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Prefacio

AUDIENCIA

Este libro de texto presenta una introducci n a dises® de concreto reforzado. Nosotros los

autores esperamos que el material est@ escrito de tal modo que interese a los estudiantes en
el temay los aliente a continuar su estudio en los aa0s venideros. El texto se prepar con un

curso introductorio de tres cr@ditos, pero se incluye suyciente material para un curso adicional

de tres crdditos.

NUEVO EN ESTAEDICI N

Reglamento Actualizado

Con la ddcima edici n de este texto e contenido se ha actualizado conforme al Reglamento
de Construcciones 2014 del American Concrete Institute (ACI 318-14). Los cambios de esta
edici n del Reglamento se estudian en la secci n 1.7 del libro bajo el encabezado Resumen
de cambios del reglamento del ACI del 2016.

Cap tulo sobre mamposter a de concreto actualizado con
el Reglamento ACI 530-13

El nuevo cap tulo sobre el diseam por resistenciade lamamposter a de concreto reforzado que
seazadi alanovenaedici ndel libro hasido actualizado de conformidad con laedici n 2013

del ACI 530. Como en estarevisi n del reglamento hubo mucha reorganizaci n, la mayor a
de las referencias son diferentes. Este cap tulo est/ZE disponible en la pAgina de la editoria
Alfaomega (www.alfaomega.com.mx). Como el disefo por resistencia de la mamposter?a de
concreto reforzado esmuy similar al del concreto reforzado, |os autores consideraron que esto
ser a una extensi n | gica de la aplicaci n de las teor as desarrolladas anteriormente en €l
libro. Seincluyen el disesso de los dinteles de mamposter a, [os muros con carga no coplanar,
y los muros de cortante. Tambi@n se incluye un ejemplo de dises de cada tipo de elemento
de mamposter aparamostrar a estudiante algunas aplicacionest picas. En el sitiodelared de
Alfaomega tambi@n se incluyen hojas de ¢/ culo para ayudar en €l disesso de estos elementos.

Organizaci n

El libro est/E escrito en el orden que los autores piensan que se seguir aen la secuencianormal
de presentaci n de un curso introductorio de disess de concreto reforzado. De estamanera, se
espera que se minimice el salto de cap tulo en cap tulo. El material sobre columnas se inclu-
ye en tres cap tulos (9, 10 y 11). Algunos profesores no tienen tiempo de cubrir el material
sobre columnas esbeltas, de modo que @ste se coloc en un cap tulo aparte (11). El material
restante sobre columnas se dividi en dos cap tulos con objeto de enfatizar la diferencia entre
las columnas que tienen carga axial principalmente (9) y aqu®llas con momento pexionante
importante combinado con la carga axial (10).
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ALFAOMEGA



Vi Prefacio

RECURSOSDEL PROFESOR Y DEL ESTUDIANTE

ALFAOMEGA

El sitio web para el libro est§ localizado en www.alfaomega.com.mx y contiene los siguientes recursos.

Para estudiantesy profesores

Hojas de cZ&lculo de Excel Se crearon hojas de c/culo de Excel para suministrar al estudiante y al
profesor con herramientas para andlizar y diseasar elementos de concreto reforzado con rapidez para
comparar soluciones alternativas. Se proveen hojas de ¢/l culo de Excel paralamayor a de cap tulos del
textoy su uso es autoexplicativo.

Muchas de las celdas contienen comentarios para ayudar a usuario nuevo. El estudiante o el profesor
pueden modiycar las hojas de c§lculo para satisfacer sus necesidades m8s especycas. En la mayor2a de
los casos, los c8lculos contenidos dentro de las hojas son un repejo de aquellos mostrados en los proble-
mas de ejemplo en el texto. Los diversos usos de estas hojas se ilustran a lo largo del texto. Al ynal de la
mayor a de los cap tulos, hay problemas de gemplo que muestran €l uso de la hoja de ¢/ culo para ese
cap?tulo espec?yco. El espacio no permite ejemplos para todas las capacidades de la hoja. Los autores
consideraron a los € emplos escogidos como |os m/ZEs pertinentes.

Cap tulo 20
Ap@ndicesCy D

Plataforma de contenidos interactivos

Para consultar el material de la plataforma de contenidos interactivos de este libro, siga los
siguientes pasos:

1. Ir ala pagina: http://libroweb.alfaomega.com.mx

2. Iralaseccion Catalogo y seleccionar la imagen de la portada del libro, al dar doble clic
sobre ella, podra consultar on /ine el material complementario.

DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC
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| ntroducci n

1.1 CONCRETOY CONCRETO REFORZADO

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados unidos en una masa rocosa
por medio de una pasta de cemento y agua. En ocasiones, uno o m/Es aditivos se agregan para cambiar
ciertas caracter sticas del concreto, tales como la ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado.

Al igual que la mayor a de los materiales pdtreos, el concreto tiene una alta resistencia ala com
presi ny unamuy bajaresistenciaalatensi n. El concreto reforzado es unacombinaci n de concreto
y acero en la que el refuerzo de acero proporciona la resistencia alatensi n de la que carece el con -
creto. El acero de refuerzo es tambi@n capaz de resistir fuerzas de compresi ny se usa en columnas,
as como en otros miembros estructurales y en situaciones que se describir/An mAs adel ante.

1.2 VENTAJASDEL CONCRETO REFORZADO
COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El concreto reforzado es probablemente el material disponible mAsimportante paralaconstrucci n. Pue
de usarse en una u otra forma para casi todas las estructuras, grandes o pequefas den ediycios, puentes,
pavimentos, presas, muros de retenci n, tomeles, instalaciones de drengje e irrigaci n, tanques, etc@tera.

El gran @xito de este material universal en la construcci n puede entenderse f Acilmente si se consi
deran sus numerosas ventajas. Algunas de @stas son las siguientes:

1

Tiene unaresistencia considerable alacompresi n por unidad de costo en comparaci nconmu -
chos otros materiales.

. El concreto reforzado tiene gran resistencia alas acciones del fuego y el aguay, de hecho, es el

mejor material estructural que existe paralos casos en que el agua est@ presente. Durante incen
dios de intensidad media, los miembros con un recubrimiento adecuado de concreto sobre las
varillas de refuerzo sufren s- lo dafo superycial sin fallar.

. Las estructuras de concreto reforzado son muy r gidas.
. Requiere de poco mantenimiento.
. Comparado con otros materiales, tiene una larga vida de servicio. Bajo condiciones apropia-

das, las estructuras de concreto reforzado pueden usarse indeynidamente sin reducci- n en sus
capacidades de carga. Esto puede explicarse por el hecho de que laresistencia del concreto no
disminuye con el tiempo, sino que en realidad aumenta con los asss, debido al largo proceso de
solidiycaci- n de la pasta de cemento.

. Es prAEcticamente el amico material econ mico disponible para zapatas, losas de piso, muros de

stano, pilaresy construcciones similares.
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Torre NCNB en Charlotte, Carolinadel Norte,
terminada en 1991. (Cortes a de Portland Cement
Association.)

7. Unacaracter stica especial del concreto eslaposibilidad de colarlo en una variedad extraordina-
riade formas que van desde simples losas, vigas y columnas, hasta grandes arcos y cascarones.

8. En muchas regiones, el concreto aprovecha para su elaboraci n la existencia de materiales loca -
les baratos (arena, grava y agua) y requiere cantidades relativamente pequessss de cemento y
acero de refuerzo, las cual es quizAEs sea necesario conseguir en otras regiones del pas.

9. Serequiere mano de obra de baja caliycaci- n para su montaje, en comparaci- n con otros mate-
riales, como el acero estructural.

1.3 DESVENTAJASDEL CONCRETO REFORZADO
COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Para usar con @xito €l concreto, el proyectista debe estar completamente familiarizado con sus puntos
ddhbiles, as como con sus puntos fuertes. Algunas de sus desventajas son las siguientes:

1. El concreto tiene unaresistenciamuy bagjaalatensi n, por lo que requiere €l uso de un refuerzo
detensi n.

2. Serequieren cimbras para mantener el concreto en posici- n hasta que se endurezca lo suycien-
te. Adem/Es, pueden requerirse obras falsas 0 apuntalamiento para apoyar la cimbra de techos,
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Segmentos precolados para el puente I-35 W en St Anthony Falls, Minneapolis,
Minnesota. (Cortes ade EFCO Corporation.)

muros, pisos y estructuras similares hasta que los miembros de concreto adquieren suyciente resis-
tencia para soportarse por s mismos. La obrafalsaes muy cara. Su costo (en Estados Unidos) es
deuno adosterciosdel costo total de unaestructura de concreto reforzado, con un valor promedio
aproximado de 50%. Debe ser claro que cuando se trata de mejorar el costo de las estructuras de
concreto reforzado, el factor principal reside en la reducci n del costo de la cimbra.

3. Labagjaresistencia por unidad de peso de concreto conduce a miembros pesados. Esto se vuelve
muy importante en estructuras de gran claro, en donde €l gran peso muerto del concreto tiene un
fuerte efecto en los momentos pexionantes. Pueden usarse agregados ligeros para reducir el peso
del concreto, pero el costo del concreto aumenta.

4. Similarmente, la baja resistencia por unidad de volumen del concreto implica que los miembros
ser8n relativamente grandes, lo que es de una considerable importancia en ediycios altos y en
estructuras de grandes claros.

5. Las propiedades del concreto var2an ampliamente debido a las modiycaciones en su proporci- ny
mezclado. Adem/Es, el colado y curado del concreto no son tan cuidadosamente controlados como
laproducci n de otros materiales; por ejemplo, el acero estructural y la madera laminada.

Otras dos caracterzsticas que pueden causar problemas son la contracci- n'y la puencia pl8stica del
concreto. Estas caracter sticas se estudian en la Secci n 1.12 de este cap tulo.

1.4 ANTECEDENTESHIST RICOS

La mayor a de la gente piensa que el concreto se ha estado usando durante muchos siglos, pero no es
as . Los romanos utilizaron una especie de cemento, llamado puzolana, antes del nacimiento de Cristo.
Encontraron grandes dep sitos de ceniza volc/Enica arenosa cerca del Monte Vesubio y en otros lugares
en Italia. Cuando mezclaron este material con cal vivay agua, adem/Es de arenay grava, al dejar endure
cer lamezcla, se produjo una sustancia rocosa que utilizaron como material de construcci n. Se podr a
pensar que resultar a una especie de concreto relativamente pobre, en comparaci n con las normas
actuales, pero algunas estructuras de concreto romanas siguen de pie hoy en d a. Un gemplo es el Pan-
te- n (un ediycio dedicado a todos los dioses) que se encuentra en Romay se termin- en el afjo 126 A.C.
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El arte de hacer concreto puzol Anico se perdi durante la Edad Media y fue resucitado retomado
hastalossiglosxviil y XiX. En Inglaterra se descubri- , en 1796, un dep- sito de piedra de cemento natural
que fue vendido como cemento romano . Se descubrieron otros dep sitos de cemento natural tanto en
Europa como en Am@rica, que fueron explotados durante varias ddcadas.

El verdadero gran adelanto para el concreto ocurri en 1824, cuando un abaadl inglds Ilamado
Joseph Aspdin, despuds de largos y |aboriosos experimentos, obtuvo una patente para un cemento que
@l llam cemento portland, debido a que su color era muy similar al de la piedra de una cantera en la
isla de Portland, en la costainglesa. | hizo su cemento con ciertas cantidades de arcillay piedra caliza
que pulveriz y quem en la estufa de su cocina, moliendo despuds la escoria resultante para obtener
un polvo yno. En los primeros aflos tras su invenci- n, ese cemento se us- principalmente en estucos.
Este extraordinario producto fue adoptado poco a poco por laindustria de la construcci n'y ni siquiera
fue introducido en Estados Unidos sino hasta 1868; el primer cemento portland no se fabric- en Estados
Unidos sino hasta la ddcada de 1870.

Los primeros usos del concreto no son bien conocidos. Muchos de los trabajos iniciales fueron
hechos por los franceses Fran ois Le Brun, Joseph Lambot y Joseph Monier. En 1832, Le Brun cons-
truy una casa de concretoy sigui despuds la construcci n de una escuelay unaiglesia con el mismo
material. Alrededor de 1850, Lambot construy una embarcaci n de concreto reforzado con unared de
aambres o varillas paralelas. Sin embargo, se le acreditaa Monier lainvenci n del concreto reforzado.
En 1867 @l recibi- una patente para la construcci- n de tinas o recept§culos y dep- sitos de concreto,
reforzados con una malla de alambre de hierro. Su meta reconocida a trabgjar con este material era
obtener un bajo peso sin tener que sacriycar resistencia.?

De 1867 a 1881 Monier recibi- patentes para la fabricaci- n de durmientes, losas de piso, arcos,
puentes peatonales, ediycios y otros elementos de concreto reforzado en Francia y Alemania. Otro fran-
cds, Fran ois Coignet, construy estructuras simples de concreto reforzado y desarroll m@todos b/AEsicos
de disefjo. En 1861, public- un libro en el que presentaba un buen n¥mero de aplicaciones. Fue la prime-
ra persona en darse cuenta de que la adici n de demasiada agua a la mezcla reduc a considerablemente
laresistencia del concreto. Otros europeos que experimentaron con el concreto reforzado en sus etapas
iniciales fueron los ingleses William Fairbairn y William B. Wilkinson, el alem&An G.A. Wayss y otro
franc@s, Fran ois Hennebique *

William E. Ward construy- el primer ediycio de concreto reforzado en Estados Unidos en Port
Chester, Nueva York, en 1875. En 1883 present un art culo ante la American Society of Mechanical
Engineersdonde ayrmaba haber obtenido la idea del concreto reforzado al observar a trabajadores ingle-
ses en 1867 intentando limpiar el cemento endurecido de sus herramientas de hierro.®

Thaddeus Hyatt, un estadounidense, fue probablemente la primera persona en analizar correcta-
mente |os esfuerzos en unaviga de concreto reforzado y en 1877 public un libro de 28 pAEginas titulado
An Account of Some Experiments with Portland Cement Concrete, Combined with Iron as a Building
Material [Relato de algunos experimentos con concreto de cemento de portland, combinado con hierro
como material de construcci n]. En este libro elogi el uso del concreto reforzado y dijo que las vigas
laminadas (acero) tienen que aceptarse con base en un acto de fe . Hyatt puso mucho @nfasis en la alta
resistenciadel concreto a fuego.®

IKirby, R.S. y Laurson, PG., 1932, The Early Years of Modern Civil Engineering (New Haven: Yale University Press), p§g. 266.
2 |bid. p4Egs. 273-275.

3Straub, H., 1964, A History of Civil Engineering (Cambridge: MIT Press), pAginas 205-215. Traducido del alem/HDie Geschi-
chte der Bauingenieurkunst (Basel: Verlag Birkhauser), 1949.

4Kirby, R.S. y Laurson, P.G., 1932, The Early Years of Modern Civil Engineering (New Haven: Yale University Press), pAginas
273-275.

SWard, W. E., 1883, B@iton in Combination with Iron as a Building Material , Transactions ASVIE , 4, p/Eginas 388-403.

®Kirby, R.S. y Laurson, PG., 1932, The Early Years of Modern Civil Engineering (New Haven: Yale University Press), p4g. 275.
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Instalaci n de la subestructura base por gravedad de concreto (CGBS, Concrete Gravity
Base Substructure) parala plataformade petr leo y gas LUNA en el mar de Okhotsk, en la
regi n de Sakhalin, Rusia. (Itar-Tass Photos/News Com.)

E.L. Ransome, de San Francisco, supuestamente us concreto reforzado en los primeros ass de
la ddcada de 1870 y fue €l inventor de las varillas corrugadas (o retorcidas), para las que obtuvo una
patente en 1884. Estas varillas, que eran de secci n transversal cuadrada, setorc an en fr o con unavuel -
ta completa en una longitud de no m4Es de 12 veces el diZEmetro de la varilfa(El prop sito de torcerlas
era proporcionar mejor adherencia entre el concreto y el acero.) En 1890, en San Francisco, Ransome
construy- el museo Leland Stanford Jr. Se trata de un ediycio de concreto reforzado de 312 pies de largo
y 2 niveles de altura en e que se us como refuerzo de tensi n el alambre de los cables de desecho de
un sistema de transporte funicular. Este ediycio sufri- pocos dafjos en el sismo de 1906 y el incendio
que result- de @ste. El limitado dafo a este ediycio y otras estructuras de concreto que resistieron el gran
incendio de 1906 condujo a una amplia aceptaci- n de esta forma de construcci- n en la costa occidental
de Estados Unidos. Desde los inicios de la ddcada de 1900, el desarrollo y uso del concreto reforzado en
Estados Unidos ha sido muy r/Epidd: °

1.5 COMPARACI N DEL CONCRETO REFORZADO CON EL ACERO
ESTRUCTURAL PARA EDIFICIOSY PUENTES

Cuando est/ZE bajo consideraci n un tipo particular de estructura, puede ser que el estudiante, perplejo,
se pregunte: ¢debe usarse concreto reforzado o acero estructural? Hay mucha discusi n sobre esta cues -
ti n, pues mientras los partidarios del concreto reforzado muestran a acero como un material que se

corroe, los que favorecen dicho metal seasalan que el concreto es un material que tiende a retornar a su
estado natural (es decir, arenay grava) bajo esfuerzos de tensi n demasiado grandes.

" American Society for TestingMaterials, 1911, Proceedings, 11, p8ginas 66-68.
8Wang, C.K.y Salmon, C.G., 1998, Reinforced Concrete Design, 6a. ed. (Nueva York: Harper Collins), p/Eginas 3-5.
9 The Story of Cement, Concrete and Reinforced Concrete , Civil Engineering, noviembre de 1977, p§ginas 63-65.
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No hay una respuesta simple a esta pregunta, sobre todo porque ambos materiales tienen muchas
caracter sticas excelentes que pueden utilizarse con tan buenos resultados en muchos tipos de estructu-
ras. De hecho, con frecuencia ambos se utilizan en las mismas estructuras con estupendos resultados.

La selecci- n del material estructural que se ha de usar en un ediycio determinado depende de la altura
y claro de la estructura, del mercado de materiales, de las condiciones de la cimentaci n, de los c digos
locales de construcci- n y de consideraciones arquitect- nicas. Para ediycios de menos de 4 niveles, el
concreto reforzado, el acero estructural y la construcci n con muros de carga pueden competir entre s.
En ediycios de 4 a 20 niveles, el concreto reforzado y el acero estructural son econ- micamente competiti-
vos, pero para ediycios de m§s de 20 niveles se preyere el acero estructural. Sin embargo, actualmente el
concreto reforzado se ha vuelto cada vez m8s competitivo para ediycios de m8s de 20 niveles y hay ya un
nYinero de ediycios de concreto reforzado de mayor altura alrededor del mundo. El ediycio Water Tower
Place en Chicago de 74 niveles, y 859 pies de altura es el ediycio de concreto reforzado m§s alto en el
mundo. La torre CN de 1465 pies (que no es un ediycio), en Toronto, Canad§, es la estructura m8§s alta de
concreto reforzado en el mundo.

Aungue a todos nos gustar2a participar en el diseflo de grandes y prestigiosos ediycios de concreto
reforzado, simplemente no se construyen los suycientes. Como resultado, casi toda nuestra labor se
invierte en el disefo de estructuras mucho m8s pequefas. Acaso 9 de cada 10 ediycios en Estados Uni-
dostienen una altura de 3 niveles 0 menos 'y m/Zs de dos tercios de ellos contienen un Zrea de piso de
15000 pies 0 menos.

Las condiciones de la cimentaci n con frecuencia suelen afectar laselecci n del material por usarse
en la estructura de un ediycio. Si las condiciones de la cimentaci- n son pobres, puede ser m8s convenien-
te usar una estructura de acero debido a menor peso de Jsta. El ¢ digo de construcciones en una ciudad
espec?yca puede favorecer m8s a uno de los materiales que a los otros. Por ejemplo, muchas ciudades
tienen zonas deincendio en las que s |0 pueden erigirse estructuras a prueba de fuego, lo cual favoreceal
concreto reforzado. Finalmente, el factor tiempo favorece alas estructuras de acero, ya que Jstas pueden
erigirse mucho m/Zes r/AEpidamente que las estructuras de concreto reforzado. Sin embargo, la ventgja del
tiempo no es tan grande como podr a parecer a primera vista, porque en caso de que la estructura deba
estar caliycada a prueba de fuego, el constructor tendr§ que recubrir el acero con alg¥ tipo de material
incombustible despu@s de haber montado el ediycio.

En la decisi n de si se debe usar concreto o acero para un puente, se deber/En tomar en cuenta
diversos factores, tales como €l claro, las condiciones de la cimentaci n, las cargas, consideraciones
arquitect nicas, etc. En general, el concreto es un material de excelente compresi ny normalmente ser/E
preferido en puentes de claros cortos y en [os casos en que se requiera una estructura r gida (como, tal
vez, en puentes ferroviarios).

1.6 COMPATIBILIDAD DEL CONCRETOY EL ACERO

El concreto y €l acero de refuerzo funcionan en conjunto de forma excelente en las estructuras de con-
creto reforzado. Las ventajas de cada material compensan las desventgjas del otro. Por g emplo, lagran
desventgjadel concreto essu fataderesistenciaalatens n; perolaresistenciaalatensi nesunadelas
grandes ventajas del acero. Las varillas de refuerzo tienen unaresistenciaalatens n aproximadamente
100 veces mayor aladel concreto que se usa regularmente.

Los dos materiales se adhieren muy bien entre s, de modo que no hay deslizamiento entre los dos
y, por tanto, funcionan conjuntamente como una unidad pararesistir las fuerzas. La excelente liga obte-
nida se debe ala adherencia qu mica entre los dos materiaes, alarugosidad natural delasvarillasy ala
estrecha separaci- n de las corrugaciones en las superycies de las varillas.

Lasvarillas de refuerzo est/An expuestas alacorrosi n, pero €l concreto que lasrodea les proporcic
naexcelente protecci n. Lafuerzadel acero expuesto alastemperaturas que se alcanzan en losincendios
de intensidad normal es nula, pero su recubrimiento con concreto da como resultado caliycaciones de
prueba de fuego muy satisfactorias. Finalmente, el concretoy €l acero trabajan muy bien juntos respecto
a los cambios de temperatura, porque sus coeycientes de dilataci- n termica son muy parecidos. Para el
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acero, el coeyciente es 0.0000065 por unidad de longitud por grado Fahrenheit y para el concreto var2a
entre 0.000004 y 0.000007 (valor promedio, 0.0000055).

1.7 CDIGOSDEDISEO

El ¢ digo mAs importante en Estados Unidos para el disess de concreto reforzado es elBuilding Code
Requirements for Structural Concrete [C digo de construcci n de los requerimientos para €l concreto
estructural] del Instituto Americano del Concreto (ACI 318-14). Este ¢ digo, que se usa principalmen -
te para el disefjo de ediycios, es observado en la mayor2a de los ejemplos num@ricos dados en este texto.
Con frecuencia se hacen referencias a este documento y seindicasiempre el naamero dela secci n consi-
derada. Los requisitos de disesso para varios tipos de miembros de concreto reforzado se presentan en el
¢ digo junto con un comentario a esos requisitos. EI comentario proporciona explicaciones, sugerencias
e informaci n adicional relativa a los requisitos del disesm. De esa manera, los usuarios obtienen mAs
antecedentes y un mejor entendimiento del ¢ digo.

El Cdigo ACI no esen s mismo un documento legalmente aplicable. Es meramente una serie de
principios para la buena pr/Ectica del disesso de concreto reforzado. Sin embargo, est/E escrito en forma
de cdigo o ley para que diversos organismos de la administraci n poeblica puedan decidir fAcilmente
si lo incluyen en sus c digos locales de construcci n'y entonces pueda ser legalmente aplicable en esa
comunidad. De esta manera, el Cdigo ACI ha sido votado como ley por innumerables organismos
gubernamentales en Estados Unidos. El International Building Code (IBC), que se public por primera
vez en €l asa 2000, gracias al International Code Council, ha consolidado los tres ¢ digos regionales de
construcciones (Building Ofycials and Code Administrators, International Conference of Building Ofy-
cials, y el Southern Building Code Congress International) en un documento nacional. El C digo IBC
se actualiza cada 3 afjos y se reyere a la edici- n m§s reciente del ACI 318 para la mayor2a de sus disposi-
ciones relacionadas con el disefo de concreto reforzado, con s- lo algunas modiycaciones. Se espera que
el IBC 2015 se reyera al ACI 318-14 para la mayor2a de sus disposiciones sobre concreto reforzado. El
C digo ACI 318 tambi@n ha sido ampliamente aceptado en Canad/ y en M@Xxico, y hatenido unaenorme
inpuencia en los c- digos de concreto de todos los pazses alrededor del mundo.

Conforme se adquieren nuevos conocimientos sobre el comportamiento del concreto reforzado, e
ACI revisasu c digo. El objetivo actual es efectuar cambios anualesen el ¢ digo en formade suplemen -
tosy efectuar revisiones mayores de todo €l ¢ digo cada 3 aseos.

Otras especiycaciones bien conocidas sobre concreto reforzado son las de la American Association
of State Highway and Transportation Ofycials (AASHTO) y la American Railway Engineering Asso-
ciation (AREA).

1.8 RESUMEN DE CAMBIOSDEL C DIGO ACI 2014

Como @ste es un libro de texto introductorio de lamateria de concreto reforzado, lamayor ade loslecte
res est/En viendo el material por primeravez. Para estos lectores, esta secci h no ser ade mucho interds.
Sin embargo, para quienes estdn familiarizados con las versiones anteriores del C digo ACI 318, esta
secci n puede ser odil para entender los cambios que se han introducido en laversi n 2014.

Reorganizaci n

El ACI 318-14 se reorganiz en su totalidad en seis categor as: Generalidades, Sistemas, Miembros,
Unionesy Conectores, Cajade herramientasy Construcci n. Cada categor a contiene varios cap tulos.
Por ejemplo, los cap tulos de Miembros incluyen cap tulos separados sobre Losas en una direcci n,

American Concrete I nstitute, 2014, Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14), Farmington Hills,
Michigan.
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Losas en dos direcciones, Vigas, Columnas y Muros. Los cap tulos de Cgja de herramientas tienen

disposiciones que son comunes para muchos tipos de elementos, incluyendo Factores de reducci n de

Resistencia, Resistencia de la secci n, Puntal y tirante, Condiciones de servicio y Detalles de refuer -

zo. Un gjemplo de resistencia de la secci n es la capacidad de momento nominal de la viga, que se

determina bAEsicamente de la misma manera que aquella de unalosa en una direcci n, unalosa en dos
direcciones, una zapata, 0 un muro.

Cap tulos nuevos

Tablas

Otros cambios

El ACI 318-14 tiene cap tulos nuevos. Sistemas estructurales (Cap tulo 4), Uniones y conectores
(Cap#ulo 16), incluyendo descripciones sobre uniones viga/columna y losa/columna, conectores entre
miembros y anclaje en el concreto (anteriormente un ap@ndice del ¢ digo). El cap tulo nuevo sobre
construcci- n (Cap?ulo 26) est§ escrito para el diseflador, no para el contratista, e incluye lo que debe
comuni carse mediante documentos de construcci n a contratista. Tambi@n seincluye un cap tulo nuevo
sobre diafragmas (Cap tulo 12).

Se han aseadido muchas tablas nuevas a ACI 318-14. stas son mucho m/ZEs claras que en los ¢ digos
anteriores.

El diseasn de mezclas de concreto del ACI 318-14, y solamente se hace referenciaal ACI 301. A menudo,
€l diseseador de una estructura de concreto reforzado no es la misma persona que hace la proporci n de
la mezcla de concreto. Los requisitos esenciales del concreto, tal como la resistencia especiycada a la
compresi- ny los tipos de exposici- n, que el diseflador debe especiycar, permanecen en el ¢- digo.

Ahora se reconoce y se estudia con alg¥a detalle el anglisis del elemento ynito. Asimismo, se inclu-
yen en el ¢- digo gu2as y limitaciones del uso de la modelaci- n de los elementos ynitos.

1.9 UNIDADESSI Y RECUADROS SOMBREADOS

ALFAOMEGA

Lamayor parte de este libro est/E dedicada al diseam de estructuras de concreto reforzado usando las
unidades comunes en Estados Unidos. Sin embargo, |os autores opinan que es absol utamente necesa-
rio paralosingenieros actuales poder disesear usando tambi@n el sistema Sl. Por ello, se presentan aqu
las ecuaciones Sl cuando @stas diyeren de las expresadas en unidades comunes, junto con una buena
cantidad de g emplos num@ricos resueltos usando unidades Sl. Las ecuaciones est/En tomadas de la
versi n m@trica del Building Code Requirements for Sructural Concrete del Instituto Americano del
Concreto (ACI 318M-14).%

Paramuchagente esalgo inc modo leer un libro en €l que noamerosy ecuaciones son presentados
en dos grupos de unidades. Paratratar de reducir esta molestia, |os autores han colocado, alo largo de
todo €l libro, un recuadro sombreado alrededor de cualquier entrada pertinente a unidades Sl.

Si los lectores est/En trabajando en un momento dado con unidades de Estados Unidos, pueden
ignorar por completo las Areas sombreadas. Por otra parte, esperamos que tales ayudas permitan
a una persona que trabaje con unidades S, a encontrar f/Ecilmente las ecuaciones y los ejemplos
correspondientes.

i bid.
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1.10 TIPOSDE CEMENTO PORTLAND

L os concretos hechos con cemento portland normal requieren aproximadamente dos semanas para adqui-
rir una resistencia suyciente que permita retirar la cimbra y aplicar cargas moderadas. Tales concretos
alcanzan sus resistencias de dises® despuds de aproximadamente 28 d as 'y despu@s contincean ganando
resistencia a un menor ritmo.

En muchas ocasiones es deseable acelerar la construcci n por medio del uso de cementos de fra-
guado rApidolos cuales, si bien mAEs caros, permiten obtener |as resistencias deseadas en un periodo de
3a7dasenvez delos 28 d as normales. Esos cementos son particularmente odiles para la fabricaci n
de miembros prefabricados; en @stos, el concreto se cuela en cimbras, donde rApidamente adquiere las
resistencias deseadas; luego se retiran las cimbras con objeto de usarlas nuevamente en otros colados.
Est§ claro que cuanto m§s r8pido se obtenga la resistencia deseada, m8s eyciente resultar§ la operaci- n.
Se pueden hacer consideraciones similares sobre el colado de ediycios de concreto, piso por piso. Los
cementos de fraguado rApido tambi@n se pueden usar con @xito en reparaciones de emergenciay para el
concreto lanzado (en @ste, un mortero o concreto se dispara a gran velocidad a travds de una manguera
hacia una superycie preparada de antemano).

Existen otros tipos especiales de cementos portland disponibles. El proceso qu mico que ocurre
durante el fraguado o endurecimiento del concreto produce calor. En estructuras de concreto colosales,
como presas, losas de cimentaci ny pilares, este calor se disipa muy lentamente y puede generar serios
problemas, como ocasionar que el concreto se expanda durante su hidrataci n. Al enfriarse, el concreto
se contrae, por o que con frecuencia se desarrolla un severo agrietamiento.

" :ﬁui“ﬁ} _ -

El One Peachtree Center en Atlanta, Georgia,
tiene 854 pies de ato y se construy paralos
Juegos Ol2mpicos de 1996. (Cortes?a de
Portland Cement Association.)
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El concreto puede usarse en lugares en que queda expuesto a diversos cloruros y/o sulfatos. Tales
situaciones se presentan en las construcciones marinas y en estructuras expuestas a diversos tipos de
suelos. Se fabrican algunos cementos portland con bajo calor de hidrataci n'y otros con mayores resis -
tencias a ataque de los clorurosy sulfatos.

En Estados Unidos, la American Society for Testing and Materials (ASTM) clasiyca los cementos
portland en cinco tipos. Estos diferentes cementos se fabrican casi con los mismos materiales b/Esicos,
pero sus propiedades se modiycan variando la dosiycaci- n. EI cemento tipo | es el cemento normal
usado en la mayor a de las construcciones, pero hay otros cuatro tipos cdiles en situaciones especiales,
en las que se requiere un fraguado rAEpido o una generaci n baja de calor, o bien una resistencia mayor
alos sulfatos:

Tipo I: el cemento comom de usos maodtiples empleado en trabajos de construcci n en general .

Tipo II: un cemento modiycado que tiene menor calor de hidrataci- n que el Tipo | y puede resistir
alguna exposici n a atague de los sulfatos.

Tipo I11: un cemento de fraguado rAEpido que produce, en las primeras 24 horas, un concreto con una
resistencia aproximadamente del doble que ladel cemento tipo |. Este cemento produce calor de
hidrataci n muy alto.

Tipo 1V: un cemento de bajo calor que produce un concreto que disipa muy lentamente el calor. Se
usa en estructuras de concreto de gran tamase.

Tipo V: un cemento usado para concretos que van a estar expuestos a altas concentraciones de
sulfatos.

Si el tipo requerido de cemento no est/E disponible en el mercado, pueden adquirirse varios adi
tivos con los que las propiedades del cemento Tipo | se modiycan para producir las caractersticas
deseadas.

111 ADITIVOS

ALFAOMEGA

L os materiales que se agregan al concreto durante o antes del mezclado se denominan "aditivos'. Se usan
paramejorar el desempesso del concreto en ciertas situaciones, as como para disminuir su costo. Hay un
dicho bastante conocido relacionado con los aditivos, que dice que son para el concreto lo que los ar-
t culos de belleza son parael pueblo . Varios de los tipos mAEs comunes de aditivos se dan en lasiguiente
listay se describen brevemente.

A Los aditivos inclusivos de aire, que cumplen con los requisitos C260 y C618 de la ASTM, se
usan principalmente para incrementar la resistencia del concreto al congelamiento y derreti-
miento; proporcionan mejor resistenciaalaacci n de deterioro de las sal es descongel antes. Los
agentes inclusivos de aire ocasionan laformaci n de espuma en e agua de mezclado, y como
resultado se obtienen billones de burbujas de aire estrechamente espaciadas que se incorporan
en el concreto. Cuando el concreto se congela, el agua penetra en las burbujas de aire, con 1o
cual se aliviala presi n sobre el concreto. Cuando €l concreto se descongela, el agua puede
salir delasburbujas, graciasalo cual hay un menor agrietamiento al que habr asi no se hubiera
usado el aire atrapado.

A Laadici n de aditivos acelerantes, como el cloruro de calcio, acelera en el concreto el desa-
rrollo de su temprana resistencia. Los resultados de tales adiciones (particularmente cdtiles en
climas fr 0s) son lareducci n del tiempo requerido parael curado y la protecci n del concreto,
as? como el pronto retiro de la cimbra. (La Secci- n 26.4.1.4.1(c) del C- digo ACI establece que,
debido aproblemas de corrosi n, el cloruro de calcio no debe agregarse a concretos con alumi -
nio ahogado, ni a concretos colados en cimbras de acero galvanizado permanente, ni a concre-
tos presforzados.) Hay otros aditivos aceleradores que pueden usarse, entre @stos se incluyen
varias sales solubles y otros compuestos org/Aeni cos.

A Losaditivos retardadores se usan pararetardar tanto el fraguado del concreto como los aumen-
tos de temperatura. Consisten en varios Acidos 0 azoxcares, 0 derivados del azocar. Algunos
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conductores de camiones de concreto llevan consigo sacos de azoecar para assadirlaal concreto
en caso de ser demorados por €l tr/Ensito u otra circunstancia. Los aditivos retardadores son
particularmente odiles para grandes colados donde pueden presentarse notables incrementos de
temperatura. Tambi@n prolongan la plasticidad del concreto, 1o cual permite mejorar el mezcla
do o adherencia entre col ados sucesivos. L os retardadores tambi@n pueden desacelerar lahidra
taci- n del cemento en superycies de concreto expuestas o superycies cimbradas para producir
acabados atractivos con agregado aparente.

A Los superplastiycantes son aditivos hechos a partir de sulfonatos org4EnicosSu uso permite
alos ingenieros reducir considerablemente el contenido de agua en los concretos y a mismo
tiempo incrementar sus revenimientos. Aunque los superplastiycantes tambi®n pueden usar-
Se para mantener proporciones de agua-cemento constantes usando menos cemento, son mAs
comommente usados para producir concretos manejables con resistencias considerablemente
superiores, aungue se use lamisma cantidad de cemento. (V@ase la Secci n 1.14.) Un producto
relativamente nuevo, el concreto autoconsolidante, utiliza superplastiycantes y modiycaciones
en las proporciones de las mezclas para producir una mezcla muy manejable que no requiere
vibraci n, aun paralas situaciones de colocaci n mAEs congestionadas.

A Usualmente, los materiales impermeables al agua se aplican a las superycies endurecidas de
concreto, pero pueden agregarse tambi@n a las mezclas de concreto. Estos aditivos consisten
generalmente en algom tipo de jab n o de algunos productos derivados del petr leo, por gjem -
plo las emulsiones asf AHticas. Pueden ayudar aretardar la penetraci n del agua en los concretos
porosos, pero probablemente no ayudan mucho a los concretos densos bien curados.

1.12 PROPIEDADESDEL CONCRETO REFORZADO

Es necesario que €l estudiante posea un amplio conocimiento de las propiedades del concreto antes de
gue empiece a disesear estructuras de concreto reforzado. En esta secci n se presenta una introducci n
avarias de esas propiedades. Sin embargo, el diseseador de una estructura de concreto general mente no
es lamisma persona que disesea |a mezcla de concreto. Por estaraz n, una gran cantidad de informaci n
en el ACI 318-11 relacionada con el disesso de las mezclas de concreto no seincluye en el ACI 318-14,
y en su lugar se citael ACI 301%2,

Resistencia ala compresi n

Laresistenciaalacompres n del concreto se determina por medio de pruebas a lafalade cilindros de
concreto de 6 plg T 12 plg de diSmetro de 28 d2as a una velocidad especiycada de carga (primero se per-
mitieron cilindrosde4 plg 8 plg de diA£metro en el ¢ digo 2008 en lugar delos cilindros mAEs grandes).
Durante el periodo de 28 d as, los cilindros suelen mantenerse sumergidos en agua o en un local con
temperatura constante y humedad de 100%. Aungue existen concretos con resistencias adtimas alos 28
d as, que van de 2500 |b/plg? hasta 10000 a 20000 Ib/plg?, lamayor ade los concretos usados en laprAEe
tica tienen una resistencia de entre 3000 y 7000 Ib/plg®. Para aplicaciones comunes se usan concretos
de 3000y 4000 Ib/plg?, mientras que en la construcci- n presforzada se emplean los de 5000 y 6000 Ib/
plg®. Para ciertas aplicaciones, como en columnas de pisos inferiores de ediycios altos, se han utilizado
concretos con resistencia de hasta 9000 o 10000 Ib/plg? que son suministrados por empresas de concreto
premezclado. Como consecuencia, €l uso de estos concretos de alta resistencia se hace cada vez mAs
comom. En laTwo Union Square en Seattle, se usaron concretos con resistencias de hasta 19000 |b/pl g
Los valores obtenidos para la resistencia a compresi n de concretos, tal como se determinaron en
pruebas, dependen en gran medida de |os tamaas y formas de |os espec menes de pruebay de lamanera
en que Jstos son cargados. En muchos pa ses, |0s espec menes de prueba son cubos de 200 mm (7.87 plg)
por lado. Para los mismos lotes de concreto, la prueba de cilindros de 6 plg por 12 plg proporciona resis-

122010, Speciycations for Structural Concrete, Farmington Hills, Michigan, 48331, USA, ISBN 978-0-87031-403-2.
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tencias acompresi n de slo aproximadamente 80% de los valores en |b/plg 2 obtenidos con los cubos.

Es posible pasar de un concreto de 3000 Ib/plg? aotro de 5000 Ib/plg? sin que se requiera una cantidad
excesiva de trabajo o de cemento adicional. El aumento en e costo aproximado para tal incremento de
resistencia es 15 a 20%. Sin embargo, para fabricar un concreto con resistencia superior a 5000 lb/plg? o
6000 Ib/plg? se requiere un diseaso muy cuidadoso de lamezclay prestar considerable atenci n al mezcla-
do, colado y curado. Estos requisitos ocasionan un incremento relativamente mayor en €l costo.

En este texto se hacen diversos comentarios respecto a los costos relativos que se obtienen a usar
diferentes resistencias del concreto en distintas aplicaciones, tales como vigas, columnas, zapatas y
miembros presforzados.

Para asegurar que laresistenciaala compresi n del concreto en la estructura es a menos tan fuerte
como el valor especiycado, f., el diseaso de lamezcla de concreto debe apuntar a un valor superior, f.
La Secci n4.2.3.3 del C digo ACI 301 requiere que las resistencias de compresi n del concreto usadas
como base para seleccionar las proporciones de Jste deben exceder |as resistencias de 28 d as especk
ycadas por valores bastante m8s grandes. Para las instalaciones de producci- n de concreto que tengan
suycientes registros de pruebas de resistencia de campo que cumplan con la Secci- n 4.2.3.4a del ACI
301-10, estas proporciones de mezcla pueden someterse para su aceptaci n. Para las instalaciones que
no tengan suycientes registros como para calcular desviaciones est8ndar satisfactorias, la Tabla 4.2.3.3b
del ACI 301 provee incrementos en laresistencia ala compresi n de diseaeo promedio requerida ( f;) de
1 000 Ib/plg2, menores a 3 000 |b/plg?® e incrementos muy superiores para concretos con f, superiores

Con objeto de satisfacer la resistencia a la compresi- n especiycada, la Secci-n 26.12.3 del ACI
318-14 requiere que (1) laresistencia ala compresi n promedio de tres pruebas consecutivas sea igual
0 sobrepase a f, y que (2) ninguna prueba de resistencia estd situada por debajo def, por mAs de 500
Ib/pulg?. Paravalores de f, que sobrepasen a5 000 Ib/pulg?, ninguna prueba de resistencia deber /& estar
situada por debajo de 0.10 f;.

Las curvas de esfuerzo-deformaci n unitaria de la Figura 1.1 representan los resultados obtenidos
en pruebas de compresi n en cilindros estAEndares de resistencias variables alos 28 d as. Deben estudiar
se cuidadosamente estas curvas, ya que muestran varios puntos importantes:

a) Las curvas son aproximadamente rectas, mientras |a carga crece de cero a mAES 0 menos entre un
tercioy un medio de laresistencia odtima del concreto.

b) M/Es al/ de este intervalo, el comportamiento del concreto es no lineal.a falta de linealidad
de las curvas esfuerzo-deformaci n unitaria del concreto a esfuerzos mayores ocasiona algunos
problemas en el an/Elisis de las estructuras de concreto porque el comportamiento de Jstas tam

RN
LN
v \

/
/s

Figural.l Curvaesfuerzo-deformaci n unitariat picadel concreto, con carga de corto plazo.
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poco es lineal bajo esfuerzos mayores.

¢) Es de particular importancia €l hecho de que todos los concretos, independientemente de sus
resistencias, al canzan sus resistencias adtimas bajo deformaciones unitarias de aproximadamente
0.002.

d) El concreto no tiene una resistencia a la puencia pl8stica deynida; mZEs bien, las curvas se com
portan suavemente hasta sus puntos de ruptura bajo deformaciones unitarias de entre 0.003 y
0.004. Para ynes de c8lculos futuros en este texto, se supondr§ que el concreto falla a 0.003
(ACI 318-14, Secci n 22.2.2.1). El lector debe observar que este valor, el cual es conservador
para concretos de resistencia normal, puede no ser conservador para concretos de resistencia
superior, es decir, en € intervalo de 8000 Ib/plg® y mayores. El ¢ digo europeo usa un valor
diferente paraladeformaci n unitariaacompresi n odtima paracolumnas (0.002) que paravigas
y columnas con carga exc@ntrica (0.0035)2

€) Muchas pruebas han mostrado claramente que las curvas esfuerzo-deformaci n unitaria de los
cilindros de concreto son casi idd@nticas con |as obtenidas en los lados de compresi n de vigas.

f) Debe observarse, adem/Es, que los concretos de bajo grado son menos frAegiles que los de grado
alto, o sea, que mostrarA£n deformaciones unitarias mayores antes de romperse.

M dulo estZtico de elasticidad

El concreto no tiene un m- dulo de elasticidad bien deynido. Su valor varZa con las diferentes resistencias
del concreto, con la edad de @ste, con el tipo de carga, las caracter sticas 'y proporciones del cemento y
los agregados. Adem§s, hay varias deyniciones diferentes del m- dulo:

a) El mdulo inicial es la pendiente del diagrama de esfuerzo-deformaci n en € origen de la
curva.

b) El mdulo por tangente es la pendiente de una tangente a la curva en algoen punto de @sta, por
gjemplo, en 50% de laresistencia adtima del concreto.

¢) Alapendiente de unal neatrazada del origen aun punto en lacurvaentre 25y 50% de su resis-
tencia odtimaa compresi n, selellamam dulo por secante .

d) Otrom dulo, llamado mdulo aparente o mdulo alargo plazo , se determina usando los esfuer-
zos 'y deformaciones unitarias obtenidas despuds de que la carga se ha aplicado durante cierto
periodo.

