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1 OBSERVACIONES PRELIMINARES

Las cargas transversales que actian sobre una viga dan origen a momentos fle -
xionantes y fuerzas cortantes, acciones internas que, a su vez, producen esfuerzos -
de tensién. El concreto simple se agrieta a portir de esfuerzos de tensién, relativa -
mente bc;ios por su escasa resistencia a este tipo de esfuerzos ( fig 1). Por lo tanto -
la capacidad para resistir cargas transversales de una viga hecha con este material es
insignificante. Puede suplirse la falta de resistencia a tensién colocando barras de re
fuerzo de acero en las regiones de la viga donde las acciones externas produzcan ten
sién. El refuerzo no impide el agrietamiento, pero si” lo restringe (fig 1). Esta combi

nacién de concreto simple y barras de acero constituye el material compuesto comin-
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mente denominado concreto reforzado. El dimensionamiento de vigas de concreto re-
forzado consiste esencialmente en la determinacién de las dimensiones de la seccién
de concreto y de la cuantia y distribucidn del acero de refuerzo requeridas para con-
tar con suficiente resistencia y un comportamiento adecuado bajo condiciones de ser-
vicio, Esto implica el desarrollo de procedimientos para predecir la resistencia de sec
ciones sujetas a flexién o a fuerza cortante o a combinaciones de ambas acciones, -
calcular deflexiones y estimar la magnitud del agrietamiento. En las secciones siguien
tes se presentardn procedimientos elementales para el dimensionamiento de vigas de ~

concreto. En general, se han seguido las recomendaciones de! Reglamento de las Cons
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trucciones del Departamento del Distrito Federcl.]
Otros reglomentos importantes son el del American Concrete Instity -

3,4

te”’" y el del Comité Europeo de Concreto® .
Un tratamiento mds amplio del comportamiento y dimensionamiento de elemen
tos de concreto reforzado sujetos a flexién puede encontrarse en los capitulos
4y 16 de la ref 7. Los textos de Winter8 y

Fel’gU50"9 también contienen fratamientos amplios.

2 RESISTENCIA A FLEXION DE SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO

2.1 Consideraciones generales

Supaniendo conocidas las gréficas esfuerzo-deformacisn del concreto y del ace
ro, y con base en la compatibilidad de deformaciones y los principios de estdtica, se
puede determinar la capacidad del par interno que puede desarrollar una seccién de-
concreto reforzado de caracteristicas conocidos; es decir, su copocidad para resistir—
flexién. Para caracteristicas de los diagramas de esfuerzo~deformacién del concreto-
y del acero, puede consultarse la ref 10 . El procedimiento general es laborioso, y es
usual hacer algunas hipétesis simplificadoras. A continuacién se presentan las hipéte

sis utifizadas en las recomendaciones de las refs 1y 2.



2a.

3a.

ba.

5
La distribucién de deformaciones unitarias er lg seccién transver-

sal de un elemento es plana.

El concreto no resiste esfuerzos de tensién

La deformacién unitaria méxima admisible en el concreto en com-

presién es 0.003,

La distribucién de esfuerzos en la zona de compresién puede consi
derarse como uniforme en la zona equivalente de compresién, cu-
ya profundidad se considerard como 0.8 de la del eje neutro. Tal-

esfuerzo en el concreto se tomard igual a

f2 = 0.85Ff%, si f% < 280 kg/cm?
y Fo o= (1.05-f%/1250) F5 , si f* > 250 kg/cm?

Se conocen las caracteristicas esfuerzo-deformacién del acero. El
sdulo de elasticidad, E,, se toma igual a 2 x 10° kg/cm?
médulo de elasticidad, Eg, se toma igual a 2 x cm”, para -
acero de refuerzo ordinario. El diagrama de esfuerzo-deformacién-
del acero de refuerzo ordinario puede idealizarse por medio de una
recta que pase por el origen, con pendiente igual a E., y una recta
horizontal que pase por la ordenada correspondiente al esfuerzo de-

fluencia real o convencional del acero.

La deformacidn unitaria del acero es igual a la del concreto que se

encuentra al mismo nivel.

El significado de estas hipStesis puede apreciarse en la fig 2.,

La distribucién rectangular de los esfuerzos de compresién propuesta -
es tal que las resistencias que se obtienen utilizdndola corresponden con bastante pre
cisién a las obtenidas con distribuciones reales, asi” como a resultados experimenta -
les, cuando se utilizan las resistencias no reducidas del concreto, f. . Para efectos
de disefo, el reglamento del Departamento del Distrito Federal

indica que deben utilizarse es-
fuerzos reducidos del concreto, fg , en la forma indicada en la fig 2, que tienen en-

cuenta la variabilidad de la calidad del concreto. El empleo de diagramas rectanguia

res facilita notablemente los cdlculos requeridos.

En la fig 3, se muestra la idealizacién del diagrama de esfuerzo-deforma-

cién del acero,

Para encontrar la resistencia de una seccién simétrica cualquiera, de carac
teristicas conocidas, se determina primero la posicién del eje neutro planteando una ~
ecuacién con base en el equilibrio interno o por un tanteo. Una vez localizado el eje
neutro se determinan las fuerzas internas y se calculan los momentos con respecto al -
eje neutro. La suma de los momentos es la resistencia a momento de la seccién. Puede
también localizarse el centro de gravedad de las fuerzas de tensién y calcular enton -
ces los momentos de las fuerzas de compresién con respecto a este centro o viceversa.

En los ejemplos 1 a 3 se ilustra el cdlculo de la resistencia a fiexién de diversos tipos
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de seccién. El caso particular de los secciones rectangulares simplemente armadas se

trata en el inciso 2.3.

2.2 Secciones balanceadas, subreforzadas y sobrerreforzadas

. . - ’ .o . -
fibra externa comprimida es la #dy;mq admisible ( 0.003, segin DDF )y la de~
formacién unitaria en el acero es la correspondiente al esfuerzo de fluencia. Seccio

nes con menos acero que el correspondiente a la seccién balanceada reciben el nom-

La determinacién del acero correspondiente a la condicisn balanceada se efec
tda imponiendo las condiciones de deformacién mencionadas y aplicando los princi -
pios de equilibrio y compatibilidad de deformaciones en la forma ilustrada en los ejem
plos 1 a 3. El caso particular de secciones rectangulares simplemente armadas se tra-

ta en el inciso 2.3.

La determinacién de la cantidad de acero correspondiente a la condicién balan
ceada es importante porque en los reglamentos y normas de disefo de estructuras de ~
concreto es usual imponer una limitacién al acero méximo que puede utilizarse en -
elementos sujetos a flexién, prohibiendo que se exceda un determinado porcentaje -
del acero balanceado, que varia del 50 al 100%. Esto se hace para asegurar que la -
falla del elemento sea dictil, es decir, que exhiba deformaciones importantes antes-
del colapso, de manera que se cuente con un aviso de la inminencia del mismo. En-

efecto, en una viga subreforzada sujeta a carga creciente, el acero alcanza su es -

(ew(’n\

10

fuerzo de fluencia antes de que el concreto falle, registréndose fuertes agrietamien~
tos y deflexiones antes del colapso. En una viga sobrerreforzada, por el contrario, -
el colapso sobreviene en forma repentina, sin aviso previo. En la fig 4 se compara -
cualitativamente el comportamiento de una viga subreforzada con el de una viga so-

brerreforzada.

2.3  Vigas rectangulares simplemente armadas

Resistencia
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Para el caso particular de vigas rectangulares simplemente armadas pueden de-

ducirse férmulas que permiten calcular directamente su momento resistente.

En la fig 5 se muestra una viga rectangular con refuerzo del lado de tensién -
Unicamente. Se supone que la seccidn es subreforzada, de manera que el acero fluye,

como sucede en los casos prdcticos de disefio. Por lo tanto, fs = fy .

Por equilibrio de fuerzas, se puede obtener la profundidad del bloque de esfuer

zos a , de la manera siguiente:

C =T
abf'c = A f
A, f

a =1 (M
b fe

Liamando p a la relacién entre el drea de acero A, y el producto bd, donde -

b es el ancho de la seccidny d , el peralte efectivo, definido como la distancia des-

de la fibra mds comprimida hasta el centro de gravedad del acero de tensidn.
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la ecuacién (1) puede escribirse como:

donde:

Tomando momento con respecto a la resultante de compresién:

pb df
b fl

)

Otra expresién puede obtenerse tomando momentos con respecto al acero

de tensidn:

u

=abfl (d—g)

Definiendo el indice de resistencia, q , como sigue:

resulta:

M =C (d-=)
2

pbdf,
b o

(4)

>4
My = bda?d. 3(i-0.59) (5)
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La relacién de acero o cuantia py correspondiente a la condicién balanceada
de una viga rectangular también puede calcularse directamente mediante una expre -
sién obtenida a portir de consideraciones de equilibrio interno y de compatibilidad -

de deformaciones { fig 7).

Si se considera que la deformacién unitaria del concreto es 0.003 y que la -
de!l acero es la que corresponde a la fluencia, del diagrama de deformaciones unita -

rias se puede establecer la siguiente proporcién:

% 0.003

-

d  €y+0.003

Por consideraciones de equilibrio, igualando T con C, se obtiene que

4800

A
= Tazo00
f), Fy+6000

En el ejemplo 1 se ilustra la aplicacidn de esta expresidn,

Pueden presentarse situaciones en que las dimensiones exteriores de una
seccién rectangular estdn fijadas por restricciones de fipo arquitectdnico o constructi
vas . Si el momento octuante es superior al que puede resistir la seccidn como simple-
mente armada, puede aumentarse la capacidad colocando acero de compresidn en la

zona de compresién. En el ejemplo 2 se muestra el cdlculo de la resistencia de una -
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seccién doblemente armada asi” como la determinacién del acero correspondiente a la

condicién balanceada.

