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t. 1 llllllODOCCIOH. 

Son frecuenles los ele9Cntos cslructurales sujetos a flexión 

tales COllO vigas o losas que trabajan en una !iola dlrecc16n. 

Generalmente, Ja flexión se presenta aco11pa!\llda de fuerza 

cortante. Sin e•bargo, Ja ~slslencla a flexión puede cst h1a.rse 

con suficiente precisión despreciando el efeclo de In fuerza 

cortante. 

Los esfuerzos de flexión ~suJ ln.n de los n~oaientos 

flexlona.ntes externoo;, Controlan en la L"lyorla de los casos Ja 

~lección de las dl~nslones geoaétrlcas de unn sección de 

concreto reforzado. El proceso de dlser'io a lravl!s de Ju selección 

y anAJlsls de una sección coalenza norma.J-.ente por sntlsfacer los 

requisitos de flexión, excepto paru co11ponentes especiales tales 

ca.a zapatru.. ~ al 11 en adelante se anal Izan y sal lsfrtcen otros 

factores. tales CftpBCldad cortru1le, defor.aclón, 

a.grletaalento. torsión, adherencia del refuerzo, etc. 

1.2 RESJSTENCJA DE ELDCDITOS Su.n:TOS A FU:XJON SIKPU:. 

lllpólesls gt-nerales. 

La resistencia de ele9entos sujetos a 

poedt! partJr de serle 

flexión sl•ple 

de hipótesis 

sl•pl lflcadora.s 11 gadas aJ co11portn11lenlo Mslco y ni nccanlslllD 

a.ecl6n r!!spuesta. las hipótesis q0t.• se hncen co11ün.11entc son las 

siguientes: 

1. - Se supone una distribución l lneal de In defor-."1.clón. 

2. - Se conoce Ja distribución de esfuerzos en la de 

co11preslón del elemento. 

3. - La deformación en el acero y en el concreto que lo rodea 

es la •Is.a. antes del agrletaaJentó del concreto ó de la 

fluencia del a.cero. 

4.- El concrt!lo es dl!bll en la zona de tensión. Sil' "erl .. t!'!. :i 

w- etapa te•pra.n.e. dé cargtt alrededor del IOZ de su 

r-e-slstencla J l•I te de co•pre~Ion. 

S. - El eleaento alcanza su resistencia a 

deforiaacl6n unitaria lll\.Xl11a utll del concreto, rc11 L.a.9 

NTC-87 del fIDF 1 eco•lenda.n un valor de ccu Igual R 0.003. 
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1. J EL BLlXJUE RECT~ULAR EQUIVALEHTE:. 

La dlslrlbuclón rclll del esfuerzo de compresl6n en una 

S1!cClOn t lem• In forN.1. de una. porñboln crcclenle. ca.a se •ueslra 

en Ja ftgura 1. te. Bl?qulcre de 111ucho t. lcm¡xi evaluar el voluaen del 

bloque de esfuer.ws de compresión con esta conflgurru:ton. En el 

ci\lculo de la fL:t'rZ1\ de comrreslfln, puede ut 11 lzarse con facl l ldw:i 

y sln p("nltdn dt! exactitud un bloque reclangulo.r equivalente de 

r.sfUPrlo propUL't-.lo p<.ir lle; !CTC-H'f del ruw. Est" bloque equivalente 

de l!Sfuerlo t ler1c unn profundldA.d • y un.e. resistencia pro.edlo a 

ltl compresto."m de f'\;. Coi.o puede verse de la figura t. Id, el valor 

de •"'0.S<-, se 11elcrMln6 t...,ju 11, ht¡....::itcsls de que la. dlstrlbuctón 

,je esfuer·t.us de compresión en el concreto cu1u\dO se alcanza la 

resistencia es uniforme en um1 zon11 cuya profundldud es o.a veces 

bloque equlv11lente de concreto se obtiene mediante la siguiente 

expresión: 

f"c= fhf\, do11dc th es un coeficiente que lo.a en 

r.uenl1, In dlslrl tiucl6n de esfw~rios para concretos de alta 

reslstcncln ;· es IKual a. o.os plU--R concretos con una fe 11enor de 

de 2'..>o kqi,.
2 y pnra concretos con una rªc mayor de ~ "11.qtc.

2 

se emplt!a la sl¡.i:ult!nlti 1D<presl6n. 

El valor de r•c es en parle, una 11edldo. de la reslstencln del 

concreto en la estructura., y es Igual a O.Bf'c. 

En la figura l. 1 se auestre. un resu.en de las hlpOtesls 

ullllzRdlill pai·n definir el comporta.miento de una seccl6n de 

concrt.•to rerornu.io. 

Los tl'!rm\nos de la flgura 1. 1 se definen ColDO sigue. 

b: Ancho dc la vÍgn en la cara de coapresl6n. 

d= Pt•ralt.e de la viga medido a ptlf'llr de la fibra extre11a 

de compre~lón ul cent.roldr. del Area de acero. 

h- 1'1·1 ,,: le t.:.lut de In Vlg:i 

A. .. = Ar'"" 1!f•l 1tccro de tensión. 
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(41) (la) (e) (d) 
flc.tR.t. 1-1 Ol•lrlbuclón llM e•ruer10• y deror-c\one• a \ra•O!• 

la YIQ•J 

••í.,..raoa 9Q"l•alan\a ·~•lo. 

ce• Deforaac1on en la fibra. extrema de co11pres10n. 

C•• [)eforiaaclOn en el n\\lel de acero de tens1on 

f' e• Reslstrncta a la co•preslOn del concrelo. 

bluque 

r·,. lsfuerzo proaedlo del bloque equtvalf"nte del concreto. 

fa= l.sfucrzo en el acero de lenslOn. 

fr Rt!slslencla de fluencla dt.I acero di..• tenslOn 

es Profundidad del eje neutro 11edlda ll pa.rllr de las flbrn.s 

extreaas de co•preslOn. 

De la flgw·a 1 1 se deduce fru:l l.ente que In fuerzo. de 

coapreslon C puede escrlblrse co-.:> r·cba, 'esto es, el voliaen del 

bloque ck co•preslOn en O cerca del li•lle cuando el ncero de 

lenslOn ha fluido, ca > e,-. La fuerza de tensión T puede 

escribirse como A.fy. De este .oda la ecua.clOn 1.1 de equ\l\brlo 

ca.abla a In ecuaclOn 1.2. 

C • T (1.11 

( 1 21 

l t.3} 
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El moaento resistente de la secclOn, esto es, la resistencia 

no11lnal Mn, puede e1<presnrse COllO, 

Hn= (A•frlJd Hn:i: {f"o;h.)Jd {t. 4a) 

donde, Jd es el brazo de po.lruicn, reflrlendose a la distancia 

entre los fuer:rn.s de tef\SlOn y dP. ~ompreslón del par reslstenle 

lnler·no. Utlllzundo el bloque rc-clu.ngulor equivalente sl11pllflcado 

de esfuerLo de 111 fl~1u·1t 1. IJ, el l.iruL.o de palu..n..:ti es, 

Jd= (d - i ) 

Por lo que t!I ir.omento resistente no•lnal viene a ser, 

Mn:r A•fr(d - i.) ( l.4b) 

Dc-oluo a quP. c ... T, la ecuacton de DO.entos puede escrlblrse 

tn1nblén como, 

Hn• f"'cb•ld - ! ) 
2 

(t. 4c) 

SI la relncl..".ln del refuerzo Pº A•/bd, la ecuación 1.J puede 

escrlblrst! como, 

51 r= b/d, la ecuo.cton t.4c viene a ser, 

2 pdf.,. 
Hn= prd rr<d - 2:f=-; ( l.5a) 

o bl~n. 

H.n= 1qrf"c( 1 - o 5ql1ct 11.Sbl 

Donde, q~pfy/f"c. La ecuación 1. Sb e1<presa al sunas 

COlllO, 

Hn= Hhd
2 ( l.6al 

Uonrle, 

11= qf",ll - O.SqJ ( l.6b) 
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Seg\ln la canlldad de acero longltudlnal con que esta 

reforza.da la pieza, ~&le puede rlulr o no antes de que se alcance 

la carga .a>cl11&. Cuando el acero fluye. el co•porlll.91enlo del 

•le•bro es dúcll l; es decir. se producen dertexlones considerables 

antes del colapso, como se muestra en la figura 1.1. En este caso 

se dice que el cle=cnlo es subreforzado. Por otra parle, sl la 

cantidad de acero longltudlnal de lenslOn es grande, este no fluye 

antes del aplasta-lento y se dice entonces que el elemento es 

sobrerreforz.a.do. Puede suceder que el elemento alcance su 

l'"C'Sl&lencla preclsaaenle cuando el acero e•pleza a fluir. En este 

caso. &e dice que el ele91!nlo es b•J•nceado. 

Conviene entonces disponer de un ~dio scncl l lo po.ra 

deter•lnar bl la &l!CC1t.n e:; :oubr--eforz!'l.dl'l, o ~ea, si su rclncl6n de 

refuerzo, p, es aienor que la relaclOn balanceada, pb. Tambl~n es 

ne-cesarlo calcular la rela.clón bBlanceada pru-n. f\nes de dlsel\o, ya 

que para asegurar una ducll 1 ldad adecuada y reducir as\ el riesgo 

de fallas fr6.gl les, l.As NTC-87 del RDf, especifican usar una 

relación de refuerzo aá.xl.a Igual a la N!laclón balanceada, pb, 

para construcclonies nonmles y el 75X de pb para construcciones en 

zonas slsalcas. 

Para. secciones rectangulares slaplemente ar"8.das, la relación 

bo.h.nceada puede calcularse con la ecuación: 

(l. 7) 

Esta ecuación se oblleoe de un estado de deforaaclones 

wiltartu en al cual lie alcanzan 11lautlanaaaenle la defor.aclón da 

aplasta.tente del concreto, que se supone Igual a o.OOJ, y la 

deror11aet6n de rtuencta del acero de rerUl!rzo. 
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1.5 A.'fAl.lSIS PO!t fl.EXION DE VIGAS RttTAJrClJU.RES StKPLDCDll'E 

ARHADAS 

La secuencla de cUculo que se presenta en el dla.graaa de 

flujo de la flgura t.2 puede ullllzarse pnra el anAllsls de una 

viga lanlo para el ctllculo aanual como p::>r coapuladoMl. El 

dlagrruna de flujo se desarro116 ullllzando el 9élodo de a.nAllsls 

presentado en la seccl6n 1.3. Los siguientes ejemplos •ueslran los 

cé.lculos t \picos de o..nAl lsls siguiendo la 16glca del dlagraaa de 

flujo de la figura l. 2. 

1.5. t Ejemplo l. l Momento ReetstenLe no•hw.l en una vlaa 

elmple•nLe ar•da, 

Para In sección trE\OSversaJ de la viga que se •uestra en la 

figura t.:J calcule In resistencia no•lnal a la flexión si fy• 4220 

11.vte.2 y f•e es al 35211.qte•2 b) 63311.vtc.
2

• Considere que la vlga 

'estaré. sujeta a posibles fuerzas slsalcas. 

SoluclOn. 

a 1 35211.qti;• 
2 

ds 451;• 

A•" 25. 8lc:•
2 

fy~ 422011.qli;.2 

r "'<l:.".!_~ • 0.0031 •In 4220 < P,_., • O. 0229 

De la ecuaclOn l.·¡ tene1110S, 

P_,,.• O. 75.0.0258• 0.0194 < P,..1• 0.0229 
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ria.A t.:z 01...-- • ll•J• pu• •I .nAll•I• •n ll••IOn • 

,..,,_ r.ctaneul.,._ .1 .. 1--.. r•roraadM. 
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~~ TT ¡r 1 1 ... _(1'UI.. ;¡. r: 

!J.. •a .,._l 1u,4 ' 
<•> c.i Cal 

ck(or-.Acloro 1• 

"'Q•, •l .. •f>lo al -ccll!ln 

Por lo tanto, la vlgu. se constdera sobrerreforzada. 

P ... 2~?-~. 0.0042 •In 4220 < Pr..,.1• 0.0229 

De la ccuacl6n 1.7 tenemos, 

326. 57 4800 
ptJ::& -4220- • 6000•4220 • o. 0363 

p~·"" O. 7S .. O.O'J6J• 0.0273 > pual• 0.0229 Blen. 

De la ecu11.clóo l.4b, el moinenlo res\slente no•lnal es, 

Hn"' 11..ryio-c~-z:;= 2S.91-4??.0C4s-t13.3412:ll 

:a 4 174 834. fü.Q•Ca. 
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1.6 PRlCEDIKJDrro POR TAMTIXJS PARA EL DISEÍIJ DE VIGAS SIKPU:KDCTl: 

RD"llRZADAS, 

En cJ e~aplo 1.1, se dieron las propiedades geo~lrlcas de 

la vtga, esLo ei>, b,d y A.. En un ejeaplo de dlsel'to, llene que 

hacerse un.a supostcl6n del ancho b (6 la relactOn de b a d) y el 

nivel del porcentaje de refuerzo p. En la pr~llca usual la 

la relacl6n deba d varia entre 0.25 y 0.60. 

Para el dlsel\o de se-ce Iones transversaleto de vigas 

staple•nle reforzadas se pueden ul 11 lzar los siguientes pasos que 

siguen Ja lOgtca del dln..graao. de flujo de la figura 1. 4. 

1. - Calcule el .a~nlo externo factortzado. Suponga 

relacl6n r de b/d entre 0.25 y 0.60 y calcule b-rd. 

2. - Selecctone un porcentaje del refuerzo aenor que pb 6 

O. 75pt. segUn corresponda. 

3. - Cft.lcul., el valor del factor de ao.ento R basado en la 

cantidad supuesta de p del peso 2. Calcule d para Hn=Rbd
2 y 

proceda a anal Izar la sección. 

El. proceso para obtener la sección final es altWDCnte 

convergente aün para cA.lculos .anuales en Jos que no se requieren 

.as de tM!s c le los de prueba. 

1.0.1 Ejemplo 1.2 Diac!')o por tlcxiOn de una vl1a •lmple.,nle 

retorz.ada con •po)"O• ai..,la•. 

Una viga de ~oocreto reforzado slaple.cnle apoyada llene un 

claro de 9. 14•. y esta sujeta a una carga unlfor.e de servlclo Wu• 

2232.li.91., ca.a se •uestra en la figura 1.5. Dlsel\e la seccl6n de 

la viga para resistir la carga externa de flex16n faclorlzada. 

considere: 

f' e• 28lk9.lc•2 

r..- 4..220kolc• 
2 



rir.L'JU 

c.1 ..... ,.., ..... ,"rl"-
t.n f; PU t.6 

c ............. 1 .... """'"ª""' ... . 
,11"11""0IOMlllHl\Mt-IU 

11.:1.11·1 

1•o=1.n1 11111'1u 1~1•11' 

r.-[! . ., ~ ii;. ]111 u 1•0 > nlrt11u1 

Ola;;rae.:a 

··-·-""º.....,.. ...... " 
rt:r...,, 

r•tl•nqularee •1.ple-nle re(or¡adaa. 

n.DIOIC DI YICAS 11 
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Ull 

lll!i ¡·~ .. ~~ Wil ... ~ ... , L:t' '·~ 

...... ·-- .. .. , .. 
w 

nc.uu ,.,,._ 
c:.,.9a ~lf•r-1 

••f-rzoo. 

Saluc16n. 

"' 
r•torr..i.o •loipt•-nto •J>OJ'ado 

tranm .. rUil; bl dofgt..c:loiwo¡ el 

Para esl 1.u- en forma pr-el lalnar el peso propio, suponga 

espesor total h• 60u, peral te efecl 1 vo d• 56c:•. y un ancho de 

viga b:o 28c.•.<r• bid• 0.5). 

Peso propto de la viga• O. 60.cJ. 28..2400• 403. 20•111•. 

Carga faclortz.ad.a, Vu• t.4(c.•.•c.v.)• t.4(40J.2•22:J2) 

• 3689. 281191•. 

calculo de las constantes. 

f
0

c:• 0.8.281• 224.801r.;1c:a
2 < 2501r.9tc:a

2 
Por lo lo.nlo, 

r·c:· o. 85..224. so- 191. 081r.~lc:o2 

De la ecuación l. 7 leneeos, 

pt.= !~~~ • ~lliO • 0.0213 

Suponga un porcentaje del refuerzo p• 0.5pb2 O.fü0,0213 

• 0.0106 



Ot!' ta ecuación 1.6b te~llOs, 

R• qf"'c(I - O.SqJ• 0.2J4S•J91.08il - I0.5.0.2J48JI 

• 39. 60 

despe-Ja.ndo d de la ecuaclOn l.5b te~aos, 

ds ~ 31 Q~~15§º~) • 60.02ce. 

b= rds 0.Saó0.02= 30.01.: •. 

O.:spul!-s de t:-es lteractones obtene.as el valor correcto de d 

el cual resulto ser de 62.2c •. Basandose en conslde..-..clone-s 

practicas, prut-bese una sección con t>- 30c•, d• 62.Sc• y h.e6Sc •. 

Peso propio corregido • O 68•0.30"2400• 489. 50,9,.\ 

Carga factorl::nda \.'u• 1.4(-189.60+2232)• 3810.2411.~/•-

tbAoenlo No•lnal requerido ~.n= ~~~~~g~:! ., 44 209. lfüq-•. 

A•r:. pbd :: O. OIOGaJ0.62. S: 19. 88ce2 

ProponJta cuatro .,..a.rl 1 las del nu.IW!ro ocho. El ilrea de 111cero 

correspondiente es Igual a 20. 2Sc.2 el cual es seneJante al 

requerido que es de 19. 8Bce
2. 

Revise el DOacnlo resistente no•lnal de ta sección supuesta. 

De la ecuac-ton l.4b te~DOs, 

Hn= 20.2a • .;2201s2.s - c14.9J/2)1 

Por lo tanto, In seccton obtenida es adecuada. 
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Las secciones d0ble11ente rrforzad.&9 contienen refuerzo tanto 

en Ja cara de lensl6n co~ en la 00 co•pre&10n. E.litas secciones 

necrsarlas cuando por ll•ltaclolles arqultect6ntcas 

restrinja el peralte de la vlga 6 por-que h. secctOn en el centro 

del eta.ro no PS aóe<:uada para soportar el .o.ento negattvo en et 

apoyo aún cuando &e auwnle de aaneru. su.flclente el acero de 

lenston en dlcho apo)l'O. E.n t•lcs casos, la stt.,)'Or1a de Jas varl t las 

1nfertor-es en el centro del claro se prolongan, y ancla.n de .anera 

ILprapla.da en loe &po)'O& paMl que act.Ul!n co.o un refuerzo de 

co~slbn. 

E.n el l!Ll\6.I Jsis 6 dls.ebo de vigas con refuerzo de coapr-es1bn 

A'•· ei &!'~!!si,. se divide de tal .mera que la secct6n esté. en 

t.e<>rla c:o~t.a de dos pe.rte11, co.a se ·~st~ f'r. tn. flgura \.6. 

Las dos pe..rle-s ~ la solución co•prcmden: 

1 > La del r-eruen:o ahple toc:luyehdo la del bloque 

l'"'C'Cla.n.gular ~ulvalenle, siendo el ~a de refuerzo de tensión 

tguat a ("-·A'••: 

2. - l.a.s dos 6.reu dl!' a.cero equl va lente A'• tanto Ja CIU""& 

de tensión c.o-=i en la ~ coaprcslón pera roraar el par T2 y C2 

co.a la se-gWlda parte di!' la solución. 

En la figura 1.6 se observa que el .asiento resistente no•\nal 

total. liW>• ~' • ""'2. esto es:, la suaa de los 1tiO.entos para las 

pe.rtes l y 2. de h. solución. 

flirt• J. 

La íurrza di!' tensión T2• >..1fy• C1, pc!ro A.i1s A.-A.~• debl4o a. 

que el equ.l l lbrlo r-equlere que Aa2 se contnsrrieste con un Ar-ea de 

a.cero f!q~lvaJente A'• en la cara de co•presibn. Oc donde el 

mo-.enlo t"'e'Slslenlc noalna.l v\enc!' a. ser. 

( l.8a) 



"' "" 
nr.tJR• 
lt•t>••Pr••I; bl d&(or-c;lo,,..•; 

f'llrl• 2 dP 1• •oluc:IOn. 

Donde 

Parle 2. 

,. .... "•'"' {~-~1} 

T2= C2= A.2l"y 

n.DIJOllll 0. Yl&AS \5 

,,, 
"" 

dobl••nl• rirror.1ed&•: e) 1M<:clOn 

el parl• l de le •oluc:lon; di 

Tobando el DOaento con respeclo al acero de tensl6n, lenellOs 

11. Bbl 

Adicionando el iaomento para las perles t y 2, tene110s 

Hn• Hn1•Hn~= (A.-A' .Jf.,(d-i ) • A' afy(d-d' l ( 1.9a) 

El 110iaenlo resistente de dlsel\o HA debe ser lgual 6 .a.yor que 

el momento externo factor\ za.do Hu de ~Ml que 

HRa FRIÍA•-A'•)fy(d - i> + A'•fy(d-d' )1 (l.9b) 

Esta ecuaclon es vai lt.io. w,• ... ~r.tc =~ !·.' :1 ft•1~ ~ otra 

IABnt!ra, la viga deber& tratarse como una Ylga con refuerzo slaple 

eln tom.nr en cuenta el acero de coaprtt•l6n O &e t.endr• que 

encontrar el esfuerzo real f'• en el refuerzo de coapresl6n A'• y 

ut. l 1 tzar la fuerza real en la ecuaclon de equt l l brlo de 110aentos. 
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1.7.1 .Revh16n de la c~tlbllidad de defo,...clone• 

Siempre ~ necesario verificar que las deforaaclones a trav~s 

del pera:te de la s~cll>n sigan la dlslrlbucl6n lineal indicada en 

Ja figura 1. 6. 

Cuando A'• fluy-e, la defor-.c:lón C'• en el acero de 

co~&l6n debel""lk ser •Yor 6 Igual a la deforaacl6n de fluencia 

del acero de r-efuerzo, Ja cual es fy/E.. La deforMcl6n C• puede 

calcularse por lrlAngulos semejantes. Reflrl~ndose a la figura 

1. 6b, lene_,s que 

d' 
C'•• D.OOJ{ 1 - ; ) 

Debido 8 que 

eo_, se .-enctono con anterlortdad, para ~ el a.cero de 

coapr.sl6n fluya, deberá satisfacer Ja siguiente condición: 

e'• ~ f! o bien 

El acero de coapreall>n fluye si 

11.11) 

o bien 

o bJen 

p-p' 
f·cd' 4800 

.t: ---- 11: -------f)'d sooo-r, (1 121 

SI C• es .-enor que cy, el esfuerzo en el acero de co11prcslOn, 

f'•, puede calcularse coao 
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(t. IJ) 

Ul l l l zando las ecuaclones t. 10 y t. tJ tene90s 

(t. 14) 

Este va)or de f'• puede Ull11zarse C090 una prlaer& 

tlproxlmaclOn en la revlslOn de la coapallbllldad de las 

defor11.11clones en los casos donde el refuerzo de coapreslOn no 

fluya. La relacl6n del refuerzo para la secclon balanceada puede 

escribirse coDK> 

(J. tSo) 

Donde pb corresponde al porcentaje balancea.do para una vtga 

stsiple.ente reforzada que t lene un area de acero de tensión A.1. 

La parte de refuerzo sl•ple de la soluclon en una &ecclOn 

doblemente reforza.da. ul 11 lza por lo general el porcentaje .a.xlao 

permisible del refuerzo, O. 75pb, que se apl lea para zonas 

stsmtcas. Por lo que, el porcentaje .a.xtao ~ralslble para una 

viga doblemente reforzada p~de expresarse coaio 

( l.15b) 

En los casos donde el refuerzo de coapresl6n A'• no fluya, la 

profundidad del bloque rectangular de coapreslOn deberé. 

deteralnarse utilizando el esflM!'rzo real en el acero de coapreslOn 

a parllr del valor de la deformaclOn calculada C'• en el nivel del 

refuer2'o de co11prest6n de aanera que! 

La ecuación 1. 14 puede ull ll'Z'arse para el valor de r·. en el 

primer Intento para obtener un valor de • y por lo tanto el prlaer 

Intento del valor de la profundidad del eje neutro c. Una vez que 

se conoce e, C'• puede deteraln.a.rse por triángulos seaeja.ntes de 

la flgura t.Gb. con ello se obtiene In. prl~ra n.proxlaacl6n de r·. 
para ut l l lzarse en recalcular un valor ms refinado. 
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El aio9ento re-ststente no•lna1 en la ecuaclOn L9a es en este 

~ (Aaf,-A•sf"•)(d - ~I • A'•f'•(d-d' l (t. 16) 

El dlagra.aa de flujo de la figura 1.7 puede utlllzarse para la 

secuencia ~ cilculo en el anal l&ls de vigas doblewnle 

rerorz:adas. Los ejeaplos 1.3 y 1.4 •uest.ran el ar.tt.llsls y dlsel\o 

de seectones doble.ente reforz.&da.s. 

1.7.2 ~lo 1.3; Aná.ll•h por rte:s:lon de una vi¡• doble.,nh 

rerorz.ada. 

Calcule el 909'enlo resistente noalr..::il >tn de la &ecclón 

doblemente reforzada que se auestra en la figura 1.8. Considere: 

r· e• JS2a:g.J'c• 
2 

r,..- 4220a:vc.2 

d'• 6.Sc:. 

Soluclon. 

J.z 32. Tlc.
2 

A• •• 7. 74c•2 

u •• -A.'•>• 32. n-1. 74,. zs.03.,.2 

P-P'• O. 0169-0. 0040- O. 0129 

r·c:· o.S.:JS2• 28t.so1,,c:.2 > 2S01t'c:•2 

·r·c:· lt.05 - ~~6Q)2Bt.60• 232.241.,...c:a2 

ecuaclon l. 12 

0.0129 1:. 0.0179 
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l'tt:\.,..._, 
.¿ _,, 

w 

Geo•lrl• dls\rtt>uclOn 

..-c;o;l4n \ran11 .... rNI; ti.1 cs.rar-lgtws; d Po'-rl• 

•U pul• 1 r-rr.MO; •) p.Ar\• 2: (1.11tr1•• 

l:l valor de (p-p' J• 0.0129 < 0.0179. Por lo t.e.nlo, fl'I aeero 

de CO•?'"fl'Slón no fluye y r·. ~s 11enor que r.,. Colla prl.er lntento 

en los casos donde el accero dtt co•preslón no fluye apllc~-.os la 

ecua.cl6n t.14. 

{' •• 600011 - 5~6¡~~.~~§¡i 
• 3535. 1211.~.:.2 

t![¡~:~~·...-_ • E.:.!-7.!~~~~~¡~gg~:!~?~J~J __ .. 13. 21,. 

Por lrtt..ngulos se.ejantes dfl' Ja flgura 1. 6b, la deforaaclOn 

c•a en eJ nivel dt!I acero de coapresJón • 0,0018 de donde r· •• 

0.0018.Zat0
8
• 3&48.45-.,...c.2. Con un segundo lnl'l"ntc se obltene un 

valor .as ~ftna.do de •"' 13. tBc., de aqu1 e"" 16. 45u, de donde 

r· •• 3629. 1011.,1c..'1:. 

p.u.&' 0.7S.0.025Ba 0.0194 

De 1a ecuaclón l. 15b, el porcentaje ~l"'° per•lslble dfl'I 

~furna es 

O. 75..0.0258+0.0040~~!Q • 0.0228 > P,..,• 0.0169 Blen. 
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De Ja ecuacHm l. 16. el IDO~nlo reslstente no•lnal vtene a 

Hn• (32. 77.4220 - 7. 74.JG29. 70) (54 - !~!.!~) .. 
7. 74.362!3. ·10{54-6. 5) 

1. 7.3 PRíX:EDHUDlTO POR TAm'EOS PARA D. DlSEÍlo POR n..EXlOH Dt 

SECCI Ollt:S OODILKtHT"E RD"ORZADAS 

1. - Sección en el centro de! claro: si se trata de una 

seccl<m rectangulnr puede segulrsc el procPdlmlcnlo por tanteos 

descrito en l.fi para til dlseJ\o. 

2. - Sc-ccl6n en el o.po;to: Se conocen ya eJ ancho b y el 

peralte Pfectl,,.a d de la parle t Junto con el valar d~l .i..l•rnlo 

negatlYo externo ractort:r ... <10 ?tu., 

:s. - E.ncuentrc la rcslstencla Hn1 pl\Ml una sc<:cl6n sl•ple-nte 

reror2ada uUllzando las dlioenslorws ya eslablecldn..s de by d de 

In secclon en el centro del claro y un porcentaje de rerucrzo 

menor o Igual a pb O a O. 75pb según corresponda p.wa zona sis•l:ca 

6 zona asl~mlcn respccUva.Aentc. 

4. - OeJ paso J, encuentre Mni-z Kn-1-tnl y del eral ne A.~ A'•· 

EJ Aree. tolaJ de ocN·o en la cura de tenst6n será. A•• A.1tA'•. 

5.- En forrn."l nllt•rnn. del.~ra1ne ~1 nú.oero de varJlla.s que Sil! 

prolongaran desde et centro del claro hasta el apoyo para obtener 

eJ A·. a uU l lzar en el ct\lculo de Hn2. 

G.-~l paso S. deter•lne el valor de Hm• Hn-Hru, calcule A.al 

para una viga sl111ple1r1ente reforzada de acuerdo e. lo parte 1 de la 

solucl6n, Luego dct.er•1ne eJ total A•• A.1+,.~.' •. 

7.-Rcvlse In co11pat1blllde.d de defor9A<:!-::ne.:. en n.abas 

allernntlvas por,., ve•~rlca.r si el acero de coapresl6n ha (luido o 

no y utilice el esfuerzo correspondlenle en el acero para el 

cti:)culo de las fuerzas y eo111enlos. 

e. - Revise que se su.llsragan los requisitos de refuerzo 

•lntmo. 
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l.7.4 E,Jeaplo t.• : Dlaet\o por rlcldOn de UJ'\lli vlga dobleeenh 

rotorz.ad&. 

Una vlga. de concreto doblemente reforzada tiene un pera.lle 

efe<:llvo .a.>el.a d• 6Sc: •. , y esta sujeta a un .oaoento total 

faclorlz.ado Hu• 109. 2Bt-• lncluyendo su peso proplo. Olsel\e la 

~clón y selecclone el refuerzo nproplado en las caras de tensión 

y de coapreslCm para soport.ar la carga requerida. Considere: 

f'c:• 2811u~lc:•2 

fy• 422011r¡lc:•
2 

d' • G. 5' •. 

Solución. 

Suponga que bs 3&•. • O. 55d 
• 2 2 r e:• o. B"28t• 224. B01191c:. < 2so11.91c:. 

r·c:• o. 85-224. eo- 191. 0811.91c:.
2 

p;. !i~ • ~~ =O. 0213 

p ... • o. 75.0. 0213• 0.0159 

Supongtt. un porcenlaje del refuerzo de tenslon de 0.0140, el 

que corre-sponde a O. 65pb para la parte sl•pleaienle reforzo.da de la 

solución. 

El érca de refuerzo de tens\On A.1• (Aa-A'•)'" O. 0140a36.r65 .. 

32.16c.2 • 

LA reslstenchi. de una secclOn sl•ple-.enle reforzada de 

dl~nslone-s 36..SSc:. y un área de refuerzo de tensión A•= 32. 76ca2 

"""" 

1-*11 es .enor que el 909Cnlo llD•lnal N-qucrldo Hn• 12 031 111 

q-c: •. Por lo tant.o, la secclOn debe-r6. dlseJ\a.rse co90 doblei.enle 

reforzada. 
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El momento nominal reslslente correspondiente a la perle 

slmplemente reforzada es de 

Hm• 7 596 867.4•q-c•, 

El momento que deberé. reslsllr la parle doble.ente reforzo.da 

es de 

Hnr- 12 OJl 111 - 1 596 Bli7.4"' 4 434 243.füQ-U, 

Rc11ls\6n de la fluencia del e.cero do coapresl6n apl \cando la 

eCUElC\On l. 12 

0.0140 1= 0.0122 Bien. 

f'ur %.J t:i..~t~ el ~..- .. ro de co:npreslón A'• e.lcanze. a flutr. 

r· ... fy 

Debido a que Mn2• A'•fy(d-d' ), 

4 434 243.6= ,,. •• 4220(65-6.5} 

Despejando a A'• de la ecunclOn anterlor obtene110S un valor 

de A'•"' 17. !JGc.
2 

que corresponde u A.2. 

El é.ren lotul de o.cero seré. lgua.I a 

A-• A.a1 +A'•"' 32.76+17.96• 50.72r;.•2 

Ullllcc 10 varl1las del No. 8 en dos lechos en la cara de 

tensión las cuBles suman un Arca de 50. 70c..2 ., 6 varl l lflS del No. 

6 en un lecho en lt1. cDra de compreslón las cuales swu.n un tu-ea. de 

17.22r;.•
2 

COll!O se muestra en la. figuro. 1.9. Jtevlse s\ el a.cero de 

compreslón alcanza a fluir en el dlser.o final. 

p= ~~;~§ - o. 0217 p' - ~~;~~ .. o. 0074 

p-p' < P_.•'" 0.0159 

o.02n-o.0014 ( 0.0159 

0.0143 < 0.0159 Blen. 

p·p' :- 0.0122 

0.0140 > 0.0122 Bien. 
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,_ 

P • Q!.Z6ii .. 0.0029 < P • 0.0217 
•lll 4220 r••I 

CAicuio del 909Cnlo de dlsel\o ~ aplicando la ccuaclón t. 16 

..,., FRHn"' O. 9.111983730"' 10 "/85 35711.11-ca . 

... • Hu 

10 785 35711.11-cms • 10 828 OOOk11-cm 

Se observa que la dtrerencla de 11amienlos es lnslgnlfkanle 

p:ir lo que se acepla el diseno. 

1. 8 SECCI OlfES JIJ RECTAJDJU.RES. 

Las vigas T y L son las secciones con patines má.s comunes. 

Debido a que las losas se cuelan en roraa monol lllca con las vigas 

o reslst.encla adicional a la sección rectangular de la viga por Ja 

participación de la losa. Con base en nu.erosas prue.obas y prá.cllca. 

de lngenlerla existente desde hace aucho t le•po, puede 

considerarse qu.e un seg91ento de la Josa acttla COl:IO Wla pnrtc 

-=>nollllca de la viga a través del palln de la viga. 



FIGURA 1.10 Vtq•a T 'I L enu p&rha 6- un sial•- ... pt

loa• y 'llQ•• 

El prl1r1er paso en la resoluclOn de este llpo de vigas, es la 

detcr•lnactOn del ancho efecltvo del palln, o sea, el lra.> de 

losa que forma parle del é.rea de concreto sujeta a co•prcst6n. La 

deteraalnaclOn precisa de este ancho es un problema co•plcjo, de 

manera que las NTC-87 del RDF" especifican que el ancho efectivo 

del palln aceplado para Incluirse con la viga sera el i.enor de los 

lres valores slRulenles: 

Vigas T. 

b= e.a.e Olstancla cenlro a cenlro de vtgas. 

"" L/4 

Vigas L. 

b:s Bhr + bv 

b= ( ln/2) • bv : Donde In es la distancia cnlre vigas. 

b= L/B + bv/2 

A las vigas con volado de pal in en un solo lado se les l laaa 

ylgas L. 

1.9 ANALtSIS DE VIGAS T Y L. 

Las vlgru; con po.lln se ullllzan prlnclpalmenle como secciones 

los centros de los claros, como se •uestra en ln. í1Hun1. l. io. 
Esta ~e debe u qu"' el pullo esta en coapres10n en el cent.ro del 

claro y puede contribuir a la resistencia de aoiaenlo de la secc16n 

en dicho punto. La secct6n en el apoya sera una secclOn lnvcrltda 

doblemente reforzada con el acero de co11preston A'• rn las fibras 

inferiores y el acero de tenslOn A• en las fibras superiores. 
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M •196 T con •I •J• 
a) ~clan lr...- ... r-...1; bl deíor-lohil'9¡ 

Los principios b6.alcos ullllzados para el dlsel\o de vigas 

reeta.ngulzu-es pue~n l6.ablhn apllcarse a las vigas con paltn. La 

dlfere-ncla principal entre las se-cclones rectangulares y con palln 

esta en el c6lculo de la fuerza de coapresl6n Ce. Pueden 

Identificarse los siguientes casos dependiendo de la profundidad 

del eje neutro c. 

Caao t: Profundidad del eje neutro e menor que el espesor del 

patln bf (fl¡ura 1.11). 

t::.le caso pueae trata.r"'5e en far.a sl•l lar a la secclon 

rectangular esl4.nda.r sleapre y cuando la profundidad • del bloque 

~tangular equivalente sea aenor que el espesor del palln. En el 

a.na.lisis el ancho b del patln de la cara de coapresl6n deberé. 

ull l Izarse coao el ancho de la vtga. 

Toaa.ndo coao referencia la rtgura 1.11 para el equilibrio de 

fuet"'Z&S donde C es Igual a T, ten.caos 

De donde el ~nto resistente noalnal Hn,. A.fy(d-{a/2)). 

Caao 2: Profundidad del •Je neutro e _,-gr que el e11pe11or del 

pe.lln b.r {flita" 1.12). 

En e&l• caao (e > tvL la profundidad del bloque de e&fuerzo 

rectn.n,gular r-qutvalente • ~ ser wnor o aayor que el espesor 

del pa.tln ht'. SI e es ~r que hr y • 1:11 aenor que hr, la viga 

~ &tul considera.ni.e para pr-a~slto11 de dlset\o coao una vtga 

recla.n,gula.r. Por lo tanto. se &pi lea el procedl•lento de dlsel\o 

expl lea.do para el caso 1. 



r.:~·1::1 
~~ ....... ..... 

w 

l.12 

d"ror-clon••: el 

•I parle 2 ruerz••· 

ru:x1m DI ~uas 

~ ... 
f·~·~~t + 

..,.. ...... c. ...... 
,:¡¡..,,,. '" · .. · ..... ..,_..,,,, 

<W w U> ... 
d•(or-.:1one• 

SI nmbos e y • son anyores que hr, la secc\ón deben\ 

conslderarse como una sección T. Este llpo de v1ga T <• > hrl 

puede tratarse de manera stm1 lu.r a Wl8. sección reclangulnr 

dobleincnle reforzadé. (flgura 1. 12}. Se cons1dera que la 

conlrlbuclón a la fuerza de co111preslón del volado del po.tln es la 

m.lsma que la dC' un refuerzo de co~preslón hmglrnu-lo. 

De esle i.odo Cn• 2r'hrf"cs r·c<b-bv)hr, donde r' es la 

long\ lud del volado a cnda lado d1!I ni.a. Por equl l lbrlo la fuerza 

de compresl6n Cn se iguala a la fuerza de tenslOn Tn de 110do que 

Tn• A .. rfv, donde A.r es un é..ren de acero de compresión laaglnarla 

cuya copacldnd de fuerza es equivalente a la del volado del po.lln 

en compresión. 

Por lo tn.nlo, un é..rea equivalente A..r del refuerzo di'!" 

compresión o dc~;orrollar ~r los volados de los pallnes tendré. un 

valor 

(t. 17) 

Para que una viga se considere vtga T real, la 

fuerza de tensión A•fv originada por el acero deberé. ser mayor que 

la capacidad de co111preslón del é..rea total del pattn r·cbhr. Por lo 

la.11lv 

(l. t7al 

o bien 

( l.17b) 

27 
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Donde 

El bloque de esfuerzo del concreto es en realidad pe.rab6llco 

y se extlende hasta la profundidad del eje neutro e:. De aqut que, 

de-sde el punto de vl•ta te6rtco, al ae utl llz:a un bloque de 

esfurrz.o parabOl tco, Ja eciacl6n t.17b para W\a viga T puede 

e-scrlblrse co-=> 

1v < &~e • 1.2sril 

[I porcentaje de la condlcl6n balanceada en una viga T se 

puede eicpresar co-=> 

(l. 18) 

Dende 

pr• Porcentaje de refuerzo para el A.rea de tenslOn 

necea.arlo para desarrol h.r la realstenc:la de co•presl6n de los 

volados de los patines. 

(1.19) 

Al lgual que para vigas slaple y doble.ente reforzadas, el 

porcentaje máximo peralslble p de) acero en la cara de tensión no 

deber& exceder de p.u para garantizar la falla dUclll. Por lo 

tanto, en el caso de una viga T 

Para zona asts•lca. 

p ..... •0.75pb Para %0na alsalca. 

No &e requiere de ura revisión de la co•pallbl11dad de 

defor.a.ctonies ya que se supone que el Arca de acero tmaglnarta A.r 

alcanza la rluenc:la en todos los casos. 



Ge: lgual aanera que en el caso del a.n&l lsls y dlscl'to de 

secctQnes doblemente reror21:Uia.s, se constdera que el r-ef~r20 en 

la cara de tensión se co•pone de dos 6.reas: }...¡ para contrarrestar 

la fuerza de <::o•pres\On del bloque rectangular en un árefl bo.. y 

A..~ para contrnrr~sto.r el &.re& de a.cero laaatna.rla A..r. f:Jor lo 

tanto. el r:io~nlo rest~aenle noatnal tot.a.l para las partes l y 2 

de ta soluclOn es 

Hn• Hnt • Mol: 

Hm• A.if,.(d-iJ .. (Aa-A.rlCd-il 

Hn2• A•Zfrld-tii_l• A.rf,.(d-~i) 

(L20a) 

(l.20bl 

( 1.2lcl 

El aoaento resistente de dlsel\a ~. el c:u.U tlene que 

culll'tdo aenos Igual al .omento externo (aclorlzado Mu,' vJene a ser 

11.221 

El dlagrnAa ae tiuj.:: de la figura l. 13 •uestra. la secuencta 

de ct\lculo p.<ira. el análisis de vigas T. Et siguiente eJe.=¡:ilo d..> 

anAllsls dcm:rlbc el cálculo de) 11<>aoento rrslslente ü1tlll0 para 

unn vlga l iplca T precola.da. 

1.9.1 Ejemplo t.5: AnAlhl• de una Vl&• T por cap.cid.ad • la 

tleal6n. 

Calcule el ao~nto resistente noalne.J y el -.;JM!nlo Oltlmo de 

dtsel\o de la vlga T pr-ecolada que SI!! •uestra en Ja flgunt. l. 1.f. sl 

el claro de 1n vtgu es de 9. 14a. Consldent: 

f' e• 28h.<;1'<:•
2 

r.-~ 4220kQl'.:;a
2 

Areu de refuerzo en h. cara de tenslim : 

al A.s: 23. 3Q c.2 

bl As::: 34.1\c•.t 

SoluclOn. 