LaSecci n19.2.2.1 del C digo ACI 318-14 establece que la siguiente expresi n puede usarse para
calcular el m- dulo de elasticidad de concretos que pesen entre 90 y 160 Ib/pie:

E. =w-°33 f,

En estaexpresi n, E, esel mdulo de elasticidad en Ib/plg 2, w, es el peso del concreto en libras por pie
cosbico y £, es su resistencia a la compresi- n especiycada a los 28 d?as en Ib/plg?. ste esen realidad un
m dulo por secante con lal nea (cuya pendiente esigual a m dulo) trazada del origen a un punto sobre
la curva esfuerzo-deformaci n que corresponde aproximadamente al esfuerzo (0.45 f,) que se tendr a
bajo |las cargas muertasy vivas estimadas que la estructura debe soportar.

Para concreto de peso normal, que pesa aproximadamente 145 Ib/pie®, el C digo ACI establece que
la siguiente versi- n simpliycada de la expresi- n anterior se puede usar para determinar el m- dulo:

E.=57000 f,

La Tabla A.1 (v®ase el Ap®ndice A al ynal del libro) muestra valores de E, para concretos de diferen-
tes resistencias. Estos valores se calcularon con la primera de las f rmulas precedentes, suponiendo un
concreto de 145 |b/pie’.

B MacGregor, J.G. y Wight, JK., 2005, Reinforced Concrete Mechanics and Design, 4a. ed. (Upper Saddle River, NJ: Pearson
Prentice-Hall) pAgina 111.
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En unidades SI, E,  w.(0.043) f, con w, variando entre 1500 y 2600 kg/m®y con f, en
N/mm? o MPa (megapascales). Si se usa piedra triturada normal o grava para el concreto (con una
masa aproximadamente de 2320 kg/m®), E, 4700 f.. LaTablaB.1 del ap@ndice B de este texto
proporciona valores de m dulos para varios concretos de diferentes resistencias.

El tdrminopeso unitario es constantemente usado por |os ingenieros estructurales que trabajan
con |as unidades que se usan en Estados Unidos. Sin embargo, a usar el sistema Sl, este tdrmino debe
remplazarse por e tdrminodensidad de masa. Un kilogramo no es una unidad de fuerzay sloindica
la cantidad de materia en un objeto. La masa de un objeto particular es la misma en cualquier parte
delaTierra, mientras que el peso de un objeto en nuestras unidades usuales var a dependiendo de la
atitud, debido al cambio en el valor de laaceleraci n gravitacional.

Los concretos con resistencias superiores a 6000 Ib/plg? son designados concretos de alta resisten-
cia. Las pruebas han indicado que | as ecuaciones usuales del ACI paraE, al aplicarse a concretos de alta
resistencia, dan valores muy grandes. Con base en estudios en la Universidad de Cornell, la siguiente
expresi n se harecomendado para concretos de peso normal con valores f, mayores que 6000 Ib/plg?y

de hasta 12000 |b/plg® y para concretos de peso ligero con f, mayores que 6000 Ib/plg? y de hasta 9000
Ib/plg?. 1415

E(Ib/plg?) = [40 000/, + 10°] (%5)

Enunidades Sl con f. en MPay w, en kg/m?, esta expresi n tomalaforma:

W 15
E.(MPa) =[3.32 f,+6895] <2 3"20)

M dulo de elasticidad din&Emico

El m dulo de elasticidad din/Emico, que corresponde a deformaciones unitarias instant/Eneas muy peque
&8s, se obtiene usualmente por medio de pruebas s nicas. Es entre 20% y 40% mayor que €l m dulo
est/Etico y es aproximadamente igual al m dulo inicial. Cuando las estructuras se analizan por cargas
ssmicas o de impacto, el uso del m dulo dinfEmico parece ser apropiado.

M dulo de Poisson

ALFAOMEGA

Al someter un cilindro de concreto a cargas de compresi n, @ste no slo se acorta alo largo, sino que
tambi@n se expande lateralmente. La proporci n de estaexpansi n lateral respecto al acortamiento longi -
tudinal se denominam dulo de Poisson . Su valor var a de aproximadamente 0.11 para concretos de alta
resistencia hasta 0.21 para concretos de bajo grado, con un valor promedio de aproximadamente 0.16.
No parece haber ningunarelaci n directa entre el valor de esta proporci ny larelaci n agua-cemento,
cantidad de curado, tamaseo del agregado, etcdtera.

En la mayor a de los disess de concreto reforzado, no se le da ninguna consideraci n al [lamado
efecto Poisson. Sin embargo, tal vez tenga que ser considerado en el an/Elisisy diseas de presas de arco,
de tameles y de algunas otras estructuras est/Aticamente indeterminadas. La espiral de refuerzo en las
columnas aprovecha el m dulo de Poisson y esto se estudiar/E en €l Cap tulo 9.

1 Nawy, E.G., 2006, Prestressed Concrete: A Fundamental Approach, 5a. ed. (Upper Saddle River, Nueva Jersey: Prentice-Hall),
pAEgina 38.

B Carrasquillol, R., Nilson, A. y Slate, F., 1981, Properties of High-strength Concrete Subject to Short-term Loads . J. ACI
Proceedings, 78(3), mayo-junio.
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Concierto en la concha accestica de Naumburg en Central Park, Nueva York.
(" Nikreates/Alamy Limited.)

Cuando los materiales del concreto se mezclan, la pasta consistente en cemento y agua llena los vac os
entre los agregados y los amalgama. Esta mezcla necesita ser suycientemente manejable o puida, de
modo que pueda puir entre las varillas de refuerzo y entre la cimbra. Para lograr la puidez requerida, se
usa considerablemente m/4Es agua (quiz4Es el doble) que la necesaria, paraque el cemento y el aguareac
cionen qu micamente (a esto selellama hidrataci n).

Despuds de que el concreto se ha curado y comienza a secarse, €l agua adicional que se us en
el mezclado empieza a aporar en la superycie, donde se evapora. Como consecuencia, el concreto se
contrae y se agrieta. Las grietas resultantes pueden reducir la resistencia a cortante de los miembros y
pueden daaear el aspecto de la estructura. Adem/Es, las grietas permiten que el refuerzo quede expuesto
ala atm sfera, 0 a productos qu micos, tales como descongel adores, aumentando por consiguiente la
posibilidad de corrosi n. Lacontracci n contincea durante muchos aaeos, aungue, bajo condiciones comu-
nes, probablemente 90% se da durante €l primer aae. La cantidad de humedad que se pierde var a con
la distancia a la superycie. Adem§s, cuanto mayor es el 8rea superycial de un miembro en proporci- n
a su volumen, mayor es la contracci n; es decir, los miembros con secciones transversal es pequesess se
contraen mAEs que aquellos con secciones transversales grandes.

La cantidad de contracci n depende mucho del tipo de exposici n. Por gjemplo, si el concreto se
ve sometido a mucho viento durante el curado, su contracci n ser/E mayor. lgualmente, una atm sfera
hoameda implica menos contracci n, mientras que una seca implica mayor contracci n.

Tambi@n debe considerarse que es conveniente usar agregados de bagja absorci n, como € granito y
muchas piedras calizas. Cuando se usan ciertas pizarras y areniscas absorbentes, €l resultado puede ser
unavez y media o incluso dos veces la contracci n que resulta con otros agregados.

Para minimizar la contracci n es deseable: 1) mantener en un m nimo la cantidad de agua para
mezclado; 2) curar bien el concreto; 3) colar e concreto para muros, pisosy otros elementos construc-
tivos grandes en secciones pequesses (10 que permite que parte de la contracci n ocurra antes de colar
la siguiente secci n); 4) intercalar juntas constructivas para controlar la posici n de las grietas; 5) usar
refuerzo por contracci- n y 6) emplear agregados apropiadamente densos y no porosos.®

16 |_eet, K., 1991, Reinforced Concrete Design, 2a. ed. (Nueva York: McGraw-Hill), p&gina 35.
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Fluencia plZAstica (o cedencia)

Bajo cargas de compresi n sostenidas, €l concreto continuarA deform/Andose durante largos periodos.
Despuds de que ocurre la deformaci n inicial, la deformaci n adicional se llama cedencia o puencia
plAEsticaSi se aplica una carga de compresi n a un miembro de concreto, se presenta un acortamiento
inmediato o instant/Eneo el Astico. Si lacarga se dejaen su lugar por mucho tiempo, el miembro continda
r§ acort§ndose durante varios afos y la deformaci- n ynal usualmente ser§ igual a aproximadamente dos
o tres veces la deformaci- n inicial. Veremos en el Cap?tulo 6 que esto implica que las depexiones a largo
plazo tambi®n pueden ser iguales a dos o tres veces las depexiones iniciales. Quiz8s 75% de la puencia
pl AEsticatotal ocurrirZ durante el primer ase.

Si lacarga alargo plazo se retira, € miembro recobrar/ la mayor parte de su deformaci n el Astica
y ago de su deformaci n pl/Astica. Si la carga vuelve a actuar, tanto la deformaci n el Astica como la
pl Astica se desarrollar £n nuevamente.

La magnitud del pujo pl8stico depende mucho de la magnitud de los esfuerzos presentes. Es casi
directamente proporcional a esfuerzo, mientras el esfuerzo sostenido no sea mayor que aproximada-
mente lamitad de f,. MAs all A& de este valor, la cedencia crece rApidamente.

Las cargas a largo plazo no s- lo generan puencia pl8stica, sino que tambi®n inpuyen adversamente
en la resistencia del concreto. Para cargas sostenidas en espec menes cargados conc@ntricamente por
un aa 0 MAS, puede darse una reducci n de la resistencia de aproximadamente 15% a 25%.As, un
miembro cargado con una carga sostenida de, digamos, 85% de su resistencia odtima a la compresi n,
f. puede ser satisfactoria por un cierto tiempo, pero puede fallar despuds'’

Otros factores que afectan la magnitud de la puencia pl§stica son:

A Cuanto mayor sea el tiempo de curado previo a la aplicaci- n de las cargas, menor ser§ la puencia
plAEsticaEl curado a vapor, que acelera la adquisici- n de resistencia, reduce tambi@n la puen-
ciaplAEstica

A Losconcretos de alta resistencia maniyestan una menor puencia pl§stica que los de baja resis-
tencia, para esfuerzos de la misma intensidad. Sin embargo, los esfuerzos aplicados en con-
cretos de alta resistencia son probablemente mayores que los aplicados en concretos de baja
resistencia y este hecho tiende a causar un incremento de la puencia plSstica.

A Lapuencia pl§stica aumenta con la temperatura. Alcanza su valor m§ximo cuando el concreto
est§ entre 150 y 160 AF.

A A mayor humedad, menor ser§ el agua de poro libre que pueda escapar del concreto. La puencia
pl Astica, adquiere un valor casi del doble a 50% de humedad que a 100%. Obviamente es muy
difcil distinguir entre la contracci- n y la puencia plSstica.

A Losconcretos con el mayor porcentaje de pasta cemento-agua tienen la mayor puencia pl§stica
porque es la pasta (y no los agregados) la que puye pl§sticamente. Esto es particularmente cier-
to si se usa piedra caliza como agregado.

A Obviamente, la adici n de refuerzo en las zonas de compresi n del concreto reduce mucho la
puencia plSstica, ya que el acero maniyesta muy poca puencia pl8stica bajo esfuerzos ordi-
narios. Conforme ocurre la puencia plSstica en el concreto, el refuerzo tiende a impedirlo y a
tomar cada vez m/ZEs parte de la carga.

A Losmiembros grandes de concreto (es decir, aguellos con relaciones grandes de volumen a Zrea
superycial) puirgn proporcionalmente menos que los miembros delgados m8s pequefos donde
€l agua libre tiene que recorrer distancias menores para escapar.

Resistenciaalatens n

ALFAOMEGA

Laresistenciaalatensi n del concreto var a de aproximadamente 8% a 15% de su resistenciaalacom -
presi n. Unaraz n principal para esta baja resistencia es que €l concreto contiene un gran noanero de

R¢sch, H., 1960, Researches Toward a General Flexure Theory for Sructural Concrete , Journal ACI, 57(1), p/Eginas 1-28.
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grietas muy ynas. Las grietas tienen poca importancia cuando el concreto est§ sometido a cargas
de compresi n, porque @stas ocasionan que las grietas se cierren y permitan entonces la transmisi n de
la compresi n. Obviamente, @ste no es el caso para cargas de tensi n.

Aunguelaresistenciaalatensi n normalmente se despreciaen los cAE culos de diseam, es, sin embar
go, una propiedad importante que afecta el tamaseo y extensi n de las grietas que se presentan. Adem/Es,
la resistencia a la tensi- n de los miembros de concreto tiene un efecto deynitivo de reducci- n en sus
depexiones. (Debido a la pequefa resistencia a la tensi- n del concreto, muy poco esfuerzo se ha hecho
para determinar su m dulo de elasticidad en tensi n. Sin embargo, con base en estainformaci n limita -
da, parece ser que su valor esigual asu m dulo de compresi n.)

Usted podr a preguntarse por quéd no se supone que el concreto resiste una parte de latensi nen un
miembro a pexi- n'y el acero el resto. La raz- n es que el concreto se agrieta bajo deformaciones unitarias
detensi n tan pequessss, que los esfuerzos tan bajos en el acero hasta ese momento har an su uso antie-
con mico. Unavez que las grietas por tensi n se han presentado, €l concreto ya no tiene mAs resistencia
alatensi n.

Laresistenciaalatensi n del concreto no var a en proporci n directa a su resistencia adtima f, a
compresi n. Sin embargo, var a aproximadamente en proporci n alaraz cuadrada de f,. Estaresis-
tencia es muy dif cil de medir bajo cargas axiales directas de tensi n, debido al problema de agarre en
los espec?menes de prueba, para evitar concentraciones de esfuerzo, y debido tambi®n a la diycultad de
ainear las cargas. Como resultado de estos problemas, se han desarrollado dos pruebas, m/Es bien indi
rectas, paramedir laresistenciaatens n del concreto. stassonla prueba del mdulo de ruptura y la
prueba radial de cilindro.

La resistencia a la tensi- n del concreto en pexi- n es muy importante al considerar grietas y depexio-
nes en vigas. Para estas consideraciones se han usado por mucho tiempo las resistencias atensi n obte -
nidas con el m- dulo de ruptura. EI m- dulo de ruptura (que se deyne como la resistencia a la tensi- n
por pexi- n del concreto) usualmente se mide al cargar una viga rectangular de concreto simple (o sea
sin refuerzo) de 6 plg 6 plg 30 plg (con apoyos simples a 24 plg entre centros) alafalacon cargas
concentradas iguales en los tercios del claro, de acuerdo con el m@todo ASTM C78% La carga se incre-
menta hasta que ocurre lafalla por agrietamiento en la cara de tensi n de laviga. El m dulo de ruptura
f, se determina entonces con la f- rmula de la pexi- n. En las siguientes expresiones, b es el ancho de la
viga, h el perdltey M es PL/6 que es el momento m§ximo calculado:

Mc _ M(h2)
fr= o = Ts
75 bh
6M _PL
fr = mdulo de ruptura = o = b

El esfuerzo determinado de esta manera no es muy exacto porque al usar la f- rmula de la pexi- n
estamos suponiendo que los esfuerzos en el concreto var an en proporci n directaalasdistanciasdel gje
neutro. Esta hip tesis no es muy buena, por lo que el m@todo de prueba ha sido retirado.

Con base en cientos de pruebas, e c digo (Secci n 19.2.3.1) proporciona un m dulo de ruptura

. igual a7.5 f, endonde f, y f, est/En en unidades de Ib/plg*® El t@rmino reduce e m dulo de
ruptura cuando se usan agregados ligeros (vdase la Secci n 1.13).

Laresistenciaalatensi n del concreto tambi@n se puede medir por medio de la prueba radial ° Se
coloca un cilindro acostado en la mAEquina de pruebay se le aplica una carga de compresi n uniforme
alolargo de lalongitud del cilindro, que est/E apoyado atodo lo largo de la base (vdase la Figura 1.2). El
cilindro se fracturar/£ a la mitad de extremo a extremo cuando se alcance su resistencia a la tensi n.

18 American Society for Testing and Materials,, 2010, Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Smple
Beam with Third-Point Loading) (ASTM C78/C78M-10e), West Conshohocken, Pennsylvania.

®Enunidadessl, f, = 0.7 , f.MPa

2 American Society for Testing and Materials, Standard Test Method [M@todo de prueba estZEndar].
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Figura 1.2 Pruebaradial.

El esfuerzo detensi n en que ocurre larotura se denomina resistencia radial del cilindroy puede calcu-
larse con la siguiente expresi n, en lacua P eslafuerza m/Axima de compresi n,L es lalongitud y D
esel di/Emetro del cilindro:

2P
LD
Aun cuando se usan almohadillas bajo | as cargas, ocurren al gunas concentraciones|ocal es de esfuer-

zos durante las pruebas. Adem/Es, algunos esfuerzos se desarrollan perpendicularmente alos esfuerzos de
tensi n. Como consecuencia, las resistencias alatensi n obtenidas no son muy exactas.

ft:

Resistencia al corte

Es sumamente dif cil obtener en pruebas de laboratorio fallas por cortante puro que no est@n afectadas
por otros esfuerzos. Como consecuencia, las pruebas para resistencia por cortante del concreto han dado,
durante muchos aseos, valores que var an entre un tercio y cuatro quintos de las resistencias cdtimas ala
compresi n. Usted aprender 4 en el Cap tulo 8, que no debe preocuparse por estas pruebas inconsistentes
deresistenciaa corte, porque las aproximaciones del disesso se basan en suposiciones muy conservado
ras de tal resistencia.

1.13 AGREGADOS

ALFAOMEGA

Los agregados que se usan en concreto ocupan aproximadamente tres cuartas partes del volumen del
concreto. Como son menos caros que el cemento, es deseable usar la mayor cantidad de ellos que sea
posible. Se emplean tanto agregados ynos (usualmente arena) como gruesos (usualmente grava o piedra
triturada). Cualquier agregado que pasalamallaNo. 4 (malla con alambres separados ... plg entres en
ambas direcciones) se considera agregado yno. EI material de mayor tamafo es agregado grueso.

Los tamafos m&ximos de los agregados que pueden usarse en concreto reforzado est8n especiy-
cados en la secci- n 26.4.2.1(a) del ACI 318-14. Estos valores | mites son los siguientes. un quinto de
la dimensi n m/Es corta entre los lados de la cimbra, un tercio del espesor de las losas, o tres cuartos de la

DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC



1.14 Concretosde altaresistencia 19

separaci n libre m nima entre las varillas de refuerzo . Pueden usarse tamaasns mayores si, de acuerdo
con el juicio del ingeniero certiycado, la manejabilidad del concreto y su m@todo de consolidaci- n son
tales que el agregado en uso no ocasionar 4 laformaci n de vac 0s o0 de una estructura alveolar.

L os agregados deben ser fuertes, durablesy limpios. Si en ellos hay polvo u otras part culas, @stas
pueden interferir en la adherencia entre la pasta de cemento y |os agregados. La resistencia de los agre-
gadostiene un efecto importante en laresistenciadel concretoy las propiedades de | os agregados af ectan
considerablemente la durabilidad del concreto.

L os concretos con resistencias alos 28 d asiguales o mayores que 2500 |b/plg? y pesos secos al aire
iguales o menores que 115 Ib/pie®, se denominan concretos estructurales de peso ligero. Los agregados
usados para estos concretos estAn hechos con pizarras expandidas de origen volcZEnico, arcillas cocidas 0
escorias. Cuando se usan materiales de peso ligero, tanto para los agregados ynos como para los agrega-
dos gruesos, €l concreto resultante se denomina de peso ligero global. Si se usa arena para €l agregado
yno y el agregado grueso se remplaza con agregado de peso ligero, el concreto resultante se denomina de
arena y peso ligero. Los concretos hechos con agregados de peso ligero no son tan durables o robustos
como los hechos con agregados de peso normal.

Algunas de las propiedades estructurales del concreto son afectadas por el uso de agregados ligeros.
El Cdigo ACI 318-14, Secci n 19.2.4 requiere que el m dulo de ruptura sea disminuido por laintro -
ducci ndel tdrmino  en laecuaci n

(Ecuaci nACI 19.2.3.1)

o, enunidades Sl con f enN/mm? ~ f 07 f,

El valor de depende del agregado que seremplaz con material ligero. Si slo seremplaza el agregado
grueso (concreto de arenay peso ligero), vae0.85. Si laarenatambi@n se remplaza con material ligero
(concreto de peso ligero global), vae 0.75. La interpolaci n lineal est/E permitida entre los valores
de 0.85y 1.0, as como tambi@n de 0.75 a 0.85 cuando se usa el remplazo parcia con material ligero.
Alternativamente, si se especiyca la resistencia a la tensi- n radial promedio del concreto ligero, f.;, enla
Secci-n 19.2.4.3 del C- digo ACI 318-14 se deynea como

= [a <10
6.7 f.,~

donde f,, es laresistenciaal concreto promedio de compresi n medidaen Ib/plg 2.

Para concreto de peso normal y para concreto que tiene agregado yno de peso normal y una mezcla de
agregado ligero y agregado grueso de peso normal, 1.0. El uso de concreto con agregado ligero pue-
de afectar las depexiones en las vigas, la resistencia al corte, el coeyciente de fricci- n, las longitudes de
desarrollo de las varillas de refuerzo, de los ganchosy el diseam del concreto presforzado.

114 CONCRETOSDEALTA RESISTENCIA

A los concretos cuyas resistencias a compresi- n exceden de 6000 Ib/plg? se les llama concretos de
alta resistencia. Tambi@n se les llamaconcretos de alto desempesso porque tienen otras caracter sticas
excelentes, adem/ZEs de su altaresistencia. Por ejemplo, la permeabilidad baja de tales concretos |os hace
muy durables con respecto a los diferentes agentes f sicos y qu micos que actcean sobre ellos y pueden
ocasionar que el material se deteriore.

Hasta hace unas cuantas ddcadas, |0s ingenieros estructural es consideraban que las compaaeas de pre
mezclado no pod an entregar concretos con resistencias acompresi n mucho mayores que 4000 Ib/plg 2 o
5000 |b/plg®. Sin embargo, actualmente @ste no es el caso, ya gque estas mismas compageas pueden entregar
ahora concretos con resistencias a compresi n de hasta por o menos 9000 Ib/plg 2. Se han usado aun con-
cretos m/Es resistentes. Erifwo Union Square en Sesttle, se obtuvieron resistencias de hasta 19000 |b/plg?

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



20 Captulol

ALFAOMEGA

Introducci n

usando concreto premezclado entregado en € sitio delaconstrucci n. Adem/Es, se han producido concretos
en laboratorios con resistencias mayores a20000 |b/plg?. Estos concretos deber an tal vez designarse como
concretos de superalta resistencia o concretos de superalto desempesaa

Si vamos a usar una pasta de cemento de muy ataresistencia, no olvidemos usar un agregado grueso
que sea igualmente de muy alta resistencia. Si la resistencia planeada para el concreto es, digamos de
15000 Ib/plg? 20000 Ib/plg?, debe usarse un agregado igual mente resistente y es posible que tal agrega-
do no se encuentre disponible a distancias razonables. Adem/Es de laresistencianecesaria para el agregado
grueso, sus tamafjos deben estar bien graduados y sus superycies deben ser rugosas para poder obtener
una mejor adherencia con la pasta de cemento. Sin embargo, las superycies rugosas de los agregados
pueden disminuir latrabajabilidad del concreto.

Desde un punto de vista econ mico debe ser claro que, si bien los concretos con resistencias de
entre 12000 Ib/plg? y 15000 Ib/plg? cuestan aproximadamente tres veces tanto como producir concre-
tos de 3000 Ib/plg?, sus resistencias a compresi n son cuatro 0 CiNco VECes mayores.

Los concretos de alta resistencia son a veces usados para miembros precolados y presforzados.
Ellos son particularmente cetiles en laindustria del precolado, donde su resistencia nos permite produ
cir miembros mZEs pequessos y ligeros, con los consiguientes ahorros en los costos de amacenamiento,
manipulaci n, env 0 y montaje. Adem/Es, ellos se han usado en estructuras fuera de la costa, pero su uso
com¥h ha sido en columnas de ediycios altos de concreto reforzado, probablemente con 25 o 30 pisos de
atura, en donde las cargas en las columnas son muy grandes, digamos de 1000 klb o m/4Es. En realidad,
para tales ediycios, las columnas para los pisos superiores, donde las cargas son relativamente pequeas,
probablemente se construyen con concretos convencionales de 4000 Ib/plg? o 5000 Ib/plg?, mientras
gue se usan concretos de alta resistencia para las columnas inferiores fuertemente cargadas. Si se usaran
concretos convencional es para estas columnas inferiores, las columnas resultar an muy grandesy ocupa-
r an una cantidad excesiva de espacio de piso rentable. Los concretos de ata resistencia tienen tambi@n
ventgjas en la construcci n de muros cortantes. (Los muros cortantes se estudiar/n en el Cap tulo 18.)

Para producir concretos con resistencias superiores a 6000 Ib/plg?, primero es necesario gjercer un
control de calidad m/ZEs estricto del trabajo y tener un cuidado especia en la selecci n de los materiales
por usarse. El aumento de la resistencia puede lograrse usando proporciones menores de agua-cemento,
agregando aditivos y seleccionando agregados limpios y slidos. Las resistencias reales del concreto
usadas por el diseflador para un trabajo espec2yco depender§n del tamaflo de las cargas y de la calidad
de los agregados disponibles.

En aams recientes se han tenido mejoras apreciables en el colado, vibraci ny acabado del concreto.
Estas mejoras han dado como resultado proporciones menores de agua-cemento y, por tanto, resistencias
superiores. El factor mAEs importante que afecta la resistencia del concreto es su porosidad, la cua se
controla primordia mente por la proporci n agua-cemento. Esta proporci n debe mantenerse tan peque -
38 como sea posible siempre que se mantenga una trabajabilidad adecuada. A este respecto hay diversos
tipos de aditivos reductores de agua con los que las proporciones pueden reducirse apreciablementey al
mismo tiempo mantener una trabajabilidad adecuada.

Concretos con resistencias de 6000 Ib/plg? a 10000 Ib/plg? 0 12000 Ib/plg? se pueden obtener fA=cH
mente si se usan aditivos como gas de s?lice y superplastiycadores. El gas de s?lice, que es m8s de 90%
bi- xido de silicio, es un polvo extraordinariamente yno que var?a en color de gris claro a gris oscuro e
incluso puede ser de color gris azul verdoso. Se obtiene de hornos de arco el@ctrico como un subprodue
to durante la producci n de silicio met/Hico y agunas otras aleaciones de silicio. Se encuentra disponible
enpolvoy | quido. Lacantidad de gasde slice usado en unamezclavar ade 5% a 30% del peso del cemento.

Las part culas de gas de slice tienen di/metros aproximadamente 100 veces mAES pegqueans que
las part?culas de cemento promedio y sus 8reas superyciales por unidad de peso son aproximadamente
40 a 60 veces las del cemento portland. Como resultado, ellas conservan m8s agua. (A prop- sito, este
incremento de 8rea superycial causa la generaci- n de m8s calor de hidrataci- n.) Las proporciones agua-
cemento son menores y las resistencias son mayores. El gas de slice es una puzolana: un material de
silicio que por s mismo no tiene cualidades cementantes, pero que, al usarse en mezclas de concreto, sus
part2culas extraordinariamente ynas reaccionan con el hidr- xido de calcio del cemento para producir un
compuesto cementante. Se tienen muchas puzolanas que se pueden usar satisfactoriamente en el concre-
to. Dos de las mAEs comunes son la cenizavoladoray el gasdeslice. Aqu veremosslo el gasdeslice.
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Cuando se usa el gasdeslice, Dste causaun incremento en ladensidad y laresistencia del concreto.
Estas mejoras se deben a que las part?culas ultraynas del gas de s?lice se dispersan entre las part2culas del
cemento. Desafortunadamente, esto causa unareducci n en latrabajabilidad del concreto y es necesario
agregar superplastiycadores a la mezcla. Los superplastiycadores, Ilamados tambi®n reductores de agua
de alto rango, se agregan alos concretos para aumentar su trabajabilidad. Se hacen tratando formalde-
h do o naftalina con Zecido sulfogico. Tales materiales usados como aditivos disminuyen la viscosidad o
resistencia al pujo del concreto. Como consecuencia, puede usarse menos agua, obteni®ndose as? meno-
res proporciones agua-cemento y mayores resistencias.

Laadici nde pol meros org4Enicos puede usarse para remplazar una parte del cemento como agluti
nante. Un pol mero org4enico est/AE compuesto de mol@culas que se han formado por la uni n de miles de
mol@culas. Los pol meros mAs comaanmente usados en el concreto son los [ Atex. Tales aditivos mejoran
laresistencia, durabilidad y adhesi n del concreto. Adem/Es, 10s concretos resultantes tienen excelente
resistencia alaabrasi n, congelamiento, deshielo e impacto.

Otro procedimiento que puede incrementar la resistencia del concreto es la consolidaci n . Cuando
productos de concreto precolado son consolidados, el aguay €l aire en exceso son expulsados, con 1o
cua se producen concretos con contenidos ptimos de aire. De manera similar, |as fuerzas centr fugas
causadas por la centrifugaci n de los tubos de concreto durante su manufactura consolidan el concreto y
reducen los contenidos de aguay aire. No se ha hecho mucho trabajo en el AErea de consolidaci n parael
concreto colado en el sitio debido a la diycultad de aplicar las fuerzas de expulsi- n. Para comprimir tales
concretos es necesario aplicar presi- n a la cimbra. Puede verse que lo que diyculta esto en gran medida
es que debe tenerse un cuidado especial para prevenir ladistorsi n de los miembros con €l concreto aom
haamedo.

1.15 CONCRETOSREFORZADOSCON FIBRAS

En afos recientes ha habido un gran inter®s en el concreto reforzado con ybras y actualmente se llevan a
cabo numerosas investigaciones sobre el tema. Las ybras usadas est8n hechas de acero, pl§sticos, vidrio
y otros materiales. Varios experimentos han mostrado que la adici- n de tales ybras en cantidades conve-
nientes (normal mente hasta cercadel 1% o 2% por volumen) a concretos convencional es pueden mejorar
apreciablemente sus caracter sticas.

Las resistencias a la compresi- n de los concretos reforzados con ybras no son considerablemente
mayores a como lo ser2an si las mismas mezclas se usaran sin ybras. Sin embargo, los concretos resul-
tantes son considerablemente m8s yrmes y tienen mayor resistencia al agrietamiento y al impacto. El
uso de ybras ha aumentado la versatilidad del concreto al reducir su fragilidad. El lector debe notar que
una varilla de refuerzo proporciona refuerzo s- lo en la direcci- n de la varilla, mientras que las ybras
distribuidas de manera al eatoria proporcionan resistencia adicional en todas direcciones.

El acero es el material m§s comYamente usado para las ybras. Los concretos resultantes parecen
ser muy durables, por lo menos mientras las ybras est8n cubiertas y protegidas por la pasta de cemento.
Los concretos reforzados con yhbras de acero son muy usados en pavimentos, cascarones delgados y
productos precolados, as?2 como en algunos parches y cubiertas. Las ybras de vidrio se usan con m8s
frecuencia para aplicaciones rociadas, como en €l concreto lanzado. Es necesario darse cuenta de que el
vidrio ordinario se deteriorar/ a entrar en contacto con la pasta de cemento. Por ello son necesarias las
ybras de vidrio resistentes a los §lcalis.

Las ybras usadas var2an en longitud de aproximadamente 0.25 plg a 3 plg, mientras que sus di§-
metros van de aproximadamente 0.01 plg hasta 0.03 plg. Para mejorar |a adherencia con la pasta de
cemento, las ybras pueden tener ganchos o estar retorcidas. Ademss, las caractersticas de la superycie
de las ybras pueden ser modiycadas qu2micamente para aumentar la adherencia.

La mejora obtenida en la tenacidad del concreto (la energ a total absorbida al romper un miembro
en pexi- n) al agregar ybras depende de la relaci n de aspecto (longitud/di§metro) de las ybras. T2pica-
mente, | as relaciones de aspecto usadas var an entre aproximadamente 25 hastatanto como 150, con 100
como valor promedio. Otros factores que afectan la tenacidad son la forma y la textura de las ybras. La

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



22 Captulol Introducci n

normaASTM C1018% es el m@todo de prueba para determinar la tenacidad del concreto reforzado con
ybras usando el m@todo de carga de la viga en los tercios descrito anteriormente.

Cuando se abre una grieta en un miembro de concreto reforzado con ybras, las pocas ybras que
salvan lagrietano incrementan apreciablemente laresistenciadel concreto. Sin embargo, ellas ofrecerEn
resistencia ala abertura de la grieta debido a considerable trabajo necesario para extraerlas. En conse-
cuencia, la ductilidad y tenacidad del concreto se incrementan. Se ha mostrado que el uso de las ybras
incrementa la vida por fatiga de las vigas y disminuye los anchos de las grietas cuando los miembros
est/En sometidos a cargas de fatiga.

El uso de ybras incrementa considerablemente los costos. £sta ha sido probablemente la raz- n por la
que los concretos reforzados con ybras se han usado m8s bien para revestimientos, tales como pavimen-
tos de autopistas y pistas de aeropuertos, no para proyectos integrales de concreto. En realidad, alargo
plazo, si las vidas incrementadas de servicio de los concretos reforzados con ybras son consideradas,
ellos podr an resultar econ micamente favorables. Por gjemplo, muchos contratistas de hogares resi -
denciales usan concreto reforzado con ybras para construir v2as de acceso a garajes en vez de concreto
reforzado convencional.

Algunas personas tienen la sensaci- n de que la adici- n de ybras al concreto reduce su revenimien-
to y su trabgjabilidad as como su resistencia. Aparentemente, se sienten as porque el concreto se ve
m§s r2gido para ellos. En realidad, las ybras no reducen el revenimiento, a menos que la cantidad sea
demasiado grande, es decir, muy por encima de alrededor de 1 libra por yarda c¥hica. Las ybras s lo
parecen causar una reducci n en la trabajabilidad, pero, como resultado, |os t@cnicos que terminan el
concreto frecuentemente afladen m8s agua a yn de incrementar la proporci- n agua-cemento y disminuir
laresistencia. Lanorma ASTM C1018 utiliza el m@todo de carga de la viga en los tercios para medir la
tenacidad y la resistencia a la primera grieta del concreto con ybras reforzadas.

1.16 DURABILIDAD DEL CONCRETO

La exposici n del concreto a condiciones tales como congelamiento y deshielo severos, sulfatos, con -
tacto con el agua 0 un ambiente corrosivo, aumentan la necesidad de la durabilidad. La Tabla 19.3.1.1
del ACI 318-14 deyne los tipos de exposici- n para diversas condiciones de exposici- n. Luego, la Tabla
19.3.2.1 impone los requisitos para cada tipo de exposici n. Como gemplos de limitantes se tienen la
relaci n agua-cemento, el valor mnimo de f,, el contenido de aire, |os materiales cementantes, €l uso de
aditivosde cloruro de calcio, y laconcentraci n mAximadel ion cloruro soluble en agua. Laresistenciaa
lacompresi ndel concreto puede ser dictadapor laexposici n acondiciones de congelamiento-deshielo

0 a productos qu micos, tales como descongeladores o sulfatos. Estas condiciones pueden requerir una
resistencia a la compresi n mayor o una proporci n menor de agua-cemento que las requeridas para
soportar las cargas calculadas. Para €l concreto expuesto a productos qu micos descongelantes, la can-
tidad de ceniza vol Atil u otras puzolanas estZ4 limitada. Finalmente, la proporci n de agua-cemento est/E
limitada igualmente por la exposici n a los sulfatos. Se requiere que el proyectista determine si son
mAES restrictivos |os requisitos de sustentaci n de carga estructural o los requisitos de durabilidad y que
especiyque requisitos m8s restrictivos para el valor de f;, laproporci n de agua-cemento y el contenido
deaire.

1.17 ACERO DE REFUERZO

El refuerzo usado en las estructuras de concreto puede ser en forma de varillas 0 de malla soldada de
alambre. Las varillas pueden ser lisas o corrugadas. Las varillas corrugadas, que tienen protuberancias
en sus superycies (los patrones diyeren seg¥h los fabricantes) para aumentar la adherencia entre el

2 American Society for Testing and Materials, 1997, Standard Test Method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of
Fiber-Reinforced Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading) (ASTM C1018-1997), West Conshohocken, Penn-
sylvania
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Un tanque de agua de 10M de gal ones requi-
ri de columnas de 144 30 para sustentar €l
techo en Oxford, Reino Unido.

(Cortes ade EFCO Corporation.)

concreto y el acero, se usan en casi todas las aplicaciones. El alambre corrugado es dentado y no con
protuberancias por laminado. Las varillaslisas no se usan con frecuencia, excepto pararodear las varillas
longitudinales, sobre todo en columnas.

Las varillas redondeadas lisas est8n identiycadas por sus di§metros en fracciones de pulgada, como
de3¢, L6 y 5¢. Las vaillas corrugadas son redondas y var an en tamaseos del #3 al #11, con dos
tamaasns muy grandes, el #14 y el #18, tambi@n disponibles. Para varillas de hasta el #8 inclusive, €
noamero de lavarillacoincide con €l diA£metro de lavarillaen octavos de pulgada. Por ejemplo, unavari
lla del #7 tiene un di§metro de 7/8 de pulgada y un 8rea de la secci- n transversal de 0.60 plg? (que es el
AErea de un c rculo con un diZEmetro de 7/8 de pulgada). Antes, las varillas se fabricaban con secciones
redondas y cuadradas, pero actualmente todas las varillas son redondas.

Lasvarillas#9, #10 y #11 tienen di £Emetros que proporcionan Areas iguales alas Areas de las vigjas
varillascuadradesde 1 plg  1plg, 13 depulgada 1% depulgaday 1} depulgada 13 de pulgada, res-
pectivamente. De manera similar, las varillas #14 y #18 corresponden alas vigjas varillas cuadradas de
1% plg 1% plgyde2plg 2 plg, respectivamente. LaTablaA.2 (vdase el Ap@ndice A) provee detalles
en lo que se reyere a las 8reas transversales, diSmetros y pesos de las varillas de refuerzo. Aunque las
varillas#14 y #18 se muestran en estatabla, el proyectista debe asegurarse de que se puedan conseguir en
el mercado en cantidades suycientes. Las varillas de refuerzo se pueden comprar en longitudes de hasta
6 pies. Las varillas m§s largas tienen que ordenarse especialmente. Normalmente, las varillas m8s largas
son muy pexibles y dif2ciles de manejar.

Las mallas soldadas de alambre se usan frecuentemente como refuerzo de losas, pavimentos, casca
rones y en lugares donde no se tiene suyciente espacio para proporcionar el recubrimiento necesario de
concreto que se requiere paralas varillas regulares de refuerzo. La malla se hace con alambres estirados
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Figura 1.3 Varillade refuerzo corrugada
con anclgje interno.

.

en fr o, colocados en dos direcciones ortogonales y soldados en |os puntos de intersecci n. Lostamaasosy
separaci n del alambre pueden ser [os mismos en ambas direcciones o pueden ser diferentes, dependiendo
delosrequisitosdel disesso. Lamallade alambre se coloca f Acilmente, tiene una adherencia excelente con
el concreto y la separaci n de los alambres se controla muy bien.

LaTablaA.3(A) en e Ap@ndice A dainformaci n sobre ciertos tipos de malla soldada de alambre
gue han sido recomendados por el Wire Reinforcement I nstitute como los tipos usuales en € mercado (los
cuales, en general, son trasladados hasta los lugares de almacenamiento y puestos a disposici n en cual -
quier momento). La TablaA.3(B) en e ap@ndice proporcionainformaci n detallada sobre |os di Emetros,
AEreas, pesos y separaciones de alambres usados comaasmente en la fabricaci n de las mallas. Se hace
malla de alambre lisa y corrugada con alambres cuyos di§metros var2an desde 0.134 plg hasta 0.628 plg,
para alambre liso, y desde 0.225 plg hasta 0.628 plg para alambre corrugado.

El alambreliso se designa con laletraW seguida de un noamero igual a Areadelasecci ntrasversal
del aambre en cent@simos de pulgada cuadrada. El alambre corrugado se designacon laletra D seguida
de un noamero que indica el Area. Por gjemplo, un alambre D4 es un alambre corrugado con un Area de
secci ntransversal igual @0.04 plg 2. La malla de alambre liso queda incluida en la deynici- n del C- digo
ACI del refuerzo corrugado, debido a su adherencia mec/Enicaa concreto, causada por lasintersecciones
de los alambres. La malla de alambre con corrugaciones en su superycie se adhiere a¥s m§s al concreto,
debido a dichas corrugaciones, as como a las intersecciones de los alambres. Segoan el ¢ digo, no se
permite que el alambre corrugado sea mayor que D31 o0 menor que D4.

Los requisitos para las varillas de acero con anclgje interno para el refuerzo de concreto (ASTM
A970/970M) se incluyen en la Secci n 25.4.4 del C digo ACI 318. Las varillas con anclagje interno se
pueden usar en lugar de varillas rectas o con gancho, con considerablemente menos congesti n en las
8reas aglomeradas, tales como las intersecciones de viga-columna. La especiycaci- n cubre varillas lisas
y corrugadas cortadas alamediday que tengan cabezas ya sea forjadas o sol dadas en uno 0 ambos extre-
mos. Alternativamente, las cabezas se pueden conectar a las varillas por cuerdas internas en la cabeza
gue se acoplan a cuerdas en el extremo de la varilla 0 mediante una tuerca individual con cuerda para
asegurar la cabeza alavarilla. Las cabezas se forjan, se tornean de varillas en existencia, o se cortan de
placas. LaFigura 1.3 ilustra un detalle de varilla con anclgje interno. El International Code Council ha
publicado criterios de aceptaci n para extremos con cabezas de refuerzo de concreto (ACC 347).

1.18 GRADOSDEL ACERO DE REFUERZO

ALFAOMEGA

Las varillas de refuerzo se fabrican con base en acero de lingotes, de gjes o derieles. Sin embargo, slo
ocasionalmente se laminan usando viejos rieles ferroviarios o ejes de locomotoras. Estos odtimos aceros,
despuds de haber sido trabajados en fr o durante muchos aseos, no son tan doectiles como los aceros de
lingote.

Hay varios tipos de varillas de refuerzo con designaciones de la ASTM que se muestran al ynal
de este p8rrafo. Estos aceros est8n disponibles en grados diferentes, como el Grado 50, Grado 60, etc.,
donde Grado 50 signiyca que el acero tiene un punto de puencia espec2yco de 50000 Ib/plg?, e Grado
60 signiyca 60000 Ib/plg?, etcPtera.

DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC



1.18 Gradosdel acero derefuerzo 25

A ASTM A615: varillas de acero de lingote lisas y corrugadas. Estas varillas, que deben estar
marcadas con laletra S (por €l tipo de acero), son las varillas de refuerzo de uso mAs comaoen en
Estados Unidos. Las varillas se clasiycan de acuerdo con cuatro niveles deresistenciam nimaa
la puencia: 40 000 Ib/plg? (280MPa); 60 000 Ib/plg? (420 MPa); 75 000 Ib/plg? (520 MPa) y 80
000 Ib/plg? (550 MPa). Aunque el t@rmino filingoteo aparece en la leyenda de la especiycaci- n
de ASTM, en el documento se usalapalabra carbono .

A ASTM A706: varillas lisas y corrugadas de baja aleaci- n. Estas varillas, que deben estar
marcadas con laletraW (por €l tipo de acero), deben usarse cuando se requieran propiedades
controladas alatensi ny/o unacomposici h qu mica especiamente controladaparaprop si -
tos de soldadura. Est§n disponibles en dos grados: 60 000 Ib/plg? (420 MPa) y 80 000 Ib/plg?
(550 MPa), designados como grado 60 (420) y grado 80 (550), respectivamente.

A ASTM A996: varillas corrugadas de acero de riel o de acero de ejes. Deben marcarse con la
letra R (por €l tipo de acero).

A Si se producen varillas corrugadas para cumplir con ambas especiycaciones, A615 y A706,

deben estar marcadas con ambas letras: Sy W.

A ASTM A1035: varillas de acero para € refuerzo del concreto, de acero a cromo de bajo
contenido de carbono, corrugadas y lisas. Estas varillas est/En disponibles en grados 100 y
120 (10 000 Ib/plg? y 120 000 lb/plg?). El uso de este acero de refuerzo de alta resistencia
puede conducir a usar menos acero, y laresistenciaalacorrosi n es superior ala mayor ade
los dem/Es aceros. Sin embargo, tiene la desventaja de requerir longitudes de desarrollo y de
traslape mayores.

L os proyectistas en casi todas las partes de Estados Unidos probablemente nunca encontrar /£n vari
Ilas de acero de rieles o de ejes (A996) porque s- lo se encuentran en muy pocos lugares del pazs. De
los 23 fabricantes en Estados Unidos de varillas de refuerzo en lalista del Concrete Reinforcing Steel
Institute,?” s lo cinco fabrican varillas de acero de riel y ninguno fabrica varillas de acero de gje.

Casi todas las varillas de refuerzo cumplen con la especiycaci- n A615 y una gran parte del mate-
rial usado para hacerlas no es acero nuevo sino acero fundido recuperado, tal como el que proviene de
carrocer?as de autom- viles viejos. Las varillas que cumplen con la especiycaci- n A706 se usan donde la
soldadura y/o la pexi- n son de importancia particular. No siempre es f§cil conseguir estas varillas con
los distribuidores locales.