Debe advertirse que hay secciones doblemente armadas por motivos ajenos al -
de resistencia. Si el acero de tensién de estas secciones es inferior al que correspon-
deria a la condicién balanceada si la seccidn estuviera simplemente armada, el momen
to resistente puede estimarse con precisién razonable despreciando el acero de compre-

sién.

2.5 Vigas T

Uno de los sistemas de construccidn mds comunes en estructuras de concre-
to consiste en losas soportadas sobre vigas. Las losas y las vigas se cuelan monolitica -
mente. En los cdlculos de resistencia se supone que la viga actda conjuntamente con -
una porcién de losa para formar lo que suele llamarse una seccién T (fig 8). El ancho -
efectivo de losa que puede considerarse contribuye a la resistencia suele estar fijado -

por especificacién. En la fig 8 se muestra una recomendacién tipica.

En la mayoria de los cesos, la profundidad del bloque de esfuerzos a es me
nor que el peralte de! patin t . La zona comprimida es entonces rectangular y la resis
tencia puede calcularse como si se tratara de una seccién rectangular comin, con an
cho igual al ancho efectivo b . Cuando a es mayor que t , la resistencia a momento
puede determinarse aplicando los principios generales expuestos en 2.1. El acero corres
pondiente a la condicién balanceada se puede determinar como se indica en 2.2, En -~

el ejemplo 3 se presentan cdlculos tipicos de secciones T.
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2.6 Vigas de seccién simétrica de forma cualquiera

En el caso de formas complicadas puede descomponerse la zona de com -
presién en fajas paralelas de ancho pequefio y aplicar los procedimientos generales -

utilizadas en los casos anteriores.



3. REVISION DE ESFUERZOS BAJO CONDICIONES DE SERVICIO

En relacidn con ciertos aspectos del disefio, a veces es necesario investigar es-
fuerzos bajo condiciones de servicio. Para ello se recurre a hipdtesis eldsticas y al ar
tificio de la seccidn transformada expuesto en la seccidén 3.2 de la ref 11, enrela -
cién con la revisién de esfuerzos en elementos de concreto reforzado sujetos a compre

sién axial.

Al transformarse el acero en un drea de concreto de efecto equivalente debe -
procurarse que las fajas sean de ancho unitario, de manera que su momento de inercia
centroidal sea despreciable y que queden paralelas ol eje neutro, como se muestra en

la fig 9. Generalmente se considera Gnicamente la parte comprimida de la seccién de

20
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concreto, puesto que la parte sujeta a tensién se agrieta. Sin embargo hay casos, en
que los esfuerzos de tensién son bajos, en los que estd indicado considerar la seccidn

completa. Los pasos principales del cdlculo son los siguientes:

a).- Determinacién de la profundidad de! eje neutro, tomando momentos de -

las dreas con respecto a éste.

b).- Cédlculo del momento de inercia con respecto al eje neutro.
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¢) .- Determinacién de esfuerzos mediante expresiones de la forma

f.= L? N ( para esfuerzos en el concreto )

7]

(para esfuerzos en el acero )

f.=

nM
1

s Y2

En las ecuaciones ( 7)), Y; ¥y, son las distancias desde el eje neutro a la

fibra considerada, n es la relacién entre los médulos de elasticidad del acero y del-

concreto e | es el momento de inercia calculado en el paso ( b).

En los ejemplos 4 a 6 se presentan cdlculos tipicos de determinacién de esfuer-

zos a nivel de cargas de servicio.

22

4 RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE
4.1 Vigas

Supéngase una viga con refuerzo longitudinal suficiente para resistir la flexién,
pero sin refuerzo transversal ( fig 18 ). Bajo cargas relativamente bajas el comparta -
miento de la viga es aproximadamente eléstico y los esfuerzos cortantes pueden prede
cirse por las férmulas convencionales de resistencias de materiales. Los esfuerzos cor-
tantes que obran sobre una particula a la altura de! eje neutro, donde los esfuerzos -
normales son nulos pueden representarse como en la fig 10. La resistencia del concre
to a este tipo de esfuerzo es bastante alta. Sin embargo, la combinacién de los es -

fuerzos cortantes horizontales y verticales produce tensiones en planos a 45° respecto

al efe neutro, que provocan agrietamientos bajo cargas relativamente bajas. Una co-
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sa semejante sucede cuando también intervienen esfuerzos normales debidos a flexién.

Como medida convencional de la magnitud de las tensiones diagonales inclina-
das suele tomarse lo que se Ilama esfuerzo cortante nominal. Este esfuerzo se calcula

por medio de la expresidn.

v T I (8)
donde

Vy = Fuerza cortante Gltima que actia sobre la seccién considerada

o
it

Ancho de la seccién { ancho de la nervadura en el caso de vigas T)

Q
i

Peralte efectivo

Este valor se compora con-el valor que puede tomar fa seccién de concreto sin

24

refuerzo transversal. Un criterio simplista consiste en despreciar todas las variables -
que intervienen en el problema menos la resistencia del concreto. El reglamento del -

Departamento de! Distrito Federal, por ejemplo, supone que

VCR=O-5FR44: (9)

5'|¢ndo FR - 0.8

La contribucién total del concreto a la resistencia a fuerza cortante esté dada~

por la expresidn siguiente:

Veg= Vea bd
(10)

Si v, vc‘el miembro debe reforzarse con refuerzo transversal. Adn en el caso

de que se utilice refuerzo, v, no debe exceder un valor aproximado de 2.5 Fg"‘c’

El refuerzo transversal més comunmente usado es el estribo, sea vertical o incli-

nado ( fig 11).

También se puede aprovechar el refuerzo fongitudinal prolongdndolo mds allé -
de donde deja de ser necesario por flexién y dobldndolo de manera que atraviese la zo
na de tensiones diagonales importantes. Tanto los estribos inclinades como las barras -
- . . . . o o . -
inclinadas pueden tener inclinaciones entre 30 y 60  respecto al eje neutro. Sin em-

bargo, la inclinacién mas frecuente es 45°.

Lo contribucién del refuerzo transversal a la resistencia a cortante V:J estd dada-

por la expresién siguiente:

vy = Ay fy d(seno(+ cos)

s

- Fa ()
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En esta expresién A, es la seccidn total del refuerzo transversal. Si se trata de
un estribo de dos ramas, por ejemplo, como el del detalle (d) de la fig 11, serd la su
ma del rea de las dos ramas. d  es el peralte efectivo de la seccién, X es la incli-
nacién del refuerzo transversal respecto al eje neutro y s es la separacién del refuer-

Zo.

Si el refuerzo es vertical, la expresién se convierte en

VoY ¥ S p (12

26"

0 . .
Si esté a 45 , la férmula correspondiente serdg

1L.414A
ve= =220y v © L F (13)

1

De lo anterior se desprende que la resistencia total a cortante de una seccién -

de concreto estd dada por

(19

)
v, = Vc.‘" Vi
Las normas y reglamentos suelen imponer ciertas restricciones al refuerzo trans-

versal, las principales de las cuales pueden resumirse como sigue.

a) .- Las separaciones del refuerzo transversal no deben exceder los siguientes -

valores:
Estribos verticales: d/2

Separaciones mdximas Estribos a 4524

Barras dobladas a 45% 3d/4

b) .- El drea del refuerzo transversal no debe ser inferior a la dada por la expre~

sién siguiente:
= 1
A min= 3-5bs/f (Fa) (15)
En el caso de vigas T, se usard, el ancho de la nervadura b'.
Estos limites deben cumplirse por lo menos donde el andlisis indica que la resisten

cia del concreto solo es inferior a la fuerza cortante externa.

En el efemplo 7 se muestra cémo calcular la resistencia a fuerza cortante de una
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viga rectangular.

4.2 Losos y zapatas ‘

La resistencia a fuerza cortante de losas y zapatas en la vecindad de cargas o~

4
l Lz&RGh‘

reacciones concentradas estd regida por la mds desfavorable de las condiciones si -

a Py
7 rihec
guientes: z L- "/\ C\;“’ 0“
+ V"k

a) .- La losa o zapata actéa como una viga ancha, en tal forma que las grietas

+ bﬂs Plf\'nwf(O

rithew

o 10
-

potenciales se extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En este

caso son aplicables los métodos expuestos en la seccién anterior para vi -

:4(b+J)
gas. _/’

SGCO'.'\' Crl".\'% IS@, ‘mn&)
oo lose critcas ow
b) .-Existe una accién en dos direcciones de manera que el agrietamiento dia- 1.6—" prﬁ s pﬁ.

bermn cerfante,

gonal potencial se presentaria a lo largo de un cono o una pirdmide trun-

o - ty

cada en torno a la carga o reaccién concentrada. En este caso la seccién W PR -
critica se supone perpendicular al plano de la losa y localizada a una dis

tancia del drea de la carga concentrada o de la reaccién igual a la mitad

sal, cuya contribucién puede estimarse por los procedimientos descritos en la seccidn
del peralte efectivod, como se indica en la fig 12. La resistencia a cor

anterior para vigas.
tante se calcula por medio de la ecuacién

En el ejemplo 8 se presenta un cdlculo de resistencia a cortante de una zapata
V = v._b d
u CcrR O (16)
domde. b, es el pa—(;mzwo erifer dbirido w\s_kar T,

para columna aislada.

. T . e
Para este caso el valor de Vepse toma igual OFR\!«F . Esta condicién suele ser -
[

la que rige.