Para une. vlga precolade. no se r~qulere de la revlslbn de!l 

ancho del pattn yn qui!! la. sección prccolada puede actuar en far-. 

lndf!'pendlente dependiendo del slsteaa constructivo. 
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.... 
~ .. 18 - ---11 u - ~ ... .:::.. 
.Q Q!T--.2Í...,...J:.J-,.,. _ • Ul w ,,, ..l..· 

11 _.. • .::. ~ T-1 

C.l 

dl•trlt>u<:lotw• 

eJ .. ~>IO 1.5: 

d•íor_,;lo,..• 
•e<:cUn tr..,,.,.,_,; 

bl d•íot•clo,...•; cJ ••,.,.r'lo•. 

r'c= 0.8'281• 224.8011.911;.2 < 25011.qJ'c.2 

r·c ... o. 85"224. 80• 191. 08k41c•2 

De la ecuaclOn l. 19 lene.as que pr es lgual a 

De la ecuaclOn l. 18 

pt>:e 1g~ (o.0213•0.orn1,. 0.0100 

Conslderando W\a zona sls11lca lene.::is 

P.u= 0.75.a0.0100- 0.0075 

p • Q~?úii. 0.0028 
•In 4220 

a) J...: 23, 34ca2 

p.- ~:d • ~~;~~ • O. 0203 > p •In Blen. 

Revtse sl la secc\On aclunrtl co.::i una viga T 



Por lo t.111.lllo, la vtp puiede: anal Izarse co-.o una viga 

rectangular utlllz.a.rdo b,d y>... 

"" • 23.3(..<220(46 - ~~~) 
.... 282 06\.(k.f-c:w.. 

ltb. ~· 0.9.~l.4• 3 853 855.211.9-ca. 

b) A.- 3-4. 7Jn2 

P-- t;d • ~=ll • 0.0302 > p•ln B\~n. 

Pe donde el eje neutro esta por debo.Jo del pb.lln, l.a viga 

deberé. tratarse co.o una viga T • 

• 19l.08(102-25)• ¡~~ 

•22. 66c.2 

. _. !.~¡;~&:l!l'. • i:!!;.f~i~ü~~!!~ • JO. 64e•. 

"11• (A.-Aar)fy{d- i> 
• f:J4, 71-22.661..tZ~lh:i.;ü- !Qz~J 
::& 2 068 6!8. 7 .. ..,..c •• 

~ .A.rf,,ld- ~!J 
• 22.68 .. ~·{'6- !?~~) 
• ( 087 1177. :i..-. 

..,_ 1'ku•Hn2'9 6 lSG S9Si:-;-u. 

,._ FR>tl• O. 9.St56S96• S 540 936. 4a1rc:• 
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2.1 llmll'.lDlCCIOM. 

En este ca.pllulo se pn!"Sent.an procedlalent.os pe.ra el anAlls\s 

y dl~fto óc secclones óc concreto reforzado para reslsllr las 

ruerzas cortant.es qUI! result.an de las cargas externas apl \cadas. 

El dlscJ\o por cort.a.nt.e tt de prlnclpal laport.anc\a en las 

est.ruct.uras de col)Crelo debldo a que la reslstencla a tenston del 

concreto es conslderahle-.enle aenor que l• de coapreslOn. 

f"ara visual l uar el efecto de la fuerza cort.anle es Ut l 1 

l""eCordar alguno• conceptOtt eleaentales de la ~cá.nlca de los 

-.terlales. ya que, a niveles de carga bo.Jos y lllltes de ta 

&parlclOn de grietas, el coaportaalento del concreto reforzado se 

as.e-.i=Ja al de un aaterlal ho.,geoeo y elUllco. 

Cl cst!ldo de esfuerzog en un punto queda deflnldo cuando se 

conocen los esf~rzos nor-.les y tan.¡enclales segun .J~5 ph1..nn~ 

perpendiculares cuale&qlJ\era. Aquel los planos en que solo existen 

e10:fuer-zos normales 11...an pla.nos prlnc:lpa\es 

perpendiculares entre sl. Los esfuerzos en estos planos reciben el 

ooabre de esfuerzos prlnclpal" y llenen la propiedad de ser tos 

C<S:fuenos M.xlao o alnlao que pueden existir en el punto. 

CohSl~rc los do9 ele9!nlos lnflnltesl.a.les At y A2 de la 

vtp rectan,guht.r de la flgura 2. la la cual esté. hecha de -.atertal 

llneal~nte elMtlco. hoaog~neo e lsOlropo. En la f\gura 2. lb 

llUl!Stran las dlstrlboclones de los esf~rzos de flexlOn y de 

cortante a través del peralte de la secclOn. El esfuerzo ncraal de 

tenslon fL y el esfUl!r'ZO cortante 11 son los valores del elc.-cnto 

Al en la 9'!'CC\0n del plano a1-a1 a una dlstancla ., del eje neutro. 

Por pr-lnclplos fUhl.ia-nt:;o.!~ <"-" ae-cA.nlca, el esfuerzo noraal f y 

el esfUl.'!t"'ZO cortante 11 para el ele.-ento Al puede eser\ blrse C09;> 

12.1) 

12.2) 



... 

.. , f/ ~-·--,, .. --- .. -=-------· -=--- [~~-
_,, ..L ·- -·-

" o.~ ..... 
-'-rooOtllt•~ 

Ot•lrlbuo;ldn ••í-ri.o• l.lplca 

Donde: 

H Y V • Ho9'!nlo rtexlonanle y fuerza cortante en la seccl6n 

A • Area trh.nSversal de la sección en el plano que pasa 

por el cent.rolde del elemento AL 

., "' D\stanc1a del ele.colo 81 eje neutro. 

; • Olstancta del cent.rolde de A al eje neutro. 

t • Hoir.enlo de lncrcla de la sección transversal. 

b • Ancho de la viga. 

La figura 2. 2 muestra los esfuerzos Internos que aclWul en 

los elementos lnflnllesll'&les At y /..2. Ullllznndo el clr·culo de 

Hohr de la figura 2. 2b, los esfuerzos prlnclpales para el 
1 
eleacnto 

At en la zona de tenslon deba.Jo del eje neutro son: 

y 

tensión prlnclpal (2. :Ja) 

fi ---------
fl ~) 2 • Ll:t 

fcl ... •I"' --- - 2 
2 

co•preslOn 

principal (2.:Jb) 

(2.Jcl 

JS 
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El esruerzo de coaprestón fe en el elemento A2 de la figura 

2.2b arriba del eje neutro evita el agrletB.J11lento, ya que el 

mtuclDO esfuerzo prlnctpal en el elesiento esto. en coapreslón. Para 

el ele.enlo A1 debajo del eJe neutro, el aiLxlllO esfuerzo prlnclpa.1 

esté. en tenslOn; de aqul que aparezcan las grietas. Con.forme nos 

desplacellOs hacia el apoyo, el .o.ente flexlonante y por 

conslgulente f\. dlsalnuyen, a la vez que se llene un aumento en el 

esfuerzo de corte. El etif~rzo prlnclpal fll.UI en lens\On act~ 

en un plano aprolCl11a.da..entc de 45° con la noraul en las secciones 

cercanas al apoyo. 

~bldo a la baja resistencia a la tensión del concreto, se 

desarrol ln.n grietas diagonales lo largo de pla.nos 

perpendiculares a los del esfuerzo prlnclpal de tensión (de aqul 

el nombre de grietas de tensión diagonal). 

El colllporta.alento de un elemento de concreto reforzado 

ba.stn.nte ian.s co ... plejo que lo que se ha descrlto a.qui, pues la 

dlstrlbuclón de esfuerzos cubla apreclableai!nle en el .amiento 

que se excedan las tensiones que pueda soportar el concreto y 

aparezcan grietas. Oebldo entonces a lo. coapleJldad del problema, 

los ~todas ull l\zados en la actualldad para d\t1enS\1Jnnr eleacntos 

de concreto sujetos a fuerza cortante se basan en el conocl•lento 

experlino!nlnl de su co11porta.-lento. Los estuJlos cxpcr1:entale,s 

han concentrado prlnclpalmenle la deter•lnacl6n de la 

reslstencla del concreto al agrletulento lncl lnado y de la 

conlrlbuclOn del refuerzo tra.nsversal a la reslsteocla. 

No se ha llegado a establecer todavla un procedl•lento pera 

determinar la resistencia, para efectos prAct leos de di ser.o, que 

sea realmente sallsfactorlo desde un punto de vtsta teortco. 5111 

e•bargo, el conoclalent.o actual es suftclenle po.ra poder 

dl.enslonar e)eD!!!nlos de concreto que reslsla.n los esfuerzos de l& 

fuerza cortante con seguridad razonable. 
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2. 2 VIGAS OC COICRETC REF0RZJ.00 Sl N RD"lJE:RZO POR TEHSl OH Dl ACIJN.AL.. 

En los lraJllOS de ao.enlos rtexlonanles grandes, las grletas 

5e desarrollan casi perpendiculares al eje de la vlga. A estas 

grietas se les 1 la.aan gr-lelas de flexl6n. En las reglones de 

cortantes elevados debldo a la tensl6n diagonal las grlelas 

lncl lnadas &e desarrol l&n coao wia extensl6n de las grletas de 

flexlOn y se l la..Ln grietas de cortante por flexlon. 

2.2. l Nodo• el.e Calla de vi&aa •ln rerueno por lenmlOn dl&&onal. 

La esbellez de la vlga. esto es, su relacl6n claro de 

cortan.le/peralte, lleter-lna el llUdo de falla de ht. vlgn.. La figura 

2.3 •uestra en fer.a esquemétlca los t.lpos de falla. El claro de 

cortante a para W\& carga concentrada es la distancia entre el 

po.mlü de ::i.pl k:u:IOn ~ Ja carga y el pa.J\o del spoyo. PaNl cargas 

dlstrl~llda.s, el claro de cortante le: es el claro l lbre de la 

viga. íund.a-'!nlal9'!nle, ocurren tres tipos de faJ la o sus 

coablnaclooes: 

11 ralla por flexl6n. 

2) ralla por tensl6n diagonal. 

3) f"al la en coapresl6n por cortante 

Cuanto .as esbelta sea la viga ~or serA la tendencia 

haela el co•porlaa.lenlo por flexlOn 

2.3 VlCAS OC CDN::RETO RD1>RZ.AOO a>N REfUERZO DI D. AUtA.. 

El co•porta.alento bajo carga de ele..-entos con refuerzo en el 

alma es stallar .Al coaportaatento de vigas sln refuerzo por 

tenst6n descrllo en la seccl6n anterior ha.uta la aporlc10n de las 

prl•ras grletas lncltnaaaa. A pa..1-Llr d.: e::!~ !!!'""'_."~º. la 

presencia del re-fuerzo transversal reslrlfl8e el crcct•lento de las 

grietas lncllnadas. 51 se tiene refuerzo tl'81l5versal en cantidades 

•u.flclentes, las grietas lncllnada.s &er6.n pequel\as y de poca 

eonstderacl6n y la falla se produclra. en rtexlon, antes o d~fip~s 

de la tluencla del acero longltudlnal. 
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FICUJU 2.3 TlpH de í•ll• ~n 

(•l I• •r'I co""'"••IOn por corl•nl•. 

En los ensayes de laboralorlo se ha observa.do que l~ 

reslslencla a los efectos de la fuerza corlMle de un ele91!nlo con 

refuerzo transversal, es lgual a su N!'Slstenc1a al a.grlet .... ll!'nto 

lncl lnado aA.s la contrlbucl6n del refuerzo transversal. 

Normal•ente, en un dlsel\o se busca que esta suaa sea a.ayer qt.M! la 

reslstencla del ele111ento en flexión o flexoco•presl6n, pnra. 

goranl Izar que no se presente el colapso por efectos de esfuerzo 

cortante. 

2.4 KtCAHISMOS Dt FALLA POR ClJRTAJ<Tt 

2.4.1 Mle1Dbro11 con refuerzo lransveraal. 

El refuerzo en el ala.a dese11.pel\a un papel triple despu~s de 

la aparlclOn de 111 grieta lncl In.acta Por una parte, N!'strlnge el 

crecimiento y desarrollo del s..grlel•t.mlento lnc 1 lnado. conserV11.1)ÓO 

en esta forr.a una profundidad a.ayer parn la zona de- co•pN!'sl6n. 

Esto lncre..enta la capacidad de- esta zona para reslst Ir fuerzas 

norr.ales y tangenciales. Por otrn parte, cuando se usa refuerzo 

trasversn.l en for11n de cstrlOOs, estos nejornn la capacidad por 

adherencia del •le•bro, pue-s tienden a evitar fallas por 

desgarramiento al nivel del a<.:ero de refuerzo. 
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rtnal.ent.e, el refuerzo en el alma to.a una porción 

laporlanle de la fuerza cortante externa, y, cuando el refuerzo 

fOrmL anl llos cerrados, lncre.enla llgere.aenle la reslslencla de 

la zona de coapresltm debido al efecto de conflnaalento. 

El mecanismo de falla de ele.ente refuerzo 

transversal no ha podido establecerse hasta a.hora. Sin e•bargo, 

algunas de las funciones del refuerzo transversal pueden 

expl lcarse cual l lat lvamiente acudiendo a la Ideal lzacl6n propuesta 

por RllTER en 1899. Esta ldeallzaclOn, conocida como la a.na.logia 

de la a.1"9adW"'a, &e presenta a conllnuacl6n en foraa general Izada, 

)'1l que algunas: de las ex~lones de dlaienslona.9lento más coaunes 

han sido derivadas de ella. 

Rlller supu:::o que una viga con refuerzo trahSversal, en la 

cual existen grietas causadas por tensiones lncl lnadas, puede 

ldeallzarse como u.na ar.a.dura en la que el refuerzo longitudinal 

funciona collO la cuerda de tenst6n, el refuerzo transversal ca.a 

las diagonales de tensl6n, el concreto de la zona co•prla\da ca.a 

la cucrda de co•presl6n, ~ las porciones de concreto entre las 

grietas lncl lnadas co.a las diagonales de co•preslón. Esta 

Ideal lz.acl6n se •uestra esque.atlca.ente en la figura 2. 4ts.. 

E:n el ~lisis se supone que las grietas Inclinadas foraan un 

6..ngulo • y el refuerzo transversal un Angulo a con el eje de la 

pieza. En la figura 2. 4b se aueslran los fuerzas que actúan en una 

jW\ta de la cuerda de tensión de la nraadura Ideal lzada. El 

espe.rla11le~to horlzontal entre gr lelas lncl lna.da.s y entre barrns o 

estrlbos de refue~o transversal se designa por •· LA fuerza de 

~ton en i• J1"'6ur.a1 :!:: ecncr~t.".' c:p rifonola por fe, y la de 

tenst6n en la diagonal de acero por Avfs (en que Av es el .U-ce. de 

refuerzo transversal y fs C1I el esfuerzo a que esta sujeto. ) 

Oebldo al incremento de .:imenlo, AH, existe un Sncremenlo en 

la t.ensl6n longlt.udtna.I lSUlll a AT. 

Por equilibrio de fuerzas verticales: 

Av fs Sen ci • Fe Sen • (2.4 l 
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Por equl l lbrlo de fuerzas horizontales 

l!.T = Av fs Cos a • Fe Cos ~ (2.5) 

Teni.enJo 1:rn .:uenta 1n htpót~sis J,. que el lncrcaento df!' 

JM'.>111.f!nlo entre dos seclonf!'s dlslantt!s • entrf!' sl es Igual a Y • • 

donde Y es la fuerza cortante f!'O la zono. entre las dos secciones 

consideradas, tenemos lo siguiente: 

(2.6) 

lklnde z es el brazo del pur resistente. 

Sustltuyendo fe de la ecuaclOn 2.4 y l!.T de la ecuaclOn 2.6, 

la ecu1lcl6n 2. 5 se t lene 

y_? "' Av fs Cosa + ~f!_I!,_ 
z Tan~ 

Por lo que la fuerza cortante l\Axlaa que puede tolmJVe con 

unn é.ren. Av de refuerzo transversol 

(2. 7) 

Sl se ad•I te quf!' las grleto.s se formm coaunat?nte con un 

Angulo ~ tgual 11 45° 
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V• ~Y-~~-! 1Sen ci • Cos ci l2. BJ 

DI!- ~ta e~stOn puede de-duclrse que, si la capacidad de 

carga del ele•l!nto depende directa-ente de su reslstencla a 

esfuerzos de:- tenston lncl lnadoa, la carga -6.xlaa se obl lene cuando 

fl~ el a.cero de refuerzo transversal; esto es, cuando fs•fy. 

El anAllsls anterior aparente.ente es lOglco y NLClonal. Sin 

eablrgo. Jos '°nsayes N'n.llzftdog de•uestl"'ft.n q~ la resistencia a 

los efectos de Ja fuerza cortante de un •le•bro con refuerzo 

transversal rs apre-clableaieonte 11ayor que la que se obtiene de la 

analogla de Ja ar.a.dura. Esto se debe a que el 9CCantsno real de 

dlstrlbuclOn d'" esfuerzos entre concreto y acero es en real !dad 

aucho a.as co•plejo qut!' el correspot.dlente a la ldealtzacton 

eaplea.d&. 

2.5 EXPRESIONES PARA EVALUAR LA RESJSTDCIA A E'SíUERZOS 0[ FUERZA 

C:ORTAKTI: 

En la a.'l.yorln de los re,¡¡:l¡uocntos, los efectos de )llS 

variables que aft-clan la resistencia de los elenentos sujetos o 

fUC"rza cortante se l!'Xpresn.n por acdlo de fOr•ulas sencl l las, con 

ciertas l l•ltaclones y reslrlcctones 

Ca.o se ha dlcho, no se c~nla teorla general que 

e>:pl lqUC" sal lsfaclor1a.enle los efectos de la fuerza cortante en 

propuestas refleJB.I\ los efectos de las variables principales, 

~ntro de los llaltes de ta lnforaaclOn cxperl...ental. lAs 

reco91Cndaclo~s esenclales del reglaJitento del O. F., esttul basadas 

en el trabajo d~l co•ll~ ACl-ASCE 326 y en lr!.s r~vlslo~s lw-chas 

posterlor9enle por ese •is.a co•ll~. ahora con el nu.ero 426. 

2.5.1 Expreslone• de lu HTC-87 del Regla.enlo del o.r. 

•l "1embro• •ln ,...fu.no l.r&N1Ver9•l. 

Las eiq>r"e1!11one-s que ae pretoenta.n ensegutda para calcular la 

fuel'*'U cortante que to- el concreto (Ye) son apl lcables cuando la 
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dh1enslón transversal h, del ele11:1ento, paralela B }a ruerza 

cortante, no es mayor que 70e•. y, adeaAs, la relaclón h/b no 

excede de 6. Por cada una de las dos condiciones anteriores que no 

se cumpla se reduclra Ve dado por dichas expresiones en 30X. Para 

valuar h/b en vlge.s T o 1 se usará el ancho del al.a b-. 

En v\gBS con relación claro a peralte total, l.l'h, no aenor 

que 5, la rucrza corlante que loma el concrelo, Ve, se calculará. 

con el crllerlo stgulenle: 

Sl p < 0.01 Ves: bd(0.2 • 30p)/?':" (2.9) 

Sl p >= 0.01 (2. \0) 

SI L/h es menor que cuatro y las cargas y reacciones 

co111pr\mcn dlreCllU!lefllc lus CO.:-tl!> S•J~rlor e lnferlor de IR viga, 

Vt:. se oUlendr&. iaulllpl1.cando el valor que da. ta. ecuacton 2.10 por 

Pero s lo que se toJllC'! Ve aoyor que 

En el factor anlerlor H y V son el DOacnto flextananle y la 

ruerzn corlanle que aclUa en la seccl6n. SI 1115 cargas y 

reacciones no comprimen dlreclamcnle lu.s caras superior e Inferior 

de la viga, se aplicaré. la ecuac\6n 2.10 sin .adlrtcor el 

resultado. Parn relnclones Llh comprendidas enlre 4 y 5, Ve se 

~:u-~ ve.r\ftr 1 lnenliaente hasta los valores dados por las ecuaciones 

2.9 y 2.10. 

Para secciones T. 1 6 L en todas tas expresiones anteriores 

se usará el ancho, bw, en lugar de b. Sl el pallo está a 

co•presl6n, al producto b..d pueden suaaree las cantidades t 2 

vlREW T e 1 y t.212 en vtgas L, siendo t el espesor dl!!l pallo. 
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b) Miembro• con r.tuerzo Lranaveraal, 

La resistencia es Igual a la su.a de la contribución del 

concreto y de la contribución del acero. La primera se calcula con 

las expresiones de la sección anterior y la segunda con las 

ecuaciones 2. 11 y 2. 12. 

(2.111 

Cbnde, 

Av • Area total del refl.M!rzo en el alaa en una distancia •· 

-dld11 en dirección pe.rn!eta al refuerzo longlludlnal. 

u • Angulo entre las barras o estribos de refuerzo en el 

al11a y el eje longitudinal del aleabro. 

• SepAractón ~ estribos o barras dobladas, Dedlda en 

dlrccclOn paralela a la del refuerzo longlludlnal. 

En •I de estribos perpendlculn.res al refuerzo 

longitudinal (u=!JOº), la ecuación 2.11 se reduce a 

(2.12) 

Este refuerzo debe estar formado por est rt bos cerrados 

perpendtculare-s u obl lcuos al e Je de la pieza, barras doblo.das o 

una coablnaclOn de l!-stas. No ee peralte usar estribos con esfuerzo 

de fluencia 11eyor de 420011.q1c.
2

, 

Cuando, 

Vu1 < Vq <• 1. srn/?':' 

el ~paclaalento de estribos no debe exceder de 

[M~[l 
3.5b 

Cuando, 

ni de O. Sd. 

vq > 1.srnl?':' bd 

el eepacta.mlcnto no debe ser mayor que O. 25d. 

En nlngUn ca.so se peratt.lr& que Vu sea superior a 

2rnl?':' bd 
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Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo de 

barras paralel&S dobla.das en unn •lsma sección, su &rea 

ca te u taré. con 

En este caso no se ad•ltlré. que Vu sea mayor que 

1. srnl?":' bd 

El dlagre..=a de flujo de la figura 2.5 sigue la secuencia de 

cé.Jculo para el dlsel'lo del refuer:o en el alma de secciones de 

concreto reforzado sujetas e. fuerzas cortantes. 

2. B EJEMPLOS DE DISEílo DEL AcrR0 DO.. A.l.JtA POR CORTAHTE. 

Una viga rectangular aislada llene un clnro efectivo de 

1. 62a. y soporta una carga viva de trnbajo de 119041:91 •. y ninguna 

carga i:iuerln externa excepto su pc5o proplo. Olset'ic el refuerzo 

por cortante necesario. Uttllce lo.s HTC-97 del R.D.F •. Conslde~: 

f'c• 2Bh<1tc.2 

fy• 42201a9lc•
2 

b:z 36c•. 

d= "/2c•. 

h= 7Bc•. 

Acero longlludlnal de tenslOn: Cinco varl l las del No. 10 

(AS"' 39. 59c.2 } 

Solución. 

r~rza cortante factor\Zada 

Peso propio de la viga • O. J6x0. 78x2400 • 674•91'•. 

Carga total factor Izada • ( t, 4xl 1904 )•(t. 4xü74} • 176091lo;I'•. 

La fuerza cortante factortzada en el pe.J\o del apoyo es, 

La prl111era secclOn crll\ca esta a una distanciad• 72ca. del 

pario del apoyo de la viga (altad del claro• 3. Ble.). 
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rJQaA 2.S Pl-..;ir._ ~ tluJo p.ar• •I procedlahnlo do dlHl\o 

del ror-ru MI ••-· 
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C8pacld11d de cortante. 

La capnc\dlld a cortante del concreto slaple en el al.a esta 

en funcl6n del porcentBJe de acero en lu. sección de lnler~s. 

p• -~~~~~ ... 0.0153 

Debido 11 que, 

p > 0.01 vu1= o.srnbdl~ 

Revlsl\r que la seccl6n sea adecuada por corlanle. 

Las HTC-87 sel\alo.n que sl h > 70c •. se deberé. reducir 

JOX la capacidad de cortante del concreto. 

h• 78c •. > 70c•. por lo lanlo. 

Vu > VtA 

5441211.9 > 1088211.Q 

Por lo t.11.ulu ¡¡e :-c:;:.:1'!!"''!n ~qtr\bos. 

Refuerzo p:>r cortante. 

Pruebe estribos cerrados verticales del No. 4 de dos raaa.s 

{Aree. por r~ • 1. 27c.
2

). 

Av• 1. 27x2 • 2. 54c•
2 

~ In ccuac!On 2. 12, 
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Revlse la separaclOn M.xl.a. peralslble 

t. sFR.bdf?:" • t. sx0. Bx36x12r~~~~;- • 466JS1ui. 

Vus 54412•9 > 46635a:9. 

Por lo t.&nt.o, la aepe.rac;:l6n a.A.xi• peralslbte serfL, 

.. -~- • 7~ • lBc•. 

Final.ente, la sepnracl6n a ut.lllzar en la secclbn crlt.tca 

locallza.da a 72c.. del pe.l'ao del apoyo sera de 14.. lBc •. , por ser la 

La fuerza corlant.e pera una carga dlslrlbuldo. dls•lnuye 

llnieaJw.-nte desde el apoyo hasta el centro del claro de la viga. 

Por lo tanto, el refuerzo en el alma puede reducirse de acuerdo a 

ello una vez que se halla deter•lnadu la zona donde el refuerzo 

•lnt.o sea ~esarlo. El als.o tft.&llf¡o y seporacl6n de estribos 

re.::¡UC"rldo en la sección critica d a parUr J.d ~,.,) ~e! :lf"O)'Q 

debera cont tnuru-se hasta el apoyo als.a. La figura 2. 6 auestrn los 

diferentes valores que se calcularan; 

Se-cct6n critica x
6 

(considere el centro del claro co.a el 

Ol"'lgenl. V.,- 544124 y de lo anterior.- 14. tBc •. ; xd a pnt-t.ll"' del 

e.entro del claro= J.81-0.72 • 3.09 •. 

La ~cl6n donde t.e6rlca.aente no requiere de acero d~ 

refuerzo por cortante se local lza a 

A parLlr del centro del claro. 

[n esta zona se reforzarfi con acero alnho siguiendo las 

c•JA?.::U'!.:.:.cl~me~ M lu Wt'C-87 del R.D.F. 

Proponiendo e&lrlboa del Ho. 4 ( ... l.27ca. y Av/r-&WJ,.• 

l.27ca2 }. 

Av- 2><1. Zl"'- 2. 54u
2 

ScgUn las ~peclflcaclones de las NT'C-87 del R.O. r., la 

aeparaclOn .-áxlaa pera cuando se refuerza con acero alnl.a seré. 

l8'1ftl A d/2. 
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Por lo tanto, la separa.clOn po.ra. la seccl6n x
3 

sera Igual a 

•• -~- • -~~- • 36c•. 

Entre las secciones xd y x
3 

se to.aran dos secciones de 

control. La prl111era seré. la secclGn x
1

, la cual estar& localizada 

x
1
• J.09 - c~.:.Q~5Q.:.~~1 • 2.27•. a partlr del centro del claro. 

El cortante requerido a x
1

• 2.27•. seré. Igual a 

2 2·1 
Vul• j~Q9 X 54·U2 • 3997311.9 

Proponiendo estribos del No. 4 Cr l. 27c.. y Av/raaa• 

l. 27c.2 l. 
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Revisión de Ja sepa.ración .ax111a per•lslble 

1. 5F"'Rbd¡;.;-; • 1. 5xa. ex36x12r~~~~; ..... • 46635.119. 

V.;s 3997311.9 < 46635119. 

Por lo lanlo, Ja separación Mxl• per.lslble serA Igual a 

d/2• 72/2 • 36c•. Por lo que la separación que rige paro. esta 

sección x
1 

sera Igual a 

•• 21. 22ce. 

La segunda sección x
2 

eslara local Izada a W\R distancia Igual 

El cortante r-eqUC"rldo a x.,/" 1. 44 •. s"ril lgU?!.l c. 

Yu2& ~~~ X 54412 • 25357.119. 

Proponiendo estribos del Ho. 4 (p. L 27c•. y Av/raaa~ 

1.21 ... 2 >. 

Revisión de la separact6n aAxlma pcr•lslble 

l. 5Fl\bdr;.-; • 1. 5XO. Bx36x72;;;~~~;- • 46635"9. 

Vua 25JS71r.v < 4G6351r.9. 

Por lo tanto. la seperac16n -.A.xi 1111. peralslble sera Igual a. 

d/2• 72/2 • 36c •. Por lo que la separación que rige para esta 

sección x2 ser6. igual a 

•• 36c •. 



En ln figure. 2. Be. la parte sombreada representa la fuerza 

corlnnle que es lona.da por el acero. En la mlsaa figura se 

111ueslrnn lns sepnractones de los eslrlbos, resultantes de los 

cé.lcuJos. üi In prti.cllca dichas separaciones deben 

dimensiones cerrados que varien lo 11enos posible de las 

separaciones calculadas. Ast, en In figura 2.6b se 11uestrnn las 

scparnclont:os rcnles. 
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:l. 1 INTROOUCC(ON. 

Debido al cnrActer Mlnolltlco de las estructuras de concreto, 

co•un in exlslencln de acciones lorslonantcs que se prescnlan 

ca.si sle11ipre en co111blnncl6n con sol lcllnclones de rlcxlón, fuerza 

cortante y fuerza norinal. En 111uchos casos, los erectos de la 

torsión son secund;u-tos en co11paracl6n con los erectos de otras 

sol lcllnctoncs, y por esto suelen despreciarse en el dlsel\o. Sin 

c11bnrgo, a veces la lorslon puede ser la ncclon preponderante, o 

ni menos tener un efecto lo surtclentcmente l•porlrutle pa.ro no 

poder lgnoru.rht sin que In estructura sufra dal\os. 

Lu torston se presenta principalmente cuando la carga aclua a 

dlsl1mctn del eje longltuJlnnl del 11leabro estructural. 

Algunos cjeruplos de ele111Cntos estructurales sujetos a .a-.enlos 

torslommlcs son: vlgo.s que soportan INl.J"queslnas, vigas con auras 

colocados exchnlrlc1U1ente, vlg1is de borde en sistemas de piso, 

vigas curvns, eulructurw; rcl lculnres con cargas noraales a 

plano, narcos con vlgas fuera del plano de Je.s colwanas, ele. 

El problelN\ de lorslOn en estructuras de concreto lle~ dos 

nspccto5, El primero conslsle en Ja deter•lnacl6n de Jos .a11enlos 

torslonantes que o.clUan sobre los elementos de una estructura, y 

el segundo, en In deteriatnuctón de la resistencia de los 

ele111Pntos. 

Ln. dctcr111lnncl6n de stamentos torslonnntes es un problema de 

a.nnl lsls estructural que no ha recibido la •lsaa atencl6n que el 

c&.lculo de 1110mcnlos flexlonantes y fuerzas corllllltcs. Eslo se debe 

en parle, a que no se dlsponlo., hasta hace poco l leapo, de 9Cdlos 

para evaluar foraa razonnblcmoente precisa In rigidez 

torslonn.nte de eleinenlos de concreto reforzu.do, du.lo necesario 

para el nnl\.llsls de estructuras continuas. 

Por lllAs df' 60 flflos, el e.ntlillsls de torsión de •le•bros de 

concreto se ho. bll!>n.do en: 

( l J Ln teorla cié.sien de Ja elo.st lcldad destlrrol lada a lre.ves 

de fórmulas aalelllilt leas en conjunto con la anAlogla de la .e•brana 

(de Sl. Venantl, o bien, 
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(2) En la teoria de la plnslicldad representada por la 

analogla del aonl6n de arena {de Nada\ J. 

A.abas teortas se apllca.N'.m prlnclpalaente al estndo de 

tor&l6n pura. Sin e•bargo, se encontró en rors.a experlaental, que 

la teorla plástlca no es del lodo sattsfactorla po.ra la correcta 

dcterm.lnacl6n del estado de esfuerzos en el concreto sujeto a 

torslOn pura.. No obstante. en la aproxlmacl6n plé.sl lea es donde el 

co•portaalenlo del concreto se encontró ..ejor representado. Por 

eso, casl lodos los desarrollos en torsl6n para concreto slaple y 

reforzado han tau.do esta dlre-ccl6n. 

3. 2 TDRSIOll PURA DI E1.DID<TOS DE C0HCRE11) SlllPU:. 

3.2.1 ~rtaalenlo 1 modo• de Calla en vl1 .. de concreto 111-.ple. 

En una viga de concreto slaple, la falla ocurre sUblt1U1Cnte 

para valores pequetlos del 6.ngulo de giro; es UfV\ fulla. d.c tlpo 

fnl.gll. Para delectar el mecanismo de ralla, HSU flh10 el ensaye 

de una vtga con una cAarl.ra de ctne de alta velocidad. La 

JlrOye-cCIOn en ctu.a.ra lenta de la pel lcula revel6 el proceso de 

falla represenlftdo esquea:\tlcaarenle en la flgura 'J. l. En tal 

proceso, la falla se lnlcla al for..arse una grieta lncllna.da de 

tensión en W\a de las caras 1111.yores de la vtga. Esta grlela se 

abre r&pldaaenle y se extiende a las caras aenores de la viga. La 

falla ocurre finalmente por aplaslaalento del concrulo en la cü.rll 

~r opoe-sla. Puede af'lr..ar&e que la falta por torsl6n ocurre por 

rtexton en un p1&h0 lncl \nado a 45° con respecto al eje 

longlludtnal de la viga. 

3.2.2 eo.portaalenlo y modot1 de falla en vlgELJ1 de concrelo 

ri11rwr--=.t!o. 

El coaporta-lenlo, aodo de falla y reslGlencla. de vigas con 

rer~rzo longlludlnal Unlca.enle, es st•t lar al de vigas de 

concrelo slaple. En vigas con refuerzo longlludlnal Y trunsversa.I, 

el co.porlaalenlo puede dividirse en dos etapas: WlA anterior al 

agrlf"laalenlo y otra posterior a ~I. El coaporta.9\ento anterior al 

agrlelaalenlo es 61•1 lar al de una v\ga de concreto shpie. Lñ.s 
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pr-lmera.o; gr\elas de tensión se forMan en una de les caras 111.Byorea, 

Cu<mdc:. esto ocurre, el IDO'flt!nlo torslonanle, T"'Qt, es lgunl o 

t lgerWftente aayor qlle e) sioir.ento rt.•slstente de Wl demtento de 

concreto simple, 7 ••. 

Cuando se sgrleta el eleecnlo, el gtro • auacnta rl\.ptdaaenle 

bajo un JllO~nto constante, T.9 r, como Indica la r~ horizontal de: 

la figura 3. ;;?, Los esfuoerzos en el refuerzo \ongtttJJlnal y 

trnnsversul ta1abtéon aumentan. r~pld•\.Clente. 

F.n vtga.s sujetas a lorsHm, e-1 esta.do interno de equl l lbrlo 

ca.111bln totalmente al f.:ir~se la prlbera. grieta. La pt:!tldlenle de 

la gr<lficu. #lamento torslonante - giro canibln brusca.aentelflgurn 

3. 2b}. Y el 11Kur.ento externo que era resl";;l Ido solo por el 

concr~to, es reslst \da e.hora por el concreto y el 

conjuntBaenle. OtJ.r1Ulte este C1U1blo en el estado Interno de 

equl l 'brlo ocurre una transferencia de carga del concr-eto al 

Al flnal\zar la etapa de trllllsferencla de carga del 

concrelo n1 ncero, el aocaenlo lvr:>l=-n!mt.- vuelve a aw.entar, pero 

la rlghicL del elC'r.lf!'nto es c.enor que antes del ugrlelamlenlo, coi.o 

se ve en ln. figura 3.2. Tll..tlto la rlgldez COlllO el ao-nto 

resistente, Tr-, dependen de los porc:enlajes de refuer20 

longltudlnnl y tr1msversal. ~spuCs di! alcanzar el .a.ento aA>cl-.o, 

Tr, la gr6.flcn l'l-O~nto - giro Uen~ una raaa dt.•scendente que en 

los ensayes se desu.ri úl In e-n <:.!!gundos. 
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rlc;la.t. 3.2 Lt"&llc:• -Dl• \or•lon.a.nl• - 91ro de ... •h-nlo 

coa rer...,ru lrans_r....,1 ••J•l• a lor•l4a P"'•· 

Cuando &e alcanza la re&lstencla, Tr, el concreto de la cara 

~r del clemenlo, opuesta a la cara con grietas de tenslOn, &e 

aplasta, y el acero de refuerzo puede estar flu:yendo o no, segün 

su porcentaje. 

3.3 EVA.UJACIOM DE. U. RESISTDICIA DE EUJIDmlS DE COHCRE70 SIKPU:. 

Se han desarrollado varias teorlas para calcular la 

resistencia en torsión de elementos de concret.:> sl•ple. Asl por 

ejeaplo, esta la t~rta e16.sllca, la teorla plluillca y la teorla 

de HSU. En las dos prl.era.s se supone que el concreto es un 

-..terlal perfecta.ente el6.sllco perfe-ct.-ente plást leo, 

respecl lvaarnle, al cual son apl lcables los resul lados de las 

leerlas dt!' Ja elasllclda.d O plasl lcldad. O bien, la leorla de ftSU 

la cual se desarrollo a partir del co•porlaaleolo y a.:>Jo de falla 

descrito en la sección 3.2.1. Se aenclon6 anterloraente que la 

teorla plástica es la que .as se asemeja al co•portaalenlo del 

concreto cuando esl6. sujeto a esfuerzos torstonantes, es por el lo 

que se presenta a contlnua.clbn una descrtpclón a grandes rasgos de 

dlcha teor-la. 

3.3. l Teorla plU:llca. 

Esta teorla se aplica a aaterlnles clastoplastlcos o 

plasl leos. La resistencia en torsión puede calcularse con la 

AJ'l.Alogt~ deJ a:>nlbn de •ren.a. que es una extenslOn dr! la analogla 

de Ja meabnlna.. La flgura 3.3 es una represcntacl6n bldlaoe!nslon.al 

y trldl.enslonal Ocl .onton de arena. La. ..... tog\a Jel ..:.r.tt.n de 

~na Sf!' rxpone a conUnuacl6n para un .aterlal r!la.stoplt..."illco 



rltUll.1. 3,3 J.n-1091• del lt»r•IDn pur• 

pl••ttc•: •) .,r'l\O" d• •r•n. itr'I L¡ til aonl6n de 

retlal)QIJlar; e) planta 

1ec.la~11111r¡ 111 ••f\.M'r.10 torlat.l11 p.ir lor•l6n. 

cuya grR.flcn esfuerzo-deforJM.c\6n ~•e muestra en la figura J, 4n.. SI 

l!'I lllOlllf:'nlo turslonnntl" npllcudo al elcroenlo se lncreaenta hastn 

que el mt:\terl1t) ul..:oJ,zo. su naiHe d~ fluenc1a. el esfuerzo es 

constante en toda la :lona que fluye, ya que el esl'u~rLu co, u11 

punlo C'tUllqult~rn es 1gual a In fl'(!nd\cnle de lu IDl?11brana. en l!'SC 

punlo, Jlcha fA"hd\cntc de~ ser co1,stu.nte en lodn tu zona en qtu.• 

el tlllllcrlul fluye, Esto equlvuh.· n. que le. 111e11brane.. se vayn 

lnfhmdu h<eitn nlcunzlll' la. poslc\On llta1le 1nd\cadn con 11nea. 

punlt!ndu en ll\ flHUr6 J. 4b. Cuu.ndo el JAAterlal flure eon toda la 

sección transversa) del elejllento, hl 11erabrunn loina una foran. 

se111t?jante lt un manl6n de urcnn con pendiente unlf"or111e; de aqul et 

nombrt.' de lll armloglu. 

El mo111enlo torstonltnle resltilt!nle es el doble del volumen del 

MOnlbn de u.rene., Ln apl \cae:: Ión de la leor1n. plá.sl ka o. ele.enlos 

de' concreto refor2ado, suponiendo que In ralJa detM? ocurrir cua.i:)do 

"!'I tssrucr:t:o Ve.Ji.a es lgunl a )(l. rcslslencia l!O lensl6n d~l 

CQn<:relo, fl1,1, es declr, Vw.-..•ftu, f...Cr"?:!l~• obtener los slgulenles 

resultndos. 

Pnrtl. secelorws reclangulnrcs, 

IJ. 11 
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v. 

. .. lbl 

Para secclo~s circula.res, 

(3.21 

El coe-flclente kp, depende de la relacl6n entre el la.do aayor 

y el l&do ~nor del recU.ngulo. b, es el lado ~nor del rectltt18ulo 

Y h , el lado llld1·H·. Ül !P. rl¡¡:u.ra '3. 5 se presenta una tabla 

de Vll\ores de este coeflc\ente . . ,. 
2 

• • • 
'º 

0.25 
0.27 
0.29 
030 
D.ll 

., 
0.41 ..... 
o.o 
D.46 
0.47 

La reslsteocla de secciones T. 1 o L, 

resistencias de los N'Ct6.ngulos Co•ponentes. 

la su.a de las 

3.4 EVAUJAClOW DE LA RE.Sl.STD«:JA DE D..D1DCT'OS Dt COHOl.E"TO 

RDl>RZAJlO. 

tx.lsten dos alternativas pa.nt. rcfc:-z~r un ele.ente de 

concreto s\•pte sujeto a tor"&.\6n. La prl.-cra cons\sle en colocar 

el refuerzo en dlreccl6n paralela <i. los esfue-rzos de leti!;>\t1I\. De 

esta aa.nera, el refuerzo queda en foraa hel lcolda.1, CODO se 

auestra en la figura '3. 6a, ya que loG esfuerzos de \.enston son 

perpendlcutares entre &\ en caras opuestas. 
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rTC.URA. :J.O Oo• tipa• de r.,fuer.i:o p&r• lor•Uo. 

La segunda nllernat lva conslste colocar refuerzo 

longlt11dlnnl y lrnnsvf'rf>t\I COt'IO Sf' 111uestra en la flgura :J 6b. De 

esta manera. el refuerzo resiste las coaponentes longltudlnales y 

trans.,,.ersnles de los esfuerzos Je lenst6n Este es el t lpo 

df' ref11t>r;ro 1111."\s usual t>tl la prt\ctlca 

La reslstencln fl torslOn de un elei:tento con refuerzo puede 

t.•xpresarse la sUJDa Je les r•·slstt.•ncla.s del concreto 'I del 

(:J. JI 

A. fln de deter11lnw- la contrlbuclOn de las varillas 

longltudlnales y transversales para poder evaluar Ts, se deberA. 