Es pequefa la diferencia en costo entre los aceros de refuerzo con resistencias de puencia de
40 kib/plg? y 60 KlIb/plg? Por ello, las varillas de 60 klb/plg? son las mAEs comoenmente usadas en €l
disess0 de concreto reforzado.

La Secci- n 20.2.1.2 del ACI 318 contempla dos m®todos para determinar la resistencia a la puencia
especiycada de las varillas y los alambrones que no est8n presforzados: a) El m®todo del corrimiento,
usando un corrimiento de 0.2 %y b) El punto de puencia por el m@todo de la fuerza de parada, siempre
que la varilla o el alambr- n que no est8n presforzados tengan un tipo bien deynido o con forma de rodilla
de punto de puencia. La secci- n 20.2.24 del ASCI 318 ha establecido un I2mite superior de 100 klb/plg?
en la resistencia a la puencia que se permite para los c§lculos de disefo del concreto reforzado. La Tabla
20.2.2.4a del c- digo ACI 318, suministra I2mites a la resistencia de puencia de disefo para diferentes
usosy aplicaciones. Estatablaes unagran mejor adel ¢ digo anterior ACI 318 que suministrainforma -
c¢i nsimilar en forma de texto mZEs bien que en forma tabulada.

A trav@s de | os aaens ha habido demanda creciente de acero de Grado 75 Grado 100, particularmente
en ediycios de gran altura en que se usa en combinaci- n con concretos de alta resistencia. Se obtienen as?
columnas m/AEs pequeseas, MAES espacio de piso rentable y menores cimentaciones, debido a menor peso
de los ediycios m8s ligeros que resultan.

Losaceros de Grado 75y de Grado 100 son aceros considerablemente mAEs carosy lasvarillas#14 y
#18 suelen ser de dif cil adquisici n; con frecuenciatienen que ser pedidas especialmente alos fabrican -
tes. Esto signiyca que pueda ser necesario un laminado especial para suministrar el acero. En consecuen-
cia, su uso puede no ser econ- micamente viable, a menos que se ordenen al menos 50 o 60 toneladas.

ZConcrete Reinforcing Steel Institute, 2001, Manual of Standard Practice, [Manual de pr/Ecticas est/Endar] 28a. ed., Chicago.
Ap@ndiceA, pAginas-1 A-5.
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Los esfuerzos de puencia arriba de 60 klb/plg® se obtienen tambi@n en las mallas de alambre sot
dado, pero los esfuerzos especiycados deben corresponder a uno de los dos m@todos prescritos en la
Secci n 20.2.1.2 del ACI 318. La malla lisa debe cumplir con laASTM A185, mientras que la malla
corrugada no puede ser menor que el tamafo D4 y debe cumplir con la ASTM A496.

El m dulo de elasticidad de los aceros no presforzados se consideraigual a29  10° Ib/plg® En
los aceros presforzados var a un poco de fabricante a fabricante, con un valor medio bastante comoen de
27  10° Ib/plg?.

El refuerzo de acero inoxidable (ASTM A955) se introdujo en el ¢ digo 2008. Es atamente resis -
tente ala corrosi n, especialmente a la corrosi n por picaduray por aireaci n diferencial, debido ala
exposici n alas soluciones que contienen cloruros, tales como las sales de deshiel 0. Aun cuando es mAs
caro que €l refuerzo normal de acero a carbono, e costo de su vida cdil puede ser menor al considerar
|os costos de mantenimiento y reparaci n.

1.19 TAMA OSDE VARILLASY RESISTENCIAS
DE MATERIALESEN UNIDADES S|

ALFAOMEGA

Laversi n m@tricadel C digo ACI 318M-14 usalas mismas varillas de refuerzo que seemplean en el
diseam con unidades de medida comunes en Estados Unidos. Las dimensiones md@tricas de las varillas
son meramente conversiones aproximadas (es decir, casi equivalentes) de |os tamaass comunes. Las
resistencias Sl del concreto ( f,) y las resistencias m?nimas a la puencia del acero (f, ) se convierten de
los val ores acostumbrados a unidades m@tricas y se redondean un poco. En los siguientes pAErrafos se
presenta un breve resumen de |os tamaaes m@tricos de varillasy de laresistencia de materiales. Estos
valores se usan paralos gemplos Sl y los g ercicios de tarea en este texto.

1. Lostamaams de varillas usados en laversi n m@trica del ¢ digo corresponden a nuestras vari-
llas de la #3 a la #18. Se numeran 10, 13, 16, 19, 22, 25, 29, 32, 36, 43 y 57. Estos n¥neros
representan los di /£metros de varillas en unidades comunes en Estados Unidos, redondeados
a mil metro mZEs cercano (mm). Por gjemplo, lavarilla#10 tiene un diAEmetro igual a9.5 mm
en el sistemam@trico, lavarilla#13 tiene un di£metro igual a 12.7 mm en el sistema m@trico,
etc. Enlas Tablas B.2 y B.3 del Ap@ndice B se proporciona informaci n detallada relativa a
los diSmetros de las varillas de refuerzo, las 8reas de secci- n transversal, la masa y clasiyca-
cionesASTM.

2. Los grados del acero de refuerzo o las resistencias m2nimas a la puencia del acero, menciona-
dasen el c digo son 300, 350, 420 y 520 M Pa. Estos valores corresponden, respectivamente,
a 43511, 50763, 60916 y 75420 Ib/plg? y, por tanto, corresponden aproximadamente a las
varillas de grados 40, 50, 60 y 75. La Tabla B.3 del Ap@ndice B proporciona los n¥neros
ASTM, los grados de acero y los tamaasos de |as varillas disponibles en cada grado.

3. Lasresistencias del concreto en unidades m@tricas mencionadas en el ¢ digo son 17, 21, 24,
28, 35 y 42 MPa. Estos valores corresponden respectivamente a 2466, 3046, 3481, 4061,
5076 y 6092 Ib/plg?, es decir, a concretos de 2500, 3000, 3500, 4000, 5000 y 6000 Ib/plg?.

En 1997 los productores delas varillas de acero de refuerzo en Estados Unidos comenzaron a produ-
cir varillas m@tricas con valores aproximados. stas son las mismas varillas que por mucho tiempo han
sido [lamadas varillas estAEndar de libra-pulgada, pero que estAn marcadas con unidades mdtricas. Actual
mente, lamayor parte de las varillas mditricas fabricadas en Estados Unidos tienen val ores aproximados
en el sistema m@trico. Al producir exactamente las mismas varillas, la industria no tiene que conservar
dos inventarios diferentes (un conjunto de tamaseos para varillas de libra-pulgada y otro conjunto de
tamaasos diferentes de varillas en unidades m@tricas). La Tabla 1.1 muestralos tamaas de varillas dados
en ambos conjuntos de unidades.
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Tabla 1.1 Tamassy Aresas de las varillas de refuerzo

Varillas estAEndar de libra-pulgada Varillas con valores aproximados en el sistema m@trico
Naoamero Di/Emetro “rea(plg 2 Noamero de Di/Emetro “rea(mm )
devarilla (plg) varilla (mm)
3 0.375 0.11 10 9.5 71
4 0.500 0.20 13 12.7 129
5 0.625 0.31 16 15.9 199
6 0.750 0.44 19 19.1 284
7 0.875 0.60 22 22.2 387
8 1.000 0.79 25 254 510
9 1.128 1.00 29 28.7 645
10 1.270 127 32 32.3 819
11 1410 1.56 36 35.8 1006
14 1.693 2.25 43 43.0 1452
18 2.257 4.00 57 57.3 2581

1.20 AMBIENTES CORROSIVOS

121

Cuando €l concreto reforzado se ve expuesto a sales descongel antes, agua marina o roc o de estas sus-
tancias, es necesario proporcionar al acero de refuerzo una protecci n especial contrala corrosi n. Las
estructuras usua mente af ectadas son los tableros de puentes, |0s garajes de estacionamiento, |as plantas
de tratamiento de aguas negrasy diversas estructuras costeras. Tambi@n deben considerarse | as estructu
ras expuestas a derrames ocasional es de productos qu micos que contienen cloruros.

El refuerzo se oxidarA si no est/E bien protegido; al oxidarse, los xidos resultantes ocupan un volu
men mucho mayor que el del metal original. Como resultado, se dan grandes presiones hacia el exterior
gue ocasionan un severo agrietamiento y astillado del concreto. Esto reduce el recubrimiento protector
de concreto para el acero y la corrosi n se acelera. Adem/ZEs, laadhesi n entre el concreto y el acero se
reduce. El resultado de todos estos factores es unareducci n indiscutible de lavida odil de la estructura.

La Secci n5.1.4 del C digo ACI 318-14 requiere que en ambientes corrosivos se proporcione mAs
recubrimiento de concreto al acero; tambi®n expresa que se usen proporciones especiales en la dosiyca-
Ci n del concreto.

Lavidaddil detales estructuras puede incrementarse sustancialmente con el uso de varillas derefuerzo
recubiertas con ep xido . Esas varillas deben manejarse muy cuidadosamente para no quebrar sus capas
protectoras. Adem/Es, la adhesi n a concreto de tales varillas no es muy buenay sus longitudes de ahe
gamiento deben aumentarse, como se ver/AE en el cap tulo 7. Un nuevo tipo de recubrimiento de varilla, un
recubrimiento dual de una aleaci n de zinc y un recubrimiento ep xido, se introdujo en e C digo ACI
318 de 2011: ASTM A 1055. El uso de refuerzo de acero inoxidable, como se describe en la Secci n 1.15,
tambi®n puede aumentar signiycativamente la vida %4l de las estructuras expuestas a ambientes corrosivos.

IDENTIFICACI N DE LASMARCASEN LASVARILLASDE REFUERZO

Es importante que los trabajadores en el taller y en el campo puedan ser capaces de identiycar de un
vistazo las dimensiones y grados de las varillas de refuerzo. Si no fuera as, pueden utilizar varillas m4s
pequessss y de menor grado que aquellas que €l proyectistaseaeal . Para prevenir tales errores, lasvarillas
tienen marcas de identiycaci- n impresas en su superycie. Estas marcas se describen en la siguiente lista
y se muestran en la Figura 1.4.

1. El fabricante se identiyca con una letra.

2. El noamero con ladimensi n delavarilla (3 a 18) se da despuds.

3. El tipo de acero se identiyca con otra letra (S para lingote, la letra R con un s2mbolo de riel para
el acero deriel, A parael de ey W para bajas aleaciones).
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Figura 1.4 Marcas de identiycaci- n para varillas est§ndar ASTM. (Cortes?a del Concrete Reinforcing Steel

Institute.)

4. Finamente, el grado de las varillas se indica ya sea con ncameros o con | neas continuas. Una
varilla de Grado 60 tiene ya sea el n¥mero 60 o una I2nea longitudinal continua adem§s del
corrugado. Una varilla con Grado 75 tiene € noamero 75 o dos | neas continuas adicionales

a corrugado.
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1.22 INTRODUCCI NALASCARGAS

Quizs§ la tarea m8s importante y dif2cil encarada por el proyectista de estructuras es la estimaci- n precisa
de las cargas que pueden aplicarse a una estructura durante su periodo de vida odil. No pueden dejar de
considerarse cargas que puedan presentarse con cierta probabilidad razonable. Una vez estimadas las
cargas, €l siguiente problema consiste en determinar cu/e ser/E la peor combinaci n de Jstas que pueda
ocurrir en un momento dado. Por jemplo, ¢podr a estar un puente carretero, completamente cubierto
con hielo y nieve, adem/Es de sujeto alas cargas din/Emicas de camiones pesados vigjando a gran veloci
dad en todos los carriles y con un viento lateral de 90 millas, 0 es mAEs razonable considerar una combi
naci n de cargas m/s ligeras?

L as siguientes secciones de este cap tulo proporcionan una breve introducci n alos tipos de cargas
gue el proyectista de estructuras debe conocer. El prop sito de estas secciones no es analizar las car -
gas en gran detalle, sino dar al lector una idea general del tema. Como veremos, las cargas se clasiycan
en muertas, vivas o ambientales.

1.23 CARGASMUERTAS

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen en un mismo lugar. Incluyen el
peso propio de la estructuraen estudio, as como tambi@n cual esguiera elementos que estAn permanente
mente unidos a ella. En un ediycio con estructura de concreto reforzado, algunas de las cargas muertas
son [os marcos, muros, pisos, cielos rasos, escaleras, techosy plomer a.

Para disesaar una estructura, es necesario estimar 10s pesos o0 cargas muertas de las diversas partes
para considerarlas en el dises®. Los tamaans y pesos exactos de las partes no se conocen hasta que se ha
hecho el an/Hisis estructural y se han seleccionado los elementos para la estructura. Los pesos obtenidos
en el disesm deben compararse con los pesos estimados. Si se encuentran grandes discrepancias, ser/
necesario repetir el anisisy diseasar usando pesos mejor estimados.

Pueden obtenerse estimaciones razonables de pesos estructurales comparando estructuras de tipo
similar o consultando f rmulas'y tablas contenidas en lamayor ade los manuales deingenier acivil. Un
ingeniero experimentado puede estimar con mucha precisi n los pesos de la mayor a de los elementos
estructurales e invertir§ poco tiempo en repetir disefos con estimaciones deycientes.

En laTabla 1.2 se dan los pesos aproximados de al gunos materiales comunes que se usan en pisos,
muros, techos, etcdtera

1.24 CARGASVIVAS

Las cargas vivas son cargas que pueden cambiar de magnitud y posici n. stas incluyen cargas de
ocupantes, cargas de materiales en bodegas, cargas de materiales de construcci n, cargas de gross
vigjeras, cargas de equipo en operaci n y muchas otras. Por |o general, son cargas inducidas por la
gravedad.

Tabla 1.2 Pesos de algunos materiales de construcci n comunes

Concreto reforzado; 12 plg 150 Ib/pie? Piso doble de madera, 2T 12 @ 16 plg 7 Ib/pie?
L oseta accestica para plafones 11b/pié Losetadelinleo o asfalto 11b/pie?
Cielo raso suspendido 2 Ib/pi€? Piso de madera dura (§ plg) 4 1b/pie?
Yeso sobre concreto 5 Ib/pie? 1 pulgada de cemento sobre relleno de
Baldosas de asfalto 2 Ib/pie? concreto de grava 32 Ib/pie?
Techo de madera contrachapada Particiones de acero movibles 4 1b/pie?
(3 lechos) 1 Ib/pie? Pies derechos de madera con %o plg de yeso 8 Ib/pié
Margen para ductos mec/ZEnicos 4 b/pié Hiladas de ladrillo de arcillade 4 plg 39 Ib/pi€?
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Tabla 1.3 Algunas cargas vivast picas uniformemente distribuidas

Vest bulos de recintos de reuni n 100 |b/pi€? Salones de clase en escuelas 40 Ib/pi€?
Salones de baile 100 Ib/pie? Pasillos de pisos superiores en escuelas 80 Ib/pie?
Salas de lectura en bibliotecas 60 Ib/pie? Escalerasy salidas 100 Ib/pie?
Salas de estanter asen bibliotecas 150 |b/pie? Bodegas de equipo pesado 250 lb/pie?
Talleres pequesss 125 |b/pie? Tiendas, plantabaja 100 Ib/pie?
Recintos en ediycios de oycinas 50 Ib/pi€? Tiendas, pisos superiores 75 Ib/pi€?
Habitaciones residenciales 40 Ib/pi€? Pasgjes y plataformas elevadas 60 Ib/pie?

Ib/pi€?: libras por pie cuadrado.

Algunas de las cargas vivas de piso t picas que actosan en |as estructuras se presentan en la Tabla
1.3. Estas cargas, que est/En tomadas de la Tabla 4-1 en el ASCE 7-1G2 actoean hacia abajo y quedan
distribuidas uniformemente sobre todo un piso. En contraste, las cargas vivas de techo tienen un valor
m/AEximo de 20 |b/pié(libras por pie cuadrado) distribuido uniformemente sobre el techo en su totalidad.
Otros tipos de cargas vivas son:

Cargas de tr /Ensito en puentes|os puentes est/En sujetos a una serie de cargas concentradas de mag
nitud variable causadas por grupos de ruedas de camiones o de trenes.

Cargas de impacto: |as cargas de impacto las causan lavibraci n de las cargas m viles 0 movibles.
Es obvio que un bulto arrojado a piso de un amac@n o un cami n que rebota sobre el pavimento
irregular de un puente causan mayores fuerzas que las que se presentar an si las cargas se aplica-
ran suavey gradualmente. Las cargas de impacto son iguales ala diferencia entre las magnitudes
de las cargas realmente generadas y las magnitudes de |as cargas consideradas como muertas.

Cargas longitudinales: las cargas longitudinales tambi@n necesitan considerarse en el dises® de
algunas estructuras. Al detenerse un tren en un puente de ferrocarril 0 un cami n en un puente
de carretera, se producen en @stos fuerzas longitudinales. No es dif cil imaginar la tremenda
fuerzalongitudinal que se desarrolla en un puente cuando el conductor de un cami n con remol -
que de 40 toneladas viajando a 60 millas por hora repentinamente tiene que frenar al cruzar un
puente de carretera. Hay otras situaciones de carga longitudinal, por gemplo, la que se suscita
cuando un barco golpea el muelle y cuando se mueven las graess tipo vigjero sostenidas por los
marcos de las ediycaciones industriales.

Cargas diversas: entre |os otros tipos de cargas vivas a las que e proyectista de estructuras tendr &
gue enfrentarse, se encuentran las presiones del suelo (tales como el gjercicio de presiones late-
rales de latierra sobre muros o las presiones hacia arriba sobre las cimentaciones), las presiones
hidrostAticagpresi n hidr/ulica sobre las presas, fuerzas de inercia de grandes masas de agua
durante los terremotos y subpresiones sobre tanques y estructuras en stanos), las cargas explo-
sivas (causadas por explosiones, por aviones supersnicos 'y por armas militares) y las fuerzas
centr fugas (como las causadas por camiones y trenes en puentes curvos o efectos similares en
montagees rusas).

Se permiten reducciones de carga viva, segoen la Secci n 4.8 de ASCE 7, porque es improbable que
la estructura entera est@d sujeta a su carga viva de disea total sobre toda el Area de piso, todo a mismo
tiempo. Esta reducci- n puede reducir signiycativamente la carga viva de disefo total en una estructura,
lo cual resultaen cargas de columna mucho mAEs bajas en pisos inferiores y cargas sobre las zapatas.

ZAmerican Society of Civil Engineers, 2010, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, ASCE 7-10 (Reston,
VA: American Society of Civil Engineers), pAginas 17-19.
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Planta de tratamiento de aguas negras,
Redwood City, California. (Cortes a
de Aluma Systems/Brand Energy &
Infrastructure Servicies.)

125 CARGASAMBIENTALES

L as cargas ambiental es son cargas causadas por el medio ambiente en el cual se encuentrala estructura.
Para ediycios, son causadas por la lluvia, nieve, viento, cambios de temperatura y terremotos. Estric-
tamente hablando, son tambi@n cargas vivas, pero son €l resultado del ambiente en el que la estructura
se encuentra. Aunque var an con el tiempo, no todas son causadas por la gravedad o |as condiciones de
operaci n, como es usual con otras cargas vivas. En los siguientes pAErrafos comentaremos brevemente
los diversos tipos de cargas ambientales.

1. Nievey hielo. En los pa ses mAsfr os, las cargas de nieve y hielo en ocasiones son considerabl es.
Una pulgadade nieve equival e a aproximadamente 0.5 | b/pi€?, pero puede ser mayor en elevacio-
nes menores, donde la nieve es mAEs densa. Para | os diseass de techos se usan cargas de nieve de
10 Ib/pie? a40 Ib/pie?, lamagnitud depende principalmente de la pendiente del techo y en menor
grado de su tipo de superycie. Los valores mayores se usan para techos horizontales, y los me-
nores, para techos inclinados. La nieve tiende aresbalar en los techos con pendiente, sobre todo
en aquellos con superycies de metal o pizarra. Una carga de aproximadamente 10 Ib/pie? podr a
usarse para pendientes de 45A y una de 40 Ib/pie? paratechos anivel. Los estudios de registros de
precipitaci n de nieve en Areas con inviernos severos pueden indicar la ocurrencia de cargas
de nieve mucho mayores que 40 Ib/pi€?, con valores tan altos como 80 Ib/pie? en e norte del
estado de Maine.

Lanieve es una carga variable, que puede cubrir todo un techo o slo partes de Jste. Puede
haber ventiscas contra los muros o acumulaci n en lalima hoya o entre los parapetos. La nieve
puede deslizarse de un techo a otro situado m/Es abajo. El viento puede barrerlade unaparte deun
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techo con pendiente, o la nieve puede solidiycarse y quedarse en su posici- n original aun durante
fuertes vendavales. Las cargas de nieve que se aplican a una estructura dependen de muchos
factores, como la localizaci- n geogr8yca, inclinaci- n del techo, resguardo y forma del techo.

2. Lluvia. Aunque las cargas de nieve son un problema m/ZEs severo que las cargas pluviales en los
techos comunes, la situaci n puede invertirse en los techos horizontal es, especialmente aquellos
localizados en lugares con clima c/Alido. Si el agua en un techo sin pendiente se acumula mAs
rAEpidamente que lo que tarda en escurrir, € resultado se denominaencharcamiento; la carga
aumentada causa que el techo se pexione en forma de plato hondo, que entonces puede conte-
ner m8s agua, lo que a su vez causa mayores depexiones, etc. Este proceso contin¥a hasta que
se alcanza el equilibrio o € colapso de la estructura. El encharcamiento es un problema muy
serio, como lo atestigua el gran naamero de fallas que ocurren en techos horizontales debido al
encharcamiento cada afjo en Estados Unidos. Se ayrma que casi 50% de las demandas contra los
constructores de ediycios, tienen que ver con los sistemas de techo.?* El encharcamiento es uno
de los temas principales en tales litigios.

3. Miento. Una revisi n de la literatura t@dcnica de ingenier a durante los pasados 150 assos revela
muchas referencias a fallas estructurales causadas por €l viento. Acaso las mAEs tremendas han
sido lasfallas en los puentes, tal como ladel puente Tay, en Escocia, en 1879 (que caus lamuer -
te de 75 personas) y el puente Tacoma Narrows (Tacoma, Washington), en 1940. Pero tambi@n
se han tenido algunas fallas desastrosas durante el mismo periodo en ediycios ocasionadas por el
viento, tal como la del ediycio Union Carbide en Toronto, en 1958. Es importante notar que un
gran porcentaje de las fallas en ediycios debidas al viento han ocurrido durante su construcci- n.%

En aaws recientes se ha investigado exhaustivamente e tema de las cargas de viento. No
obstante, m/Es estudio es necesario, ya que el cAl culo de las fuerzas del viento no puede conside
rarse de ninguna manera como una ciencia exacta. La magnitud y la duraci n de las cargas del
viento var?an con la localidad geogr8yca, la altura de las estructuras sobre el terreno, tipos de
suelo alrededor de las estructuras, proximidad de otros ediycios, posici- n dentro de la estructura
y car/Ecter del viento mismo.

Los Cap?ulos 26 a 31 de la especiycaci- n ASCE 7-10 proporcionan un procedimiento m8s
bien largo para estimar las presiones del viento aplicadas a los ediycios. EI procedimiento invo-
lucra varios factores, con ayuda de los cuales se intenta tomar en cuenta el terreno alrededor del
ediycio, la importancia del ediycio respecto a la vida y el bienestar humanos y por supuesto la
velocidad del viento en el sitio de la obra. Aungue el uso de las ecuaciones es algo complicado,
el trabajo puede simpliycarse considerablemente con las tablas presentadas en la especiycaci- n.
Sin embargo, se advierte al lector que tales tablas son para ediycios de forma regular. Si se con-
sidera un ediycio de geometr2a irregular o no usual, probablemente se tenga que llevar a cabo
estudios en tomeles de viento.

La forma b§sica de la ecuaci- n presentada en la especiycaci- n es:

p qCG

En estaecuaci n, p eslacargade viento estimada (en Ib/pie?) que actcea sobre la estructura.

Esta carga de viento variar/ con laalturasobre el terrenoy con lalocalizaci n de laestructu
ra. Lacantidad g eslapresi n de velocidad de referencia. Var acon laaturay con laexposici n
al viento. El factor de forma aerodinfEmiceC depende de la forma y la orientaci- n del ediycio
con respecto aladirecci n en que sopla el viento. Finalmente, el factor de respuesta por r/Afagas
G depende de la naturaleza del viento y de la localizaci- n del ediycio. Otras consideraciones

2Van Ryzin, Gary, 1980, Roof Design: Avoid Ponding by Soping to Drain , Civil Engineering (Nueva York: ASCE, enero),
pAEginas 77-81.

% Task Committeeon Wind Forces, Committee on Loads and Stresses, Structural Division, ASCE, 1961, Wind Forces on Struc-
tures, Final Report , Transactions ASCE 126, Part 11, p§ginas 1124-1125.
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paradeterminar el diseaen delapresi ndel viento incluyen el factor deimportanciay larugosidad
de la superycie.

4, Cargas s smicas. Muchas zonas del mundo estZEn en territorio ssmico y en tales zonas es nece
sario considerar fuerzas s smicas en el disea® de todos los tipos de estructuras. A travds de los
siglos han habido fallas catastr- ycas en ediycios, puentes y otras estructuras durante los sismos.
Se ha estimado que alrededor de 50000 personas perdieron lavidaen el sismo de 1988 en Arme-
nia.?® Los sismos de Loma Prietaen 1989 y de Northridge en 1994, en California, causaron miles
de millones de d lares en p@rdidas por das alas propiedades, as como una considerable pdrdi
da de vidas. El sismo de 2008 en la provincia de Sichuan, China, caus- 69000 muertes y otros
18000 desaparecidos.

Los terremotos recientes han demostrado claramente que el ediycio o puente promedio que no ha
sido diseseado para resistir fuerzas s smicas puede ser destruido por un terremoto que no sea particular-
mente severo. Lamayor adelas estructuras pueden diseasarse y construirse econ micamente pararesistir
las fuerzas generadas durante lamayor ade los terremotos. Por otra parte, €l costo de proporcionar resis-
tencia s smica a estructuras existentes (llamado remodelaci n ) puede ser extremadamente alto.

Algunos ingenieros estiman que las cargas s smicas que se consideran en el disea® son meramente
incrementos porcentuales de |as cargas de viento. Sin embargo, esta suposici n esincorrecta, yaque las
cargas s?smicas son diferentes en su acci- n y no son proporcionales a las 8reas expuestas del ediycio,
sino m8s bien proporcionales a la distribuci- n de la masa del ediycio sobre el nivel considerado.

Otro factor aser considerado en el diseseo s smico eslacondici n del suelo. Casi todo el daseo estruc-
tural y p@rdida de vidas en el terremoto de Loma Prieta ocurrieron en Areas con suelos de arcilla suave.
Parece ser que esos suelos ampliycaron los movimientos de la roca subyacente.?’

Debe entenderse claramente que los terremotos afectan a las estructuras de manera indirecta. El
suelo se desplazay como las estructuras estZEn conectadas a @ste, tambi@n se desplazan y vibran. Como
consecuencia, diversas deformaciones y esfuerzos son causados en toda la estructura.

Delainformaci n anterior se puede entender que |os sismos no producen ninguna fuerza externaen
las estructuras sobre €l nivel del suelo. Los procedimientos para estimar las fuerzas s smicas, tales como
los presentados en los Cap tulos 11 al 23 de ASCE 7-10, son muy complicados. Como consecuencia,
por lo general se estudian en los cursos de anElisis estructural avanzado, tales como dinEmica estructural
0 disess0 pararesistencia s smica.

126 SELECCI NDELASCARGASDE DISE O

Para ayudar a ingeniero a estimar las magnitudes de las cargas vivas necesarias para disesear estructu
ras, se han elaborado, a trav@s de los afos una serie de especiycaciones y reglamentos de construcci- n.
Estas publicaciones proporcionan estimaciones conservadoras de las magnitudes de |as carga vivas para
diversas situaciones. Una de las especiycaciones para disefo de cargas en ediycios m8s ampliamente
usada es la publicada por la American Society of Civil Engineers [Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles] (ASCE).®

El proyectista usualmente tiene unabuenagu aen el ¢ digo de construcci n de su regi n de trabajo
paralaestimaci n delas cargas vivas de diseasn. Desafortunadamente, |os val ores dados en estos ¢ digos
var an de ciudad a ciudad, por lo cual €l proyectista debe asegurarse de que se cumplan en cada caso
los requisitos de la localidad considerada. En ausencia de un c digo gobernante, puede consultarse €l
excelente ¢ digo ASCE.

% Fairweather, V., 1990, The Next Earthquake, Civil Engineering (marzo), p/Eginas 54-57.

Z|bid.

2 American Society of Civil Engineers, 2010, Minimum Design Loads for Buildings and Other Sructures, ASCE 7-10 (Reston,
VA: American Society of Civil Engineers), 608 p§ginas.
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Estadio Croke Park, Dubl n, Irlanda. (Cortes ade EFCO Corporation.)

Algunas otras especiycaciones muy aplicadas son:

A Parapuentes de ferrocarril, las de la American Railway Engineering Association [Asociaci n
Americana de Ingenieros de Ferrocarriles] (AREA).%®

A Parapuentes carreteros, las delaAmerican Association of State Highway and Transportation Ofy-
cials[Asociaci n Americana de Oyciales de Carreteras y Transportes del Estado] (AASHTO).*

A Paraediycios, el International Building Code [C digo Internaciona de Construcci n] (IBC).*!

Estas especiycaciones describen claramente en muchos casos las cargas con que deben disefarse las
estructuras. A pesar de ladisponibilidad de estainformaci n, el ingenio y los conocimientos del ingenie -
ro son con frecuencia necesarios para predecir qud cargas tendr A que soportar una estructura particular
en aflos venideros. En el pasado, las estimaciones insuycientes por parte de los ingenieros de puentes de
las futuras cargas de tr/Ensito han tenido como consecuencia que remplazar una gran cantidad
de estructuras por otras mAs amplias y resistentes.

127 EXACTITUD DELOSC'LCULOS

ALFAOMEGA

Un punto muy importante que muchos estudiantes con sus asombrosas computadorasy cal culadoras de
bolsillo tienen diycultad en entender, es que el disefo del concreto reforzado no es una ciencia exacta
y que no tiene sentido tratar de obtener resultados con seis u ocho cifras signiycativas. Las razones
para esta ayrmaci- n deber?an ser bastante obvias: el an§lisis de estructuras se basa en suposiciones par-
cialmente verdaderas; |as resistencias de los materiales usados var an ampliamente; |as estructuras no
se construyen con las dimensiones exactas mostradas en los planos y las cargas mAEximas slo pueden
determinarse en forma aproximada. Con respecto a esta “tima ayrmaci- n, acugntos estudiosos de este
libro podr an estimar con una aproximaci n de 10% la carga viva mAxima en libras por pie cuadrado

2American Railway Engineering Association (AREA), 2014, Manual for Railway Engineering (Chicago, AREA).
standard Speciycations for Highway Bridges, 2002, 17a. ed. (Washington, DC: American Association of State Highway and
Transportation Ofycials [AASHTO]).

nternational Building Code, 2015, International Code Council, Inc.
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que alguna vez ocurrir§ en el piso del ediycio que ahora ocupan? Los c8lculos con m8s de dos o tres
cifras signiycativas obviamente son de poco valor y pueden darles a los estudiantes una falsa impresi- n
de exactitud.

128 IMPACTO DE LASCOMPUTADORASEN EL DISE O
DE CONCRETO REFORZADO

Ladisponibilidad de las computadoras personal es ha cambiado dr/Esticamente la manera en que se anah
zan y diseasan las estructuras de concreto reforzado. En pr/Ecticamente todas | as escuelas de ingenier ay
las oycinas, las computadoras se usan rutinariamente para manejar los problemas de disefo estructural.

Muchos cA culos estZEn impl citos en e disesso del concreto reforzado y muchos de estos ¢/ cu
los consumen mucho tiempo. Con una computadora, €l proyectista puede reducir considerablemente el
tiempo requerido para estos c/El culosy dedicar €l tiempo ahorrado para considerar diseseos alternativos.

Aunque las computadoras aumentan la productividad del disesso, sin duda tienden al mismo tiempo
areducir el sexto sentido del proyectistaparalas estructuras. Esto puede ser un problema especial para
los ingenieros j venes con poca experiencia previa en el diseaen. A menos que |0s proyectistas tengan
este sexto sentido , €l uso delacomputadora, aunque acelerael trabajo y reduce muchos errores, puede
conducir ocasionalmente a grandes equivocaciones.

Es interesante notar que, hasta ahora, la prAEctica en la mayor a de las escuelas de ingenier a ha
sido que la mejor manera de ensesaar €l disesso del concreto reforzado esen el pizarr n, complement/En
dose con algunos g emplos de la computadora.

Acompaasando a este texto estAn varias hojas de c/Hculo de Excel que pueden descargarse del sitio
web de este libro en http://libroweb.alfaomega.com.mx/

Estas hojas de c/H culo tienen el prop sito de permitirle a estudiante considerar disess alternativos
madtiplesy no de ofrecer una herramienta para trabajar problemas b/Esicos de tarea.
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PROBLEMAS

Problema 1.1 Mencione variosdelos aditivos usadosen mezclas  Problema 1.7 ¢Por qu® tienen corrugaciones las superycies de las
de concreto. ¢Cu/E es el prop sito de cada uno de ellos? varillas de refuerzo?

Problema 1.2 ¢Qu® es la relaci- n de Poisson y d- nde puede ser Problema 1.8 ¢Cu/Eles sorias varillas de refuerzo con dimensio-
importante en trabajos con concreto? nes aproximadas en el sistema m@trico ?

Problema 1.3 aQu® factores inpuyen en el pujo pl8§stico del con-  Problema 1.9 ¢Cu/Ees son lostres factores que inpuyen en la
creto? magnitud de la carga s smica en una estructura?

Problema 1.4 ¢Qu® se puede hacer para reducir el pujo pl§stico?  Problema 1.10 ¢Por qud a veces se usan varillas recubiertas con

Problema 1.5 ¢Cu/ el efecto del pujo plSstico en columnas P Xido en laconstrucci n con concreto reforzado?
de concreto reforzado sometidas a cargas axiales de compresi n? Problema 1.11 ¢Cu/H esel dimetroy Areade secci n transversal

Problema 1.6 ¢Por qué se usa gas de s lice en concretos de alta  de unavarillade refuerzo del #5?
resistencia? ¢Qu® efecto tiene?
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An/Elisisdevigas sometidas aflexi n

INTRODUCCI N

En esta secci n se supone que se coloca una pequeaea carga transversal sobre una viga de concreto con
refuerzo de tensi n y que esta carga se incrementa gradualmente en magnitud hasta que la viga falla.
Cuando esto ocurre, encontraremos que lavigapasa por tres etapas distintas antes de que ocurrael colap-
s0. stas son: 1) etapa del concreto no agrietado, 2) etapa con esfuerzos el Asticos y concreto agrietado
y 3) etapa de resistencia adtima. Se considera una viga relativamente larga, de manera que los efectos
cortantes no tienen un gran efecto en su comportamiento.

Etapa del concreto no agrietado

Bajo cargas pequessss, cuando | os esfuerzos de tensi n son menores que el mdulo deruptura (esfuerzo
de tensi- n por pexi- n, bajo el cual el concreto comienza a agrietarse), la secci- n transversal total de la
viga resiste la pexi- n, con compresi- nen un lado y tensi- n en el otro. La Figura 2.1 muestra la variaci- n
de los esfuerzos y de las deformaciones unitarias bajo estas cargas pequessss; en la Secci n 2.2 se pre-
senta un ejemplo num@rico a respecto.

Concreto agrietado: etapa de esfuer zos el AEsticos

Al incrementarse la carga, despu®s de que el m- dulo de ruptura del concreto se ha excedido, comien-
zan adesarrollarse grietas en la parte inferior de laviga. EIl momento cuando comienzan aformarse las
grietas, es decir, cuando |os esfuerzos de tensi n en la parte inferior de laviga sonigualesa m dulo de
ruptura, se denomina momento de agrietamiento, M. Al aumentar la carga, estas grietas se extienden
r§pidamente hacia la vecindad del eje neutro, el cual comienza a desplazarse hacia arriba. Las grietas se
presentan en aquellos lugares alo largo de laviga, donde el momento real es mayor que el momento de
agrietamiento, tal como se muestra en la Figura 2.2a.

Unavez queel lado inferior delaviga se haagrietado, empieza unanueva etapa, porque obviamente
el concreto en la zona agrietada no puede resistir esfuerzos de tensi n (el acero debe resistirlos). Esta

€. encompresi n £, encompresi n

e, parael acero _i(i (este tdrmino se deyne

/" entensin /n enlaSecci n 2.3)

€. entensin f, tensi nen el concreto
deformaciones esfuerzos
unitarias

Figura2.1 Etapadel concreto no agrietado.
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EEEEEEEEEE NN

MCI’ MCI’
(@
€ Iz
EF
[ N 7,
deformaciones esfuerzos
unitarias

(b)
Figura 2.2 Concreto agrietado: etapa de esfuerzos el Asticos.

etapa continuar§ mientras los esfuerzos de compresi- n en las ybras superiores sean menores a aproxi-
madamente lamitad de laresistenciaacompresi n ;. del concreto y mientras el esfuerzo en el acero sea
menor que su I?mite el8stico. En la Figura 2.2b se muestran los esfuerzos y deformaciones unitarias de
esta puctuaci- n. En esta etapa, los esfuerzos de compresi- n varZan linealmente con la distancia del eje
neutro o bien como unal nearecta.

La variaci- n lineal de los esfuerzos y de las deformaciones se presenta normalmente en las vigas
de concreto reforzado bajo condiciones normales de cargade servicio, yaque, debido aesas cargas, |0s
esfuerzos del concreto generalmente son inferiores a0.50 f,. Para calcular los esfuerzos en el concre-
toy en el acero en esta etapa, se usa el m@todo de la secci n transformada (que se presentar/ en la
Secci-n 2.3). Las cargas de servicio o0 de trabajo son las cargas que supuestamente se presentan
cuando una estructura est/E en uso 0 en servicio. Bajo estas cargas se desarrollan momentos que son
considerablemente mayores que |os momentos de agrietamiento. Obviamente el 1ado tensado de laviga
se agrietar . En el Cap tulo 6 aprenderemos a estimar los anchos de las grietas y veremos m@todos para
limitar estos anchos.

Falladelaviga: etapa deresistencia odtima

ALFAOMEGA

Conforme la carga crece todav a mZEs, de modo que |os esfuerzos de compresi n resultan mayores que
0.50f;, las grietas de tensi n se desplazan acn mAEs hacia arriba, igual que lo hace el ge neutro, por 1o
que los esfuerzos de compresi n en el concreto comienzan a dejar de ser lineales. En este an/AHisis ink
cial se supondr§ que las varillas de refuerzo han cedido. La variaci- n de los esfuerzos es parecida a la que
se muestra en la Figura 2.3. Compare la informaci- n dada en esta ygura con la de la Figura 1.1 en el
Cap tulo 1 en cuanto alavariaci n proporcional entre las deformaciones unitariasy los esfuerzos en los
diferentes niveles de esfuerzo.

Para ilustrar mejor las tres etapas de comportamiento de la viga que se han descrito, en la Figura 2.4*
se muestra un diagrama de momento-curvatura. En estediagrama,  se deyne como el cambio angular de

MacGregor, J.G., 2005, Reinforced Concrete Mechanics and Design, 4a. ed. (Upper Saddle River, N. J.;
Prentice Hall), pAgina 109.

DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC



2.1 Introduccin 39

Cuando ocurre lafalla, el concreto
en estaregi n se aplasta

L EEERE

S s N
Y/

esfuerzo de
compresi nen
el concreto
N\
L3
e e @ : —1,

deformaciones esfuerzos

unitarias (el acero

ha cedido)

Figura 2.3 La etapa de resistencia “tima.

fala

TN

Moejencia
° cedenciaen las varillas de refuerzo
@
IS
[=]
=

Maservicio ~ . _ intervalo aproximado para la

cargade servicio o trabajo
M grietas detensi n en el concreto
cr

—pe- CUrvatura,

Figura 2.4 Diagramade momento-curvatura para unaviga de concreto reforzado
con refuerzo de tensi n solamente.

la secci- n de la viga en una cierta longitud y se calcula por medio de la siguiente expresi- n, en la que
es la deformaci- n unitaria en una ybra de la viga a una distancia (y) del je neutro de laviga:

u=-
y
La primera etapa del diagrama es para momentos pequefos menores que el momento de agrieta-
miento M., donde se dispone de toda la secci- n transversal de la viga para resistir la pexi- n. En esta
etapa, las deformaciones unitarias son pequessss, y €l diagrama es casi vertical y muy parecido a una
| nearecta. Cuando el momento crece mAEs all £ del valor del momento de agrietamiento, la pendiente de
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Megaconstrucci n con vigas de concreto a 100 arribade larasante. Arena Ciudad de
M@xico, Ciudad de M@xico, M@xico. (Cortes?a de EFCO Corp.)

la curva disminuye un poco debido a que lavigayano es tan r gidacomo en la etapainicial anterior a
agrietamiento del concreto. El diagrama describirZ casi unal nearecta desdeM,,, hasta el punto en que
el refuerzo queda sometido a su punto de cedencia. Hasta que se alcance el esfuerzo de cedencia en el
acero, se requiere una carga adicional bastante grande para incrementar apreciablemente la depexi- n de
laviga.

Despu@sde que el acero cede pl Asticamente, lavigatiene muy poca capacidad adicional por momen
to, y serequiere s 1o unapegueas cargaadicional paraincrementar considerablemente lasrotaciones, as
como las depexiones. En esta etapa, la pendiente del diagrama es muy ligera.

22 MOMENTO DE AGRIETAMIENTO

ALFAOMEGA

El /Erea del refuerzo como un porcentaje del Areatotal de la secci n transversal de una viga es bastante
pequessn (generalmente 2% o menor) y su efecto es casi despreciable en las propiedades de la viga,
en tanto que @sta no se agriete. Por tanto, se puede obtener un c8lculo aproximado de los esfuerzos de
pexi- n en tal viga, con base en las propiedades generales de la secci- n transversal total de la viga. El
esfuerzo en el concreto en cualquier punto a una distanciay del €je neutro de la secci n transversal se
puede determinar con la siguiente f- rmula de pexi- n, donde M es el momento pexionante, que es igual o
menor que el momento de agrietamiento de lasecci n, e |4 esel momento de inercia bruto de la secci n
transversal:

My
= .

La Secci- n 24.2.3.5 del C- digo ACI 318 establece que el momento de agrietamiento de una secci- n
se puede determinar con la Ecuaci- n 24.2.3.5b del ACI, en donde f, esel m dulo derupturadel concreto

Y V; es la distancia del eje centroidal de la secci- n a su ybra extrema en tensi- n. En la secci-n 19.2.3.1
del ACI 318 se establece que f, puedetomarseigual a7.51 f, con f. enIb/plg>

f

O en unidades Sl con f, en N/mm? o MPa, f, = 0.71/%..
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Soluci n

2.2 Momento de agrietamiento 41

El tdrmino lambda es 1.0 para concreto de peso normal y es menor que 1.0 para concreto ligero,
como se describi en la Secci n 1.12. EI momento de agrietamiento es como sigue:

fel
Mg = % (Ecuaci- n ACI 24.2.3.5b)
t

El Ejemplo 2.1 muestralos ¢4 cul os para una viga de concreto reforzado en la que los esfuerzos de
tensi n son menores que su m dulo de ruptura. Por tanto, se supone que no aparecen grietas detensi n
y que los esfuerzos son similares alos que ocurren en una viga construida con un material homog@neo.

a) Suponiendo que el concreto no est§ agrietado, calcular los esfuerzos de pexi- n en las ybras extremas de la viga
de la Figura 2.5 para un momento pexionante de 25 pie-klb. El concreto de peso normal tiene un f. de 4 000 Ib/
plg? y un m dulo de rupturade fr = 7.5(1.0) 4000 Ib/plg? = 474 Ib/plg®.

b) Determine el momento de agrietamiento de la secci n.

a) Esfuerzos de pexi-n:
I =% bh®conb =12 plgy h= 18 plg
lg= (1%) (12 plg) (18 plg)® = 5832 plg*

f= %’ con M = 25 pie-klb = 25 000 pie-lb

g

Luego se multiplica 25 000 pie-lb por 12 plg/pie para obtener plg-Ib como se muestra enseguida:

f = (12 plg/pie x 25 000 pie-1b)(9.00 plg)

5832 plg* = 4631b/plg”

Como este esfuerzo es menor que la resistencia a la tensi- n o m- dulo de ruptura del concreto de 474 Ib/plg?, se
supone que la secci n no se agrieta.
b) Momento de agrietamiento:

fily _ (474 1biplg?)(5 832plg’) _

Mg = — 307 152 plg-Ib = 25.6 pie/klb
3varillas#9 ;
(As=3.00plg?) 15 plg 18 plg
s
~e o o | —©
¥3plg
12" ——

Figura2.5 Secci ntransversa delavigadel Ejemplo 2.1.
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EJEMPLO 2.2

a) Silaviga T que se muestra no est§ agrietada, calcular el esfuerzo en el concreto en las ybras extremas superiores
e inferiores sujetas a un momento pexionante positivo de 80 pie-kib.

b) Si f.=3000 Ib/plg?y se usa concreto de peso normal, acusl es la carga m§xima distribuida uniformemente que
la viga puede cargar si se usa como una viga simple con un claro de 24 pies sin sobrepasar el m- dulo de ruptura
del concreto?