La resistencia a cortante de losas puede incrementarse con refuerzo transver -
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expresién para calcular la longitud necesaria para desarrollar la capacidad de una -

varilla:

5. CONCEPTO DE ANCLAJE
Para que los miembros de concreto funcionen correctamente es necesario que - LJb= 0.06 9\7?—;‘{?— Z 0.006 Ab ‘;‘1 (16)
todo el refuerzo sea capaz de desarrollar la capacidad requerida en toda seccién. Pa- e
ra ello el refuerzo debe estar adecuadamente anclado . El significado de este requisito en donde
se aprecia claramente en el ejemplo mostrado en la fig 13. Si el refuerzo del voladizo Ly=longitud de desarrollo, cm
no estuviera anclado en el empotramiento la viga no seria capaz de desarrollar el mo - 2

a,= drea de la seccién de la varilla, em
mento resistente requerido. : . 2
fy - esfuerzo de fluencia reducido del acero, kg/cm

. . . . 4 . . .-
La longitud de desarrollo o de anclaje necesaria depende de o adherencia entre fc = resistencia a la compresidn de!l concreto, kg/cm?

el concreto y el acero. La adherencia a su vez depende devT'c .Enel Reglamen- dp,: didmetro de la varilla, cm

to del Distrite Federal sc progone sa siguiente

Esta longitud es un valor bésico que debe modificarse segin distintas situacio -



31
, |
,‘L’eg[o wento
nes de acuerdo con las recomendaciones del¥

citado. En ningin caso debe ser
menor de 30 cm, Otras recomendaciones dan reglas semejantes. La longitud de de -

sarrollo puede ser recta, o en forma de gancho o escuadra, cuando existen |imitacio-

nes de espacio, como se indica en los detalles de la fig 13.

En el ejemplo 9 se muestra cémo se calcula la longitud de desarrollo de una va-

rilla.
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6. CALCULO DE DEFLEXIONES

La estimacién de deflexiones de vigas de concreto reforzado presenta algunas-
dificultades. Generalmente las deflexiones se calculan suponiendo un comportamien~
to eldstico, hipdtesis de validez relativa aun bajo cargas no muy altas y de corta du~-
racién. Una primera dificultad estriba en el valor del médulo de elasticidad que debe
usarse. El Reglamento del Departamento del Distrito Federal, por ejemplo, propone -

Eo0mfT e Ko
Otras incertidumbres se-
presentan en el valor del momento de inercia que debe utilizarse. Afectan a éste a -

distribucién del acero a lo largo del miembro as” como la distribucién del agrietamien

to.
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Una forma usual de tratar el problema de deflexiones consiste en calcular la -
flecha bajo efectos de corta duracién, usandc €{ valor del médulo de elasticidad
recomenando por el Reglamento de! Departamento del
Distrito Federal.

E = 10 000 F;: (17

La expresién general de la flecha seria

3
f o= cwL” (18)
T

donde W es la carga total, L el claro, | el momento de inercia y C un coeficiente -
que depende del tipo de carga y de las condiciones de apoyo. Para porcentajes bajos
de acero se toma el valor del momento de inercia correspondiente a la seccién total-
de concreto, no agrietada, y sin considerar el refuerzo. Para porcentajes altos se uti.
liza el momento de inercia de la seccién transformada agrietada. En vigas continuas~
se toma un valor promedio de los momentos de inercia en las regiones de momentos po

sitivos y negativos,

Para estimar la deflexién adicional debida a la permanencia de la carga se mul
L = 0.
tiplica la flecha calculada por corta duracién por el factor [2 -1.2 (A; /AQ , don
de A} es el drea de refuerzo en la zona de compresién y A_ el drea de refuerzo en la

zona de tensién.

Las deflexiones calculadas se comparan con valores que se consideren admisi -
bles. El Reglamento de! Departamento del Distrito Federa! recomienda que no se exce

dan los siguﬁen"\'es [,'mr“!'es.'

b

, Va4 /. 7 ’ 3v
//70 4 FC'/M? o’l’/'*/(d// ,‘nc,r/ay( rdo és c-e¢c PSs a ér(z;» yyrry
- s o
csval @ c.5 | pmas ol clors ernre 290, /»Lémas, oora

/

s brms ;7 . 4L JA 4
msern oro CU4as oo ori7acro s ogtecan Oprrer os o es~roc Y-
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[€5]
w

marse, en forma mds sencilla, con la expresién, propuesta en la ref 2:

M

s°0.9 As d (21)

f

donde
M es el momentc producido por las cargas de servicio,
A es el drea del acero de tensién

d es el peralte efectivo.

Un criterio aun mds sencillo, aunque bastante mds tosco, consiste en suponer -

que fg= 0.60 f), .

Los anchos de grietas calculados se comparan con los anchos permisibles que, -

segin las condiciones de exposicién, varian de 0.1 mm a 0.5 mm.

En el capitulo 8 de la ref & se describen otros procedimientos para predecir -

7. ESTIMACION DEL ANCHO DE GRIETAS

.. . . . . agrietamiento.
Uno de los procedimientos mds sencillos para predecir el ancho de grietas es la

ecuacién propuesta por la CACA ( ver seccién 8.4.2 de laref 6 ). En el ejemplo 11 se muestra un célculo de agrietamiento tipico.
Fs
=Kr &/ .
¥max r Es (20) £\ Reslamen+o Jel P.D.F. 19726 ?raen'.’a o*vo cvite via

. para esdivwar el qgric*amienfo.
Esta férmula da el ancho mdximo de agrietamiento a la altura del acero de ten-

sién, en centimetros. K es una constante que vale 3.3, para el caso de varillas corru
gadas. r es el recubrimiento lateral libre tal como se indica en la fig 14, El valor de
FS , el esfuerzo en el acero producido por las cargas de servicio, puede calcularse -

aplicando el método de la seccién transformada expuesto en la seccién 3. Dado lo apro

ximado de fos cdlculos de agrietamiento, el esfuerzo en el acero puede también esti -
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- {s
w'h”‘ = Kr——-;—
K= 33 fﬂ»(a- vor llas
o o cﬂru-c,..dus

L Y= falc:krcw-r
aTeral libre
- fs: esfuafio e el acaio
'E e modwlo do elashcdad
de] wecoqo

_F\j . -Flffmvs‘c_ de CACA P“h
J‘ l-fmm.bf el avclhe
Ml o de 3(&1‘0. o loo
wlture del refusrieo de
Ters:i vy .

8 DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES SUJETAS A FLEXION
El problema de dimensionamiento por flexién puede plantearse en distintas for-
as. Cuando no existe ninguna limitacién particular, el proyectista tiene libertad -
completa para fijar las caracteristicas de la seccién, en lo que se refiere tanto a las
dimensiones del concreto como a la cantidad de acero. También puede seleccionar -
libremente las caracteristicas del concreto y del acero. Evidentemente existe en ca~
da caso un ndmero infinito de soluciones técnicamente correctas. La eleccién de una -
solucién depende de consideraciones econdmicas y constructivas, que pueden ser muy

variables segin las circunstancias de cada caso.

8.1

Vigas rectangulares simplemente armadas
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En el ejemplo 12 se considera el caso de la determinacién del acero cuando es-

tén fijas las dimensiones de la seccién. El caso mds general en el cual se conocen el-
momento flexionante y las resistencias de los materiales, y se pretende determinar las

dimensiones de la seccién y el drea de acero necesaria, se trata en el ejemplo 13.

8.2 Secciones rectangulares doblemente armadas

En el ejemplo 14 se determinan las dreas de acero de tensién y de compresién ~
de una seccién rectangular de dimensiones dadas, cuya capacidad como simplemente~

armada es insuficiente para resistir el momento externo.

8.3 Secciones T

En la mayoria de los casos las dimensiones de las vigas T estdn definidas por con
sideraciones ajenas a la resistencia a flexién. El dimensionamiento se reduce entonces
a la determinacién del acero necesario en una seccién de caracteristicas geométricas-
dadas. En el ejemplo 15 se ilustra un caso en que la profundidad del bloque de esfuer-
zos es superior al espesor del patin. Esta situacién se presenta poco en casos précticos~
ya que casi siempre la profundidad del bloque es inferior at espesor de! patin, pudién-
dose entonces aplicar los procedimientos propios de vigas rectangulares, considerando-

que el ancho de {a viga es igual al ancho efectivo de vigas T ( fig 8).
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9 CORTE Y DOBLADO DE VARILLAS

Una de las ventajas del concreto es la posibilidad de variar la resistencia a lo far
go de un miembro de ccuerdo cor la forma en que varia el momento a que estd sujeto.
Esto se logra interrumpiendo o doblando las varillas en forma conveniente como se indi
ca de manera cualitativa en la fig 15.Las secciones donde es posible cortar o doblar -
el refuerzo pueden determinarse a partir del diagrama de momentos por métodos semigrd
ficos teniendo en cuenta que el acero es practicamente proporcional al momento. As?
basta calcular el acero en las secciones criticas y hacerlo variar en las demds seccio-
nes de acuerdo con el diograma de momentos. Los cortes y dobleces se hacen siempre
un pocc mds alld de los puntos tedricos donde el acero puede interrumpirse con el fin

de asegurar un anclaje adecuado y de prever variaciones respecto a fos diagramas de-
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momentos tedricos, Esta fongitud adicione! se especifica en los reglamentos en funcidn
del peralte efectivo, la longitud de desarrolio definida en la seccién 5, y el didmetro
de las varillas de refuerzo. De una manera aproximada puede decirse que las longitu -
des adicionales que suelen recomendarse son del orden de un peralte efectivo. En el -

ejemplo 17 se ilustra cémo puede variarse el acero de acuerdo con los requisitos de mo

mento.
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10 DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS APOYADAS EN LADOS OPUESTOS

El andlisis de este tipo de losas bajo carga uniforme se hace como si se tratara
de vigas. Suele considerarse una faja de ancho unitario ( generalmente un metro ), -
perpendicular a los apayos. En el ejemplo 16 se presenta el disefio de una losa de es

ta clase.

10.1 Peralte minimo

Algunos reglamentos hacen recomendaciones sobre los peraltes minimos que -
pueden adoptarse sin que haya peligro de que las deflexiones sean excesivas. Estas-
recomendaciones facilitan la eleccidn de peraltes tentativos para cdlculos preliming

res. La tabla 1 es unc tabla de peraltes minimos tipica, para losas que cargan en un

44
solo sentido y para vigos. Estos valores son aplicables dnicamente para situaciones en
que unc deflexién excesiva no perjudicaria a elementos arquitecténicos adyacentes. -
En caso contrario, asi’ como en el caso de elementos mds esbeltos que los indicados en
la tabla, es necesario calcular deflexiones para compararias con las que se estimen -
aceptables. Las longitudes L, en miembros no integrales con los apoyos, se toman --
iguales al claro libre mds el peralte del elemento, pero no superiores a la distancia -
entre centros de apoyos. En elementos continuos se toma la distancia centro a centro.