8.lUlllzar el sistema de fuerzas que actUa en las secciones 

transversnles alabe-a.das del eleiocnto estructural en el estado 

ll•lle de fnlltt. En la eclualtdad se aceptan M.slca.enle dos 

aproxl;:i.acloncs: 

1.- Ln teorla de la flexlOn ast~trtca, la cual se basa en la 

secciones transversales sujetas a flexlOn y torslon. 

?. - Ln. tcorla de la o.nalogtn de la araadw-a y su extrnslOn 

cc::c tc-cr-lu en el c~t'O de cc11:pn•ston_ Esta teor\K apllce; a los 

PSfU<'r::t•~; d1! tors10n una analo~~ia de la ars."\dura Dódlftcada 

co11parnble n la. ullllzn.da para t,•) dlsel\o de los eslrlb.>s de 

cortante. 
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3.5 01500 DE VICJ.S DE Oll«::Jll."TO RD"ORZAOO SUJETAS A TORSION Y 

CXJRT AHTE CXJKBJ NAOOS. 

3,5.1 Procedlalento de dl .. ~o para tor9l6n y cortante. 

Las reco.enda.clonee de d1eel'lo que se da.n a conl lnuacl6n esli.n 

lo.a.das de Ja.s trre-07 del R.D.f •• Y son apllcables a Lra.os 

sujetos a torsl6n cuya longllud no sea 91!nor que el doble del 

peralte total del •le•bro. Las secciones sllunda..q a _.nos de W1 

peralte efectivo de la cara del apoyo pueden dl..enslonarse para la 

torston que e.ctúa a un peralte efectivo. 

1- - Cla.slrlque a la lorsl6n aplicada COICIO probleaa de 

equtllbrlo pa.t"11 •le•bros cuya reslslencln lorsl6n 

directa-ente oecesarltL ~el o:!q;,¡:!H::-lc d~ 1~ •·o.;lructura o de 

parte de el la; o bien ca.a problesa de co•pe.llbl l ldad por torsión 

pera •le•bros sujetos a torsión y fuerza cortante donde la 

resistencia a torsión no a.r~ta dlrecta.enle al equl l lbrlo de la 

estructura. 

En el primer ca.so se considera que la contrlbucl6n del 

concreto es nula. De manera que Tu, debe ser reslsl ldo por acero 

para lorst6n excluslV1U1enle. En el segundo caso se cttlcule. Tu, 

suponh~ndo en el anAl lsls que la rigidez a torsión del eleeento es 

la •llad de la rigidez torslonal elástica de la scccl6n co•pleta 

calculada con un módulo de rigidez a cortante C, Igual a O. 4 veces 

el .odulo de elastlclda.d del concreto. 

2.- Deter•lne la seccl6n cr\llca y calcule el 110aento 

torslonante factortzado Tu. La secctón cr\tlca se luau ... üT.a. 

dtslancla d a pnrttr del paJ\O del l'lpoyo. El efecto de la lonH6n 

puede despreciarse sl se cu.ple nlguna de ln.s dos condlclones 

•lgutentes: 

a) Tu < Tea 

Donde: 

T c.SP O. t Snt}: x2y ¡-¡:;; 
Fl\• O. 8 Para torstón. 

(J. 41 
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x ,. y, son IM dlllenslones 11enor y aayor de los recl&ngulos 

en que queda descompuesta la seccton al considerar cada ala y el 

alas. con el peralte completo de la sección, pero sin que se loac y 

aa.yor que Jx. U su.:na se refiere a los reclé.ngulos componentes de 

la secclOn. 

bl 

Donde: 

(J. 5) 

V-u y VcR han sido definidos en el capltulo 

anterior, y TOR t lene el valor 

3.- Verifique si Tu no excede a TCA, si es asl. no to11e en 

Cllf!'nt1t '!'! e!"c.:t.:. Je ia torslOn. f..n caso contrario, calcule el 

valor de Ts de la parte del llOIK!'nto torslona.nte que sertt. resistida 

por el reful!'rzo. 

SI r.s prublema dt! t."qul 1 lbrlo Ts= Tu 

SI e~ problemn de co•patlbllldad por torston 

Tsa Tu - TcA 

El IDO~nto torslonantc de dlsel'lo Tu, debera cumplir la 

siguiente condición, en cCLSo centrarlo, debera 1t.uoentarse la 

secclon. 

tu < 1. 25TcRÍi:-~-~-~~~~~~~~~~~~~~~-~~-- (J. 7) 

4.- Sclecclone los estribos cerrados que va a utilizar cesio 

refuerzo trunsversnl. SI sz separación constante de los estribos, 

calcule el a.rea del estribo pcr torsión para una ra.aa de estribo 

por unidad de separnclOn. 

IJ. ti) 
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[)Qnde: 

A.• • Area transversal de una sola ra.a de estribo. 

x1.y1 • l.Ados ~nor y aayor de un estribo 11edldos centro 

a cenlro. 

s • St!oparaclón de los estrlbos. 

fy• • Esfuerzo de rtuencla de los estrlbos. 

O• 0.67 • 0.33 ytho ~ \.5 

El &rea de estribos (por torslón y r~rza cortante) no 

sen aenor que la calcuhu:ia con la ecuaclbn 3. 8, supon\endo 

TUK4.Tca; sin e•ba.rgo, no es necesario que sea aayor que \.33 veces 

la re-querida rara Tu y Vu obtenidos del e.MI \sis. 

5. - Calcule el ~a del refuerzo longltudlnal requerlda por 

lorslón. 

El area de barras longlludlild.lc:> 1'.at, para torsión se 

calculará con lo siguiente expresión, 

{J.9) 

Ooode fy es el esfuerzo de rtuencla del acero longltudlMl. 

El 6.rea de refl.Jf!'rzo longltudlnal no seré. .cnor que le. 

obtenida con la ecuaclOn 3.9, usando el A.• alnlaa obtenldA con la 

eeuaclon 3. B. 

6. - Distribuya el refuerzo de acuerdo a lo siguiente: 

a) La separación G de los estribos cerrados no suré. aayor que 

el t1J11-l..:. ::!e lt.:''5 ~o;trlbOs. nl que la •\lad de su altura. ni -.nyor 

de JOca. 

b) La separa.clón entre barras long\ludtnales no excedera de 

50ca. 't su dl~tro no será -.enor que el de tos estrlbo!L !A?be 

dlstrlbulrse el refuerzo longlludlnal en el pcr\~lro de la 

::::eccthn transversal y coloc::arse po.r lo Denos una barra en cada 

esqutna. 
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cJ El refuerzo por LorslOn se su:ilnlsLNU"'A cuando aenos 

una d1sLo.nc1a (h•b) a.as al U. Je) punlo teOrtco donde no 

requiere. 

En la. flgura J. 7 se aueslra un dla.a:ru.aa de flujo el cual 

descrl~ en forma gr&.flca ta secuencia. de la..s operaciones. 

J.5.2 Ejemplo J.1 : Dhlel\o del refueno del almo por lon:IOn y 

corlanle colllblnados en un.a viga de aecclOn T. 

Una viga T tiene tus dlmenslont.>s gco~trlcas que se aut>slran 

la figura J 8. Una fuerza cortnnte externa fü.ctorlzada actua en 

la sección crtl tea. teniendo un valor Vu "' 6304119. y es La sujeta 

a ln.s siguientes torsiones: 

o.} M.::ocnto torstonante e.oilerno faclor1zn.do por equilibrio 

Tu • S76 OG7. 1r.9-c•. 

bl 1'\Jmento torslonante externo fa.eterizado por co•patlbllldad 

Tu • 345 639 \:-;~ca, 

Considere. 

Hefuerzo por flex16n, Aa• 21. 94ca
2 

f' c., 201 1.91~.2 

r., .. 4220kqlca
2 

Dtsel\t~ el rrf~rzo del at=a requerido para esta. sección. 

Solución. 

a) Equl 11 brlo por lor11l6n. 

Considerando que el proble;a es de equtllbrlo por torsión, el 

-.oaaento de dlset\o Tu, será. toL"tdO integra.mente con acero de 

rcf .. eI..:u .....,,. lu1·blOn, es oectr le"• u. 

Oc In flgl.lra J.8 tenemos, 
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f"1c.uMA 3.7 Dl•9r-.- iM rluJo p.r• •I dl••l\o por carl•nl• ,
loralOn de •lo¡aa a coner•t• r•for-ra.sa. 



L1 uu~ .::..r.!~~' •I 

T.:: .... '"""' 

1 ~:1t!.-k•t.:.:r .. ~ 
... u.,.111•u "' ........... 

li-:h 

0:1.0. l.JJ•ll/111 (; 1.J 

::·!!.~::::."!.1r.:~. 

'"' .. ull-1•1 ,., ..,,...,...,, 

~·--"--• U! D Qrt h• 

'"'",."!"~~:::·'-'•••• 

11c!!!!1"'"' ~ ' .. 
• ,.., .. '!'!!:t:..c~ w,,1 .. 

...... , ....... . . ' 

TORSIOll DI YIC.t.'5 65 



Tº~~-ro::::::::;;mI,,_ 

"'"""" 1 

Vi!!rlflcar sl l!!S necesarlo el refuerzo por lorsl6n. 

Condlc16n No. 1 

Tu > TcR 

576 062&Q-C• > 162 359. 79&9-C•. 

C.f.f'll\.Ul 111 66 

Por lo tanto, la prl..era condlcl6n para reforzar por torsión 

se c1.;.mple. 

CondlclOn No. 2. 

-I~- • Y!!_ :s t.o 
roi Ve¡ 

TDIP O. 6FRE xiy í?; 

p • -t1- - ª1i~o • o. 0102 
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p > 0.01 Por lo tanto. 

VcA. O.Sx0.8>c((36)({iO)•I02 )xí"o~~~;~-

• 13553. 97119. 

2 2 

--~~~-- + ___ §:!QL___ s 

649439.17
2 

13553.97
2 

1.0 

1.00 • 1.0 No se cuaplc. 

Por lo tanto, es necesario reforzar la vlga por torsión. 

El mo•ento tor&lonanle da dlsel\o &er6. toaado tnlegraaenle con 

acero d~ refuerzo por torsl6n, ya que, Tc,...O. Esto debido a que es 

un problc~ de cqul l lbr\o. 

Ts "' Tu 

Vcrlflcar sl la sección es adecuada para resistir el aoaenlo 

lorslono.nle de dlsel\o, 

Tu < 1:---------------------------
Vu 2 

l. 25Tc• 16 - j --------------- 1 
o. srnbdl?:" 

r---------------~;~~--- ----------- -z--, 
Tu < 1. 25><162359. 79x/ 

16 
- ~ ~-~::;-;:;;~~~To-~;;;~.... } 

576 06211q-n. < 805 768. 861..q-~•· Bien. 

Por lo tanto, la seccl6n es adecuada para resistir el .amiento 

torslonantc apl 1co.do. 
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Cá.lculo del &.rea del es\.rlbo por torsión para ·WUl rsaa de 

es\.rlbo por unidad de separac:H:m. 

Sean es\.rtbos del No. 4. 

x1• 36 - 2x{2. 54•0. 64 )• 29. 64c.•. 

y1• 65 - 2xl2.54•0.64l• 58.64c•. 

Os O. 67 • O. 3Jx1/y1 :S 1. S 

o- O.G7 • 0.33x(29.64158.64)= 1.32 < t.S Blen. 

Dlael\o de los eatrlboa p0r cortante. 

VtR a: 13553.97kq. Obtenido a.nlerlori.ente. 

El cortante externo ractorlzado de dlsel\o Vu, es menor que el 

cortante proporcionado por el concreto Vc1t; por lo tanto, no se 

requieren estribos por cortante y se reforzará Unlcaacnte por 

especl ftca.c 16n con acero alnlmo. 

Vu < VcR 

6304kq ( 13553. 97119 

Refuerce con acero alnlmo. 

Se to-ará un· cortante v •• lgual a la altad del cortante 

externo de dlsel\o. 

,... v. 3152 
-¡; • rnr;a- - o. Bx422óXtiü 

• 0.0156c•21c• de seporacl6n/dos ra.ns. 
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Estribo~ cerrados par torslOn ;,· cortante co=.blnados. 

~;~ .. ~~~!- • ~~- • t2x0. 0144) .. o .. 01ss 

2 -
:i: O. t644c• .le• de separac16n/dos r&AaS. 

Pruebe estribos cerrados del No. 4 { t.27c• de dl~tro). El 

area p:tr dos ra.as .. 2. 53,. 2. 

6 "" ~!~-~!!-1!L!!~~!~!L!:r~Y~~!!_~~!-!!lr!!?2_ 
Aren requerida A•LIS 

.. o~t~~¡ • 15. 40u. 

La separaclbn &. no debe ser tta)'or de los siguientes valores. 

S < XI 

s < Yl/2 

s < 30 

15. 40 < 29. 64 Bien. 

15.40 < SS.64/2• 29.32 Bien. 

15.40 < 30 Bien. 

Ullllce estribos cerrados del No. 4 a cada tSca. 

Olaefl.o del acero lonatludlnal por lort1lOn. 

A•L • ~~!!_ (xt <t )'I) fr:! s r, 

• (2x0.Qº/4-1) X (29.64+58.64) )( ~~~g-
• 13. 14c• 

2 

Olstrlbuclon de las varillas longitudinales por torslOn. 

A•l por torslon • t3.14c.2. Suponga que 1/4 A.t se va a Jas 

esquinas superiores y 1/4 A•L n las esquinas Inferiores de los 

estribos. adlclonandose a las v11rlllas por flexión. 114 A.t, se 

dlstrthulr<\ en partes iguales por cada una de las caras 

verticales de la sección transversal lle la viga a W\a separación 

no auyor de ~Oca. 
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J Na. lllQl. ....... , 

J: Aa en el centro del claro. 

A.t/4 • Aa • ( 13. 14/4) + 21. 94 • 25. 23u2 

ProporcJone cinco varillas del No. e para la parte lrüerlor. 

Para. la parte superior A.t/4• 3.29c•2, por Jo tanto, utlllce 3 

..,ti.rlil~ llei ho. 4, cuya &rea es de 3.aOc.:. El área de acero 

requerida para cada cara. vertical es Igual a 3.29c.2, de aanera 

que al Igual que para la cara superior, utilice 3 varillas del No. 

4 en cada cara. En la figura 3.9 se •uestra la geometrla de la 

secclOn transversal. 

b} Compall bi ltdad por torsión. 

Solución. 

Verifique si es posible despreclnr los efectos de Ja lorstOn. 

CondlclOn 1. 

Tu < TcR 

345 638~9~•· > 162 359. 7911.9~•. 

Por lo tanto, la primera condlclOn no se cuaple. 

Condlcl6n No. 2. 

_!!! __ + --~~--- s l. o 
Te= 2 \'ca 2 
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2 2 

345638 • ___ §~Q!____ !S l. o 
~~~~;;-:z 13553. 97 a 

o.so (' 1.0 

ObservBJllOs, que la segunda condkl6n nos lndlca que los 

efectos de torsión se pueden o•ltlr. Por lo tanto, la sección debe 

reforzarse Unlcalllenle con acero de refuerzo •lnlDO po.ra cortante. 



-.......,,,, ...... 
~ .. ~ 
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4.1 IHTRODUCCION. 

Las condlctones de servicio de una estructura quedan 

determinadas por sus deformaciones, agrieto.ar.lentos, la corroslOn 

de su refuerzo y Jos deterioros en su superficie de co~reto. Los 

deterioros de la superficie se pueden alnl•lzar con un control 

apropiado de Ja tDeZcln, el colado y el cura.do del concreto. El uso 

de un recubrl •lento adecuado, un control de cal ldad adecuado de 

Jos materiales y In apllcaclOn en el diseno de los ~todos 

apropiados para controlar el agrleta.ailento y Jas deforaaclo~s. 

pueden disminuir y en la 11.ayor parte de los casos, ell•lnar estos 

probll.>mas. 

En este cnpt tul o discutir;\ In evaluación del 

comportamiento de agrietamientos y deflexlones en vigas. Se 

Intenta proporclonn.r los conocl1:1tenlos baslcos sobre los efectos 

ñcl .i,;rldtt111lento en In rigidez de Jos 11tembros, el co11portulento 

de la!.i defor1iaclones a mediano y !;:irgo plazo y el hado coaa la 

viga de concrr.·ta ya ngrletnda, puede co11portar 

adecuad;lincnte y con est~tlcn, sin r~rdlda de confiabilidad en su 

coiaportamlcnlo. 

4.2 SJCNIFICl..00 DE LA PRES~JA DE DLTORK>.CIO~. 

¡.:¡ metoJo de antll lsls y dlSr!l\o por esfuerzas de trnbaJo ql.Je' 

se empleó antes de la decada de 19"/0, l l•llaba td esfuerzo de 

trabajo ni 45:: dt! su capacidad a compreslOn y los esfuerzot> en el 

acero a ~nos del 50Y. de su reslt>tencln de fluencia. Por el lo, se 

ablentan secciones ~ pesadas y con mayor reserva de resistencia 

que las que se consiguen con el ~todo de resistencia Ultlaa que 

se apl len aclual11ente. 

En In actunlldnd se uttlt.z.an en el dlsef\o p:>r r~slsteocla 

concretos can re!.il!:ilencla.s aAs nlt11S que llenen valores de C'c 

hasta de 845~Q'c•2 ; eato y el au111enlo del conocl•lenlo de las 

propiedades de los inalertales han daiJo por r'"sultado la. npllcaclon 

de factores de cargft. snenores y una reserva dt" resistencia M..s. 

reducida. Por lo anterior, se d!sel'lan 111le•bros 9l>S es bel loe;; y 

etlcientes en los que Jos defle)(lone~ constituyen un criterio de 

control muy laportante. 
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f"I~ t. I R.lac:l6t1 O:&r9<9...S.ror..c16n •n ..,,. •I~•· Re,.1on 1, 

•l•P9 uilerlor 69rl•l-.l•nto;r9'9ldn 11. •l•p.9 posterior •I 
69rl•l-l•nto; r9916n 111. •l•P9 dd 69rl•t-lento poelerlor 

• 1- c.ar9 .. .S. -r•lcto C•I .c•ro rtuyel. 

l.as vigas y Jas losas se construyen generalmente co1DO portes 

-.oooJ ltlcas de un slste11a lntl!!grado y rara vez co1DO •le•bros 

aisla.dos. lAs deforaaclones excesivas de una losa de piso pueden 

causar dislocaciones en los •uros divisorios que soix:irta. Las 

deforaa.clones excesivas di!! una vlgn pueden dafiar a los muros 

divisorios dec-1 piso Inferior y una deforae.clón deRnslado grnndc de 

una viga en el anrco de una ventana. , puede agrtecotar los crtstoles 

de Ja ventana. En el caso de pisos descubiertos o azoteas, como en 

los pisos superiores de los eslaclona..lentos, purd(.'n resul ln.r 

et.la.nea.lentos de agua. Es por el lo, que el control de lns 

deflexlones requiere de una alencl6n especial, 

4. 3 O'.JKPORTAHIDfTO DE VIGAS SWITAS A DETORKACIOJIES. 

LA rela.clOn carga-deflexlOn de una viga de concreta reforzado 

ba.stcaacnte trlJlneal, como se tdeallza en la figura 4. l. Se 

coapone de tres reglones previas a In ruptura: 

ReglOn J 

Reglón 11 

f\eglon 111 

Etapa. anterior ni ngrletn.alento, en la que el 

aleabro estructurul esté. libre de grietas. 

Etapa posterior al agrletnalento, en la que el 

ale•bro estructural dcsarrol la grietas 

controladas y aceptables tanto por 

distribución, rn--. f"J!" :::u :i.·u:!"".v. 

Etapa de agrieta.lento posterior las 

condiciones de servicio, donde el esfuerzo del 

refuerzo de tensión alcanza el estado 11•1 le 

de fluencia. 
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4. 3.1 Etapa anterior al agria ta.miento : Fl.eglón 1. 

El segm<!nlo de la curva co.rga-deflexlOn anlertor al 

ngrletw:itcnto, es esenclah1ente una 1 tnea recta que deflne 

coaporlaalento lolala1enle elésllco. El esfuerzo si.axis.o de tensión 

de ln viga en esta reglón. es menor que su resistencia de tensión 

en flt?Xl6n, esto es, aienor que el D6dulo de ruptura del concreto 

fr. ~ puede esllanr le. rigidez en flexión El de la viga, 

ult 11.tlllldo el SIOdulo de Young Ec del concreto y el momento de 

tnercln de In stocc\On transversal de concreto reforzn.do, sln 

agrietar. 

El vulor de E.e se puede estl.car utilizando las expresiones 

e•¡il r 1 c<c:> \ll.lt! p1·oponen l Wi h'TC-87 Jd RDr. 

Para concretos clase t. (f'c ~ 250kQ,..c•
2

) 

2 
k~'C• 

Para concretos clase 2, (f'c 250k9,..ca
2

l 

r ... sooof'f.":" 

(4.1) 

(4.2) 

Para hacer una esllDBclón precisa del momento de Inercia 1, 

neccsltu. considerar la contrtbuclOn del acero de refUt!rzo A.. 

Esto ~e puede lograr, reeoplazando el é.rea de acero con un a.rea 

equl..,a.lcnte de concreto IEa/Ec)Aa. Una vez lrlUlSforin.."'l.da '-'1 &rea de 

aCt.!rO a un ti.rea equlvalenle de concrelo se puede C'llcular el 

centro de gra.vedn.d de la secclOn transforcado y obtt.•ner el .aDt"nlo 

de Inercia lra:isformado Jqt. 

La .. -.yorta. de los dlsel\adores usan el .omento d'-' lnercla 

lolRI lq dP IR St>cclOn d'-' concreto no aarlelnda. despreciando la 

contrlbuclón adlctonal a la rigidez. del bcero de refuerzo por srr 

poco slgnlflcat lva. 

La reglón anterior al agrleta&r.lento se del lene al lntclarse 

Ja prl~rn grletn por flext6n, cuando el esfuerzo de-l concr'-'lo 

alcan7.I\ ln reslsl""ncla. de su aódulo de ruptura ft. Para propósllos 

dt! dlsf'l\o, el valor del 116dulo de rotura del concr'-'lo se puedl! 

toir.ar Igual n: 
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Concreto clase l (4.3a) 

Concreto clase Z ff"" L 1./7'": (4.Jb) 

51 la dlstancla de la rlbra exlreaa. en tenslOn al centro de 

gravedad de la ~cl6n es Yt y el .amento de agrieta.lento es tt:R. 

l9fr 
>t:R- -----

y• 

Para una secclOn rectangular, 

yt• -~-

(4.4) 

En la que h. es el pera.lle total de la viga. La l."CuaclOn 4. 4 

~rl.,,.a de la ecua.clon ctA.slca de la escuadrla a-z ~/I, para 

11a.lerlales elasttcos y homog~neos. 

En esla r.-glón neo e-s !:;:c:-!:l...-;te ca1cwia.r l~ deior-.aclones 

puesto que en las condlctones reales &on •uy pocas la.s vigas de 

concreto reforzado que no se agrietan ba.Jo cargas reales. 

4.3.2 Etapa bajo carga de eervtclo po•lerlor al agriete.miento 

reglón 1 l. 

La reglón anterior al a.grieta.lento terelna con el Inicio de 

la prlDC'ra grieta y Se! desplaza a ta. reglón 1 J del dla.grnaa 

carga-deflexl6n de la figura 4. 1. La maycrla de las vigas se 

encuentran en esta reglón, cuando están bajo cargas de !iervlclo. 

lha vtga llene grados diversos de agrieta.lento a lo la.rjo\o de su 

claro, que corresponden con los niveles de esfuerzo y d~flexlón en 

cada seccl6n. 

desarrollan las grietas por flexión, la 

conlrlbuclOn del conc~lo en la ~ona de tenslOo se reduce 

~uslanclalaienle y p::>r lo tanto se reduce la rigidez en fle:w:IOn de 

la se-ccl6n. A a.edtda que las grldas se lncrea.enta.n, le rl15ldez 

continua decreciendo, hasta alcanzar Wl valor de ll•lte Inferior 

que corresponde al .amento reducido de lnercle. de la sección 

l!..gr!et=.~. 
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4.2 DeCor~l6n 
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J7 -- .!·c ... ···;-· ·¿¡ . t .• 

. ! _L ....... 

y dhlrlb<.oeldn <M 

r•for1..W: •) 

t.r.,..•er••I; b) def<>r~l~l'I¡ 

di •lq• •qrl•l•.k •r>l•• de I• Calle "" íl•~ldn. 

Las dlslrlbuclones de los esfuerzos y lu.s deforaaclones a 

lraves del ~ralle de W\A secc10n reclangutar llplca agr\elada de 

concreto, se aueslran en la flgura 4.2. 

Para calcular el i=ao.ento de lnercla, debe deter•lnar el 

valor de la profW\dldad del eje neutro e, por equl llbr\o de 

ruerzas horl zonlales, 

.... , •• be-~~ 14. Sa) 

Puesto que e 1 esfuerzo en el acero f s•Esc• y e 1 esfuerzo 

el concreto fe=úcc:, se puede escrlblr la ec:unclOn 4. Sa co110. 

(4.5b) 

De los tr\l\ngulos semejantes de la figura 4. 2b. 

o bien. 

C• • Ce(-~- - ll 
e 

De las ecuaciones 4.Sb y 4.6b, 

A.Eacc:t-~- - 11 • -~ Eccc: 

(4.6&) 

(4.6bl 

(4. 7•l 
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o bien. 

-~~-e-~- - tl • -~ (4. 7b) 

Susllluyendo la relaclón llOdular E./Ec por -n. la ecuación 

4.7b se puede et1crlblr ca.a: 

(4. 7cl 

El valor de e ae puede obtener reeolvtendo la ecuaclOn 

cuadrl\l lca 4. 1c. El 90.enlo de tnerctn ICA se puede obtener de: 

(4. Bl 

Bra.tl!lon deGtt.rro\16 eMpreslones r.l•pllflcu.dn..s pnru calcular 111 

rigidez eff'C"t tv" de dlsef\o Ed •. U\ ecutu:lOn de 8r11nson, que se hu 

co•proba.do que r;e apl lea pw-n. to. aayor parle de lfll> v\Krc> 

reforzadas o presforzadll..!i y se ha adoptado untver-sal1r1enle ~JO.ra 

calcular las defle)(\ones, define 111 .a.ento efecttvo de lnerc\a 

1• • f-~~-) + 11 - (-,!'k~- 1 1
3 

ICR S Jq 

LA ecuac Ión 4. 9a. taabten se escrl be en hl for111a: 

(4. !lb} 

Co.a se •ot!slra en la ecuncl6n 4.0b, el .a.ente efectivo de 

lnercla 1• depende de la relación entre el .:i.ento .A.x\90 t'kl del 

claro y la capacidad del .o.enlo de agi-\elnJllento 1-\.:M de ltl 

sección. 

4.3.3 El•pa del •1rlolaa.lenlo posterior a las cargllD de uervtclo y 

etil...lu l:-1tc :!:- d!!f) .. wtone11 durante la ralla: reglón 111. 

El dlagr-a.a carga defle)(\6n de la fhtura. 4. 1, 

es conslderable.e'nle .as plano en la reglón 111 ql.M! en 1M 

reglones precedentes. Esto se del.le a tu. pé'rdlda sustancial de la 
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1"'1g1dez d'" IR s .. c~t6n a causa del e)llenso o.grlet&alenlo y el 

engro~w:ilcnlo considerable de l~"i grlelas estables en lodo el 

claro. A. aedldn. que la carga conl lnua 1ncre-.cnt&ndose, la 

dt!fOr-1M11~t6n C• de las varl l las de acero en el lado de lenston, 

slgue lncrelll(!ntando .as al In de la deforaaclOn de fluencia cy, sln 

t!Sfuerzos adicionales. Se consldern qui:! en este elRpa, In viga ha 

fallado estructw·al...enle por la fluencia ln\clal del acero de 

tentilón. Ln viga se sigue deforlllUldO sin Ca.t'Ra adlclonal. LAs 

Rrlt!'ln.s cvnllnu11n eru;a.nchi\ndoHe y el eje neutro se sigue elevando 

hUcla las f\brns extt!'rnas en compreston. Por Ulll~ St-' desarrolla 

uiut. fa1 la secunda.ria de co11preslon que conduce lll aplll!il~lento 

tolH.\ t.ltd cun.:reto en la reglón ctP irioDento aA.Xl.a, seguido por la 

rupluru. 

Con frecuenctn se observM en lus pruebas, valores últl..::is de 

la defltndOr. de 8 a 12 veces el valor de las deflexlones en el 

prtnclplo de la fluencta. Las deflexlon.:!S ¡..osterlore'!> o. la 

fluenclu y In d(.'f1ed6n 11mlle en la falla no llenen l•porlancla 

1a1:t.yor en el dlsel\o, ¡xJr lo que no se dlscullran con detnlle en 

este trtH.itt.Jo. 

4.4 m.:roRKA.ClONLS A LARGO PU20. 

Exli;ten fuctures que son funclóh del tle~po que a11pllflca.n la 

masnllud de llls defor!Mlcloncs, por consecuencia, es necesario 

evu.lunr lb.!> deflexlones ln.edlatas y ltt.5 de largo plazo, con el 

objeto de gnrRnllLBr que sus vu.lores satisfacen los ll•lles 

aAxllllO!i pert11\stble~1 pn.ra un11. esln.1..::Lu.n1. parltcutar y su funclOn 

es~clflca. 

Los efeclos dcpcni..llentes de 1 t \e11po son causados por la..r. 

defornncl.:mes superpuestas del flujo plásl leo, de contrRcc\On y de 

ltt1;perotura. El ca.lculo de hw deforaa.ctones por flujo plé. . .sttco y 

contrnc.:\nn en un M~nlo especlflco, es un proceso co•plejo, que 

no e!it fl. dr.nt ro de los e.lcllllces d*' este lro.btlJo. :;e Jet.: 

consldera.r cOw afectan e'Stll!i d .. f.,rmaclorws del concreto, a los 

esfuerzos en el acero y la curvatura. del elemento de concreto. Se 

debe considerar adelll\s. l'!I efe'cto del agrleta.mlenlo progresivo en 
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el eaabto de los fa.clarea de rigidez. E.n coruoecuencht., en •uchos 

casos es a.As prtLcl\co a.pllcar un aélodo e•plrlco po.ra evaluar las 

defor.a.cto~s bnjo cargti.s sostenidas. 

Oc ac~rdo con las HTC-87 del RDf, hu; deflextones 

adicionales bajo ca.rga.B sostenidas y por conlrncclón o largo 

plft.Zo, se pued,.n calcular apl lcando un factor: 

14 10) 

Dondt", p, es f'l porcentaje del refuerzo en el centro del 

claro de vigas st•ples y continua..<; y 2 es un factor llmlle que se 

loaa para concretos clase t pora una duración de carga de 5 alias o 

aá.s. Para concretos clase 2 el numw•rador de la ecuncl6n 4. 10 scr6. 

Igual a 4. 

SI la. deflex16n lnslanlflnea rs Al, la deflexlón adh:lon.al 

do-f'""rwih•nl"' d"'I t1 .. •po ser-fl ,\A¡ y la deflexlón total a lnrp,o pl1tzo 

ser&. ( l • ,\)/u. Puesto que las r:ai·gas vlYllS no esl1U1 presentes 

lodo el lle•po, sólo se considera ca.a carga sostenld11 una parte 

de I• carga viva &uaada a la. carga •uerla per.a.n.ente. 

4.5 C>JDJUJ DE LJS DEFORMACIOHIS. 

La.s d.efori.actot)es de los •le•bros estructurnlt!s son una 

funclon de la longitud dt"'l clttr0. dt" 109 apoyos o condiciones en 

10'& extrt.as, tales co"° apoyo staple o restricción debida a la 

conltnuldad; df'I lipa de cargns, ce.a cargas co1lC'e11tradas o 

dlslrtl>uldas y de .la rigidez en flexión El del •le•bro. 

La expresión general para 111 deflexl6n ~l-.a, A.ti., en un 

•leabro e)l\Sl1co, se puede escribir a pn.rllr de los principios 

bft.stcos de la mccantca, COllO: 

(4. llal 
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\,/ .. Carga total en el claro. 

L • longltud llbre del claro. 

Ec = Módulo de eltua lcldü.d del concreto. 

I• "' ~mento efecl \ ... o dt..> lnt!'r>.:\a. 

K • Füclor que dcptonde del grado dt.! e•potra.lento de 

los apoyos. 

Ln. ccuu.ctt-n 4. lla tambleo se puede escribir en tt:r•lnos del 

ao11entu, du .,u.ntH"a que 111 deflexlon en cualquier punto de una Ylga 

AM• • K -~;¡; 

Oo.Jnde: 

H "' tAIJ~nto actuante en In secclon. 

L • l 1111!!llud del cll\rn de IR viga. 

(4. l lb) 

K. Ec: e l• fueron deflnldos anlerlor.ente. 

l..a flKura 4.3 presenta una tu.blb. q~ proporc\ot\8 los valores 

de hL!> defl~xlones elásllcas llU\:odlfln!i en ter•lnos de las cargas 

grav\tnctonrdc:;. para vigas l\plcll..5 con cargas unlforM!S o 

concentrndns. 

4.6 DErORKAClOh"ES PER.'i!SI9L["5 f..N VIGAS. 

la.$ deforinaclones ptff11lslbles de un slslean. estructural. se 

rlg"n prlaordtol•ente por la cant\JKd de deforaac\6n que p~~n 

soportM" los coriponentes \nleracl\\IOS de la estructura, sln perder 

la apru-leocta estiH lea y sin detr1Dt!'nlo P«\Ml el a\e•bro defor.a.do. 

Es por el lo. que ll\S deflexloncs q~ puedan sufrir tnjo 

c:ondtclones de servlcto o ln~i.....; ... :>e :!'!~1" .,,nlencr dentro de los 

ul¡,utent<'~ 1 t11111.t>s. 

UnR rtecha \lerl leal, Incluyendo los efectos a lau-go plazo, 

lgu1:t.I al cllv-o "ntre doscientos cu.."\rentn, M.s O.Se. AdelllAS, par-a 

•le111.bros CU:fl\S deforaaclones o.recten e. elementos no t:"StructUMLles. 

c:olhO inuros d~ ...._'"'~~te:"'!!!., quf' no s~an capaces de soportar 
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deforlUlcli:me<;;, af.r-i:clnhles, se c.:insJderartt. coao estado ll•lle una 

flecha, -edlda desp~s de la colocact6n de los eJementos no 

estructurales, Igual 11.I claro entre cuatrocletitos ochenta., aAs 

O,JC' •. Para eleiaentos en ..,uJadlzo Jos ll•ltes anterlon!s se 

•ultlpl IC'tu·tut p._;r tfos. 

4. 7 PROO:DUOEHTO DE CALCULO PAM US DEFURM>.CIOHI'.S. 

Las defü1·111aclonl•!i de las estructuras, afectan lnnlo a su 

a¡mrlencln e~t~t ka co::io a. su ut 11 IJ<s¡J dt• servicio ll largo plazo. 

~spu~s de que el alel'lbro estru~:tural se dlsel'la í'Qr flexton, se 

df!l.oe ~t"gulr paso 11 p,¡150 el slgult•nte proi:edl•lento: 

l. - Co:rio prll!M!f' pa.!iO, lo~• cá.lculos detallados deber6n 

establ«.>cer·. 

(ll) [J lllO!ltt!Oto de lnerclft bruto 111 . 

(b) f:l ~.-ento de Rgrlctanlento h::FI. 

2. - rntculnr Ja profundld.J.d --C·· del eje neutro d~ la sec.::lún 

t1·.u1:.furatuJa Encontrnr el Jl)Qlft<.'nto de Inercia de la sección 

agrietada JcR. 

3.- Encontrar el &o11ento de Inercia efecll..,o le, como sigo.e: 

EJ le efectivo se ddJl' cnlc-uhu- P31":1 lati siguientes 

combinaciones de niveles dt~ car¡;:a de servicio: 

CuJ CargR 111uerta(C.H.) 

{b) Cargll 111ut!rta X curga viva sostenida.( C. H. •XC. V.) 

(el Carga muerta • Cw-ga vh-..ifC. H. •C. Y. J 

4. - Calculur In df'fl .. vl"':-? ~=-.:=.~..:: .. ta. l.OU uase en r. para las 

tres comblna·::lanl~s del Pf\SO 3, utlll:.:ando la expresión pnr1l la 

deflcxlón el&.stlca de 111 tabla qu"" presenta la figura 4.J. SI Ja 

vlKil es continúa en llA.s de dos apoyos, encontrar el I• promedio, 

comu sigue: 
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Aabos rxtre!'aos contlnuos 

Do~. l•I e 1.2 50n los mo-ntos erectlvos de Inercia dr la.s 

&eeclor.es 1!.'lllre.a.s del claro e 1•3 el deo la secclOn central. 

Donde, l .. t rs el -.l-nto de Inercia l!íectlvo de la Sl!cCIOn 

ocl eJ11lre...:i cont In.A;. 

5 - Calculllr la diefll!x\On a largo plazo, calculando prlmero 

·• que f~ d~f\nldo a.nlerlor~nle;: la 

dl!.'flrxlOn letal a largo plazo seré: 

t..LJ,,. ru. • .\lt.D. &..sl 

t.1. • t.:-.-rlex\On lr\9edlata por la carga Ylva, 

AD • [)i.,flex\On ln-edlala por Ja carga •uerta 

!.!..!: ... [lrflt•"dón por IR car~·a viva sostenida. 

6 - SI Al.y > t..alu rer•l•lbl•, a~ntc la t:.e.:cl6n 

Ul flgUM!I. 4 4 priesenta un dJagr·:i.aa de fluJo pn.ra la secuencia 

~ opcoractones die revlstor.es del control de dcfora.u:torws. 

lXta viga !>l•ple-nte a.po:;aáa ccn carga unlfor-. tler~ un 

claro llbre l1t-2t12'S<a • Wl 11L1"1Ct1<> t;.::.~~·-• • i.<.""I pe-ralt'" lt'tal t1=4'0 ... , 

un pc"ralle efect l,.o d•.;Oca y una ..._=8 52c•
2 

Est:t. suj"!'la a 
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la áeflelo.IOn deo la viga se eoncuentra dentro de los l \alles 

per.ls.lbles de deflell.lOn a largo pfa....<:o. Supo~ q~ el 4.0X de la 

carga vt1o.-a se apllca contlnu.a...ente Considere: 

("e;• 3~•i¡/c;a2 

f r'" 4220a;¡,.c;a 
2 

Soluclon. 

~.u-a concreto clase 1 

U• 14000;;;; • 261 91fü"tc;a~ 
E.e 2x108

11.91c;.
2 

1-bdulo de rotura. del cooc-rcto 

fr• 1 6..rr; .. l. sra~~:;~-. 26. 77ar¡,c;a2 

"'=;aento bruto de Inercia lq 

)'l'"- 45/2 :11 22. Se; •. 

tt:i ... nto d~ agrieta.lento 

De la ecuaclG.n 4.. 7c la. profundidad del eje neutra. es 

lgual a, 

~so!vlclido la ecua.clOn cuadratlca se obtiene un valor deo e• 
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agrl<-lada ICH t!S Igual a._ 

25xÚ~ 04 3 - :.·.:·:-:···-<·~:::::.'~?.::;· ·:-.:( ~' :: .:: t 

ICH"' -~---3~--- .. 7;6x8.52x(40-t2.04) ~•:-f?~_-165. !.1~• 

Curgn. tlluerta: 

rargl\ aiuerlu. • Y. de la carga vlva 

rarRu suerla • Cargo vlva 

Do! la ecuuclOn 4.9a el aiomenlo efectivo de Inercia 1. rs 

Igual a, 

1 •• H(fl 1-----
H· 

C11rga muerta; 

¡., =- 0.º/5x1B~H4J.75 • 0.2~-t)(GSIGS. ll 158 44.1.39,.4 

Ctirga mue1·ta • X de la carga viva 

I+ a O. 27x\8984J. 75 • O ·nllG5165. 11 • 98 526. 95(•' 

Carga muerta .,. Curga viva 

I• "'0.QfJ¡(Hl9843.7~ O.!Jh:G51tJ5.11 • 76 Jl7..88c•t 

!••fl••.,,\<\11 " corlo pinzo 

P1u·11 u11n vlgll !:lrr.ph·mente npo:r-.,da con ..:.i1·~a unlfor~Dl"nlc 

repnrt ld11, In th•flcxt6n m.'\xlma. A...... al centro del claro sie 

cnlculu con 111 •.lgu\f'nle expreslOn: 



Deflexloo lnaedlala debida n la carga viva.: 

}, J4ca 

Oeflex16n 1n9Cdlo.la producida por la carga •uerla: 

~flexl6n lnaedlata producida por el 40~ de ln carga vtva: 

Oeflex16n total a largo pinzo AlT 

Para W\a viga s1•pleaenlr reforzada el valor dt? p' 

tgual a O. 

ALT ,. 61. • .\t.D • ~lii..5 

• LJ4 • 2W.42 • o.~:sJ 

'"' 'l ;w,, ... 

Deflexl6n ad•lslble 

825 • º· s • z~a 

• 3 94c•. 

J. 94ca > J 25ca 

A.adahlbl• > l!LT Bien .. 

"" 
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lns. s~cctories no re\'.'ta.nguln.rt>S &o.\5 coauncs St)n las vigas con 

vula•Ju~ dt'! paUn -T- -,· ··L-. Los •ISDOs prloclptos que St" apllca.ron 

piu·a n1lctJlar \ClS deflex\01'tt!'S dt.' 1~ SC'CClones rt.-clangulares. St" 

pu1•d1•n ut 1 i l'-nr para lllS nu rcclan¿ulares. 

CuDO t>n el caso de las vigas rt>Ctallé'ulares. St" de-sprecla la 

contr·1bucl6n dt~I acero al 1DO:acnt<l ~1e Inercia dt" la secclbn no 

1tgrletluia. Para calcular IQ, se dlYlde en dos al"t>i.l.S a la sección 

trans\lersal \te lb. vh;.a coa.o se aue':itr" en la figura 4. 5a. 

Profwo.tldu.d del centro de gn.t..,edad 

(4. 12n.} 

)'\ .. h - y (4. 12b) 

[I .a ... nlo deo Inercia bruto (q, para los dos rectAngulos l"S~ 

14. lJ) 

Se calcula 11, profunJldo.d e dd eje neutro de la secclOn 

agrtela•Ja, por acdto Jel equl 1 ttrlo de las fuerZ<\S horlzontalt.-s. 

co-.:l se attt-•stra en las figuras 4.~ib • c. SI t.'l eje rwulro q1..eJa 

~ienlro del esp•"'~Dr del p.at ln, lu. VIKU se co•~rta COllO una de 

seccll'ln rcct11n~ular de an.:t10 b l¡.:u::ll e.I del pattn y un purnlle 

efect ¡,.·.., d 

r.uando l" rwofundldnd Je 1 e Jt.• neutro t!> sayor que t 1 

d1~t...n utlllZ•lr lfi.'"i area.s .J...- conc1·t·l<> ,t¡ .. 1·upl.l.i.\.5 i.frl r"'-tlr. '/ J".,..1 

ala.a con sw. c~fut.•r.!os corrcsr.-.:.ind:,.nt .. •s [l esfu1·r·to pru-.Jlo tn 
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"•'º'-'"'º ...... 
Q•o-lrl•; .. 

.,,",_'"rw•; el ••f..,.r:r••· 

DQndr, fe\ es f!J esfuerzo en ~I fondo del pat,n. Aplicando 

los trt~ulos setteJantes , se obl lene: 

(4, 14) 

Con blise ~n la dlslr-lbuc:lOn trHmgu\;lJ- dl" t·~ftH.•r.tvs, 

obt lf!nit! qUt.• Pi it'~fuer;:o pro.e-dio de coapreslQn dt•I M'••ii <l<!l Blllló\ 

ti-te - t'JJ, ~t:"r:\ fci/2. L1Je>go, la ecuacl6n de equilibrio de 

fuerzas se p~de esl!rlblr coao: 

14. J!.ial 

Ull l IZa.f)dO las ecuactooes 4 1-$ y 4. ISa, 

(4 JSbl 

Escrlbltmdo c. en Uratnos d~ ce y ut.\llzando Jn reladón d~ 

módulos n, tenesus 

b..(c - tu)
2 

- 2nA.(d - e)• bh112c - hrJ :r;: O l4.15d 

Se dr~ re!ioiv~r la ecuaclOn cu."\dr~t\cl\ 4. ¡::;.:;: ;-·.~rtt obterwr 

-·e:-. Una <lf!Z qlH!' se conoce a --e--, !.>.: put>d~ catc:uln.r rl 11Jt•81(.'ttto d•! 

lnoercla de ta secct6n agrietada Jcp,, upllcando la stgulm1l~ 

expr-eslt-11 
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El Ml~nlo efect.lvo de lnercla J. )' la deflexlOn 6 se pueden 

cah!'ular eomo en el caso de las secclones rectangulares, 

utlllLIU\lio la t!'CW\CIOn 4.9a. 

i'<1rn el 1.:aso Je las se..:cloncs L, se pucdcn ullllz1tr las 

c4..u.m:lvuc:o ·L l!;._· ''i ~.16 parn cu.ll·ular ··C·· e tn .. rt•spo..·ctlv~~nte. 

So! dt•t ... · con•;ld1•r<\r pa1·a vlgas L cl an,:hv del patln L."orresp..lndlenlt..• 

b y calcular lu pr(1funJldad del ccfllru Je ~ra.vcJ.W Y 

4.8. \ DEfOIUiACIONl."S EH VIGAS COH ACERO DE COKPRESIOH. 

Ln:; vl~as t:on rPfuet·z~ de coe;,1·cs!On se pu<!-Jen trdlar de a..JJo 

srtwjantr n l;1s ~ccctones slmpl•!mcntc reforz11da:s, excepto que se 

i.lt.'t>e l'Ul1~\,Jo..•1·u1 la .:v¡,t,·1t. ... .::l.:.o. ;!e~ :;:.::~!"':' d~ r .. f., .. r·.to .t .. 

~or.prt-~;\On 1\ la rlgldel de lll vlp¡,ll, deb\do a que tiene un efecto 

rlgh11:.•:,nte lllU:,· nltu. 

Se:.• pu<'<lt• u•;:u· l' I ti.J111cnt ~1 (1t' 1 tl•~rc ta dc 1 a ~1·cc lón o.> 

a;:;rl~~ta,1" l.,i. t..'on ~;ufl•lcntc pr~clslón Se dt.·lot:- tnclulr la 

Tt11Jtlttr-11 ,,._. d. .. l .. ! mo.Hflca:- a la c<.·•iaclOn 4-'tc, p.u-a calcular la 

profundidad ·c .. llcl t>Jt.• rn:ulro <.lt:" J.1 'wlgd. Sl St'..' af.adc l:i fucr-~a 

de co1:1¡:·restt.n df'I acl'l'O A"•f's a la fuerza Ue co11pr!"slttn del 

concr1:to. ln ccuaclt'ln 4.Sa cu1DO pu .. :dc vl!rse en In flt-:ura 4 G, se 

c-onvl1!rll• en 

(4. t7a) 

En In que d' es el M!Cubrtetenlo efectlvo del refuerzo 

cu¡¡-,¡:wcslOn. 

La ecunctón 4 t7u se pucd•~ e~crlblr en la ft>rl'l.'l 

• lnAs • ln-llA'•IC - nA•d - (n-l)A"•tc-d' 1
2 

(4 t7b) 
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,,. 

[SJ1 
,._.;f __ 1F:::~·:. LJ J-- . 
¡--•.-, , ... ,,, 

¡--. ---; 

Dl•l.tlbt.ocl•n de ••(,,.r;uu1 delor-.cto,...• 

r•f•f"sad., •<l)•l• 

Por lo lanto, el a.omento de lnercla lCR de- la secclOn 

a.grietada se ~ expresar co.o: 

. ' 
lea • -~-- • n>..ld-c)

2 
• ln-1 )A'•lc-d' ) 2 14. 18) 

!:! ~!11~~r•lo ~,,. calcular el ac:;.cnlo efectivo d'! \~rcln. 

I•, "t la dl!rlex:IOn A, H el •Is~ que para el caso de vlg-as 

sl.ple~nte rc"forz.ada.s. 

4.8.2 [jc-11plo (.2 : DefoC"9DC'lonc• de una vtga conllnua de cuat.ro 

clarom. 

Una vlga de concreto rcforz;Wo qu.= soporta a una losa de 

l<k•. oe esp.""sl.lr, ti.et~ cuatro ct.:i.:-cs ccntlnuos lguat.-<; d.- l=lh. 

co.o S4!' •U0!!'5lra en la flgura 4 7. Está sujeta a Wkl carga 

dl5lrlbulda unlfor.e IJD= 1G4.211.Q.I•- q1,,1o.! lnclu:;e su peso propio; y a 

W'\a carga viva. de servlclo \h.• 1766&9.t•. Ln viga lle~ las 

dl~nslones de ~ JEka., d• SCka. en el centro del claro :; un 

peralte total ~-- El prlmirr claro Interior esttl refor.z:wio con 

Clalro vartlh.s del nua. 9 al centro del claro y con seis vnrlllas 

del nu... 9 en el lecho superior lle ta secc1on en ei ... pu1 u. 

C.alcu;e la deflt.>xlOn 111\xl.a de la vlga continua. Oeter•lne si 

c....ple los cr1lerlos de óe'flexlOn de el RDf". Conslder~: 

r· e • 281'-Ql{•:z 

f7 • ·~.¡./"C•:Z 
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CcaDJCloal'S oc san1C10 D Tlc.t.S 

c.m. : lD'fi!lt9/m 
c.v. : l111ilt9/m 

o 

.. 

El sor. de Ja carga vlva perl:ollM!ce en la estruclw-a'. 

Soluclón. 

Relaclon aodul11r, 

93 



a. ,Al: lru1 ~r.t., ,.,.,. 

~ 1'cM ~ ulc11l•r 1, 

'"' 

'" ,, Sf!c;<.lcu...,• .. .. 
t-\3dulo de ruptura, fr .. 1.G~ .. 1 6ro~~;;~;- ... 

= 2J.99kq/o:a
2 

Por el an:il\sls de los -.OIM.'ntos flexlona.ntes, resulta el 

d1agr1U10 de ..oaentos dt..• la viga qu~ se aueslrn en l<i flKura o\.B. 

Los -o-.enlos ~ grandes para las dcflex\on1..•s, !>e encuentran ''ll 

los claros exlrekJS, AB y llJ. 

~a.ente puslt\110 "'O.OTI2wl 2 

·~ • O. 0772x104Zxl 1
2 = ~ 7JJ. 5319·• 

•l-L • o.on~x17dóxt 12 = tS U8J. 38tq·•· 

•lt\J + 1-t.l "'O.On2x28ZB;.c11
2 

.. 2fi 416.9\lr.q-• 

Hollie'nto negaltvo • 0.107lwl 1 

-~ • O. 107txl042:xl 12 "' 13 503. 3Btq-a. 

-tL :zo O. 1071xl185x11
2 

• 2J 144.9519-•. 

-Ut:i + >i...) • 0.1071xZ82Bx1t 2 
• 36 648.JJkq·•· 

Ho~nto efc,;t\ ... o Je Jncrcla I• 

La rtgui-a 4.9 ·~slra las secciones transversales lt.•brlcllS al 

centro del claro y e.1 el apoyo, q~ se deban usar, calculur el 

i.o.-nto de Ir.ere l 11 bruto {Q. 
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1.- Sccc\bn al centro del claro: 

Ancho du\- póLL\n de la vlg~ T • b. + l6hf • 36 • ( 16x10) 

• 19Gc.-. 

Dtslancla del pul\n en coapr:-eslOn u.l centro\de elé.sl\co 

~ 17.44c•. 

Yt • h - Y• 55-17.44 "'37,S(i.:•. 

Uo la. ecwclOn 4~ 13 

, . 
l~"' _g~§rAg~- + 19füctOU1.44-- _J~-,·>· _l21.fÉ.;JPJ_ 

14 = 9fi0 447. 22c•., 

Profundldud del eje neutro 

>.. = 4 vartllns del 

Oc la ccuaclon 4. lSc 

J6lc-10)2 - 2x8.5x25.65(50-cl • l!J6x10l2c-10) .. O 

o bien. 

c
2 

• \Ole - 1050.Q'/ "' O 

Pnra obtener e - S.:;.. •. Pcr- ln que el eje neutro se encuentra 

di•ntro J1d pal\n y la secc\Cm ~e anal\;.!art\ co.a secc\6n 

rectangular. 

Do lU- ecuaclon 4. 7c, para s~~·clones rectllllgulares 
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196c2 
---2-- • B. Sx25. 6Sc - B. Sx25. 6Sx50 • O 

Por Jo lanlo e • 9.50c •. 

De la ecuaclOn 4. 8, 

la • _g_l§~.:.~_:1 • 8.Sx25.65150-9.SJ 2 • 413 630.67ca41 

Re l ac l 6n l'bl.IHa 

Carga •uerta: 

carga auerla • SOX de la carga vlva. 

Carga •uerta • carga vl va. 

lt:>menlo de lnercta efectivo para la seccl6n al centro del 

claro: 

Hi:R 3 He 3 
J.• l--Ha,-1 h + 11-t--~-) IJCR 

Carga. •uerla_: 

1. • 0.250x960447.22 • o.750x413630.67 • sso 334.eo,.' 

Carga. 1tUerla • 50X de la carga viva. 

1. - o.039x960447.Z2 • o.ootx4136'30.67 • 4.34. 973.79,.' 

Carga •uerta • carga vt va. 

J.• 0.012x960447.22 • 0.988x413G30.67 • 419 990.9Gu
41 
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2. - Sección en el apoyo. 

Yl • 5512 • 27. Sea. 

frh :?J. 99x499125 
tt:11 • --yl-- • -----2:;~5----- • 435 418. 50,Q-C:•· 

Profundidad del eje neulro 

Aa • se\s del nua. 9 ,. 38. 481:.2 

A'• .. dos del nu.. 9 • 12. 831:•2 

d .. 55-8. 5 • 46. 501:•-

De- 1a ecuación 4. t7b, 

36c
2 

--2--- • lB.5x38.49 • (9.5-1ll2.B31c - 8.5x38.48X46.50 -

(B.5-1ll2.83x5.5 '"'O 

o blen, 

c
2 

• 23.52c - 874.JG" O 

Parn oblener e • 20. OGca. 

De 111 ecuacl6n 4. 18, el ao.ento de lnercla agrlelado es: 

ICR = -~§~~~;..Q!:?: • 8.SxJB.48(46.50-20.06) 2 

(8. 5-1) 12. 83xl20. 06-5. ~) 2 

= 345 91B.67ca6 

Rclacl6n 1-\:Rl'Hn 

Cargb mucrt::i • 50% de la cnrgn v\va. 
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Carga auerta • carga vlva. 

tb1Joento de lnercla efectlvo para la secclOn en el apoyo. 

Carga 111.uer'ta: 

l.• 0.03Jx4.99125 • 0.967xJ45918.67 • 350 974.47u
4 

Carga aucrta + SOX de la carga vlva. 

111 e 0.005x4.99125 • 0.99SxJ4.füllB.67 • 346 591.9Bc.
4 

Carga •uerta + carga vlva. 

t.• 0.002x49Yl2S • O.S30A3.:~~?8.57 • 346 JJJ.!l9ca
4 

J. efectlvo pro11edlo. para el claro conllnuo. 

Carga •u~rta: 

Carga •uerta + 50X de la ce.rga vlva. 

Carga muerta + carga v\Y&. 

Deflexl6n a corlo plazo. 

De la tabla de la rlgura 4.J, la deflexlOn a<\xlaa para los 

claros AB o DE es: 
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Deriexltm inaedlal.a debida a la carga viva. 

Deflexlón ln.t!'dh.ta debida a la carga auerla. 

Ab • -~~~~~~- • O.B7u. 

DefJe-JtlOn lnaedlat.a debJda al SOX de la carga vl va. 

p' - ... ~~- • u. t:.'1 'e"!Jte caso, al cent.ro del claro. 

De la ecuaclón .t. 10, 

Factor c.orrcct t vo .\ • ---~---- • -------~ ... -- • 2 1 • 50p' 1 • (50xOJ 

Deflcxtón total a largo plazo, b.LT, 

• 2.0J • 2(0.87 • t.06} • S.9Ck •. 

DerJexlOn e..ct.tStble. 

S. 90c:a. > 5. OS.u 

E& nece-sarlo .. uaientar el peralte ~ la vtp. 
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4.9 AGRIE:Tl.K!Dml POR FU:XION DI VIGAS. 

4. 9.1 Co~rt.aa.lenlo t>A.lco. 

El concreto se a.grieta en una etapa teaprana de su hlstorla 

de cargas. debldo a que es do;'.'b\ l en tensl6n; en consecuencla. es 

~cesarlo estudll\f" su coaport~lento al a.grletaalento y controlar 

el <lllCh.":r de las grietas de flexltn .. El B.i)r\elaalento contri~ a 

la corros Ion de 1 refuerzo, al dt?lerloro de la su¡::.-.erflc\e y a 

efectos ~r judlclales a largo plazo .. 

Las prl21eras Investigaciones del n.n..:::ho de las grietas 

vigas y ele:lenlos sujetos a tenslOn axial. lodlcaron qUf!' el ~ha 

de las grietas es proporcional al esfuerzo en el acero y al 

dlé.metro de la varl l la, pero ltwersai.ente proporclon.al al 

porcentaje del refuerzo. Las tnvesttgacton-=s .as r>:!..:lentes, con 

varl l las corrugadas modernas, han con.flraado que el ancho de la 

grieta es prop.:irclonal al esfuerzo en el acl!'ro, sin l!'•bargo, se 

descubrieron otras vartaoii:s ~ ... ..: Je.:!: .. :: ~.01 ~¡ detallado del 

acero, tales co:r.o el espesor del recubrl11lento de concreto y el 

M"ea del concreto en la zona de tens16n aáxlma q~ rodea 

lndlvidualiaente a cada varl 1 la de refuerzo. Tol'l.:lndo en cuenta lo 

anterior. las trrc-87 del RDf basti.ndose en el Regla.a.en.to ACI 

presentan en forca sencl 1 la el control de grletas, para lo que 

proporcionan los detalles •::1e refuerzo razonables qu.! cumplen con 

las nor=-as del trabajo en el laWratorlo y en la experiencia 

pré..ct lea. 

4.9.2 Cantrol del agrlet.aa1enlo en vigas. 

El cr\ter\o s\gulente se aplica a ele.entes no expuestos a un 

aablenle •uy a.greslvo. y que no deban ser l•per.eablt!s. En caso 

o::o:-ntrAr\o. deben toaarse ~cauciones especiales. 

Cuando en et dlseOO se use un esfuer'Zo de fluencia mayor de 

JOQ01i.4lc•
2 

para el refuerzo de tensl6n, las secc\onies de aaxlao 

.o.en.lo pos\tlvo y negativo se dl11oens\onara.n de modo que la 

C&nt\dad 
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(4.19) 

En la expreslOn anterior: 

r. Esfuerzo en el acero en condlclones de servicio. en 
z 

'4fca. 

Recubrl•lento de concreto medido de-sde la flbra 

extrema en tenslOn al centro de la bnrra .as 
pr6xl.a a el la, en e•. 

Ar-ea de concreto a tenslOn, en c•
2

, que rodea al 

refuerzo prlndpal de te-nslOn y cuyo cent.rolde 

coincide con el de dicho refuerzo, dl.,,.ldlda entre 

el nu.ero ~ barras { cuando el refuerO!o prtnclpel 

conste de berra.o; deo varios dlálllelros, el nu.ero de 

barras equivalente se calcular.& d\vld\endo el Area 

t.:;.t:i.l ~e: :::~r-::- ~!"!~ r"' .. 1 ltr~a de la barra de mayor 

dlbelro l. 

El esfuerzo fs puede esll.a.t'"Se con la expreslOn K/{0.9dA..). o 

blen, &l no se recurrlO a la dlslrlbucl6n de los .a.entes 

el~ttcos, suponerse Igual a 0.6fy. En la expreslon anterior H es 

el ao.ento rt~xtonante en condiciones de servlc\o. 

La ecuación 4.19 proporclonou-<s WMl dlstr1bu::1i:in del ~fuerzo 

por flexlon que asegura Wl control razonable del agrieta.atento 

por rlexl6n; e""S decir, -.yor na.ero de varl l las .as pequel\aS con 

e-spa.cta.alenlo .as corlo. 

4.8.3 calculo dei ancho de srlela. 

La e~sl6n de GerKtdy-Lutz es W\l\ sl•pl lflcac1on que ~e 

1-sa. en un estudio esta.dtstlco dt!' los dalos de las pruebas que 

reallzaron varlos lnvesttgadores. La expresión es, 

(4.201 
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Donde, a = (h-c)/{d-c); e es la dtstanc1a de Ja fibra extreaa 

co111presl6n 111 eje neutro. A, de. y r. han sldo definidos 

anterlorm.enle. 

4.9.4 [jemplo 4.3 : DlelribuclOn del refuerzo por Cledon. 

Revisar la dlstrlbuelon del refuerzo para la secclOn de viga 

que se muestra en ta figura 4.10 aplicando la expr-eslOn 4..19, 

suponiendo que el elemento no estura. sujeto a un aabirnte •uy 

agresivo ni necesita ser 1111.peraeable. 

Solución. 

1. - Cent rolde del refuerzo. 

2.- Area efectiva de lenslOn del concreto: 

A. "" 2xCGxb • 2xlO.OJxJ6 = 722.16ca;i: 

J. - Húnero equl va lente de vart l las. 

4. -

5.- Sl z • r.~:~-
• O. 6x4220x/;~;~:;~~;;- • 27 128. 981u~;c.•. 
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6. - El valor de Z es menor que 4000011~10. Por lo tanto la 

dlstrlbuc\On del refuerzo por flexlOn es correcta y la secclOn no 

tendrfi proble-.a.s de a.grleluilenlo. 

4.9.5 EJe11plo 4. 4 ! Ancho de arle la .e.xi.a en W\a viga de concreto 

reforzado. 

Calcule el ancha aAXl.o de grieta pura una viga rectangular 

slaple.enle apoyada, que tiene lo. secclOn lro.nsvl!rsal que 

aueslra en la rlgura 4. lt. El claro de la viga es de 9. 15•. y 

soporta una carga unlfor.e de trabajo de 14881191• .• que lncluye 

peso propio. Dados: 

f' e • 35h91c.•
2 

fy • 42201L4/c•
2 

Ú • 2xl0
8

1Lolc.•
2 

SoluclOn. 

l.- Ullllzando el esfuerzo real clel acero. 

Modulo de rolW""a fr • 

• 376 546. 4511.o-c•. 

Profundidad del eje neutro, 
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A• • 15.21ca~ 

n • -~;- -. -26~~~~~92-- = 7. 63 

JOc' ---¿-- + 7.63xl5.21c - 7.63xl5.21x47 •O 

Para obtener e • 15. 59ca. 

~ la ecua.e ton 4.. 8, el llO!'lento de lMrcla de la secclOn 

agrietada es, 

JOxl5. 59 3 2 
lcR"' -----3----- • 7.63xl5.21(4.7-15.S9) 

• 152 387. 02c•' 

Esruerzo en eJ acero f. • -~- (d-c)n 
¡'" 

• 24'19.06t9,.c•
2 

r. < o.Grr 
2449.0S.9,.c.

2 < 0.6x4.2220"' 25J21r.9.lca2 e1 ... n 

Cálculo del ractor /J. 
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A.rea efectlva de tenslon del concreto. 

A. • 2xCGxb • 2x6xJO • J60c:.2 

CA.lc-ulo del ancho de grleta utlllzando la eeuaclOn 4.20. 

• /s~~; ... xl. 19x2449. 06x10-e 

• 0.02Su. 

2.- UL111zaooo r. • o.sr,. 

f3 • J. 2 Para Ylg&S. 

'r-----
• ./ 6xt20 xl.20x2U9.06x10-o 

• O. 27ce, 

Estos cálculos pueden ser necesarios pe.ra evaluar el ancho de 

grietas. cuando en los dlsel\os por flexlOn se deben usar nlvelcs 

bajos de esfuierzos de servicio; co90 en el caso de recipientes de 

a.gua y estructw-a.s de lngenleria sanl tarta. 



"-..~~e~ 