¢) Repita la parte b) si la viga se invierte.

&« =60 plg————>
v | f |
y=10.81 pIg.I | hy =5 plg.
centroide Y >0 i
21.19 plg. 27 plg.
\ v
— o
Soluci n b,, =12 plg.
a) Localice el eje neutro con respecto a la parte superior de la secci- n:
h; h h
~ b¢hy > +0b) GO hy) (hy >
y =
bihy + @)  hy)
27 plg
(60plg) (5plg) (25plg) + (12plg) (27 plg) (SpPlg +—==
= =10.81plg

(60plg) (5plg) + (12 plg) (27 plg)

El momento de inerciaes:

b h3 _ h\2 b, h h? _ h h)l?
:f72f+b,hf [(y J) + 2 T +p,(h hf)] [y hy ( f)]

-

1 2 12 2

_ 60plg S5plg? s5plg \°. 12plg 32plg 5plg 3
= 12 + 60plg 5plg (10.81plg 5 + o
27plg \°
+ 12plg 32plg 5plg (10.81p|g 5plg %)
= 60,185 pig *.
El esfuerzo en la ybra inferior sometida al momento dado de 80 pie-klb es:
f :&:(80p|es—k|b)(12p|glp|e)(32p|g 10.81 plg) — 0.338 kiplg? = 338 Ib/plg?

P 60,185 plg*

El esfuerzo en la ybra superior es:

_ Mc _ (80 pieskib) (12 pig/pie) (10.81 plg)
@ 60,185 plg*

f = 0.172 kiplg®> = 172 Ib/plg?

b) El mdulo deruptura, f,, del concreto de peso normal con f. =3 000 Ib/plg?® es:

f =751 f,=75(10) 3000 =411 Ib/plg?
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El momento que causa un esfuerzo igual al m dulo de ruptura es:

L= fly  (4111b/plg?) (60,185 plg*)
< c (32plg. 10.81plg)
La carga uniformemente distribuida en un claro simple que causa un momento de esta magnitud es:

8M _ 8(97.28 pies-k) . .
= _=_ """ " 7=12351 =13511
B ( 24 pies)? 351 k/pies 351 Ib/pies

c) Silavigaest/& invertida, entonces el tdrmino que se usa para calcular M, es 10.81 plg en vez de 21.19 plg, por
tanto:

1167 .344 plg-Ib = 97.28 pies-klb

fl 2 4
My =2 = (411 'b/(p'f(’).gl(p?g‘)l% PI9°) _ 5 288 255 plg-Ib = 190.69 piesk
La carga uniformemente distribuida en un claro simple que causa un momento de esta magnitud es:
. 8M _ 8(190.69 pies-k) _
TP (24piesy

2.648 kipies = 2648 Ib/pies

Esto es casi € doble de la carga que laviga puede cargar si est/E orientada en el sentido opuesto. Sin embargo, no se
quede con la impresi- n de que @sta es la mejor orientaci- n de una viga T. En la siguiente secci- n, cuando examine-
mos | as secciones reforzadas, [0 opuesto ser/E cierto.

2.3 ESFUERZOSEL STICOS: CONCRETO AGRIETADO

Cuando el momento pexionante es lo suycientemente grande como para que los esfuerzos de tensi- n en
las ybras extremas resulten mayores que el m- dulo de ruptura, se supone que todo el concreto en el lado
de tensi- n de la viga est§ agrietado y se puede desechar en los c§lculos de pexi- n.

El momento de agrietamiento de una viga es normal mente muy pequea comparado con €l momen
to de carga de servicio. As, cuando se aplican las cargas de servicio, €l lecho inferior de la viga se
agrieta. El agrietamiento de la viga no implica necesariamente que la viga vaya a fallar. Las varillas de
refuerzo en el lado de tensi n comienzan a absorber latensi n causada por el momento aplicado.

Se supone que en el lado de tensi n de la viga se da una adherencia perfecta entre las varillas de
refuerzo y el concreto. As, las deformaciones unitarias en el concreto y en el acero ser/En iguales adis
tanciasiguales del gjeneutro. Pero, si las deformaciones unitarias en los dos materiales en un punto parti-
cular son las mismas, 10s esfuerzos correspondientes no ser4En iguales, ya que los m dulos de el asticidad
son diferentes. As, los esfuerzos en los dos materiales ser/En proporcionales alaraz n de sus m dulos
de elasticidad. La raz- n del m- dulo del acero al m- dulo del concreto se denomina raz n modular (n):

Si laraz n modular para unaviga particular es 10, el esfuerzo en el acero ser/ 10 veces €l esfuerzo
en el concreto alamismadistanciadel ge neutro. Otraformade decir esto esque cuandon 10, 1 plg?
de acero tomarZE la misma fuerza total que 10 pl§de concreto.

Para la viga de la Figura 2.6, las varillas de acero se han remplazado por un §rea equivalente de con-
creto ycticio (nAy), que supuestamente puede resistir tensi n. A esta Area se le llama/Erea transformada.
La secci- n transversal revisada resultante o secci- n transformada se trata igual que en las vigas hechas
de un material homog@neo el8stico. En la ygura se muestra tambi®n un diagrama que indica la varia-
ci ndelosesfuerzosen laviga. En el lado detensi n se presentaunal nea punteada porque el diagrama
es discontinuo. En esa zona se supone que el concreto est/E agrietado y que no es capaz de resistir ten
siones. El valor indicado al lado del acero es el esfuerzo ycticio en el concreto que se presentar?a si el
concreto estuviese bajo tensiones. Este valor se indica como f,/n porque debe multiplicarse por n para
dar el esfuerzo f,en e acero.
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A, H
o o o [ nd, j L
I8

Figura 2.6 Secci n transformada agrietada.

Los Ejemplos 2.3 a 2.5 son problemas de secciones transformadas que ilustran los c8lculos necesa-
rios paradeterminar |os esfuerzosy momentos resistentes en vigas de concreto reforzado. El primer paso
en cada uno de estos problemas es localizar € e neutro, que se supone situado a una distancia x de la
superycie comprimida de la viga. El primer momento del 8rea de compresi- n de la secci- n transversal
de la viga respecto a gje neutro debe ser igual a primer momento del Area de tensi n respecto a ge
neutro. La ecuaci- n cuadr8tica (segundo grado) que resulta puede resolverse completando los cuadrados
o usando laf rmula cuadrAtica.

Despuds de localizar el gje neutro, se calcula el momento de inercia de la secci n transformada, y
los esfuerzos en el concreto y en el acero se calculan con la f- rmula de la pexi- n.

Construcci n de un puente en un sistemade in-
tercambio de tr8yco sin cruzar a nivel. (Donovan
Reese/Getty Images, Inc.)
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Calcular los esfuerzos de pexi-n en la viga mostrada en la Figura 2.7 usando el m®todo del 8rea transformada;
f. 3000lb/plg> n 9y M 70 pie-klb.

Tomando momentos respecto al gje neutro (rem tase ala Figura 2.8)
(12pl9) (9 (5) = (9(3.00plg)a7 plg—x)

6x% = 459—27.00x

Seresuelve la ecuaci n completando el cuadrado

6x2 + 27.00x = 459
X2+ 4.50x = 76.5

(X +2.25)(x + 2.25) = 76.5+ (2.25)?

X = 2.25+/76.5+ (2.25)°
X = 6.780 plg
Momento deinercia
= (%) (12 plg)6.78 plg)® + (9)(3.00 plg?)(10.22 plg)? = 4 067 plg*
Esfuerzos por pexi-n
My _ (12)(70 000pie-1b)(6.78 plg) _

-7 = — 2
fe I 2067 plgf 1400 1b/plg

(12)(70 000 pie-1b)(10.22 plg)
4067 plg*

fs= n@z 9) = 18 998 Ib/plg?

] .12 _..|

17 l
20
3varillas#9 N.A - ‘
(A, 3.00pig?) l 17
® o @ —

17plg x

— nA, 27 plg?

12 T | |_l__

Figura2.7 Secci ntransversa Figura 2.8 Secci n transformada agrietada
delavigadel Ejemplo 2.3. del Ejemplo 2.3.
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EJEMPLO 2.4

Soluci n

EJEMPLO 25

Soluci n

Determinar el momento resistente permisible de lavigadel Ejemplo 2.3, si 1os esfuerzos permisibles son:
f,  13501Ib/plg?y fs 20000 Ib/plg?

fol (1350 Ib/plg?)( 4 067 plg?)

=<
Mo = y 6.78 plg

= 809 800 plg-Ib = 67.5 pie-klb

fsl _ (20000 Ib/plg?)(4 067 plgf) _

Comentario

En una viga dada, el concreto y el acero usualmente no alcanzan sus esfuerzos permisibles m§ximos bajo
exactamente los mismos momentos pexionantes. Tal es el caso para la viga de este ejemplo, donde el
concreto alcanza su esfuerzo permisible m§ximo bajo un momento de 67.5 pie-klb, mientras que el acero
no alcanza su valor m&ximo sino hasta que se aplica un momento de 73.7 pie-klb. El momento resistente
de la secci- n es de 67.5 pie-klb porque si este valor se excede, el concreto resultar§ sobresforzado, aun
cuando el esfuerzo en €l acero sea menor que el esfuerzo permisible correspondiente.

Calcular los esfuerzos de pexi- n en la viga mostrada en la Figura 2.9 usando el m@todo de la secci- n transformada;
n 8yM 110 pie-kib.

Selocaliza el ge neutro (sup ngase que el g e neutro se encuentra abajo de la muesca)

(18pig) (9 () — (6 PIg)(6 Plo)(x — 3 plg) = (8)(5.06 PIg)(23 plg —X)
9x? — 36x + 108 = 931 — 40.48x
9x2 +4.48x = 823
x2+0.50x = 91.44
(x +0.25)(x + 0.25) = 91.44 + (0.25)° = 91.50
x=0.25= 9150 =957
x = 9.32 plg > 6plg laposici n supuesta para el ge neutro,
debajo de la muesca es correcta

Momento deinercia

ALFAOMEGA

| =(1)6epg)9:32plg°(2) + (2)(6 plg)(3.32 plg)* + (8)(5.06 plg?) (13.68 plg)? = 10.887 plg*

CAlculo delos esfuer zos

_ (12)(110 000 pie-1b)(9.32 plg) _ 2
fo= 10887 plg’ = 11301b/plg
.= (®) (12)(110 000 pie-1h)(13.68 plg): 13 269 Ib/plg?

10 887 plg*
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lt— 6 —e—0 —»tet—0 —»]

! !
6
} X
Na | l,
I 23
4 varillas #10 CEPR
(5.06 plg?)
L ] * o [ ]
3
13— i

Figura2.9 Secci ntransversa delavigadel Ejemplo 2.5.

EJEMPLO 2.6
Calcular los momentos pexionantes en el concreto y en el acero de refuerzo, usando el m@todo del Srea transforma-
da: f. 3000 Ib/plg? concreto depeso normal,n 9,y M 250 pie-klb.
by =60 plg——> €———; =60 plgm———>
\ ’ | | ' |y

Pl

| | he = 5 plg. A\ | | h; =5 plg. 4
A

A d=28 =
- : =28 plg. d =28 plg.
[ A, = 6 #8 varillas nA, = 42.39 plg.2
y/
s \ é :l N4
5 ‘. > [e—
by, = 12 plg. by, =12 plg.

seccion transformada
Soluci n
Suponga que el gje neutro est/E en el adma, y tome momentos con respecto al ge neutro de la secci n transformada
para este jemplo:

hy b, %2
(bf bw) hf X 7 + 2 = nAs (d X)

(0pig  12pig)(spg) (x 259)+( 200 €= ) (a71pig”) (28pg

Usando una cal culadora que resuelva ecuaciones cuadr Aticas, se obtienex = 5.65 plg. Como este valor
de x sobrepasa a h; igua a5 plg, lahip tesis de que €l gje neutro est/E en el alma es vAEida. Sk hubiera
sido menor que 5 plg, entonces el valor que obtuvimos no habr a sido vAEido, y las ecuaciones anteriores
tendr an que reescribirse y resolverse suponiendo que x < h.

(b b,)h;

2 3
l, = ————"+@®;, b,)h(x h_f +b_WX +b x(§)+nA d x)?
o 12 w 2 12 w2 s

_(60plg  12plg) (5plg)®
i

L (12plg) (5.65plg)®
3

=24,778 plg*

2
+(60plg 12plg) (5plg) (5.65p|g %)

+©) (4.71plg?) (28plg 5.65plg
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48 Cap?ulo 2 AnSlisis de vigas sometidas a pexi- n

La parte en forma de T de la secci- n transformada podr?a dividirse en rect§8ngulos de otras maneras ade-
m8s de la que se muestra. La respuesta resultante ser2a la misma.
Ahorael esfuerzo en el concreto puede calcularse como:

_ Mx _ (250 piesklb ) (5.65plg) (12 plg/pie) _
oy 24,778 plg* -
Este esfuerzo en el concreto estZ/E muy por debajo de los valores permisibles que alguna vez estuvieron
en el C- digo ACI. Entonces eran 0.45f, = (0.45) (3 000 Ib/plg?) = 1350 lb/plg.
Ahorabien, el esfuerzo en el concreto puede calcularse como:

0.684 k/plg® = 684 Ib/plg?®

_ nM@d x) _ (9) (250 piesklb) (28plg  5.65plg) (12 plg/ple): 24.354 Kiblplg? = 24,354 Iblplg 2
ler 24,778 plg*

Este esfuerzo en el acero de refuerzo es ligeramente mayor que los va ores permisibles que alguna vez
estuvieron en el C- digo ACI. Anteriormente eran 24 000 Ib/plg? paraacero de refuerzo de grado 60. Esto
es aproximadamente un sobreesfuerzo de 1.5 % en el acero y muchos ingenieros aceptarZan que este
sobreesfuerzo est/ dentro de la precisi n de sus otras hip tesis. Estaviga ser allamada controlada por
tensi n porque la capacidad de momento est/E controlada por €l acero, no por €l concreto. Esta misma
viga ser2a controlada por compresi- n si se usara una cantidad mucho mayor de acero. Las vigas controla-
das por tensi n son preferibles a aquellas controladas por compresi n, como se estudiar 4 posteriormente
en este libro.

El Ejemplo 2.7 ilustra el an§lisis de una viga de concreto doblemente reforzada, es decir, de una
viga que contiene acero de compresi n, as como de tensi n. El acero de compresi n generalmente se
considera antiecon mico, pero se presentan casos en que es muy conveniente utilizarlo.

El acero de compresi n permite usar vigas notablemente menores que aquellas con slo acero deten -
si- n. Los tamafjos reducidos pueden ser muy importantes en los casos en que la limitaci- n de espacio o los
requisitos arquitect nicos limitan el tamaseo de las vigas. El acero de compresi n es muy cdil parareducir
las depexiones a largo plazo y ayuda en la colocaci- n de los estribos o del refuerzo por cortante, un tema
que se ver§ en el Cap?tulo 8. En el Cap?tulo 5 se consideran en detalle las vigas doblemente reforzadas.

La cedencia o puencia pl8stica del concreto se describe en la Secci- n 1.12. Si se refuerza el lado de
compresi n de unaviga, los esfuerzos alargo plazo en ese refuerzo ser/En afectados considerablemente
por la cedencia en el concreto. Conforme pasa el tiempo, €l concreto de compresi n se compacta mAs
yrmemente, ocasionando que las varillas de refuerzo (que tienen un pujo pl8stico insigniycante) tomen
cadavez m/Es carga.

Como consecuencia de esta cedencia en el concreto, se supone que |os esfuerzos en las varillas de
compresi n calculados con el m@todo del Area transformada se duplican con el paso del tiempo. En el
Ejemplo 2.7, el 8rea transformada de las varillas de compresi- n se supone igual a 2n veces su Ared,

Para el caso de fifracturas de ylamentoo se observar§ en este ejemplo que el §rea del acero de com-
presi n realmente se multiplicapor 2n 1. El Areatransformada del lado de compresi nesigual a Area
decompresi ntotal del concreto mAEs ZhA;menos el 8rea de los oriycios en el concreto (1A, queterica-
mente no deber aincluirse en la parte de concreto. Esto esigual a Areadel concreto de compresi n mAs
(2n  1)A. Demodo semejante, seusa2n 1 en los c8lculos del momento de inercia. Los esfuerzos en
las varillas de compresi n se determinan multiplicando por 2 n veces los esfuerzos en el concreto locali-
zados alamisma distancia del gje neutro.
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EJEMPLO 2.7
Calcular los esfuerzos de pexi- n en la viga mostrada en la Figura 2.10; n 10y M 118 pie-kib.

Soluci n
Localizar el g eneutro

(14 plg) (%) (g) + (20— 1)(2.00 plgd)(x — 2.5 plg) = (10)(4.00 plg?)(17.5 plg— x)
7x2 +38x — 95 = 700 — 40x
7x2+78x = 795
x2+11.14x = 113.57
X +557 113,57 + (5.57) = 12.02
X = 6.45plg

Momento deinercia
I = ()(14 plg)(6.45 plg)® + (20—1)(2.00 plg?) (3.95 plg)” + (10)(4.00 plg?)(11.05 plg)®
= 6729plg*
Esfuerzos de pexi-n
= (12)(118 000 pie-1b)(6.45 plg) — 1357 Ibiplg?

6 729 plg*
My _ (12)(118 000 pie-lb)(3.95 plg) _ 5
fs=2n ;= (2)(10) 6729 pig? =16 624 1b/plg
f. = (10) (12)(118 000 pie-1b)(11.05 plg) — 23 253 Ib/plg?

6729 plg*

175plg x 4 varillas #9
l (As 4.00plg?)
® o o @

14

2)
: 1
] ot —
1 (A 200pig?) ‘
T - 20
15
!
23

a) Secci nreal b) Secci n transformada
Figura2.10 Secci- n transversal de la viga del Ejemplo 2.7.
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24 MOMENTOS LTIMOSO NOMINALESDE FLEXI N

ALFAOMEGA

En esta secci n se presenta una introducci n muy breve a c/lculo de laresistencia cdtima o nomina a
la pexi- n en vigas. Este tema se continZa m8s ampliamente en el siguiente cap?ulo, donde se presentan
f rmulas, limitaciones, diseasns y otras consideraciones. Para este an/Hisis, se supone que las varillas de
refuerzo atensi n est/En trabajando a su punto de cedencia antes de que se aplaste el concreto en el lado
de compresi ndelaviga. Veremos en el Cap tulo 3 que el C digo ACI requiere que todos | os diseas de
vigas se hagan bgjo esta hip tesis.

Despu@s de que los esfuerzos de compresi- n en el concreto exceden el valor 0.50f, ya no var an
directamente aladistanciadel e neutro o como unal nearecta. Su comportamiento se vuelve mAs bien
como el que se muestra en la Figura 2.11 b. Se supone, para los ynes de este anslisis, que el diagrama de
compresi- n curvo se remplaza con uno rectangular con un esfuerzo constante de 0.85 f, como se muestra
enlapartecde laygura. Se considera, adem§s, que el diagrama rectangular de altura atieneel mismo c.g.
(centro de gravedad) y la misma magnitud total que el diagrama curvo. (En la Secci- n 3.4 del Cap?tulo 3
de este texto veremos que esta distancia a se haceigual a ;c, donde ; esun valor obtenido en pruebas
y especiycado por el c- digo.) Estas hip- tesis nos permiten calcular f&cilmente la resistencia te- rica o
nominal a pexi- n de vigas de concreto reforzado. Las pruebas experimentales avalan que con estas hip- -
tesis usadas aqu?, puede determinarse con precisi- n las resistencias a la pexi- n.

Para obtener la resistencia nominal o te rica por momento de una viga, se aplican los siguientes
pasos, como se ilustra en la Figura 2.11 y en el Ejemplo 2.8.

1. Calcular lafuerzatotal detensin T Af,.

2. |gualar lafuerzatotal decompresin C  0.85f aba la expresi- n Af,y despejea. En esta expre-
sin, ab es el §rea supuesta esforzada en compresi-n a 0.85f; . La fuerza de compresi-n Cy la
fuerzadetensi n T deben ser iguales para mantener €l equilibrio en la secci n.

3. Calcular ladistanciaentrelos centrosde gravedad de Ty C. (Paraunavigarectangular, lasecci n
transversal esigual ad  a/2.)

4. Determinar M,,, que esigua aT o C veces la distancia entre sus centros de gravedad.

0.8577

esfuerzode
Compreg' n £ 61(‘ =a e Ogsf;ﬂ'b
ene 1 I

d concreto d_ g

2
e ® @ —r— = = A,
h
a) Viga b) Variaci nreal del esfuerzo ¢) Variaci n supuesta del
de compresi n esfuerzo de compresi n

Figura2.11 Par defuerzas de compresi ny tensi n del momento nominal.
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EJEMPLO 2.8

Soluci n

2.4 Momentos “timos o nominales de pexi-n 51

Determinar laresistencia M,, por momento “Atimo te- rico o nominal de la secci- n de la viga mostrada en la Figura
2.12, s f,= 60 000 Ib/plg®y f. 3000 Ib/plg?.

CAlculodelasfuerzag y Cdetensi ny compres n

T = Ad, = (3.00 plgd) (60 Kib/plg?) = 180kIb
C = 0.85f .ab = (0.85)(3 kIb/plg?)(a) (14 plg) = 35.7a

Igualando Ty Cy despgjando a

T = C por equilibrio
180 = 35.7a
a=>5.04plg

El c/&lculo del brazo de momento internoy dela capacidad de momento nominal es
5.04 plg
2

d—g:21plg— = 18.48plg

Mn = (180KIb)(18.48 plg) = 3 326.4 plg-klb = 277.2 pie-kib

-
-

3varillas#9
(As=3.00plg)
Se o o |1 — T

b = 14" —

Figura 2.12 Secci- n transversal de la viga del Ejemplo 2.8.

En el Ejemplo 2.9 se determinala capacidad del momento nominal de otraviga en formaan/Eloga a
como se hizo en el Ejemplo 2.8. La Yhica diferencia es que la secci- n transversal del 8rea (A.) compri-
midaa 0.85f, no esrectangular. Entonces, unavez cal culada esta Area es necesario localizar su centro de
gravedad. El c.g. del 8§rea en compresi- n del concreto para la viga de la Figura 2.13 se muestra como la
distancia 'y desde la parte superior de la viga en la Figura 2.14. Luego, el brazo de palancaentre Cy T es
igual ad y (quecorrespondead a/2 en el Ejemplo 2.8) y M, esigua aAf(d ).

Con este procedimiento muy simple se pueden calcular los valores de M,, para vigas con refuerzo de
tensi n'y cualquier secci n transversal.
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6” 6” 6“ C.g. de]
o5 Feredd de
compresi n

}
6plg
{ a=9.23"

YB3,

4 varillas #9 d-v T
(As=4.00 plg?) 58.12plg _ 4937
e ® 0 o 18 plg

S
—.'--\::]4-'
N

3!!
I e o o o
IS"
Figura 2.13 Secci n transversal de ot 8"

lavigadel Ejemplo 2.9.
Vig Jemp Figura2.14 ‘reasujetaal bloque del esfuerzo

de compresi n del Ejemplo 2.9.

EJEMPLO 2.9
Calcular la resistencia por momento “timo nominal o te- rico de la secci- n de la viga mostrada en la Figura 2.13,
s f, 60000 Ib/iplg?y f. 3000 Ib/plg?® Los bordes de 6 plg de ancho en la parte superior son necesarios para
soportar osas de concreto precol adas.

Soluci n

T = Asfy = (4.00 plg®)(60 Klb/plg?) = 240kib
C = (0.85f, ) (AresA. de concreto reforzado a 0.85f,)
= 0.85f.A;

| ad
2 .'f‘y i - 5
1 Y )
aecaans oo

|
o i,

Espigones para la base de la Guardia costera de Estados Unidos, Boston, Massachusetts. (Cortes?a de EFCO Corp.)
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2.5 Ejemplo del problemausando unidades Sl 53

Igualando Ty Cy despejando A,

T 240

— — 2
085, _ (0.85)(3Kbipig) 2P

Ac:

Las 94.12 plg? en la parte superior de la viga en la Figura 2.14 est§n esforzadas en compresi- n a 0.85f,. Se
puede demostrar que esta Srea se extiende a 9.23 plg hacia abajo desde la parte superior de la viga. Su c.g. (centro
de gravedad) se localiza tomando |os momentos en la parte superior de la viga como sigue:

3.23 plg>
=5.85plg

(36 plg?) (3 plg) + (58.12 plg) (6 plg +
94.12
d—y =21plg —5.85plg=15.15plg
M, = (240 kib)(15.15 plg) = 3 636 plg-klb = 303 pie-klb

y:

25 EJEMPLO DEL PROBLEMA USANDO UNIDADES S|

En el Ejemplo 2.10, se calcula la resistencia nominal por momento de una viga usando unidades Sl.
Las Tablas B.1 a B.9 en el Ap®ndice B proporcionan informaci- n concerniente a diversos grados de
concreto 'y acero, as como a diEmetros de varillas, Areas, etc., todo dado en unidades SI.

EJEMPLO 2.10

Determinar la resistencia nominal por momento de la viga mostrada en laygura2.15si f. 28 MPayf, 420 MPa.

Soluci n

T=C
Ady = 0.85f,ab

gz Ay _ (1530 mm,)(420 MPa)
"~ 0.85f,b (0.85)(28 MPa)(300 mm)

o=r(e-9)=cle-9) =ms(e-)

= (1530 mm, (420 MPa) (430 mm — 90%)

= 90 mm

= 2474 x 108 N - mm = 247.4kN -m

Figura2.15 Secci ntransversal delavigadel Ejemplo 2.10.
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26 HOJASDECLCULO DELA COMPUTADORA

En el sitio web http://libroweb.alfaomega.com.mx/ para este libro de texto, se proporcionan varias hojas
de c8lculo para que el estudiante las use como ayuda en la soluci- n de problemas. Se clasiycan en cate-
gor as por cap tulo. Observe que la mayor parte de las hojas de ¢/ culo tienen hojas de trabajo madtiples
indicadas por etiquetas en la parte inferior. Las tres hojas de trabajo disponibles para el Cap?ulo 2
incluyen: 1) c/Aculo del momento de agrietamiento, 2) esfuerzos en vigas rectangulares individua mente
reforzadas, y 3) resistencianominal de vigas rectangulares individual mente reforzadas.

EJEMPLO 2.11
Repetir el Ejemplo 2.1 usando la hoja de c8lculo proporcionada para el Cap2ulo 2.
Soluci n
Abra la hoja de c/culo del Captulo 2 y seleccione la hoja de trabajo IlamadaCracking Moment [Momento de
Agrietamiento]. Capture slo |as celdas sombreadas en amarillo %; a continuaci n se dan los primeros seis valores.
fe 4000 Ib/plg?
M 25 pie-klb
b 12 plg
h 18 plg
c 145 Ib/pie®
1.00
Ig bh¥12 5832 plg*
f, 75 SQRT (f.) 474 Ib/plg?
f 463 Ib/plg?
M 307 373 plg-lb
M 25.6 pie-klb
Los Atimos cinco valores son los mismos que se calcularon en el Ejemplo 2.1.
EJEMPLO 2.12
Repetir el Ejemplo 2.3 usando la hoja de c8lculo proporcionada para el Cap2ulo 2.
Soluci n

Abralahojade c/culo del Cap tulo 2 y seleccione la hojade trabajo llamaddEl astic Stresses [ Esfuerzos el Asticos).
Capture slo las celdas sombreadas en amarillo; a continuaci n se dan los primeros siete valores.
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b 12
d 17
n 9
A, 3
M 70
f 3000

. 145
E, 3155924
n 9.19
n 0.132
X 6.78
L 4067
f Mx/I 1401
fs nM(d x)/I 18 996

plg
plg

plg?

pie-klb
Ib/plg?
Ib/pie®
Ib/plg?

plg

plg*
Ib/plg?
Ib/plg?

Los “timos cuatro valores son los mismos (con un pequefo redondeo) que se calcularon en el Ejemplo 2.2.

EJEMPLO 2.13

Repetir el Ejemplo 2.8 usando la hoja de c8lculo proporcionada para el cap?tulo 2.

Soluci n

Abralahojade c/Alculo del Cap tulo 2y seleccionelahojadetrabajo |llamaddNominal Moment Strength [Resistencia
del momento nominal]. Capture slo las celdas que estAn sombreadas en amarillo en la hoja de ¢4 cul@ continua-

ci n se dan los primeros cinco valores.

fe 3000 Ib/plg?
b 14 plg

d 21 plg
A, 3 plg?
fy 60 pie-klb
a 5.04

33262  plgkib
2772 piekib

La tercera hoja de trabajo, Ilamada Nominal Moment Strength, se puede usar para resolver f8cilmente el Ejemplo 2.8. En este caso, in-
grese los primeros cinco valores y los resultados ser§n los mismos que en el ejemplo. El proceso se puede invertir si se usa iGoal seeko
[boesgueda de objetivo]. Suponga que usted desea saber cuZEnto acero de refuerzody), es necesario pararesistir un momento, M,,, de 320
pie-klb para la viga mostrada en el Ejemplo 2.8. Sombree la celda donde se calcula (M,)) en pie-klb (celda C11). Luego vaya a fiData0
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[datos] en la parte superior de la ventana de Excel y seleccione fiWhat-If Analysiso
[An8lisis de qu® pasa si] y iGoal seeke0 [b¥squeda de objetivo]. La ventana Goal Goal Seek
Seek mostrada se abrir§. En fiSet cello [selecci- n de celda] aparece C11 porque la
sombre- cuando usted seleccion- Goal Seek. En fiTo valued [valor], teclee 320 St cell: 1t _
porque @se es el momento que usted est§ buscando. Finalmente, para fiBy changing ,

X . To walue; ‘ 3z0 |
cello [celda que cambia], teclee C7 porque el §rea del acero de refuerzo es lo que
usted quiere variar para producir un momento de 320 pie-klb. Haga clicen OK y el By changing cell: ‘ 37| e
valor de A cambiar/E a 3.55. Esto quiere decir que se requiere un Area de acero de
3.55 plg? para producir una capacidad de momento M, de 320 pie-klb. La opci- n I oK I [ Cancel ]
Goal Seek puede usarse de una manera similar para la mayor parte de las hojas de
c8lculo provistas en este texto.

PROBLEMAS

Momentos de agrietamiento

Enlos Problemas 2.1 al 2.5, determine |os momentos de agrietamiento para las secciones mostradassi f; 4 000 Ib/plg?, el m dulo de
ruptura esf,  7.5n f;.y el concreto de peso normal, n = 1.0.

Problema 2.1 (Resp. 40.7 pie-kib.) Problema 2.3 (Resp. 25.6 pie-kib.)

——

T

1

Problema 2.4

Problema 2.2. H

W
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Problema 2.5 (Resp. 59.8 pie-kib.) M@todo dela secci n transformada
En los Problemas 2.8 al 2.14, suponga que las secciones est8n

1 agrietadas y use el m@todo de la secci n transformada para cal cu-
lar sus esfuerzos de pexi- n para las cargas 0 momentos dados.
% Problema 2.8.
4
-1 L] ° L]
i {
] |
| |
o o e O |—
En los Problemas 2.6 y 2.7 calcule la carga uniforme (adicional al _"

peso propio delaviga) que ocasionar A que | as secciones empiecen

a agrietarse si se usan en claros simplemente apoyados de 28 pies. . . .
f, 4000 Ib/plg?f, 7.5n f,,concreto depesonormal, n= 1.0 Problema 2.9 Repita el Problema 2.8 si se usan cuatro varillas del

y peso eso del concreto reforzado 150 Ib/pi€®. #7. (Resp. f, 1214 Ib/plg? f, 19 826 Ib/plg?)
Problema 2.6. Problema 2.10

|
o

f e o o o [T

Problema 2.7 (Resp. 0.343 klb/pie.)

L Problema2.11 (Resp. f, 1187 Ib/plg? f, 13497 Ib/plgZenel
J lecho inferior; f;= 12 289 Ib/plg? en € centroide del acero.)
L] ° Y
° ° ° - e o o o i
f Y
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Problema 2.12

v /
% 4

Problema2.13 (Resp. f, 1762 Ib/plg? fs 28 635 Ib/plg? en el centroide del acero.)

‘ e

T §>§

Problema 2.14

ALFAOMEGA

Problema 2.15 Usando € m@itodo de la secci n transformada,
calcule el momento resistente permisible de la viga del Proble-
ma 2.10 si los esfuerzos permisibles son f; 24 000 Ib/plg? y
fc 1800 Ib/plg?. (Resp. 258.8 pie-kib.)

Problema 2.16 Calcule e momento resistente de la viga del
Problema 2.13, si se emplean ocho varillasdel #10y sin 10,
fs= 20000 Ib/plg?y f, 1125 Ib/plg?. Use el m@todo delasecci n
transformada.
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Problema 2.17 Usando e m@todo de la secci n transformada,
¢qud carga uniforme permisible puede soportar esta viga adem/Es
de su propio peso para un claro simplemente apoyado de 28 pies?
Peso del concreto 150 Ib/pie®, f; 24 000 Ib/plg?y f, 1800
Ib/plg?. (Resp. 3.11 klb/pie.)

4

—

En los Problemas 2.18 a 2.21 determine los esfuerzos de pexi- n en estos miembros, aplicando el m@todo de la secci- n transformada.

Problema 2.18

| L

T
3

Problema2.19 (Resp. f, 12231b/plg?, f, 30 185 Ib/plg? en e centroide del acero.)

|
T
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60 Cap?tulo2 AnSlisis de vigas sometidas

Problema 2.20

N

Problema 2.21 (Resp. f, 1 280 Ib/plg?; f
f,= 26 378 Ib/plg?)

Problema 2.23 (Resp. 140.18 pie-kib.)

apexi-n

15 463 Ib/plg?;

Problema 2.22 Calcule el momento resistente permisible de la
secci n mostrada aplicando el m@todo delasecci n transformada,
sif, 1800Ib/plg? f, f, 24000 Ib/plg?yn 8.

En los Problemas 2.23 a 2.25 usando el m@todo de secci n trans
formada, determine los momentos resistentes permisibles de las
secciones mostradas. Observe que, en las operaciones, fy,, S
reyere a allowable resisting moments [momentos resistentes per-
misibles].

o
oo——+

E 29 10°Ib/plg? fy 0w tensi n o compresi n= 30000 Ib/plg 2

E 20 10°lb/plg?,

faiow t€NSi NOCOMpresin -~ 20 000 Ib/pIgZ/

]

ALFAOMEGA

T

|

A
i =4

3

I plg

g
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Problema 2.24.

/

PlacadeacerodeSplg 91plg(E; 29  10°Ib/plg?, fa, tensinocompresin 24 000 Ib/plg?)

AN
AN

\ Dimensiones de tablones de madera cepillada 12 plg 9 plg
(E, 176 10°Ib/plg? fuo tensinocompresin 1875 Ib/plg?)
Problema 2.25 (Resp. 124.4 pie-klb.)

1plg

114 plg |~ Dimensiones de cuatro tablones de madera cepillada 13 plg 113 plg
(E,=1.76  10°Ib/plg? f40, tensi- n o compresi- n = 1 800 Ib/plg?)

/Placade acerodel 5 (E;=29 10°Ib/plg?, fa0n tensi- n o compresi- n = 24 000 Ib/plg?)

A,

Lz

7
1'ng l’_f"’lg_"

AnZlisisderesistencia nominal

En los Problemas 2.26 a 2.29 determine la capacidad por momento nominal oterico M, de cadaviga,
s f, 60000 Ib/plg’y f, 4000 Ib/plg®.

Problema 2.26. Problema 2.27 (Resp. 837.3 pie-kib.)
[ ) [ ] [ ) —
T e o o — -
l—— —_— ° e o _/
‘ !
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62 Cap?tulo2 AnSlisis de vigas sometidas a pexi- n

Problema 2.28

Problema 2.29 (Resp. 680.7 pie-klb.)

—

Para los Problemas 2.30 a 2.34, determine la capacidad nominal por momento M, para cada una de las vigas rectangul ares.

Problema. No. b (plg) d (plg) Varillas f. (kib/plg?) fy(kl b/plg?d) Resp.
2.30 14 21 3#9 4.0 60
231 18 28.5 8 #10 4.0 60 1191.1 pie-klb
2.32 14 20.5 4 #10 5.0 60
2.33 18 255 4#11 5.0 75 876.4 pie-klb
2.34 22 36 6 #11 3.0 60
Paralos Problemas 2.35 a2.39, determine M, si f, 60000 Ib/plg?y f, 4 000 Ib/plg®.
Problema 2.35 (Resp. 502.2 pie-klb.) Problema 2.36
| N
= — — —
A
1
\
+

ALFAOMEGA

Problema 2.37 Repita el Problema 2.35 si se emplean 4 varillas
del #11. (Resp. 771.3 pie-kib.)

Problema 2.38 Calcule M, para la viga del Problema 2.36 si se
emplean 6 varillas del #8.

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC



Problema 2.39 (Resp. 456 pie-kib.)

—>

\H\‘*l

Palle

Problemas 63

Problema 2.40 Determine la carga nominal uniforme, w, (incluyendo el peso de la viga), que cause un momento pexionante igual a

M, f,

60 000 Ib/plg? f,

4000 Ib/plg?.

V
g

A
@

Problema 2.41 Determine la carga nomina uniforme, w,, (incluyendo el peso de la viga), que cause un momento pexionante igual a
3000 Ib/plg® y f, 60000 Ib/plg? (Resp. 5.74 klb/pie.)

M n fC
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64 Cap?tulo2 AnSlisis de vigas sometidas a pexi- n

Problemas con unidades Sl

En los Problemas 2.42 a 2.44, determine los momentos de agrie-
tamiento para las secciones mostradas si f;, 28 MPa y si el
mdulo derupturaes f, 0.7 f; con f, en MPa

Problema 2.42 Problema 2.44

- —

Problema 2.43 (Resp. 54.0 kN m.) En los Problemas 2.45 a 2.47 calcule los esfuerzos de pexi- n
en el concreto y €l acero para las vigas mostradas, usando el
m@todo de la secci n transformada.

Problema 2.45 (Resp. f,  10.07 MPa, f, 155.9 MPa)

Problema 2.46

I /
7 /%

|

| |

ALFAOMEGA DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC
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Problema2.47 (Resp. f. 9.68 MPa, f, 118.4 MPa, f, 164.1 MPa.)
\
[ ] [ ) —_— T
o o o o E—
— — T
En los Problemas 2.48 a 2.55, calcule los valores de M,..
Problema no. b (mm) d (mm) Varillas f. (MPA) f, (MPA) Respuesta
2.48 300 600 3 #36 35 350 .
2.49 320 600 3 #36 28 350 560.5 KNLm
2.50 350 530 3#25 24 420 .
251 400 660 3#32 42 420 644 KNLm
Problema 2.52
° Y
—— —
Problema 2.53 Repita el Problema 2.48 si se emplean cuatro varillas #36.
(Resp. 734 kN m.)
DISENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC ALFAOMEGA



66 Cap?tulo2 AnSlisis de vigas sometidas a pexi- n

Problema 2.54

e

Problema 2.55 (Resp. 766 kN m.)

L

Problema 2.56 Repita el Problema 2.27 usando las hojas de c§lcu-
lo del Captulo 2.

Problema 2.57 Repita el Problema 2.28 usando las hojas de c§lcu-
lo del Cap tulo 2. (Resp. 561.9 pie-kib.)

Problema 2.58 Elabore un diagrama de pujo para la determina-
ci nde M, para una viga rectangular de concreto reforzado para
tensi n.

ALFAOMEGA DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC



Captulo 3

An/ZElisispor resistencia devigasde
acuerdo con el C digoACI

31 M TODOSDEDISE O

Desde principios del siglo xx hastalos primeros ass de la ddcada de 1960, casi todo €l diseae de estruc
turas de concreto reforzado en Estados Unidos se hizo aplicando e m@todo de diseaeo de esfuerzos de
trabajo (Ilamado tambi@ndisesso por esfuerzos permisibleso dises lineal). En este m@todo, frecuente
mente [lamado WSD (Working Stress Design), se calculan primero las cargas muertas y vivas, |lamadas
cargas de trabajo o cargas de servicio, que han de ser soportadas. Luego se determina el tamaa de los
miembros de la estructura, de manera que los esfuerzos cal culados por medio del m@todo de la secci n
transformada no excedan de ciertos valores | mites o permisibles.

Desde 1963, el m@todo del disess por resistencia odtima ha ganado rApidamente mucha popul aridad,
debido a que: 1) usa un enfoque m/Es racional que el m@todo de diseso de esfuerzos de trabajo (WSD);
2) usaunaconsideraci n m/Asrealistadel concepto de seguridad y 3) conduce a diseasos mAEs econ micos.
En este m@todo (llamado actualmentediseseo por resistencig las cargas actuantes muertas y vivas se
multiplican por ciertos factores de carga (equival entes a factores de seguridad) y los valores resultantes
sellaman cargasfactorizadas. Los miembros se sel eccionan entonces de maneraquete ricamente fallen
justo bajo las cargas factorizadas.

Aunque casi todas las estructuras de concreto reforzado que € lector encontrar & ser/En disessadas por
el m@todo de diseseo por resistencia, es conveniente que estd familiarizado con el m@todo de diseseo de
esfuerzos de trabajo, por las siguientes razones.

1. Algunos proyectistas usan el m@todo de disess de esfuerzos de trabajo (WSD) para disessr es-
tructuras que contienen | quidos (como tanques de aguay diversas estructuras sanitarias). Cuan-
do estas estructuras se diseasan por WSD, los esfuerzos se mantienen a niveles bastante bajos,
por lo que el agrietamiento resulta considerablemente menor y en consecuencia se tienen menos
yltraciones. (Si el proyectista usa el m@todo de disefo por resistencia y hace uso de los m@to-
dos apropiados para el control del agrietamiento que se describen en el Cap tulo 6, se tendr/ZEn
pocos problemas de yltraci- n.)

2. El mBtodo ACI para calcular los momentos de inercia usados en el c8lculo de las depexiones,
requiere el conocimiento en alguna medida del m@todo de los esfuerzos de trabajo.

3. El disess de miembros de concreto presforzado se basano slo en el m@todo de resistencia, sino
tambi@n en los cA cul os de esfuerzo el Astico en las condiciones de carga de servicio.

El lector debe darse cuenta que el diseas de esfuerzos de trabajo tiene varias desventgjas. Al usar €l
m@todo, el proyectista tiene un conocimiento limitado en lo que se reyere a las magnitudes de los fac-
tores de seguridad contra el colapso; no se considera el hecho de que es deseable aplicar diferentes
factores de seguridad paralas cargas muertasy las cargas vivas, asimismo, € m@todo no toma en cuenta
las variaciones en las resistencias y las cargas, ni la posibilidad de que a incrementarse las cargas,
algunas aumentan m/Es que otras.

En 1956, € C digo ACI incluy por primeravez, como un ap@ndice, € dises® por resistencia adtima,
aungue los ¢ digos para concreto de varios otros pa ses estaban basados en tales consideraciones desde
hac a varias ddcadas. En 1963, € cdigo puso ala par é dises® de resistencia odtima con € disesso de
esfuerzos de trabgjo; € cdigo de 1971 le dio preponderancia d m@todo de resistenciay slo mencion
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brevemente e m@todo por esfuerzos de trabajo. Desde 1971 hasta 1999 cada edici n del ¢ digo permiti a
los proyectistas usar € disesm de esfuerzos de trabagjo y estableci ciertas disposiciones para su aplicaci n.
Sn embargo, a partir del ¢ digo de 2002, no hay permiso para usar € mgtodo WD.

El m@todo de disesm de la actualidad se llam durante varias ddcadaslisesso por resistencia odtima;
pero, como semencion , € ¢ digo ahorausae t@rmino disesso por resistencia Laresistenciade un miem-
bro espec?yco de concreto reforzado es un valor dado por el c¢- digo y no es necesariamente la verdadera
resistencia odtimadel miembro. Por consiguiente, se usa el t@rmino mAEs generdi seao por resistencia,ya
seareferido alaresistenciade vigas, alaresistenciade columnas, alaresistenciaa cortante u otras.

3.2 VENTAJASDEL DISE O POR RESISTENCIA

Algunas de las ventgjas que tiene el m@todo de diseam por resistenciaen comparaci n con € m@todo de
disesso de esfuerzos de trabajo, que ya no est/AE permitido, son las siguientes:

1. Laobtenci n de las expresiones del diseas por resistenciatoma en cuentalaformano linea del
diagrama esfuerzo-deformaci n unitaria. Cuando se aplican las ecuaciones resultantes, decidida -
mente se obtienen mejores estimaciones de la capacidad de carga.

2. Con €l disess por resistencia se usa una teor a m/s consistente para €l diseam de estructuras
de concreto reforzado. Por giemplo, en e diseseo por esfuerzos de trabajo se usaban e m@todo de
Aereatransformada o el del nearecta paradisea de vigasy se usaba un procedimiento de disesso
por resistencia paralas columnas.

3. En 6 diseam por resistencia se usa un factor de seguridad m/ZEs redlista. El proyectista ciertamente
puede estimar |as magnitudes de | as cargas muertas que una estructura tendr A que soportar con mAs
exactitud que al estimar las cargas vivasy ambientales. Con € m@todo de dises® por esfuerzos de
trabajo se usaba el mismo factor de seguridad para cargas muertas, vivas y ambientales. ste no
es el caso para e disesso por resistencia. Por estaraz n, €l uso de diferentes factores de carga o de
seguridad en el disefo por resistencia para los diferentes tipos de cargas es una mejor?a deynitiva.