En voladizos se toma la longitud al paio del apoyo.

TABLA 1 PERALTES MINIMOS ADMISIBLES EN LOSAS APOYADAS EN LADOS --

OPUESTOS Y VIGAS, SIN COMPROBACION DE DEFLEXIONES

Simplemente Un extremo Ancho extremo
Miembros apayada continuo continuo Voladizo
Losas L/20 L/24 L/28 L/10
Vigas L/1é L/18.5 /21 L/8

El refuerzo debe cumplir ciertos requisitos.
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La cuantia méxima, como se indicS anteriormente, no debe exceder del 50 al nientemente la adherencia entre e! refuerzo y el concreto.El Reglamento del D.D.F,

0/ H icié . » -
100% de la correspondiente a la condicidn balanceada. recomienda que el recubrimiento de cada barra sea de por lo menos un centimetro o-

. - .. i el didmetro de la barra, rigiendo el valor mayor.
Un criterio sencillo para determinar la cuantia minima de acero para flexién es

té dado por la siguiente ecuacién: En la ayuda de disefio 45 a de la ref 2, asi’” como en las refs 6 y 7 se hacen re=-
/d Vil comendaciones sobre la manera de disponer el refuerzo en losas apoyadas en lados -
frin = 0.7 {‘ (22)
7 opuestos.

Ademds debe proporcionarse acero suficiente para prever los efectos de los cam
bios volumétricos. Una regla sencilla es la de fijar un porcentaje minimo de 0.2% en
elementos no expuestos a la intemperie y, el doble, en el caso de que si” lo estén. El
porcentaje se refiere al drea total de la seccién, no al producto bd como pora el ace

ro de flexién.

Segin el Reglamento del D.D.F. la separacién del acero principal, en el senti

do de la flexién, no debe exceder de 30 cm ni 3.5 veces el peralte total.

Ademds del refuerzo principal en el sentido de la flexién, las losas deben contar
con refuerzo transversal . Este refuerzo cumple dos funciones: contrarresta los efectos-
de los cambios volumétricos y resiste los momentos normales al sentido del momento -
principal, que pudiera producir una carga concentrada. Su cuantia es del orden del-
refuerzo para cambios volumétricos mencionado anteriormente. La separacién de este

refuerzo no debe exceder de S0 tm aide 3.5 h segun las recomendaciones d el
Reglaments del D.D.T.

El refuerzo debe colocarse de manera que se cuente con suficiente recubrimiento para

proporcionar proteccién adecuada contra corrosién y permitir que se desarrolle conve-



47

sas en [a seccién 10.1 son también aplicables a vigas.

11.2 Recomendaciones sobre refuerzo principal

Las recomendaciones sobre cuantias méximas y minimas admisibles son semejantes
a las expuestas para losas en la seccién 10.2. En secciones con poco espacio disponi -
ble el refuerzo puede colocarse en més de un lecho o agruparse en haces hasta de cuo ~

tro varillas. En caso de agrupar varillas en esta forma deben respetarse las recomenda ~

ciones que al respecto suelen dar los reglamentos.

11. DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

En la seccién 8 se considerd el dimensionamiento de secciones de concreto refor
zado sujetos a flexién. El dimensionamiento completo de vigas comprende aspectos -
adicionales que se comentan brevemente a continuacién. En el ejemplo 17 se muestra

el disefio completo de una viga rectangular. El disefio de vigas T es semejante.

11.1 Peralte minimo

Lo mismo que para las losas tratadas en la seccién anterior, es usual recomendar
peraltes minimos a partir de los cuales se puede prescindir de célculos de deflexiones.

En la tabla 1 se muestran valores tipicos. Las consideraciones generales hechas para lo
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12. DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS

12.1 Andlisis

El andlisis eldstico de losas perimetralmente apoyadas no es fdcil. Por otra par
te los resultados obtenidos de un andlisis de este tipo no son rigurosamente correctos—
ya que el comportamiento del concreto no es estrictamente eldstico. Las dificultades de
tener en cuenta los efectos del agrietamiento, de las deflexiones de las vigas sobre -
las que se apoyan las losas y de las variaciones posibles de la carga viva contribuyen-

a agravar la complejidad del andlisis.

Para simplificar el problema, los reglamentos suelen proporcionar coeficiente. Es

tos coeficientes estdn basodos en los resultados de and!isis eldsticos rigurosos, modifica

50

dos para tener en cuenta en forma semi—empirica el comportamiento real de losas ob -

servado experimentalmente. Los valores dados preven variaciones de carga moderadas.

En la tabla 2 se presentan los coeficientes de momento def Reglamento del D.D.F.
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Estos coeficientes dan momentos por unidad de ancho en las franjas centrales, -

- 2
cuando se multiplican por 10 way, siendo w la carga por unidad de ancho y ay, -

TABLA 2

el claro corto. Las franjas centrales tienen un ancho igual a la mitad del claro perpen

CCEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FRANJAS CENTRALES

dicular a ellas.

Para las franjas extremas multiplTquense los coeficientes por 0.60

Para obtener los momentos en las franjas laterales se multiplican los coeficien =

tes de la tabla por 0.60.

Relocibn de lodos corto o lorgo, m=0)/ a2
Toblero e Clore i T m '6.5 i lﬁ 0 10'7 m lo.a“ 16'9 i S
Pl .. - ..
Los coeficientes varian de acuerdo con las condiciones de apoyo en los bordes -
Interl Neg. en bordes corto 998[1018 | 553| 565 | 489 | 498 | 432 438 | 381{ 387 | 323 | 338 | 288 | 292
TodaTos | Interiores largo 516] 54d| 409 | 431 [ 391} 412 [ 371] 388 | 347| 361 [ 320 | 330 (288 | 292 . .. . »
bordes positiva corto 630| 6681312 322 | 268 276 | 228 236 | 192 199 | 158 | 164 | 126 | 130 de! tablero considerado y con la relacién, °1/°2’ es decir, la relacién entre las lon
continuos lorgo 175 181 | 139 vaa {134 139 130 [ 135 | 128] 133 ] 127 {31 [ 126 | 130 -
De borde | Neg. en bordes corto 998 (1018 | 568 | 594 [ 5081 533 | 451| 478 [ 403 431|357 388 | 315 | 346 gitudes de los claros corto y largo.
UnTado | interiores targo s16| saa | 409 | 431 | 391| 412 372 392 | 350 369 | 326 [341 | 297 | 311
corto Neg. en bordes dhs.. | largo 326] 0 |258| o {248 0 [236| o {2221 0 {208 0 |90} 0O
discontinua | o corto 630] 668 | 3291 356 | 292 | 306 { 240 | 261 | 202 219 | 167 | 181 | 133 | 144
F targo 179| 187 | 142 | a9 | 13z} 143 [ 133 ) 1e0 {131 ] 137 [ 129 | 136 [ 129 | 138 12,2 Peralte minimo
Debords | Neg. en bordes certo 1060 [1143 | 583 | 624 | 514 548 453 | 481 | 397 [ 420 | 346 364 | 297 | 301
UnTodo | interiores largo 587| 687 | 465 545 | 442| 513 411 | 470 | 379 426 | 347 | 384 | 315 | 346
lorgo Neg. en bordes dls. | corto 6511 0 |362f 0 |32}] O (283} 0 |250| O (219 O {190] O Como en el caso de losas con flexién en un solo sentido los reglamentos suelen
discontinuo | o corto 751) 912} 334 366 | 285{ 312 | 241 263 [ 202 | 218 | 164 [ 175 ] 129 | 135
P largo 185 200 { 147 [ 158 | 142} 153 [ 138§ 149 | 135] 146 | 134 | 145 [ 133 [ 144
fijar los peraltes minimos admisibles. El reglamento del D.D.F., por ejemplo, recomien
De esquina | Neg. en bordes corto 1060|1143 | 598 | 453 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364 -
Dos Todos~ | Intertores lorgo 600 | 713 | 475 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394| 457 | 360 {410 | 324 | 384
odyacentes | Neg.en bordes dis- | corto 6s1| o [3s2} o |321] o J277[ o [250| o [219| 0 |1%0] 0 da como valor def peralte efecive el perimetro de la losa dividido entre 360. Al apli
discontinuos | continues lorgo 326| 0 [258] o 248 o [236| 0 |222] 0 |206] 0 |190| 0 P P 300. plicar
" corto 751] 912 | 358 | 416 | 306 | 354 259 | 298 [ 216 | 247 | 176 [199 [ 137|153
cmifivo . . . . - . .
P bargo 191 212 ) 1521 168 | 146 ] 163 ) 142 ) 158 | 140} 156 ;138 ) 154 1 137} 153 este criterio la longitud para lados discontinuos se debe incrementar en un 50%, si los
Aislodo Neg. en bordes corte s70| o |s50] o |530] o |40 o [40{ 0 {380 0 {330| 0
cvatro dircontinuce largo 33 0 |330( 0 |330) 0 (330 0 |330) 0 |330| 0 |30 0 apoyos de la losa no son monoliticos con ella, y en un 25% cuando lo sean.
lados dis- | corto 1100 1670 | 830 1380 | 800 1330 | 720 |1 190 | &40 {1070 | 570 [ 950 | 500 | &30
continues | © targe 200 250 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 830 [ 500 |830 | 500 | B30

12.3  Recomendaciones sobre refuerzo

Caso |, losa colada monoliticamente con sus apoyos
Caso |}, losa no colada monoliticamente con sus apoyos
Los coeficientes multiplicados por 10-4 wo‘ dan momentos por unidad de