~~~ 



5.1 l lltlall.0:1 ON. 

Las coJu..nas son los ale.tlros vert1cales o. co•pres\On de Jos 

.arcos estructurales, que slrven pu-a epoyar a 11.lS vigas cargadas. 

lr-a.ns•llen las cargas de los pises superiores hasta la i:itanta baja 

y des~s al sucio, a lrav~s de la cl&ientacl6n. 

En Ur.lnos econó•lcos y de péNilda.s huaana.s. la falla 

n:tructura.1 de una coluana. ea un evento de prlnctpa.l l•portanc\a. 

E.s;. por esto que &e debe leMr un cu\dado e>el~.., en el dlser.o de 

)AJO cotuanas, q~ deben tener una reserva de reslstenc\a D<\s alta 

que- las vigas o que cualquier otro eleCieoto estruclUMl.l, 

especlalaente- porque las faJ las de coaprrslón proporcionan aoy 

poca advertencia visual. 

Los prtnclplos de co•Pfttlbllldad de esfuerzos y defora."\ctones 

que se aplica.ron en el ~llsl& y dlse/\o de vigas, se apllcnn de 

Igual foraa a las colu.nas. 

S. 2 TI POS DE COLUtttU.S. 

Las coluanas se pueden clas\flca.r con base a su foraa y la 

dlsposlclón dC' su refuerzo, C:ºº la JXISlclón de la carga en la 

scccl6n lMUlS"Ver-sal y por h. longitud deo Ja coluana en relac\6n 

con &us dl.enslone& h.leraJes. 

En base a In. poslcl6n de la ca.rea. en la. sec::c\On transversal, 

s.e p\.Jile'dc! claslflcar a las coJuanas col90 ca.rga..Jns axht.1 o 

e~nlrlca..acnte. Se conslder-a que un.a colWUla esta cargada 

bla.xla.l.cnte cuando extste flext6n con respecto a dos ejes. 

La fal Ja en las colWIJ'llt.S se puede presentar como resultado de 

falla en el .a.lf'!rlal por la fluencia lntclal del acero en la 

ctLra de lt!>nslon o JA.Ir' el e.p1-t ... tento lnleJal del concreto en la 

CAr'1l en eospresJtm. o por la pérdida de la establl\dad iotCf"':1! 

estructural {et>(O es, por pandeo}. 
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SI la falla de la coluana se debe a la falla lnlclal del 

material, se claslflca colla colu:na corta. A medida Cf\M! 

lncre11enta la longt tud de la colucna, tazbl~n se lncre-.enta la 

probabl l ldad de que el pandeo produzca la falla. Por lo tanto. Ja 

translcl6n de columna corta (falla del material) a coluaJ'\8. larga 

(falla por pandeo) se define con el par~lro Klu.lr, al cunl se Je 

lliuia relacton de esbeltez. La altura lu, es la longitud oo 

apoyada de la coluana, K es un factor que depende de las 

condiciones en los extreaos de ta columna y de que est~ 

contraventeadn o no, y r es el radio de siro de la secclOn. 

S.3 R!:Slsn:NCJA DE COLUMNAS CORTAS CARGADAS AXlA.IJ'(DIT[. 

No es cc=un que lo~ "J.-i--r.t':'s d~ c=::.:::-ctc. ro.•furz.u..lu 

estructuras reales se encuentren sujetos UnlcB.Clente a carga axial. 

Debido a que casi sler:pre las estructuras son continuas, Ja carga 

ax tal encuentra actuando stmullA.neamcnte 

flexlonante; aun en elementos lsosté.tlcos, las excentricidades 

accidentales en la colocación de la carga o los pequel\os defectos 

construct tvos Introducen aomentos flexlonantes. 

La ecuaclOn para evaluar la rc-'i>t~tencla. d~ culum..nas a carga 

axial es In. siguiente: 

Pro = {f"c(AQ-A.d + A.tfwl (5. 11 

Donde AQ es el llrea bruta total de la sccclOn de 

concreto y Aat. el area total de acero. f"c representa un esfuerzo 

unlfor111e en toda la. sección transversal de la coluana fr 

Ln resistencia de diseno, Pno. se obtlene •ult lpl lcando la 

resistencia no•lnnl Pro, por el factor reductlvo, rn. el cual se 

tonaré. Igual a 0.80 cuando el nUcieo esti& confinado con un zuncho 

o con estribos y ta..bl~n cuando el elemento falle en tensión. SI 

el nUcleo no esth confinado )' !a f:il la es en cu11¡.we?>l6n. fR se 

to&nr6. Igual a O. 7. 
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r1~ 5.l C..o-lrl• I• cal...w, dl.qr,.,_• d. ••fU.rJ.o• y 

Mí•r...:I•-• lcar~ -l•IJ: •I a.c.clOn lr ..... ••r••I; bl 
d.f•r-l•n •I conct•Lo; el ••f-rso. 1r-r1.a•I. 

Hor.al~nte para propóS\lo& de dlsel\o, A,q~A.1 se p~de 

suponer \gwal a Ata sln au.cha ~rdlda en la exacl\lud. 

5.3.l E.)6aplo 5.1: o\ntllUla de una colllmla corta recllU\gula.r 

caria .slal. 

Una coluana corla de eslrlbos, eslb Gujct:i so1~nte u carga 

a.xlal. Tiene la geo..etrla que se auestra en la rtgura 5. la y es U. 

reforza.da con tres ~ll la..s del No. 9 en cada una de las dos caras 

paralelas al eje de fledOn x. Calcule lo. reslstenc\o. noa\nnl 

aá.Xl• de carga axial, Pro. Dados: 

r·c • 28\kqlc.
2 

f7 • 4?.201r.9/c•
2 

Soluclbn. 

A.a • A•o • \9.24c.
2

. Por lo tanto, A.l • 38.48ca
2

. "Pllcando 

la rc:uac\On 5. 1, se obllette: 

r•c • O.Bf;c • O.Ox28\ • 224.B01r.91c.
2 

re: • o.esrºc • 0.85x224.BO • 191.081r.91c•' 

í'r.::. ~ 19\ ORI (:JQxS0)-38. 48)) •38. 4.Bx4220 • 441 652. 84'.o;i. 

Sl AJ-A.' se t.o-. lgUAl a A<¡, resulta.: 

Pro• 191.0BóOxSO • :J8.48x4220 • 449 005.SOao;i. 
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5.4 RE:SlSTEHClA DE COLUKH.AS CARGADAS EXCDITRICAKDITE: CARCA AXIAL 

Y FLEXlON. 

La flgura S. 2 muestra la secclón transversal de W\8. coluana 

reclh..l..,;.o!t:.:" ttrl..-H, con los dlae;rBJ11.0.S de dlslrlbuclon de las 

defor~clones, los esfueri:os y las fuerzas. De la f\guru. 5.2, ~~ 

pueden expresar l!Ui ecuaciones de equ\llbrlo de 11.\S fuerzas y los 

aomenlo!:t para las colWll\as corlas, coao sigue: 

La Fuerza no:ilnal n.xla.l resistente Pn, en la falla seré. Igual 

ª· 
Pn = Ce • c. - T. tS. 2) 

~ puede obtener el DO.ente no•lnal resistente )To, que es 

Igual a Pne. con la eeuacl6n del equ\ l lbrlo de los momentos con 

respecto o.l cent.rolde pl&sllco. Para las coluana.s con refuerzo 

sl~trtco, el cent.rolde pl6stlco es el •\sao que el cent.rolde 

geo~lrlco. 

Puesto q~. 

Ce • r·cba 

\to 



C. • A'•f'• 

r. • A.f• 

Las r-cuaclones 5.2 y 5.J. se pueden escribir en la foraa: 

P.• r·cba • A'ar•. - A.f• (5.4) 

Jokl • Pae • f•cba(Y-(a./2}) A' .r' .c).-d•} • 

>..r.cd-Y> es.si 

Ca.be sel\alar que cuando la ex:cenlrlcldad -e- de la fuerza 

iU'.l&l P. es •UY pe-quet'lll, toda la seccton transversal se encuentra 

en coa~lon y la contrlbuiclOn del acero de tenslOn se deb<o 

ahadlr a la contrlbucl6n del concreto y del a.cero de coapreslOn. 

En este caso, el t~r•lno A.f• de las ecuaciones 5. 4 y 5. 5, tendré. 

signo positivo puesto que lodo el acero estarA a co•presl6n. 

Taabl~n se supone que (ba-A'•J • ba, esto es, que se desprl!cla el 

voluaien de concreto que desplaza el acero de coapril!!'Sl6n. 

Cuando la aa.gnJ tucl de f'• o de f• es aenor que r,, los 

rsfuerzos &e pull!!'den calcular apl lca.ndo las exp~sto~s siguientes: 

(5.61 

(5. 7) 

5.4.t Pr-oced.laienlo por tanteos para el an.1.llah 1 dlael\o de 

col~. 

Las ecuaciones 5. 4 y 5. 5, deter•lnan la carga axial no•lnal 

que se puede aplicar con seguridad a una excentricidad e, p:ira 

cualquier coluana con carga excl!ntrlca. 

Para una seccl6n con la geo.etrla y la excentricidad -e-, 

dele,..lna.da.s. se supone un valor para la. dlsle.ncla -e·· con 

re-specto a! e~ neutro. Este valor es una medida de la profundidad 

-•- del bloque de coapre1ll0n, puesto que a.• O.Be. Apl lcando el 

valor supuesto de -e-, ae calcula la carga axial Pa con la 

ecuación 5.4 y a• O.Be. Se calculan los esfuerzos de co•prcs16n y 
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de tensl6n r·. y f• en el acero, con las ecuacloncs 5.6 y 5.7 y la 

excentrlcldad correspandlente a la carga calculada. deberá ser 

igual a la excentrlc\dad proporclon:ida -e-·; en ca.so centrarlo, 

repite el procedlalento hasta que rutbOs valores sean iguales. 

S. 5 tllOOS DE FAL..l..A DO. KATERIAL EH U.S COLUlOlAS. 

Con base en la defor&ae\On del n.:er-o de N!fuerzo en· el lado 

de tens16n (flgura 5.2), la secclOn esta sujeta a una. de las dos 

condlclones lnlclales de falla s\gu\entes: 

l.- falla de ter.sl6n por la fluencia lnlcla.l del acero en el 

lado a tenslon. 

2. - falta de co11presl6n por el aplasta-lento lnlclal del 

concreto en el lado a compresión. 

La condlcl~n baln.nceada se presenta, cua.odo la falla se 

desnrrolla slmullaneo.!aenle en tenslon y coapreslon. 

51 Pn es la carga a.xlal ¡· Pnb es la carga a.xlal 

correspondlenle n la condlclOn balanceada, tenemos los siguientes 

casos, 

Cuando: 

P" < Pnt:i falla de tenslon. 

P" • Pnt> ralla balo.nceada. 

Pn > Pnb falla de co•presl6n. 

En lodos los casos, se debe aante~r ia 1·.:-lac~~¡; ::!.: 

coapal\b\\\dad de deforaac:-to~s. 

S. 5. t falla balancea.da en colUl:n&s de sccclOn rccl&n&Uhr. 

La condlc10n de falla balanceada se alcanza cuando el acero 

de lens10n llega a su defar.ac:lón J~ fl;.;cn.e1i::. cr. pr.-c\saaenlt! con 

I!\ alsao nivel de ca.rp que hfl.Cc que el concreto alcance su 



óefor.a.cton ullhm. cctO.OOJJ y se lnlcle su aplast&11tento. De la 

fl~ 5.2, por trla.ngulos semejantes, se puede escrlblr una 

exprest6n para la profundidad del eje neutro en la condtclOn 

balanceada.. asl tene-.:ts que, 

!:~- • ____ Q:,QQ~----
d O. OOJ+frl'E• 

(5.Bal 

(S.8bl 

8J> .. o. Bcto • o. 8d i-~~r;- , 

IUI ~ d {----~~:QQ ___ ) 
600'J • r., (5.9) 

La carga axial CfUI!! corresponde a la condlcl6n balancl!ada Pnb 

y la excentricidad cor~spondlente, 

sustituyendo -ai.- en las ecua.clones 5.4 y S.S. 

pueden deter•lnar 

~ • PnbCD • r-cbo.b().-(a.b/2)) + A'·r·.cY-d' l 

A..f,ld-).J 

CD-d' 
f' • • O. OOJE.. -----e• 

(5.10) 

(5.11) 

(5. 12) 

Donde Y es la distancia desde la f1bra extreaa en co•preslOn. 

hasta el ccntrol~ "pl~th:o o geo.etrlco. SI A'• "' A., entonces 

Y.. O.Sh. 

5.5.2 EJetll'lo 5.2 : AnAlhh de una coltam19 bajo falla balanceada. 

excentrlcld.ad -CD- correspondiente, para la concUcton de fnl la 

bal&.nCe"ada, sl Ja colUJU'\a que se •uestra en la rtgura 5. J esta. 

sujeta a una coablnaclOn de flexión y carga axlal. Da.dos: 
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,,, ,., 
'" 

col....,., dlaqr..a• d4 ••f-rz•• y 

t>alanc•adal: al lrazw,..sr~I; 

b "'" 30t:•· 

d .. 44.Sc:a. 

h = 50ca. 

Soluc16n. 

A. • A'• • 19.24t:a
2 

f'c • 28h91ca
2 

fy • 422011.q/c.
2 

Aplicando la ecua.clOn 5.8b, se obtiene: 

Cb • 44. Sc-~~220-J = 26. 13ca. 

ab • O. 8cb • O. 8x26. 13 • 20. 90c •. 

De la ecuacl6n 5. 12, se obt lene: 

Por lo tanto, f' • • r,. • 422011 91c.
2

. 

Utilizando la ecuación 5.10, se obtiene: 

Pnb • 191.0Bx30x20.90 • 19.24x4220 - 19.24x4220 

- 119 8071<9. 

Ultllza.ndo la ecuncl6n 5.tl y con Y. h/2 • 2Sc •. , se 

obtiene: 

Hnb • 191.0Bx30x20.90c25 - _?Q2~-1 • 19.24x4220{25-5.5) • 

19. 24x4220(44. 5-25) 

• 4 909 713.3011;~ca. 



COIO'R!:SIC* y nruom COtQUIU.D.lS: COLUIOU.S 115 

5.S.3 Falla por h0910n en col\ml\IUI de ae-cc10n rectan.rutar. 

El est.ado l lalt.e lnlclal de falla en los casos de 

excentrtcldades grandes, se present.a por la flueocla del acero en 

el lado de t.enston cuando e > eb O Pi:i < Pnt>. 

Sl se supone que el acero de co&pl'"CSlOn estfL fluyendo y qlJé 

,,._,., •• , las ecua.clones 5.4. y 5.5 &e pueden escrlblr en la for.n., 

.,_ • P~ • f"'cbalY-(a./2)) + A'•fylY-d') • 

>.ar.,td-Y> 

o blen, 

~ • Proie .. r•cbal-~- - -~--· • Aafyld-d') 

15. 13) 

(5. 14a.) 

15. 14b) 

En la ecuaclOn 5. 14.b, el cent.rolde plUt. lco (geo-.ét.rlco) 

sustlt.uyc por h/2 porque el refuerzo es sl~lrko; y A'• 

susttt.uye por A.. 

Por otra parte, se pueden coablna.r las ecua.clones 5. 13 y 

5.14.b para obtener \lJVIJ. sola ecuac\On Pft1"& Pi:i. Suslltuyendo f"'cbo 

por Pn en la ecuaclOn 5. 14.b, se obt te ne: 

P..e • Pat-~- - ·-~--J • A.fy(d-d' J {5. 14c) 

Puiest.o que a• P...lf"'cb de la ecuaclOn 5. 13 

P..e • p.c-~- - -ur;¡;-, • >.arytd-d' 1 (5.14d) 

Pa2 
h -2¡:•;b- - Pat-2- - e1 - Aaf ,.(d·d') • o CS.14e) 

St p • p' • -~-
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(5.15) 

51 .- -~!;- ; La ecuaclOn S. 15. se puede escrlblr co-a. 

(5. 16) 

Susllluyeodo la excentrlc:ldad -e- (la dlstnncla entre el 

centrolde plá..sllco y la carga) por -e'- (la dlsta.ncla entre el 

de tenslOo y la carga), se puede escrlblr la ecuac10n S. 16 

CODO; 

(5. 17) 

Observe que e'• e•id- -~-~ , en la f\gura 5.2 y 

Para. casos ~s pe.rllculares, en los que el refuerzo no es 

slllétrlco (esto es, si p no es 1gual a p') y si se' loaa en 

conslderac16n al concreto que desplaza el acero de co•presl6n (en 

las ecuaciones 5. 13 y 5. t.ta). la fuerza de co•preslOn que aporta 

el concreto, C.:, cazbla de f•i:ba a f"dba-A'•l y entonces la 

ecuación 5. 17 en.tibia a, 

Pn"' f"cbd 1 p'(a-1) - p4 •( l -j~~l + 

(5. IBJ 



nc.uu. S.4 C.O-trla 
4'1-ror_,;lorw. cr.11. 

,..ror-.:lo~•¡ el .. r-r:s-. 
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la col~, dl&9r..._. d• ear-rroa 

le,..ld"I: •I Lranaw•r-1; bl 

Las ecuaciones S. 17 y 5. 18 sola.ente son val Idas si el acero 

de compresl6n rluye; en caso contrario, se deben ullllzar las 

ecuaciones 5.4, 5.5 y 5.6 para obtener Pn. 

S.5.4 I:Je-plo 5.3 : .AnAlhl• de una col~ por f"alla a tensión; 

e11tuerzo en el acero de compreslón lgual a la 

red•lencla de tluencla. 

CAicuie la resls\.encla noatnal de Ja carga axial Pn, de la 

&eccl6n del ejeaplo S. t (ven.se la figura 5.4). si la carga actua 

con W\& excentricidad e e 4Sc •. Dados: 

b. JOc.... 

d - 44.Se •. 

h - SOca. 

d' - 5.Sc •. 

Solu::16n. 

A. • A'• az 19.24c.
2 

f'c • 28ho;/ca
2 

fy - 4220119h;•::.! 

De los resultados del eJeaplo 5.2, eb • 40.9Bca. < e • 45c•. 

luego, la falla se presentaré. por la fl~ncla Inicial del act-ro de 

le-ns Ión. 
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d' 5 5 
i - -a- • i - -¡t·~r = o. 0154 

UUllzando la ecuación 5.16, obteneJDOs: 

Pn • 191. 08x:J0x44. 5 x 

e-o. 4494 • /(~~~¡~;~~2-:-;~;~~;~~~;~;~~;;~;----
Pn • 107 675. 65k9. 

Revlsl6n del esfuerzo r· •. 

De la ecuaclOn 5.6, 

Luego, r· ••fy O len. 

Pn = 107 675.GS1r.9 • n una excentrlcldad e .. 45n. 

Se debe enfallzar que en cada problema de anflllsls y dtser\o, 

deOOn evaluar, Pnb, Hnb balnncendos; y por lo tanto a eti, con 

el objeto de vcrlflcar si es nproplndo apl lcar en la soluc16n las 

expresiones para In fnl la de tern;l6n o de co11prcsl6n. 

5. 5. 5 íal lo por compre11l6n en colllnl'lnd de aeccloneo rectanaule.rea. 

Para que se pre!lenle el aplasla.mlenlo \nlclal del concreto, 

lo. excenlrlcldnd ··e.. debe ser menor que la excenlrlcldad 

bn.lanctrnda -·Ct»· y los esfuerzos en et refuerzo de tensión aenores 

que los de fluencia, esto es, f• < fy. 

El proceso de anál lsls (dlset"lol requiere que se apl lquen te.a 

ecuaciones bánlcrui de equilibrio 5.4 y 5.5 uttllzando el 

proced\111\enlo de te.nteoo y vcrlflcando la compallbllldad de 

lns deformnctoncs en todns tas t!lüpa.<;. 



*i- 1Z-ll .. :: ll- Jt-ll '"" IE- l'ñt ! R<- c. 
j 2 •• · .il: 
- ----:"*· ... --:---·-------<. .. _.., ._ .... ,_ 

~~ -~ .. :~ .... 
w 

flc.t.R.l 5.'5 C..0-lrl• 

6-í•r-I•-• líall• 

.. 
c:ol~. dlaoqr....,a 

C~e•Un)I a) 

. .. 
e•ru.r10• 'f 

\r..,..,•r-..1; 

5.5.6 EJe111>lo 5.4 t Anállah de una col\.lm\a por Calla a co~~•l6n 

procedla.lenlo por tanteos. 

Calcule la Cllrg& noalnal Pn de la seec\On del ejeaplo S. 1 

(véase la flgw-a 5.5}, sl la excentrlcidnd de la carga es lgual a 

3Sc... Da.des: 

b • 30c:a. 

d • 44. Se. •. 

h • SOc •• 

d' e 5.Sc:a. 

