiente que aparece a
la izquierda de 1a opclén deseada. Ensegulda, el prograsa soiicita
los datos necesarlos parm realizar los ctlculos correspondlentes.
S§ los datos peroporclonados y los calcules reallizados se
encuentran dentro de las especificaciones sefialadas por las NITC-87
del R.D.F., se exhibiran en pantalla los resultados obtenidos, en
caso contrario, se exhibira un mensaje de error, especificando el
porqué de éste.

Dentro de los resultsdos proporclionados por el programa
D—CDLREC se pueden menclonar los sigulentes:

Para el caso de compreslén y flexién sisple.
- Carga axial nominal correspondtenie a ia fallz belancenda
(Pnb).

- Momento npomlnal corrvespandiente 3 la falla balanceada
(Hnb).
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- Excentricidad talanceadn (ew).
- Carga axial resistente de disefio 8 una excentricidad x
(Pru)

- Homento resistente de disefo u una excentricidad x {Mw).

Para el caso de compresion y flexlén blaxial.
- Carga axlal resistente de disefio a las excentriclidades x y
y (Pr).

El programa amaneja un {actor de reduccion de resistencia a
flexoacompresién lgual a 0.7, cuande la falla se presenta por
compresién, e 1gual & 0.8, cuando la falla se presenta por
tension. El valor de el mbdulo de elosticldad del mcero se ha
considerado igusl a ZxIOBu/:-?. El programa D-COLREC fus
elaborndo, con base en los fundamentos tedricos presentados en el
capitulo 5§ y slgulendo la loglca de los diagramas de flu)o de las
flgures 5.7 y S.20. ’

Parn poder utllizar el programa D-COLREC es necesario Segulr
los pasos de edlcién y ejecucién presentados en la sceeién 6.4, La
codificacion completa del programa D-COLREC se proporciona en la

siguiente seccion.
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6.8.1 Codificacion del programa D-COLREC,

* PROGRAMA D-COLREC *

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON *
INGENIERIA CIVIL UNAH
PROGRAMADOR: GUILLERM> HARTINEZ FLORES
PROGRAMA PARA EL. ANALISIS Y DISENO DE COLUMNAS
RECTANGULARES SUJETAS A COMPRESION Y FLEXION
COMBIRADAS. INCLUYE EL CASO DE FLEXION HIAXIAL.

“eseressusenassestnscasnecerassrseasy [NICI() CCFerTstseancttasERtesTatRsORRY

sujeta 1a columna.

(SN Compresion y flexion uniaxial
t2) Compreslon y flexlon blaxial
131 Finaliza la sesion

INPUT"Teclee e] numero segun corresponda *;L
SELECT CASE L

CASE 1

®** AHNALISIS POR:COMPRESION Y

LPRINT" sese FLEXION UNIAXIAL

LPRINT® b METODO DE TANTEOS

weseses ANALIS!IS POR:COMPRESIOGN Y
eonce FLEXION B1l1AXIAL

*** METODO FORMULAS DE BRESLER
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INPUT“Carga de dlseno(kg), Pu = “;PU

INPUT"Momento de dlseno en el eje x{kg-cm), Mux = *; MX
INPUT"Momento de disenc en el ele y(kg-cm), Muy = "; MY
INPUT® Son correctos los datos (S/N) *;1$ *
WEND
CcLs
LPRINT"
Iy
LPRINT
1$="N"
WHILE 1$="N"

COSUB DATOS

GOSUB ACR

GOSUB [HIcoM

WEND

GOSUB RESCOL

COSU CONTINUAR

PRX=PCO

MRY=HCO

Cis “

LPRINT"®®ee®stes Calculo de Pry : La flexion actua en la direcclion del eje ¥y
(XY LLd

¢** Calculo de Prx : La flexlon actua en la direccion det eje x

LPRINT

18="N"

WHILE 1$="R"
CQSUB DATOS2
GOSUB ACR
COSuUB INICON
WEND

GOSUB RESCOL
PRY=PCC
HRX=HCO

GOSUB CONTINUAR
cLs

LPRINT e o ="
sesasssvsenans
LPRINT
PRO=0.7¢ ({FBC®((B*H)-A1))+{A1°FY))
IF PU/PRO > 0.10 THEN

LPRINT™®* *®¢* La expresion a utllizar sera la sligulente:
"

LPRINT"* .. PR=1/((1/PRX)+{1/PRY}-{ 1/PRO)}

PR=1/({1/PRX}+[1/PRY}-{ 1/PRO})

I¥ PR >= PU THEN

LPRIMNT"®¢seoecessnsed curga normal resistente de diseno =

*; INT(1E3°PR+0. 5)/1E3"kg"