Los cortes y doblados de varillas se pueden hacer de acuerdo con las indicaciones

ancho de la fig 16. En bordes discontinuos se usa 01/5 para el acero negativo y 02/7 para -
Para el caso 1, ayya pueden tomarse como los claros libres entre pafios el positivo. Los valores recomendados deben aplicarse en ambos sentidos de la losa. Las
de vigas; para el coso%l se tomarén como los claros entre ejes, pero sin

exceder el claro libre més dos veces el espesor de la losa. consideraciones sobre refuerzo minimo y mdximo hechas para losas con flexién en un sen

tido, son también aplicables a losas perimetralmente apoyadas.
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12.4 Losas con relacién de lado corto a lado largo menor que 0.5

Las losas con esa relacién pueden considerarse como losas flexionadas en el -
!

sentido corto Gnicamente. Debe preverse un refuerzo nominol sobre los bordes cortos-

T
e
-1
%

|

‘ K Z donde puede presentarse algo de momento negativo.
-

aF ([N

-Fiz, Corte y doblado da
Vocilloas ev losas re,(ime.t?al—
mamte O-M&J-Qrs. (En <l
clorg lnrao se wsam lag avispas

Jish:mc&&.t %k& e~ el werTo .)4
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13. DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS crihca l l cnHco—
cothnde = * rrwato
13.1 Zopatas para muros_
Las zapatas para muros se disefian como voladizos considerando un ancho uni-
. .. . . . ”
tario, generalmente de un metro. La seccidn critica para cortante se considera que se ® S L, s vesS (w2 FC,M

encuentra a una distancia de un peralte efectivo del pafio de!l apoyo. La seccidn cri-

E 'L_LFa.‘hJsS 'r Lo

) ) ) Maro S
tica para momento, de acuerdo con las recomendaciones del D, Bse considera a la -

_siesle es de waanposteria
mitad de la distancia entre el centro y el pafio del murof y al pafio del muro, si este
es de concreto, como se indica en la fig 17. Para revisién de longitudes de desarro -
llo se toma la misma seccién. EID.grecomienda un peralte minimo de o cms. Debe

proporcionarse refuerzo transversal con un criterio andlogo al mencionado para losas

apoyadas en lados opuestos, indicado en la seccién 10.
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El ancho requerido para resistir la carga fransmitida por el muro depende de 13.2 %‘389’_"_‘_89’_"_f?_“i’_“l‘_"_‘_"_‘f'_"_d_“f_

la capacidad del terreno. Debe distinguirse entre presién total y presién neta. La - La diferencia principal con respecto al dimensionamiento de zapatas para mu~
presidn neta es igual a la presién total menos o presién debida al peso propio de la ros reside en los requisitos de fuerza cortante que se reseficron en la seccién 4.2. En
zapata ( fig 18 ). La presién total debe ser igual o menor que la capacidad de carga la fig 19 se muestran las secciones criticas que deben considerarse para distintos efec
del terreno. Los momentos y fuerzas cortantes que actian sobre la zapata son funcién tos. Si la zapata es cuadrada, el refuerzo se disrribuye‘r uniformemente en todo el an-
de la presién neta exclusivamente. cho en ambos sentidos. Si es rectangular el refuerzo debe distribuirse con los crite -

rios que al respecto proparcionen los reglamentos.
i : : : " En el ejemplo 19 se dimensiona una zapata cuadrada para una columna de con

creto.

// f///¢< //.'/‘\ / // 14 es'u':q total
X \\ \\\\\:\\\\\ : \\\ : _\\\‘ |
_+_,

1 /Pe'cr:) rmeT o @s)
B A et W

(S n-—.am‘hr»c—.n



[

59 60

— cd
d

+

rd
Secciow cri fce
c /
N _/‘ lew o5

E:/i'ﬁw ’

Cono |o$a—l

ran telTe 14,  EJEMPLOS

Se presenta a continuacién una serie de ejemplos ilustrando la aplicacién de

3ecc, o™ los conceptos y principios expuestos en las secciones anteriores.
crfHen
gf Q9
o be Y, En general se han seguido las recomendaciones del D,D.F,
; P et : :
N cor tonle aunque no en forma estricta en algunos casos. Se ha procurado que los ejemplos sean

“F]a, S

®cch es an’k‘wc P

oto-c
E—da.(

sencillos, haciendo hincapié en los aspectos fundamentales, e insistiendo poco en -
las cuestiones de detalle, que dependen fundamentalmente de las recomendaciones -
especificas de los diversos cédigos. El enfoque es educative y de ninguna forma de -
r&—( o— ca ] A A §

ben fomarse como modelo para disefio en gabinetes de cdfculo. Cada ejemplo viene

precedido de un pequefio comentario.
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Se trata de encontrar la resistencia de una seccién de caracteristicas conoci
das. Antes de calcular la resistencia se verificé si el acero dado queda comprendi -
do dentro de los limites establecidos en la seccién de "Especificaciones y constan -
te" del ejemplo. El acero mdximo admisible para la seccién dada se calcul$ siguien
do dos caminos diferentes. En la alternativa a) se partié de condiciones de equili -
brio y de compatibilidad de deformaciones. Este enfoque puede utilizarse para cual
quier tipo de seccién. En la alternativa b) el acero correspondiente a la condicidn
balanceada se obtuvo a partir de la ec (6), vélida Gnicamente para secciones con -

la zona de compresién rectangular.

La resistencia se calculé de tres maneras diferentes. En la alternativa a) se -
aplicaron las condiciones de equilibrio, suponiendo el esfuerzo en el acero conoci -
do. Esto es posible ya que se comprobé previamente que el acero fluye. En b) se -

aplicé la ec (5). En ¢) se utilizé la gréfica de la fig 6.

| £1eMPLO (L)

/
RESISTENCIA A FLEXION Df

Yy 62

UNA SEcc no/u

RECTANGOLAR SIMPLEMENTE APMADA,
DATos

/7 +25 4+
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£ = 2x08 by four?

e d

3Ys #?2 =/,6cm?
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FSPECIF/CRAC OV ES Yy (ayjfﬂyffi
}}ﬂtru: re ﬂ{vc,’a/o,: .

—
-

f¥= 0.84' = 0.8(200)= /60 b jfeur?
-F:: o.85 'f:

= {= /60 b4 /lur?

0.85 (/60) = /36 ty foy2

’/C//: /36 é /m2

~

/

/.
ﬂc'em 72N o

e/

PZoo

p/ = ot; - o, = o.oo 5
mr % 7 Jooo 2
o
/ . = = _ﬁ_ vFoo - /36 Y POO
Sl 14: /,*6000 Y000 s00O00 o.0/632
— /om/”: O. 00 25
sy = O. 07632

A
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E)EMPLO (D Yy

RESISTENCI 9 ) FLEXWOS D oM SECCrons
RECTINGCULRR Syrr Pl € pren 76 B8 MAID .

REVISION DE LMITACIONES DE ACERO.

Acerv mslrrirr o
Phmin = Aoy, b = 0.0025 X256 x55 = 3.9Y emt

gfm/n" .Y et < /b .

/Qccm PERIm o

2) L plicendo _Qe’/é—é senerm 14

+265 ¢+ v
40008 +-{C4 Qe
Tt t 7 N =—ba;
C b = ’
6055 b I Cox=aybi,
A ;
J -l -ﬂ’ —’-T= Asb‘c“
+€.‘+
€,- Yoo _
2x/06@ ©.002
R I TP
©.003 0.003{'6‘1 ©.o00 P———
- 08C,» 08033 = 26Ycm = g,

Co=4, b fc” = 26.4(25X736)= 89 v60 t;
i 7,=C,

,42/7 = &77260 1‘7

89 26
ﬂ,fé = 40000 = 27 ‘S/}’mz = ﬂs m#\:x/7//éa'"2

ZIEMPLO (D ¥y

PESISTEACIA B FLEX/ON DE GNP SECCION
RECTRIMECLR/R — S/MPLEMENTE  LFP+HD4,

76) ,&A’canlo ef valer colewlaclo 64/4 "é‘;/?a‘/fcadow/.'

pxmn’, = fécf = 0.0/632x2IX55 = 22.9Y cvn® P b

—

CRLCOLO 26 RESISTENC IR .

2) MéH oo Seneml

+25+ +-{:+
T ; - t"‘/i C=0\\’42 C: T
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Wl Ak

b 4

/b X000
q = 2X2000

= /3.
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ME: te Asuj (d- %): 0.9(/“)(4000)(55 - /-3~__2__6_‘5 -

Mg = 2 o 288 K5-cnn |

| Me = 20. /77 f,',,,-m]
b) ,Op/candp ta ecoacio @

Mg= £ b3 9 (1059

. As -(J /.6 (qooo\
. < = . == 0.
' 3 od 4L 21(55)(/36) 298
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£ EMPLO @

RESISTENC/A A FLEXION DE UNA SECC/ON
SIMPLEMENTE

RECTANGULAR

Y/

AR ™M ADA,

Mp = ©.9(25)(55%(136)(0.248) (| - 0.5 x0.248) =

Me

20 /095¢% /(ﬁ -,

Me

20. /109 En—m[

) Whzands /o safen de bl [fsum 6

9: o.2%8 .

= Mgz 0.9(20(55)2(136) (0.1 = 2 008 666 by-om.

T, bd?

—ﬁ-ﬂi—r-: 0. 213

20. 086 Top-m j

[TXN

El acero que la seccién dada puede admitir como seccién simplemente armada,

si se considera que el méximo permisible es

P . €S
0.0/632 bd =0.0/632( 30) ( 52) =2546cm?

El acero dado es superior a esta cantidad, por lo que se ha previsto acero de -

compresion.

[P / .- . . .
Se revisé si se cumplian los requisitos de acero minimo, a titulo ilustrativo. En
una seccién doblemente armada correctamente dimensionada es obvio que estos requisi

tos se cumplen siempre.