Soluclon. 

lu. • A's • 19.24ca
2 

f'c • 28hq/c•
2 

fy • 422011.1¡/c:•;r 

Ut l l lza.ndo los resultados del eJeaplo 5. 2, la excl!!nlrlcldad 

en la falla be.lanceada es eb • 40. 9Sc •. , que: es iaayor que la 

excentrlcldad de dlscflo e • 35ca. Por lo tanto, la falla se 

~ntarfl por el tt.plastaalento tnlclal del concreto en la cara a 

caapres:lon. 

Prl~r lanteo. 

Suponga. que: 

e • 2Bea. 

a• O.Se• O.Bx28 • 22.40e•. 

Ut1ltzando la ecuaclOn 5.6, 
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f'• "' 2xl0
6
x0.003 -~ª~~!.~- = 4B2\.43aqlc•'2 > r.,. 

Por lo tanto, f'••fy. 

Utlllznndo la. ecuacl6n 5.7, 

r ... 3535. 7hq.tc.2 

Utl 1 lzando la ecuación 5, 4, 

Pn = 191.08x30x22.4 + 19.24x4220 - 19.24x3535.71 

= 141 S7t.50111il 

Apl lcnndo la ecuaclOn 5. 5, 

Hn • 191.08x30x22.4x1-?~- - -~!?2!_ > + 19.24x4220(25-S.5) + 

19. 24x3535. 7lxl 44. 5·25) 

• 4. 681 786.8111.,"'<:•. 

Por lo la.nlo, es necesa.rlo hacer un segundo lanleo. 

Segundo tanteo. 

Suponga que e• V.Se•., de donde a.• O.Bx27.5 = 22n. 

Real Izando operaciones lenea:os los slgulenles resultados: 

r· •• 42201191ca'2 

r .... 3709. 09k9lca.! 

Pn • 135 942. 7h1. 

H... • 4 740 415.2kq. 

e • 34. 87c •. 



rtGtAU Col- coa ~•r• d .. 
•I -..cctOft lran.-r-1; IJ) 6-for..clo,..• e) ru.rlas. 

El va.Jor calculado de le.. excentrlcttiad "e-. es SeQe'janle a la 

ex.cenlrlcldAd de dlsel\o (e•35<•). Por lo tanto, se loaa.rán los 

resulta.dos anterloN!s coaio Jos valores buscados. 

S.S. 7 Caaa general de col~ refor%ada. en las cualro caras: 

aolu.:l.:.n e%1\t"'la. 

LAs solocSones para las coluanas que eslan reforzadas con 

va.rl l la.s en todas las caras y pdMl aquel las en las que el refuer'l.o 

en tas ca.ras paralelas oo es slDt'lrlco, se d!!!ben basar en la 

apl lcw:lbn de los prlnclplos eleaenlu.les. P-.s.rn. este prop6sllo, 

ne-cesarlo n.justar Jas ecuaciones 5.4 y 5.5; y se d<.>bc flpllcN"' el 

procedla\cnto por tanteos. En lodos los niveles de- carga, se 

requiere verlflcar ln coapallbl l lda.d de dcfor11.1cloti.es en cruJa 

varl l h. de rerueno. 

LA rlgura S.6 ·l lustra el caso de una coluana con refueno en 

las cuatro caras. 

Considerando que: 

G5': • Ceutr~ d~ !"f"'BVrdad de la fuerza del 

co•preston. 

CST • C1entro de gra.veua.d de la ruerza del 

lensl6n. 

fsc • fuerza ~sultMte del acero a coapresiOn, Igual a 

E A'•f-.e 
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FST ... Fuerza resultante del acero a tensión. lgu1t1 a 

l:A•f•l 

El equilibrio de las fuerzas Internas y externas y de los 

momentos, requiere que, 

Pn ... o.Bf .. cbc + Fsc - FsT (5. 19) 

Mn • Pne a: O.Bf"cbc(-~- - _Q.:.~!:-J + FscYsc • FSTYST (5.20) 

El procedimiento de tnnteos npl len suponiendo la 

profundidad del eje neutro .. e·· y en consecuencln. una profundidad 

.. o .. del bloque rectnngulnr equl ... alenle. Los valores de lns 

deformaciones en cada lecho de ... arl 1 lns se deler•lnan con la 

distribución lineal de las deformaciones que se 11.ueslrn en la 

flgurn s. 6. b, para garantizar In co111patlbllldnd de las 

deformaciones. El esfue,....:o en cndn varl l la de refuerzo, se obt lene 

In expresión, 

(5.~ll 

S<? encuenlru. le. Pn que corresponde a ln ··C·· supuesta en la 

ecuación 5. 19. El valor de Pn que se obtiene, se suslltuye en la 

ecuación 5.20 con <?!' parnmetro ··C" como Incógnita. 51 el -c .. que 

resullu. no es semeJnnlL' al supueuto, Sl! procede con otro tanteo. 

La carga nominal ruslstente Pn de In sección, sera. In que 

corresponda a In profundidad ··e·· de prueba en el Ull!.110 ciclo de 

tanteo. 

El dlagrnma do flujo que se presenta en la flgUM\ 5. 7 •ueslra 

Jn secuencia de pasos para el dl~eno de coJWIJla.5 rectangulares 

reforznd1m en las cu11lro caras por el mt"lodo exnclo utlllza.ndo las 

ecuaciones baslcas de equl J lbrlo. 
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s. 6 CDMSI DDlACl OMES PRACTICAS m: 01 sú.:>. 

C.On el objelo de llegar a un dlset\.o pr'l\cllco, se deberán 

~gutr los l lneaalenlos para el dlsel\o y el arreglo del refuerzo 

Q1J1e' se Indican a conllnuaclOn. 

Retuerz.o longlludlnal 1 excenlrlcldad •lnl.a de dlael\o. 

Orbtdo a que en las eslruc:lu."aS reales es •uy l•proba.ble 

obtener un.a excentricidad cero, el RDF es¡:-eclflca qUI! la 

excenlrlcldAd de dlsel\o no debe ser w:nor que O. OSh ni 11enor de 

2ca., donde h es la dl-.cnstOn de la ~ecclOn en la dlrecclOn en que 

se considera. la rlexlOn. P2U"'& asegurar cierta ducl 11 ldad, a las 

coluaNLS, se les debe proporcionar un reruerzo •lnlao no menor a 

20/í, ni a3.)"0I"' que 0.06. El nüaiero •lnlao de bar-rus seré. de 4 para 

vtgas r-e<:tangulares. 

Ceo.elrl• r refueno lat.e,..l pal"'o col~. 

LA relación entre la dl.enslOn transversal asayar de una 

coluana y la aenor no excedera de 4. La dlaenston trn.nsver..ai 

menor sera por lo 9e'nc>S Igual a. 20ca. 

Para seleccionar el ta..118.h> y sepa.rac16n de los estribos, se 

deben cuapllr los siguientes linea.lentos, 

t.- El la.a.ha del estribo no debe ser aenor que LUla; varilla 

del No. J. 

2. - La separa.clOn vertical de los estribos no debe exceder a: 

a) -ª~- Vt""CeS el dl&.elro de la varl l la longlludtnal &!1s 

~ delgada 

b) 48 Veces el dlbie:lro del estribo. 

el La .enor dl.enslOn transversal de la coluana. 

La se-~lOn .a.ictaa de estrlbo5 se reduc:irA a la allnd de la 

antes lndtcada en una lon.guua riv ..erMo :;._~ !"!!. rl1-nsl6n 

lransversal a.Utaa de Ja coluana, un sexlo de su altura libre, nl 

que 60c•, arrlba. 'i aba.Jo de cada un10n de coluana con trabes o 

losas. miedtda a pu-ltr del respectivo plano de lnlersecctOn. 
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rlt.UJl.4 9,8 C:<tl.-n.t ••quin.o •uf•t• &.111•11 •1 

•e<c:cl&n tr•ft9.,....r••l d• I• (;ct.-w c:cn ••fwri:<1• bl-..l•h•: b1 
-.-nlo• ••c\.orl•h·• H..• y H,,.., 111n ta Pl•n\.• d• I• n•I.-..... 

5.7.1 Inlroduce16n. 

Las cohmnas en las esquinas de los edlflcSos son •\eabros a 

co11prf!st6n que estl\n sujetos a flexión blaxlal con r~spccto a Jos 

dos ejes x ., y, como se aUt!slra ~n 111 fleura S. B. La. fle:<16n 

blaxtn.1 t~b1én se presenta por el desbalanceo de las cargn.s en 

claros adyncentes y casi slempr-e en las pi lu.s di!' los puentes. 

Estas columnas t"slt\n suJelas t\. 11tOin.enlos Hu con relac\On al ~Je x, 

que producen una cxcentrtctdaú e, de la carga y un IDOllW'nlo l+ty con 

respecto al eje y, que ocaslc:tna.n una excenlr\cldad c. de la cargu. 

Por esto. el eJ~ neutro se \ncl tna un Angulo + con respecto a la 

hortzontal. 

El t\ngu1o f de~ndc de la lolerncclOn de los .-:>aentos 

1"1e1'1.:.r~~~·q con respecto a aabos ejes y de la ltla8.flllud de la 

carga Pu. El área en co111preslon de !;: S'!"'ClOn de la colWINl p~de 

tener cualquiera de las forl'B.S que Sil? an..ieslrOJ'i en Ja ftgura ~.Ge. 
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...... 

-. ... 
LA ~slstencla. a 13. flexlbn bla.xlal de una colull.M con carga 

a.xlal se P'Jede re~enlar e&fluelét\cl'Ulente coao se muestra en la 

flgura 5.9, ca.o una superrlcle ror.ada por WlB. serle de curvas 

-=>ncaxlales de lnternccl6n, tt"UZadas radlal.ente desde el eje P. 

LA dlrlcultad asociada con la dt.!l~raln:iclbn de la reslstencln. 

de coluanas reforzadas sujetas a carga axial y rtex\On bla.x\al 

colablnada.s, es prlnclpal-.ente W\a. dlrtcullad arlllllttlcn.. Es por 

ello, que se han ~ ... pu<!&t.C dlv••rsoto enfoqllt!s l basados en 

aprodaac\ones aceptables) que relacionan la reacc\6n de una 

colu.oa sujeta a flexión blaxlal con su ~slstenc\a -.onoaxlal 

rtSJX'CLO a cada eje principal. 

s.a SUPERrICIE:S oc rAJ...U.. 

La resistencia noa\n.al de una secc\6n so-.etlda a flex\6n 

blaxlal y a coapreslOn, es una functon di!' t~ vartables, Pn, ~. 

y H..t qi,e pueden expresarse en lérmlnas de una carga a.xlal que 

actua a ex.centrlc\dades; 

e. • -~l 
p. y 

Una s~rf1c\e de falla se puede describir collO la superflc\e 

producida por el tra20 de la carga <le: roil!:. p~ ~n func\6n de sus 

excenlriclaades C• y er o de sus llQlllC'nlos de flex\bn asoclados, 

..._,y H.... n:specll~nte. 



CAPITU.O Y 128 

ncURJ. 5.10 Superrtc:le de í•ll• 51 

Se han definido lres tipos de superflcle de ralla. La 

superficie básica 51 se define COlllO una función dependiente de las 

vario.bles Pn, e. y ey, cotlO se muestra en la figura 5. 10. Se puede 

dcrlvar de S1 unn superficie rectproca, en la que se eaplea el 

reciproco de lu cnrga axial nominal Pn, paro. gcncro.r In superficie 

$4: C:.'rn,c.,t:,-1 t...ulllv ~e lllUt:~lru. en 10. figura b. l). i:.l tercer tipo 

de superficie de fallo., inoslrndo en la figuro. 5.12, se obtle~ 

relacionando la carga axial nai11tnal Pn can las 1:1aaenlos ,.,.... y ""1y, 

lo cual genero. lo. superficie de fo.l la SJ Wn, ~.~y). La 

superficie de fo.l ln SJ es la extcnston trldl&enslonal del dlagraaa 

mononxtu.I de lnlernccl6n. 

Numcro~os Investigadores han hecho aproximaciones para las 

superficies de fal In, S2 y S:J, para ul t l lzarlo.s en el dlsel'lo y 

anAl !sis. Se da cnseguJda una cxpl lcacl6n de dichos ~todos 

usados en 1 n pró.cl 1 ca. 

5.8.1 Hélodo de Bresler de carga reciproca. 

Este ~lodo nproxl.a la order1ada l/Pn sobre la superficie Sz 

O/Pn,c.,e.,.1 a uno. ordenada correspondiente l/P'n en el plano S'2 

cl/P'n.e.,eyl, que se dertne por- los puntos caractertstlcos A,B,C, 

colllO se Indica en la figura 5. 13. Para cualquier secclOn 

lrnnsverGnl en particular, el valor Po (correspondl~nle al punto 

CJ es la reslslencla a la carga bnjo co111preslOn axial pura; Poi 

(correspondiente ni punto 8) y Pov (correspondiente al punto A) 
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son las reslstenclD.S a carga a.xlal bajo las excentrlc1dades 

1DOnoaxlales e, y e., ~specllVB.lM!nle. 

La expresión general para cualquier \lalor de e• y ey. cuando 

se deriva, origina la slgu\enle ecuaclón: 

Beordenando las variables se obtlene: 

15.22) 

Considerando las cargas de dlsel'lo, se llene. 

PR .,. ---¡-------t-------¡--- (5.23) 
-p¡;;- • -¡;;;- - --p¡;¡; 

Donde: 

PR Carga normal resistente de dlsel'lo, que se puede 

o.pi Icor con las excenlrlcldades e. y ey. 

P~ Caq~a axlal resistente de dlse~ suponiendo ease~ 

PR• Carga normal resistente de dlsel'lo, que! se p~e 

apl \car n una excenlrlcldn.d C• en plano de 

slmetrla. 

PR,. Carga nor111&l resistente de dlser>o. que se puede 

aplicar a W\8. excenlrlclda.d ey en el otro plano de 

stiaetr1a. 

Ul ecuación 5. 23 es vU Ida para PRIPJIO ~ O. 10 

5.8.2 Método de Brealer de contornos de carga. 

En este mt-Lodo se aproxima la superflcle S:l tPn.~.HnyJ. Por 

.eú\o de 1.m ~•upu Je cu.-,,-.is q~e ccr-res("'.lnd'"n a los valores 

constantes de Pn. Estas curvas, como se \lustra en la figura S. 14, 

pueden considerarse co1DO "Contornos de carga", 
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.. 
rJCIJA.I, s.u .. 
•aperílcle 6e í•l l• SJ. 

La expreslOn g~~ral de ~sas curvas puede aproxlma.rse por 

wdlo de W\a ecuacton adlaenslonal de lnteracclOn de la rorina: 

Mnx Cl Hn fJ ( _____ , + ___ .z_,. 1.0 
H..... K., .. , (5.24) 

En la ccuaclOn ar.terlor, 1-ku y Hn.,. son res1stenc1ns blaxlales 

no•lnales a momentos en la dlrecclOn de los ejes x )' y, 

respectlva.-ente. ~ y Hn.,. constituyen el equivalente vectorial de 

la J""e>Slatencla no•lna.l a mo.ento monoaxlal, Hn. t-\.oa ,. Hno:..,. uon 

las l'"e'Sl&teoctas no•lnales a ao11ento .onoaxlal. con flexión 

considerada en la dlrccclOn de los ejes x ,. y, separada-ente. Los 

valore-s de los exponentes a. y fJ estan en función de la cantidad, 

dlstrlbuclOn y poslc16n del reruerzo, las dimensiones de la 

eolu.na., la resistencia y las propiedades eU.st\cas del acero y 

del concreto. Bresler Indica que es adecuado suponer que o. e fJ; 

por conslgulente, la ecuaclOn 5.24 se convierte en: 

Mnx ·a. ( _____ , 
11n .. 

Hn p ___ .z_, • 1.0 
Knoy 

(5. 25) 

Que se auestra gra.ftca..ente en la figura 5. 15. 

Cuando se e•plea la ecuaclOn 5.25 o la rtgura 5. 15, sleapre 

sera necesario deter•lna.r el valor de o. para la sección 

transversal que se dlseJ\a. ~sler Indica que, l lplcaaente, o. 

varia de 1.15 a 1.55, siendo el valor de 1.5, razonable.ente 

e)t'ftCto fJAM" la -yorla de las secciones cuadradas y rectangulares 

que tengan dtstrlbu\do unlfor8e.ente el reruerzo. 
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f"IC.VHA 5.15 Cur•aa de ln1.eracclt1n par• la ccu.clón 5.2'5 

Con un valor de a 1gual a la unldad, la ecuaclOn 5. 25 se 

convlerle en unu 1 lnea recla como se muestra en la figuro. 5. 15. y 

daré. slempre resullndos conservadores. Consldern.ndo los .a.entes 

de dlsel\o tene1110S: 

[)onae: 

(5.26) 

Son los momenlos de dlsei\o segün los 

ejes x r y. 

Son los r.:iomenlos reslslentes de dlscf)o 

según los mismos ejes. 

El empleo de la ecuaclOn 5.26 resulturtl de113.Slado conservador 

paro. grandes cargas axiales o para bajou porcenla.jes de refuerzo. 

Dube ull 1 lzarse sota.mente cuando, 

_r!:!__ < a. 10 
PRO 

5.8.3 Ejemplo 5.5 : DlBel\o de uno colUIS\ll. con flezoco~reulOn 

blo.zlol. 

Una columna de esqulnu esta. sujela a una carea de Co•preston 

ll..>l.la.1 fa.clorlzci.d3 Pv = 115 Ton , a un lllO•ento flexlonanle 

faclorlzado t-!ux = 40. 25Ton-• con respeclo ul eje x; y a un moDCnlo 

flexlonanle foclorlzndo tt.N • 23 Ton-• con respecto al eje y, ca.a 

se 111ueslro. en la figura 5. 16. Ondas: 
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rlt.UIU 5. lS Co~••l6n 

.-.qul- ~I •J•~lo 5.5. 

r·c • 28ho;J'e•
2 

ry • 4.220.11.o;J'ea 2 

X 

Dlse~ la s~clon de la colua~ re..:.la.rl61..1la.- con cstr1t:cs. 

para restsl1r los 90-Cnlos rtexlonantes blaxlales que resultan de 

la carga exct-ntrlca ~ coapreslOn. 

METOOO DE SOLOCI OH. 

r·c • 0.80x281 :a 224.BO&o;lca2 

C-e "'0.85x224.80 • 19t.08.1t.9J'ca
2 

C.&lculo de PM:t. 

P110 • rntr ctA.t-AaLJ • A.f,.l 

• 0.7(J91.08x((40x60)-95.281 • 95.28x4220J 

& 5W 727.25~. 

VerlflcaclOn del uso apropiarlo de la fOr•ula de Bresler. 

51 Pa/PR:> es .ayor de O. t es correcto apl lcar la fbraula de 

Bresler. 
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dl : licm. 
tli!: lScm. 
ti] : i!Scm. 
.i't : l"lcm. 

h : 'tOcm. 
~ : liDcm. 
Rl : ll.llicmi!. 
J!i!: 15.Hcmi! 

Rl : 15.Hcmi! 
R'C : ll. 11icmi!l 

rlC.llil.A !L17 c.eo-lrl• .:S• I• seccl<ln, cu,&hjO I• fl••lón a.c:Lua 

•fl I• dirección df'I •}• X. 

Es correcta su apl lcaclOn. 

rtex10n en la dlrecclOn del eje 

La flgura ~. n 11uestra la secclon de la colWl.l"La que se debe 

considerar pnra cuando ta rlexlOn nctua en la dlrecc10n del eje x. 

Oc la ecuncton S. Sb lenenos que. 

& 19.96 

llb"' O. Set>"" 0.8x19.96 = 15.97ca. 

Ca.lculo del esfuerzo en el acero en ca.da hl lera de varl l las. 

El esfuerzo del acero en cada hl lera de varl 1 la esta. dado por 

la siguiente ecuaclOn. 
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C6.lculo de la suaatorla de fuerzas . 

• 
D"·1Aa1 • 4196. 39x:n. 76 + 1490. 98x15. 88 - 1515. O:JxlS. 88 

-4220><31. 76 

• -1131. 77k9. 

t490.98xt5.BBf-1~- - 151 -

1515. OJxtS. ese-!~- - 2s1 -

4220:K.31. 76(-1~- - 341 

• 3 980 940. 81 .. ;i-n. 

fnb • 191. 0Bx60xt5. 97 - 1 l:Jt. TI 

= 181 961.09ko. 

~ • 191.08x60xt5.97f-1~- - -1~~~7-, + 3980940.8 

• 6 180 BOJ. 4k9-c•. 

CA.l.culo de la excentr1cldad balanceada (o). 

calculo de Paa. 

Debido a que la excenlrlclda.J balanceada Clo es mayor que la 

excentrlcldad de dlser.o (e.s•20ca). la falla de la columna sertt. por 

co-rres16n. 
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rrtsoer tanteo. 

Suponga que e = 23. 10c•. 

a = O.Sx2J. 10,. tB.48c•. 

Ctllculo de la sumatoria de fuerzas. 

Ef"•IA•I • 4220xJ1.76 • 2t03,90xt5.88 - 493.StxlS.88 -

;:,s:n. n ... :;i. 7G 

• 69 682. 27k9. 

Ef°•IA•IC-g- - d11 • 4220xJl 76¡-~~- - 6) + 

2103. 90xl5. BBt-~~- - 15) -

49J.51xt5.Bec-~~- - 25) -

Pa. = O. 7xl 191.08x60x1B. 48 • 69682.271 

.. 197 086. 2411.q. 

t'..R) "'o.1xnst.oexSoxrn.4ec-5~- - -!~z5!L,. J34t4ss.s1 

• 3 934 827, 7kq-c•· 



.. 
rltJ.M4 s.18 C.O..t.rl• • 
- l& 4\r.c;l;l- dotl ..... ..,. 

CAlculo de la excenlric\dad Ce.::J. 

.a.r..... .,_ 
4Ji .... ,,.,_ .; .... ., ...__ 
llrn ....... 

ª'ªn 1 11.....e.. 
l"li:ll ...... 

Por lo tanto, se puede toaar el valor de Pila cos.o la 

reshtencJa de dJsel'lo a carga rioraal a una cxcentrlcldad de 20c. •. 

J'l~zten on la dl~c16n d.el e-Je y. 

La figura. 5.18 •~stra lil &ccclón de la coluana que se debe 

considerar para cuando hl rJexlón aclUa en Ja dlrecc\6n del eje y, 

CAkulo de Pnob 'i Hilo. 

Pe Ja ttuaclón 5.Bb teneaios que • 

• Jl. 70 

&Jo • O. 8cti • O. Bic31. 70 • 25. 3&: •. 

C&lculo de) esfuerzo en el acero en cada hl lera de varl l las. 

El ~fi..::r"o del a.cero en cada tl.ller'a de varllltt. esttt dado por 

la slgulenle ecuac16n. 

f•l .. GOOChc: <-~:slL> 
e 
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Tomando e• cti. 

Ca.lculo de la sumatoria de fuerzas. 

D"•IA•I .. 4220x3l.76 + lB35.96x15.88 - 1192.43x15.88 

-4220x3t. 76 

• 10 219.2fü.;. 

}lslA•H-~- - d1 J :s 4220x31. 76c-É~- - 6J + 

1192.4Jx15.8Bt·§~- - 38) -

4220x31. 76t-§~- - 54> 

.. 6 818 032.211-.;-n. 

Pnb a 191.0Bx40x25.36 + 10219.26 

,. 204 050. 0h9. 

Hr.h • 191. 08x40x25. 3Gt-§~- - -~~~~~-1 .. 6818032. 2 

ª 10 175 19411-.;-ca. 

Calculo de la excentrlcldad balanceada (eb), 



eb 11 -~;- a -~~~~~¡- = 49. B7ca. 

CAlculo de Pitt. 

Debido a que la excent.rlctdad balanceada et> es aayor que la 

excent.rlcldad de dlsel\o (ect•JSca), Ja falla de la coluana. seré. por 

COllJ)l"es16n. 

Prlaer tanle<>. 

Suponga. que e • 34.. 00.C.. 

a a O.BxJ4.90 = 27.92ca . 

. ·. f., • f,. • 4.Z20114J'ca2 

C6.lculo de la suaatc:.-rla de fuerzas. 

l7•1A.1 • 4.220x31. 76 + 2217. 77x15. 88 - 537.. 95x15. 88 -

328J.67x31.76 

.. 56 4.92. 78kQ. 

2211. nxis. set-~- - 221 -

532. 95)(\5. 8Bt-~- - 381 -

32B3.67x31. 76t-~~- - 541 

• 6 069 048. BkQ-c•. 
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HR. • o. 7x1191. osx40x27. 92c-º~- - _gz2~ª-1 • 6069048. e1 
• 6 644 368.5119-c•. 

C6.lculo de Ja excentrlcldad Ced. 

ec=35. 17t• a ed=3Sc •. 

Por lo lanlo, se puede tol"..ar el valor de PR,. collO la 

resistencia de dlsel'\o a. carga norrr.al a una excenlrlcldad de- JSu. 

De? la ecuuclOn 5.23 el valor de PR es Igual a, 

fR • ------j-------------1-------------¡------
-¡97oss~24- • -iBfüi2J:-6s- - -se9121~2s-

• 115 322. 091t.9. > 115 000119. 

Por lo tnnta, la secc!On propuesta es correcta. 

Refuerzo longUudlnal '1 trnnsversol. 

t'drlllds Jon~:Jtudln.iles: Proporcionar 4 varillas del No. 10 

(31 s- de dlai:.etro) en cada una dL' lll!i dos caras de 40c. de 

ancho. Coloque 2 varl l la.s del No. 10 en cada una de las dos caras 

de 60c• de ancho, de r:ianera que cnda cnra de la colUllJla tenga un 

nUmcro Igual de varl l lns de refuerzo. 

Estribos: Trnte con cslrlWs del Uo. J (9.s- de dla..ctroJ.· 

La separaclOn • deberó. ser la menor de: 

-~~Q~~- "" -~~Q~;!d~- • 41 6ha 

rr; .r.;;~-



[1tri .. ., lid Ha. l 
• c•ll• .. a.c ... .e-e. 
lcat : e"'. 
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r1c.uu. 5.Uf s..c;ctda 4't I• col.,... con c-.rq• 1o1...-.1a1. 

48t-l. - 48x0.95 w.45.Sc. 

b • 40c •. 

Por- lo tanto, la sepe.racl6n vertical de estrlbos (•) sera 

lgual a 40c •. 

La flgura 5. 19 •ue-slra la seccl6n reforzada de dlseflo. 

E::. 1~ flg•..1!"1!1 5 ~O ~ pre&entu u."I dla.grft.aa de flujo que slgue 

la secuencia de calculo pe.ra el an.<\l lsls(dlsel\o) deco secciones 

rectangulares de coluanas sujetas a esfuerzos de compresl6n y 

flexlOn blaxlal co•blnados. 
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-\#h-1• 
111Nfwn1,1 

11 ª""'lhhCdh1flol 
col~a reclano;ularea aujelaa Co"'Pf'••ldn y (111ldn l>l&11lal 

co•lrwdaa. 
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6.1 1NTROOOCCIOH. 

Debldo al gra.n nuge que ha tenido ta computndón durante los 

Ultlnaos l\flos., la co;¡pulndona. se ha converlldo en W\8. poderosa 

herrw.1enla que- sl111p1\flc11 t.ol lr-abajo de dlseho en lngenlerla. r.s 
por et lo que en es le cap1 lulo se han deslU"rol lado progra.a.s 

detallados para el a.11tt.Hs\s y dlsefio de algunos ele-.entos de 

concreto rcfur:zrtdo. 

Los progra.~s q:..ie S"" presentnn en este capit1.tlo eslAn 

codlflcndos lenguaje TurboBASlC ajustan las 

especlflco.ctor1es dt- las tlTC-S? dt."i. R. o. f, Los prograsas han stdo 

elaborados slgu\ef'ldo la )Oglca de los dta.gr3A3.5 de flujo 

presentados en cadn un.o de los cap1tulos ll.nlerlores. 

Dentro de los lcraas que se Incluyen en este capitulo está una 

brr-ve descrlpclCm de lo que es el Turb-OBASIC. AdeMs, se incluye 

una breve descrtp..::l..:.o .:i:er-:" del funo:"!ontu11lento de cada. uno de Jos 

programas aqui pres('nlndos. 

Se espt;.-ra que o. Jr>('dlda qu~ el usuarlo se fe.al l la.rlce con el 

functonWl:hmto de tos progre.mas, obtengn una mayor rapldet: t'!n el 

proceso de d l set\o. 

6. 2 CARACTERISTIC>.S DE: TurboBASJC. 

El TurboBASIC <?"S un tenguajt.• de programación estructuru.da 

dtseflndo por la casa de soC'lware OORl...AHD. Dentro de las ventajas 

-que ofrece esta nueva verslOn del [1¡1,.SlC se pueden lllC'OClonu.r las 

slgulentes: ser un ~ntorno de prDgr.to..tclón (Un entorno de 

programa.clbn es un paquete de softi.r.u-e constituido por un e-dilor 

! r:=-:-rporado, un colllpl l 11dor y un depurador de prograAllS J y 

const\t..u\r un coi::pJJAd.:lr de lJ.biC ~:.~•..:-:-••1rndo. potente y raptdo. 

TurboBJ.SlC slgue las reglas dt> la progra:o.aclón estr-ucturada. 

los caracteres del popular lenguaje BASIC DJ\ade 

cnrnr.tertstlca.s prop\as de Jengua..Jcs a.vanzados eoltlO Pa.scnl. 
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6.3 lNSTAUCION DE TurboBJ.SIC. 

La puesta marcha de TurboBJ.SIC dependerll de la 

conflgw-tLCl6n de co•putadora que se posea: 

a) Ooll 1.a'lld.ade111 de dl111qualu. 

1.- IulruJu.::lr o:l dts.::c OCS t!H!:CC C:'-~ cC'ntPn~a .. t slslcm.:i 

operattvo) en la unidad A '/ encender la co•putndora. Cuando 

aparezca el lndlcador (Prompt) dl!'l slst~& oper.itJvo OOS (A>), 

saque el disco DlS e introduzca el disco l de TurboBASIC en su 

lugar. Para poder trabajar '/ crear sus proplos programas, 

Introduzca un disco for11ateado en la unidad B. En la unidad B se 

alaa.cena.ré.n los prograaas fuente y ejecutable que se vayun a 

2. - Teclear TB y pulsar la tecla DrTE.R. El progra.11a 

TurboW.SIC se cargara en .e.arla y opa.rece la pa.ntnl la de la 

rlgura 6. t. 

b) Unldade• de diaco rijo. 

El prograaa TurboBASIC puede estar coptndo en el dlrcctorto 

ratz del disco fijo o bien en un subdlreclorlo. Para crear un 

soubdlreclorlo-deooalnado TB- deber-a r'!'al tzn.r los siguientes pasos: 

1.- Inserte en ta unlda.d A el disco l con el progrruna TB 

dc-s~s de arrancar el alsleaa operativo DOS. Real Ice las 

s t gul entes órdenes: 



TB. 

C> KD'TB 

C> COPY A: •. •'TB 

C> CD'TB 

C> TD> 
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2. - A partir de ahora puede ejecutarse el programa tecleando 

C'\TB>TB 

6.4 tOICION Y EJECUCION DE PROGRAMAS. 

Uni\ vez lnstnlado el programa TurboD>SlC y ejecutado con la 

orden TB <s.¡.><\J'c..::crtl. ln pa.ntnl lB dP IR figura 6, l. E:sta pantal In 

consla de cuo.lro ventanas; Edlt, Kessnge, Run y Trace. Cada no•brr 

indica la funclbn o ncttvldnd que realiza. La ventana activa se 

e~~uent rl\ rtinlorncada por una doble l l nea. Las operaciones 

sucesivas a real Izar en el cuso de un PCIPS-2 con dos unldndes de 

disco para la edlclbn y ejecución de un progra.J11,a son las 

slgutentes: 

1. - Teclear r (rt le) pnrn seleccionar la opclbn de 

ad11lnl!itrnct6n de archivos. 

2. - Sclecclonar la unidad B corno unidad de trabajo, a fin de 

o.lmncennr en ella los progrt\l:las. Para renltzar esta operaclbn, 

lcclchr C {Car:-.blnr directorio) y teclear en respuesta a In 

pregunta que aparece en puntal ln: 

B:' 

Seguldn de lo. pulsnctbn de la tecla arn:R. 

3.- Retornar ni menú prtnctpal pulsando la tecla Ese (Siempre 

que desee volver al 1:1enU prlnctpal desde cuo.lquler punto del 

entorno de progrlUIUlclOn, teclee Ese). 

4. - ~l~cc:iuruu· iu. uµ...l.:.;, I:.!H, :::::~ !~ r•J!c::.,rll'!n de la tecla 

E, o blén l lcvando la barra luminosa sobre la palubra Edil y 

pulsando la teclo. ENTER. 

5.- Una vez que el cur101Jr parpadeante aparece en el editor. 

se esta preparado para escribir el listado del progra&a. 

G. - Tcclcn.r ::e.da t Ir.ea d(') progrflma y tera1lnar pulsando la 

tecla EIITER. 



7 ... TurboBASlC no ~uirre nú»eros de linea para prognuras, 

a.unque puede tener et \que-tas pa.ra las se-ntenclas COTO l" COSUB. 

B. - lha. vez que se ha. te<: lea.do el l tstado t:o•p1elo del 

pr-ogra.11a astgr.ele un no•bre. Esta operaclon se real l:z:a pulsando la 

tecla F2. INIC'dla.t~nte aparecerá un."1. pequel\a caja a Ja izquierda 

de la pa.ntal la con los slgu1ent~ 11ensajes: 

RDWCE~ 

B: /lllMAHE. B.\S 

Elija un hOabre- slgnsrteatlvo para su prograAZl de 1 a 8 

letr-as. y e-scrU:ialo. pulsa.hdo a su teratnaclbn la te-cla orrrn. 
9. - Una ""~Z que haya est:rllo el noabre del progr8..L"I. pulse de 

nuevo la tecla f'2 y el contenido actua1 de la ventana de edldón 

se gns.ba.ra. en el dlsco Jocal lza.do en la unidad B, ba.Jo un ru-chtvo 

con él no•bt-e pr-evlaa.ente tecleado y la extensl6n .BAS. 

10.- Fin.al.ente, proc~ e. correr el progr-a-a. Esta operacton 

se rcallza. pulsando la tecla tac, para volver at ac~:..: pr\nctpat. 

~gu1da. Teclear R {füm) para. ejecutar el progrtuia. 

Existe otra fara.a de real l:tar la. alsaa operación con Slo'.l.)'or 

rapSdez, estando dentro de la ventana de edlc1on, pulse 

slaullá.nea.aente las teclas All y R l~dlata-enle se proct.-dera a 

rje-C'ut.a.r eJ prograaa. Sl en el proceso de coapl li\clOn no se 

encuentran erroN>S. se exhlblr-6. la. corrlda del progrru:ia en la 

venta.na de ejoecucton (RUJl). Sl se desea que la corrtd:i. del 

pros.r-a-a sea vlslbJe en toda la pantalla es necesario ha.cer un 

Z.00. de la ventana, esto se real iza pulsa.ndo la lec la FS. En caso 

de que en t!'l proceso de co•plh .. ci6n e:dsta.n errores, Tw-boBASIC 

eldllblr.\ un .ensa.ft de error-, especlrtca.ndo e¡ ortgen de este. Por 

lo lfll'lto. ~ necesa.r.to corregir el error y volver a ej<."cutn.r el 

prograazi;, t.lr;-..:!•Nio t:"l procedlalento deS<:"rllo e-n este punto. 

6.5 FUXIOlf De VJCAS. 

Para. el AI\Al lsts y dlset\Q de sccctones de concreto reforza.do 

5Ujetas a flexton, se elaboró el prograaa deno•\nn.do D-vn..t:X. El 

alca.nce di: esh prograAa et. best1\I\te a.aplto. conslderan.do que, 

cuenta. con los stgulentes ll.Ml lsls y c:Usei\Qs: 
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1. - Anál tsls de vigas reclangulares sl11ple.ente reforzadas. 

2. - Dlscho de v\gn.s rectangulares slr.plemente reforzadas. 

3. - An~l lsls de vlgas rectangulares doblemente N"forzadas. 

4.- Dlsel\o de vigas reclangulures doble11ente reforzadas. 

S. - Anal lsls de vigas ·r y •L ~ 

Al lnlclru-. el progrlUla sol tcttn. al usuario, eleglr el llpo 

de sección de viga que desea n..nal lzar o dlsel\ar por flexlon. Para 

esto, aparece en p.'U\tel la un menu se.ejante al descrito 

anteriormente. Para real \zar la eleccton. basta teclear el nUaero 

correspondlente de la opclOn deseada. Enseguida., el progra.aa 

sol lclta los datos necesarios para real Izar los c.tlcutos 

correspondientes. 51 los Jatos proporclonados y los calculos 

real tza.d.:Js se e:t~l.!et:tra.'l dentro de la.-. especlflcaclones ser.aladas 

por las HTC-87 del R.o.r .• se exhibir~ en po.ntalla los resultados 

obtenidos, en caso contrario, se exhibiré. un 11oensaje de error, 

especlnca..""ld;:, el p:irq1.!~ de il'!'St"' 

Dentro de los resultados que proporciona el programa. 0-Vrt..EX 

se pueden t)Cnclonar los siguientes: 

Para a.rAl lsts: 

- p.ln, pwl, Pr••I y p ...... 

- 1-btie"nto resistente nomlnal (!-1.n). 

- !'-\:n~~nto r~slst.,.nte de dlsel\o (MflL 

Para dlscl'la: 

- Ancha de la secc10n (b). 

- Peralte de la sección (d) 

- Arca de acero a tensión (As) 

- A.rea de acero de co11pres\on (A'sl para el caso de secclones 

CIOllle-nte 1·eio1·.Lc.J ... .,.. 

?lira ta obtenstón de los i:.omentos resistentes se ha 

considerado un fnctor de reducclOn de resistencia a flexlOn Igual 

a O. !t. Para la. re..,.blón de la cc=p.:it lbl 1 ld:id de Jus deforaaclones 

se ha. con~ld~rado un mOdulo de elastlcldnd del acero Igual a 

2.10ª-.,~.0! fl rrnerp¡~ o-vn.t:X fu-.. elaborado con base en los 
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fundaaent.oa t.e6rlcot1 presentados en el cn.plt.ulo 1 y slgutendo la 

lógica de los dlllgl""UlaS de flujo de las flguras 1.2. 1.5. 1.8 y 

l. u. 

Para poder ut.ltlz.ar el prcgra.m. D-VFUX es necesario seguir 

los pasos deo ed1cl6n y e,Jecuclón presenta.dos en In. sección 6. 4.. La 

codlCleaclón coaplela del progra.m. D-VflD. se proporciona en la 

slgulente secetón. 
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6.5.1 Codlrlcac:lOn del programa 0-VFt.EX. 

• •••• •••• ••• ••••••• 
11

••
1

•
1

•
1 PR:CX:RA.HA '"0-VFID'" 1

• 11 •••• •••• 1 ' ' ' 
111111111111 

ESCUa..A NAC JONAI... OC ESTt.l'QI OS PROF'ES I ONAUS ARACOH 

INCENIERIA Cl\'IL. 

PRIXRAKAOOR: GUI LLER."'IJ HART JNE2 ft.ORES. 

PRCCRAMA PARA EL DISENO Y A.'iALJSIS f'OR nE<lOH DE VIGAS DE CONCRETO 
REFORZADO. 

COSUB COtH" l UUAR 
IS2 '"S"" 
\/HILE 1s ... ·s· 
CLS 
GOSUll l<ENU 
SF.lECT CASE J 

CASE l 
IS.z::'"S'" 
\.'HILE JS='"S'" 

HHCIO 11111111 •• 1111 • 11 • 1 ••••• 1 • 1 • 1 •• 

LPRIITT'" 1 •
111

• 11 •
111

••• 1 ANALISIS DE VIGAS SIHPLEHDlTE REJORZADAS 

LPRI'1'T 
10 GOSUB DATOSl 
JNPl/f'"Area de acero a tens1on(ca2J. As= '";Al 
JNPVT'"K:i:=ot.•nto actuante de dlseno(kg-c•). H"J = '";HU 
COSL'B PHI rtYP 
GOSUD roc 
GOSUB PBYPHAX 
GOSU!l COHP 
A•( Al 'FY)/( FBC'B) 
fo!hc-AI 'r'I'' ( 0-lA/2 J) 

HH"-0. 9'HN 
lf HR < HU THDI 
LPRINT'"La seccton no resiste el EtOi:-,cnto de dlseno : AU»ente acero o secclon'" 
LPRIHT"f'klmento resistente de diseno, HR ..- ": J NT( JOOO'X•O. 5)/lOOO""kg·c•• 
GO$UU co:rr J UUAR 
COTO 10 
am tr 
C05UD JHPOATl 

GCSUU tHPf'.Cil 
INPUT'" ~Sr!\ an,-il 1~ar otra sr.cclon ? (Snl) '";IS 
lJDjD 

CASE 2 
IS•'"S'" 
\o'HILE IS='"S" 
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a.s 
LPRJNT•••••••••••••••••••• DISD«1 DE VICAS SlHPL.DiENTE REFORZADAS 

LPRl>IT 
c.osLE PR12 
r.o5UB 11-f>OATl 
PRih'T •Hl.Js•; t«.J; •1tg-ca• 
COSlE COHT 1 HUAR 
GOSW 1 HPRES2 
INPUT• Desea dlscna.r otra sccclon (5/H) •;JI 
l/'El<D 

CASI: 3 
1s-·s· 
VHIL..E. 11--·s· 
Cl.S 
LPRJHT••••••••••••••••••• AHALJSIS DE VICAS OOBLD10ITE REFORZADAS. 