4. Unaestructura disessada con el m@todo de resi stencia tendr 4 un factor de seguridad mZEs uniforme
contrael colapso. El m@todo de resistencia aprovecha ventajosamente [os aceros de altaresisten
cia, mientras que el dises® por esfuerzos de trabajo slo lo hac a parcialmente. El resultado es
unamayor econom aa emplear el disesso por resistencia.

5. El m@todo por resistencia permite diseflos m§s pexibles que el m@todo por esfuerzos de traba-
jo. Por ejemplo, € porcentaje de acero puede variar bastante. En consecuencia, se pueden usar
grandes secciones con porcentajes pequessos de acero, 0 bien secciones pequeass con grandes
porcentajes de acero. Tales variaciones no ten an cabida en el m@todo por esfuerzos de trabajo
mAEsr gido. Si se usalamisma cantidad de acero en el dises por resistencia para unaviga espe
c2yca, tal como se habr2a usado con WSD, resultar§ una secci- n m8s pequefla. Si se usa el mismo
tamaaao de secci n requerido por WSD, ser/ZE requerida una cantidad m/ZEs pequesaa de acero.

3.3 SEGURIDAD ESTRUCTURAL

ALFAOMEGA

La seguridad estructural de una estructura de concreto reforzado puede calcularse con dos m@todos. El
primer m@todo implica calcular |os esfuerzos causados por |as cargas de trabajo o de servicio y su com
paraci h con ciertos esfuerzos permisibles. Usualmente, el factor de seguridad contra el colapso cuando
se usaba el m@todo por esfuerzos de trabajo erael menor de los valoresf, f.o f, f.

El segundo enfoque para la seguridad estructural es el que se usa en €l diseas por resistencia, en el
cua se consideralaincertidumbre. Las cargas de trabajo se multiplican por ciertos factores de carga que
SONn mayores gue uno. Las cargas resultantes mayores o factorizadas se usan para diseaessr la estructura.
Los valores de los factores de carga var an de acuerdo con el tipo y combinaci n de las cargas.

Para calcular con precisi n la resistencia odtima de una estructura, es necesario tomar en cuenta
lasincertidumbres en laresistencia de los materiales, las dimensiones y la mano de obra. Esto se hace
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Water Tower Place, Chicago, Illinois, el ediycio m§s alto de concreto reforzado en
Estados Unidos (74 niveles, 859 pies). (Cortes a de Dayton Superior.)

multiplicando laresistencia odtimaterica (llamadaagu resistencia nominal) de cada miembro por €l
factor dereducci n deresistencia, que es menor que 1. Estos valores generalmente var an de 0.90
para pexi- n hasta 0.65 para algunas columnas.

En resumen, el enfoque del disesso por resistencia con respecto a la seguridad es seleccionar un
miembro cuya capacidad odtima de carga cal culada multiplicada por su factor dereducci n deresistencia
seaa menosigual alasumadelas cargas de servicio multiplicadas por sus factores de carga respectivos.

Las capacidades de los miembros obtenidas con € m@todo de resistencia son sensiblemente mAs
exactas que las obtenidas con el m@todo de los esfuerzos de trabajo.

34 OBTENCI N DE EXPRESIONES PARA VIGAS

Las pruebas de vigas de concreto reforzado conyrman que las deformaciones unitarias varzan en propor-
ci n alas distancias del gje neutro, aun en los lados de tensi n y aun en la cercan a de cargas adtimas.
Los esfuerzos de compresi n var an aproximadamente en forma lineal hasta que €l esfuerzo mAximo
esigual aaproximadamente 0.501;. Sin embargo, Jste no es el caso cuando |os esfuerzos son mayores.
Cuando se alcanza la carga odtima, las variaciones de |as deformaciones unitarias y de los esfuerzos son
aproximadamente como se muestraen laFigura 3.1.

Gy }'L{

N.A

/* s yied
® o o
variaci n deladeformaci n variaci n del esfuerzo
unitariaen lacondici n de enlacondici n de carga
carga odtima odtima

Figura 3.1 Distribuci n de esfuerzos no lineal en condiciones de carga odtima.
N tese quelapalabra yield se reyere a la cedencia.
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f, 0.85f,

puq v
5T B

¥

e o @ ——“"T=Asfy —_—— T:Asfy

a) b) 0)
Figura 3.2 Algunasformas posibles de la distribuci n de esfuerzos.

Los esfuerzos de compresi- n varZan desde cero en el eje neutro hasta un valor m8ximo en la ybra
extremao cercadeella. Lavariaci nreal del esfuerzoy laposici nreal del ge neutro var an devigaen
viga dependiendo de variables tales como lamagnitud y €l historial de |as cargas pasadas, de la contrac-
ci ny e revenimiento del concreto, del tamaseo y la separaci n de las grietas de tensi n, de la rapidez
de carga, etctera

Si laformadel diagrama de esfuerzos fuerala misma paratodaslasvigas, no ser adif cil deducir un
solo conjunto de f- rmulas para el comportamiento a pexi- n. Sin embargo, debido a estas variaciones de
los esfuerzos, es necesario sustentar el diseas de resistencia en una combinaci n de teor ay resultados
experimental es.

Aunque la distribuci n real de esfuerzos dada en la Figura 3.2b) puede parecer importante, en la
prAEctica cual quier forma supuesta (rectangular, parab lica, trapezoidal, etc.) se puede usar si las ecuacic
nes resultantes se comparan favorablemente con los resultados experimentales. Los peryles m8s comunes
propuestos son el rect§ngulo, la par§bola y el trapecio, con el peryl rectangular usado en este texto como
se muestraen la Figura 3.2c) siendo el mAs comoa.

Si se supone que € concreto se aplasta bajo una deformaci n unitaria de aproximadamente 0.003
(valor un tanto conservador para la mayor a de los concretos) y que el acero cede bgjo f,, es posible
obtener f- rmulas de pexi- n para vigas, sin conocer la distribuci- n exacta de los esfuerzos. Sin embargo,
es necesario conocer €l valor delacompresi n total y su centroide.

Whitney* remplaz el bloque curvo de esfuerzos (v@ase la Figura 3.2b por un blogue rectangular
equivalente de intensidad 0.851; y atura ,C, como se muestra en la Figura 3.2c). El Area de este
bloque rectangular debe ser igual aladel bloque curvo de esfuerzosy los centroides de los dos bloques
deben coincidir. Existen suycientes resultados de pruebas en vigas de concreto como para poder obtener
laalturadel bloque de esfuerzos rectangular equivalente. Por medio delosvalores ; dadosen el ¢ digo
(Tabla22.2.2.4.3) se puede obtener este resultado. Paravalores f, de 4 000 Ib/plg? o menores, ; 0.85
y debe reducirse continuamente araz n de 0.05 por cadaincremento de 1 000 Ib/plg ? en £, por arribade
4000 Ib/plg?®. Su valor no debe ser menor que 0.65. Los valoresde ; se reducen para concretos de alta
resistencia, debido primordialmente a las formas de sus curvas esfuerzo-deformaci n unitaria (vdase la
Figural.l en el Captulo1).

Para concretos con f, >4 000 Ib/plg?, ; puede determinarse con la siguiente f rmula

f, — 4 000Ib/pl g2>
=08B-{——— . > 0.
b, =0.85 ( 1000 (0.05) > 0.65

En unidades SI, ; debetomarseigual a0.85 pararesistencias del concreto de hasta 30 MPainclusi-
ve. Pararesistencias mayores a 30 MPa, ; se debe reducir continuamente araz n de 0.05 por cada
7 MPa de resistencia en exceso de 30 MPa, pero no se tomar4 menor que 0.65.

Para concretos con f, > 30 MPa; ; se puede determinar con la siguiente expresi n:

b, =0.85— 0.008(f, — 30 MPa) > 0.65

IWhitney, C.S., 1942, Plastic Theory of Reinforced Concrete Design , Transactions ASCE, 107, p/Eginas 251-326.
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Con base en estas hip tesisrelativas a blogue de esfuerzos, se pueden escribir fAcilmente las ecua
ciones de est/Etica parala sumade las fuerzas horizontales y para el momento resistente producido por €l
par interno. De estas ecuaciones pueden despejarse separadamente los valores de ay del momento M,,.

Aqu debemos hacer una aclaraci n referente a t@drmino Mn, porque de otra manera puede ser con-
fuso para€l lector. M, se deyne como el momento resistente te- rico o nominal de una secci- n. En la Sec-
ci n3.3seestableci quelaresistencia odil de un miembro esigua a su resistenciate ricamultiplicada
por el factor dereducci nderesistencia, 0sea, M, La resistencia utilizable por pexi- n de un miembro,

M,, a menos debe ser igual @ momento factorizado calculado, M,,, causado por |as cargas factorizadas

™, > M,

Paraladeducci n de las expresiones de laviga, vidase la Figura 3.3. Igualando las fuerzas horizon-
talesCy Ty despegjando a, se obtiene,

0.85f,ab = Acf,

_A_ - :
= 085 Db 085 donder = od porcentaje de acero detensi n

C Cc

Como € acero derefuerzo est/E limitado a una cantidad tal que lo haga ceder antes de que el concreto
alcance su resistencia odtima, el valor del momento nominalM,, puede escribirse como

a a
Mo =T(d = 5) =Ash(d- 5)
y la resistencia %l a pexi- n es
M, = fAsfy(d - g) (Ecuaci n3.1)

Si sustituimos en estaexpresi n €l valor previamente obtenido para a (fue f,d/0.851,), remplazamos A
con bdeigualamos M, con M, obtenemos la siguiente expresi n:

M, = M, = Fod2f,r [ 1— (Ecuaci n 3.2)
L7

Reemplazando A, con bdy haciendo R, M, bd? podemos despejar esta expresi n para obtener
(el porcentaje de acero requerido para unaviga particular) con los siguientes resultados:

. _ 0.8, 2R,

1- 1- i .
A, 0.857, (Ecuaci n 3.3)
0.85f,
1 i > _53/2 C=0.85f.ab
& -
I IS .
T2
A
e 0o o |— —— T=A,

| ——— p———

Figura 3.3 Fuerzasinternas en laviga en condiciones de carga odtima.
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En lugar de sustituir valores en esta ecuaci n paraobtener  cuando se trata de secciones rectangulares,

el lector encontrarE quelas TablasA.8 aA.13 en el Ap@ndice A de este texto son real mente convenientes.
(Para unidades Sl rem tase alas Tablas B.8 y B.9 en el Ap@ndice B.) Otraforma de obtener la misma
informaci- n es remitirse a la Gr8yca 1 que est§ tambi@n localizada en el Ap@ndice A. Sin embargo, el
usuario tendr§ alguna diycultad para leer con exactitud esta gr8yca en pequefa escala. Esta expresi- n
para estambi@n muy odil para las secciones rectangulares reforzadas a tensi n que tengan solamente
acero derefuerzo atensi n, que no est/En en lastablas. M ZEstarde en este cap tul o se presenta tambi@n una
tdcnicaiterativa para la determinaci n del Area de acero de refuerzo.

3.5 DEFORMACIONESUNITARIASEN MIEMBROSSUJETOSA FLEXI N

Como se mencion anteriormente, laSecci n 22.2.1.2 del ¢ digo establece lahip tesisde que lasdefor -
maciones unitarias en miembros de concreto y su refuerzo var an en forma directamente proporciona a
las distancias de sus gjes neutros. (Esta hip tesis no es aplicable a miembros de gran peralte sometidos
a pexi- n cuyo peralte en sus tramos libres es mayor a 0.25.) Ademss, en la Secci- n 22.2.2.1 el ¢- digo
establece que la deformaci- n unitaria m8xima “il en las ybras extremas de compresi- n de un miem-
bro sometido a pexi- n debe ser 0.003. Finalmente, la Secci-n 21.2.2.1 establece que para el refuerzo
de Grado 60 y paratodo el refuerzo presforzado podemos establecer que la deformaci n unitaria en el
acero esigual a0.002 en lacondici n de equilibrio. (Te ricamente, paraacero a60 000 Ib/plg 2 esigual a
f,/E; 60,000 Ib/plg?/29 104 Ib/plg,  0.00207.)

En la Secci n 3.4 se obtuvo un valor para a, la altura del bloque equivalente de esfuerzos de una
viga. Puede relacionarse con ¢ mediante el factor , tambi@n dado en esa secci n.

Entonces la distancia c desde las ybras extremas del concreto en compresi- n al eje neutro es

a

C:E

En e Ejemplo 3.1, los valores de a 'y ¢ se determinan para la viga previamente considerada en €l
Ejemplo 2.8, y se calculala deformaci n unitaria 4 en e refuerzo por tri A£ngulos semejantes.

EJEMPLO 3.1
Determine losvaloresdea, cy paralavigamostradaenlaFigura3.4.f, 60 000 Ib/plg?y f. 3000 Ib/plg

Figura 3.4 Secci n transversal delavigadel giemplo 3.1.
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Soluci n

3.7 Reducci n deresistenciao factores 73

a= Asfy  (3.00 plg) (60 kib/plg?)
"~ 0.85f.b ~ (0.85)(3klIb/plg?) (14 plg)

b, = 0.85 para concreto de 3 000 |b/plg?

= 5.04plg

_a _504plg_

" b, 085 =593plg

_d-c _ (21plg—5.93plg _
&= (0.003) = <Tplg (0.003) =0.00762

Este valor de la deformaci n unitaria es mucho mayor que la deformaci n unitaria de cedencia de 0.002. sta
esunaindicaci n del comportamiento doectil de laviga, yaque el acero est/E bien adentrado en lameseta de cedencia
antes de que €l concreto se aplaste.

3.6 SECCIONESBALANCEADAS, SECCIONES CONTROLADASPOR
TENSI NY SECCIONES CONTROLADASPOR COMPRESI N
O SECCIONESFR'GILES

Unavigaquetiene unaproporci n balanceada de acero esaquellaenlacual e aceroentensi nterica -
mente alcanzar§ justamente su punto de cedencia al mismo tiempo que las ybras extremas del concreto
en compresi- n alcanzan una deformaci- n unitaria igual a 0.003. Si un miembro sometido a pexi- n se
diseasa de modo que tenga una proporci n balanceada de acero, o sea un miembro que estd controlado
por su lado de compresi n (esdecir, si su deformaci n unitariaen compresi n acanza0.003 antes de que

el acero ceda), e miembro puede fallar repentinamente sin previo aviso. A medida que aumenta lacarga
en un miembro de este tipo, generalmente sus depexiones no ser§n muy notables, aun cuando el concreto
gueda sometido a esfuerzos de compresi n muy altosy lafalla probablemente ocurrir A sin previo aviso
para los usuarios de la estructura. Estos miembros est/Arcontrolados en compresi n y se [laman miem-
bros fr AgilesObviamente, estos miembros deben ser evitados.

El cdigo, en la Secci n 21.2.2, establece que los miembros cuyas deformaciones unitarias calcu -
ladas en tensi n son iguales o mayores que 0.0050 a mismo tiempo que la deformaci n unitaria en el
concreto es 0.003 se denominan secciones controladas por tensi n. Paratales miembros el acero ceder/E
antes de que el lado de compresi- n se aplaste y las depexiones sergn grandes, otorgando a los usua-
rios la advertencia de una fallainminente. Adem/ZEs, se considera que los miembros con,  0.005 son
totalmente doactiles.El ACI seleccion € valor para  de 0.005 para aplicarse a todos los tipos de acero
permitidos por €l ¢ digo, ya sea normal o preforzado. El ¢ digo establece adem/Es que los miembros
que tienen deformaciones unitarias netas del acero o valoresde entre ,,y 0.005 est/En en unaregi nde
transici n entre secciones controladas en compresi ny controladas en tensi n. Para el acero de refuerzo
de Grado 60, el cua es muy comoa, ., tiene un valor aproximado de 0.002 (ACI 318, Secci n21.2.2.1).

3.7 REDUCCI N DE RESISTENCIA O FACTORES

Los factores de reducci n de resistencia se usan para tener en cuenta las incertidumbres respecto a la
resistencia de los materiales, lasinexactitudes en | as ecuaciones de diseam, | as aproximaciones del an/
sis, las variaciones posibles en las dimensiones de | as secciones de concreto y la colocaci n del refuerzo,
laimportanciadelos miembros en las estructuras de las cuales son parte, etc. El C digo ACI 318 (21.2.1)
prescribevaloresde o factores de reducci n de resistencia paralamayor ade las situaciones. Algunos
de estos val ores dados son:

0.90 paralosasy vigas controladas por tensi n

0.75 para cortante y torsi n en vigas

0.65 0 0.75 para columnas

0.65 0 0.75 a 0.9 para columnas que sustentan cargas axia es muy pequesss
0.65 para soporte en concreto
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L os tamasas de estos factores son una buenaindicaci n de nuestro conocimiento del temaen cues-
ti n. Por gemplo, las capacidades cal culadas de momento nominal en miembros de concreto reforzado
parecen ser muy exactas, mientras que las capacidades de carga cal culadas son mAEs dudosas.

Paravigasy losas doectiles o controladas por tensi ndonde ;  0.005, el valor de  para pexi- n es
0.90. Si ; esmenor que 0.005, todav aes posible usar las secciones s ; N0 es menor que ciertos valores.
Esta situaci n se muestra en la Figura 3.5, que es similar a la Figura R.21.2.2b) en e Comentario del
CdigoACI 318-14.

L os miembros sujetos a cargas axiales iguales o menores que 0.10 f. A, pueden usarse s lo cuando

« N0 sea menor que 0.004 (ACI 318, Secci n 9.3.3.1). Una implicaci n importante de este | mite es
gue las vigas de concreto reforzado deben tener una deformaci n unitariaen tensi n de al menos 0.004.
Si los miembros est/En sujetos a cargas axiales 0.10f, Ay entonces | no est/ limitado. Cuando los
valores de  est/En situados entre , y 0.005, se dice que estZn en €l intervalo de transici n entre las
secciones controladas por tensi n 'y las controladas por compresi n. En este intervalo los valores de
estar/n situados entre 0.65 0 0.70 y 0.90, como se muestraen laFigura3.5.Si 0 v € miembro est/E
controlado en compresi ny son aplicableslosfactores  de columna.

El procedimiento para determinar los valoresde en el intervalo de transici n se describe poste -
riormente en esta secci n. El lector debe entender claramente que el uso de miembros a pexi- n en este
interval o es general mente antiecon mico y es probablemente mejor, si la situaci n lo permite, aumentar
las profundidades del miembro y/o disminuir los porcentajes de acero hasta que ; seaigual o mayor
que 0.005. Si esto sehace, noslolosvaloresde  ser/Enigualesa0.9, sino que tambi@n los porcentajes
de acero no ser/En tan grandes como para causar la aglomeraci n de las varillas de refuerzo. El resultado
neto ser§ secciones de concreto ligeramente mayores, con las consiguientes depexiones m8s pequefas.
Adem/Es, como aprenderemos en cap tulos subsiguientes, la adherencia del refuerzo con el concreto se
incrementar A en comparaci h con |os casos donde se usan porcentajes mAEs atos de acero.

Hemos cal culado val ores de porcentaj es de acero para diferentes grados de concreto y acero paralos
cuaes  ser/E exactamente igual a0.005 y los presentamos en las Tablas A.7 y B.7 en los ap@ndices de
este libro de texto. Por consiguiente, es deseable, bajo condiciones comunes, disesear vigas con porcen
tagjes de acero que no sean mayores que estos valores y 1os hemos mostrado como porcentajes mAXimos
sugeridos a ser usados.

L as ecuaciones generales resultantespara  enel rango < < 0.005son

F=0.75+ (g — ey[)(ologémw para miembros espirales
y
=065+ (e, —¢ )L ara otros miembros
—Y L0005 ey P y

Figura3.5 Variacinde con
deformaci n unitarianetaentensin ..
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Figura 3.6 Capacidad de momento contra .

El impacto del factor  variable sobrela capacidad de momento se muestraen laFigura 3.6. Las dos cur-
vas muestran la capacidad de momento con y sin la aplicaci n del factor . El punto A corresponde a
unadeformaci n unitariapor tensi n, , de0.005y 0.0181 (ApdndiceA, TablaA.7). steesel valor
mAs grande de para 0.9. Arribadeestevalor de , decrecetan bajo como 0.65, como lo muestra
el punto B que correspondea ; de . ACI 9.3.3.1 requiere que , no exceda de 0.004 paramiembros a
pexi- n con cargas axial de compresi- n menor que 0.10f' A, Estasituaci n correspondea punto Cenla
Figura 3.6. El omico intervalo permisible para es debajo del punto C. De la ygura, es claro que se gana
muy poca capacidad de momento al aseadir Area de acero por encimadel punto A. Las disposiciones del
factor variable  esencialmente permiten un valor constante de M, cuando , es menor que 0.005. Es
importante que el proyectista sepa esto porque a menudo las selecciones reales delas varillas resultan en
m/AEs Aerea de acero que lo te ricamente requerido. Si la pendiente entre los puntosA y C fueranegativa, el
proyectistano podr ausar un Areamayor. Si sabe que la pendiente es ligeramente positiva, el proyectista
puede usar el §rea mayor de la varilla con la conyanza de que la capacidad de disefo no se reduce.

Paralosvalores def, de 75 klb/pl g’y mayores, lapendiente entrelos puntosA y B enlaFigura 3.6 es
negativaen realidad. Por consiguiente, es especialmente importante que, a usar acero de refuerzo de alta
resistencia, se veriyque su disefo ynal, para estar seguros de que las varillas que usted ha seleccionado
no resulten en una capacidad de momento menor que el valor de disese.

Continuando nuestra consideraci n de la Figura 3.5, podemos ver que cuando , es menor que 0.005, los
vaoresde var analo largo de unal nearecta desde su vaor de 0.90 para secciones doectiles hasta 0.65 para
condiciones de equilibrio endonde es .. MASstarde, aprenderemos que puede ser igua a0.75 en lugar de
0.65 en esta cdtima Situaci n de deformaci n unitariasi se consideran secciones con refuerzo en espiral.

3.8 PORCENTAJE M"NIMO DE ACERO

En la Secci n 3.6 fue presentado un breve an/Hisis de los modos de falla que ocurren en diversas vigas
reforzadas. Algunas veces, debido arequisitos arquitect nicos o funcionales, se sel eccionan dimensiones
para las vigas que son mucho mayores que las requeridas s- lo por la pexi- n. Tales miembros requieren
te ricamente muy poco refuerzo.

En realidad, existe otro modo defallaque puede ocurrir en vigasligeramentereforzadas. Si el momen-
to resistente odtimo dela secci n esmenor que su momento de agrietamiento, lasecci n fallar/ZE tan pronto
como se forme una grieta. Este tipo de falla puede ocurrir sin previo aviso. Paraimpedir tal posibilidad,
el ACI 318 (9.6.1.2) especiyca cierta cantidad m2nima de refuerzo que debe usarse en cada secci- n de los
miembros a pexi- n donde se requiere esfuerzo de tensi- n de acuerdo con el an8lisis, ya sea por momento
positivo o negativo. En las siguientes ecuaciones, b,, representael ancho del dmadelasvigas. En e caso
de una viga est/Eticamente determinada con un pat n en tensi n, el valor deb,, es el menor de b; y 2b,, .
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El ancho efectivo del pat?n, tal como se deyne en ACI 318 (6.3.2.1) se aplica a las vigas T e incluye el
ancho del alma m/Es el ancho efectivo del pat n que sobresal e horizontal mente.

3 f

Asmn= — “byd
y
ni menor que 200fbwd
y

f
En unidades Sl, estas expresiones son 7 ° budy (“}ﬂ) respectivamente.
y y

Elvalor (200h,,d) /f,seobtuvocal culandoel momentodeagri etamientodeunasecci nsimpledeconcre -
toeigual /Endolaalaresistenciadeunasecci ndeconcretoreforzado del mismotamaaen, aplicandounfactor
deseguridad de2.5y despejando lacantidad de acero requerida. Sinembargo, sehaencontrado que cuando
f. esmayor que aproximadamente 5 000 Ib/plg?, este valor puede no ser suyciente. Por tanto, se requiere
quee valor (3 f; /f,)b,,d tambi@n se satisfagay ser/E @ste el querijacuandp seamayor que4 440 |b/pl '

Esta ecuaci- n del ACI para la cantidad m2nima de refuerzo por pexi- n se puede escribir como una
raz n m nima de refuerzo, como sigue:

i 3 f,_ 200
rm, paraflexin = > —
y fy
Los autores han calculado valores de ,,, para la pexi- n, los cuales se muestran para varios grados de
concreto y acero en laTablaA.7 del Ap@ndice A de este texto. Tambi@n seincluyen en las TablasA.8 a

A.13 del ap@ndice. (Paraunidades Sl, las Tablas correctas son B.7 aB.9 en el Ap@ndice B.)

BeE % .o

\. '] 'at
AR

N

AT
g ;\““:l."n

L
L

3 )

d g e e . '.,'."".‘II 2 » e 2 1T
Planta de tratamiento de aguas negras de Fountain Hills, Arizona. (Cortes a de EFCO Corp.)
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La Secci n 9.6.1.3 dd c digo establece que los m nimos anteriores no tienen que cumplirse s e Aerea
del refuerzo de tens n provisto en cada secci n es por [0 menos un tercio mayor que & Aerea requerida por
momento. Una disposici n nueva en ACl 318-14 provee otra excepci h a las digposiciones m nimas del
refuerzo requerido. La Secci- n 9.6.2.2 exenta a las vigas si la resistencia de diseflo a la pexi- n y al cortante
son por 1o menos dos veces la resistencia requerida. Adem/Es, la Secci n 7.6.1.1 dd ACI establece que para
losassin presfuerzo en unadirecci n, d Aream nimaderefuerzo detens nenladirecci nde claro esaguella
especiycada en la Secci- n 24.4.3.2 del ACI para el acero por contracci- n 'y temperatura que es mucho m§s
bagja. Cuando las|osas se sobrecargan en ciertas Areas hay unatendenciaaquelas cargas sedistribuyan lateral
mente a otras partes delalosa, reduci@ndose as considerablemente laposibilidad de unafdlarepentina. Esto
explica por qud se permite una reducci n del porcentgie m nimo de refuerzo en losas de espesor uniforme.
L aslosas apoyadas, tales como las | osas soportadas por € suelo, no se consideran en esta secci n como losas
estructurales, a menos que transmitan cargas vertical es de otras partes de la estructura d suelo subyacente.

3.9 PORCENTAJE DE ACERO DE EQUILIBRIO

En estasecci nseobtieneunaexpres npara , laraz n derefuerzo requerida en un disesso bal anceado.
Bajo carga odtima paratal viga, te ricamente el concreto al canzarA ladeformaci n unitariaacompresi n
limitante de 0.003 y el acero ceder /£ simult/AEneamente (vdase la Figura 3.7).

El ge neutro se localiza por medio de las relaciones triangul ares de | as deformaciones unitarias que
siguen, observando que E; 29 10° Ib/plg? paralas varillas de refuerzo:

C 0.00300 _ 0.00300

b= =
d  0.00300+ (fy/Es)  0.003+ (/29 x 10°Ib/plg?)

Esta expresi- n se ordena y simpliyca, dando

o = 87,000 q
> 87,000 +1,
donde f, debe tener unidades de Ib/pl '
En la Secci n 3.4 de este cap tulo se obtuvo una expresi n para el peralte del bloque de esfuerzos
decompresi n aal igualar losvaloresde Cy T. Este valor puede convertirse en el peralte del gje neutro
c dividigndolo entre

rfyd
 0.85f,
_a_ rfd

b,  0.85b,f,

0.003 plg/plg

I b

C

! 4

_ b

| | TR
b Figura 3.7 Condiciones balanceadas.
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Se tienen ahora dos expresiones para ¢ y se igualan para despejar entonces el porcentaje de acero.
ste es el porcentgje balanceado, .

rfd _ 87000
0.85b,f, 87000+,

. 0.85b, f, 87 000
T 87 000+ f,
donde . y f, tienen unidades de Ib/plg”.

0 en unidades Sl (0'85b1f°> ( 600 >
f, )\600+t,

donde f’; y f, tienen unidades de M Pa.

Losvaloresde |, se pueden calcular fAcilmente para diferentes valores def, y f, y tabularse en las acos-
tumbradas unidadesinglesas, como se muestraenlaTablaA.7 del ApdndiceA. Paralasunidades Sl ver
laTablaB.7 del Ap@ndice B.

Los c- digos anteriores (1963-1999) limitaban los miembros a pexi- n a 75% de la proporci- n de
acero deequilibrio, . Sin embargo, este enfoque se cambi- en el ¢- digo 2002 a la nueva ylosofZa expli-
cadaenlaSecci n 3.7, por medio de lacual la capacidad del miembro se penalizareduciendo el factor
cuando ladeformaci n unitariaen el acero de refuerzo parala carga odtima es menor que 0.005.

310 PROBLEMASDE EJEMPLO

Los Ejemplos 3.2 a 3.4 muestran e c/Aculo de las capacidades de momento de diseas de tres vigas
usando las limitaciones del C digo ACI. Recuerde que de acuerdo con el C digo ACI 318 (9.3.3.1), las
vigas cuyacargaaxia seamenor que 0.10f, A, no pueden, estando cargadas a sus resistencias nominales,
tener deformaciones unitarias netas cal culadas en tensi n menores que 0.004.

EJEMPLO 3.2

Determinar la capacidad de momento de disesso deACI M, delavigamostradaenlaFigura3.8si f. 4000 Ib/plg?
yf, 60000 Ib/plg?

Soluci n

Revisi n del porcentaje de acero

A 4.00 plg?

~bd ~ (@5 pig)(2apig) OO

r

> Imn=0.0033  yhosdelaTablaA.7
< Foye=0.0181 del Ap@ndice A

a= Asfy _ (4.00 plg?)(60 000 Ib/plg?)
~ 0.85f.b  (0.85)(4 000 Ib/plg?)(15 plg)

b, = 0.85 para concreto de 4 000 Ib/plg?

=4.71plg

_a _471plg

‘b, 08

=554plg
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Soluci n

3.10 Problemasdeegemplo 79

Trazado del diagrama de deformaciones unitarias (Figura 3.9)

_d-c _18.46plg _
&= — (0.003) = 55Dy (0.003) =0.0100

> 0.005 controladaentensi n

M, = Asfy<d _ g) = (4.00 plg?) (60 kib/plg) (24 plg— 4'712p' g)

=5194.8 plg-klb = 432.9 pie-klb
M, = (0.9)(432.9 pie-klb) = 389.6 pie-klb

Figura 3.9 Localizaci n del gje neutro parael Ejemplo 3.2.

Figura 3.8 Secci n transversal delavigadel Ejemplo 3.2

Determine |a capacidad de momento de disesd ACl M, delavigamostradaen laFigura3.10si f, 4000 lb/plg?
yf, 60000 Ib/plg?

Revisi n del porcentaje de acero

A 4.68 plg?

"= b8 = @2 pig@s pig = 002> "mn=00033

> L 0.0181 (delaTablaA.7 del Ap@ndice A). Como consecuencia, se sabe que ; ser/E < 0.005.

\...——

~ — Figura 3.10 Secci n transversal delavigadel Ejemplo 3.3.
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C/lculo del valor de,
Asfy _ (4.68 plg?)(60 000 Ib/plg)

3= 0851.b  (0.85)(4 000 DA (L2 pig > P!d
b, = 0.85 para concreto de 4 000 |b/plg?
_a _688plg _
~b,_ 08 =8.09plg
_d-c __15plg—8.09 plg
e =~ (0.003) = =t o (0.003)
=0.00256 < 0.004

La secci- n no es d¥til y no puede usarse seg¥h la Secci- n 9.3.3.1 del ACI.

EJEMPLO 34
Determinar la capacidad de momento de disesso ACI, M,, paralavigadelaFigura3.11s f. 4 000 lb/plg? y
f, 60000 Ib/plg?”.
\o e o |——
~— Figura 3.11 Secci n transversa delavigae Ejemplo 3.4.
Soluci n

Revisi n del porcentaje de acero

As _ 3.00 plg?
bd ~ (10 plg)(15 plg)

pero tambi@ < r g = 0.0181(parae; = 0.005)

r= =0.020 > r,,,=0.0033

C/Alculo del valor de,

a= Asfy _ (3.00 plg?(60 000 Ib/plg?)
0.85,b _ (0.85)(4 000 Ib/pIg)(10 plg)

b, = 0.85 para concreto de 4 000 Ib/plg?
_a _5299plg

b, 085

=5.29plg

=6.22plg

_d-c _ (15plg—6.22 plg _
a=——(0003 = (Tplg (0.003) =0.00423 > 0.004y < 0.005

Lavigaest/E enlazonadetransici ny

250

T delaFigura35=0.65+ (0.00423 — 0.002) (T) =0.836
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5.29 plg
2

M = Acf, (d - g) = (3.00 plg?) (60 kib/plg?d) (15 plg — ) =22239 plg-kib = 185.3 pie-kib

M, = (0.836)(185.3 pie-klb) = 154.9 pie-kib

EJEMPLO 35
Determinar la capacidad de momento de disesao ACI, M, paralavigadelaFigura3.12s f. 28 MPay f,
420 MPa.

Soluci n

Revisi n del porcentaje de acero

A, = 3276 mm?

A, _ 3276 mm?2

e =0.015
?~bd ~ (350 mm) (625 mm)

C/lculo del valor de;

a Aqf, 3276 mm 2 420 MPa 165 2 mm
085f/b 085 28MPa 350 mm

p, = 0.85 para28 MPa concreto

a 165 2 mm
c — —————— 194 3mm
by 085

d c 625mm 194 3mm

194 3 mm

€ 0003 ( ) 0003 000665 0005

Lavigaest/E enlazonadetensiny

¢ 09

a

Mn Asfy(d E) 3276 mm 2 420 MPa (525mm 165 2 mm

5 > 746 300N - m

oM, 09 746300N -m  672kN-m

4 #32 varillas 625 mm

700 mm
000

75 mm
A

Y 200 mm R

75 mm 75 mm

350 mm

Figura 3.12 Secci n transversal de lavigadel jemplo 3.5.
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311 EJEMPLOSCON COMPUTADORA

EJEMPLO 3.6
Repetir el Ejemplo 3.2 usando la hoja de c/E culo de Excel proporcionada parael Cap tulo 3.

Soluci n

Abralahojade c/culo del cap tulo 3y abralahojade trabajo paraViga Rectangular. Introduzcavaloresslo en las
celdas sombreadas con amarillo (s- lo en la hoja de c8§lculo Excel, no en el ejemplo impreso). El resultado ynal es
M, 389.6 pie-klb (la mismarespuestadel Ejemplo 3.2).

EJEMPLO 3.7
Repetir el gjemplo 3.3 usando la hoja de cAH culo de Excel proporcionada parael Cap tulo 3.

Soluci n

Abralahojade cAlculo del Cap tulo 3y ladetrabajdrectangular Beam [Viga Rectangular]. Introduzcavaloresslo
en |as celdas sombreadas con amarillo. La hoja de cA culo exhibe un mensgje: violaci n del c digo demasiado
acero . staesunaindicaci ndequelavigaviolalaSecci n9.3.3.1 ACl y no es doectil. Estaviga no est/E permitida
por el C digoACI.

EJEMPLO 3.8
Repitael Ejemplo 3.4 usando la hoja de ¢/l culo de Excel proporcionada para el Cap tulo 3.

Soluci n

Abralahojade c/culo del Cap tulo 3y abrala hoja de trabajdRectangular Beam [Viga Rectangular]. Introduzca
valores s- lo en las celdas sombreadas con amarillo. El resultado ynal es M,  154.5 pie-klb (casi la mismares-
puestadel Ejemplo 3.4). El factor tambi@n es casi € mismo del Ejemplo 3.4 (0.0834 comparado con 0.0836). La
diferencia es el resultado de la hoja de cAHculo que usa el valor m/s general parg def, E;  0.00207, en vez del
valor aproximado de 0.002 permitido por el ¢ digo para €l acero de refuerzo de Grado 60. Una diferencia de esta
magnitud no es importante, como se estudia en la Secci n 1.26, "Exactitud de los cAlculos’.

PROBLEMAS

Probema 3.1 ¢Cu/Hes son las ventgjas del m@todo de diseaso por Probema 3.4 aPor qu® especiyca el C-digo ACI que un cierto
resistencia en comparaci n con € m@todo de disea alternativo  porcentaje m nimo de refuerzo sea usado en vigas?

por esfuerzos permisibles? Probema 3.5 Distinga entre vigas controladas por tensi n'y con -
Probema 3.2 ;Cu/ es el prop sito de los factores de reducci n  troladas por compresi n.

deresistencia? ¢Por qud son ell os menores paracolumnas quepara  prohema 3.6 Explique e prop sito de los requisitos m nimos de

vigas? recubrimiento para el refuerzo especiycado por el C- digo ACI.
Probema 3.3 ¢Cu/Hes son las hip tesis b/sicas de la teor a de  pgra |os Problemas 3.7 a 3.9 determine los valoresde , y M,
diseseo por resistencia? para las secciones mostradas.
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Problema 3.7 (Resp. M, 330.1 pie-klb)

Problema 3.8
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Problema 3.9 (Resp. , 0.00435, =0.827,
M, = 1050.4 pie-kib)

24 plg. 27 plg.
6 #11 varillas
o0000O0CO |
3 plg.
f, = 80,000 Ib/plg,
20 plg. f¢= 6000 Ib/plg,

Problema 3.10
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Diseseo de vigasrectangulares
y losas en unadirecci n

41 FACTORESDE CARGA

Losfactores de carga son ncameros, casi siempre mayores que 1.0, que se usan para aumentar las cargas
estimadas aplicadas a las estructuras. Se usan para cargas aplicadas a todos |os tipos de miembros, no
solamente vigasy losas. Las cargas se aumentan para considerar lasincertidumbres involucradas a esti-
mar sus magnitudes. ¢Con qud precisi n puede estimar |las mayores cargas e licas 0 s smicas que alguna
vez se aplicar8n al ediycio que ahora ocupa usted? aCusl es el grado de incertidumbre que est§ presente
€en su respuesta?

Usted debe observar que los factores de carga para cargas muertas son mucho m8s pequefos que los
gue se usan paracargas vivas y ambientales. Obviamente, laraz n es que podemos estimar las magnitu -
des de las cargas muertas con mayor exactitud que las magnitudes de las otras cargas. En este aspecto,
usted notarg que las magnitudes de las cargas que permanecen en su lugar por largos periodos son mucho
menos variables que |as cargas aplicadas por periodos breves, tales como €l viento y lanieve.

LaSecci n5.3del C digo ACI 318 presentalos factores de cargay las combinaciones que se deben
usar para el disefo de concreto reforzado. La resistencia requerida, U, o la capacidad de carga de un
miembro espec2yco de concreto reforzado debe ser igual cuando menos al valor m8s grande obtenido al
sustituir valores en las Ecuaciones 5.3.1aa 5.3.1g del ACI. Las siguientes ecuaciones cumplen con los
requisitos del International Building Code (IBC)?, as como con los valores requeridos por el est/Endar
7-10 de ASCE/SEI 2

U 14D (Ecuaci nACI 5.3.1a)
U 12D 16L 05L0SoR (Ecuaci nACI 5.3.1b)
U 12D 16L,0SoR L0OS5W (Ecuaci nACI 5.3.1¢)
U 12D 10W L 05 LroSoR (Ecuaci nACI 5.3.1d)
U 12D 10E L 02S (Ecuaci nACI 5.3.1¢)
U 09D 1.0W (Ecuaci nACI 5.3.1f)
U 09D 10E (Ecuaci nACI 5.3.19)

Por sus siglas en inlgds, en las expresiones precedentes se usaron 1os siguientes val ores:

carga de diseflo o “tima que la estructura necesita poder resistir [ultimate load)]
carga muerta [dead load]

cargaviva|live load]

carga viva de techo [roof live load]

carga de nieve [ snow load)]

cargapluvial [rain load]

cargaelica [wind load]

efectos s smicos o de carga de terremoto [ seismic or earthquake load effects]

mMSoTwELrroc

Ynternational Code Council, 2012 International Building Code, Falls Church, Virginia 22041-3401.
2American Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Buildings and Other Sructures. ASCE 7-10 (Reston, VA:
American Society of Civil Engineers), pAg. 7.
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Cuando sea necesario considerar los efectos de impacto, @stos deber Zn incluirse con las cargas
vivas, segamn la Secci n 5.3.4 del ACI. Tales situaciones ocurren cuando esas cargas se aplican r/epi
damente, tal como los gargjes de estacionamiento, elevadores, muelles de carga, gross y otros. Otras
cargas vivas posibles que seincluyen en la Secci n 5.3.4 son las cargas vivas concentradas, las cargas
vehiculares, las cargas en pasamanos, barandales y sistemas de barreras para veh culos, as como los
efectos de la vibraci n.

Las combinaciones de carga presentadas en las Ecuaciones 5.3.1f y 5.3.1g del ACI contienen un
valor de 0.9D. Estefactor 0.9 consideralos casos en donde las cargas muertas mayores tienden a reducir
los efectos de otras cargas. Un ejemplo obvio de tal situaci- n puede ocurrir en ediycios altos que estgn
sujetos a viento lateral y a fuerzas s smicas donde el volteo puede ser una posibilidad. Como conse-
cuencia, las cargas muertas se reducen aproximadamente 10% para tener en cuenta situaciones donde
pudieron haber sido sobreestimadas.

El lector debe darse cuenta de que los tamaams de los factores de carga no var an en proporci n
a la importancia de la falla. Usted puede pensar que deber an usarse factores de carga mayores para
hospitales o ediycios altos que para establos de ganado, pero @se no es el caso. Los factores de carga
se desarrollaron con la hip tesis de que los proyectistas considerar an la seriedad de una posible falla
al especiycar la magnitud de sus cargas de servicio. Adem§s, los factores de carga del ACI son valores
mnimos y |os proyectistas tienen toda la libertad de usar factores mayores si as |o desean. Sn embar -
go, la magnitud de las cargas e- licas y las cargas s2smicas repejan la importancia de la estructura. Por
giemplo, en ASCE-72 un hospital debe diseflarse para una carga de terremoto 50% mayor que para un
ediycio comparable con menos consecuencias serias de la falla.

Paraalgunas situaciones especiales, el C digo ACI 318 permite reducciones en losfactoresde carga
especiycados. Estas situaciones son las siguientes:

a) En las Ecuaciones 5.3.1c a5.3.1e del ACI € factor usado para las cargas vivas se puede reducir

a 0.5, excepto para los gargjes, para las Areas destinadas a asambleas podlicas y todas las Areas
donde |as cargas vivas exceden de 100 Ib/pie? (Secci n 5.3.3.).

b) Si la carga W se basa en cargas elicas a nivel de servicio, reemplace a 1.0 W en las Ecuaciones
5.3.1d y 5.3.1f del ACI por 1.6W. Tambi@n deber/E reemplazar a OW por 0.8W en la Ecuaci n
5.3.1cdel ACI (Secci n5.3.5).

c) Los efectos autolimitantes, T, en las estructuras de concreto reforzado, incluyen los efectos de
temperatura, escurrimiento pl Zstico, contracci n, y asentamientos diferenciales. En algunos ca
sos, los efectos pueden ser aditivos. Por ejemplo, el escurrimiento plA&stico, la contracci ny la
reducci n de latemperatura causan, todos, unareducci n del volumen de concreto. Con frecuen -
cia estos efectos pueden reducirse o eliminarse mediante el uso apropiado de juntas de control
(Secci n5.3.6).

d) Las cargas de puidos, F, que resultan del peso y de la presi- n de los puidos, deber§n incluirse en
las Ecuaciones 5.3.1aa5.3.1e.

A Si F actosa sola o se suma alos efectos deD, deber/E incluirse con un factor de carga de 1.4
enlaEcuaci n5.3.1a

A Si F se sumaala carga primaria, deber/E incluirse con un factor de cargade 1.2 en las
Ecuaciones5.3.1aa5.3.1e.

A Si el efecto de F es permanente y contrarresta ala carga primaria, deber/E incluirse con un
factor de cargade 0.9 en la Ecuaci n 5.3.1g.

A Si el efecto de F no es permanente, pero, cuando est@ presente,contrarresta ala carga
primaria, F deberZ incluirse en las Ecuaciones 5.3.1aa5.3.1g.

€) Si est/En presentes cargas de sueloH, deber/n sumarse alas combinaciones de cargas de acuerdo
con alguno de los siguientes:

A Si H actosa sola 0 se suma alos efectos de otras cargas, deber 4 incluirse con un factor de
cargade 1.6 en las Ecuaciones 5.3.1aa5.3.1e.

SAmerican Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. ASCE 7-10 (Reston, VA:
American Society of Civil Engineers), pAg. 5.

ALFAOMEGA DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC



4.1 Factores de carga 87

A Si el efecto de H es permanente y contrarrestalos efectos de otras cargas, deber/E incluirse
con un factor de cargade 0.9 en las Ecuaciones 5.3.1f y 5.3.1g.

A Si e efecto de H no es permanente, pero, cuando est@ presente, contrarresta los efectos de
otras cargas, H no deber/E incluirse en las Ecuaciones 5.3.1aa 5.3.1g.