LPRINT™® eseseres | n seccion propuesta es correcta

ELSE
LPRINT o enenssesseses Curpa normal reslistente de diseno =
" INTUIE3*PRAO. 5)/1E3"kg™
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LPRINT ®* La secclon no es adecuada : Proponga nueva secclon

* la expresion a utilizar sera la sigulente:

(HX/MRX) « (MUYZHRY) <= 1

LPRINT
BR= { MUX/MAX) « (MUY/MRY}
1IF BR <= 1 THEN

LPRINT®

MUX/MRX) + (HUY/MRY) = °; INT{1E3*BR+0.5)/1E3
* La secclon propuesta es correcta

* (MV/HRX} ¢ (HUY/ZHRY) = “; INT(1E3*BR+0.5}/1E3
ta seccton no ¢s adecunda : Proponga nueva secclon

INPUT"®eeessessssssess Dogen anallzar otra columna (S/N) °; 18
WEND
EXD

DATOS:

1$="K"
WHILE I$="N°
PRINT®
asonsse
INPUT"Esfuerzo de cospresion del concreto(kg/cm2}, f'c=";FC
INPUT"Esfuerzo de fluencia del acero(kg/ca2), fy=";FY

PRINT*Dimenslion de ia columna en la direccion perpendicular®

INPUT"A la direcclon de la [lexion(cm), bs“;B

INPUT"Dimension de la columna en la direccion de ta llexion{cm}), h=*;H
INPUT Excentricidad de diseno{cm), ed= °;ED

INPUT® Son correctos los datos {S/KR) ;IS

WEND

RETURN

*e*® Teclee los datos que se piden o continuaclon

DATOS2:

¢se*® Teclee los datos que se plden a continuacton

PRINT*Disension de la columna en la direccion perpendicular”

INPUT*A la direcclon de la flexlon{ca}l, b=";B

INPUT Dimension de ia columna en la direccion de 1a flexion(ce), h=";H
INPUT Excentricidad de diseno{ca), ed= *;ED

INPUT® Son correctos los dates (S/N) ;1§

WEND
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RETURN

INICON:

IF H > B THEN
HH=H: BB=B

ELSE

HH=B: BB=H

END IF

IF H{/BB > & THEN

LP] i ** ia relacion h/b debe ser penor o igual 4 : Revlse 1a secclon
.

1$="N"

END IF

1F BB < 20 THEN R

LPRINT *® La dimension menor de ia columna debe ser mayor o Jgual a 20cwm.
CRITTYEIT

I$"N"

ELSE

1$="5~

END 1IF

RF=A1/(B'H)}

SELECT CASE RF

CASE < 20/FY
LPRINT"® ** Fl area de mcero es menor que 20/fy : Aumente el area de acero
assoveen

L$==N"

CASE > 0,06

LPRINT-®*®e%sess |} X de acero es mayor que 0.06 : Disainuya el X de acero
srsasiess~

I$="N"

END SELECT

RETURN

RESCOL:

DM=BP{1)
FOR J=2 TO NH
IF DM > BP(J) THEN

CBaDM* {6000/ (6000+FY)})
AB=0,8°CB

FAC=0.8°FC

LF FAC <= 250 THEN
FBC=0.85*FAC

ELSE

FBC=(1.05-(FAC,1250) )*FAC
END IF

C=CB

CLs
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#8080888 Favar de esperar un momento

PB=(FBC"B*AB) +SF2A
HB=(FBC*B*AB® { (H/2)-(AB/2)) }+SHDH
EBsHE/PB

CosU8 APRC

S1=ED-{ED*0.001)

S2=£D+{ED*Q.001)

SELECT CASE EC

CASE < ED

FOR MC=C TO G STEP -0.01
C=MC

COSUB AFRC

IF EC > S1 AND EC < S2 THEN
HC=0

END IF

WEXT MC

CASE > £

FOR MC=C TO 1000 STEP 0.0}
C=MC

COSUB APRC

IF EC > Si AND X < 2 TN

Impreslon de resultados

LPRINT

LPRINT"®*® Carga nosinal correspondiente a la falla balanceada,

Pnb="; INT(1ED°PB+0.5)/1E37kg"

LPRINT"*** Momento correspondiente a la falla balanceada,

Mo="; INT(1ED*MB+0. 5)/1E3"kg—cn”

LPRINT™®*® Excentricidad correspondiente a la fallia balanceada, eb =

* INT{1E33°E8+0.5)/1E3"ca”

LPRINT*®** Profundidad del eje neutro en la falla balanceada, cb =
*:INT(1E3°CB+0.5)/1E3"ca”

LPRINT"®*** Profundldad del eje neutro en la falla resistente, c=

*: INT{1E3°C+0.5)/183"ca"

LPRINT"®** Cargn reslstente de diseno, PRU = °; INT(1E3*PCO+0.51/1E3 kg"
LPRINT"®** Momento resistente de diseno, MRU="; INT(1E3*MCO+0.5)}/1E3"kg-ca”

RETURM
ACR:

DIM AR(10), BP(10)

T

los datos que Se piden acerca del acomodo del
.
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PRINT"*®***¢ pcera de refuerzo en s secclen de la colusna.

svesas »

™
INpyT=eeasste Ny de hileras de ncero de reluerzo ™3

FOR X=} 10 KH

1§ hé Il

WHILE 18="N" .