LPRlh'T 
COSlE PRl3 
A•( (A1 •tO-tA2•Fr'SJ )/(FOC•e) 
tfrill•( (At•f1')-(A2•Ff"S) )•(O-(.V2)) 
Mi2•A2•FPS• lO-DPJ 
tfol.,..l•tft2 
tf\..o.s•c..-.1•tti2l 
COSlE lHPOATl 
C0SUB l H?OA T2 
GOSl.11 CX»lT I NUAR 
GOSW J HPRES 1 
GOSUB awTINUAR 
GOSW 1 HPRESJ 
INPlfr Desea analizar otra sccclon? 15/HJ•;JI 
ll'El<D 

CASI: 4 
1s-·s· 
\IHIU: 1s-·s· 
Cl.S 
LPRtHT••••••••••••••• ••••• OISD«l DE: VIGAS OOBLDIDfTE REFORZADAS 

U'Rl>IT 
r.cs..E DA TOSl 
JNPVT '"lt.:>mrnto externo de dlscno(kg·c•), Hu:•;l'IJ 
JKPUT '"Dlsl. de la fibra exlr. en co11pr. al cenlr. de A's(c•l. d'••;OP 
GOSW LIHITIS 
~rt:e 

GOSW PBYPK.OC 
40 PRINT••••••••••• Suponga. un 'X d~ acero parn Ja srcclon sl•plt!'~ntc 
reforza.da ••••••••· 
PRJNT•••••••• .. • El valor de (p) debe ser aenor o Igual 
a ....•• INT( tooo•PKA.X•O. 51/1000 
IHPUT ·Porccnlilje de acero, p-•; PR 
1 F' PR > PHAX THrn 
PRIHT••••••••• El valor su~slo de C p) debe ser .enor 
a ·; IWT'( 1onn•N4.AX•O 5)/1000 

r.aro "º 



om ff 

AJC•PR•e•n 
A•(A.1c•rvl1< roc•sJ 
tf-11 .. AtC•n• ¡ 0-(.VZ) 1 
lf ~1 > OiUl'O. 9) THDi 
ClS 
LOCATE 13, l 
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LPRlNT"•••••••• .. La secclan debe dlsenarse eooo Wla v\ga sh1ple-.ente 
reforzada • • • •• •'" 
LPRlh'T"•ec••••• .. Vuelva al IR'l.:!nu prlhC1pal y ellga el l\po de anallsls 
ndecuado • • •• • •· 
GOSUB CútlT t NUAA 
JS1::1"N'"' 
COTO JO 
!lSE 
GOSUU OOEILE 
ENO lf" 
GCSVB if'!POAT1 
PRIITT"Moneol'> e)(tet'no de dSseno, Hu = ";HU"kg-cm'" 
PRJh"T"d" = ·, DP"c:a" 
PRINrPorcentajt! d~ acero, p = ";PR 
GOSU9 COHT l NUAR 
GOSV'B lKPf\ESt 
GOSUD CONTltHJAR 
COSVD 1 KPtu:sJ 

LPHJNT'"Aren de e.cero de compreston, As'•"; JNT(1000"A2t-0.5)t\OOO;. "ca2" 
t.n<.UIT"Areo. de acero de tenslon, As 11 "; 1NT{l000"A1+0.Slll000;, •ca.2" 
INPUT ''roesea disenar vt<"":l S'!C'eton {SIN) ? •;IS 
30 \o"DIO 

CASES 
IS•·s· 
l..1HLE IS="S" 
CLS 
LPRltfT"'••••••••••••••••••••••••••• AHALISIS PE VlCAS (T) Y (L) 

LPRIITT 
C.OSUB PRJS 
CCSL'B A.l.li\L tS 
IV ESP < HF Tl!DI 
ClS 
LOCA.TE 13, l 
URIHT"• .. La seccion no aclua coR10 secclon T ~ Anal ice la coao sece\on 
rectangular •••· 
LPRINT"•.. Regrese al •enu principal y elija el ~Jlsls ade<:u.-ido 

COSUB CONTINUAR 
(S::t•N" 
r.nro so 
El.SE 
~fFBC•nr•(a~sl.lJ ).1rv 
A•( lA\-AfS) 'F"YJ/( ~·B\I) 
HNI•( (Al-AFSJ•fY¡• ( 0-( A.1'2)) 
}of12•tAf'S•fYJ•(D-( Hf/2)) 
HN=KN1•f'f~2 



~-o.s•,... 

aro 1r 
C.0SW 114't!ATI 
GOStB IJol>OATS 
c.osw <n<T 111\!All 
COSUl 1 >FRE:Sl 
GOSlll COlíf 1 NUAll 
GOSlll 1 K'Rl:SS 
INPUT .. De~a anal\zar otra se-cc1on? t S/N 1·;11 
50 lll)l!J 

CASE 6 
f"R1HT•••••••••••••• f l H A L l Z A L A S ES l O H •••••••••••••••• 
DID 
DIO SD.LCT 
a.s 
LOCATE 10.20 
lHPVT•Qe.sea volver al menu pr\nclpa.l lS/Hl •o JS 
lf 1s-•w· lHEH 
DID 
DIO 1F 
llD<D 

DATOS\' 

PRIHT"'••••••••• Tecltt el valor de los dalos que se piden a conllnuac\Dn 

UIPUT"'Reslslencla especlflcada del concreto a co11preslonCkg/ca2), f'c• ·:re 
lh'PVT"'E:sfut"rzo espec\ílcado de fluencia del acero(kg/ca2). fyw "~Pi 
lNf'Vf"'Ancho de la secc\on(cal, b= "';B 
1HP\JT9Peralte de la secclonlc•l. d= ";O 
IHPUT "'Son correclos los dalos ? ( S/H )"';IS 
lf IS=ºHº Tl!Ell 
PRINf "Te-ctee los da.Los de nuevo• 
o.n 1r 
llDID 
RElUlH 

PHINYP: 

11a·s· 
llHIU: lf.aºSº 
P."1tlB•oJ 
Pl•A2./lB•O) 
Pfoll N•lSQR(FC)•Q. 7 )/fY 
tr P < PHlH ~ 

INP\IT .. Teclee el arra de acero corregldatc•), As•"~A.l 
n.s¡; 
lS-="'H'" 
DID lf 
llD<D 
ru::nJIU' 



FllC: 

FAC•o.s•rc 
J f' f"AC<:i-250 TH~ 
roc~. ss•rAC 
El.SE 
FOC•( l. 05-IFAC/l250} ,.íAC 
ENO ¡¡.-
RITUl\N 

PBYPHAX: 
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PRlfit'"••••••••••••••••••••••• Especifique la slsalc:ldad deo la. ~ona 

PRINT~•••••••••• 1 ) Ptr·::i.x• O. 75Pb Para zoo.a slsatca 

PRJNT'"•• 1111
••••••• 2 J Prn.'1.X= Pb Para zona aslsatca 

IHPtJT'"Teclee el nu~ro segun co~r-c~ponda "; l 
lf l•l Ttu:N 
PHAX=O. 7S•f•9 
USE 
PMAX=PB 
am 1r 
P.FTURN 

lKPOATt: 

PRINT •••••••••••••••••••• lHPRESlON OE DATOS ••••••••••••••••••••'••• 
PHWT .. f'c• .. ;tT, "kg/caa.2" 
rnan "fy=-~ rv; "kg/t::m2." 
PfUITT "Uoo";U; "ero" 
PRHIT "d'C"; O; "e~· 
RITU!U< 

JKPRLS1: 

LPRINT"•••••••••••••••••• lKPRESJotl DE RESIJLTADJS ''•••••••••••••••••••" 
LPRIUT 
LPRINT"Porcentnjc real de o.cero ="': rNT( ?OOO"P•0.5)1'1000 
LPR!ITT"Porc~nlo.Je de acero 111lnlioo ="; JNTl 1ooo•rHtN•O. SJ/1000 
LPRJUT"Porc~nlajc balanceado .... ; IITT( 1ooo•rn•O. 5 l/1000 
LPRHlT"PorcenlaJe m...utDO de acero ,,_ .. ; INTl lOOO'PHAX•O. 5)/1000 
LPRJ»T .. f' 'c .. "; WT( lOOO'FOC•0.5)/1000; "kg/cia2" 
LPRJNT .. PC="; HHI lOOO'fA.C•O. 5)/1000; '"leg/c:ll2'" 
LrRlNT"'Prafundldad del bloqt>e de esfuerzos, a•"; IHT{lOOOªA•0.5)/1000~ •e•'" 
LPRJHT'"K.Jmcnlo resistente 0011,inal, l"'.n=" ~ IHT( tOQO•H»•O, S )11000; "'kg-e•" 
U'H.il07'"t!..;:;:o!':'" resistente de diseno. KR~·; INTl lOOO'HR•O. S )/1000; "kg-e•'" 
kETUiUl 

IS•"S" 
IJlUU: 15,,. .. S .. 
lí P '> PHI.X THEN 



U'R1trQ••••••••••• LA secc\on es so~rrero-zadll. Olsalntt)'B el acero 

o:&.6 a:wTl !llM.R 
Cl..S 
COSUl RD'l:A T 
1 ... ·s· 
11.& 
1s-·1o1· 
0.L> lF 
•-oro 
RETURN 

ts.z•N• 
IJHILE 11=·w 
lNP\!f.Ancho de la secc\onlc•l. b"' ·.s 
tHPUT•Penllle de la s~ctonlc•l, d= ·;o 
tNPVT"'~a de a.cero a tenston(ca2l. "'5='"; Al 
lh'PVT •S::tn corrr-ctos los datos l S/N }'"; 11 
ll0<1l 
GOSUB PH.l h"YP 
COSU1 ne 
C03U3 PBYPKAX 
Rn'U'J< 

PRJ2: 

GOSU8 DA TC:S 1 
11.a·w· 
\¡}HU: 1s.-·w 
INP\JT ·Hcmrento exteroo de dlsenolkg-ca).Hu•";t«J 
GOSUB Ll HITES 
W5lJB ne 
GQ5lJB PSYPMAX 
2'J Pfl.tMT•Supon&a un porcentaje de act!ro, p <•·; PMAX 
lN.PVT •Porcentaj~ de a.cero, P""•;p 
tf p > f'M.4J( Tl\DI 
PRltrr.'T·E1 porcentaje de a.c:ero debe ser mienor que ; •;PMAX 
COTO 20 
Elill lf 
CF!P"fYl/fOC 
Rt-o•FOC•t t-lo. s•a1 i 
OC•l 14.J/lO. s•R•Rt) 1·t1/3) 
OC•R•OC 
At•r-oc•oc 
GQ5tB f'Ml HYP 
PRIHT•d Sup~sla =·;O~ "ca· 
PRIHT•d Calcul-.::1;1. ··.oc.·c·· 
PRtNT•b Calculada •'";OC;"c•"' 
PRU<í"'Area óc- acero a tet\S\on calculada, As•.; Al 
INPUT "d supuesta e-s se•j&nle ad calculada l S/H )'": 11 
lf" 15-=o'"N'" THEH 
a.s 
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LOCA.TE 1, l 

LPRINT'"••••••••••••••••• Suponga un nuevo peralte y con el lo -.:>dlf\quc 

LPRltrr'"••••••••••••••••• el 11a=ento externo de dlseno 

IS•'"tr 
IJHILE tSa"N" 
tNPUT"AnchO de la secclon(ca). b- ";B 
lNPUT"Peralte de la secclon(ca), d= ";O 
lNPlfT "Son correctos los datos? l SIH )":IS 
llEND 
IS="N" 
El.SE 
Cl5 
LOCATE t. l 
LPRINT" 11 ••••••• La secclon propuesta y el acero de refuerzo es el correcto. 

LPRINT"••••••••• Regrese al sienu prtnc\pal y anal lee la. seccton obtentda 

IS:s .. N" 
wmu: IS="N" 
R=B/O 
lf R > 0.25 AUD R < 0.6 THEN 
IS="S" 
EL<;E 
LPRltrr"••••• t.n relaclon entre el ancho y el peralte de la secclon no es 
opl \s;:..'1. ••••••" 

LPRHIT'" 1 
• •• • 0.25 <"' r•(b/d) <::: 0.6 

U'RlrH "Hclu.C" lun a:..:ho/pcral te, r={ b/d)='"; INT{ \OOQ'R•O. 5 J/1000 
LPl\lh'T'"'•••••••••••••••••••••••••• Proponga una nueva secclon .......................... 
llWVT "Ancho de la secclonlc11J, 0-"~B 
Wrtrr "Pera.lle de la seccton(c11}, d="; O 
JS="N" 
END lf 
\/DIO 
RETUl\H 

LPRlHT'"d calculada ='"; ltIT( lOOO'OC•O. 5 l/1000; '"c11"' 
LPRltfT'"b calcula.da._.'"; JHTt lOOO'tst:.o. 5)/1000; '"e~" 
LPRltIT'"As ="; IHTt lOOO'Al•0.5)/1000~ "cl!.2" 
R.."11.Jl\H 

PRIJ: 

r,nc;t.JH D>.TOSl 



lS•"S" 

lo'H!LE lS•"S" 
GOSUB DATOS2 
GOSUB PHINYP 
COS\J!l FllC 
COS\J!l f1JJYE 
CCSUB PBYPHAX 
Pf"•PHAX•( CPI ·~)/f'Y) 
tr P > Pr THEN 
a.s 
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LPRIITT"La sf!'CC1on es sobrerreforzada Dls11lnuya el acero, aw-.nte Ja secclon 
o a.abes" 
IS•"N"' 
IJHJU: IS•"N" 
INPUT"Ancho de lft secclon{c11l, bs "';B 
INPUT.Peral le de l 11. st-cclon(c•J. d= ";O 
IHPUT "Son correctos los dalos ? ( S/N )";IS 
\IENO 
!S="S" 
USE 
IS=-"'N"' 
ENO IF 
•'ENO 
FU:..ltff\.'i 

DATOS2: 

ISa"N" 
\/HILE JS="'N" 
INPUT "Dlst. dt- Ja fibra e>elr. en co111pr. al c('nlr. df!'l A's(c•). d'•";OP 
INPUT"Art!a de acero en tenslon(c,.2J. Ass";Al 
INPUT "Aren d~ acero en conpreslon(clll2), A'ss";A2 
JNPLrr "Son correctos los dalos ? ( S/N )";IS 
IF IS•"N"' THOl 
PRIITT "Teclee los dalos de nuevo" 
ENO JF 
\IENO 
RETURN 

FUJYE· 

J•P-Pl 
L .. ( troc•op)/( FY-0),. ( 4800/(6000-FY)) 
H J >= L THEJI 
Fls-FY 
USE 
rrs=2ro•o. 003• ( 1-c ro. e•roc•opJ/! J 1 rv•o1 > > 
COS\J!l f1'S 
om tr 
RITUR.• 



!S="N" 

llH!U: !S="N" 
PBL•( t >.1 •Nl-{A2•f1"S} )/tf'OC•B) 
C•PBL/0.8 

APPDX,,,r..ooo• ( t-rnr /Cl} 
RCl,.,fl'S•(J.r'S'O.OOt l 
RC2=FPS-C rrs•o. 00 l l 
1 F APROX > RC2 ANO APROX < RC l nlDf 
fT'S • AF'ROX 
is-·s· 
El.SE 
ft'S.rArROX 
IS•"N" 
[ND Ir 
vrno 
RETU!\N 

tHPOAT2: 

PRttlt "d' ..,·; OP; "'e•" 
PRUiT .. ~.!!•";Al~ "'ellll2'" 
PRttlT "Aºs•";A2; •ciai· 
RET1JRN 

LPRIITT"'fº s o": UffC tOOO•fPS•O. S)/1000; '"1c:g/ca2" 
LPJHtfT"P' •"; HlT( 1ooo•Pi+O. 5)11000 
RETlJRll 

oouu:, 

MH2.,.(HV/O. 9) ·HJH 
w PR >= f(rnc•orJ1cn•on•c4eoo1csooo-FYn nto1 
fT'S=f"Y 
OSE 
FPS:s2m•o. oo:i•< < 1-t fo. s•roc•orJ/t p•n-•on J 1 
f.NO 1' 
A2<w<H?l2/(íPS"t0-0Pl J 
A1.,.A1C•A2 
riN-~:t~ .. ~? 
Ki\'21{KNI •HN2l•o. 9 
CO$UR PMlNYP 
RETURN 

PRiflt"••u•••••••••••• 0 ••• ELIJA EL T1PO t\E VfCA QU'E at'SEA AllALJZAR 

PRtNT"•••••••••• ( T I 
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PRJNJ••••••••••• 1 L ) Anal lsls de vigas L 

JKPUT•Tecltt la letra segun corresponda "';El 
lf ES • •r· TIIDi 
PRJHT••••••••••••• V 1 C AS 

PRINT"'•••••••••••• Tome co.a b {Ancho del patln), el menor valor de 

PRIHT••••••••••• 

PRIHT"'•••••••••• 

PRJHT"'•••••••••• 

El..5E 
PRINT••••••••••••• ................... 

b • 16hl" • bw 

b •e.a.e CDlsl. libre centro a centro de vigas T 

b • U4. (Donde L • Claro de la viga 

V I C AS 

PRJNT••••••••••••• ToM! co.a b (Ancho del patlnJ, el aenor vulor de 

PRJHT••••••••••• 

PRJHT••••••••••• 

PRJHT••••••• •••• 

DID IF ,,._."'. 
"IJILE l~"N" 

b•Bhf+b"" 

b • (ln.12)•bw (ln-dlst. libre entre pa.nos de viga 

b • (L/8) • (bw/2J (Donde L • Claro de la viga) 

PRtHT•••••••••• Tecl~ el valor de los datos que se piden a conllnuaclon 

JHPUT·~slslencta especlflcada de-1 concreto a co•preslon(kg/c-.2), f'c• •;re 
INPUT.Esfuerzo especificado de fluencia del acero(kg/ca2), fy- •¡¡:y 
JNPUT.Ancho de el patio para &eectones CTJ y (L) en (e•). ba •;e 
INPUT.Peralte de la secclontc•J. d• '";O 
INPUT "'Son correctos los datos? ( SIN J•; II 
IF IS-.H"' THEH 
PRIHT "'Teclee los da.los de nuevo• 
EHD IF 
l4J<D 
COSUl OATOSS 
C0SUJ PHI NYP2 
COSUl FOC 
COSUl f'BYP>W( 

Pf'•(flC•HF•(B-8\1) )/(FY•B\rD} 
PB1•( B'J/BJ • t P9•PF) 
P.At/(B•O) 
RETIEH 

PHINYP2o 

1s-·s· 
IJHILE 1s-·s· 
P3•AJ/(8'\r0l 
PHIH-lSQR(F'CJ•o. 7)/f'Y 
JF P3 < PHIH TllDI 
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LPRtHT•••••••••u••••• El acero es lnsuf"lcle"nle : Aumente el IU"'ea de acero 

lNPUT"'Teclee el area de acero correglda(ca}. As••:Al 
OSE 
IS-"N" 

Dro IF 
'-'END 
RETlJP.' 

ANAL.IS: 

lS•"S" 
\IHIU: ISz"S" 
COtP • (PHAX/PB)•PBt 
lF P <."' COMP THEN 
\.'""P• t fY/FOCJ 
ESP:.:1.2s•¡,;•o 
JS="N" 
USE 
LPRJNT" .. La secclon esta sobrerreforzada : Au:.ientc secclon. dlsalnuya acero o 
BJllbos ••" 
GOSUB PRlS 
cm Ir 
lo"END 
R.....qtfp .. lf 

lSa"N"' 
\.1lll.E IS-"N'" 
INP\Jf"Ancho de la secclon en vigas T y Ltc•), bw-"';8\l 
lNPUrEspesor del pe.Lln(ca), hf•";HF 
IN?VT"Area de acero a tenslon(cm.2.l. As•";At 
INPVr"Son correclos los datos (S./l'O ";IS 
llE!IO 
RETUR.~ 

l!-'PDAT5: 

PRINT "'bv-";8\J; "c11" 
PRIITT "h.f=";HF;"'ca" 
PRINT "As•";Al; "cm2" 
RETURN 

Lf'RINT"Pcrcentajc de acero .axlno para vigas T Y L "'; lHT(tOCXJ•~·O.SJ/1000 
ü'ñii.l'" Ai·ca. Je a. ... cr.:. ~-..o.e~¡.a;-~a. ,\:of,-"; :~!! !O'Y)• .•S'S•'J c~q "1000~ ·o:~· 
LFRlNT'"PorcentaJe de acero lsaglnarlo, pr••; IHT( 1ooo•rr•O- 5 J.tlOCXJ 
RETL'R~ 

MDru: 



PRIHT TAB(t 1·••••, •TEI:UE U. NttEro DEL _.&.,a.¡ALlSfS O DlSDfO DESEAOO" 
TAS(77)"'•••• 
PRINT TASI l 1·•••• TABl77J••••• 
PRJHT TAB(l) "•••• " I l J ANALISIS POR Fl.EXJCW OC YIGA.S RD:TA.~tA-.\RES· 

TAB(77J"' .. ,. 
PR.lh'T TABll)""'" 
PRihT TABtll"• 11 • 

?Rlh'T TAB(lJ" .... 
TAB(TI) .. ••• 

S 1 HPl...EMDITE REFORZADAS" T AB( n l " • • • " 
TA.9(77)"• ... 

" l 2 ) O J SDiO POR f1L'( J ON DE V 1 CAS rurT A.HGIJLV\IS• 

PRJNT TABllJ"'•••• SJK?l..DiDlTE RO"'ORZADAS"' TAIH-r7J"•••• 
PRlhT TAB! 1 )"•••• TA!H77J"• .. • 
PRlh'T TAB! 11"'" .. " ( 3 J AHALISIS DE VIGAS REC'TAHCl!'LJ.F.LS" TABt77J"•••• 
Pfl? h'T T A!H : J • • • • .. • r:oül .. iliD•Tt: hi:FOKZADAS.. T AfH n J ••••• 
PRlh'T TA.Bll}"'•••• TABl77)"'•••• 
PRINT TA911J'"•••• I 4) Dlsrn.J DE \'ICAS rurTA.'tGUL.ARfS" TAB(77)"•••• 
PRIHT TABI 1 )"•••• D.JBl..iliF..HTE RUURZADAS" TA.9177)"'•••• 
PRJKT TAB( 11·• 11 • TABl77J"•••• 
PRUiT TABllJ'" 11 •• ( 5) AHAl..1515 OC VIGAS T Y L'" TAD(77J"'• 11 • 

PRIKT TAEHlJ"'•••• TABl77J"•••• 
PRJHT TA.Btn••••• ( G] FUi VC: SESiúN" TAB(77)""_. 
PRINT TAB{ 1 ¡••••• TA3(77)"•••• 
11V'UT" TEn.H EJ.. h-1.KJ\:J OC LA OPC J Cfi DESEADA"; J 
RaU;H 

PRI JiT • • •' • • • • '• • • P\.l..SE CUALQUJ ER TECLA PARA CON'T 1 NUAR • • • • • • • • • • • •'' "' 
CARS-º" 
._'HILE CARS--"• 
CAJtS.a J tiO:VS 
lo'OiD 
RaU;H 
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6.5.2 SoluciOn da lo• eJecploa del cap\lulo t._ Kedt~le la ayuda 

del progr..- 0-VFl.EX. 

Solución del eJeaplo t.1, el cual esU. localhado en la 

secclOn t.5.1 del capllulo t. 

u11111uuuu1 i&AUIU JI tlW 11 • .,_,, UflU.AliM t11ft1t1111111u .... t 

ffftHuuntttt -.U.ltl • fKM lm.,_,. UMIMM t1tttt1t,...tHtHu1 

1u11nnu1u•u1 lWIS,. • mnr.- ................... ... 

hrtttlllf tetl llr ICllft 1 J.tl-•J 
hrttlll)t .. ICtN altlm • U·•l 
hrcnt1~ ri.'--61 • J.&.l·MJ 
t.a1t•I• .. m" .. ,. • 1.ll·Ml 
l"eo JH.541 .. /mi 
rtCa~.4tt/ca.l 

""9C•IW 6tl •I• " nl•rut ... U.MI ai 

.._.l, ml1tnl• .. twl. 1111• 411tlll l'f·CI 
~tlt mhln1t 6t ., ... , M• JJ\lll) l•·ca 

Solu<:l6n del ejemplo t 2. el cual esU. localizado en la 

seccl6n t. 6. 1 del caplt.ulo L 

1u1ttu•111111uu IUml N nw 11•~ nPlllllM .................. . 

IUHtH• "Ma"I• ,..,.... r •l ..... rtf•cm .. tl ................... 

iic..inl .... U.1S4w 
~ ulnhM • n.su ca 
M • lt.lU cal 
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Solucl6n del eJeaplo t.l, el cual esltt. Jocallza.dll en Ja 

5ecclon 1.7.2 del C'apltulo 1. 

tttlllUUHUtUI illlUHI • """ • .._.,,. HJlllllllll .................. .. 

lllllUtftHMHH --- 11 -"- llllllUllllUHlllll 

P...-.)• -a ...... t.ll-111 
""1m9Ul1 6t ~ ai&.u. • H·•I 
htmtlUl)I • ._..... J ..... -.z 
Ptrcnutr m.l91 • ectrti • l.ft·"1 
l .. c, JU.HI lillfcal 
hC•tlUt./cal 
fttf-'1'-1 Ml .i...- • 111~ .. 11.111 m 
~t• mlatHlr -.1111. 11• HY'Wt 11-a 
~t• m111n1r • o-. •· HIMJ t,-c:. 
1'1 • lUl.IM b¡/cal 
P'• U·MJ 

Soluclon del eJeaplo 1.4, el cual esU. locallzado en la 

secclOn L 7 _ 4 del capilulo t. 

llttttllltlllllUH 11191 • flCll ..,_,., ...._ IHUtttHtHtUU11t 

IHllHUllUIHll arnu• • ~ ... ••• l ...... 

hlailt.elt rnl .. ta" • J.H-112 
f'wmlll)ir 6r ..::." UU• • Jl·WI 
J'Nmltt•)f -~. J.ll·MJ 
""'"9il•Jt -t. " 8ml"I • l.i.1-aJ 
l"to Ut.M 1111/cal 

'"''"'·'-'"' ....... 6rl w.- 6t nl•n.. P lt.t'1 m 
.._.., mbu.tt .-JMl, •• lHJllll q-m 
... " mJ•h•t• • t1-... IM~ l1·m 
f'•. Wt~ml 
f'•ll-Ml 
...... ..,. .. ~'·· .... 11.tll cal 
--·~•t-1• ..... M.lUcal 

Solucl6n del ejeaplo t.5, el cual esta localizado en la 

secclOn 1.9. 1 del capltulo t. 

•HUtlltllllUlllUttttttU -..u.,,.. (ft ' IW .................... .. 

111 W MCl:l• • llC't• ~ ..... 1 1 MfllaLa - -1• rwct ... llr 111 

....,.... &I - fllKlfll r tlll1 ti -lbla ..... 
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b) 34. 7\ca
2 

u1111u111101111uuuu11 "'1.llU ll •l'l.S tTl Y 10 1111111111111111111111 

utt11tt11111u111 1•m1• 11 llH'Lt.,_ 1u111uuu1111uu1 

hrcttl•1• nO WIC'tro • 1l·M1 
htC't1hteM.nro1tll•• U-MJ 
hl"Cttl11t Mlttet• • 1.tl·N! 
rortnl•lt ..... M Ktrt • l.U·Ml 
l"C• ltl.11 .,/eaJ 
hC• U,.1 l•lml 
rroh .. IW MI "'~ • nlwrMl ••• lt.Ul CI 
"-Hl• rr1l1tnlt .. 1w1, 11• U\'"' •t·m 
...... ,. n1hhtlt" t1 ....... U4ff1l.\ ···CI 
hrcnl•1t" Ktn ••l• pan,¡ ... t T L U·Ml 
&tu 6t 1nn 1...,1 .. r11. •f1 U.Ul c:al 
hrt't'IU)t ft tctn 1-.lMtle, JI• H·Hl 



Para el calculo de) reftJerzo transversal nccesarlo en 

&KC\llnes de 'flgas sujetas a f1Jer::a corla.rete, se elaboró e1 

fJl'O&~ cknc>•1nado 0-YCORT. El alc~e dt! este ~rosraaa abarca. el 

dl~fÑ de se<:cloo.es reclangul~s. ~r- y ·L •. 

Al lnlclar, el progr~ sollctta n1 usu.:u-lo, t?leglr eJ tlpo 

d4! s.ecc:16n de .. ·1ga que desea anal\:ar o d\sef.ar pvr cortante. f'a.ra 

r-ca.U~a.r la eleccl6n, bast• teclear la letra. que apare;;;e a lll 

ltq\JlerdA de la opcten desellda. tnst-g\Jlda. el prue;r.:i=..'1 !i.ollclta 

Jos datos necesarios para rea.Jtz•r los c<\.lcuJos correspondientes. 

S!i los dalos proporciona.dos y Jo!i cta.lculos reu.ll:rndos se 

er.c~ntra.n dentro de las especlflctlclones sd\ala.das por las HTC~87 

del il.O.r., se eKhtblran en p;l.."'llal Ja los resultados <.>btenldos, en 

cas-0 centrarlo, se eliChlblr&. un llK'ri.sa.je de error, espcclfka.ndeo el 

pt:irq~ de t-ste. 

Dentro dr los resulta.dos que proporciona or:i ~•=ir"...a. I>-VCORT 

se pu.e-den i.enclonar los slgutenles: 

- Fueru corta.ole qut absorbe el c:oncrelo (Vcfl). 

- Cortante qlX' absorben los eslrH-.:::is (Vs). 

- Sepa.racton de dls.cl\o de los estribos <sJ 

El pr-ograJG llal\eja un factor de reducclOn de resistencia. pera 

cor-t.a.nte 1&ual a O. 8. E:l ~SNt.aa 0-VCOSIT fué eh.borado, con base 

en los f~ntos teóricos present.?Ldos en el c:apltulo 2 y 

atguleodc> la 10g1ca !le el dlagraaa de flujo de la f1gura 2. 5. 

Para poi;Ser utlllzar el pr-agt""aa:l 0-VCORT es necesario seguir 

los pe.sos de ~tclOn y ejecuc16n presentarlos en Ja srcclon 6. 4. La 

.::.x:!!fkr.clon coapleta d~l prc:igra.-a 0-YCORT se propordona en la 

siguiente s.ecdbn. 
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6.6. t Cod1flcacl6n dol programa D-VCORT. 

• ••••••• •••• •• ••• •• •••••••• ••• PRCCRAHA "P-VCORT" ••• •••••••••••••• •••••••••• • 
• ••••••••• •• •• ESCLIO..A HACJONAL DE [STUOIOS PROrE:SJOHAllS ARACOH •• •' ••••••••' 
'••••••••••••• JNCDHEJUA C1V1L LNAM ••••••••••••• 
•••••••••••••• PRCCRAMAOOR: GU1LLER.t.t.J MART1NEZ fl..ORES ••••••••••••• 
' ' '' • • •' • • '• •' PRCCRAMA. QUE C A.LCULA EL REFlJLR20 NECESAR t O O.. '• • •' • •'' • • '' 
•••••••••••••• Sl"'CClONES DE VIG.'5 SUJCT/oS A i-1.JERZA CORTANTE ••••••••••••• 

'•••••••••••••••••••••••••••••••••••• llUClO ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

lS:r."5" 
\.11lU: JS="S" 
CLS 
r.osun HDlU 
IS•"H'' 
umu: IS="tr 
\.111U:: IS:"H" 
GQ';,-UU DATOS 
GOSUTI vrnsrc 
\JFJm 
GUStm nl:..-oru:s 
C05UB VCH 
GOSllH VTL 
GOSUlJ Pl.H 
1.1um 
GOSUH CAL 
HiPlfí" ~sea 1.1\~enar otro llp.> de 1"\ga lS/N} ";IS 
llDm 
rnn 

DATOS: 

1s.,'"1r 
Ull!LE IS="N" 
PklHT"••••••••••••••••• Teclee lus <latos que se plden a contlnuaclon 

IHPLtr\k-5\!;tencla espcclf1cm1a. del cnt1<.T~lu a co:r.prc'.>1onlkglcl'll21. f'c=";fl: 

Jtll't.rr"Esfucr<!o esrX!clflcado de flm~ncla del a.cero{kg/cm21, fy:";l~ 

JHPtJT"Anchu Je J.t sccclontcml, tr.", B 
JNi'UT"Pcralte efectl"o de la sccc1on(cm}, d~";U 

lHPlTT"Pcrnlte total de lu. sccclon(cm), h=="~H 

WPlff"Claro de lll vlg11(c11l, L="; L 
INf'lfl"Are11 de rcfccrto longlludlnal en tunslon, As=";A1 
INPllr"'ruerza cortante externa di! d1~; .. •no{ kg), Vu"'"; VU 
IHPlrf" Son correctos los do.tos 'I lS:tll"; IS 
\/DlD 
ttlillHU 

VEHSEC: 

l\FAC•SQR(O.WFl..'.1 
CA.f"SEC•2'0. u•n·o·m~AC 
1 F VU > CAl'SEC TllEU 



LPfltNT••••••••••• •• La secc\on no adalle tal cortante.: A~nte la sécclon 

IS-"H" 
OSE 
1s-·s· 
oro 1r 
ROU<ll 

ru:rru:s, 

lf' H > 70 rnDl 
RVl~.30 

hl~··••••• Se r.,..dujo f!'l valor de \'CR en un 30~ por ser h > 70 ••••••'" 

¡;·w1~ 

Rl~·· 

º'° lí lf' WB > 6 ifiDí 
k\'2a:O 30 
~·•••••• Se r~<h1jo el va.lor de V'CR ·en un 30X por ser h/b > 6· ••••••· 
U.SE 
RV2.0 

°'º lf 
RETU\H 

\'CR 

P.Al/(B•OJ 
lf' P < 0.01 THOi 
Yl-0. s• (O. 2•{ 30'Pl J •RFJC. 
OSE 
v1s-0 s•o. s•PS....c: 
oro 1r 
RETU\H 

PRitt"T'"•••"•••••• .. El..lJA D. TIPO DE VIGA QUE DESEA DlsntAA f"OR CORTAHTE 

PRIKT'"•••••••••• R i Ylga rectangular 

PRtHT••••••••••• T l Vlga T 

Pf\lt<f'"•••••••••• L I Vlga L 

PRJHT••••••••••• r 1 f'1nallza la. 5eslon 

UiP\Jrteclee la. letra segun correS?'.Jnda '";0$ 

ir CS• • r • T\lES oro 
ROU\H 



CA.SEHV>S 

VCR.:VCR 
IS•"S" 

CASE HV < 4 
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PRIUT''••••••••••• los cnrgus y reacciones comprl~n directa.ente las caras 

INl'lJT"••••••••••• superior e Inferior dt! la viga (5/N) ·,IS 
Ir IS,."S" TllFJl 
JNPt.ff"tt:illlCnto externo de diseno en la secclon de lnleres(kg-c•J. tru••;H 
INPl/T"Corta.nle externo de diseno en la seclon de lnteres(kgJ, Vu•'";V 
lNPl/T'"Per11lte efl!'Cllvo en la secclon de lnt.ere!i(c•l. d"''";D 
F:J::(J.5-{<!.S•(H/(V•OJ J 1) 
VI :::O 5•0 H•pJ.· . .i..c 
Ga.:iVB VTL 
vcu=-vcn•r3 
LJHc:: 1. 5•0. o•a•o•RFAC 
IF VCR ) l.IH THEH 
LPlllHT'"•••••••••••• La seccton no ad111l le tal corlant.e Al!.llM!nle la secclon 

JS="tr 
F.l.SE 
JS::~S" 

um tr 
U.SE 

GOSUH VTL 
VCJlo:YCR 
IS="S" 
EtH1 lF 

CA..~[ 4 TO 5 
VI=O. u•(0.2•(Jo•p) )•RfAC 
ccrc_;uu VTL 
v:Jo:VCH 
v1=0.!.i•o.o•ru-·Ac 
COSUH VTL 
V4"-'iLB 
VAH-" ( HV-4) • ( V4-VJ) +V3 
VCH=VAH 
($;"5" 

om S[L[CT 

RETUHll 

SELECT CASE OS 

CASE "R" 
V2=VI •H•D 
sUHA~v2•rw1 .v2•nv2 
VCR=V2-SUHA 

CASE: "T" 
UWlfT"l~p .. ~sor del palln en vigas T (cm), hf•";HF 
V2•V1 • ( ( U-OJ + ( 11r-2J l 



S:U·V••V2•ftVl•V2.•fi.\."2 

CASI: "L • 
JNP\J"T .. Es¡..csor dt.-1 palln en vigas L lea}. hr••;HF 
V'2•v1•t 1&•0> ... t<Hf·21nn 
Sl..11>.•V2•RVl•V2•Rvz 
\'O\• V2- 5t>1A 

º'° stUCT RCTUiM 

If" \IU > VCR THEN 
C<JSl,18 SKAX 
GClSIAJ CAl.SEP 
r..r:s...'B lH?P.i-:S 
O.SE 
LPRltiT'"" ••••••• • • •• Ho se r-equtere refuerz.o por cortanl~ deb\do a que 

LPRIPff'"••••••••••••• ................. el concreto absorve- el cortante de dlsehQ 

LPRlNT"'••··· .. •••••• VCR • '"; IHT( a::i•vcR•O. 5)/JE:3"kg"' PRlHT"'............. Sln eiabargo por espcc\ftcac::lon dt? Ja.s ITTC-87 sie 

P'fUNT·••••••••••••• reforz.bt"a la secclon con acero de N!"rucr:-o •lnt..a 

COStll RD'Hl H 
~ l~fi.IS 
011) ff 
ROUlH 

UfPt.s•o. a•e•o•RFAC 
JF VU <:o UH THDi 
Sl•Cl/Z 
EL& 
St•0/4 
om 1r 
RE'lUlH 

1s-·s· 
lo'HILE 1$-"S. 
JNPUY-Propanga el nuaiero del cslrlbo a ullttzat" (.ayor del no. 2}'";Nl:: 
UiPUI''"lhCllnac\on de los eslrlbos (grados), J='";l 
PI=3. 1415927 
,.;>1•é.• i. ¡ ¡ ~:;. ~ns•Nr 1 ·2>•P1 J/4 J 
íID-lPll'lBO) • 1 
S• to. e•Av•ry•o•' S!Hf RD)•COS(RD)) )/{ "JU•VCR) 
52•<0. e•Av•N>.1t '.l. s•u¡ 
lf S > S2 THEH 
s-S2 



ENO IF 

lF S > 51 THEN 
S::Sl 
ENO IF 
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f'Rltff"••••••••• La sepuraclon de estribos debt: ser tgual a •;s• "e•••• 
JtWt/T"lA!sen probar can otro OU.111cro de cslrlbo (S/NJ ";IS 
\IEtlD 
EU:.IUilJl 

IHf'IU:S: 

l.PRirrr·••••••••••••••••••••••• J11:prcslon de resultados 

u•Rrnr 
GOSUU TIPVJG 
Lf'RHIT"Dlseno por cortante de una viga '"; TVS 
LPRUH"Porcenla_lt• d" ncl'ro de tenslon,. '";HIT( 1E:l'Pt0.Sl1'U::J 
LPRHIT'"Fuerza cortonte que e.hsorve el concreto. VCR:i:'"¡ HITI !l::l'VCR•O. SJ/U::r 
kg" 
LPRINT R1S 
Lf'RINT íl.2S 
LPRitfT'"Separaclon de diseno • '";HIT( 1E:J'S+0.5)/IE:l" e•• 
LPRINrArea de e~trlbo (2 rlUUlsJ, Av•"; UIT(IEJ',W•0.5)/tE::J• caZ'" 
LPRINT"Corlanle que absorven lri<> .. ..,lrlMs, 
Vsz·; INT( IE.1• ( AílS( VU-VCH) )•O. 5)/ltJ";.g· 
IN'P\.JT"[)e5ea dl~enar otra secclon dentro de la •lsaa viga (S/N)'"; JI 
1 F 1 S="S" TllEN 
CLS 
r~·r:· 

\.fHJI.[ IS=-"W 
1.1111.l-: IS="tr 
\.'HILE IS:.:"U'" 
PHll•f~••••••••••••••••• Teclee los datos que se piden a conllnuaclon 

INF'lH"Pera.Jle efl"Ctlvo de la secclon(c11), d:'";O 
IW'tíTMAr·e,1 d1.• r·efuer.z:o longlluJtnal en tcnulon, As="';Al 
lf~f'tJT"Fu•·r~a cortu.nll• externa de dl::;L~nolkg), Vu=·:vu 
Jtlf'líf" Son curr·ecto::; los d,,tos ? lSltj)"~ lS 
vrno 
GO'SlJB VERS[C 
\.iTIW 
cos1 iu ru:mu:s 
GOSUU VCR 
GOSlJH VTL 
GOSUH JU.JI 
\JDHI 
GOSlíll CAL 
H!:.."fl1ilfj 
Dlll IF 
Rf-:TUl'JI 

TIPVJG· 

SELfCT CASI:: OS 
c.-.s1: ·w 
TVS"•HECTANCLn...AI\. 



CASE "T" 

TVS-"T" 
CASE "L" 
TV$>"L" 

°'º SD..ECT 
RaUlN 

R0111N: 

PRIHT·•••••••••• Proponga eslrlbos de dla.etro no .ehOr a 6.3- llilo. 2) 

Pfl1NT·•••••••••• l• &epa.Ml.Clon de~ ser .enor o Igual a d./2 ··;on 
1HPUT9Prcponga el ni.mee-o Ce-1 estribo a ulll\zar (uyor deol no. 2l9;NE 
lHf'Vrlncltnaclon de los estrlbos (grados). t••; 1 
lh'Pl/rProponga sep:ir.l.C\on de estribas, s <• d/2•;s 
Pl•J. 1415927 
,W•( ( {0. 3175•NI:) -z) •p¡ )/4 
RD-lPl/180)•t 
vs:u-c to. a•Av•n•o1• lSJHlROl..-COStRD> l 11s 
PR1HT•••••• 11 • 1 ••••••••• 1 • 1 ••• Se reforzo con acero •ln\.a 

1.PlllHT'"íuerza cortante que absot""e el refuerzo propor-clonado 
'"; 1HTl U:J'VSU+0.5)/IE:l'" kg• 
Q:l5UB 1 ~RES 
lNPVT'"tJesn propor.er otro nu.miero y separa.clan de eslrlbos tsno·; IS 
l/DiD 
l<ETIBN 

a:»fT l h1.JAR; 

PRlWT'" 11 ••• 1 •••••• P\.l..St CUA.1..QUlER TECLA PARA eotrrlNUAA •••••••••••••••• 
CARS•"" 
11111 u: CAJ'<Sa •• 
CARS-1 NXI:'IS 
llD<D 
RETUOI 
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6.6.2 Solución do lo• eJeapJoa del co.pllulo 2, •dh.nh h a)'Uda 

del pro¡r&J110i D-VCORT. 

Soluclón d~l e-Je•plo 2.1, el cual esL~ loca.liza.do en la. 

see:cton 2. 6. l de\ captlulo 2. 

\. - Vu ,. 5·1-112).q . .................. u... lllptwl .... ,.,.,.... .. ...................... .. 

tt- ,.r rwi...t• 61 - •I" tll:'TllQY.l 
h~te•tQ'f'f•t .. 111• 1.\l·"l ,_"' eert_,, '911 ...,.rw d ClllCrtU, «I• \Ml\.Wl .. 
uuu .. rwtl1• ti Nlff' *' "" " • JU ,.r •r l , 11 "'"' 

s.,.rwct .. "4l9Ht • n.1n ai 

ln•;, nlrl• 11 ~l.''' l.lH oJ 
hrh1tt •' .... "'" IH nu1-.. '1• U\Jt.tll l1 

2. ~ Yu. • :J!J9731u¡. 

ttlltlUUllllllUUIO '"""'". tndt..... tU ... tHtttttn1H4NUU 

llNff Jlllr nrt111t tt IM u,. llCl.iKIL.U 
httnUjt ft ta" ft tHllM • 1.U·Hl 
,.,,ru ent11U .- lllllrtt tl .... rt11, tn• l•t.Ml ., 
01111 "- nft1• d uln" Kl tt .. ltt ,... tl'f t > 11 ..,., .. 