El acero mdximo adr;\isib|e como seccién doblemente armada se determiné a par
tir de consideraciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones, Results ser
superior al dado. El momento se calculé por tanteos, variando la profundidad del eje -
neutro hasta lograr satisfacer las condiciones de equilibrio . Generalmente son suficien

tes dos o tres tanteos.

La precisién numérica mostrada es adecuada para casos prdcticos. Cuando exis
te acero en la zona de compresién de una seccién es conveniente proceder, en gene -
ral, por tanteos porque la deformacién unitaria del acero de compresién, y, por lo tan
ro)e| esfuerzo correspondiente, varfan con la profundidad del eje neutro. En el ejem -
plo, sin embargo, se podria haber resuelto el problema directamente, porque dada la -
geometria de la seccién considerada el acero fluia en todos los casos, pudiéndose ~ -

haber tomado un valor de f; = f

.

Y



67

EJEMPLO (D Vs

RESISTENGOIA A TFTLEXION DE UNA SECCION
RECTANGULAR Do BLEMENTE ARHADA.

EIEMPLO (2 s
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EIemPLO () 3/s5

PESISTENCIA A FLEXNON DE WA SECCroN
BECTANGOLAR Do BLEMENTE Ap MADA.
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RESISTENCIA A TLEXION DE UNA SECC v

PECTANGULAR DoBLENENTE APMADA-
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FiemMpLo (2) 5/5

,
PESISTENC/IA A FLEXIEN DE UNA SECC/ON
RECTANG6LLAR DORLEHENTE APMADA,

Coleiss o) Momeonts resisiente

A = +

5.6 ;ﬁc; P s
—— e =

325

~—> T

Foerza (Tow) bra2e (m) Momewh (Frn-m).
c, 95,2 0. /35 72. 852
Caq 63,697 Oe 1/ 7 }.99%
T /5P B o0.32f 5/ 61

3909 Jem-m.
Me = Fa (7/909) =
My= 0.9(31.909) = 6318 Torr-m.

J—Mg: 69, /¥ fd-n—q

Ejemplo 3. - Resistencia a flexién de una seccién T

Este caso no pudo tratarse como una viga rectangular de ancho igual al ancho
efectivo de la T, porque el drea del patin no es suficiente para desarrollar la fuerza-
de compresién requerida para equilibrar 1o fuerza de tensién proporcionada por el ace
ro. El problema pudo resolverse directamente por no haber acero en la zona de com -

presién.

Se ilustra en el ejemplo la manera de determinar el recubrimiento de célculo,

que depende de la colocacidn del acero de tensién.
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Estos tres ejemplos ilustran la determinacién de esfuerzos por medio del artificio

de la seccién transformada.

El médulo de elasticidad utilizado es el recomendado en el Reglamento del D.D.F.
para efectos de corta duracién. Para obtener el esfuerzo real en el acero es necesario mul
tiplicar los esfuerzos fir a la altura del refuerzo, calculadas aplicando la férmula de la -
escuadria a la seccién transformada, por la relacién modula r, n . Enlaseccién doble -
mente armada, se transformé el acero de compresién en concreto equivalente, multipli -
¢dndo por n-1, pora tener en cuenta el concreto desplazado por las varillas. En el mismo
ejemplo, se considers el acero concentrado a un nivel situado en el centro de gravedad -
de todas las varillas. Mds correcto es transformar el drea de cada lecho independientemen

te.
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ETEMPLe @ I
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BL METoDCO DB LA SEBEccioN TRANSFORMAQDA

'+
PDaTos ‘r , T
Momente : 12 tor-m 5F ﬂ}”
Ciomcreto : f;='loo k.T/g‘.‘: + JL
AC“V: :’ = 4000‘?/9'% 3vs 81 -'-“69.-,1-
Ty=1x10 =

a,/«..

ConsTANTE S

Midulo 4& ¢lc~¢IK&"J_.£J clel (,mr_.(efo

T = loooo r;" = |0 oyo ‘;_:,,:_ 143 oov k&/ﬁt

<

Relociotw rmodwlar

Es o zoeeeeo gy
'E,’“ 1475 ovo =

m =

MOMBNTO INERCIA  SmccioN wswnm04

bz %
‘ #‘;— Profundided eje menivo
i 44— desS [ S (d-4) = o
BN — ‘ 7
.Syt -1y (ss-4)z o
1"4.!'5.051 -V =2p
'Xt.'l.o.ﬁv-.
— ]

-

mAgs 14qlb
2 16D et




39 ao
EJEMPLO @ 2
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EBIEMPLD @ 2
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Ejemplo 7. - Resistencia a cortante de una viga rectangular

El refuerzo transversal de la viga considerada consiste en estribos cerrados de

dos ramas.,

Los requisitos de refuerzo minimo se cumplen adecuadamente, ya que la sec -
cién del refuerzo transversal requerida pora la separacién mdxima especificada de 30
cm es menor que la proporcionada por los estribos del No.3 utilizados. Se determiné
la resistencia o partir de la secciédn critica, que se encuentra a una distancia del pafo
de!l apoyo igual al peralte efectivo. Se supuso que en forma aproximada, la contribu-
cién del acero cambia a la mitad de la distancia entre estribos de distinta separacién,
Para calcular las zonas de influencia de las diferentes separaciones se procedié de la

siguiente manera.

Considérese por ejemplo la zona donde los estribos se encuentran a 10 cm .El
primer estribo se encuenira a 5 cm del pafio del apoyo. Siguen 10 espacios de 10 cm, -
lo que da un metro. Suponiendo que la zona de influencia termina a la mitad de la dis
tancia entre el Gltimo estribo con seporacién de 10 cm y el primero con separacién de
15 e¢m faltaria agregar otros 7.5,ecm que en el ejemplo se redondearon a 7 cm . Resul-
ta entonces 54100+ 7 = 112 cm. De manera andloga pueden determinarse las zonas

de influencia de las demds separaciones.

El procedimiento a seguir cuando se utiliza refuerzo inclinado es andlogo. Las
separaciones del refuerzo transversal en este caso se suelen considerar a lo largo de -
una linea paralelo al eje y sitvada a la mitad del peratte efectivo. Cuando en una sec
cién se combinan dos tipos de refuerzo transversal, por ejemplo estribos verticales y -

barras inclinadas, pueden sumarse las contribuciones de ambos refuerzos.
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PESISTENCIA A CORTANTE DE UNA NI6A PRECTANGULAR.

S

DATOS

ST

@/0 + @ /5 + @30 +
Fshibes dal #3 & dos rawaac
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PESISTENCIA A CORTANTE DE UNA UI6A RECTANGULAPR.
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Se considerd en el cdlculo un valor promedio del peralte efectivo definido -

por el plano de tangencia entre los dos lechos de varillas.

La resistencia como viga, en este caso, resultd ser menor que la resistencia -
como losa.Sin embargo en muchas situaciones el valor critico es el correspondiente a

la condicién de losa.
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YESISTENCIA A CORTANTE DE UNA 2 APATA
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Ejemplo 9.- Cdlculo de la longitud de desarrollo de una varilla

La fuerza T Produce un esfuerzo en la varilla igual al de fluencia:
20220 4000 kg/cm?

Por lo tanto el anclaje debe ser capaz de desarrollar este esfuerzo.

El valor calculado con la ecuacién 16 es superior a los valores minimos especificados.
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CALCLLO VE LA LOHNg I TuD Df
D UNA  NAPILLA.

DE SARROLLO

DATOS
Concre o

‘FC' = 200 ky Jeva? — voriffy de) # 8

qs: 5 C/V”L
éb: 2.5 cv.
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y <000 b/tw"'

l T=2000 &4 .

CONSTAMNTES

EsLuerus reducidos (Ve - I:'Je\Mp(o 15.

-c: = /60 ég /Mz

!
cAlcvlo  pe (A LoNGITUD DE bDESARROLLO.

L&b g = 0. 006 é\,g- = 0.006 (2.7)(4000) = 60 cun > 300

Ly = ©.06 —a-i'—cj—- = 0,06
y_’: Y 200
C
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Ejemplo 10.- Deflexién de una viga rectangular

Se considerd la seccidn agrietada transformada porque el porcentaje de acero de re-

fuerzo es relativamente alto.

Cuando resulta una deformacidn excesiva y no es posible aumentar el tamario de la-

seccién puede agregarse acero de compresién, con lo cual se disminuye el factor F.
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DEFLEXION DE UNA VIGA RECTANGUVLATL
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%

Ejerplo 11.- Estimacidn ancho grieta

La carga dada es a nivel de servicio.

El esfuerzo del acero se estimé utilizando el método aproximado de la ecuacién (21).