PRINT® * Teclee el wrea de acere de la hilera No. “;K

16PUT® “e*se Aslem) =" AR(K)

¥4 Tectee ln profundidad de 1a hilera de la varilla con respecto

* a ln flbra extreca en coapreslon.

INPUT"Profundidad{cal ~ ";BP{K)
INPUT"Son correctos los datos (S/M) “:1$
WEND

Al=Ai+ARLN

NEXT K

RETURN

M

SFZAsQ

SHOM=0

FOR Xal TO NH
FS1=5000°L{C-BP (K} 1/C}
IF ABS(FSI] > FY THEN
S=SGH{FST )

F5i=5TY

END (F
SFEA=SFZA+(ARIKI*FSI)
SHOM=SHOM ((AR(K}*FST)® { (1r21~8P{K)))
NEXT K

RETURN

APRC:

COsSuUB FM

1F 0.8*C > H THIN

A=H

£18E

A=0.8%C

END IF

1F ED > ER THEN

TP$=~veesssesrsesss {5 (ajla de }n columna sera por tension “tessesessses
FA=0.8
ELSE
TPg="**
FA=0.7
END IF
FCO=FA® {{FRO*ATA)4SF2AL
HEO=FAC{{FBC*B A {[H/2)~LAs&) ]} L0
ECaMCG/PCO

RETURN

sessess (4 falls de In columna gera per compreston **
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eeste® pylge cunlquier tecla parn continuar

211
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6.9.2 Solucién de los ejomplos dol cepitule 5, eediants la myula
del programa D-COLREC.

Selucion del ejemplo 5.3, ¢! cual est& localizado en la
secclon 5.5, 4 del capitulo §.

MO ATA L1818 P8 CARPEBET RN T stennmnnin
LT LI T T fLLEI0L BRIALIRL QU T

"Herebny RITERE D3 YARYESS e

Moceresss  [ngresien de cesalindes dstearyy

191 Carqe poninel corrrypeadicate o u tatis deloncesda, Made [13044.20) Ly
415 Nowtuta corteapondieste » {a tslle Malnscesds, Wb MM 14 o8

oot Bazeniticidod correnpoadiente & {6 tells balescesdn, th« 091 o
a0e Profeadidad det o) wentre c2 Lo falta belascends, cd = H.lth o8

s Pralundidad det eje sestow o 1o fafla terintonte, ¢ 20515 cm
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Solucion del ejemplo 5.5, el cual esta localizado en la

seccion 5.8.3 del capitulo S.
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CONCLUSIONES.

El uso de programas para ei disefo de estructuras de
concreto, es sin duda, una poderosa herramienta para el Ingentero
proyectista. Principalmente, por que el tiempo dedlicado
anterformente a la reallzaclén de extensos veolumenes de calculos,
ahora, lo emplea en mejorar 1A economim, estética, funclonalldad y
eficiencla de las estructuras. Por consligulente, el [ngenlero
netualmente estd en la posibllidad de culdar con mayor detalle,
aspectos importantes de un disefio que anterioroente desculdaba por
1a gran cantldad de tlempo que le absorbian los cldlculos extensos

inherentes u un disefio.

Es necesarlo sefialar que el exito de los disefios que se
obtengan medlante los programas aqul presentados, estars en
funcion de !a intulclién y experiencla del ingeniero, mas que de el
uno prople del programa;, ym que si contemplamos el problema del
diseho estructural en todn su complejidnd, podemos afirmar que no
tlene scluclén unlca, sino soluclién razonable. Por lo que la

labor del Ingenlero tmplica clerta dosis de arte.

Se suglere al estudlante que desee hacer uso de los programas
agul presentados, consultar los dlagramas de flujo y los ejemplos
de diseflo presentados en cada capitulo, con el objeto de que tenga
una ifden mds clara de el funclonamiento de los programas. Ademas,
se recomienda un conocimlento wnmplio de las Normas ftecnlcas

complementarias del R.D.F.

Cabe scfialar, que el empleo de las leécnlcas de programacion
estructuradu  conjuntamente con las ventalas del lengun je
TurbaBASIC contribuyeron eficazmente en la claboraclén de tlos

nrogramas aquil presentidos.

Finnimente, el autor espera que el esfuerzo reallzado en la
elaboracién de este trabajo, contrlbuyn de una munera lpportante a
la simplificaci¢n del trabajo de disefic de estructuras de

concreto.
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