.. ,.r•dM ~' 4lan.. 11.IU ca 
Arn H nltl).J IZ ~). lt• t.Ut -1 

Cntuu ~ tlriwnft In n1tU1•, "' ""'"'" .. 

'''"' '9f C:.rttltf ., - ''" D:UllilUit hrc.tttt • .,. .. ttw.I• • 1.U·ltl 
PlwDI mtt•Lt ....... tft ti ~nte. Q. Hlfl.Wl .. 

...... .. ,....... ti •let .. "' " • 1'1 ,... "' .. 1 11 .. "" 

1tpancW. * 41- • n w 
ltrt Ir ""'" U ,_I, I•• J.1). QJ 
C.rt111t ... t9trftt ht ntrl .... f'I• tUJ!t.tU tt 



6. 7 CORT~ Y TORSJoM tll VIGAS. 

Para el cl&Jeulo del refuerzo ncces;u-lo en secciones de vigas 

sujetas a co•b1nacton de ruer2a cortante "I lorslbn se elaboró- el 

prograaa dehO•inad.o D-V'CYt'C. E:l alcance del programa conle•pla el 

cálculo el refuerzo por tors16n )' COC'lant.e y su scpara.c:lon para 

secciones dt:- -..Jgas rectan.gulllr1!s, ·r'" y ·L". 

Al lnktar. el prograaa sol1clla. al usu.3.1"10 eleglr el tipo de 

secct6n de viga qu.e desea reforzar por cortfl.llle y torsión. Para 

eslo, sr exhl~ en pantalla un IM!'nu q~ conllene los llpos de 

S«:clones de vls;a que el prograi.a. es c:-apaz de anal tzar. Para 

real l~ar Ja t!lecclon basla. teclear la letra corrcspondlenle qut

apo.r-ece a la Izquierda de la opción deseada. f..nsegulda, el 

progrLM. s.ol\clta los datos ne-cesarlos para reallznr los cálculos 

eorre$pcnd.1entes. Sl los dates proporcionados y los c&lculos 

ree.ltz.ados se encuentra.n dentro de las especlflcacloncs sel\aladas 

JJOr- la.s NTC-87 ~l R.O.F., se elithlblrhn en pant.111 la los resultados 

oblen100to, en caso contrario. se exhiblrtt un .cnsaje de error. 

e-speetflcwido cJ por-que de ~sle. 

Dentr-o de los r-esuHados que proporciona el pr-ogra..a 

0---YC'fTC se pueden -.enclonar los slgulentes: 

- Cortante qUt! h.bsorbe el concreto fYcR). 

- Cortante qu.e absorben los eslrlbos {VsJ. 

... tt.:Jaenlo tori;.tonante que absorbe el concreto ltctt). 

- Maat!nlo torslon..a.nte que absorben los estribos 'I el acero 

lun.gltudlnal por torslOn (TsJ, 

- ~a tola.l de e-st.rlbos por cortante y torst6n. 

- Arta de a.cero longlt\Jdlnol por torsl6o. 

- Separactón de estrtbos por cot"lante y torst6n. 

El progra.aa -.aneja un factor de reducc:l6n de resistencia para 

lof"'Stón 'I cortante t&:.:::.l 111. 0.9. El prograaa 0-VCYTC f~ elaborado 

con bas.e ton los fW).daaentos teOrlcos preosenu~ .• fo:; .. n el capl tu lo 3 

y stgu\endo la. J6glca dd dla.gn..a dt- flujo de la f1gw-a 3, ?. 
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Para poder ut. l l 1zar el programa o-vcrrc es necesario &egulr 

los paso& di! edlclOn y ejecuc10n presentados en la secC1on 6. 4. La 

codlflcaclOn completa del programa D-YCYTC se proporclona en la 

s lgulenle secctOn. 
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6. 7.1 CocUtleac10n del proir-a.- 0-VCYTC. 

'••••••••••••••• • ••• ••••••••• PRCGRAKA 0-VCYTC •••••••' •••• ••• •••••••• •••••••• 

'••••••••••••• ESC\JiJ..A NACIONAL DE fSTUDJOS PROF1:SIOHALES ARAGOH ••••••• ••••• • 
•••••••••••••• JNGOiiJEJUA CIVIL LtlAH ••••••••••••• 
•••••••••••••• Pfl:l:RAKAOOR: GUllJ..ERHJ HARTINEZ Fl.ORES ••••••••••••• 
'••••••••••••• PRCCR.A.JolA QUE CALCUL\ a.. REll.IERZO NU:ESARIO Di ••••••••••••• 
'••••••••••••• SECC'JotiES DE VIGA SWETAS A COHBJNACIOH DE F1JEJtZA ••••••••••"• 
•••••••••••••• CORTANTE Y TORSIOH ••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••• INICIO•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

1s-·s· 
WHJU: JS•"'S"' 
a.s 
LPRI N'T9 •' O 1 5 E N O O E V 1 G A 5 P O R C O R T A H T E Y - T O R 5 
1 O N ••• 
U'RlliT 
C05Ul HOru 
!S-ºN" 
"'HIU: IS•"N"' 
\IHIU: IS-"N" 
1JHIU: IS-"'N"' 
GOSUD DATOS 
C05Ul vrnsu: 
llD<D 
C...'N~ RITlti.ES 
C05Ul VCR 
C05Ul VTL 
C05Ul RUi 
llD<D 
C05Ul CAL 
GOSUB RfrT 
C05Ul VU<TOO 
llDiD 
lt-:PUT"'Desea dlsenar otro tipo de viga (S/H) "'; 11 
llD<D 
Dóll 

PRlh7"''ª"'ª'' El..JJA a. TIPO DE VIGA QUE OESI:A. OJSENAR POR CORTAHTE Y TORSI~ 

PRIHT"'•••••••••• R 1 Viga rectangular ................. 
PRIHT"'•••••••••• T 1 Viga T .................. 
PRIHT"'•••••••••• L 1 Viga. L .................. 
PRlh7"'•••••••••• F 1 flna.llzar ................. 
INPVr-T~l~ la letra segun corresponda "';OS 
If' os..·r· THDI om 
RE'IUlH 



DATOS: 

1$,."N" 
\lHlLE IS="N" 
PRltrr"••••••••••••••••• Teclee los dales que se p\den n. cent \nuaclon 

lNPVT-ltestslenc\a eSpo!c\f\cada dt.•l concreto a coznpres1on(~g/c.:Z), f"c•'";f'C 

IHPt.rr"Esfucr7.o cs~c\flcado dt!' flurnc\a dt!'l aCt!'rolkg/c.Z), fys";FY 
IHPllf"Esfu1•rza Je fluencia dc los c~lr\Ws(kg/cr:i.21. fyv=";FYV 
lNPlJT"ArlCho de ta secc\on(c111), b;"; U 
INPUT"Pcrallt. t•fccl\vo de la st..'cclonti.::il, d=";O 
lt/PlIT"Pt•rallt! totC\I de la secclon{c:::.J. h=";H 
ltlPlJT"Ctnro de Ja v\ga(cml, L11·;L 
WPtrr"A.rea de refuerzo long\ludlnal en lt.•nslon. As::"; A\ 
lUl't!T"F'uf"r.t,1 c•>rlante externa de di~cnolkt:l. Vu.,,";VU 
lNPln"l"\ü~nto ton;lonantc i:xlernv dt!' dl~o..-no (Ji;.g-cial. Tu='";TU 
INP\Jr- Son correctos los datos ? (5/N)"; IS 
\.f'"t:Jlll 
RCT\liUl 

\'ER..')EC: 

1 F VU > CAPSEC THDl 
LPRttn·•••••••••••• La secclon no admlte tal cortante : Au.a»cmle la secc\on 

($:="t1" 

ELSE 
IS="S .. 
Erm 1r 
IU::TVllN 

llEDftES: 

it 11 > 70 THt.>I 
RVl=O. JO 
RlS=·•••••• ~ redujo el valor de VCR en un 30:'4 par ser h > 70 ••••••• 
El.SE 
H.Vl-=O 
RlS=·"· 
DIO IF 
IF IVU > 6 Tl!Dl 
R\'2=0 30 
R2$="•••• •• Se redujo el valor de \'CR en un 30?:. por ser h/b > 6 ••••••• 

UV2=0 
nm Ir 
ru.-rum1 

VCR: 

P=At11u•ol 
lF P < 0.01 THEtt 
Vt•O.B•(o 2•('.)(l•p) )•RfAC 



El..SE 

vi-o. s•o. e•ru-AC 
DIO lf" 
RE."IUU< 

=r CAS>: os 

CASE ºRº 
V2•Yl •S'O 
Sl.HA•V2•RV1 •V2• RV2 
YCR-V2-sttv. 

CAS>: •y• 

'1ICCJUa.&.S PU!.1 COliG'tlT.lOOR.lS PORTATIU::S 't DC tsefUTOAIO. 1T7 

JNPUT"'Espesor del pettn en vigas T {e•), hf•"';HF 
V2•Yl • C (B•O)•f Hf'-2) J 
Sl.MA•V2•RV1 +V2• RV2 
YCR-Y2-stl<.\ 

CAS>: "L • 
INPUrEspesor del palln en vlga.s L (c•J. nr••;Hf' 
V2•Vt •ua-o>•( cm-·2J12u 
SlHA•V2•RV1 +V2• RV2 
YCR-V2-SLHA 
E)I.!) SELE!...-Y 
RETUU< 

CA.SE KV > 5 
'ICIM'OI 
1s-·s· 

PRJNT•••••••••••• las carp.a )' ~acclones co•prl.en directa.ente las carn.s 

JMPUT•••••••••••• superior e lnferlor de la vlga 15/lO "';IS 
IF 1s-•s· TlfD< 
IKPVT"'l'D.rnlo externo de diseno en la secclon de lnteres(kg-ca), Hu='"';H 
lh'PIJT"'Corlanle externo de diseno en la secton de lnlcres(kg), Vu•"; V 
INF\IT"'Peral te efe-el l vo en la seccton de lnlereslca), d,.•; D 
fJa(J.5-(2. S"llV(Y"O) )) l 
v1-o. s•o. a•RFAC 
CCSt'2 V!L 
VC'h=VCR•F"J 
Ll"21. s•o s•e•o•RF...c 
Ir YCR > LIH TH.Oi 
LPRIUT"'•••••••••••• La ~celan no adalle lal cort11J1ll.' Au.cnle la secclon 



El<D lf 

ElSE 
v1c0. s•o. s•RFAC 
GOSUB VTL 
\'CR=\'CR 
IS•"S" 
El<D tr 

CASE 4 TO S 
Vt •O. s• {O. 2 .. c:w•p) )•RFAC 
GüSU!I VTL 

VtsO. s•o. s•RFAC 
COSL'B \'TL 
V.t,.VCH 
VARa.lH\1-4 l • ( V.t-VJ l •"':l 
YCR:'/AR 
lS:"s-
ENO SS..ECT 
!U.""llJRN 

CAL: 

IF VU -:. VCR THDI 
A~i VU-VCRl/(O. e•rvv•o) 
~\'U-VCR 

ELSE 
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PRlNI ~••••••••••••• ~•.:. se :-~-.:t~r'\" r· .. fuerzo ;xir cortante debldo a. que 

PRlNT-••••••••••••• ................. el concreto absorve el cortante de dlseoo 

PRHfr-••••••••••••• VCR = "; \'CR• i.g •••••••••••••••• 
PHltiT"••••••••••••• Sin e:lbargo ~r cspeclflcaclon de las HTC-87 se 

PRINT'"••••••••••••• reforzar1.1. la sec..:lon con acero de rer~rzo alnl.a 

~~!~~::::::•••••• Proponga la fuerza cortante que desea to~n los t'Strlbos 

!NPlfr·••••••••••• p.lr reíuerzc m.lnlnvlkg), Ys .. ";\'S 
AVS"'VS/{O. a•nv•u1 
ENO tF 
fU:.IUhN 

TlPYlG: 

SEU.CT CASE OS 

CASE "R. 
TVS=" R.tCT ANGULAR" 
CA.SE ·r-
TVS•"T· 
CASE "L" 
TVS="L" 
rno SELECT 

RErur-• 



PRtNT••••••••••••• PU..SL- CUALQUIER TEt:U PARA o:iH'TlllUAR •••• •••••••••••• 
CARS-"" 
WH! U: CARf- • • 
CARS-1 NXrYS 
IJDID 
RE'rUlll 

OIM 1€>1(5), MAY(5) 
51-0 
PRUCT·••• ••••••••••••• Teclee el numero de reclangulou en que se 

PR1JrlT•••••••••••••••• dlvldlra la secclon para el calculo de TCR 

tllf'ln"•No. de rcclangulo&••;tm 

FDR ""' TO HR 
IS-"H" 
llHIU: IS-"H" 
PRlJrlT"'•••••••••• TEI:li:E LAS DIHO'l'SIONES DEL .RrLl'.VCU...0 HO. ••• •; H'"•• •• 
PRI JrlT•• •• •• • X• Ui.do 111enor • • • • • • Ya Lado mayor ••• • • • •'" 
lHPUT'" ••• x••;)ol(NlH) 
UIP\lt'" ••• y .. •;HAYlHI 
tr HAYIH) > 3•(~IH)) ~ 
?.!~:::::••••• Y es 113.)'0r que JX . •\.~n.:Hf!:;ue 1(\_ .. dl.enstones d~l reclangulo 

COSUB WlT IHlJA!l 
1s.-·w 
EJ.5E 
1s-·s· 
EJIO lF 
IJDID 
S-t HDI( KJ ·2) •KA.Y( Hl 
51-St•S 
NEXT H 
llCTUl>< 

VO!TCJR, 

TOPO. 1s•o. e•s1•RF>.e · 
TOO-o. s•o. e•s1'RFAC 
11-l lnt'2J/(TOR"21 l•llVU"2)/(VCR"2ll 
lF l\J > TCR ANO W > 1 TIIDC 
COSUB VST 
lF IS-"N" THDI 
IL""Tl""' 
EJ.5E 
COSUB CJJ.>.RE 
COSUB SMAX2 
COSUBI~ 
1s-·5· 
OiD IF 
EJ.5E 



LPRINT"••u•••••••••••••••• Los éfeclos de lors1on se p~n o•ltlr 

LPRIITT 
AVfSaAVS 
GOSUB RO"IN 
COSU!l IHPRES 
JS•"S" 
DIO 11" 
RETURN 

v .. 1. 2s•rcR•SQRl 16- r cvu1<0. s•o. e•e•o•RFACt >·2> > 
JF TU < V THOI 

~~!~::::::::::::::::::•.-Elija el Upo de probleaii de lorslon 

PRIITT"'••••••••••••••• ...................... 
PRIHT"'' ' ' ••••••••• ••• ....................... 

E J Eq1Jl l tbrto por torslon 

e l C"olhpat.\bll ldad por torston 

lN'PlJT"Trclee la letra segun corresponda ";JS 
JF J$•"E" Tllf..N 

IS•"S" 
El.5E 
TS..,TU-TCR 
IS•"S" 
om 1r 
El.5E 
LPRltrr"••••••••••••• La s.,cclon no eg n.decuada para reslsttr el 90.-enlo 

1..PRIHt"••••••"••••• torslonl11llc de dlseno, Tu Auaenle la secclon. 

PfUHT"'•••••••• Area. total de estribos por torslon y cortante •• 11 ••••••• 

PRINT"•••••••• por ca.d!l c.t2, de sepu.rs.clon • '";.AVfS" •••••••••" 
IHPtrr"Proponga el nu.mero del estrlbo n ut.\\l'Zb.l" (Dayor del no. 2l'";NE 
Pl•J. \415927 
AV•2 1 l I { (0. Jt7S•NEl ·2)•P1 )/4) 
SO':,•.V/'AVfS 
AT\T•ALS•AJ 
l>ETIJRH 

is .. ·w 
\/HILE JS."N" 
PRIHT .. ••••••••••••••••• Teclee las dlmenslones de los estrtbos 

INPUT"l.ado ~nor dei estrtbo iitedldo e.a.e. (c•l. Xt•'";.XI 
IHPUT .. Lado mayor del estrlbo •edldo c. a. c. (ca). Yl•"; Yt 
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QoECACl().67+(0.JJ•(Yl/Xll) 

IF C»CCA > l. 5 THDf 
OHECA•l. 5 
a<o ir 
IHP\!T"'Son CO["'["'ectas las dl.enslones de los estrlbos (SIN) "'; 1$ 
llOIO 
RaU<H 

ts.-•N• 
W'HIU: IS.-"'N"' 
A-rs-TS/to. a•OHEGA•x1 •n •FYVJ 
ALS-2• ATS• (Xl •Yl )• (F'YY/F'Y) 
AVJ'S.a(2•ATSl•AVS 
r.o5lJB REF 1 N 
PRlh'T"'•••••••••••••• Separaclon de dlseno. S:a ";SEP"c•""' 
PRINT""••• La St!para.c\on de diseno J)<.l debe ser r.ayor a cualquiera •••••• 
PRIKT"'••• de los slgu\entes valores: •••••• 
PRINT"'••••••••••••• Xl="; Xl"' ca"" 
PRJNT"'••••••••••••• Yl/2•"':Yl/2"' e•"' 
PRIKT"'••••••••••••• 30 e•• 
INP\JT"'La seP'\f"&Clon esta dentro de los ll•lles per•lslbles (5/lO ";IS 
llOIO 
RCT1.flN 

LPRJJ.."T""••••••••••••••••••••••• l•preslon de resultados 

LPRlllT 
CCSlTd TI pV 1 G 
LPRINT"'Olseno por cortante de W\a vlga ••••• "'; TVS"' •••••• 
LPRtNT•Porcentaje de acero real, p = ""; lNT( tE:J•P•0.5}/IE:l 
LPRINT"'Cortante externo de diseno, Vu,. "'; INTlH::J•VU•0.5J/IE:J"'kg"' 
LPRINT"'CorUUlte que resiste el concreto. VCR .. "; JNT( tE:lªVCR+0.5)/lE:l"'kg"' 
LPRINT R11 
LPRlHT R2S 
C0SUB CONT l NUAR 
LPRIHT"'Corta.nte que abSor11e el ace["'O, Vs = "'; llff(tE:J•vs+0.5)/IE3"'kg"' 
U"RINT"tt:icnlo tors\onante externo de diseno, Tu .. 
"': JNTl H:JªTU•O. 5)/lE:J"'kg-c•"' 
LPRlh'T"Hoaento torslonanle que absor11e el concreto, TCR • 
"'; lNT{ H:J•TCR•O. 5)/IC:J'"kg-ca"' 
LPRJNT•Homento torslonante que n.bsorve el a.cero Ts • 
"'; INT( tE:J•TS+0.5)/tE:J'"k.g-c•"' 
LPRIN'T"" Area de estrl bos por lorslon = •; INTl tE:J•ATS•O. 5)/1E:J'"ca2/ca de 
sep. /una ra.a • 
LPRINT"'Arra de estribos por cortantel2 rasas),• "';INT(tE:J•AVS+0.5)/lE3'"ca2"' 
LPRlNT"'Area de acero longltudlnal por torslon • •; INT(tE:J•Al.-5•0.5)/tE:l"ca.2"' 
LPRtNT•.\rea de estribo& tot.al por cort.ante y tors\on • 
"'; HITI io•1.vrS+O.S)/lE3'"ca2"" 
LPRINT"'Area de longHudlnal por flex\on y torslon • 
•; INTltE:J•ATYF•O. 5)/lE:J .. ca2"' 
l..PfflNT"'Scparacton de eslrlbos por cortante y torston • 
"'; JNTl lDªS0'•0.5)/lE:l""ca• 
JU:nJRN 



B.7.2 Solucl6n de 1011 ejemplo11 del coplt.ulo 3 0 Medlanl.e l• .,.ud.a 

del progrww 0-VCYTC. 

SoluclOn del ejemplo 3.1., el cual esta localizado en la 

seccl6n 3. 5. 2 del capttulo 3, 

n) Tu = 576 062•11~-c:•. 

11 11 s 1 1 o 11 Y 1 e a a ro 1 e o 1ta1 t 1 t t 1 1' 1 • 1 o 

111101111111111u1t11t hptnl•• h ttultdH lllllttflllllltllflttHtU 

ltsno por certult •r u1 tilla 11tt1 ! 11111 
rorcohltdt 1etro rul. p • U-tu 
Connh tlltno '' •utto, Ya • UU l• 
Cortuh~•t ftsltlt ti CMCttll. YCl 1 1m1.•H t1 

Corintt •tt ••cnt ti •«tt. 'ti• Jl\l l• 
Aottt1to 1on1oautt nltrM ik c1sn.. t'I • SHi•J ~-m 
l'Hulo toninnlt ~··,..,""ti ~no. 1'C1 • IUJ\t.nJ ••-a 
Aok1to ton1<11nlt ~•t 1blont ti taro h • U\.Ml l•·m 
i.ru ~t u::ix: ~r !~'!"'!!IH. J.11-IU a.l/Q .. Ml./IM nM 

Attl h Hlrlllos J!lf «itluhtZ UMtl.• 1.U·lll -2 
•ro ff ICHO loHlt .. IHI ,.r ltf'SIM • U.11) cal 
Atu dt ntr1bn 10111 ,.r cortutt r ltnlM • .!U cal 
Aru '' l111111tt1ul por llUIM p 11r11•• n.10 cal 
Stp.1ucloe Ct nut~s flOt cortult r ltnlH • l\.t\ m 

bl Tu == J4S G:l8•-i-c•, 

11 1 1 1 1 1 o 1 1 v 1 e• s 1 o 1 et 1 t l I t 1 T t t t s ta 1 u 

n11u1u1uu111111 i,.,s rt«let H h"IH N ,........ •lllr 111111uu111111111 

ttltlllttllltllflflltll l1pn-tlM Ct f'rtlll.... ttlltlllllltlllttfllllllll 

llNH 'lf cattUlt M 111 tl .. 11111 t 11111 
l•ttrthJt •••c•rt rol. pt ll·NJ 
CUtllh uu"• " ..... " • UM t1 
rutuh .-.. tt1ht• d ~rtft. In • 1 tt\J. '11 11 

Cntutt Ut 1~ufft ti ..... " • lUl l• 
"'*'"' tan111nlt nl•t111 ft •1..-.0. h • 10'11 "·es 
IOeflll tllrtlHUlf ~ l ... m ti CMCttlt, tcl • hJl'J\.111 l•·Q 
""9t1tolGrsl0tin1t.-1ilt>r.,.tllCfrttl• ll•·ca 
lttl •• nlrl_,s por ttnl• • 1 c:al/m ... wp./IM r-. 
ur1 tt ntr1t111 ,.,r eort11ttl2 r-.i).• l.U·IU caz 
Artt •t tctffl h1•1h4lul por ltnlM • 1 al 
•ru lit n.trlbon tohl ,ar ctrU1lt r ltnlot • l.U·HI nl 
•rt1 '' l11011•tul ,ar llnlH J ltnltt 1 Jl.H cal 



6.8 RrVISIOff OC US COHDICIOlas OC SERVICIO EJf VIGAS. 

Para la. revlsl6n de las coodlclones de servlclo en vigas y 

losas dlr'C"Cclón. teralnos de defor..-i.clón 

a.grleta.alento. se elaboró el progra-.a denoaln.ado a:nif-SIJW. El 

a.lcance de este progra.a es bastante a.pi lo. considerando que 

cuenta con los siguientes an&l lsls. 

1. -c&lculo de derlexlol"llll!s a corlo y a largo plazo. 

2.-RevlslOn del a.grleta.alento por eedlo del ~tro f•~ 
3 -C.Uculo dd ancho de grieta. 

Ca.be 5ef\alar que el progr-aaa Incluye la poslbl l ldad de 

calcular y/o revisar secclol'M!s rectangulares. dobleeente 

r-eforzadas, •T• y ·L·. pa.ra cada uno de los a.nAllsls ..enclona.dos 

Para el cAlculo de dcflexlancs el progra.aa sollclla 

de deteralna.r el nu.aero de secciones a lo largo de la vlga 

r.ecesartas para el calculo de la deflexlOn. E.n lo referente a la 

expre'Sl6n ut l llzada para. el c~lculo de las derlexlones. el 

prog.raaa utiliza. la expreslOn general para el ca.so d~ vigas con 

carga Wllforae-.ente repo.rtlda. Sin eabargo. conslderar.do Ql.JC 

existe una Infinidad de condlclont.'S de carga., a la.s que p~de 

estar so-el Ida una viga; el progrruaa OlN-SDW cuenta con la 

p>SlbHldad de eapl~it..1' cua.lqult:-r ~Apresl6n para el ctllculc de 

defJexlones, sle~ y cuando la expresión se .aneje por ..edlo de 

uo. factor ~y el t~r•loo V/El. El prograaa soJlclta p:>r separada 

10& _,,wntos debidos a l• carga •uerta y a Ja carga viva. Adea.A.s, 

requler-e que se especifique el porcentaje ~ la carga viva y/o el 

moaento debido a la carga viva que se consldera.rt. peraanente en la 

viga. 

Para la revisión del agrleta.alento y el c~lculo del ancho de 

grieta, el progra..aa sol lclla espcctrtcar la exp~slOn que! se desea. 

eiaplear para el clllcula de el esfuerzo en f"\ acero de lensl6n 

(f•). Esto es, debido a que en oca.slo~s oo se requle~ de un 
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valor de f• •uy pNc\&o y, &e puede aa.nejar un valor apro:d.ado ~ 

r •. Adea6.!l, el prograaa s;o1lc:1ta el nú.rllero total de varillas en la 

sección, ast cono la posición de cada WUl de el las con respecto a 

la fibra extrema en tensión. 

Una vez que el programa cuenta con los datos necesarios, 

procede a rcallzn.r los calculos correspondientes. Sl, los dalos 

proporciona.Jos y los calculas realizados se encuentran dentro de 

lw. cspeclflcadones &ct'.alo.das P-'r las l<T'C-87 del R.D.r •• se 

exhlblr6.n en pantalla los resultados obtenidos, en caso contrario, 

se exhlblr.l. un nensaje de errror l.'~f.>e.:lrlcan..:lo el porl.lU~ de t'slt 

Dentro de los resultados prc.porclonados por el progra.aa 

CON-SERV se pueden eenclonar los S\g\Jlentes: 

Para el caso de deflexlonc!i 

- K.:imenlo de Inercia de la sccclOn agrietada ( Ic11). 

- DeflexlOn ln.aedlata debido. a la carga auerta {A c.•.). 

- Deflcxlon Inmediata debida a la carga viva (A C.1'.). 

- Dcflexlón ln=edlata debida al % de la carga viva sostenida 

(A ~C.Y. ). 

- Dcflcx\On total a largo pla:.!o C.~t.l. 

- DeflcxlOn admisible IA.i011). 

Para el caso de revlslOn del agrletaalento: 

- Valor del pará.9etro f. ~. el cual debe ser ..enor a 

~0000 • ..,1, •. 

Para et caso de c6.lculo del ancho de grli!!la: 

- Valor del ancho de grieta. 

El progra-a maneja un valor del ..odulo de ela.stlclda.d del 

acero Igual a 2xto8., 01ca
2. El progras-.a CON-SERY fu~ elaborado, con 

ba...'ie en los fundamentos teóricos presentados en el capitulo 4 y 

siguiendo la lógica de el dlagraaa de flujo de la figura 4.4. 
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~ ~r utl llzar el prograaa COH-SERY es necesario segulr 

los pasos de edlcl6n y e~ucl6n J)l"'e'Senta.dos en la seccl6n 6. 4. La 

codlfleaclOn co•plela del progra.ma CON·StRV se proporc:tona en la 

&lgulente secclOn. 



Cü>ITU..D 'fl \86 

6.8.1 Codlficaclón del progr&.IDB COH-SERV. 

' • • •• • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • •• • • • • • PRCCRAHA CON-SEltV • • • •• • • •••• • • • ••• • • •• • • • • 
' • • • • • • • • • • • • • ESCUELA NAC 1 ONAL DE ~IUD 1 OS PROFES 1 ONALE5 ARAGON • • • • • • • • • • • • • 
'••••••••••••• JNGEJHERIA CIVIL lflAH ••••••••••••• 
' • • • • • • • • • • • •• PRO::RAHAOOR: CUI Ll.EH11J HART 1 NE2 n.oRES • • • •• • • • • • • •• 
'••••••••••••• PRCCRAHA PARA LA Rf."VISION DE LAS CONDICIONES DE ••••••••••••• 
'••••••••••••• SERVICIO, EN TEHHINOS DU ACRIETAHIDITO Y ••••••••••••• 
'••••••••••••• DEFl.EJCIONES, EN VIGAS DE CONCRETO REFORZAOO. ••••••••••••• 

'••••••••••••••••••••••••••••••••••••• INICIO 1 ••••••••• 1 •••••••••••••••••• 11 • 

JS:11"S" 
\IHILE IS•"S" 
COSUB HENUl 
SEl.ECT CASE OS 

CASE "O" 
LPRINT" .. •••••• 1 •••

1
•

11
••• CALCULO DE DEFLEXIONES EN VIGAS 

LPRJNT 
COSUU CONVIG 
roR NA•t TO U 
GOSUD DPLAY 
cosun HENl!2 
SELECT CASE' 02$ 

CASE "R" 
IF NA > l TllEN 
cosun DREP 
EJ5E 
cosun DATOS 
END IF 
INPlJí"bw-=";UW 
GOSUD CTE 
cosun HAG 
GOSUD PílOF 
GOSUB HEFJ 

CASE •e· 
IF NA > t TllEN 
COSUD DREP 
El5E 
GOSUO DATOS 
EllD IF 
GOSUU VRD 

CASF. "T" 
IF NA > 1 TllEN' 
COSUD Df\EP 
El.SE 
cosun DATOS 
END IF 
GOSUB CG 
COSUD HEFJ 



CASE "L" 

lf' NA > l THDI 
COSUl llREP 
11.5': 
GO:i1.E DATOS 
oro IF 
COSUl CG 
GOSUl HUI 
D<D SOJrT 
GOSUll SUWI 
HDCT NA 
GOSUB JEFIN 
GOSUB PRll 
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LPRlHT"•················ REVJSJON Dn ACRIETAMJEJITO EH VIGAS ••••••••••••••••• 
LPRIITT 
cosw Ef'S 
COSUB FIN 

LJ"RJJ.'1'"••••••••••••••"•• CALCULO Ul:J.. ANCHO DE GRIETA EH VIGAS 

LPRIITT 
COSUl Ef'S 
GOSUJ AHGRI 
D<D SOJrT 
JNPUT90esea analizar otra secclon (5/N) .. ; IS 
llDlll 
oro 

IEMJJ, 

as 
PñJNT••u••••••••••••••• ELIJA ll. TIPO DE AHAl.JSIS QUE OESf"..A REALIZAR .................. 
PRINT"•••••••••• 

PRJJril'••••••••••• 

PfUHT"•••••••••• 

PRINT"•••••••••• 

D 

A J 

1 e 

F I 

Calculo de deflextones en vigas 

Revtslon del a.grleto.alento en vtgas 

Calculo del ancho de grietas en vigas 

F'lnal lza la seslon 

INPVT"Teclee la letra segun corresponda '";OS 
as 
IF OS • "F" Tl!DI 



ENO 

nm rr 
ru:TURll 

HE.UU2• 
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PflJHT'"•••••••••••• El.IJA El.. TIPO DE SL""CCION QUE DESEA AH>.LlZ>Jl .......................... 
PRINt"'•••••••••• .............. 
PRINT"•••••••••• ................. 
PRtttT"•••••••••• 

PRurr-•••••••••• 

R 1 

e l 

T 

t 

Rec:LanguJu.r 

Rectangular doble~nlc reforza.da 

T 

INPUT"Tecleu Ja 1elrn. segun corresponda ":02S 
CLS 
iu:rut!N 

COU'/IG: 

SUHl=-0 
SUH2•0 
SUKl•O 
PRlNT ................ , DEF'fNA LAS COHDJClONES DE: COHTlNUlDAD OE U VJC>.: 

PRlNT"•••••••••• 

PRtffT'""••••••••• 

PR1NT .. •••••••••• 

1 1 

2 l 

3 l 

Conllnuldad en wabos exlreinos 

Cont lnuldnd en un solo extre.a 

Slmp)elhenle np<Jyoda 

WPlJT"Tl!clee el numero segun corresponda .. ;Q 
CLS 
SELECT CASE Q 

CASE 1 
PRJHT"•••••••••• Do:!flnn el numero de secciones u analizar, conslderando: 

~~!~~:::•••••• Que para vigas cuyas secclones reforzadas en los exlre.os y al 

PRUIT"••• .. •• ccnlro del claro sean dlfcrenles, se debcr-o.n anal izar J 
secclone.s ·•~·••" , 
PHJtIT"••••••• Que para vigas (;u;,-~~ <;;1•cctones rerorzadas en iOs e>Clreao5 sean 

PílJtIT"••••• •• lguales y la secclon al cenlJ·o dcJ cln.ro sea dlf"c~ntl!, 

se duberlln unal 1 znr 2 eocctones 

JNPlJT"Teclee e1 numero de- se<:done~• n anal izar considerando lo anterlQr-(2 o 
J)";U 

CASE 2 
u.2 



CASE J 

U=I 
O<D SEUCT 
RE:TUlH 

SD..ECT CASE U 

CASE 1 

PRlCRU.AS l'Allf. COf!.PVT.t.OOR.\S PORTATIU:S Y DC ~ITC9tl0. 1B9 

PRJNT•••••• Teclee los dalos correspondientes de la seccion al centro del 
claro ••••••"' 
r.CJ5UB COH'TINUAR 
f"T•I 

CASE 2 
SD..H:'T CASE NA 

CASE 1 
PRJHT"' .... Teclee los dat.os correspondientes de la secclon del ext.re.o de la 
viga••••• 
GOSUB CDHTJNUAR 
f"T•I 

CASE 2 
PRJNT"'•••••• Teclee los dat.os correspondlent.es de In secclon al cent.ro del 
claro •••••• 
GOSUB CCflT 1 NUAR 
f"T•2 
O<D SEUCT 

CASE J 
SD.Il:'T CASE NA 

CASE 1 
PRIHT"' ........ Teclee los dalos correspondientes de la secclon del exlre.-o 

PRIHT"'•••••••• ............. 
Cl&.E CDHT I NUAR 
f"T•I 

CASE 2 

Izquierdo de la viga. 

PRIHT"'••••••••• TeClee los dalos correspondientes de la seccton del ext.re.a 

PRtHT•••••••••• 

GCSW COllT 1 HUAR 
f"T•I 

CASE J 

derecho de la viga. 

PRJNT"'•••••• Teclee Jos dat.os correspondientes de la secclon al centro del 
claro •••••• 
COSUB CDHTIHUA.fl 
f"T•2 
O<D Sa.n:T 



DIO SEU:CT 

RETUHN 

DATOS; 

JS ... "N" 
vmu: IS='"H" 
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PRitrr .. •••••••••••••••••• Teclee lo!> datos que se plden a conllnuaclon 

INPlfT"Reslstcncla especlflcada del concrelo a co11preslon(kg/ca2), f'c•'";fC 
INPlfT"f.sfuerzo cspeclflcndo de fluencia del acero(kg/ca2l, íy-";F'Y 
HlPL'T"Pcralle cfecllvo de la sccclonlcml. d=";D 
WPITT"Pcralle total de la secclon{cc), h=";H 
HlPlfT"Longllud del e In.ro de la V1Rafcm), L="; L 
INPITT"Arca dd act!ro a lenslon(ctt:2J, >s=";At 
IHPlJT"Homcnlo d<-'bldo u la carga mut!rlulkg-c11l. Hc.1111.=";H:H 
JNPl!T"Momt.>nlo debido a la cargn vlva(kg-c11::1), Hc.v.='":l'CV 
INPLTr:r. de el Mlrl't?nlo sostenido debido a la carga vlvalS, 10.20, ... ~te.) 
%..-"; rcv 
IHPITT"' Son correctos los datos (S/tll ";IS 
118'0 
RETURU 

CTE:. 

tF FC >= 250 THrn 
EC=l4000•SQRC fCl 
FF=l. 6•SQH{O. 9•fr:J 
El.SE 
ECmBOOO•SQHC FC) 
FF=l. 1•SQRIO.H•FCJ 
ENO IF 
N=2E6/EC 
Ré."TUHN 

HAG: 

IG=(B\./•(U-JJ J/12 
YT=ll/2 
H:R=IFPIGJ/Yf 
RETUHN 

PRQf, 

AzB\.1/2 
m ... z;•;..1 
Cs1~•AJ9D•-1 

CJ=( (Bt •- t l+SQR( CBl "2)-(4•A•C)) )/(2•A) 
ICR::11( ( H\J• (CI -::)) )r.J) • (N' Al• { (0-Cl )"2)) 
RETUíUl 

Hl-=!-CfVl'CH 
fF MI '> 1.0 THDl 
JEl•IC 
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IJ.SE 

JE:1•1CR•·( ( Hl ªJ)• ( lC-lCR)) 
oro 1r 
K2.,ICR/l ICH•ICV J 
IF H2 > t.0 THEN 
IE2,..IC 
IJ.SE 
IE2•1CR• l C li2ªJ)• ( IC-ICR)) 
DIO lf 
l<l=ICR/(ICH• I l PCV/100 J•ICV)) 
lF KJ > t.O TH!:H 
IE:J•IG 
IJ.SE 
IO=JCR•I (l<lªJ)•( IG-ICRI l 
DIO lf 
Rl:TURH 

S\.Hl=-5\.Hl•l JEt•fiJ 
sttQ=StlQ•{ tE2•f1) 
SLKl=Sl.Kl•l ICl"f"T) 
REl1JIU< 

IEfJN, 

SEl..ECT CASE Q 

CASE 1 
IEl•st.ttl/4 
IE2•SlH2/4 
JE::J•SlMJ/ 4 

CASE 2 
JE11:st.ttl/3 
IE2=SLK2/J 
IE:J=Sl.Kl/J 

CASE 3 
lEl..St..Hl 
IE2•Slt<? 
IE:J•SIKI 
DIDSEl=r 
RnUlN 

as 
PRIHT"••••••• La deflexlon .axt&J. al cent.ro del claro se calcuto.ra 

~~!~::::::::.~~~.!~ for•ula que aparece a conllnuaclon' 

PRINT"•••••••••• 2 

PRJHT"•••••••••• H L 
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PRltrr"•••••••••• IJmax = K -----

PRIITT"•••••••••• 48 Ec le 

PRIITT"••••••••••• ELIJA a.. VALOR DE K DE ACVERIXJ A LO SIGUIDITE: 

GOSUH CONTINUA.U 
PRIHT"•••••••••• l 1 k=l2/5 Para voladl;i:os con cargas Wllrurlk's 

PRINT"•••••••••• 2 1 K=I Para vlgas 1 lbremenle apoyadas con 

Pftltrr"•••••••••• cargas WllfOr'DCS. 

PllllIT"•••••••••• l J 1 J:::•( 1 20-0.20/'b/Hllll Para vlgus conl lnuas 

PRIHT"•••••••••• con cargn.s 

PRINT"•••••••••• l 4 1 Para ulras condiciones de apoyo 

lllPlJT"Tec lee el numero segun corresponda •; OJ 
RETUl\N 

or .. ¡ S/48 l' { 1 L ·2 )/ECI 
SELECT CASE 03 

CASE l 
Ofl.o:( 12/S)•tJr 
GOSUll OCP 

CASE 2 
on .. m-· 
G05UB OCP 

CASE 3 
HlPtJT"Hoiwnlo lsostatlco al centro del claro(kg-c•l. Ho •";tc 
INPl!T"Hor:ienlo neto al centro del claro(kg-ca), Hll •";HH 
on..-1 1. 2-(ü. 20' {H.:/HH) l J'DF 

CASE .; 

unlroraes 

PRHIT''•••••• .. Dusque la formula para calcular la deflexlon y ejecute las 

PRlHT""'••••• operaciones dejando la ecuaclon en ter•lnos de \l/Ecle de ~ni 

PRlh'T" ........ que la deflexlon 11;uctir.a sera lgual a J:::(~/(E:cle) ). 

INPUT"Tuche el vv.lor del factor K ", K 
HlP'.!!'"C:t!"'¡;,::. ::•.:-:-:-•.~~ Y.g'-:~!, U7 ., •": \K°'M 
ltH'l!í'"Cn:-g~ vlv<1{kg,'c11d. Me v ..... :~~V 
INPlTr-% d .. In .;.·:\r¡.:a v\va sostenida(~.10.20 ... etc). :c, .. '";P\o\:V 
OC\'=):.' ( ( ( \.\:H•l..\:'ll/t lE2'ECJ l- ( \.CH/l I (1 'EC))) 
OCH-=K'(\.CH.1( !El •[e) 1 
DPCV,,.K'( l 1 '.JCH• l l Pl..'CV/100) ''oJCY') )/( l lJ'EC) )-( \JCH./( lEl 'EC))) 
DIO SELECT 
RETUHN 
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OCV•DF\•( 1 (tCH•lCVltlE:2l-U-OV"lE1 l) 
!Ot=Dfl • 1 H:K/ l El J 
Df'CY11t.p¡:"\ • ( ( 1 t<H+ ( l PCV/lOO)•tCV') )/IEJl - (l'CH/IEl) l 
RCTU1lH 

lHPVT•tnlroduzca el % de acero de co111preslon, p-•:Pl 
lf" fC > 250 THDI 
U>-211l•1so•r11 > 
El.SE 
UP4/(lll50ºPlll 
EllO lf 
DT•OCV•( LO•OCH) • ( LD•DPCVl 
PRJNT•• La def\exlon ad•lslble de una v\ga esla condlclonada a lo siguiente: ·········-PHIH1"•••••• 1 1 1 ti.ax• O. 5 • L/240 {ca) Para 111le111bros cuya 

PRJNT"'•••••• defor.uclon no afecle e. elemenlos no eslruclurales. 

PRIHT"•••••• 1 2 1 Dtalu:• O. 3 • L/480 (c•l Pura Miembros cuya 

PRIHT"•••••• deforP.'\C\on afecte a elerrac11lu::o no estructurales. 

JHP'trr•teclee el n~ro Sl!gun corresponda";J 
PRJNT•••••••••••• Para el cnso de vigas en voladizo, los limites n.nterlores 

PRIKT"••••••••••• se 11ull i pi lcn.ran por dos. 