El Ejemplo 4.1 presenta el ¢/l culo de cargas factorizadas para una columna de concreto reforzado
usando las combinaciones de carga del ACI. El valor mAEs grande obtenido se llamala combinaci n de
carga crtica o gobernanteo y es el valor que debe usarse en disefo. Observe quelosvalores delas cargas
elicasy s smicas pueden ser diferentes, dependiendo dela direcci n de esasfuerzasy puede ser posible
que el signo de esas cargas sea diferente (es decir, compresi n o tensi n).  sta es la situaci n que se
supone que existe en la columna de este gjemplo. Estos ¢4l culos mAEs bien tediosos pueden manejarse
f§cilmente con la hoja de c8lculo de Excel titulada Load Combinations [combinaciones de carga] en el
sitio web de este libro: http://libroweb.alfaomega.com.mx

EJEMPLO 4.1
Las cargas axiales de compresi- n por gravedad para una columna de ediycio se han estimado con los
siguientesresultados: D 150 klb, carga vivade techoL, 60Kklby cargasvivasdepisosL 300 klb.
Vientoacompresin W 70 klb, vientoatensin W 60 klb, carga s smicade compresin 50 klb
y cargassmicadetensinE 40 klb. Determinar la carga crztica de disefo usando las combinaciones
decargadel ACI.
Soluci n
G313 U 14 150 210klb
(5.31b) U 12 150klb 16 300klb 05 60klb  690klb
G390 U 12 150klb 16 60klb  300klb  576klb
@) U 12 150kib 16 60kib 05 Oklb  3l1kib
® U 12 150klb 16 60klb 05)(-60klb  246Klb
G31d)@D U 12 150klb 10 70klb  300klb 0560klb  580klb
@ U 12 150klb  10)(-60klb  300klb  0560klb  450kib
(G311 U 12 150klb 10 50klb ~ 300klb 02 Oklb  530klb
@ U 12 150klb  10)(-40klb ~ 300klb 02 Oklb  440Kklb
G31)) U 09 150klb 10 70klb  205kib
(4] U 09 150klb  10)(-60klb  75kib
(G31gD) U 09 150klb 10 50klb  185kib
@ U 09 150klb  10)(-40klb  95kib

Respuesta: valor mayor 690 klb del caso 5.3.1b de las cargas

Parala mayor parte de los problemas de egjemplo presentados en este libro de texto, en el interds de
reducir el volumen de los c8lculos, s- lo se especiycan cargas muertas y vivas. Como consecuencia, la
omicacombinaci n de factores de carga usual mente aplicada en este punto esla que presentala Ecuaci n
5.3.1b del ACI. Ocasionamente, cuando la carga muerta es muy grande comparada con la carga viva,
tambi@n es necesario considerar la Ecuaci n 5.3.1a.

4.2 DISE O DEVIGASRECTANGULARES

Antes de abordar el disefo de una viga real, es conveniente que analicemos algunos temas asociados con
el disefo. £stos incluyen lo siguiente:

1. Dimensionesdelaviga. A menos quelosrequisitos arquitect nicos o de otra ndole dicten lasdi -
mensiones de las vigas de concreto reforzado, las secciones m8s econ- micas para vigas cortas (hasta 20
0 25 pies de longitud) se obtienen cuando larelaci nde d ab tiene un valor de entre 1%o0 a 2. Paraclaros
mayores, usualmente se obtiene una mayor econom?a si se usan secciones altas y estrechas. Las alturas
pueden ser tres o cuatro veces los anchos. Sin embargo, el proyectista actual de concreto reforzado a
menudo se enfrenta con la necesidad de conservar los miembros con poca atura para reducir la altura
del entrepiso. Como consecuencia, frecuentemente se usan vigas m8s anchas y de menor altura que en el
pasado. Observe que las dimensiones de las vigas se escogen en pulgadas enteras. Esto se hace en aras
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delasimplicidad en la construcci n de la cimbra o en larenta de Jsta, que general mente est/E disponible
en incrementos de 1 o 2 plg. Ademss, los anchos de las vigas a menudo se seleccionan en m%tiplos de
2 0 3 pulgadas.

2. Depexiones. Un espacio considerable se dedica en el Cap?tulo 6 al tema de depexiones en los
miembros de concreto reforzado sujetos a pexi- n. Sin embargo, el C- digo ACl en las Tablas 7.3.1.1 y
9.3.1.1 proporciona espesores m nimos de vigas y losas en una sola direcci n, paralas cuales tales c/E
culos de depexi- n no se requieren. Estos valores se combinan para formar una sola tabla, la Tabla 4.1. El
prop- sito de tales limitaciones es prevenir depexiones de magnitudes tales que interyeran con el uso de
la estructura o que le causen alg¥h daflo. Si se calculan depexiones para miembros de espesores menores
gue los listados en latablay se encuentran satisfactorios, no es necesario acatar |as reglas de los espeso-
res. Paralosas simplemente apoyadas, de concreto de peso normal y acero de Grado 60, laaturam nima
dada cuando no se calculan depexiones es igual a “/20, donde ~ es la longitud de claro de lalosa. Para
concretos de otros pesos y para aceros de | mites de elasticidad diferentes, las alturas m nimas requeri-
daspor el C digo ACI est/En algo revisadas comose indica en los pies de pAgina dela Tabla 4.1El ACI
no especiyca cambios en la tabla para concretos que pesen entre 120 Ib/pie y 145 Ib/pie, porque la susti-
tuci n en laexpres n de correcci n dada provee factores de correcci n casi exactamenteiguales a 1.0.

Los espesores m2nimos proporcionados se aplican s- lo a miembros que no son de soporte o adheri-
dos a muros divisorios u otra construcci- n susceptible de ser daflada por depexiones grandes.

3. Estimaci ndel pesodelaviga. El peso de la viga por disefar debe incluirse en el c8lculo del mo-
mento pexionante que @sta va a resistir, ya que la viga debe soportar su propio peso as? como las cargas
externas. Las estimaciones del peso de las vigas seleccionadas en este texto resultan generalmente muy
cercanas a los pesos reales porque los autores pudieron realizar algunos ¢l culos preliminares antes de
proceder con laestimaci n. No se espera que usted pueda estimar con exactitud el peso delavigareque -
ridacon slo ver los datos del problema. Sin embargo, siguiendo el mismo procedimiento de los autores
se podr&n hacer estimaciones razonables. Por ejemplo, se puede calcular el momento que s- lo se debe a
las cargas externas, seleccionar el tamafjo de una viga y calcular su peso. Partiendo del tamafo de esta
viga se puede hacer una buena estimaci- n del peso de la secci- n de viga requerida.

Tabla 4.1 Espesor m nimo de vigas no presforzadas o |osas en unadirecci n a menos que se calculen
depexiones*®

Espesor m nimo, h

Simplemente Un borde Ambos bordes Vigaen
apoyado continuo continuos voladizo

Miembros que no son de carga o adjuntados a muros divisorios u otra

Miembro construcci- n susceptible de ser daflada por depexiones grandes
Losas slidas en unadirecci n /20 24 /28 /10
Vigas o losas en una direcci n

con costilla °/16 /18,5 /21 "8

4Lalongitud del claro ~ est/E en pulgadas.

® L os val ores dados ser/En usados directamente para miembros con concreto de peso normal y refuerzo de Grado 60. Para otras

condiciones, los valores ser§n modiycados como sigue:

a) Paraconcreto ligero que tenga una densidad de equilibrio en e intervalo de 90 Ib/pie® a 115 Ib/pie®, los val ores se multiplica-
r/En por (1.65 0.005nc), pero no menor que 1.09, donde wc es el peso unitario en lb/pie’.

b) Parafy diferente de 60 000 Ib/plg?, los valores se multiplicarZ£n por (0.4 +y/100 000).

Fuente: Reproducido con autorizaci n del American Concrete Institute.
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Otro m@todo pr8ctico para estimar el tamaflo de la viga es suponer una altura m2nima total higual a
la altura m2nima especiycada por la Tabla 4.1 si las depexiones no se deben calcular. EI m2nimo seg¥a el
ACI paralavigaen estudio puede determinarse consultando la Tabla 4.1. Entonces, se estima en forma
preliminar el ancho de la viga que es igual a aproximadamente dos tercios del valor supuesto de hy €l
peso de esta viga estimada puede calcularse como  bh/144 veces el peso de concreto por pie caoebico.
Como e concreto pesa aproximadamente 150 Ib/pie® (si seincluye el peso del acero), un cAculo preli
minar del peso propio delavigaessimplemente b h , yaque el peso del concreto cancela aproxima-
damente al factor de conversi n 144,

Despu®s que se determina el momento de disefo, M, para todas las cargas, incluyendo el peso
estimado de la viga, se escoge la secci- n. Si las dimensiones de esta secci- n son signiycativamente dife-
rentes alasinicialmente supuestas, ser/E necesario recalcular el peso as como elM,, y repetir laselecci n
de la viga. En este punto, usted puede preguntar muy |- gicamente, acu§nto es un cambio signiycativo?
Pues bien, usted debe percatarse de que no estamos interesados acad@micamente en qud tan cercano es
nuestro peso estimado del peso ynal, sino que estamos muy interesados en qu® tan cercano est§ nuestro
M, calculado del M, real. En otras palabras, nuestro peso estimado puede tener un error considerable,
pero si no afectaa M, por mAEs que, por gemplo 1% o0 1%o %, no importa.

En el Ejemplo 4.2, las proporciones de la viga se estiman tal como se ha descrito y las dimensiones
as? seleccionadas se toman como las deynitivas. Como consecuencia, usted puede ver que no es necesa-
rio revisar €l peso delaviga, recalcular M, y repetir el disefo.

En el Ejemplo 4.3 se disefa una viga para la cual se ha suministrado el valor total de M, (incluyendo
el peso delaviga), as como tambi@n unatasa de refuerzo sugerida.

Finalmente, con el Ejemplo 4.4, los autores han seleccionado una viga cuyo peso es desconocido.
Indudablemente, al principio muchos estudiantes tienen un poco de diycultad en entender c- mo hacer
estimaciones razonables del peso del miembro para casos como @ste. Para mostrar qud tan fAcil, r/Epiday
exactamente puede hacerse esto con las vigas, se incluye este ejemplo.

Imaginamos un peso de la viga estimado inesperadamente igual a 400 Ib/pie. (Igual pudimos haber
escogido un valor de 10 Ib/pie 0 1 000 Ib/pie.) Con este valor se escogi una secci n devigay secalcu -
I- su peso igual a 619 Ib/pie. Con este valor se hizo un buen estimado del peso. Obviamente, la nueva
secci n ser aun poco mAEs grande que laprimera. As que estimamos el peso un poco mayor que el valor
de 619 Ib/pie, recalculamos el momento, seleccionamos una secci n nuevay determinamos su peso. Los
resultados fueron muy satisfactorios.

4. Selecci n de las varillas. Despu@s de calcular el Area requerida de refuerzo, puede usarse la
TablaA.4 del Ap@ndice A para seleccionar las varillas que proporcionen el AErea necesaria. En los casos
usuales, las varillas #11 y menores son funcionales. Usualmente conviene usar varillas de un solo ta-
mafo en una viga, aunque ocasionalmente se usan dos tamafos. Sin embargo, las varillas para el acero
de compresi- ny los estribos son usualmente de diferente tamafo. De otra manera, los herreros de obra
pueden confundirse.

5. Recubrimiento. El acero de refuerzo de los miembros de concreto debe protegerse del ambiente
circundante; es decir, debe suministrarse protecci n contra el fuego y la corrosi n. Para lograr esto, €
acero de refuerzo se coloca a ciertas distancias m2nimas de la superycie del concreto, de manera que
haya una capa protectora de concreto, llamada recubrimiento. Ademss, el recubrimiento mejora la adhe-
renciaentre el concretoy el acero. EnlaSecci n 20.6.1.3 del C digo ACI 318, se proporcionael recubri -
miento m nimo permisible paravarillas de refuerzo bajo diferentes condiciones. Los valores se dan para
vigas, columnas y losas de concreto, para miembros colados en la obra, para miembros prefabricados,
para miembros presforzados, para miembros expuestos y no expuestos a suelos 'y a la intemperie, etc.
El concreto de los miembros que van a estar expuestos a sales descongel antes, aguas sal obres, agua de
mar o roc o de estas fuentes, debe tener las proporciones especiales que satisfagan los requisitos de la
Secci-n 20.6.1.4 del c- digo, en cuanto a la exposici- n a lo anterior. Estos requisitos se reyeren al aire
atrapado, |as proporciones de aguay cemento, |os tipos de cemento, laresistencia del concreto, etc@tera.
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Distancia minima al borde = recubrimientog+ d + 2d,
=150 plg + 2 plg + (2) (3plg) = 25

D @ |
AN o
//
—| |-
//
e o o o
) >J| -~ -
/ Figura4.1 Determinaci ndela

- distanciam nimaal borde.

Se supone que las vigas disefladas en los Ejemplos 4.2 a 4.4 se encuentran dentro de un ediycio, y
por tanto, protegidas de la intemperie. En este caso, €l ¢ digo requiere un recubrimiento m nimo de 1%o
plg de concreto exterior en todo refuerzo.

En el Cap tulo 8 veremos que se usan estribos verticales para el refuerzo por cortante en lamayor a
de las vigas. En la viga de la Figura 4.1 se muestra un croquis de un estribo. El diSmetro m2nimo de
estribo (ds) que permite el ¢ digo esde 3/8 plg cuando las varillas longitudinales son del #10 o menores,
mientras que para las varillas del #11 y mayores, el di/metro m nimo de estribo es de %. plg. El radio
interior m nimo del estribo de 90, doblado alrededor de las varillas longitudinales exteriores, es dos
veces el diEmetro del estribo (8s). Como consecuencia, cuando las varillas longitudinales son del #14 o
menores, habr§ un espacio entre las varillas y los estribos, como se muestra en la ygura. Esto se basa en
la hip- tesis de que cada varilla longitudinal exterior est§ centrada sobre el punto horizontal de tangencia
del doblez en la esquina del estribo. Sin embargo, para varillas del #18, el diA£metro de media varillaes
mayor que 2dsy rige.

En la viga de la Figura 4.1 se supone que se usan 1.50 plg de recubrimiento libre, estribos del #3 y
varillas longitudinales del #10. La distancia horizontal m2nima desde el centro de las varillas longitudi-
nales exteriores al borde del concreto se puede determinar como sigue:

Distanciam nimaal borde = recubrimiento + ds + 2ds = 1.50 plg + 3/8 plg + (2)(3/8) = 25/8 plg.

El recubrimiento m nimo requerido para concreto colado sobre tierra, como en el caso de una zapata, es
de 3 plgy paraconcreto no colado sobre tierra pero luego expuesto a ella, como en el caso de un relleno,
es de 2 plg. El concreto prefabricado y preforzado u otro concreto colado bajo condiciones de control
de planta requieren menos recubrimiento, como se describe en la Secci n 20.6.1.3.3 del C digo ACI.

Observe las dos varillas del #4, [lamadas perchas, colocadas en el lado de compresi n de esta viga.
Su prop sito es proveer soporte paralos estribos y sujetar |os estribos en posici n correcta.

Si los miembros de concreto estAn expuestos a medios muy severos, como a sales descongel antes,
humo o vapores de 8cido, los recubrimientos m2nimos deben incrementarse.

6. Separaci n mnima entre varillas. La Secci n 25.2.1d el C digo ACI establece que la distancia
libre entre varillas paralelas no debe ser menor que 1 plg® o menor que € di Ametro nominal delavarilla.
Si las varillas se colocan en mAEs de una capa, las de las capas superiores deben colocarse directamente
sobre las de las capas inferiores y la distancia libre entre las capas no debe ser menor de 1 plg.

625 mmen Sl.
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4.2 Disefo de vigas rectangulares 91

Varillas de refuerzo. Note |as silletas met/Hicas de soporte. (Cortes a de Alabama Metal
Industries Corporation.)

Uno de los ynes principales de estos requisitos es permitir que el concreto pase entre las varillas.
Con el mismo yn, el C- digo ACI relaciona adem§s la separaci- n de las varillas con los tamafos m&xi-
mos del agregado. En la Secci- n 25.2.1 del C- digo ACI, los tamaflos m&ximos permisibles del agregado
se limitan atres cuartos de la separaci n libre m nimaentre las varillas.

Una varilla de refuerzo debe sobresalir apreciablemente en ambas direcciones, desde su punto de
m8ximo esfuerzo con el prop- sito de desarrollar su esfuerzo mediante la adherencia al concreto. La lon-
gitud mZEs cortaen que el esfuerzo de unavarillapuede aumentar de O dy sellamalongitud de desarrollo
0 bien longitud de anclaje.

Si ladistanciadesde el extremo de unavarillaaun punto donde Jsta tiene te ricamente un esfuerzo
igual afy es menor que su longitud de desarrollo requerida, la varilla se desprender 4 del concreto. Las
longitudes de desarrollo se ven en detalle en el Cap tulo 7. All usted ver/ZE que las longitudes requeridas
de desarrollo paralas varillas de refuerzo var an considerablemente con sus separaciones y su recubri-
miento. En consecuencia, conviene a veces usar recubrimientos y separaciones entre las varillas mayo-
res que los valores m2nimos especiycados, para reducir as? las longitudes de desarrollo.

Al seleccionar la separaci n rea entre varillas, €l proyectista debe cumplir con los requisitos del
cdigoy, adem/Es, dar |as separaciones y las otras dimensiones en pulgadas y fracciones comunes, ho en
decimales. Los albafiles est8n acostumbrados a trabajar con fracciones y se confundirzan con el empleo
de decimales; por gemplo, con 3 varillasa 1.45 plg. El proyectista debe tender siempre adar separacio-
nes sencillas, con el yn de lograr mayores ahorros.

Cada vez que se disefa una viga, es necesario seleccionar la separaci- n y la disposici- n de las
varillas. Para simpliycar estos c8lculos se proporciona la Tabla A.5 en el Ap®ndice A. Lainformaci n
correspondiente se proporcionaen unidades Sl enlaTablaB.5 del Ap@ndice B. En Jstas se muestran los
anchos m2nimos de viga requeridos para diferentes n¥fneros de varillas. Los valores dados se basan en
las hip- tesis de que se requieren estribos de 3/8 plg y un recubrimiento de 1T plg, excepto para varillas
del #18 donde el di/£metro del estribo es %o plg. Si se requieren tres varillas del #10, puede verse en la
tabla que se necesita entonces un ancho m2nimo de viga de 10.4 plg (digamos 11 plg).
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92 Cap?tulo4 Disefo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

Este valor se puede revisar como sigue, notando que 2d, es el radio de doblez de lavarillay el espa-
cio libre m nimo entre varillas en este caso es dy;

. . - d d .
Ancho m nimo de viga = recubrimiento + ds + 2ds + Eb +dy,+dy+dp+ ?b =+ 2ds+ ds+ recubrimiento

1.27 plg

+(3)(1.27 plg) + 3

_ 3 3 1.27 plg
=1.50 plg+é plg +(2) (8 plg>+ 5

+(2) (g plg>+ g plg +1.50 plg

= 10.33 plg, redondeado a 10.4 plg

4.3 EJEMPLOSDE DISE O DE VIGAS

El Ejemplo 4.2 ilustra el disefo de una viga rectangular de un solo claro. Para este ejemplo introductorio,

se suponen dimensiones aproximadas para la secci n transversal de la viga. Se supone que la atura h

es igual a aproximadamente un d@cimo del claro de la viga, mientras que se supone su ancho b igua a

aproximadamente %.h. Enseguida se determina la tasa de refuerzo necesario con la ecuaci n obtenida

en la Secci- n 3.4 y se escogen varillas de refuerzo para satisfacer ese porcentaje. Finalmente, se calcula
M, para el disefo ynal.

EJEMPLO 4.2

Diseflar una viga rectangular con claro simple de 22 pies para soportar una carga muerta de 1 klb/pie (sin incluir el
peso delaviga) y una cargavivade 2 kib/pie. Usefc 4 000 Ib/plg?y fy 60 000 Ib/plg?.

Soluci n
Estimaci n delasdimensionesy el peso delaviga

Supongah = (0.10)(22 pies) = 2.2 pies Tomar 27 plg (d = 24.5plg)

Supongab = %h = @J Tomar 14 plg

. (14plg(27 plg) S L .
wt delaviga = T pgipe (150 Ib/pie’) = 394 Ib/pie = 0.394 kib/pie (kIf)

C/Alculo devu y Mu
w, = (1.2)(1 kib/pie + 0.394 klb/pie) + (1.6)(2 klb/pie) = 4.873 klb/pie

wyL? _ (4.873 KIb/pie)(22 pie)?
Mo="—g~= 8

= 294.8 pie-klb

Suponiendo 0.90y calculando con lasiguiente expresi n que se obtuvo en la Secci n 3.4.

0.85f, 2R,
= 1 10
S 0.85f,

My (12 plg/pie)(294 800 pie-Ib)
Rn - 2 2
Tbd?  (0.90)(14 plg)(24.5 plg)

_(0.85)(4 000 Ib/plg?) (2)(467.7 Iblplg?) \ _
~ 60000 Ib/ple? r (0.85)(4 000 Ib/plg?) = 0.00842

= 467.7 Ib/plg?
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Selecci n del acero derefuerzo
As = rbd = (0.00842)(14 plg)(24.5 plg) = 2.89plg?
Usetres varillas del #9 (As = 3.00plg?)

El Ap®ndice A.5 indica un ancho m2nimo de viga de 9.8 plg para la exposici- n interior para tres varillas del #9.

Si se hubieran seleccionado cinco varillas del #7, se requerirza un ancho m2nimo de 12.8 plg. Cualquiera de
las dos selecciones ser?a aceptable, ya que el ancho de viga de 14 plg excede cualquiera de los dos requisitos. Si
hubi®ramos seleccionado un ancho de viga de 12 plg anteriormente en el proceso de disefo, pudimos haber estado

limitados a las varillas m§s grandes del #9 por este requisito de ancho m2nimo de viga.

Revisi n dela soluci n
= As _ 3.00 plg?
" bd ~ (14 plg)(24.5plg)
< re= 0.0181(valoresder delatablaA7 del ap@ndicg.  lasecci n esdoectil y £ = 0.90.

_Af, _ (300plg)(60KIb)
&= 0.85L.b  (0.85)(4 kiby(14 plg)

=0.00875 > r,,, = 0.0033

=3.78plg

M, = FA (d- g) = (0.90)(3.00 plg?)(60 kib) <24.5 plg— "8 p'g)

2
= 3662 plg-klb = 305.2 pie-klb > 294.8 pie-klb  OK

Secci-n ynal (Figura4.2)

\o oo | | |

Figura 4.2 Secci- n ynal devigaparael Ejemplo 4.2.

Uso de gr AEficasy tablas

En la Secci n 3.4 se obtuvo lasiguiente ecuaci n:

M, = FAf,d (1 ! rfy)

7ﬁf
Si As se remplaza en esta ecuaci n con  bd, puede despejarse el valor de M,/ bd? de la expresi n
resultante. 1
- LY
My = Frbd fyd( 177, )

y dividiendo ambos lados de laecuaci npor  bd?

My 1 rf
fodz " y( 17T, )

Para una tasa de refuerzo dada § y para un cierto concreto f cierto acero fy, € vaor de
M,/ bd?se puede calcular y graycar en tablas, como se ilustra en las Tablas A.8 a A.13 o en las gr§ycas
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EJEMPLO 4.3

Soluci n

ALFAOMEGA

Diseflo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

Intersecci- n Barnes Meadow en Northampton, Inglaterra. (Cortes?a de Cement and Concrete
Association.)

del Ap@ndice A (v®ase la Gr8yca 1 del Ap@ndice A). Losvalores S| se proporcionan en las Tablas B.8 a
B.9 del Ap@ndice B Es mucho m8s f8cil leer con exactitud las tablas que las gr&ycas (al menos para la
escala para la cual se muestran las gr8ycas en este texto). Por esta raz- n, aqu? se usan las tablas para los
gjemplos. Las unidades de M,/ bd? tanto en las tablas como en las gr8ycas del Ap®ndice A son libras
por pulgada cuadrada. En el Ap@ndice B, las unidades son MPa.

Una vez que se determina el valor de M,/ bd? para una viga particular, el valor de M,, se puede
calcular simplemente multiplicando el valor obtenido paraM,,/ bd? delastablaspor bd?. Lasmismas
tablas y gr8ycas se pueden usar ya sea para el disefo o el an8lisis de vigas.

El valor de , determinado en el Ejemplo 4.2, sustituyendo en esa ecuaci n largay tediosa, puede
seleccionarse directamente de la Tabla A.13 del Ap@ndice A. Entramos a esa tabla con el valor deM,, /

bd? previamente calculado en el gjemplo, y leemos un valor de  entre 0.0084 y 0.0085. La interpola-
Ci n se puede usar para encontrar €l valor real de 0.00842, pero tal exactitud no es realmente necesaria.
Es conservador usar €l valor mayor (0.0085) para calcular el Area de acero.

En el Ejemplo 4.3, a continuaci- n, se especiyc- un valor de en el enunciado del problemay la
larga ecuaci n se us para determinar las dimensiones requeridas de la estructura tal como estZ4n repre-
sentadas por bd?. Nuevamente, es mucho m8s f8cil usar la tabla correcta del ap®ndice para determinar
este valor. En casi todos los dem/ZEs casos en este libro de texto, las tablas se usan para prop sitos de
disefo o de anslisis.

Una vez que se determina el valor num@rico debd?, los autores toman lo que les parecen valores
razonables parab (en este caso 12, 14y 16 plg.) y calculan lad requerida para cada ancho a yn de que
se satisfaga el ba? requerido. Finalmente, se selecciona una secci- n en la cual b es aproximadamente un
medio a dostercios de d. (Para claros grandes, d puede ser dosy media o tres 0 mAEs veced por razones
econ micas.)

Unavigadebe seleccionarsecon  0.0120, M, 600 pie-klb, fy 60 000 Ib/plg?y f . 4000 Ib/plg>

Suponiendo 0.90y sustituyendo en la siguiente ecuaci n de la Secci n 3.4:

My 1 rfy
Toaz "V (1 ﬁ?)
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(12 plg/pie) (600,000 pie-Ib) _ A
(0.9)(bd?) = (0.0120)(60,000 Ib/plg ){1 (

1 (0.0120)(60,000 Ib/plg?)
17 4000 Ib/plg?

bxd
12 plgx 32.18 plg sta parece
14 plgx 29.79 plg bastante razonable
16 plgx 27.87plg  alosautores.

bd? = 12,427 plg?

Nota: Como alternativa, pudimos haber usado tablas para ayudar a calcular bd?. Al entrar enlaTablaA.13 del Ap@n
diceA, encontramos M,/ bd? 6435 cuando 0.0120.

» _ (12 plg/pie) (600,000 pie-lb) _

bd (0.90)(643.5 Ib/plg?)

12 432Ib/plg? OK

Intente 14 plg x 33 plg(d = 30.00 plg)

As = rbd = (0.0120)(14 plg) (30 plg) = 5.04 plg?
use 4#10(As = 5.06 plg?)

Nota: El Ap@ndice A.5 indica un ancho m?2nimo de viga de 12.9 plg para esta selecci- n de varilla. Como nuestro
ancho es 14 plg, las varillas son adecuadas.

Revisi n dela soluci n

_ A _ 506 plg? _ _
r=ig= T 0ig) 3opig) ~ 0.01205 > r,,, = 0.0033

< Iye= 0.0181delaTablaA.7 del ap@ndice A

Nota: El ¢ digo permite un valor de § = 0.0206, pero el valor correspondiente de  ser a menor que 0.9 (vdase la
Figura 3.5y la Tabla A.7). Como se us- un valor de  de 0.9 en los ¢/ culos anteriores, es necesario usar un valor

mAEximo de) = 0.0181.
Con 0.01205, M,/ bd? por interpolaci n delaTablaA.13 esigual a645.85.

M, =(645.85 Ib/plg?) (Fbd? = (645.85 Ib/plg?)(0.9)(14 plg)(30 plg)?
= 7323939 plg-1b = 610.3 pie-klb > 600 pie-kib

Secci-n ynal (Figura 4.3)

R —

Figura 4.3 Secci- n ynal transversal parael Ejemplo 4.3
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EJEMPLO 4.4

Soluci n

ALFAOMEGA

Gracias a varias d@cadas de experiencia en el diseflo de concreto reforzado, se ha encontrado que si
la tasa de refuerzo se mantiene m8s bien pequefla, por ejemplo alrededor de 0.18 f,, /fy otal vez 0.375 |, las
secciones transversales de la viga ser§n suycientemente grandes como para que las depexiones rara vez
sean un problema. Como las 8reas de acero requerido ser§n bastante pequeflas, ser§ poco problemstico
acomodarlas en las vigas sin hacinamiento.

Si se usan estas tasas de refuerzo relativamente pequefas, habr§ poca diycultad en colocar las vari-
Ilas y en colar el concreto. Por supuesto, desde el punto de vista de la depexi- n, pueden usarse tasas de
refuerzo mayores y secciones m§s pequefas de vigas en claros cortos, donde las depexiones no presen-
tan problema. Cualquiera que sealatasade refuerzo utilizada, |os miembros resultantes deber /n revisar
se cuidadosamente para detectar depexiones en vigas de grandes claros, en vigas en voladizo y en vigas
y losas poco profundas. Por supuesto que estas revisiones de depexi- n no se requieren si se respetan las
alturas m2nimas especiycadas en la Tabla 4.1 de este cap2ulo.

Otra raz- n para usar tasas de refuerzo m8§s pequeflas se da en la Secci- n 6.6.5 del C- digo ACI, en
la que se permite una redistribuci n plZstica de momentos (tema que se analizar/& en el Cap tulo 14)
en miembros continuos cuyos valores de e; son de 0.0075 o mayores. Se presentan estas deformaciones
unitarias de tensi- n cuando se usan tasas de refuerzo m§s pequefas. Por las varias razones mencionadas
aqu , los proyectistas estructurales piensan que mantener la tasa de refuerzo medianamente baja dar/E
como resultado buena econom a.

Una viga rectangular se debe dimensionar con fy 60 000 Ib/plg?, f, 3 000 Ib/plg? y una tasa de refuerzo
aproximadamente igual a0.18 f ./fy. Debe tener un claro simple de 25 piesy soportar una carga muerta adiciona a
su propio peso igua a2 klb/piey unacargavivaigual a3 klb/pie.

Suponga wt dela viga = 400 Ib/pie

W, = (1.2)(2 kib/pie + 0.400 kib/pie) + (1.6)(3 kib/pie) = 7.68 kib/pie
_ (7.68 kib/pie)(25 pie)?

My 8 = 600 pie-klb
_ (0.18)(3ksi) _
My _ .
o2~ 482.6 delatablaA.12 del ap@ndice A
ba2 = My _ (12 plg/pi€) (600,000 pie-lb)
T 482.6 Ib/plg?) (0.9)(482.6 Ib/plg?)

Solucionando esta expresi n para bd? y probando con varios valoresde by d.
b d
16 plg x 32.19 plg

bd> = 16,577 plg® 18plgx 30.35plg  parece razonable
20 plg x 28.79 plg

Intente con unaviga de 18 plg h 33 plg (d = 30.50 plg)

. (18plg)(33plg) C .
wt delaviga = 14 pigipie (150 Ib/pie’) = 619 Ib/pie

> |a estimaci nde 4001b/pie  No est/E bien
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Suponga wt de la viga un poco mayor que 619 Ib/pie

wt estimado = 650 Ibs/pie
w, = (1.2)(2 kib/pie+ 0.650 kib/pie) + (1.6)(3 kib/pie) = 7.98 klb/pie

_ (7.98 klb/pie)(25 pie)?
M, =

5 = 623.4pieklb
ba? My (12 plg/pie)(623,400 pie-lb)
T482.6 Ib/plg? (0.9)(482.6 Ib/plg?)

16 plg x 32.81 plg
= 17,223 plg® 18 plg x 30.93 plg parece razonable
20 plg x 29.35 plg

Intente con unaviga de 18 plg h 34 plg (d = 31.00 plg)

(18 plg)(34 plg)
144 plg?/pie?
As = rbd = (0.009)(18 plg)(31 plg) = 5.02 plg?

wt delaviga = (150 Ib/pie?) = 637.51bs/pie < 650 |bs/pie OK

Intente con cinco varillas del #9 (el ancho m2nimo es 14.3 plg de la Tabla A.5 del Ap®ndice A) OK
Normalmente, unaselecci n de varilladeber aexceder € valor tericode As. En este caso, €l Areaescogidafue
menor que, pero muy cercana al 8rea te- rica y se revisar§ para asegurarse de que tiene suyciente capacidad.

g Aty _ 5.00pig?(60KID)
"~ 0.85f,b  (0.85)(3kIb)(18 plg

=6.54plg

6-542""9} = 74876 plg-b = 623.9 pie-klb > M,

M, = AT, (d-%‘) = 0.9(5.00 plg?) (60 ksi) {31plg—

Laraz npor lacua unavigacon menos acero de refuerzo que lo calculado es aceptable es porque se seleccion un
valor de d que excede el valor terico(d 31 plg> 30.93 plg). Siempre que € valor de by d seleccionado resulta
en un valor de bd? que excede e valor calculado bas/Endose en el valor supuesto de , el valor real de  ser/E mA&s
bajo que el valor supuesto.

Si se hubiese seleccionado un valorde b 18 plgy d 30 plg, el resultado habr2a sido que el valor real de
ser amayor que el valor supuesto de 0.009. Usando los valoresrealesde by d pararecalcular

Mu2 _ (12 plg/ple)(623,4002 pield) _ 44 Iblplg?
Fbd 0.9(18 plg)(30 plg)

DelaTablaA.12 del Ap@ndiceA,  0.00965 que excede el valor supuesto de 0.009. El valor requerido
de As ser/E mayor que el requerido paral 31 plg.

A, bd 000965 18plg 30plg 5.21plg?Use7 varillas#8, A, = 5.50 plg?
Los dos disefos son aceptables. Esta clase de pexibilidad algunas veces deja perplejo al estudiante que simplemente

quiere saber la respuesta correcta. Una de las mejores caracter2sticas del concreto reforzado es que hay mucha pexi-
bilidad en |las decisiones que pueden tomarse.
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4.4 CONSIDERACIONESDIVERSASEN EL DISE O DE VIGAS

Soportelateral

Esta secci- n introduce dos limitaciones generales referentes al disefo de vigas: el soporte lateral y las
vigas profundas.

Es improbable que las vigas de concreto reforzado de cualquier secci n normal sin soporte lateral se
pandeen lateralmente, aun cuando sean muy profundas y estrechas, a menos que est®n sometidas a una
torsi n lateral considerable. Por €ello, el C digo ACI 318 (9.2.3.1a) establece que €l soporte lateral de

una viga no tiene que quedar a menos de 50 veces el ancho m2nimo b del pat n o carade compresi n. Sin
embargo, si se da una torsi- n signiycativa, ®sta debe considerarse en la determinaci- n del espaciamiento
mAEximo de |os soportes laterales.

Refuerzo superycial para vigas profundas

ALFAOMEGA

Las vigas con aturas del alma mayores a 3 pies tienen tendencia a desarrollar grietas excesivamente
anchas en la parte superior de sus zonas de tensi- n. Para reducir estas grietas, es necesario agregar algo
de refuerzo longitudinal adicional en la zona de tensi- n por pexi- n, cerca de las caras verticales del alma,
como se muestra en la Figura 4.4. La secci- n 9.7.2.3 del C- digo AClI estipula que el refuerzo adicional
superycial debe distribuirse uniformemente a lo largo de ambas caras de los miembros con h > 36 plg en
las porciones de alturah/2 m8s cercanas al refuerzo de pexi- n.

Laseparaci n sentre este refuerzo superycial debe ser como se establece en ACI 24.3.2. Estas vari-
llas adicionales pueden tomarse en cuenta para calcular la resistencia a pexi- n de los miembros, s- 1o si
se consideran las deformaciones unitarias correspondientes a sus posiciones relativas a ge neutro en
la determinaci- n de los esfuerzos en las varillas. El 8rea total del refuerzo superycial en ambas caras
de la viga no debe exceder la mitad del refuerzo a tensi- n requerido por pexi-n en la viga. El C- digo
ACI no especiyca el 8rea real del refuerzo superycial; simplemente establece que debe colocarse alg¥h
refuerzo adicional cerca de las caras verticales de la zona de tensi n para evitar €l agrietamiento en el
amadelaviga.

Deben considerarse algunos requisitos especiales relativos al esfuerzo cortante en vigas profundas,
tales como se describen enla Secci n 9.9 del C digo ACI y enla Secci n 8.14 de este texto.

Para una viga diseflada con unidades Sl con una altura efectiva > 1 m, debe determinarse un re-
fuerzo superycial adicional con la siguiente expresi- n, en la cual Ak es el 8rea del refuerzo superycial
por metro de alturaa cadalado de laviga

Su separaci n mAxima no debe exceder ad/6 en 300 mm o 1 000A, /(d  750).

/_H
e o 00

Figura 4.4 Refuerzo superycial para vigas profundas
con h > 36 plg, segoan serequiera por lasecci n9.7.2.3
del cdigoACI.
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45 Determinaci n del Areade acero cuando las dimensiones de la viga son predeterminadas 99

Otras consider aciones

L os siguientes cuatro cap tulos de este libro est/n dedicados a otros temasimportantes referentes avigas.
stosincluyen vigas de diferentes secciones, acero de refuerzo de compresi n, grietas, longitud de desa -
rrollo de las varillas de refuerzo y esfuerzo cortante.

Notas adicionales sobre los tamaasos de vigas

Desde los puntos de vista de la econom? y la apariencia, s- lo algunos tamafos diferentes de vigas
deber8n usarse en un sistema de piso espec?yco. Tal pr8ctica ahorrar§ cantidades considerables de dinero
al simpliycar la cimbra y, al mismo tiempo, proporcionar§ un sistema de piso con una apariencia m§s
uniformey atractiva.

Si un grupo de estudiantes universitarios que estudia €l tema de concreto reforzado tuviera que
diseflar un sistema de piso y luego compararan su disefo con el de un proyectista estructural experimen-
tado, lo m8s probable es que la diferencia principal entre los dos disefos estara en el n¥nero de vigas
utilizadas de diferente tamafo. El proyectista probablemente usar?a s- lo unas cuantas vigas de diferente
tamaflo, mientras que un estudiante promedio probablemente usarZa un mayor n¥“mnero de ellas.

El proyectista probablemente examinar2a la planta del ediycio para decidir d- nde colocar las vigas y
luego harZa la viga sujeta al mayor momento pexionante tan pequefa como fuese pr§cticamente posible
(esdecir, con tasas de refuerzo moderadamente atas). Despuds, dimensionar ael mayor naamero devigas
similares con las mismas dimensiones externas. Las tasas de refuerzo para estas vigas podr an variar
considerablemente, debido a sus diferentes momentos.

45DETERMINACI N DEL 'REA DE ACERO CUANDO LASDIMENSIONESDE LA VIGA SON
PREDETERMINADAS

Algunas veces las dimensiones externas de una viga est/En predeterminadas por factores que no tienen
que ver con los momentos pexionantes y las fuerzas cortantes. La altura de un miembro se pudo haber
seleccionado con base en los requisitos de espesor m2nimo para depexiones, discutidos en la Secci- n 4.2.
El tamafo de un grupo entero de vigas pudo haberse escogido para simpliycar el trabajo de cimbrado,
como se Vvio en la Secci- n 4.4. Finalmente, un tamafjo espec2yco pudo haberse escogido por razones
arquitect nicas. Despuds, mencionamos brevemente tres m@todos para calcular €l acero de refuerzo
requerido. El Ejemplo 4.5 ilustrala aplicaci n de cada uno de estos m@todos.

Tablas del ap@ndice

El valor de M,/ bd se puede calcular y escogerse en las tablas. En la mayor a de los casos, Dste es el
m@itodo mAEs rAEpido y prAEctilcas tablas dadas en los Ap@ndices Ay B de este texto se aplican s-lo a
secciones rectangulares reforzadas s o con acero para tensi n. Adem/4s, debemos acordarnos de ins-

peccionar los valores de

Usodelaf rmulapara
Lasiguiente ecuaci n se desarroll previamente en la Secci n 3.4 para secciones rectangul ares.
. = 085, 2R,

1— 1-—
fy 0.85f,
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100 Cap?ulo4 Disefo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

M@todo de tanteo (iterativo)

Puede suponerse un valor de a, calcularse el valor de As, determinarse luego el valor de a para este valor

de As, calcular otro valor para a, etc. Alternativamente, puede estimarse un valor del brazo de palanca
entreCy T(esd a/2 paraseccionesrectangulares) y usarse en €l procedimiento de tanteo. Este mZtodo
es general y funciona para toda secci n transversal con refuerzo detensi n.  Es particularmente cdtil en
vigas T, como se ilustrar /£ en € siguiente cap tulo.

EJEMPLO 4.5

Las dimensiones de la viga mostrada en la Figura 4.5 han sido escogidas por razones arquitect- nicas. Determinar el
FAereadel acero de refuerzo por medio de cada uno de los m@todos descritos en esta secci n.

Soluci n
Usando lastablas del ap@ndice
By = DI 11
r delatablaA.12 ap@ndice A= 0.00538 (por interpolaci n)
As = (0.00538)(16 plg) (21 plg) = 1.81 plg?
Use 6 varillas del #5 (1.84 plg?)

Usando laf rmula para

Rr = M _ a3 Ib/plg?

" fbd?
_ (0.85)(3000Ib/plg?) |, . (2)(302.3 Ib/plg?)
60,000 Ib/plg? (0.85)(3000 Ib/plg?)

= 0.00538 (como el mismo valor obtenido del Ap@ndiceA)

. M, 160 pie-klb
21 2
24" f, 3000 Ib/plg
f, 60,000 Ib/plg?
Y
. o @ —
J: 3
3", 10" , 3
| S
et 16" —] Figura4.5 Secci ntransversa delavigadel gemplo 4.5.
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4.6 Varillasenracimo 101

M@todo de tanteo (iterativo)

Aqu es necesario estimar €l valor de a. Probablemente, €l estudiante no tengaidea de un valor razonable para esta
cantidad, pero la exactitud de la estimaci n carece de importancia. Se puede suponer algoa valor probable aproxi-
madamenteigual a0.1d hasta 0.2d y despu@scalculard  a/2y As. Con este valor de A, se puede calcular un nuevo
valor deay el ciclo se repite. Despu®s de dos o tres ciclos, se habr§ obtenido un buen valor de a.

Supongaa=2plg
- M = (12plghpig(160000piely)  _, oo ) o
, (d - 5) (0.9)(60 000 Ib/plg?) <21p|g, 2%)
o g O 525
Supongaa = 2.6 plg
A= (12 plg/pie) (160,000 pie-lb) — 181 plg?

(0.9)(60,000 Ib/plg?) (21 plg— 2.622p| 9)

(181 plg?)(60,000 Ib/plg?)
" (0.85)(3000 Ib/plg?) (16 plg)

= 2.66 plg (valor bastante cercano)

Bas/Endose en este m@todo, use un valor te rico deds = 1.81 plg.
Observe que los tres m@todos conducen al mismo valor deAs = 1.81 plg®.

4.6 VARILLASEN RACIMO

Algunas veces, cuando se requieren cantidades grandes de refuerzo de acero en unaviga o una columna,
esmuy dif cil acomodar todaslas varillasenlasecci n transversal. En tales situaciones, pueden colocar -
se grupos de varillas paralelas en racimos. Pueden formarse racimos hasta con cuatro varillas, siempre
que queden unidasentres . La Secci n 25.6.1.3 del C digo del ACI establece que ni envigasni en trabes
deben agruparse en racimos varillas mayores al #11. Esto es primordialmente debido a problemas de
control de grietas, tema que se estudiarZ en el Cap tulo 6 de este texto. Es decir, si se cumplen lasrestrie
ciones de control de grietasdel ACI, las varillas mayores de #11 no pueden ser utilizadas pr/Ecticamente.

En la Figura 4.6 se muestran conyguraciones t?picas para racimos de dos, tres y cuatro varillas.
Cuando los racimos de m8s de una varilla se usan verticalmente en el plano de pexi- n, no pueden hacerse
gancho ni doblarse pr&cticamente, como si fueran una unidad. Si se requieren ganchos en los extremos,
es preferible escalonar los ganchos de las varillas individuales dentro del racimo.

Aungue el ACI permite el uso de varillas en racimo, su uso en las Areasdetensi n delasvigas puede

muy bien ser contraproducente, por motivo de otras restricciones del ¢ digo aplicables como resultado
de su uso.

T8 ¥y

Figura 4.6 Conyguraciones de varillas en racimo.
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102 Cap2ulo4 Disefo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

Cuando las limitaciones de separaci- n y recubrimiento de las varillas se basan en el tamafo de
@stas, las varillas en racimo se pueden considerar como varillas individuales para ynes de c8lculo; el
di8metro de la varilla ycticia debe calcularse en funci- n del 8rea total equivalente del grupo. Cuando las
varillasindividuales de un racimo se cortan dentro del claro de vigas o trabes, deben terminar en puntos
diferentes. La Secci- n 25.6.1.4 del C- digo ACI requiere que haya un escalonamiento m2nimo igual a 40
diEmetros de lavarilla.