Mas preciso habria sido determinar el esfuerzo del acero por medio del artificio de-

la seccidn transformada,
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Ejemplo 12.- Deferminacidn del acero de una seccidn rectangular de coracteristicas- DETERMINACION DEL REFUER20 DE UNA SECCION
LECTANGULAR DE DIMENSIONES DADAS.
dadas
DATOS +

Vasisfenuioxo\ V\A—DW\L\A‘LO veq ue W don
MM = 18 Ton- wa. } 23\

Se utilizaron tres métodos

El primero consiste en la aplicacién de la ecuacién (5}, que es aplicable Gnicamente

a secciones rectangulares. Este método implica la solucién de una ecuacién de segun GV\C I'Q+O : ‘(C' = 250 k.ﬂ /O\M‘L 5 : hand -+
do grado y se aplica poco en la préctica. &Q Yo N “‘1 = Y000 kj /CAAA-L + 30 +
El segundo método, es un método de tanteos, apoyado en principios fundamentales.Se E SPECIFIC AC\ONES Y CONSTAN TES
supone en este caso que el acero fluye, pero teniendo en cuenta la compatibilidad de £s£—uQ r2zo0S reducides
deformaciones es aplicable ain cuando se desea calcular las resistencias de secciones : = 0.8 (2 50) = 200 k_q /CVV\-L
sobrereforzadas, lo que es poco comdn en la préctica. Este método es de aplicacién - 7:”: 0,85 (2 003 = /A0 kﬁ /ml
-< ——

; general. Conviene recordarlo porque puede aplicarse a cualquier tipo de secciény po
‘ /

ne de manifiesto el fendmeno fisico de flexién. € ALCU Lo DEL A'QEA O PRPcEeo
(e M é+940 r A g\icwl. £n'r' wau o

En el tercer método se recurre a la aplicacién de la representacién grdéfica de la ecua

: cién 5. El método es sencillo. Otros procedimientos se basan en el empleo de tablas - MQ = MV\ - E kaz “\I q ( - o.sq\
= [
de distinto tipo. 18x(03 = O-9<30)(5 5)1 (lQO) ( Q— 0.5 Q")
92-293 + ©0.25927932 =0
= 9= 0./39393]

-En los ejemplos se supuso que el acero fluye. Esto se comprobd al final del ejemplo, -

comparando el acero obtenido con el correspondiente al de la condicién balan -
W
da. /730 _
ceede As= 9bd de _ .. /393937 (30)(55) 757 = %78 cwil.

iy

2° ‘:LJLAD: Por ‘\‘ou\s&o&
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DETERMINACION DOEL KEFUE ke DE
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EMeMPLO |2 /3 /02
DETEPMINACION DEL WEFLER20 DE UNA  SECCION
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QEVISION L IMITACIONES DE ACERO
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= 0.002399
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P4 9.?6 caml.




/03

Ejemplo 13.- Determinacién de las dimensiones y del drea de acero de una seccién -

No se han impuesto restricciones ni en las dimensiones de la seccién ni en la
cuantia de acero, de manera que el proyectista estd en libertad para escoger las ca -
racteristicas mds convenientes de acuerdo con los requisitos constructivos, técnicos y

econdmicos del caso.

Un camino usual consiste en fijar el porcentaje de acero y determinar las di-
mensiones correspondientes. Si se elige un porcentaje bajo se obtiene una seccidn -
grande, pero con un consumo bajo de acero, lo que suele resultar econémico en las=
condiciones de costo de nuestro medio. Los porcentajes altos, por el contrario, impli
can una mayor cantidad de acero, pero permiten secciones mds pequefias, lo que pue
de ser importante cuando hay limitaciones de espacio o cuando el peso es una consi-
deracién significativa. Evidentemente el porcentaje escogido debe estar comprendi-

do entre los valores méximo y minimo especificados.

Para un porcentaje dado pueden obtenerse diversas combinaciones de ancho y
peralte. Las relaciones usuales entre ancho y peralte varian de 1,4 a 1/2, aunque no
es raro encontrar valores diferentes. Cominmente se escogen dimensiones que sean -
mdltiplos de 5 cm. En el ejemplo se expresé el peralte efectivo en funcién del ancho

y se calcularon los peraltes efectivos correspondientes a varios anchos. Con base en

estos resultados se escogié una seccién de 35 x 70 cm que tiene una relacién b/h= 1/2,

A esta seccién corresponde un valor del peralte efectivo diferente de! calculado ori-
ginalmente para el ancho de 35 cm por lo que fue necesario hacer un ajuste en la can

tidad de acero.

¥ IEMPLO @ Y2 J0%
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ReEFueER2z DE UNA
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DETERMINACION DE LAS DJMENSIONES DEL
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]

2500000
0.9(209)0.6932) b

i Mo
d= Feb {)(0.0932)

/Y6 /00
C.\ - Z .Y

b | d

25 | 26.T Considerar.

30| %0.0 =35 h= F0 cW;l
35S 65

Y0 | 60,5

acero,

1,‘0:/: a't/

d= h-recobrimiente = 302,5 = € cm.
_Supa?ffo

My R 2 x10%
Fe bd2{L  0.9(35)(65)% (209

= cH/sanle Ly ;m%‘co\ S In /}um @
9 = 0.097?

= 0,092]

/"
5 A = 97‘[5- bd = 0.097 x (z’o‘; (35)(65) = £ 26 cm?
l’

/05'-'" S 26 cmT /

ABMADO .

3 Vs #3=//.6/cun? 20
> /.26 cananl

-+
+ 37 ¢+

706

Se comprobé inicialmente que el momento méximo que puede resistir la sec -
30.18

¢ién coma simplemente armada es de solamente ton-m, si se supone que el acero

méximo que admite la seccién es el correspondiente o la condicién balancea

da. Por lo tanto es necesario reforzar la zona comprimida agregando acero de compre

sién, puesto que el momento a resistir es igual a 50 ton-m.

El valor de d se tomé igual @ h-8 cm = 52, previendo que el refuerzo de ten -

sién se colocard en dos lechos.

El drea del acero de compresién se calculs a portir de la condicién de que ei-
acero de tensién no debe ser superior al correspondiente a la condicién ba ~
lanceoda. E! recubrimiento del acero de compresién se toms igual a solo 5 cm, consi-
derando que el refuerzo correspondiente podrd colocarse en un sole lecho. Se determi
né el drea de acero de compresion que requeriria una seccién

que tuvie -

ra un drea de acero de tensidn igual al drea requerida para resistir e! momento dado

de 19.82 Tonn — v,

Para calcular el drea debe investigarse si el acero fluye.En el eiemploE'S re-

sulta mayor que E), por lo que se considerd f = F)’ . En caso contrario debe usarse el~
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esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria calculada a la altura del acero de

compresidn,

Las diferencias entre las dreas del refuerzo propuesto y las calculadas son pe-

quefias y pueden considerarse aceptables.

Piode a preciarse Foe ol Moma«/\"o rQSfower alevlado

es soperior al re‘}uQrTa\O.

EJE™MPLO @ /3 /08

DETERMINACION DEL REFOERI0 DE UNA SECCION DRECTAN
SULAR DOBLEMENTE ARMADA DE DIMENSIONES DADAS.

DATOS _ .
+25 4 Momw&o © Mau= 50 ton- w
Cowne ;3+o ! ‘F: = 200 ky/am?
Acero ! _C1 2 4000 ky fen®

60

+

CONSTHNTES ¥ FSPECIFICACIONES.

Esfuerzos  reducides (Ver Exwiplo 1)
£t e b0 bfent 43: 136 kg /et

/

’ .
]
e/ co rrcspona)m

4
i{f vt (A%
d y Ayt 6000

2”/,,'-' 0.0025

a ln cordicirr éalnceada. .

/36 YFoO
T syoo0 0000

MOMENTO MAXIMD QuE PUEDE RENSTIR L&

V' d
S&cC/oNM S) = P

P
Lq 4000 _
- = 0.0/632 ~3€ = . v&

<

2 abe 0.0/6 32

w Momerrty maxipro oo 1e;/.r/e o _Seccior _como
(Mud)

d=h-8Bcwr = 52 cm. d'z 5 cva.
Mg = Te bd?{e K1-0.T %) = 0.9(2D(SD*(13) (0.4 (1-0.24) =

:u‘m//emor))é or madé-.

Su Po wALno

= Mp- Mu, = 308 v92.7 b-cun.
Mu|=3oe &Y _7a.n’m. « 50 7';,-”-5.
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DETERMINACION DEL REFUER20 DE UNA Seccidon RECTAN-
GULAR VO BLEMENTE ARMADA D& DIMENS/ONES  DADAS.
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DETERMINACION DEL
GULAR DOBLEMENTE

QEFUER20 DE UNA SECC/ON RECTAN-
ARMADA De DIMENSIONES DADAS.,

se reguiere acern Je compresion.
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A
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e
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Ejemplo 15.- Determinacién del refuerzo de una seccidn T de dimensiones dadas DETERMINA C\O"J DEL REFUERZO DE UNA SECC /D,A/ T
DE DVIMENSIONES DADAS. .

Por medio de un tanteo sencillo se comprobd que el patin por s7solo no es ca ‘ ‘ 8 ‘
paz de equilibrar la fuerza de tensidn que puede desarrollar el acero. Esto significa i:_‘ I v 1 ¥ MO\N\’AA’O
que el Iimite inferior del bloque de esfuerzos quede debajo de la parte inferior del - : ¢ : 55 M we= 50 7;7') -m
patin, por lo que es necesario considerar la contribucidn del alma. ' | COV\( r&o . ‘(;: 200 b/ml
: — .
El drea inicial de acero se calculé suponiendo un valor aproximado del brazo +3b + + m + ACQY‘D ¢ ,(:1 = Y000 é_q /Ovvﬂ.
del par interno. El valor inicial se ajusté calculando el brazo del par interno, partien :"—_— 100 - ) 1=9m

do de la posigién de la resultante de compresién obtenida en el primer tanteo. Se apre

CONSTANTES Y ESPECIFICACIONES.
fs-‘uarus reducidos (Ua.r ;P-W*Pl° 1.

cia que la nueva drea de acero difiere poco de la calculada inicialmente.

El acero minimo admisible se determing aplicando el valor de la cuantia mini-

g

-(\:: /60 k_‘j /M" ’ -(C”: /736 k_’/O\MQ

ma, Ppin< 0.0(25, a la seccién de la nervadura, como suelen recomendar los cédi

4 L]
gos ACQ!’D mIinNIMo

pm, = o.ato

P ”
/
Hece ro max/me
e/ urre.tpana(o'brﬂé a (a condicier balorceado. .

CALcULo DEL AREA DE ACERQ
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PERALTE E€FEcTIN O d: h- 8Bowas SI-8 = Y2 cva .