INPVT"Teclee S si la viga esla en voladizo, en caso contrario, leclee tt-;JS 
Jí JS-"S" Tlim 
Y•2 
ElSE 
Y•l 
EllO lf 
Jf J•l THDI 
DA•(O. 5+ ll../240)) •V 
El.SE 
DA•(O. :J+(L/4501 J•y 
EllO lf 
RCTU1lH 

IS-"N" 
lll!IU: IS."N" 
PRIHT"•••••••••••••••••• Teclee los datos que se piden a cent lnuacton 

INPUT" Ancho de la 5ecclon(c• l. b~-; 1111 
INPUT"Area del acero a coapreslon(c/112), A's•";A2 
lNPlfrDtst. de h1 f\bra extr. en compres. al centrolde de A's(ca), d'•":DP 
111PVT"' Son correctos los datos (SIN) ";IS 

"""º C05Ull CTE 



GOSU\l HAC 

A•B\//2 
EH•<H•At )•( lN-1 )•A.2) 
C•( (H'Al 'DI• l IH-1 )' A.2'0P) J'-1 
Ct .. ( lUt•-t )•SQR( tUI º2)-(4•A1 C) l l1l2'AJ 
íl={ ( ll\J' (Cl -31 J/:J) •( N• Al' ( l D-Cl 1-211 
F'2=W-t 1•A2't tc1-or1-21 
1CR=F'l•F2 
GOSUH Hl:FI 
ru:n.nu4 

CG: 

IS.,."W 
\ 01HILE IS,.,"W 
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PHINr·••••••••••• ••••••• Teclee los dalos que se piden a conllnuaclon 

INPVTNAncho d1? el p."lllnlcml, b="; H 
INPlJTNAncho du la f;ecc\onlc111), lJ;r-", B'M 
INJ>tJT"[spesor dl'I pallnlc11), hf= .. ;llí 
WPlJT" Son corn•clos lus dalos {S/lj) ";IS 
llF.NU 
YC•( 1 U'Jlf' ( llF/2)) + ( ( uw• t H-Hf"l)' { { ( 11-HF'J/2 )+HF)} }/( { e•ttrJ+(DIJ•(H-tG"J 1) 
't'T•ll-YC 
Gl •{ ! 11' tHfº3) ).'12 l • ll.l' HP l 1 YC- { lff /2 J) "2)) 
G2 .. I ((Jl.'9 ( {11-ilf') º:J) )/121 
GJ•D\o'' C H-llrl • t ( YT-t { H-HFJ/2)) ·21 
IG .. Gl•G2•G3 
GOSUB CTE 
tt:R=trPtCl/YT 
A,.B'M 
Ul=(2•U'Al l + t 2'U'l!F)-( 2 'llF'B\JI 
(u:(U\./' I llFº2) l-t2'WAl•lJJ-tn• (IU--"2) J 
Cl:o( (llt •-1) •SCJH( t ( 81 -2J-(4'A'C)) )112' A)) 
lf Cl > t:F Tll[N 
F'1 .. { t ttJ l' (llw• [ {Ct-llF) "3) J l •l ( 11121' l U'OIF":l))) 
f'"2""!11'HF'{ (C1-{lff/?.) }º2) )+(N'A1 '( IO-C1l"2)1 
1CH=Fl •f-"'2 
n...sr. 
CAH=lt'.I 
U'ol"'U 
COSUH l'HOF 
D\l:CAH 
END lf 
RETU!Ut 

PHI: 

LPIUUT"•••••••••••••••••••••••••••• lmpreslon de resullfl.dos 

LPHIHT 
LPllWT"Hvdulo de elustlcld:id deJ concreto, [c2"; lrffl \EJ•f.C•O. 5) /IEJ'"kg/ca2'" 
Ll'fHHT"Hodulo dr rotura del concreto, Ff .... ; INTI 1E3'IT•O. 5J/1E:l"kgtca2'" 
LPRJHT"lfolnclon de modulas. n"'"; lflTt tEJ'U•0.5)/1C1 
LPRINrHo111ento de loercla bruto de la secclon, lg="; JllTl IE:1' IC•O. 5)/lE:J'"ca.4'" 



LPRIH'r-K>.ento de a.grleta..lenlo de la secclon, 

K=r•'"; IHTl 1o•teR•O. 5)/IE3'"kg-c•• 
LJ>RJHT.Profundldad del eje neutro, C''"\ INT( n:J•ct•O.SJ/U::i-ca• 
LPRJHT•Momento de lnercla de la seccton agrietada, 
lcr••; JHTI 1 E:J• JCR•O. 5 )/tE:J•c•4• 
LPRlHT .. Homento de Inercia efectivo debido o. lo. C.H., 
le••; JHT( tE:l• J[l•O. 5)/IE:J'"ca-4" 
COSUB CC»ITIHUAR 
LJ>RIHT .. Hoaento de Inercia efectivo debldo 11 la C.H • C. V., 
le•'"; INT( to• Jl:2•0. 5)/ID .. ca.4" 
LPRJHT•>t:i.ento de tnercla efecllvo debido a la C.H•XC. V. 
•'"; JHT( tE:J• JE:l•O. 5 )/1E::rCH4 • 
U'RINT'"Oeflexlun ln.edlata debida 11 lo. carga viva •'"; INT( 1E::J•OCV+0.5)11E3'"ca• 
lPRJHr-Oeflexion tn.acdiala debida a la carga auerta 
•'"; UIT( 1E:J•OCH•0.5111E:J'"ca• 
1J>RIN'r'Deflex1on tnaedtata debida a al X de la cnrga viva soshnlda 
•• ~ JNT( to•oPCV•O. 5}/IE:J'"c•• 
LPRJHT"Deflexlon total a largo plazo e"; JtlT(tE:J•DT•0.5)/IE:J"ca" 
LPRIHT"Oeflexlon ad•lslble •"; INT( JE::J•OA•0.5)/JE:J"ca• 
RE:TtJRH 

EFS' 

PRJNT'"••••••••••••••••• El IJa la ecuaclon para el calculo de fs 

PRIHT"•••••••••• .............. 
PRINT'"•••••••••• .............. 
PRJHT"•••••••••• .............. 

1 1 

2 1 

ÍG-'0.6fy 

fs•li/O. 9dAs 

fs .. (li/ICR){d-c}n 

IHPIJT"Teclee el nu.cro segun corresponda'";L 
REnRH 

ru:y¡, 

INPUT'"Esfuerzo de fluencia del acero(kg/ca2), fyz'";F"V 
rs-o. s•,-y 
COSUB RST 
\lfUU: 1s-·s· 
COSUB PRI 
COSW VEZ 
WD<O 
REnRH 

PRI: 

DIH AVl20),DV(201,BP(20) 
1s-··· 
llHIU: IS-"H" 
PRIHT'"•••••••••••••••••• Teclee los datos que se piden a contlnuaclon 

1HPIJT'"Ancho de la secclon(c•J. bW""'"; 8\J 
INP\JT"Humero total de varillas en lll sccclon en ano.lisis '"'";HT 
INPUT'" Son correctos los dalos {SIN) •;IS 
WD<O 
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PRlHT'"•••••••••••• Dertna la poslclon de c/varl lla dentro de la secctcn 

SN'"'O 
SP-o 
Plz-:J. 1415927 
FOR K•l TO ITT 
IS•"N" 
\JHIU: IS="N" 
PRJNT'"Teclee las caracterlstlcas de la VarllJn nW>ero "';K 
INPUT"Teclee el n•Jaero de la varllln (1.2 ............ 12) "';OVO:.I 
PRINT"Drnzo de p.all\nca de la varilla nu:11cro ";K. 
JtlPl/T"Dra.zo de pahincn con resPt?clo a In fibra exlrean en lenslon •"';BP(J:) 
INPUT'" Svn c~rn:clos los d11tos lS/NI"; U 
llEl<D 
AV(K.)• {Pt• ( (OVU::J •. 3175) ·2 J )/4 
SHr.SN• ( AV{t) •sp( K.) 1 
SP•SP•AV(K.) 
ND..T K. 
CGR=Srl/SP 
.... r"'2•ccn•Er..' 
BIC.:CAVt 1) 
HDlsUPI 1 l 
FOR J'"'2 TO HT 
lF BIG > A'I( J) THEN 

fl.SE 
UIGaAV(JJ 
ENO IF 
JF HEN < UPIJI THDI 
Hfll.,HEU 
EL.SE 
1-'.f]l.:DPlJ J 
[NO IF 
HEXT J 
tlYE=SP/BIG 
A.,Af./HVE 

hl.lUHtl 

Vf:2:: 

z=rs·c tHD1•A1·e1131 J 
1F 2 < 40000 l IU::J-1 
LPRINT"••••••• La secclon cumple con las norzas para el control del 
ngrlelamlen~o •••••" 
GOSt:D CotlT l tíUAR 
IS:s.'"N" 

~'" 
Lf'i\INT"••••••••••• La secclon no cw:iple con las nornas para el control de-1 

LPRINT"• .......... agrletulento Z • ·,z· > 40000"' 
LPRltIT"•••••••••••• Proponga un mayor numero de vnrl l las de dlaaetro .enor 

LPRJt.7~••••••••••• 

GOSUB COHTINUAR 
fS•"W 

o Aumente 1 a 5ecc l on 



J F FY > 30(.)J THDl 
1s-·s· 
!l.SE ...... ~ .. 
LJ>RJHT" ........ El valor de fy es eenor a :JOOOkg/cm.2 y por lo tanto no se 
puede •••••••· 
LJ>RIHT"•••••••• apl lcar el .e todo de revtsJon para eJ control del 
agrieta.atento ••••• •• • 
COSUB CXllT 1 HUAR 
EHD JF 
RaUUI 

,..,. .. ,,.. 
llHIU: JS-"N" 
PRIHT"'•••••••••••••••••• Teclee los datos que se piden a conllnua.clon 

IXf" ... ":".Gfuerzo a.e fluencia del acero(kg/ca.2).fy=•;rv 
INPUT.Hoaenlo actuante en la secclon(kg-c•}, tb••:HA 
IHPUT"Peralle de la secclonCc•). d .. ·;o 
JHPVT"Area del a.cero a tenston(ca.2). As=·;Al 
Jt\f'\JT" Son co~los los datos (S/NI •;IS 

"""'º f'S-K.V{O. g•o•AJ J 
REIUlll 

CQSU! DAT 
GC6W RST 
llHJU: 1s-·s· 
CQSU! PRI 
COSU! VEZ 

"""'º RElUU< 

CA.Sr"R" 
COSlAl DAT:I 
COSlAl en: 
GCSlll Pl'<lF 
FS-CHA/ICR)•(O-CI j•N 

CASL ·e· 
GCSt.e º"n 
lNPVr-Area del a.cero a co•preslon(ca2J. A's=·oA2 
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INPlJT"Ol!it. de In fibra extr. en co11pres. ni cent.rolde de A.'s(c•1. d'•.¡OP 

COSUB VRD 
f'S={HAIJCR)•(O-Ct )•N 

CASE •r• 
GOSUB 0AT3 
COSUB CTE 
GOSUB ce 
f'"Sm:(HAllCR)•(D-Cl PH 

CASE "t." 
GOSUD UAT3 
GOSUB CTE 
COSl.IB CG 
íS•{HA/JCR)• I 0-Ct J•tt 
END Sf..LECT 
RETURll 

DAT3: 

JS="N" 
\.1llLE IS::z"N" 
PAUff"•••••••••••••••••• Teclee los datos que se piden a cont tnuaclon 

Wf"JT"I:::f;.;.:::-=c ;!e .::;:.o:pocs!wn d.d .::.:;;,.:oc:t.:itk.;/c::.:!l. f'c=·~rc 

IHPUrEsfucrzo de fluencla. del acero0cg/ca2), fy=";fY 
INPUT" Ancho de la secclon(c,.), bw = ";SU 
1NPV'r-Pcr11lle de la secclon(cm). d=",O 
lNPLir-Allura de la sccclon(c111J, h=",H 
INrtIT"Area del acero a tenslon(cr.2). As=";Al 
INP1.Ií"Ho1:1ento actuante en In secc\on{kg-c•l. Ha=";l".A 
rnrtrr-Son correctos los dalos ·1 (S/fJ) ";U 

"°'° lu:TUIU• 

GOSUB CALJ 
COSUU l\ST 
YHI LE JS:::"'S" 
GOSVB PRI 
GOSUB ViZ 

"°'° RETURN 

JMP2, 

LPRitiT"•••••••••••••••••••••••••••• lmpreslon de resullwios 

LPRltlT 
LPRINT .. Area. de concreto a tenslon de cada varl l la de refuerzo, 
A='": 1 UT( lE:J• MO. 5 }llE:J•cm.2/vart l la" 
LPRIUT.Esfuc1·zu Je lrllbajo de el u.ceru Je lenslon, 
fs .. ·: INT{ tf:J•rs•O. S l/1E::!9kg/cll2'" 
LPRINT"ParWIW!tro que resulta de la revlslon de la secclon reforzada y, ~ 
de~" 



LPRlwt"'ser aenor a 40 Q(X)41"ca, 

RE'IUU< 

CASE l 
w1u: 1s-·s· 
COSUB ru:Y! 
GOSUS lHPZ 
llOil) 

CASE 2 
llHIU: lS-"S" 
COSUB ru:Y2 
COSlll l HPZ 
llOil) 

CASE 3 
ll!HU: lS-"S" 
COSlll ru:vJ 
=1W2 
llO<O 
DID SUECT 
IU:TU<H 

CACt: 

COSlll CAL:J 
FS-0.6"F'Y 
r.osuB PRI 
GOSUl 51.m 
COSlll l HPZ 

Zi::'";, IHT! tEJ•Z•O. 5)110 

l.PRIHrAnd.o ac grteta, .,. •; tNT(tE:J•llH•0.5)/JE:l'"ca'"" 
RE'TUlH 

GCSUB CJJ.3 
f'S-KA/(O. 9•n•A1 J 
COSlll l'!ll 
GOSUB 51.m 
r.osus l tv.! 
LPH.lrtl.Au.;?-..:; d~ zr-,eta, ww •; JHT( H::J•lJH•O. 5)/1.E:l'""ca• 
RETUiH 

COSUB CJJ.3 
r..o5tAl PftI 
COSUB SUffi 
GOSU!l IHPZ 
U'P.HIT"Ancho de grieta, .,.. •; UO'( tE::J•tJH•O. 5)/1.E:l"c•"' 
ru:nllll 



BTA=t H-CI )/( D-CI) 
\.i'}i:o.( 11-1.EN' A) - ( 1/3) )•BTA•fS• tE-6 
RETURN 

ANGRI: 

SEUIT CASE L 

CASE l 
cosun CAGI 

CASE 2 
GOSUU CAG2 

CASE J 
GOSUB CACJ 
ENO SELECT 
RETURN 

CQNT!.lilJAH: 

PRIITT"'••••••••••• Pulse cualquier tecla para continuar ••••••••••••••• 
CAR.S•"'" 
IJHILE CARS .. "'" 
C.•_lJ_$.-!Nrl:."Y$ 
lo"END 
RETUIUI 

DREP: 

lS="tl" 
\.'HILE IS='"H" 
PRtNr"••••••••••• 1 •• 11 •• Teclee los datos que se piden a contlnuaclon 

INPllrPernlle efecll'w'O de In secclon(c11). d=";O 
INPt.rr"Peralle total de la secclon(c111J, h='";H 
INPl/í .. Area. del ncero a tenslon(c¡:¡2), As=";Al 
lNPlJT"Hoir.ento debido a la carga ir:uerta(kg-ca), Hc.•.•";t<M 
IHPUr-Honento debido a la carga vtvu(kg-ca), Hc.v.•"~K:V 
INPUT" Son correctos los datos (SIN) ";IS 
llEND 
RETURN 



6.8.2 Soluc10n de lo• e.je~lo• del capllulo 4, .ed1anle la ll)'Ud.a 

del pro&r._ CON-SERV. 

Soluclbn del ejcaplo 4. l, el cual es U. local lzado en la 

sccct6n 4. 7.1 del capllulo 4 . 

................... cua~ .. •natM15 u YIW .................. . 

............................ l.llprnl•. l't'llll ............................. .. 

.... tr tU.UtlW •I ct9tfti1, le• UUh.IU l•/cal 
......._ .. IM•rl •I C99trH1, ft.1 U.llJ a,tca.l 

lti.tt••--···•·1.•Mo 
-...U 611-lda ....._ .. U IK!tl•, I•• IUf0.1'\ mil 
._.., .. llfTlt\• ....... 11 Me .. , ltr- Jl~Hl.1'J a,·ai 

tnC.Utlll. •l ,.., •tn. e• U.IH ai 

a..c1 61 llrf'lr'il .. h ~ lllri•l ..... ter- •WM.t1J '94. 
-.il• * l•rcLI rl«tl ........ l• c.1 .• Ir• 1\11'4..IU ... 
.._,, • lat19la tltcU" ..... a 11 (.1 • C.f., lt• JlMt.IM cait 
.._.,, • lwri:U: 1l«th• •w.• a 11 c.a1tt.• .• mu.\ cm 
trllnl• l..ilt111 .. ,. 1 I• ca,,. r111 • l.U1 m 
•ll•li• iliil«.lat: ~'" • 11 car;a •rrt1 • .u ai 
klltd• l ... 1111 '"6111 1 ti l il' 11 U1" tlH ... lnlM • .!sU = 
klldl• l1l1l 1..,,,. .... • 1.ZZ ai 

trU111• *lt.Ulh • UM • 

Soluc:\ón del eJeaplo 4. 2, el cual esta local \zndo en la 

sec:ct6n 4.8.2 del cap\lulo 4. 

uu1111uuuu111 tll.CI~ ti Hn&ll- • tiCM ttUtttt11t11u1111 

tUtHtUtllllllllllllllltll ~- .. ,.... .... UIUllllllHlllllllllllllt 

...... 61 rl•ttct ... MI'-'"'• k• t>M.1.JU. ~ca.I 
.....,. M nl1n titl c-.cnt•. M• JJ ..... /cal 
lriact• "_.l•.·•• l.W 
.... ,. " l•rcll lllt'tl•" 11 ..en.. I•• '"tU.U~ cM 
._.t• * .. r11talnl1" ll wccl•, ar: UMH.nt •111·ca 
,~ ... ,.., Ml r1r ... tn, t• 1.!114 ca 
...,.,, 6t l•rd• M la 9tCCl• .. 1ltt.!:, h:t"' 4'4\U.lU c84 
_,., ... lwrcl• tllCUtl •tt• • I• C.I .• h·• 4MUt.1U c-4 
.._..\," lwrclt rltcUn ... , .. 1 11 C.I • C.t., lt• Jn\U.U\ cM 
._.. .. " iwrclt tlKtl" ....... 1 lt C.lttl:.'t'. • UUtt.\M CM 
1tllral• 1__..1111 ••1'• 1 ll car,ia ''" • 2.11 ca 
"llt1I• 1-.lllU ••1M 1 11 C8"9 _,r11 • .11! m 
ltll•ll• l-Clll• *'lM 1 al 1 • l• c.e,,.. ''" •l•L* • 1.11, a1 
ltllnl•l•U:l 111,.,.fl ... •!t.Mlm 
1tllr&l•aál1lr.lt• \.lllCll 
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Solucl6n del eje•plo 4.3, el cual está localizado en la 

secc16n 4.9.4 del capllulo 4. 

•1111111111111111 1n1u• tu "'11nM11m u''"" .............. .. 

tllllllttlllllUlltllllllltf l•P'f"l .. Ñ rntll .... lllltllttlltlltttUHIHIH 

Arr• '' c .. crth t lml• ~ c.1161 urlll1 H rtluru. &• tU.J14 cal/tttlll• 
hlMru 1t ltMll• " •I tctrt" '"''"· h• nu l•lcal 
11~1n .- rwt11lt1 " I• rrthlH " 11 lf'CCIM rtltn.NI r· .- Mir 
ur •11r 1 u NU~:/ai. •· mu.n1 

Soluc16n del ejemplo 4.4, el cual eslA localizado en la 

sección 4. 9. 5 del capitulo 4. 

a) Ullllzando el esfuerzo real del acero. 

tltlfflUUUtHH tl.LL'Wlol IU AICll .. '1In• a YIW lllllltftllllll 

ttt11tttltlHttttlltHlltlft ll~IM .. rntl""'9 llfllllllltlttllllltlllltll 

Att• ff e.tertlt • ttnl• 6r ~ nrllh t6t rtl•nt, A• UI caltnrlll• 
llJNn• .. luNjt" ti ICtrt • hnlM, lt• l"t.HJ ••leal 
ltrutlro .. , ttnllt H 11 mhl• tt h uo:IM rtltn.IU r. (1lf •• 

•r-rtUtH••fCI, ••• 
be .. " •rttl•, ., l.U·HZ ca 

b) Ullllzando f• • 0.6fy. 

ttlll1ttt1111111t1 CALCILe tU. UC• H UlnA 11 YIW 111111111111111 

11111111111uttu1111u11111 l•pmlot U mlltHn 111111111111111111111111111 

Aro •t co1trtlo t trnlM M C-. urllh •t nlwru. l• 111 e12/•11ilh 
l.lluru '' tui..10 '' ti Ktrt "' lt11l11. h• lHl t•fcal 
rtrlWll'O "" lfHIU h 11 rt•ltlfl ., Jt SKCUI rtl1ruU J, ... kW 
HfttlOl•O llU!/C., 1.: 1 
AICN •t !fltll, •• 2.Jl.IU ca 



Para el dlse~ de s~tones rectangul~s de coluanas sujelas 

• coablnaclOn de flex10n y carga axlal. se elaborO el programa 

deDC>alnado D--Oll..RD:. El alcance del prognu.a. abe.rea los slgulentes 

anA.llsl5: 

1. - AnU lsls de coluanas sujetas a co•pr'l!sl6n y flexlOn 

unlaxlal. 

2. - A.nallsis de coluana.s sujetas a co•preslOn )' flexlOn 

bla.xtal. 

El pM)gra.a. 0-C0UU:C es báslca:at?nte progra.aa de tanteos. 

Ull l tza los prtnclplos ele.cnt.ales de equl l lbrlo )' la 

coap11.tlbl l ldad de defo1'"811M:lones. Por lo tanto. proporciona 

r-esultados ex::actO!!I. Para el caso de co•prcsl6n y flexlOn blaxlal 

se utlllza.n las formulas de mu:su:R. 

Al lnlclar, P.l prosr-- solicita al usuario elegir el tipo de 

~ll&IS q\Je ~a N•lt;:::L"". ~'""'!'!•coto, se exhibe en pantalla un 

mrnú qUI!! contiene los tlpos de ana.ltsls disponibles. Para reallzar 

la elecc16n te.sta teclear la lelra correspondiente que apiircce a 

la lz.qi.ilerd.a de la opclon ~a.d<l. Enseguida, el progra..aa sol leila 

los datos necesarios pa.ML real Izar los cb.lculos correspondientes. 

SI los datos proporcionados y los calcutos real Iza.dos se 

enc~ntran dentro de las e10pcelncaclones set.aladas por las HTC·87 

del R.D.r •• se ex.hlblrán en po.nta.1 la. los resultados obtenidos, en 

caso contrario, se eXhlblrá un mcr.saje de error. especificando el 

porqué de este. 

Dentro de los resullados proporcionados por el prog~ 

D-all.REC 5-e ~en .enctona.r los siguientes: 

Para el caso de c~l6n )' flexl6n shple. 

- Carga a.xta.1 noalnal corn!sponotenle a :a fz.l l=. be!!'.!v.'-•Uifl 

(Pnb). 

- Ho.cnto no•tnal correspondiente a la íal la bal&hCea.da ,....,,). 
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- Excentr\c\da.d ba.lanceada (e\>). 

- Carga axlal res\stenle de dlscflo a una e>ecentr\cldad >e 

(l'l<u) 

- Momento resistente de dlsei'lo n una e>eccnlrlc\dad x {l'hJ). 

Para e\ caso de compres\On y f\cxlOn b\a)(\al. 

- Carga n.xlal resistente de dlsef'lo a las excentrlclda.des >e 't 

y (PRL 

El progrB..ml\ maneja un factor de rcducclOn de res\slencta a 

fle>eocompres16n Igual a O. 7, cuando In fa\ ln 

compreslOn, e lgual a 0.8, cuando la falla 

presenta por 

presenta por 

teflGlOn. El valor de el JDOdulo de eln.sllcldad del acero se ha 

constdcrndo lgual a 2x\08i.131ca2. El programa D-COLREC fu! 

elaborado, con base en los fundamentos leOrlcos presentados en el 

capitulo 5 'i stgu\f"ndo la IOglca de los dlagrwaa.s de fluJo de las 

figuran 5, 7 y 5. 20. 

Parn poder ullllZtlr el programa D-COL.REC es necesario seguir 

los pasos de edlclOn y ejecuc\On presentados en la. scce\6n 6 4. Ln. 

cod\ flcnc\On completa del programa 0-COUU:C se proporciona en la 

siguiente secc\On. 
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6.9.t Codlrlcacion del pro¡r-am. D-COLREC. 

••••••••••••••••••••••••••••••• PROGRAMA 0-COl.JtEC •••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••• ESCl.IEl.A NACJOHAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARACOH ••••••••••••• 
•••••••••••••• JHGEJrlJERIA CIVJL lflAM ••••••••••••• 
• ••••••••••••• PHO::RAKAOOR: GUIL.L!JlH) HARTlNf.2 FLORES ••••••••••••• 
º ••••••••••••• PRCCkAXA PARA U ANALtSIS Y OJSEJVO DE COLUHNAS ••••••••••••• 
'•••••••• •••• • RECTA.NCUIJ.RES SUJETAS A COHPRESION Y Fl..EXIOH ••••••••••••' 
• ••••••••••••• COHDJHAOAS. INCLUYE a.. CASO DE Fl.LXIOH UJAXIAL. ••••••••••••• 

'•••••••••••••••••••••••••••••••••••• INICIO ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

1s-·s· 
llHIU: IS-"S" 
Cl.S 
PRIHT.""'" Defina las condiciones de flexlon y co11prcslon a las qll'I! esla.ra 

PRJNT•••••••• 

PRJNT•••••••••• 

PRJNT•••••••••• 

PRJHT•••••••••• 

1 1 

1 2 

1 3 

sujeta Ja coluana. 

Compreslon y rJl!xlon unlaxlal 

Coapreslon y flexlon blaxlal 

f"lnal Iza la ses Ion 

JNP\JT9Te!Clee e!l nu.aero segun corrl!SfX>nda •;L 
SUJl:T CASE L 

Ci.5E 1 
Cl.S 
l.PRJ HT••' •" •" • •"" A H A L 1 5 1 5 P O R : C O H P R E 5 I O H 

l.J'IUNT••••••••••••••• ................ 
LPRJHT••••••••••••••• ................. 
LJ>Rlh'T 
IS-"N" 
\IHIU: 1$:::-"N" 
D::JStm DATOS 
COSUil ACR 
GOSUI 1H1 cal 
l/DID 
GOSUI RESCOL 

CASE 2 
Cl.S 

FLEXIOH UHIAXIAL 

HETOOO DE TANTEOS 

LPRJ NT., .. " 11 • .. " .. A N A L l S l 5 P O R : C O H P R E S 1 O N 

Lf1llNT" 1
••••••••••••• ................ fLEXION BIAXIAL 

LPRJHT• 1
••

111
"•••• H E T O D O F' O R H U L A S D E 8 R E S L E R 

LJ>Rlh'T 
IS-"N" 
llHJU: IS-"H" 



JNPUT"Carga. de dlseno(kg). Pu • ";PU 

JNPtIT"tbmento de diseno en el eje x(kg-cm), Hux 11 •:HX 
INPllr-ttJmenlo de diseno en el eje y(kg-cm), Huy • ";KY 
1NPtIT" Son correctos los dalos (SIN) "¡ 1$ 
llEllD 
CLS 
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LPRHIT" ......... Calculo de Prx : La flexlon aclua en la dlrecclon del eje x 

LPRINT 
IS="tl" 
lllllLE IS="N" 
COSlffi DATOS 
cosua ACR 
COSUB INJCOll 
llOID 
COSUD RESCOL 
GOSUU CONT 1 NUAR 
PR.X.,.PCO 
HJlY=t-CO 
CLS 
LPRltrr"• ........ CAiculo de Pry : Ln flexlon actua en la dlrecclon del e-Je Y ............. 
U'flWT 
IS•"N" 
\llllLE IS•"N" 
COSUB DATOS2 
COSUB ACR 
GOSUO INICON 
llE/lO 
GOSUll RESCOL 
PHY=PCO 
HRX.:1-CO 
GOSUU COtff 1 NUAll 
CLS 
l.PRINT"•••••••••••••••••••••••••••••• Calculo de pro 

Ll'RltIT 
l'ncr-o. 1• <e roc• c ca•11J-At > l+I At-FY> J 
lf PU/PHO > O, to TllEN 
~~!~:::::::::::::::••La e-xpreslon a utilizar sera la siguiente: 

LPRINT"•••••••••••••••• ...................... PR=l/( ( 1/PRX)·d l/PRY)-{ 1/PRO)} 

LPHINT"Rcslslcnclo. de diseno a carga axial pura, PRO • "; JITT( lE:J'PPD+O. 5)/lE:J" 
ka" 
LPRJrff 
PR•1/I { 1/PR>O•l1 /PHY)-( J/PRO}) 
Ir PR >:a PU THEN 
LPRitrr"•• .. •• 11 • .. ••• Cu.rga nor111al resistente de diseno :oc 

"; WT( lE:J'PR+O. 5)/JCJ"kg" 

~:~\!~'!::::::::::::::::::•• .. •• La !iecclon proput!sla es correcta 

ELSE 
LPRIUT"•••••••••••••• Carga normal reslslente de dlse-no • 
": JHT( lEJ'PH•O. 5)1'1EJ"kg" 
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LPRJNT••••••••••••• La secclon no es adecuada : Proponga nueva secclon 

DID ff 
El.5E 

~!~:::::::::::::::•• La expreslon a utl tizar sera la siguiente: 

IJl'RJHT••••••••••••••••• ..................... 
lJ>RIHT 
BR• ( lfJlVMlX l • ( KlY IHRV l 
JF BR <• 1 THDI 

(t«JX/MRX)•(HUYIMRYJ <• 1 

LJ>RINT .. "''''''""' ()f.J)(J'HRX) • 01UY/HRYJ • •; INT( 1E:J'BR•O. S)/1E3 
lPRJHT•••••••••••••••••••••• La secclon propuesLa es correcta ·························· El.5E 
LPRlHT .. "'"'••"'" Of..JX.11.g:U(} + IHUY/HHY) • "; INT( 1E3'BR•O. 5)/tE3 
LPRINT••••••••••••• La secclon no es adecuo.da : Proponga nueva secclon 

E>ID IF 
DlO If 

CASE J 
E>ID 
DID sn=r 
IHPUT"•••••••••••••••• Desea analizar otra coluana (5/H) •¡IS 
llE>ID 
DID 

DATOS: 

lS- .. H" 
WHILE JS-"H" 
PRIHT•••• .. •••••••••••• Teclee los datos que se piden n conllnuaclon 

INPlTT"Esf~rzo de coapreslon del concrelo(kg/ca2), f'c=":FC 
INP\Jr-Esruerzo de fluencia del acero( kg/ca2). fya"; rY 
PRtHT•o1aenslon de la coluana en la dlrecclon perpendicular" 
JNP\JT"A la dlrecclon de la rlexlon(cal. b-";B 
INPUT·o1-nslon de la coluana en la. dlrecclon de la flexlon(ca), h•";H 
INPUr-Ex.centrtcldad de diseno( ca), ed• •; Dl 
IHP'lrr• Son correctos los datos {S/Hl ";IS 
llE>ID 
RJ:1UlH 

[IATQS2, 

IS-"H" 
WHILE JS-"H" 
PRlHT•••• .. •••••••••••• Teclee los datos que se piden a conl 1nuaclon 

PRlNT.Olaenslon de la coluana en lo. dlrecclon perpend\cular" 
INPUT"A la dlrecclon de la flexlon(cal, ba";B 
tNPUT•o1aenslon de la coluana en la dlrecclon de la flexlon(ca). h• .. :H 
INPUT"Excentrtctde.d de dl&eno(ca), ed .. •;ED 
INPUT• Son correctos los datos (5/NJ •:IS 
loDIO 



If H > B THEN 
Hli:H: DB=B 
El.SE 
Hll•B' SB=H 
END lf 
IF HJVBB > 4 THEN 
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LPRitrr"••••••• La relaclon h/b debe ser Denor o lgual 4 Revise la secclon 

JS•"N" 
om If 
JF BB < 20 THDi 
LPRltlr••••• La dlmenslon Hnor de la colWlNl debe! ser aayor o Igual a ZOC•. 

IS•"N" 
ElSE 
IS,."S'" 
END If 
Rf•Al/CB'H) 
SELECT CASE RF 

CASE < 20/FY 
LPRUH" 11

•• 11 El area de acero es oenor que 20/fy : Aumente el lln!!a de acero 

CASE > 0.06 
LPRINT"" 11

•• 11 • El "de acero es mayor que 0.06 Dls•lnuya el X de acero 

JS:.::'"N" 
END SEilCT 
RETUR:l 

DH=BPI 1 l 
FOR J=2 TO NH 
Jr OH > BP(J) THEN 
DIFDH 
ElSE 
Dtt-BP(J) 
DIO IF 
NEXT J 
CB=-DH' (6000/(6000•FY}} 
AB=O. e•ce 
FAC~. e•rc 
lf FAC <• 250 THEN 
FOC•O. HS•FAC 
El.SE 
FBC•( t .05-CFAC/1250} )'FAC. 
om 1r 
C•CB 
CLS 
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LOCATE 12, I 

PRJNT••••••• ••••••••••••• ••••••• favor de esperar un .amento 

COSW FH. 
PB- e fl:C• a• AB, •Sf"ZA 
XB= ( fK• e• AB• ( ( H.12 )- ( AB.12) ) ) •S'MJH 
E!l-t«l/Pll 
COSW APIC 
Sl•ED-( ED80.001 J 
S2•ED+IED"O. 001 J 
SEl..ECT CASE EC 

CASE < ED 
f'OO K:aC TO O 5TD' --0. O 1 
C•IC 

lf' O: > 51 AHD O: < 52 TID 
IC-0 
END lF 
HDCT IC 

CASE > ED 
FOR lC-C TO 1000 S'TEJ> O. O 1 
C•IC 
COSW APIC 
If' C: > S~ .U-.":l C:: < S2 ':'HDI 
IC-1000 
END lF 
HDCT IC 
END SEl..ECT 
PRlllT TPI 
GOSlE CD<T 1 NUAR 
L.PRJHT•••••••••••••••••1t••••••• l•preslon de resultados 

L.PRlllT 
L.PRtHT•••• Carg.l no•lnal correspondiente a la falla balanceada., 
Pnb=•; JNT( tEJ•pe+Q.5)/lEJ•k.g• 
LPRINT .... tt>11ento corN-spondlente a la falla balanceada., 
Hbs•; JHT( tE:J•HB.oO. 5)/tE:l•kg-c•• 
L.PRJNT•• .. Excenlrlcldad correspondtente a la falla ba.la.nceada, eb aa 
•; JNT( u:1•rn.o,5)/tE:i-ca· 
LPRlhT•• .. Profundidad del eje neutro en la falla balanceada, cb • 
•: INTC 1D•CB+O.SJ/lE3•c•• 
LPRJNT••H ProfWldldad del eje neutro en la falla resistente, 
•; JHT( tEJ•c+O.SJ/lE:l·c•• 
LPRJHT•••• Ca.rp resistente de diseno, PRU • •; UlT( lE:J•PC0+0.5)/IO"kg" 
LPRtNT•••• lt:lmento resl&lente de diseno, KRU-"; IHTC1E:J•tC'Q+o.5)/tE3•kg·ca• 
U'HUíl·••• t.xcenlrlclQ&Cl calcuiaoa, ec • •; ¡;.··n lW 1 EC•ü.5i,.iW"ca" 
RElUlH 

DIH AR(lOl.BPllO) 
Al-0 

?.!~:::::::.!:~!:;.!os dato& que se piden acerca del acoaodo del 



lNPt.fr"••••••• Ho. de hlleras de acero d~ refuerzo •;Hll 
ron x.=1 lo HH 
ts= .. ·w 
IJ!HLE lS•""N" 

U.f'tt\LO YJ 2.10 

PRHrr .. ••••••• Tr:clee el u.rea. de act.•ro de ln hllcra No. '";K 
lUPtJf••••••u As(ci::il • .. ;AIUIC) 
~~!~::::::,.. Teclee ln. profundidad de la hl lera de la ..,a.rl \la ~on respecto 

~~!~::::::•• a la fibra exlrcca en coa:prculon. 

IN'PllT .. Profund\dad(ca) • '";EPO:.l 
l.NPlIT"Son correctos los dt\los (S/l~) "; lS 
\o'OlO 
Al•Al•ARtr.t 
NEXT K 
RETUlUf 

SFZA•O 
5~0 
FOR K•\ TO NH 
f'Sl•GOOO•t (C-BP(Kl l/C) 
Ir ABS{ FSl l > FY TUEN 
'S*SGtHf'Sl) 
.--:;¡ .... .;•ry 
om 1r 
sr¿...,.-sFZA•lARCKJ"fSI J 
SHJti-':St-l)H• ( (A.füK)•FSJ )' ( (IV2J ... BP(X.))) 
NEXT r. 
RCTUM 

AP[lC, 

COSUll FH 
Jf o.s•c > H Ti<Dl 
A•H 
El-SE 
A•o. e•c 
EllD lf' 
Jf ED ')> En THEH 
TPS .... •••••••••••••• La ralla de la colWlll\B sera por tenslon ••••••••••••• 
f'A"'0.8 
El-SE 
lPS•••••••••••••• La falla de la t:oluana sera por eoapreSton •••••••••••• 
fA•O. 7 
EllD lt 
~í:."! !fFC''fl'Al•StzA) 
11.:0=f"A' { (teC•o•A• ( OV2J-l.v¿ i} l •!:}:)~·!} 
EC•~O,...l"CO 

RCTUR/l 
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O'.llITIMUAfü 

~!~::::::::::::::::••••••• Pulse cualquter t.ecla para cont.lnuar 

CARS-"" 
lllllL.E CARS-"" 
CARS-INJ(f:YI 
llDiD 
RE."lUlH 
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6.9.2 Solución de lo• •Jomplo• dcsl ce.pltulo s. •dhmto l• a)"Ud.a 

del progra.a:a 0-COUU:C. 

Solucton ctel t.!Jemplo 5.J, el cual esta locallzado en la 

sección 5.5,4 del capitulo$. 

lllllllUUtU A f A L J $ 1 S f 1 1 J C 0 11 P 1 1 ¡ 1 t 1 f UtUUlllllltl 

I l. l JI O 1 11 1 l l 1 A l. 

Olltlttt1UU • 1,... • 1 '" 1' ''' ltUOUttUlll 

tlllUttttUlltlllUUU 11,A'lifl Ílt U:Uit ..... IUUUllllllftUUlllfUUU 

... ('·~· •o.tul cnrnJM4ttltt. I• 1•11• NlttcniU. hF IUIU.111 l1I 
111 JloMlla cortta.,offlt•lf 1 l1 fdl• MlncHU, ••: 00111 l•·Q 
m hcuuh:Ut4 cnm,...lo'r •O hlb Nl•KUU, t~ ~ u.,. ca 
111 P"'l .. didid ftl t!t Hltrt H b hllt bitltKttCii, et • 1'.IU C9 
u1 fnlu411d hl •Ir •ntR u lt b1h tttlthllt, e• U.US ca 
u1t1r,aru1s1uu•r4lM,., tlf • UJft l'4' 
... flo•UID rHlllHh " •IM"M, AH• mou.n ••·a. 
tu lltntriclid t1k1I .... , te' U.,SJ C. 

Soluc!Oo dt.•l ejemplo 5,4, el .;u.al ""'ta loco.llzo.do en la 

sección 5,5,6 del capitulo S. 

UtttlfllllUt • 1 A .. 1 ' 1 ' r • t : e o. r t 1 ' J • 1 ' UUllltUUUt 

' ~ 1 ' 1 o • ' 1 ( A J 1 A l. UftlUUtUIU 

"1' •• o 11 '. 1 t 1.' 
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Solución del eJe•plo S.S, el cual esta localizado en la 

sección S. 8. 3 del capi lulo S • 
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cotcurs10NES. 

El uso de programas para el dlsci\o de eslructuras de 

concreto, es sin duda, una poderosa herrrua.lenln parn el Ingeniero 

proyectista. Prlnclpa1111enle, por que el tiempo dedlcado 

nnlerlormente a la renllzacl6n de extensos volumenes de cálculos, 

ahora. lo empleo. en mejorar la economln, estética, funclonalldad y 

erlclencla de les estructuras. Por conslgulenle, el Ingeniero 

nclualmcnte esta en In poslbl l ldad de culdar con aayor detalle, 

aspectos l111portnntes de un dlsel'lo que anlerloraente descuidaba por 

111 gran cunlldnd de llempo que le nbsorblan los cálculos extensos 

Inherentes u un dlsel"lo. 

Es necesario sel'lalnr que el éxl to de los dlsel'los que se 

oblcngnn lrtt?dlnnte los progrnl\a.S aqul presentados, esla.rfl en 

función de lo. lntulcl6n y experiencia del Ingeniero, mas que de el 

ur.o propio del programa; ya que si conternplaaos el problean del 

dlscr.o estructurnl en todl\ su complejldtld, podemos &.flrinn.r que 

llene solución unlca, sino solución razonable. Por lo que la 

labor del Ingeniero lmpl tea cierta dosis de nrte. 

Se sugiere al estudiante que desee hacer uso de los programas 

nqul presentados, consultar los dlu.grnrnas de flujo y los ejemplos 

de diseno presentado'.::> en cada capitulo, con el objeto de que tenga 

una ldl?n mtt.s clnrn de id funcionamiento de los progrwr.."lS. Ade.as, 

se recomienda un conocimiento nmpl lo de las Norm..1s tt-cnJcJs 

complf!int'Ilt'1rJJs di!!} R.D.F. 

Cabe scrlll.lnr. que el e11plco de lns técnicas de programación 

estructurnda conjuntruncntc con Jn.s ventajas del lenguaje 

TurboBASIC contribuyeron eflcazmente en In elaboración de los 

flnalmunte, el nulor espera que el esfuerzo realizado en la 

elo.boraclón de este lru.bajo, contribuya de una llU.Ilera l11p.:::irlante a 

la slmpllflcnclón del trabajo de diseno de estructuras de 

concreto. 
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