4.7LOSASEN UNA DIRECCI N

ALFAOMEGA

Las losas de concreto reforzado son grandes placas planas soportadas por vigas, muros o columnas de
concreto reforzado, por muros de mamposter a, por vigas o columnas de acero estructural, o por el suelo.
Si est/En soportadas s o en dos lados opuestos, se denominanlosas en una direcci n, porque la pexi- n
se da en slo una direcci n; es decir, perpendicular a los bordes de soporte. Si la losa estA soportada
por vigas en sus cuatro bordes, se denomina losa en dos direcciones, porque la pexi- n se da en ambas
direcciones. Enrealidad, si unalosarectangular estA soportada en |os cuatro bordes, pero el lado largo es
dos 0 m8s veces mayor que el lado corto, la losa se comportar§, para todo yn pr8ctico, como una losa en
una direcci- n: la pexi- n se desarrolla primordialmente en la direcci- n corta. Tales losas se diseflan como
losas en una direcci- n. Se pueden veriycar f§cilmente estas ayrmaciones sobre el momento de pexi- n
haciendo soportar una hoja de papel en dos lados opuestos o en sus cuatro lados de la manera descrita.
Esta secci n se ocupa de las losas en una direcci n; las losas en dos direcciones se estudiar/n en los
Cap?tulos 16 y 17. Un gran porcentaje de losas de concreto reforzado caen dentro de la clasiycaci- n de
losas en una direcci n.

Se hace la suposici- n de que una losa en una direcci- n es una viga rectangular con una relaci- n
grande de ancho a longitud. Normalmente, una porci- n de 12 plg de ancho de la losa se disefla como una
viga (v®ase la Figura 4.7), suponiendo que la losa consiste en una serie de tales vigas colocadas una al
lado de la otra. EI m@todo de an/Elisis es algo conservador, debido alarestricci n lateral proporcionada
por las partes adyacentes de la losa. Normalmente, una viga tiende a dilatarse lateralmente al pexionarse,
pero estatendenciaadilatarse de cadaunadelastiras de 12 plg esresistida por lastiras adyacentes de 12
plg de ancho, que tambi®n tienden a expandirse. En otras palabras, se supone que el m- dulo de Poisson
esigual acero. Enrealidad, latendenciaalaexpans nlateral ocasionaunaligerarigidez delastirasde
la viga, que no se toma en cuenta en el procedimiento de disefjo usado aqu?.

La viga de 12 plg de ancho es muy conveniente al hacer los c8lculos de carga, ya que las cargas
normalmente se especiycan en libras por pie cuadrado y, por ende, la carga sustentada por pie de longitud
de la viga de 12 plg de ancho es la carga por pie cuadrado soportada por la losa. La carga soportada por
la losa en una direcci- n, incluyendo su propio peso, se transyere a los miembros que soportan los bordes
de la losa. Obviamente, el acero de refuerzo por pexi- n se coloca perpendicularmente a estos soportes,

Figura 4.7 Tirade 12" en unalosade unadirecci n, simplemente apoyada.
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4.7 Losasenunadireccin 103

es decir, paralelamente a la direcci- n larga de las vigas de 12 plg de ancho. Este acero de refuerzo por
pexi- n, seg¥h la Secci-n 7.7.2.3 del C- digo ACI, no debe estar separado entre centros a m§s de tres
veces el espesor delalosao 18 plg. Por supuesto, se colocatambi@n algo de refuerzo enlaotradirecci n
pararesistir los esfuerzos por contracci ny por temperatura.

El espesor requerido para una losa de una direcci- n depende de la pexi- n, la depexi- ny los requi-
sitos de esfuerzo cortante. Como se vio en la Secci n 4.2, la Secci n 7.3.1.1 del C digo ACI estipula
ciertas limitaciones claro/longitud para los miembros a pexi- n de concretos en que no se calculan las
depexiones.

Por |as cantidades de concreto empleadas en |as |osas de piso, sus espesores se redondean avalores
m/ES cercanos que en €l caso de las alturas de vigas. Los espesores de |osas se redondean generalmente
a ... de plg mAs cercano en el lado alto en losas de 6 plg de espesor o0 menores, y ala %o plg mAEs cercana
en el lado ato en losas de 6 plg de espesor.

El concreto se contrae a endurecerse. Adem/Es, ocurren cambios de temperatura que ocasionan
expansi n'y contracci n en el concreto. Cuando la temperatura desciende, el efecto de contracci ny el
acortamiento por temperatura se suman. La Secci n 7.7.6 del C digo ACI establece que el refuerzo por
contracci n 'y temperatura debe proporcionarse en una direcci n perpendicular a refuerzo principal de
las losas de una direcci- n. (En losas de dos direcciones, el refuerzo para la pexi- n se proporciona en
ambas.) El ¢ digo establece que para varillas corrugadas de Grado 40 o0 50, el porcentaje m nimo de este
acero debe ser 0.002 veces el Areatota delasecci ntransversal delalosa. N tese que €l Areatotal dela
secci n transversal es bh (en donde h es el espesor delalosa). La Secci n 24.4.3.3del C digo ACl esti -
pulaque el esfuerzo por contracci ny temperaturano debe estar separado mZEs de cinco veces el espesor
de lalosa o m/Es de 18 plg. Cuando se usan varillas corrugadas Grado 60 o malla soldada de alambre,
el Area m nima debe ser 0.0018h. Para losas con f, > 60 000 Ib/pl g’ e valor mnimo es 0.0018 X 60
000 /f,00.0014.

En unidades S, las Areas m nimas de acero de refuerzo son 0.002 para aceros de Grados 300 y
350y 0.0018 para acero de Grado 420. Cuando fy > 420 MPa, el Aerea m nima es igual a (0.0018 x
420)/fy. Entonces estas tasas de refuerzo se multiplican por el Area bruta de concretoph, para obtener
las AEreas m nimas de acero de refuerzo. El acero de refuerzo no debe estar separado mAEs de cinco
veces el espesor de lalosa 0 500 mm.

Si los muros de la estructura o las columnas grandes ofrecen una resistencia apreciable a los movi-
mientos de contracci n 'y temperatura, muy bien puede ser necesario aumentar las cantidades m nimas
sefaladas.

El acero por contracci n'y temperatura sirve como unamalla de acero a unirse perpendicularmente
al acero de refuerzo por pexi- n principal, con lo cual se mantiene yrmemente en posici- n. Este acero
sirve tambi@n para distribuir transversalmente las cargas concentradas en lalosa.

Las 8reas de acero suelen determinarse para anchos de 1 pie en losas, zapatas y muros de concreto
reforzado. Unatabla de las AEreas de varillas en losas, como laTablaA.6 del Ap@dndice A es muy odil para
la selecci n de las varillas que deben usarse. Se da a continuaci n una breve explicaci n de ¢ mo se
elabor estatabla

Para un ancho de 1 pie de concreto, el 8rea total de acero es obviamente igual al n¥nero total o pro-
medio de varillas en un ancho de 1 pie, multiplicado por el §rea de la secci- n transversal de una varilla.
Esto se puede expresar como (12 plg/separaci n centro a centro de varillas) (Area de 1 varilla). Siguen
algunos ejemplos y los valores obtenidos podr/AEn comprobarse en la tabla. Si se logra entender estos
c/H culos, se podr/Z extender latablaa cualquier caso en consideraci n.

1. Varillas del #9, 6 plg entre centros. Crea total en un pie de ancho ~ 12/6) 1.00  2.00 plg>
2. Varillas del #9, 5 plg entre centros. Crea total en un pie de ancho ~ 12/5) 1.00  2.40 plg?.

El Ejemplo 4.6 ilustra el disefo de una losa en una direcci- n. Se observarg§ que el requisito de recubri-
miento delaSecci n20.6.1 del C digoACI paradl refuerzo enlosascoladas insitu (varillasdel #11y meno-
res) esde plg libre, amenos quelosrequisitosde corrosi n o protecci n contrael fuego sean mAES severos.
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104 Cap?tulo 4

EJEMPLO 4.6

Soluci n

ALFAOMEGA

Diseflo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

Disefar una losa en una direcci- n para el interior de un ediycio usando el claro, las cargas y los otros datos dados
en la Figura 4.8. Se especiyca concreto con agregado de peso normal con una densidad especiycada de 145 Ib/pie®.

Espesor m nimo total h de la losa si no se calculan depexiones (VV®ase la Tabla 4.1)

__ (12plg/pie)(10 pie) _
A S—— Y

Suponga unalosade 6 plg (con d = aproximadamente 6 plg  plg. Recubrimientode-... plg [paraun tamaseo
estimado del semidi8metro de la varilla] = 5.0 plg). Se calcula el momento y luego se determina la cantidad de
acero requerido. Si este valor no parece razonable, se ensaya un espesor diferente.

Disefle una tira de 12 plg de ancho de la losa. Entonces, b = 12 plg, y la carga sobre lalosa en unidades de Ib/
pi€? se convierte en Ib/pie. Usualmente se agrega 5 |b/pie® para considerar el peso del refuerzo, de modo que se usa
150 Ib/pie® a calcular € peso de un miembro de concreto de peso normal.

— _ 6 plg L oN -3
Carga muerta = peso delalosa = (m) (150 Ib/pie?) = 75 Iblpie
Carga viva = 200 |b/pie?
Wy = (1.2)(75 lb/pie?) + (1.6)(200 Ib/pie?) = 410 Ib/pied

32
M, = 0410 k'kg(lo PO _ 5125 pie-kib

My _ (12 plg/pie) (5125 pie-Ib) — 2278 Ibiplg?
Tbd?  (0.9)(12 plg)(5.00 plg)®
r = 0.00393 (delatabla A.13 del ap@ndice A
> r,n, = 0.0033
As = pbd = (0.00393)(12 plg)(5.0 plg) = 0.236 plg%/pie

Usevarillasdel #4 a10 plgdelaTablaA.6 (A,  0.24 plg?/pie)
Separaci n < mAximo de 18 plg segoa la Secci n 7.6.5 del C digo ACI.
Direcci n transversal: acero de contracci n y temperatura
A, 00018bd 00018 12plg 6plg) 0.1296 plg¥pie
Use varillas del #3 a10 plg (0.13 plg?/pie) como se seleccion en laTablaA.6.
Separaci n < mAximo de 18 plg sego la Secci n 7.12.2.2 del ¢ digo ACI OK.

Las varillas del #4 se colocan debgjo de las varillas del #3 en este caso. Las varillas del #4 son el acero de refuerzo
primario para la pexi- ny el valor de d se basa en esta hip- tesis. Las varillas del #3 son para control de contracci- n
y temperatura, y su longitud dentro de lalosano estan cr tica.

ﬁ 45} cargaviva 200 Ib/pie?

f, 4000 Ib/plg®

f, 60000 Ib/plg®
| < 10

Figura 4.8 Informaci n dada para el ejemplo 4.6.
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L os proyectistas de estructuras de concreto reforzado deben ser muy cuidadosos en cumplir con los
requisitos de resistenciaa fuego en los reglamentos de construcci n. Si el reglamento aplicable requiere
cierta clasiycaci- n de resistencia al fuego para los sistemas de piso, tal requisito puede obligar al pro-
yectista a usar losas de mayor espesor que las requeridas para satisfacer los requisitos del ACI para €l
diseflo de resistencia. En otras palabras, el proyectista de un ediycio debe estudiar cuidadosamente las
normas relativas a la resistencia al fuego del reglamento de construcciones vigente antes de proseguir
con €l diseasn La Secci n 4.11 del ACI 318-14 incluye tal requisito.

4.8VIGASEN VOLADIZOY VIGASCONTINUAS

Las vigas en voladizo que soportan cargas de gravedad est/En sometidas a momentos negativos en toda
su longitud. En consecuencia, sus varillas de refuerzo se colocan en su parte superior o lados detensi n,
como se muestra en las Figuras 4.9 y 4.10a). El lector observar 4 que, en tales miembros, el momento
mAXimo se presenta en las caras de |os empotramientos. Como consecuencia, se requieren cantidades
m/Es grandes de acero de refuerzo en esos puntos. Tambi@n debe observar quelas varillas no pueden inte
rrumpirse en las caras de los empotramientos. Deben prolongarse o anclarse en el concreto a cierta dis-
tanciam/Es all /£ de lapared del empotrado. Esta distancia se denominalongitud de desarrollo. Llangitud
de desarrollo no tiene que ser recta como se muestra en la ygura, porque las varillas pueden doblarse a
90A 0 180A. Las longitudes de desarrollo y las varillas con ganchos se estudian a fondo en el Cap2tulo 7.

Hasta ahora, s- lo se han considerado miembros est§ticamente determinados. Sin embargo, el caso
mAES comom es que las vigas y |osas sean continuas sobre varios apoyos, como en el caso representado en
la Figura 4.10. Puesto que el acero de refuerzo es necesario en los lados de tensi- n de las vigas, se coloca
en laparte inferior de las zonas de momentos positivosy en la parte superior de las zonas de momentos
negativos. Hay varias maneras de colocar las varillas de refuerzo pararesistir [os momentos positivos y
negativos en los miembros continuos. Un acomodamiento posible se muestra en la Figura 4.10a). En €l
Cap tulo 14 se estudian en detalle estos miembros, incluyendo arreglos de varillas.

longitud de
desarrollo — ) ) _ _
oanclaje Figura 4.9 Longitud de desarrollo de unaviga en voladizo.
—As
/ \
N———— —~ - —
Nota: algunas de las varillas de + A
refuerzo positivo se prolongan
dentro de los apoyos. a)

4 \II/ NN

Figura4.10 Losacontinuacon lacolocaci n te ricadelas varillas de refuerzo paraun
diagrama de momento dado.
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Colado de una losa de concreto. (Cortes?a de Bethlehem Steel Corporation.)

49 EJEMPLO CON UNIDADESS

El ejemplo 4.7 ilustra el disefo de una viga usando unidades SI.

EJEMPLO 4.7

Diseflar una viga rectangular para un claro simple de 10 m que soporte una carga muerta de 20 kN/m (no incluye
el peso de laviga) y unacargaviva de 30 kN/m. Use 05, fc 28MPayf, 420MPay un peso parael
concreto de 23.5 kN/m®. No emplee el espesor | mite del ACI.
Soluci n
Suponga que €l peso delavigaesde 10 kN/my 0.90.
Wy = (1.2)(30 kN/m) + (1.6)(30 kN/m) = 84 kN/m

_ (84kN/m)(10 m)*
8

r= (%) (0.0283) = 0.01415de latablaB.7 del ap@ndice B

My = 1050KkN- m

1 f
fribd?(1— —rY
My = Frfybd <1 l.7rfc)

) 1 420 MPa
(10°)(1050 kN- m) = (0.9)(0.01415)(420 MPa) (bd?) {1— (ﬁ) (0.01415) (m) ]

400 mm x 749 mm
bd? = 2.2432 x 10° mm® 450 mm x 706 mm
500 mm x 670 mm seleccionar
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Use una secci-n de 500 mm h 800 mm (d = 680 mm)

Peso delaviga = 000 MMEV MM o oy nim) = 9.4kN/m
10° mm?#/m?
< 10KkN/m supuesto
As = (0.01415)(500 mm)(680 mm) = 4 811 mm? oK

Use seis varillas del #32 en dos ylas (4 914 mm?). Una yla podr?a usarse agu?.

Unvalor de f = 0.9 seasumi anteriormente. sterequiereque  sea> 0.005.

Asf, (4914 mm?)(420 MPa)

4= 085ib - (0.85)(28MPg(BOO M)  ~ oMM

a 173 mm
=—=———"=204
b, 085 mm
680 mm — 204 mm
[ttt —————— ! = 0. > 0. =0
et 04 mm (0.003) = 0.0070 > 0.005 ¥ =0.90

Nota: puede revisarse mAEs f Acilmente con valores de

LatablaB.7 indicaqueel valor de < 0.0181 es necesario para asegurar = 0.9. Nuestro valor de  satisface ese
reguerimiento.

bnn 267 mm delatablaB.5 del ap@ndice B para 3 varillas en una capa
<500 mm OK

La secci- n ynal se muestra en la ygura 4.11.
Nota: Este problema se puede resolver m/Es rApidamente usando |as tablas del ap@ndiden latabla B.9, con
f, 420MPa f. 28 MPay 0.01415

My _ _ _
o2 = 5.201 MPa (por interpolaci n)
b = Mo _ (1050 kN -m)(10)*

= = = 2.2432 x 10° mm®
F(5.20LMPa) _ (0.9)(5.201 MPa) 432> 107 mm

Despuds de este paso, proceda como se muestra, cuandobd? se encontr usando las ecuaciones.

[ J [ [ ] ]
[ J [ [ ] e
[ [

[—— R ——

Figura 4.11 Secci n transversal delaviga del g emplo 4.7.
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108 Cap?tulo 4

Diseflo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

410 EJEMPLO CON COMPUTADORA

EJEMPLO 4.8

Soluci n

ALFAOMEGA

Repetir el Ejemplo 4.4 usando la hoja de c8lculo de Excel para el Cap2ulo 4.

Use la hoja de c8lculo llamada Beam Design [disefo de vigas]. Ingrese las propiedades del material (f c, f,) y Mu
(puede tomarse del calce de la hoja de c8lculo o simplemente ingresarse si usted ya lo sabe). Teclee 0.009 (dado
en el gemplo). Las dos tablas con encabezados b y d dan algunas elecciones parab y d basadas en el valor de
que usted escogi . Los valores supuestos mAEs grandes de  conducen a valores m8s pequefos de by dy viceversa.
Seleccioneb  18plgyd 31 plg (muchas otras selecciones tambi®n son correctas). Aflada 2.5 plg o m8s a d para
obtener h e ingresar ese valor (usado “aicamente para encontrar el peso de la viga enseguida). La hoja de c§lculo
recalcula y As a partir de los valores reales escogidos de b y d, por lo que debe observar que no es el mismo
originalmente supuesto (0.00895 en lugar de 0.009). Esto da como resultado un Area de acero calculadaligeramente
m/ApequeTa que en el Ejemplo 4.4. Tambi®n puede ingresar el n¥nero de varillas y el tamafo para obtener un valor
de As. Este valor debe exceder al valor terico o aparecer/ un mensaje de error. Usted debe inspeccionar paraver si
estaselecci- n de varillas estar§ situada dentro del ancho seleccionado.

Al calce de la hoja de c§lculo, puede obtenerse el momento de diseflo Mu si lavigaessimplemente apoyaday unifor-
memente cargada con s |o cargas muertasy vivas. El peso propio delavigase cal culabasado enlosvaloresingresa -
dosparaby h(celdas D23y D25). Usted puede tener queiterar algunas veces antes de que estos val ores concuerden.
En este egemplo, la carga muertaes 2 klb por mAs el peso propio. El valor que debe ingresarse paravy es 2.0 + 0.65
libra por pie lineal, con el segundo t@rmino tomado de la hoja de c8lculo. Al trabajar este problema la primera vez,
usted probablemente no tenga estas dimensiones parab y h, por tanto, el peso propio no ser a correcto. Laiteraci n
tal como se hace en el Ejemplo 4.4 tambi®n se requiere con la hoja de c8lculo, aunque es mucho m8s r§pido.

Diseflo de vigas rectangulares con refuerzo simple

fr= 3 kib/plg?
_ 2 Instrucciones: Introduzca valoresslo en las celdas
fy - 60kl b/plg que est@n sombreadas. Otros valores tambi@n se calculan
bl = 0.85 apartir de estos valoresingresados.
My=  623.4 pie-klb
Suponga r = 0.009
M

bd? =17, 215 plgd

“Fhr (@ rf;/(1.7f'c))
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R=db R b d b d

1 25.82 25.82 14 35.07
12 22.86 2744 15 33.88
14 20.63 28.88 16 32.80
15 19.70 29.56 17 31.82
16 18.87 30.20 18 30.93
17 18.13 30.82 19 30.10
18 17.45 3141 20 29.34
1.9 16.83 31.98 21 28.63

2 16.27 32.58 22 27.97

Estas tablas dan algunas selecciones
paraby d que usted puede redondear
paraingresarlas agu .

Seleccioneby d b=
d= 31 plg. }
h= 34 plg. \
R,= 480.5

r=085f/fy (1 (12Ry/(:85y))°%) =0.00895

<--- /Ereateor@tica de acero

As=rbd =4.99 plg2

No. de varillas
seleccione las varillas 5 #

Tamaamo de varilla -

9 A,=5.00 plg?

PROBLEMAS

Problema 4.1 Las cargas estimadas axiales de servicio o de traba-
jo y los momentos pexionantes para una columna espec2yca son
lossiguientes: PD  100klb, PL  60klb, MD 30 pie-klby ML

20 pie-klb. Calculelosvalores de cargaaxia y de momento que
deben usarse en el disefo. (Resp. Pu 216 klb; Mu 68 pie-klb.)

Problema 4.2 Determine la resistencia de disefo requerida para
una columna, paralacua PD 120 klb, PL  40klby PW [w
deyne al viento; wind en ingl@s] 60 klb a compresi n, u 80 kib
atens n.

Problema 4.3 Una |losa de concreto reforzado debe soportar una
carga muerta de piso de trabajo de 90 Ib/pie?, que incluye el peso
de la losa de concreto y una carga viva de trabgjo de 40 Ib/pie?.

DisENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC

Determine la carga uniforme factorizada para la cual debe disefar-
selalosa (Resp.wu 172 1b/pie?)

Problema 4.4 Usando la hoja de c§lculo del Cap?tulo 4, llamada
Load Combination [Combinaci n de cargas], repitalos siguientes
problemas:

a) Problema 4.1
b) Problema 4.2
c) Problema 4.3

ALFAOMEGA



110 cCap?tulo4 Disefo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

En los Problemas 4.5 a 4.9, disefle secciones rectangulares para las vigas, cargas y valores dados. Los pesos de las vigas no est&n inclui-
dos en las cargas indicadas. Esboce las secciones transversales de las vigas, incluyendo los tamafos de las varillas, arreglos, y separa-
ciones. Suponga que el concreto pesa 150 Ib/pie®. Useh  d + 2.5 plg.

% /i
t %

Wp no incluye e

Problema peso de laviga
noamero fy (Ib/plg?) f.(Ib/plg?) Claro (pie) wt (kIb/pie) w_(kIb/pie) rt
45 60000 4000 24 2 2.8 "t = 0.0075
4.6 60000 4000 30 2 2 #812
y
4.7 50000 3000 28 3 3 % ry
4.8 60000 4000 32 2 1.8 :_2L Ny
49 60000 3000 25 18 15 e; = 0.005

*VJase latablaA.7 del Ap@ndice A paralos valores de que corresponden alos valores de e, listados.
Una respuesta a problema4.5: 18 plg 26 plg con 6 varillas del #9.

Unarespuesta al problema4.7: 22 plg 33 plg con 6 varillas del #11.

Unarespuesta a problema4.9: 16 plg 25 plg con 5 varillas del #9.

En los Problemas 4.10 a 4.22 disefle secciones rectangulares para  Problema 4.12

lasvigas, cargasy valores mostrados en las yguras anexas. Los

pesos delasvigas no est/En incluidos en las cargasindicadas. Esbe

ce las secciones transversales de las vigas, incluyendo el tamafo

de las varillas, arreglos y separaciones. Suponga que el concreto l 1
pesa 150 Ib/pie’, fy 60000 Ib/plg? yf, 4000 Ib/plg?, amenos

que se diga otra cosa /%.V ‘ ‘ /%

Problema 4.10

! Problema 4.13 Repita el Problema 4.12, si wD 1.5 klb/piey
PL  30klb. (Unaresp. 16 plg 34 plg con 4 varillas del #11.)

Problema 4.11 Repita el Problema 4.10, ss wD 2 klb/piey si
PL 10klb. (Unaresp. 12 plg 21 plg con 4 varillasdel #3.)

ALFAOMEGA DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC
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Problema 4.14 Problema 4.20

| !
7
N

AN S

Problema4.15 Repitael Problema4.14,sswD  3klb/piey si PL
40klb, f, 3000 Ib/plg?y si 0.5 . (Unaresp. 16 plg

33 plg con 5variliasdd #10.) Problema 4.21 Seleccione varillas de refuerzo para la viga mos-
trada, s Mu 150 pie-klb, fy 60 000 Ib/plg?y f, 4 000 Ib/
Problema 4.16 plg® (Sugerencia: suponga que la distancia del c. g. del acero de

tensina c. g. del blogue de compresi n esigual a 0.9 veces la

longitud efectivad de laviga.) Despuds de calcular el Areade ace

ro, revise ladistancia supuestay revise €l Areade acero si es nece
Z sario. ¢Es 00.005? (Resp. A,  1.57 plg?, = 0.00804 > 0.005.)

Problema 4.17 Repita el Problema 4.16, si €l claro de laviga

14 pies. (Unaresp. 20 plg 27 plg con 6 varillasdel #9 en laparte

superior.) l
Problema 4.18

[

ANV

Problema 4.19 Repitael Problema4.18,ss PL  10klb, 7 16
pies. (Unaresp. 14 plg 27 plg con 4 varillasdel #10 enlaparte  Problema 4.22 Repitael problema4.21 paraM, 250 pie-kib.

superior.)
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112 Cap?ulo 4 Disefo de vigas rectangulares y losas en una direcci- n

En los Problemas 4.23 y 4.24, disefle secciones rectangulares para
las vigas y cargas mostradas en las yguras correspondientes. Los
pesos de las vigas no seincluyen en las cargas dadas. fy 60 000
Ib/plg?y f, 4000 Ib/plg?. Las cargas vivas deben colocarse don-
de ocasionen las condiciones m/AES severas en las secciones con
sideradas. Escoja los tamafos de las vigas para el momento m8s
grande (positivo o negativo) y luego seleccione el acero requerido

para e momento mAXimo positivo y para e momento mAximo

negativo. Finalmente, esquematice la viga y muestre las posicio-
nes aproximada de | as varillas.

Problema 4.23 (Unaresp. 12 plg 23 plg con 3 varillasdel #9 de
refuerzo negativo y 4 varillas del #7 de refuerzo positivo.)

Problema 4.24

En los Problemas 4.25 y 4.26 disefe losas interiores en una direc-
ci n paralas condiciones mostradas. Peso del concreto 150 Ib/
pie’, fy 60 000 Ib/plg?y f, 4 000 Ib/plg®. No use el espesor
m2nimo para depexiones del C- digo ACI (Tabla 4.1). Las tasas de
refuerzo se dan en las yguras. La Yhica carga muerta es el peso de
lalosa

/]

Ve

b

Problema 4.25 (Una resp. Losa de 5 plg con varillas del #6 a 10
plg del refuerzo principal.)

Problema 4.26

ALFAOMEGA

Problema 4.27 Repita el Problema 4.26 usando €l requisito de
espesor m2nimo del C- digo ACI para los casos en que las depexio-
nes no se calculan (Tabla 4.1). No use el valor de dado en €
Problema4.26. (Resp. Losade 14.5 plg con #6 a9 plg del refuerzo
principal.)

Problema 4.28 Usando f, 3000 Ib/plg?, fy 60000 Ib/plg?, y
correspondiendoa ;  0.005, determine lalongitud de unaviga
simple que soporte su propio peso en un claro simple de 200 pies.

Problema 4.29 Determine lalongitud requerida para unaviga que

soporte su propio peso slo para un claro de 100 pies. Despre -

cie los cAHculos del recubrimiento de concreto y del peso propio.
Dados f, 4000 Ib/plg? fy 60000 Ib/plgy 05 . (Resp.

d 325plg)

Problema 4.30 Determine el espesor de la pared por mAximo
momento para el muro de retenci- n mostrado en la ygura acom-
paflante. Tambi®n el 8rea de acero requerido en la parte inferior
y amediaaturadelaparedsi f, 4000 Ib/plg?y fy 60 000
Ib/plg?. Suponga que se usarZEn varillas #3 y que el espesor de la
pared es constante parala altura de 18 pies. Suponga tambi@n que

el recubrimiento libre requerido es de 2 plg con 0.5
( |
ared
18 - P
| J Presi nlateral
supuesta del
I quido 500 Ib/pi€?

Problema 4.31 a) Disefe una losa precolada de concreto de 24
plg de ancho para soportar una carga viva de 60 Ib/pie? en un claro
simple de 15 pies. Suponga que se requiere un recubrimiento m ni-
mo de 5/8 plg. Use malla soldada de alambre como refuerzo, fy
60000 Ib/plg?y f, 3000 Ib/plg?,  0.18f, /fy. (Resp. Losade
4plgcon4 8D12/D6.)

b) ¢Puede un tacleador de futbol americano de 380 Ib caminar a
travds del centro del claro cuando laotracargavivano est/E presen
te? Suponga un impacto de 100%. (Resp. S.)

Problema 4.32 Elabore un diagrama de pujo para el disefo de
vigas rectangulares reforzadas por tensi n.

Problema 4.33 Usando la hoja de c8lculo del Cap2ulo 4, resuelva
los siguientes problemas.

a) Problema4.6. (Resp. 16 plg 33 plg con 5 varillas del #10.)

b) Problema4.18. (Resp. 18 plg 27 plg con 5 varillas del #10.)
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Problemas con unidades Sl

En los Problemas 4.34 a 4.39 disefle secciones rectangulares

paralasvigas, cargasy valores mostrados en las yguras corres-

pondientes. Los pesos de las vigas no se incluyen en las cargas

dadas. Dibuje un croquis de | as secciones trasversales que inclu-

yan los tamaflos, la disposici- n y la separaci- n de las varillas.

Suponga que € concreto pesa 23.5 kKN/m®, fy 420 MPayy f
28 MPa.

Problema 4.34

SIS IS SIS,

—_—

Problema 4.37 Cologue las cargas vivas de manera que causen momentos mAEximos positivos y negativos.

Problemas con unidades SI 113

Problema 4.35 (Una resp. 500 mm 830 mm con 5 varillas

del #36.)

Z
Y

Problema 4.36

/)

Ll A
7

7

-1

0.18f./

fy. (Unaresp. 400 mm 830 mm con 5 varillas del #32 como refuerzo positivo.)

| ]
Problema 4.38 Problema 4.39 Disefe la losa en una direcci- n, mostrada

ANANNANNN

L

—

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC

en la ygura acompafante, que debe soportar una carga viva
de 10 kN/m?. No use la limitaci- n de espesor para depexio-
nes del ACI y suponga que €l concreto pesa 23.5 kN/m®.
Supongaquef, 28MPayfy 420MPa Use mAEX
correspondiente a e, = 0.005. (Una resp. Losa de 220 mm
con acero principal de #29 a 200 mm.)

W L

I am |
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Captulo5

An/Elisisy diseeso devigas T
y vigas doblemente refor zadas

5.1VIGAST

L os sistemas de concreto reforzado para piso consisten normalmente en losas y vigas coladas mono-
| ticamente. En consecuencia, las dos partes actcean conjuntamente para resistir las cargas. En efecto,
las vigas tienen unas tiras en su parte superior llamadas patinesy las vigas en formade T as formadas
reciben el nombre de vigas T. La parte de unaviga T situada bajo lalosa se denomina alma. (Las vigas
pueden tener formade L si el alma se encuentra en el extremo de unalosa.) Los estribos (descritos en el
Cap tulo 8) del ama se extienden dentro de las losas, tal como lo pueden hacer las varillas dobladas del
refuerzo principal, con lo que ayudan al trabajo de conjunto de lasvigasy las losas.

Es problem/Atico estimar qud tanto de lalosa actoea como parte de laviga. Si los patines de vigas T
son robustos y compactos en su secci- n transversal, los esfuerzos de pexi- n quedar§n distribuidos con
bastante uniformidad a travids de la zona de compresi n. Sin embargo, si 10s patines son anchosy delga-
dos, los esfuerzos de pexi- n variargn bastante a trav@s del pat?n debido a las deformaciones por cortante.
Cuanto m8s alejada del alma est® una parte de la losa o patzn, menor serg su esfuerzo de pexi- n.

En lugar de considerar una distribuci n de esfuerzo variable a trav@s del ancho total del pat n, el
C digo 6.3.2 del ACI propone un ancho menor, supuestamente con unadistribuci n uniforme del esfuer -
zo, para ynes de disefo. El objetivo es tener la misma fuerza total de compresi- n en el ancho reducido
que laque se daen el ancho total con sus esfuerzos variables.

El 8rea achurada en la Figura 5.1 muestra el tamaflo efectivo de una viga T. Para vigas T con patines en
ambosladosdel ddma, el ¢ digo establece que &l ancho efectivo del pat n no debe exceder un cuarto del claro
delavigay que el ancho delaporci n voladaacadalado no debe exceder ocho veces € espesor delalosao
lamitad de ladistancialibre d amade vigaadyacente. Lasvigas T aidadas deben tener un espesor de pat n
no menor que lamitad del ancho del almay el ancho efectivo de su pat n no debe ser mayor que cuatro veces
e ancho del ama (ACI 6.3.2.2). Si hay solamente un pat n a un lado del ama, € ancho del pat n volado
no debe exceder un doceavo del claro, 6h o lamitad de ladistancialibre alasiguientedma(ACI 6.3.2.1).

El anAHisisdelasvigas T se hace de manera muy parecida a como se analizan las vigas rectangulares
en que las especiycaciones relacionadas con las deformaciones unitarias en el refuerzo son id@nticas. Para
repetirlo brevemente, es conveniente tener valoresde , 0 0.005 y no deben ser menores que 0.004, a menos
que el miembro est® sujeto a una carga axial 0 0.10f. Ag. Usted aprender4E que los valores de, son cas
siempre mucho mayores que 0.005 en vigas T, debido a sus patines a compresi- n muy grandes. Para tales
miembros, los valores de ¢ normalmente son muy pequefos y los valores de ; calculados son muy grandes.

El geneutro (N.A.) delasvigas T puede situarse en el pat n 0 en el ddma, dependiendo de |as propor-
cionesdelaslosasy lasamas. Sl sesitceaen e pat n, como es el caso mAS comaan paramomentos positivos,
son aplicableslasf rmulas de las vigas rectangul ares, como puede verse en laFigura 5.24). Se supone que
el concreto abajo del eje neutro est§ agrietado y su forma no inpuye en los c§lculos de pexi- n (aparte de
Su peso). La secci n arribadel ge neutro es rectangular. Sin embargo, si € ge neutro est/E abagjo del pat n,
como se muestra paralavigaen laFigura5.2b), e concreto de compresi n por arribadel ge neutro yano
consiste en un solo rect/Engulo 'y, por o tanto, lasf rmulas paralas vigas rectangulares no son aplicables.
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Figura5.1 Ancho efectivo devigasT.
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Figura 5.2 Ubicaciones de los gjes neutral es.

Si se supone que € ge neutro se sitosa dentro del pat n (Figura 5.2a), €l valor dea puede calcularse
igual que paralas vigas rectangulares:
Aty rfyd

~0.85f b 0.85f

C

C

Ladistanciaca geneutroesigual aa/ ;. Si € valor calculado de a esigual o menor que el espesor
del pat n, la secci n puede suponerse, para todo prop sito pr/Aectico, como rectangular, aun cuando €l
valor calculado de ¢ sea realmente mayor que €l espesor del pat n.

Una viga realmente no tiene que parecerse aunaviga T para serlo. Las secciones transversales de
las vigas mostradas en la Figura 5.3 muestran este hecho. Para estos casos, el concreto a compresi- n
tiene forma de T y la forma o el tamaflo del concreto en el lado de tensi- n, que se supone se agrietarg§, no
inpuye en los momentos te- ricos resistentes. Sin embargo, la forma, el tamafo y el peso del concreto de
tensi- n s2 afectan la magnitud de las depexiones que ocurren (como se ver§ en el Cap?ulo 6) y el peso
muerto afecta las magnitudes de los momentos que deben resistirse.

Sie
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Figura 5.3 Diversas seccionestransversales devigasT.
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Museo de Historia Natural, Kensington,
Londres, Inglaterra. (Colecci n C&CA,
cortes ade The Concrete Society.)

52ANLISISDE VIGAST

El c8lculo de las resistencias de disefo de vigas T se ilustra en los Ejemplos 5.1 y 5.2. En el primero
de estos problemas, €l ge neutro se sitoea en el pat n, mientras que en el segundo se sitceaen el ama. El
procedimiento usado en ambos € emplos implica los siguientes pasos:

1. Revise Ag 1 Seg0m la Secci N 9.6.1.2 del ACI usando b, como & ancho del ama.

2. Cacule T= Af,.

3. Determine el Areadel concreto en compresi n A,) esforzado a 0.85 ..

C =T =085fA

-
Ao = 0.85f,

4. Cdculea,cy ,.
5. Cdcule M,

En el Ejemplo 5.1, donde el gje neutro sesitosaen e pat n, ser al gico aplicar las ecuaciones rectan-
gulares normales de la Secci- n 3.4 de este libro, pero los autores han usado el m@todo del par, para que
se entienda mejor la soluci n del Ejemplo 5.2, donde el gje neutro queda en el alma. Este mismo pro -
cedimiento puede usarse para determinar las resistencias de disefo en las vigas de concreto reforzadas
slo con acero de tensi n, de cualquier formade secci n (- T, I, M, triangular, circular, etc.), siempre que
se refuercen solamente con acero de tensi n.
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EJEMPLO 5.1
Determinar la resistencia de disefo de la viga T mostrada en la Figura 5.4, con . = 4 000 Ib/plg? y f, =60 000 Ib/
plg? La viga tiene un claro de 30 pies y est§ colada integralmente con una losa de piso que tiene 4 plg de espesor.
La distancia libre entre almas es de 50 plg.

Soluci n

Revisar el ancho efectivo del pat n

b < 16hs =b,, + 16(4 plg) + 10plg = 74 plg

b < distancialibre promedio alas aimas adyacentes + b,, = 50 plg + 10 plg = 60 plg

b < claro/4 = 30 pies/4 = 7.5pies = 90plg

Comprobaci nde A;mn

3\, . _ (34000 Ib/pi)
R 60000 Iiplg? (L0 P9 (24plg) plg

. 200b,d _ (200)(10 plg)(24 plg) _ 5
ni menor que A, = 60000 Ib/pIg? =0.80plg

< As=6.00plg® OK
CAlculodd

T = A, = (6.00 plg?) (60 kib/plg?) = 360 klb

Determinaci n de A,

A = T _ 360kb
~0.85f,  (0.85)(4kib)

= 105.88 plg?

< /Ereadel pat r= (60 plg)(4 plg) = 240 plg®

el bloque de esfuerzos de compresi n est/Een el pat r

| " Il" ‘
f

[P

Figura5.4 Secci ntransversa delavigadel Ejemplo 5.1.

ALFAOMEGA
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Soluci n

CZlcul

CAlcul

oda,cy

ode M,

5.2 AnAlisisdevigasT 119

_ 10588 plg*

80 plg =176plg
_a _176plg_
c—b—l— 085 =207plg
_(d—c _ (24plg—2.07plg
e = (—C )(0.003) = (—2. 07 pig (0.003)

= 0.0318 > 0.005

Lasecci nesdoctil y £ = 0.90

Obviamente, el bloque de esfuerzos se sitaa por completo dentro del pat n'y son entonces aplicables las f rmulas
rectangulares. Sin embargo, con el m@todo del par de fuerzas, setiene:

Brazo depalanca= z :d—g = 24plg —

1.76 plg
2
M, = FTz = (0.90)(360 klb)(23.12 plg)

= 7490.9 plg-klb = 624.2 pie-klb

= 23.12plg

Calcular la resistencia de disefo para la viga T mostrada en la Figura 5.5 en la cual f’= 4 000 Ib/plg? y f, = 60 000

Ib/plg?.

Comprobaci nde Asmn

3 4000 Ib/plg? _ 2
Asmn = Wlblplgz (14 plg)(30 plg) = 1.33plg

(200)(14 plg)(30 plg) _

ni menor que =1.40plg®

60 000 Ib/plg?
< As = 10.12plg® OK

-
L

“ "

Figura5.5 Secci ntransversal delavigadel Ejemplo 5.2.
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ALFAOMEGA

CAlculo d&g
T=Af, = (10.12 plg®) (60 klb/plg?) = 607.2 kb

Determinaci n de A.y su centro de gravedad

T _ 607.2kb _ ,
A= 085t~ (085)akin)  Lo29PI

> el /Ereadel pat = (30 plg)(@ plg) = 120 plg?

Es obvio que el blogue de esfuerzos debe extender se debajo del pat n para proporcionar € Area necesaria de com
presin: 178.6 plg? 120 plg?= 58.6 plg?, como se muestra en la Figura 5.6. Con la ynalidad de que el §rea del alma
sea de 58.6 plg?, la altura del bloque de esfuerzos debe ser 58.6 plg?/14 plg = 4.19 plg debajo del pat n.

C/lculo deladistanciay de la parte superior del pat n al centro de gravedad de A,

4.19 plg

(120 plg?)(2 plg) + (58.6 plg?d) (4 plg +

178.6 plg? = 334plg

y:
Ladistanciadel brazodepalancadeTaC 30.00plg 3.34plg 26.66plg =z

CAlculode, cy

a=4plg+ 4.19plg=8.19plg

30 plg— 9.64 plg _
9.64 pig (0.003) = 0.00634

> 0.005 lasecci nesdoectily £ =0.90

o = d%C(o.ooa) = (

CAlculode M,
M, = Tz=(0.90) (607.2 kIb) (26.66 plg) = 14 569 plg-kib

[ T Figura 5.6 ‘reade concreto en compresi n.
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5.30TROSM TODOSPARAANALIZARVIGAST

En la secci n precedente se present un m@todo muy importante para analizar vigas de concreto refor -
zado. Es un m@todo general aplicable a vigas de cualquier secci n transversal reforzadas con acero de
tensi n, incluyendo a las vigas T. Sin embargo, las vigas T son tan comunes que muchos proyectistas
preyeren usar otro m@todo que est§ espec2ycamente diseflado para estas vigas.

Primero se determina el valor de a, como se describi anteriormente en este cap tulo. Si resulta
menor que el espesor h; del pat n, se tendr/ZE una viga rectangular y ser/En aplicables las f rmulas para
vigas rectangulares. Si resulta mayor que h; (como fue el caso en el Ejemplo 5.2), el m@todo especial
descrito a continuaci n ser/E muy cil.

Lavigasedivide en un conjunto de partes rectangulares que consisten en las partes voladas del pat n
y en la parte a compresi- n del alma (v@ase la Figura 5.7).

Se calculan lacompresi ntotal C,, en €l rect/Engulo del admay la compresi n total en las partes de
pat n sobresalientes C;

C, = 0.85f.ah,
Ci=0.85f(by by) (hy)

Luego se determina el momento nominal M,, multiplicando C,, y C; por sus respectivos brazos de
palanca, que van de sus centroides al centroide del acero:

w-efo-geafe-)

Este procedimiento seilustraen el Ejemplo 5.3. Aunque parece ofrecer pocas ventajas para calcular
M,, veremos que simpliyca el disefo de vigas T cuando a > h;, porque permite la soluci n directa de un
problema que de otra maneratendr a que ser resuelto por tanteos.

et L £ 2 ] -

]

Figura5.7 Separaci ndevigasT en partes rectangul ares.

EJEMPLO 5.3

Repetir el Ejemplo 5.2 usando el valor de a (8.19 plg), previamente obtenido, y lasf rmulas alternas que acaban de
desarrollarse. Rem tase ala Figura 5.8, en la que las dimensiones mostradas se tomaron de la Figura 5.5.

Soluci n

(Considerando quea> hy)
CAlculod&€, y C

C,, = (0.85) (4 klb/plg?) (8.19 plg) (14 plg) = 389.8 kib
C; = (0.85) (4 klb/plg?) (30 plg 14 plg) (4 plg) = 217.6 klb
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e
b’ wmui

r

oo e —
eeee Figura 5.8 “reasde compresi n del concreto del giemplo 5.3.
CAlculodey
_a _819plg _
c—b—l— 085 = 9.64plg
_[(d-c _ [ 30plg—9.64plg _
e = ( c )(0.003) = ( 9.64 pig (0.003) = 0.00634

>0.005 lasecci nesdoxtil y ¢ = 0.90

CAlculodéMny Mn

MHZCW(d—g>+Cf (d—h—zf)

8'192'0'9) +(217.6 kIb) (30 plg— ﬂ) = 16 190 plg-kib = 1 349 pieklb

2
M, = (0.90)(1349 pie-klb) = 1214 pie-klb

= (389.8kIb) (30 plg—

54DISE O DEVIGAST

Al disefar una viga T, com¥amente su pat?n se selecciona previamente, puesto que se hace al disefar la
losa. El tamafo del alma no se selecciona com¥amente con base en los requisitos de momento, sino m8s
bien en los requisitos de cortante; es decir, se usa un §rea suycientemente grande como para proporcio-
nar cierta capacidad m nima de cortante, como se describir &£ en el Cap tulo 8. Tambi@n es posible que €l
ancho del alma se seleccione con base en e ancho que se estima necesario para acomodar las varillas
de refuerzo. Las dimensiones tambi®n pueden escogerse, como se indic- en la Secci- n 4.5, para simpli-
ycar el trabajo de cimbrado, o debido a requisitos arquitect- nicos, o por consideraciones relativas a las
depexiones. En los ejemplos siguientes (5.4 y 5.5), los valores de h;, d y b,, son dados.