Suph&ou\h Fl O=t= Bcun.
= (6-%3- 92- Y= Y3 cwm.
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Fa L| (é - o\/?) 0.9 <V°0°> y3

= T-= Asp\,l = 3?.3(“000): /29 200k7
C= ab{e = 8(00)(i13) = ,08 800 kr,

= 32.3 cant

2 A =

T,c¢
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+ 304+
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704.8 +20. ¢
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{
Q"
‘j—-;
™~
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AZMADO ProPuesto

N S#8+3#6 = 33.96 cvn? 2> 33.09
8
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/7Y
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-

‘,;: Cb=
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C qQ \
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EMN.
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Cp= 2293 (43) = 28.2 comn

o= 0.80 C, = 0.8(28.2) = 22. 56 can.
:F‘ueru\ o Cenr\PrlJ;o’n correspané'.w“o o lo c‘v\&dol\n
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800 ka' .

= 168 209.8 k.
Asp by

/630200:~§ = ¢2.05 cnlt 33,9 cuX-
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Ejemplo 16.~ Dimensionamiento de una losa apoyada en lados opuestos

El problema consiste en disefiar una losa libremente apoyada sobre muros.

La carga de servicio de 900 kg/m2 dada se multiplicé por un factor de carga
igual a 1.4 para obtener los valores del momento y de la fuerza cortante que debe re

sistir la losa.

El claro de cdlculo se tomé como la suma del claro libre mds la mitad del pe-
ralte de cada lado. Puesto que al estimar el momento inicialmente, el peralte no se -

conoce, éste debe estimarse.

El andlisis y dimensionamiento de losas de este tipo suele referirse a un ancho
unitario. En el ejemplo, se considers un metro, de manera que ef momento calculado

es el que actia sobre una faja de un metro de ancho.

Los porcentajes de refuerzo en losas suelen ser relativamente bajos. Se supuso
aqui”un valor de p=0.008. El peralte efective correspondiente fue 12.1 cm, lo que -
implicé un peralte total de 14.6, si se supone un recubrimiento de 2.5 cm . Por consi
deraciones constructivas, este valor se redonded a 15 cm, lo que obligé a hacer un -

ajuste en el acero.

En el croquis de armado se muestra el refuerzo principal junto con el refuerzo
transversal, que en estas losas se coloca encima del primero para lograr ta méxima -

efectividad del mismo.

La revisién por esfuerzo cortante indicé que el concreto por si”solo resiste am-

/76

pliamente la fuerza cortante, como suele suceder en losas. Para el célculo de la -
fuerza cortante se recalcul$ el claro teniendo en cuenta el peralte, definitivamente
adoptado, refinamiento del que puede prescindirse en la mayoria de los casos précti=

€os.

La relacién entre el claro y el peralte es 495/15=33. Este valor es superior al
especificado en la tabla 1 para losas libremente apoyadas para poder prescindir de ¢l
culo de deflexiones. Seria por lo tanto conveniente hacer un andlisis de flechas and -
logo al realizado en el ejemplo 10. El estudio de agrietamiento se haria como en el-

ejemplo 11,
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La viga por disefiar estd sujeta a una carga de servicio de 6 ton/m.

Para obtener e! momento y la fuerza cortante resistentes para los que debe di
sefiarse la carga de servicio debe multiplicarse por el factor de carga dado, que es -

igual a 1.4,

Considerando que no existe ninguna restriccién en la forma de la seccién, -
se fijé un porcentaje de acero comprendido entre los |imites dados, y a partir de &,
se determinaran varias combinaciones posibles de ancho y peralte efectivo, como se
hizo en el ejemplo 13. La seccién finalmente adoptada fue una con un ancho igual

a 35 cm y un peralte total de 70 cm.

Ef drea de acero requerida para esta seccién se proporciond con dos varillas
del No.7 y tres varillas del No.9, que caben en un solo lecho. Esta combinacisn -
de varillas da un drea de acero practicamente igual a la tedricamente necesaria. Los
cortes de varilla se determinaron gréficamente, en la forma indicada sobre el diagra~
ma de momentos. Las varillas cortadas se prolongaron un peralte mds alld de ba sec -

cién donde tedricamente dejan de ser necesarias.

El refuerzo transversal adoptado consistié en estribos cerrados verticales de va
rilla del No.3. La separacién méxima a la que se pueden colocar los estribos vertica
les es d/2. Esta separacidn debe también ser igual o menor que la correspondiente al~-

refuerzo transversal minimo dado por la ec 15.

En el ejemplo la separacién requerida en la seccién critica, que, por definicidn,
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se encuentra a un peralte efectivo del pafio del apoyo, results memor que d/2
Y} menor que la obtenida para el refuerzo minimo dado por la ecuacién 15.

Lo separacién fue de 14,3 cm, que se redondeé a 14 cm.

El refuerzo transversal determinado para la seccién critica debe utilizarse -
también entre el pafio del apoyo y dicha seccidn critica. Una préctica comén con -
siste en colocar el primer estribo o uno distancia del pafio del apoyo igual a la mitad
de la separacién requerida. En el croquis de armado se muestro el refuerzo transver -
sol propuesto. La separacién minima se ha conservado en toda la longitud de la viga,
lo que es conservador . El Reglomento ACI-71 permite la omisién de refuerzo transver
sal en vigas cuando lo fuerza cortante es inferior al 50 por ciento de la resistencia a-

cortante del concreto, V..

Cuando no rigen las limitaciones de refuerzo minima, como sucedié en este -
ejemplo, las separaciones de los estribos se van variando a lo largo de lo viga de  -=

acuerdo con |la magnitud de la fuerza cortante.

La relacién entre el claro y el peratte fue 700/75 - ?, par lo que, de acuerdo

con la tabla 1, no se requerirfa revisar la deflexién. En caso necesario, el andlisis de
formaciones se efectuaria como en el ejemplo 10. El agrietomiento se revisaria como -

en el ejemplo 11,
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Se considera en este ejemplo un tablero externo de un sistema de piso formado

por trabes y losas.

Como peralte total tentativo se escogié 10cm, que es superior al valor minimo
de 8.0 cm que resulta de aplicar la regla dada en la seccién 12.2. Este valor fue el -
utilizado al estimar la carga total que soporta la losa en condiciones de servicio o de -
trabajo. La carga Gltima que debe resistir la losa se obtuvo multiplicando la carga de -
servicio por el factor de carga 1.4 . Con este valor se determing el momento flexionan

te para el cual debe dimensionarse la losa.

En el Reglamento del D.D.F. se establece que el perclte efectivo correspon -
diente al acero de flexién debe reducirse en dos centimetros para tener en cuenta erro-
res en la colocacién del refuerzo. Este ajuste es significativo en el caso de losas, en -
que el peralte total suele ser reducido. En el ejemplo, el peralte efectivo del acero po
sitivo resultd de 8 cm considerando un recubrimiento de 2 cm. E! del ocero negotivo, -
de acuverdo con la recomendacién anterior, se redujo a® cm. Las momentos por resis -
tir en las diversas regiones del tablero se calcularon con los coeficientes de la tabla 2.,
Los cdlculos correspondientes, asi como los de las dreas y separacianes de acero reque-
ridas, se efectuaron en forma tabular. La determinacién de las dreas de acero se basé-

en la grafica de la fig 6.

Se ensayaron tres tamofos de varillas: de los némeros 2.5, 3 y 4. En el armado-
propuesto se escogié la varilla del No.2.5; can los ofras diégmetros, en ambas sentidos -

resultan separaciones excesivas que obligan a colocar el refuerzo por especificacién, -
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DIMENSIONAMIENTD DE OUNA LOSA
PERIMETRALMENTE APOYADA.
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El dimensionamiento se Ilevé a cabo por medio de un proceso de tanteos, en -
que se van suponiendo peraltes distintos de la losa hasta encontrar uno que cumple -

adecuadamente con los requisitos de resistencia que rijar.

E! primer paso consiste en determinar el drea que debe tener la zapata para -
que no se exceda la capacidad de carga del terreno. La capacidad dada en el ejemplo

*
/- u|+ivvxo - .
corresponde al nivel de cargas Es necesario tener en cuenta que
una parte de la capacidad se utiliza para soportar el peso propio de la zapata. Por lo-

tanto la capacidad Gtil disponible para resistir la carga transmitida por la columna es

igual a la capacidad total dada menos el peso propio.

En el primer tanteo se ensayé un peralte total de 45 cm . El peralte efectivo -
correspondiente se estimé considerando que el refuerzo utilizado consistiria en vari -
llas det No.Gly que se debe proporcionar un recubrimiento de 5 em . Como peralte -
efectivo se toms un valor promedio medido al plano de contacto entre los dos lechos de

39,24 m?

refuerzo. El Grea necesaria obtenida en este tanteo fue d! que puede darse, -

aproximadamente, con un cuadrado de 6.30 m. de lado. Como generalmente el peralte
estd regido por la resistencia a cortante como losa, se empezd por revisar esta condi -
cién. Para ello se considers la presion neta Gltima, Pu netq’ ©S decir la profundidad-
por la carga transmitida por la columna multiplicada por el factor de carga especifica-
do. Se comprobg en este tanteo que el esfuerzo cortante es superior al permitido, por-

lo que fue necesario hacer un segundo tanteo.

En el segundo tanteo se ensays un peralte de 60 cm . El cambio en el peso pro-
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pio hizo necesario ajustar el drea por haber cambiado la capacidad til de carga del -
terreno disponible. Con el nuevo peralte los esfuerzos cortantes como losa y como viga
fueron menores que los permisibles. Se procedié entonces a calcular el refuerzo necesa

rio con la grdfica de la fig 6.

El valor del indice de refuerzo obtenido de la gréfica, estd comprendido entre
los |imites especificados, lo que indica que el peralte es también adecuado desde el -
punto de flexién. Puede disminuirse el refuerzo aumentando el peralte, pero esto im -
plica un tamafio mayor de zapata ya que la capacidad Gtil del terreno va disminuyen-

do al aumentar el peralte.

Por Gltimo se revisd si el espacio disponible desde la seccidn critica para mo -

mento es disponible para que la varilla pueda desarrollor su capacidad.

El armado adoptado se muestra en un croquis.
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DIMENSIONAMIENTO DE UNA 2APATA  CUADRADA
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DIMENSIONAMIENTO DE ONA ZAPATA CUADRADA
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