Los patines de lamayor ade lasvigas T son usualmente tan grandes que €l gje neutro se sitaea pre
bablemente dentro de ellos, por lo que pueden aplicarse lasf rmulas de las vigas rectangulares. Si €l gje
neutro queda en el alma, se usa a menudo un procedimiento de tanteos para el disefo. En este proceso, se
estima que un brazo de palanca del centro de gravedad del bloque de compresi n a centro de gravedad
del acero es igual al mayor de los valores de 0.9dobiend  (h;/2) y con estevalor, llamado z, se calcula
un Area de prueba de acero A = M,/f,2). Luego, con €l procedimiento usado en el Ejemplo 5.2, serevisa
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el valor estimado del brazo de palanca. Si hay mucha diferencia, el valor estimado de z serevisay se
determina una nueva Aresh\. El proceso se repite hasta que los cambios en A son muy pequefos. En los
Ejemplos 5.4y 5.5 se disefan vigas T con este proceso.

A menudo unavigaT es parte de una viga continua que se extiende sobre soportes interiores, tales
como columnas. El momento pexionante sobre el soporte es negativo, de modo que el pat2n est§ en ten-
si n. Tambi@n, la magnitud del momento negativo es generalmente mayor que la del momento positivo
cerca de la mitad del claro. Esta situaci- n controlarg el disefjo de la viga T porque el peralte y el ancho
del alma se determinan para este caso. Luego, cuando la viga se disefla para el momento positivo a la
mitad del claro, el anchoy el peralte ya se conocen. V@ase la Secci n 5.5 para otros detalles en las vigas
T con momentos negativos.

El Ejemplo 5.6 presenta un enfoque mAEs directo parael caso en quea > h;. steesel caso cuando la
viga se supone dividida en partes rectangul ares.

EJEMPLO 54
Diseflar una viga T para el sistema de piso mostrado en la Figura 5.9, para el cual b, y d est/En dados.
Mp, = 80 pie-klb, M, = 100 pie-klb, f, = 4 000 Ib/plg?, f, =60 000 Ib/plg? y claro simple = 20 pies.
Soluci n
Ancho efectivo de pat n

a) ... piey 20 pies = 5 pies = 60 plg

b) 12 plg + (2) (8) (4 plg) = 76 plg
¢) 10 pies = 120 plg

Por lo tanto, b; = 60 plg
C/lculo de momentos suponiendo = 0.90

My = (1.2)(80 pie-kib) + (1.6)(100 pie-klb) = 256 pie-kib
_ My _ 256 pie-klb

Mn f 090

= 284.4pie-klb

Suponiendo un brazo de palanca zigual al mayor delosvalores0.9dobiend (h; 2)

z=(0.9)(18 plg) = 16.20plg

z=18plg— @z 16.00 plg
‘reade prueba del acero
Asfyz = M,
(12 plg/pie) (284.4 pie-kib) 2
As (60 KIB)(16.20 plg) 3:51plg

lo) N T 1
-

Figura 5.9 Secci- n transversal de un sistema de piso con vigas T del Ejemplo 5.4.
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C/Alculodelosvaloresday z
0.85f,A = Asfy
(0.85) (4 kIb) (Acplg?) = (3.51 plgd (60 kib)
A. = 61.9plg? < (4plg)(60 plg) = 240plg> E.N.ene patn
_ 61.9plg? -
60 plg

=1.03plg

=17.48 plg

_ a_ 1.03 plg
z=d 5 18 plg —

C/lculo dé con esta zrevisada

_ (12 plg/pie)(248.4 pie-klb) _ 2
A= ook eplg o>P9

C/Alculodelosvaloresday z

_ (3.25plg) (60 kib)
(0.85)(4 kib)

_ 574 plg?

~ 60plg

0.96 plg
2

A = 57.4plg?
=0.9plg

z=18plg—

= 17.52plg

C/lculo d& con esta zrevisada

_ (12 plg/pieg(284.4 pies-k)
~ (60kIb)(17.52 plg?)

=3.25plg® Valor aceptable, ya que es suficientemente cercano al valor anterior

As

Revisi n del refuerzo m nimo

3 f 3 4000 Ib/plg?
Asmn = f £hyd = P9
y

60 000 Ib/plg? (12plg)(18 plg) = 0.68 plg”

pero no menor que

A _ 200b,,d _ (200)(12 plg)(18 plg)
Smh T, 60000 Ib/plg?

=0.72plg? < 3.25plg? OK
0 ,,delaTablaA.7 del Ap@ndice A =0.0033
Asmn = (0.0033)(12 plg)(18 plg) = 0.71plg? < 3.25plg? OK

CAlculode, .y

_a _09%plg
b, - o085 L3P
_[d—c _ (18plg—1.13plg
e = (—C )(0.003) = (—1. Bpig (0.003)

=0.045 > 0.005 ¥ = 0.90 como se supuso
Asreqd =325 p|92
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EJEMPLO 5.5

Disefar una viga T para el sistema de piso mostrado en la Figura 5.10, para la cual b,, y d est&n dadosMy = 200

pie-klb, M, = 425 pie-klb, f = 3 000 Ib/plg?, f, = 60 000 Ib/plg? y claro simple = 18 pies.
y

Soluci n
Ancho efectivo del pat n

a) ... piep 18 pies = 4 pies 6 plg =54 plg
b) 15 plg + (2) (8) (3 plg) =63 plg
c) 6 pies=72plg

Por lo tanto, b; = 54 plg

Momentos suponiendo  =0.90

My = (1.2)(200 pie-klb) + (1.6)(425 pie-klb) = 920 pie-klb

_ My _ 920 pie-kib

Ma =590~ 090

=1022pie-klb

Brazo de palanca z, supuesto

(Note que el 8rea de compresi- n en la losa es muy ancha, por lo que su altura requerida es muy pequefa).

2= (0.90)(24plg) = 21.6plg
2= 24plg —735'9’: 225plg

‘reade prueba del acero

_ (12 plg/pie)(1 022 pie/kib)

As (60 kIb)(22.5 plg)

=9.08plg?

Revisin delosvaloresde ay z

(60 KIb)(@.08 plg?) _
= 8@k - 236pd’

El blogque de esfuerzos se extiende hacia el alma, como se muestraen laFigura5.11.

4= 4= A
. | |

] I I
Figura5.10 Secci n transversal de un sistemade piso con vigas T del Ejemplo 5.5.

|
T
‘ . I
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I I

I |

IV////////////' vz me
™

g

=

Figura5.11 ‘reade compresi n de concreto del Ejemplo 5.5.

C/lculo deladistanciay de la parte superior del pat n al centro de gravedad de A,

(162 plg?) (L5 plg) + (51.6 pl g2)(3 plg + 3'442p' 9)
y= 2136 pig? = 2.28plg
z=24plg—2.28plg = 21.72plg
_ (12 plg/pie)(1 022 pie-klb) 2
A= GoKb)@iT2pg) LR

El §rea de acero requerida (9.41 plg?) podr2a reynarse un poco repitiendo el disefo, pero no se ocupa espacio
para hacer esto. (Si esto se hace, A, = 9.51 plg?)

Revisi n del refuerzo m nimo

mn de la Tabla A.7 del Ap@ndice A =0.00333
Asmn = (0.00333) (15 plg)(24 plg) = 1.20 plg? < 9.51 plg? OK

Revisindelosvaloresde .y
a=3plg+3.44plg==6.44plg

_a _644plg _
C—b—l— 08 7.58plg
_[d—c _ (24plg —7.58plg
e = (—C )(0.003) = (—7.58 oig (0.003)

=0.00650 > 0.005 ¥ = 0.90 como se supuso

Si losc/lculosde,y se repiten usando los valores m8s reynados de A, = 9.51 plg?, entonces a =
7.12 plg, =0.0056,y =0.90.

Nuestro procedimiento para disefar vigas T ha consistido en suponer un valor de z, calcular un Area
de prueba del acero A,, determinar a para esa AErea de acero suponiendo una secci n rectangular, etc. Si
resultaque a > h;, tendremos unaverdaderavigaT. Tal procedimiento de tanteos seus paralavigaen el
Ejemplo 5.5. Sin embargo, es posible determinar fAcilmented directamente usando e m@todo descrito
en la Secci- n 5.3, donde el miembro se dividi- en sus componentes rectangulares. Para este anglisis,
v®ase la Figura 5.7.
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Soluci n

5.4 Disefodevigas T 127

Lafuerzade compresi n suministrada por los rect/Engulos de |os patines en voladizo debe ser equili
bradapor lafuerzadetensi n en unaparte del acero detensi n Ay, mientras que lafuerza de compresi n
en el ama es equilibrada por lafuerzadetensi n en el acero detensi nrestante A,

Para los patines en voladizo se tiene

0.85f (by- by) () = Asfy
de donde el Arearequeridade acerdd4 esigua a

_ 0.85f (lb,— by)hr
= T

La resistencia de disefo de esos patines en voladizo es

Muf = fAsffy(d — %)

Se determinan a continuaci n el momento restante que debe resistir el dmadelavigaT y € acero
reguerido para equilibrar ese valor.

MUW

El acero requerido para equilibrar el momento en el alma rectangular se obtiene por medio de la
expresi n usual para una viga rectangular. Se calcula el valor M,/ b,d’y se determina , en latabla
apropiada del ap@ndice o usando laexpresi n para , previamente dada en la Secci- n 3.4 de este libro.
Piense acerca de ,, como la proporci- n de refuerzo para la viga mostrada en la Figura 5.7b). Entonces

Asy by
A As A

Repetir el Ejemplo 5.5 usando el m@todo de la componente rectangular, descrito anteriormente.

Primero suponga a O h; (que a menudo es el caso). Luego el disefo proceder2a como el de una viga rectangular con
un ancho igual al ancho efectivo del pat ndelavigaT.

Muz _ 920 pie-kib (12 000 pIg-Ib/plze-ka) — 394.41b/plg?
Thd (0.9)(54 plg)(24 plg)
delatablaA.12, Ap@ndice A r = 0.0072

4= Fhd _ 0.0072(60 kib)(24 plg)
©085f,  (0.85)(3klb)

=4.06plg>h = 3plg

Laviga actoea como unaviga T, no como unaviga rectangular y los valores de y a anteriormente citados no son
correctos. Si el valor de a hubiera sido O hy, € valor de A habr asido simplemente byd = 0.0072 (54 plg) (24 plg)
=9.33 plg? Ahora divida la viga en dos partes (Figura 5.7) y dis®fela como una viga T.

Suponiendo  =0.90

A = (085)(3KIb)(54 plg — 15 plg)(3plg) _
§ 60 kib -
Myt = (0.9)(4.97 plg) (60 kIb)(24 plg— 2 plg) = 6 039 plg-kib = 503 pie-kib

Muw = 920 pie-klb — 503 pie-klb = 417 pie-klb

4.97 plg?
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Se disefa una viga rectangular con b,, 15plgy d 24 plg para resistir 417 pie-klb

Muw2 _ (12 plg/pie) (417 pie -kib) (1 OSO lbrkib) _ 6435 Ib/ple?
Th,d (0.9)(15 pig)(24 plg)

r, = 0.0126 delatablaA.12 del ap@ndice A
Agy = (0.0126)(15 plg) (24 plg) = 4.54 plg?
As = 4.97 plg?+ 4.54 plg? = 9.51 plg?

5.5DISE O DEVIGAST PARAMOMENTOSNEGATIVOS

ALFAOMEGA

Cuando lasvigas T resisten momentos negativos, sus patines estar/n trabgjando atensi ny laparteinfe
rior de sus almas a compresi n, como se muestra en la Figura 5.12. Obviamente, en tales situaciones se

usars§n las f- rmulas de disefjo para vigas rectangulares. La Secci- n 24.3.4 del C- digo ACI requiere que
parte del acero de pexi- n en la parte superior de la viga en la regi- n de momento negativo se distribuya
sobre el ancho efectivo del pat n o sobre un ancho igual aun ddcimo del claro delaviga, en donderigeel
menor de los dos valores. Si el ancho efectivo es mayor que un ddcimo del claro, € ¢ digo requiere que
se agregue acero longitudinal adicional en las porciones exteriores del pat n. Laintenci n de esta parte

del c- digo es minimizar el tamafjo de las grietas de pexi- n que se presentar§n en la superycie superior
del pat n, perpendicular @ amade unaviga T sometida a momentos negativos.

En la Secci- n 3.8 se estableci- que si una secci- n rectangular tiene una cantidad muy pequefa de
refuerzo de tensi- n, sumomento resistente de diseffo M, bien puede ser menor que su momento
de agrietamiento. Si Pste fuese €l caso, laviga podr afalar sin previo aviso cuando se presentase la pri
meragrieta. Lamisma situaci n se aplicaen vigas T con muy poco refuerzo detensi n.

Cuando €l pat n de unaviga T est/E en tensi n, la cantidad de refuerzo de tensi n necesario para
hacer su momento resistente adtimo igual a su momento de agrietamiento es aproximadamente el doble
del de una secci n rectangular o del de unasecci n T con su pat n en compresi n. Como consecuencia,
la Secci n 9.6.1 del ACI establece que la cantidad m nima de refuerzo de acero requerido es igua a
mayor de |los dos valores siguientes:

3 f
Asmn = — byd (Ecuaci n 9.6.1.2adel ACI)
y
[0}
200 by,d
smn = th (Ecuaci n 9.6.1.2b del AClI)
y

Para miembros estSticamente determinados con sus patines en tensi- n, b,, en la expresi n anterior
debe remplazarse, ya sea con 2b,, 0 con el ancho del pat n, by, el que sea m8s pequefo.

E.N.

rs
,%/ Figura5.12 VigaT con pat n entensi ny parte inferior

(achurada) en compresi n (unaviga rectangular).
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Ediycio de concreto reforzado en Calgary, Canads. (Cortes?a de EFCO Corp.)

Parque Nuevo Comiskey, Chicago, Illinois. (Cortes?a de Economy Forms Corporation.)
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56 VIGASL

El autor supone en este an/Hisis que las vigas L (es decir, vigas T en escuadra con pat n en slo un lado)
no tienen libertad para pexionarse lateralmente. Por tanto, se pexionan con respecto a sus ejes horizon-
talesy se tratar En como secciones sim@tricas, igual que en el caso delasvigasT.

Para las vigas L, el ancho efectivo de su pat?n volado no debe ser mayor que un doceavo del claro de
laviga, ni seisveces €l espesor delalosa, o lamitad deladistancialibre alasiguiente aima (ACI 6.3.2.1).

Si una viga L puede pexionarse tanto vertical como horizontalmente, ser§ necesario analizarla como
una secci- n asim®trica con pexi- n respecto de los ejes vertical y horizontal. Una referencia excelente
sobre este tema est/E dada en un libro de MacGregor:

5.7ACERO DE COMPRESI N

ALFAOMEGA

El acero que se usa ocasionalmente en los lados de compresi n delas vigas se denomina acero de compre-
s n y alasvigascon acero detensi ny de compresi nselesllama vigas doblemente reforzadas. Normal-
mente, el acero de compresi- n no se requiere en secciones disefadas por el m@todo de resistencia, porque el
uso delaresistenciatotal acompresi n del concreto decididamente disminuye lanecesidad detal refuerzo,
en comparaci- n con los disefos basados en el m@todo de disefo de los esfuerzos permisibles.

Sin embargo, ocasionalmente, las vigas est8n limitadas a tamafos tan pequefos por los requisitos
de est@tica o del espacio disponible, que el acero de compresi n resulta necesario, adem/Es del acero de
tensi- n. Para aumentar la capacidad por momento de una viga m8s que la de una reforzada s- lo a tensi- n
con el mAEximo porcentgje de acero (cuando ; = 0.005), es necesario introducir otro par resistente en
laviga. Esto se logra agregando acero tanto en el lado de compresi n como en €l detensi n delaviga
El acero de compresi n no slo aumenta los momentos resistentes de las secciones de concreto, sino
que tambi@n incrementa la magnitud de la curvatura que un miembro puede absorber antes de fallar por
pexi- n. Esto quiere decir que la ductilidad de tales secciones aumentar§ apreciablemente. Aunque cos-
toso, el acero de compresi n hace a las vigas tenaces y deectiles, [0 que les permite resistir momentos y
deformaciones grandes, as como inversiones de esfuerzos tales como las que podr an ocurrir durante un
sismo. Como consecuencia, muchos ¢ digos de construcciones en zonas s sSmicas requieren que ciertas
cantidades m2nimas de acero de compresi- n se incluyan en los miembros que trabajan a pexi- n.

El acero de compresi- n es muy efectivo para reducir las depexiones a largo plazo por contracci- ny
puencia pl8stica del concreto. A este respecto, observe el efecto del acero de compresi- n en la expresi- n
sobre depexiones a largo plazo dada en la Secci- n 24.2.4.1 del c- digo (que se ver§ en el Cap?ulo 6 de
este texto). Las varillas continuas de compresi n tambi@n son odiles paraarmar y mantener en posici na
los estribos (amarrZndolos a las varillas de compresi n) durante el colado y vibrado del concreto.

L as pruebas de vigas de concreto doblemente reforzadas han mostrado que aun si €l concreto de com-
presi n se aplasta, lavigano se colapsar/ si € acero de compresi n estA rodeado de estribos. Unavez que
€l concreto de compresi n alcanza su deformaci n unitaria por aplastamiento, € recubrimiento de concreto
sedesconcha o se separadelasvarillas, al igual que en las columnas (vdase el Cap tulo 9). Si lasvarillasde
compresi n est/En restringidas por estribos con estrecha separaci n, las varillas no se pandearAn hasta que
se aplique un momento adicional . Este momento adicional no se puede considerar en la pr/ectica porque las
vigas pierden su funcionalidad despuds de que parte de su concreto se ha fracturado. (¢Le gustar aa usted
habitar un ediycio donde algunas partes de las vigas de concreto han ca2do al suelo?)

La Secci-n 9.7.6.4.1 del C- digo ACI establece que el acero de compresi- n en las vigas debe estar
ceflido por estribos o por una malla de alambre soldada de 8rea equivalente. En la Secci-n 9.7.6.4.2, el
c- digo establece que los estribos deben ser por lo menos del #3 en tamafo para varillas longitudinales
del #10 y menores y por lo menos del #4 para varillas longitudinales de mayor longitud y para varillas
longitudinales en racimos. L os estribos no deben estar separados entre s m/4Es de 16 di £Emetros de varilla,
m8s de 48 diSmetros de estribo, ni m8s que la menor dimensi- n lateral de la secci- n transversal de la
viga (Secci- n 9.7.6.4.3 del c- digo).

IWight, J. K. y MacGregor, J.G., 2011, Reinforced Concrete Mechanics and Design, 6a. ed. (Upper Saddle River, NJ: Pearson
Prentice Hall), p§gs. 165-168.
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En las vigas doblemente reforzadas se hace una hip- tesis inicial de que el acero de compresi- n puye
tanto como el acero de tensi- n. (Siempre se supone que el acero de tensi- n puye debido a los requisitos
de ductilidad del C- digo ACI.) Si la deformaci- n unitaria en la ybra extrema de compresi- n del concreto
se supone igual a 0.00300 y el acero de compresi- n A, selocalizaados terceras partes de la distanciadel
eje neutro a la ybra extrema del concreto, entonces la deformaci- n unitaria en el acero de compresi- n
es igual a 2/3 h 0.003 = 0.002. Si este valor es mayor que la deformaci- n unitaria de puencia del acero,
por ejemplo, 50 000/(29 h 10° = 0.00172 para un acero de 50 000 Ib/plg?, e acero ha cedido. Observe
que la contracci- n 'y el pujo pl8stico que tienen lugar en el concreto a compresi- n, en realidad ayudan
aque ceda el acero de compresi n.

Algunas veces €l gje neutro est/E bastante cercano al acero de compresi n. De hecho, en algunas
vigas con porcentgjes de acero bajos, € €je neutro puede coincidir con laposici n del acero de compre -
si- n. Para tales casos, la adici- n del acero de compresi- n aflade poca capacidad de momento a la viga, si
es que aflade algo. Sin embargo, puede hacer que la viga sea m§s d¥%til.

Cuando se usa acero de compresi n, se supone gque el momento resistente adtimo de la viga consta
de dos partes: laparte debidaalaresistenciadel concreto de compresi n mAs el refuerzo detensi nequi-
librante y la parte debida a la odtima capacidad de momento del acero de compresi n mZEs la porci n
equilibrante de acero de tensi n adicional. Estasituaci n seilustraen laFigura5.13. En las expresiones
desarrolladas aqu , se desprecia el efecto del concreto en compresi n, que es remplazado por €l acero A,
a compresi n. Esta omisi n har/ que sobrestimemos M,, en una cantidad muy pequefa y despreciable
(menos de 1%). El primero de los dos momentos resistentes seilustraen la Figura 5.13b).

Mp1 = Ag fy(d - g)

El segundo momento resistente es el producido por el acero adicional detensi ny compresi n ( Ay
y Ay, que seindicaen laFigura5.13c).

Mp2 = Afy(d —d)

Hasta ahora se ha supuesto que el acero de compresi- n ha alcanzado su esfuerzo de puencia. Si tal
esel caso, losvaloresde A, y A, ser/En iguales porque laadici n aT de Ay, f, debe ser igual alaadici n
aC de A, f, para que se tenga equilibrio. Si el acero de compresi- n no ha puido, A, debe ser mayor que
Ay, como se ver/E m/AEs adelante en esta secci n.

Al combinar los dos valores, obtenemos

a
M =A51fy(d— E) + Agf(d—d)
My = F Aqty(d- g) + Apfy(d —d)

La adici n de acero de compresi n solamente en el lado de compresi n de una viga tendr/Z poco
efecto en el momento nominal resistente de la secci n. El brazo de palanca z del par interno no es

T

.

Figura5.13 Viga doblemente reforzada separada en partes.
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afectado mucho por la presencia del acero de compresi ny el valor de T permaneceigual. As el vaor
M, = Tz cambiar§ muy poco. Para aumentar el momento nominal resistente de una secci- n, es necesa-
rio afadir refuerzo en ambos lados de tensi- n'y compresi- n de la viga, suministrando as? otro par de
momento resistente.

Los Ejemplos 5.7 y 5.8 ilustran los c§lculos implicados en la determinaci- n de las resistencias de
diseflo de secciones doblemente reforzadas. En cada uno de estos problemas, se revisa la deformaci- n uni-
taria (f'y) en el acero de compresi- n para determinar si ha puido. Con la deformaci- n unitaria obtenida, se
determina el esfuerzo en el acero decompresi n (f ) y secaculae vaor de A, con lasiguiente expresi n:

Asz fy = Asf,s

Adem/Es, hay que calcular la deformaci n unitariaen el acero entensi n ( ;) porque si es menor a
0.005, el valor de la pexi-n  tendr§ que calcularse, puesto que es menor que su valor usual de 0.90. La
viga no puede usarse en el evento improbable en que  sea menor que 0.004.

Para determinar el valor de estas deformaciones unitarias se escribe una ecuaci- n de equilibrio, la
cual al resolverse arrojar/E el valor dec y as? la posici- n del eje neutro. Para escribir esta ecuaci- n,
la resistencia nomina alatensi n de laviga se iguaa a su resistencia nomina ala compresi n. Slo
aparece unainc gnitaen laecuaci ny gsaes c.

Inicialmente se supone que el esfuerzo en el acero de compresi- n corresponde a la puencia (f's = f,).
De la Figura 5.14, sumando las fuerzas horizontalmente en el diagrama de fuerzas y sustituyendo ;cen
lugar de a conduce alo siguiente:

Asfy, = 0.85fcb, cb+ Asfy

_ A=Ay
0.85f_byb

Haciendo referencia al diagrama de deformaciones unitarias de la Figura 5.14, a partir de tri§ngulos
semejantes se obtiene:

c—d

es = 0.003

Si ladeformaci nunitariaen el aceroencompresi n, > | =f/E; lahip tesisesv/Hidayf correspon-
de a la puencia, f,. Si < ,, el acero en compresi- n no est§ puyendo y el valor de c calculado arribano
es correcto. Debe escribirse una nueva ecuaci n de equilibrio que suponga que fy<f,.

Asfy = 0.85f b,ch+ A <C_Cd> (0.003)(29 000)

donde E, = 29 000 000 Ib/plg? = 29 000 klb/plg?.

A,

O OO0

%(_/

Figura5.14 Deformacionesy fuerzasinternas debido alaviga
rectangular doblemente reforzada.
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El valor de c determinado nos permite cal cul ar |as deformaciones unitarias en ambos aceros en com-
presi ny en tensi ny, por tanto, sus esfuerzos. Aun cuando la escrituray la soluci n de esta ecuaci n
no sean muy tediosas, el uso de la hoja de cAEl culo de Excel para vigas con acero en compresi n facilita
mucho el trabgjo.

Los Ejemplos 5.7 y 5.8 ilustran el c§lculo de la resistencia de momento de disefjo de las vigas
doblemente reforzadas. En el primero de estos ejemplos, el acero en compresi- n puye, mientras que en
el segundo no puye.

EJEMPLO 5.7
Determinar la capacidad por momento de diseflo de la viga mostrada en la Figura 5.15, para la cual f, = 60 000 Ib/
plg?y f. =3 000 Ib/plg?.
Soluci n
Se escribe la ecuaci n de equilibrio suponiendo fi=f,
Asfy = 0.85fcbb;c+ Asf,
(6.25 plg?®) (60klb) = (0.85)(3 kib)(14 plg)(0.85c) + (2.00 plg?)(60kib)

_ (6.25plg?—2.00 plg?) (60 klb)
"~ (0.85)(3kIb)(0.85 plg)(14 plg)
a = b;c=(0.85)(8.40 plg) = 7.14 plg

8.40plg

C8lculo de las deformaciones unitarias en acero en compresi- n para veriycar la hip- tesis de que est§ puyendo.

_c—d _8.40plg—2.5plg _
e == 0003 == (0.003)= 0.00211
f 60 000 Ib/plg?
ey =2 = _ PP _ 5.00207 < es fs = f, como se supuso.

Nota: El Ejemplo 5.8 muestra qudd hacer si esta suposici n no es correcta.

A fs _ (2,00 plg?)(60000) Iblpig? _ ,
Ao = = 60000 Ibipl? =2.00plg
Aq = As— Ag = 6.25 plg? — 2.00 plg® = 4.25 plg?
e =9 =Co003 = 24PI9=840PI9 , 113y — 000557 > 0.005 F=0.9
c 8.40 plg

I | Figura5.15 Secci- n transversal de la viga del Ejemplo 5.7.
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Luego la resistencia por momento de disefo se calcula como sigue:

M, = F Aslfy<d— g) + Ads(d—d)

=09 {(4.25 plg?)(60 kib) (24 plg— 7'214 plg) +(2.00 plg) (60 plg) (24 plg — 2.5 plg)

= 7 010 plg-klb = 584.2 pie-klb

EJEMPLO 5.8

Calcular la resistencia por momento de disefjo de la secci- n mostrada en la Figura 5.16 si f, = 60 000 Ib/
plg?y f. =4 000 Ib/plg?.

Soluci n

Se escribe la ecuaci n de equilibrio suponiendo fg=f,

Asfy = 0.85f:bb,c+ Afy
(5.06 plg?)(60 kib) = (0.85)(4 kib)(14 plg)(0.85c) + (1.20 plg?)(60 kib)
_ (5.06 plg> — 1.20plg*) (60 kIb) _
B (0.85)(4 kib)(0.85) B
a=b;c=(0.85)(5.72 plg) = 4.86 plg

5.72plg

Se calculan las deformaciones unitarias en el acero de compresi- n para veriycar la hip- tesis de que est§ puyendo

c—d _572plg—25plg
c 0.003 = 5.72plg
_f, _ 60000Ib/plg> _

ey = Es =29 000 000 Ib/pig? =0.00207 > es fs # fy como se supuso.

es =

(0.003y= 0.00169

| ! | Figura5.16 Secci ntransversal delavigadel ejemplo 5.8.
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Como la hip tesis no es vAEida, tenemos que usar la ecuaci n de equilibrio que se basa en f; sin
puencia.

c—d
c

Asty = 0.85f,b,ch+ A [ } (0.003)E

(5.06 plg?) (60 kIb) = (0.85)(4 kIb)(0.85¢)(14 plg) + (1.20 plg?)

ﬂ (0.003)(29 000 Kib)

Solucionando la ecuaci n de segundo grado para ¢c=6.00plgya= ,c=5.10plg
C/AHculo de las deformaciones unitarias, esfuerzosy Areas de acero

_c—d _ 6.00 plg—2.5plg _
es = 0.003 == g (0.003) = 0.00175 < e,
fs = esEs = (0.00175)(29 000 kib) = 50.75 klb/plg?
_ Asfs (.20 plg)(50 750 Ib/plg?) 5
Ae = "= 60 000 Ibipig? = 1015plg
Aq = As— Ay = 5.06 plg? — 1.015 plg? = 4.045 plg?
_d-c __24plg —6.00plg _ _
e =—_—0.003 = =0 g (0.003) = 0.0090 > 0.005 F=0.9

Luego la resistencia por momento de disefo se calcula como sigue:

a
M, = F Aslfy(d— é) +Afs(d—d)

=09 [(4.045 plg?) (60 kIb) (24p|g— 5'210 p'g) + (1.20 plg?)(50.75 kIb) (24 plg — 2.5 plg)

= 5863 plg-kib = 488.6 pie-klb

5.8 DISE O DE VIGASDOBLEMENTE REFORZADAS

EJEMPLO 5.9

Soluci n

En la mayorZ de las vigas puede colocarse suyciente acero en tensi- n a yn de que no sea necesario el
acero en compresi- n. Pero, si €so es necesario, el disefo es usualmente bastante directo. Los Ejemplos
5.9y 5.10 ilustran el disefo de vigas doblemente reforzadas. Las soluciones se apegan a la teor?a usada
para el anlisis de secciones doblemente reforzadas.

Diseflar una viga rectangular para My, = 325 pie-klb y M, = 400 pie-klb si f, = 4 000 Ib/plg® y f, = 60 000 Ib/plg?.
Las dimensiones m8ximas permisibles de la viga se muestran en la Figura 5.17.

M, = (1.2) (325 pie-klb) + (1.6) (400 pie-klb) = 1 030 pie-klb

Suponiendo  =0.90

_ My _1030pie-klb_ .
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[ | Figura5.17 Secci ntransversal delavigadel Ejemplo 5.9.

Suponiendo el mAximo acero de tensi n posible sin acero de compresi n'y calculando la resistencia por momento
nominal delasvigas

radelatablaA.7 del ap@ndice A= 0.0181
A« = (0.0181)(15 plg)(28 plg) = 7.60 plg®
My
Fhbd?
Mur = (912.0 1b/plg?)(0.9) (15 plg) (28 pIg)2 = 9652 608 plg-kib

= 804.4 pie-klb lo cual es menos que el momento diseseado. Por |o tanto, se requiere acero de compresi n.
804.4 )
Mp = 090 893.8 pie-klb
M2 = M, — My = 1144.4 pie-klb — 893.8 pie-klb = 250.6 pie-klb

Parar = 0.0181 delatablaA.13 del ap@ndice A= 912.0 Ib/plg?

Revisi-n para determinar si el acero de compresi-n ha puido

(7.60 plg) (6O KIb)

= 085 @ kb5 pig  >*PIY
_894plg _
c=" 2 0=1052plg
_ (1052019-3019) oo
s ( 10.52 plg (0.00300) = 0.00214 > 0.00207

Por tanto, el acero de compresi- n sz cedi- pl§sticamente.

Mn2 _ (12 plg/pie)(250.6 pie-kib)
(f,)d—d)  (60kib)(28 plg—3plg)
Asfs = Asfy

Asfs _ (2.00plg’)(60KID) _ , o plg? Intentar

f, 60 kib 2#9 (2.00plg®)
Ac=Aq+Ag

Astericarequerida = = 2.00plg?

A52:

Intentar

— 2 2 — 2
As = 7.60 plg? + 2.00 plg? = 9.60 plg 8 #10 (10.12 plg?)
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Si hubidsemos seleccionado varillas con Areas exactamente iguales a las calculadas aqu ,; habr a quedado
igual a 0.005, como se supuso originalmentey = 0.90, pero @se no fue el caso.

Delaecuaci n para cen la Secci- n 5.7, se encuentra que c es igual a 11.24 plg y a = d,c = 9.55 plg, paralas
FAereas de varillasreales, no tericas, deAyy Al

s = % (0.003) = 0.00220 > 0.00207 Rendimiento de acero de compresi n.
11.24 plg
_ (28plg—11.24plg _
e = ( 11.24 pig (0.003) = 0.00447 < 0.005
250
3

f = 0.65+ (0.00447 — o.ooz)( ) =0.855

M, = 0.855 [(10.12 plg? — 2.00 plg?)(60 ka)(28 plg— 9'55 p g) + (2.00 plg?) (60 kib)(25 kib)

= 12241 plg-Ib = 1020 pie-klb < 1 030 pie-klb No sirve

Laraz- n por la que la viga no tiene suyciente capacidad es por el factor variable . Esto puede evitarsesi usted tiene
cuidado en seleccionar las varillas. Observe que el valor real de A;es exactamente el mismo que el valor terico. El
valor real de A, sin embargo, es superior al valor te- rico por 10.12 9.6 = 0.52 plg?. Si se hace unanuevaselecci n
devarillapara A por medio delacual el valor real de A, excede el valor terico por aproximadamente esta cantidad
(0.52 plg?), el disefo ser§ adecuado. Seleccione tres varillas del #8 (A5 = 2.36 plg?) y repita los pasos anteriores.
Observe que debajo se usan las Areas real es de acero, no laste ricas. Debido a esto, es necesario calcular de nuevo

losvaloresdec, a, Yy fs
Suponga i = f,.

_ (A—AJfy _ (1012plg?—2.36 plg?) (60KID) _ )
T 0.85Lbb,  (0.85)4Kb)(15pig(0.85) P

eS:<C;d )0-003 — 10.74pl9 3 P19 505)= 0.00216 > e, lahiptesisesv/tida

10.74 plg
_(d—c _ 28plg—10.74 plg _
e =( ) )0.003 = fo7aplg (0.009=000462< 0.005 F 09
=065+ (e — o.ooz)(%)): 0.88

_Asfs _ (236 plg’) (60 kIb) _ 2
A== 60k >°Pld
Ag = As— Ay = 10.12 plg?— 2.36 plg? = 7.76 plg?

Mn1 = Agf, (d - g) =(7.76 plgd (60KIb) {28 plg— %émmg) = 10 912 pie-klb = 909 pie-kib

Mpz = Aofy(d —d ) = 2.36 plg?(60 kib)[28 plg — 3 plg] = 3 540 plg = 295 pie-kib
Mpn = Mpp +Mpz = 909.3 pie-klb + 295 pie-klb = 1 204.3 pie-klb
M, = 0.88(1 204.3 pie-kib) = 1 059.9 pie-klb > M, OK

Observe que ocho varillas del #10 no caben en una capa individual en esta viga. Si se colocan en dos capas, el cen-
troide tendr a que estar am/Es de 3 plg desde la parte inferior de la secci n. Ser a necesario aumentar el peralte dela
viga, h, para proporcionar dos capas o usar varillas en racimo (Secci- n 7.4).
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EJEMPLO 5.10

Unavigaest/E limitada alas dimensioned = 15 plg, d = 20 plg y d' = 4 plg. Si Mp = 170 pie-klb, M, = 225 pie-klb,
f. =4 000 Ib/plg®y f, = 60 000 Ib/plg?, seleccionar el refuerzo requerido.

Soluci n
M, = (1.2) (170 pie-klb) + (1.6) (225 pie-klb) = 564 pie-klb

Suponiendo que =0.90

_ 564 pie-klb
Mn = 0.90
M4 = (0.0181)(15 plg) (20 plg) = 5.43 plg®

Parar = 0.0lslﬂ = 912.01b/plg? de latabla A.13 del ap@ndice A

= 626.7 pie-klb

fhd?
My = (912 1b/plg?)(0.90) (15 plg) (20 plg)2 = 4924 800 plg-Ib = 410.4 pie-klb
_ 4104 pieklb _ '
Mny = oo - 456.0 pie-klb

Mz = 626.7 pie-klb — 456.0 pie-klb = 170.7 pie-klb

Revisi-n para determinar si el acero de compresi-n ha puido

_ Aafy _ (543plg?)(60KIb) _

= 0850 (085)(dKDb)BBpg O oP!Y
_6.39plg _
c= 08 7.52plg
_ (7.52plg—4.00 plg _ 60klb
= ( T (0.003) = 0.00140 < L = 0,00207

f, = (0.00140)(29 000 kib) = 40.6 kib/plg?

i § — an
As terico requerido = )
(12 plg/pie)(170.7 pie-klb) _ 5 5
(40.6 KIb)(20 plg— 4 plg) =3.15plg® Intente4#8 (3.14 plg°)
A = Aoty
_ (3.15plg»)(40.6 kIb) _ 5
Ao = 60 kib = 2.13plg

A= Aq + Ay = 543 plg? +2.12 plg?= 7.55plg?  Intente 6#10 (7.59 plg?)

L as subsiguientes revisiones en las que se usan Areas red es de acero revelan que; = 0.00495, =0.896,y M, =
459.4 pie-klb, que es menos que M, por aproximadamente 0.1 %.
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5.9 EJEMPLOS CON UNIDADES SI
Los Ejemplos 5.11 y 5.12 ilustran el an8lisis de una viga T y el disefo de una viga doblemente reforzada usando
unidades SI.

EJEMPLO 5.11

Determinar la resistencia de disefjo de la viga T mostrada en la ygura 5.18 si f, = 420 MPa, f, = 35 MPa y
Es =200 000 MPa.

Soluci n
CAlculodd y Ac
T = (3060 mm?)(420 MPa) = 1 285200N

T 1285200 N
= = = 43200 mm?
0.85f, _ (0.85)(35 MPa) mm
2
p= s o 3000mM o iescr .

f

=_le_ DM _ 4 0350< 00185 OK
fmn =28~ (@)(@20 MPa) =
(0]
14 14
“f= =% 000333 < 0.0185 OK
f, ~ 420MPa =

CZlculodelaresistencia de diseaeo

_ 43200 mm?

= 1200mm =36mm< h; = 100 mm

el bloque de esfuerzos queda totalmente dentro del pat n

36MM _ 2 mm

z:dfg:SSOmmf

[ [
[ [
o~

Figura5.18 Secci n transversal delavigadel gemplo 5.11.
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140 Cap2ulo5 Anglisisy disefo de vigas T y vigas doblemente reforzadas

™, = FfTz
= (0.9)(1 285200 N)(532 mm)
=6.153 x 10 N-mm = 615.3kN -m

EJEMPLO 5.12

Si M, =1225 kN m, determinar el /Erea de acero requerida para la secci n mostrada en la Figura 5.19. Si se
requiere acero de compresi- n, suponga que @ste se colocar§ a 70 mm de la cara de compresi- n. f; = 21 MPa, f,
=420 MPay E; =200 000 MPa.

Figura5.19 Secci ntransversal delavigadel gemplo 5.12.

Soluci n

_1225kN - m

n= 09 =1361kN - m

eSS estZ simplemente reforzada= 0.0135 de latabla B.7 del ap@ndice B

Ag = (0.0135)(350 mm)(700 mm) = 3 307 mm?

My .
Todz — 4.769 MPade latabla B.8 del ap@ndice B
4.769MPg) (0. 7 2
My1 = (Fbd?)(4.769 Mpa) = :78MPA(O 9)$650 mm)(700MM)” _ 226 1 kN m
736.1kN- m
=g = 8I8kN - m

< Mpof 1361 kN - m se requiere doble refuerzo

Mpz = Mp —Mp = 1361kN- m —818kN- m = 543kN - m

ALFAOMEGA Disefio DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC



5.10 Ejemplos con computadora 141

Revisi-n para ver si puye el acero de compresi-n

(3307 mm?)(420 MPa)

~ (085 MPa@Esomm) 223

_222.32mm

085 = 261.55 mm

_ (261.55mm — 70m
-

m
261.55 mm ) (0.003) = 0.00220

420 MPa

200000 MPa = 0.002 10 el acero de compresi n fluye

M2 543 kn- m x 10°
fy(d—d)  (700mm— 70 mm)(420 MPa)

As requerido = = 2052 mm?

Use 3 varillas del #32 (2 457 mm?)

As = Agq + Ao = 3307 mm2+ 2 052mm2= 5 359 mm?

Use 6 varillas del #36 (As = 6 036 mm?)

5.10 EJEMPLOS CON COMPUTADORA

EJEMPLO 5.13
Repetir el Ejemplo 5.3 usando la hoja c/lculo de Excel.

Soluci n

Abralahojade c/Alculo Excel paravigas Ty seleccione la etiqueta de la hoja de trabajo de AnHisis en laparte infe
rior. Ingrese slo las celdas C3 a C9 sombreadas en amarillo (s 10 en las hojas de c/El culo de Excel, no en el gjemplo
impreso).

An/lisisdevigas T

fo= | 4000 Ib/plg?
f,= 60000 Ib/plg®
Desr = 30 plg l

= 14 plg ?

= 30 plg

= 4 p|g o O—4L

A= 10.12 plg
= 0.85

1=

f
Asn = 3"_/_°b.pd =1.33 plg?

Jy

)
Asmn = "J{—,Oob.,.d = 1.40 plg? Asmn = 1.40 plg? el acero m nimo est/E bien.
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Sia>h;: a> h;, entonces este an/lisis no es v/Aido.
— S fy —
3= ossrp BP9
Vdasela
soluci n
Mp =Asf, (d-a/2) = plg-klb de abajo pie-klb
c=a/ ,=7.00346plg
e = d;cc 0.003 = 0.009851
f=09
V@ase la
soluci n
™M, = plg-klb de abgjo pie-klb

Sia>h: a>h, entonces este an/lisis es VA Iido; es decir, actoea como unavigaT.

_ 0.85f(b — by)h

Ag = 3.627 plg?
fy
Asy = As—A g = 6.493 plg?
— ASNfY — 2
a= 0.850b = 8.185plg

hy .
Mp = Ast fy(d - 3) +Asufy(d - ;) = 16 186 387 plg-Ib = 1 348.9 pie-kib
c=a/ ;= 9629263 plg

e = dTCo.oos = 0.006347

=09

T Mp =14 567 748 plg-Ib = 1 214.0 pie-kib

EJEMPLO 5.14
Repetir el Ejemplo 5.6 usando la hoja de cA culo de Excel.

Soluci n

Abra la hoja de c8lculo Excel para vigas T y seleccione la etiqueta de la hoja de trabajo Ilamada fiDisefo de vigas
T enlaparteinferior. Ingrese slo las celdas C3 a C9 sombreadas en amarillo.
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5.10 Ejemplos con computadora 143
Diseae0 devigas T
fi= 3000 Ib/plg?
f,= 60 000 Ib/plg?
by = 54 plg l
by, = 15 plg T
d= 24 plg T
h = 3 plg
M, = 920 pie-klb ° °7
.= 0.85
My, = 697.1 pie-klb
Sia>h;: a>h;, entonces este an/lisis no es vAlido.
_Mu _
Rn= a2 — 394.38 plg
- 12 1_ goom79
S T 085f |
rf,d
= = 4.054201 plg
0.85f
c=a/ 1= 4769648 plg
d- 34/f
e = c ¢ 0.003 = 0.012095 A= \f/zbwd = 0.985901 plg®
y
f =09 - -
A= rbd = 9.304391 plg? = @bwd = 1.2 ple?

smin f

_ 0.85f(b - byl

As A,

= 4.97 plg?

My = Asf,(d — hf/2) = 503.5pie-kib

Muw =My — My = 4165 pie-klb

Muw

Row =

Sia>h;: a>h, entonces este an/lisis es vAEido: actoeacomo unavigaT

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC
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0.85, 2Rnw
= - - = 0.01257
ry 3 [1 1 0.85 0.012573
r,fyd
= = 7.100128 pl
%~ 0.85¢ P
c=a/ ; =8.353092 plg
d-c
e = T(0.003)= 0.00562
f=09
3
Agy=r,b,d = 4.53 plg? Asnn = \f/fc_bwd = 0.985901 plg?
y
200
PAs=Aw HAS = 9.50 plg? Asmn =~ bud =12plg?
y
Nota: la soluci n se basaen 0.9

EJEMPLO 5.15

Soluci n

ALFAOMEGA

Repetir el Ejemplo 5.7 usando la hoja de c8lculo de Excel.

Abralahojade c/Al culo de Excel paraVigas con Acero en Compresi n'y seleccione la etiqueta de la hoja de trabajo
AnAisis enlaparteinferior. Ingrese slo las celdas C3 ala C9 sombreadas en amarillo. Otros valores se calculan
apartir de esos vaores ingresados. V@ase el comentario en la celda E22 para las instrucciones acerca degoal seek
[boesgueda de objetivo].

An/Elisisde vigas doblemente refor zadas mediante ACI 318-14
A, A, b, d, M,, £, f, son conocidos o especiycados.

14 plg

24 plg

25 plg
2.00 plg?
6.25 plg?
3000 Ib/plg?
60 000 lb/plg?
= 0.85

s* d?> lk Q o T
w1 n

<
1
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Determinar la ubicaci n del ge neutral, c.

c= 8.40 _ plg
A 3
es= 0.00211
a= 7.14 plg\ "
ff= 6000 loplg® .
0.85fBich+ALf = Af, El acqc{de compresi n cede
0.85f!B,ch = 255 ~
fﬁi: Usted debe usar Goal seek para
Alf, = 120 Kkib

poner esta celda = 0 al cambiar
Asfy = 375 Kklb acen la celda D14. Vaya a Data

0.85f.B,ch+ Al f'—A,f, :E‘% [Datos] en la parte superior de la
' | pantalla, luego a What If Analy-

Ap =A fi[f, = 2.000  plg sis[AnAisis de qud pasa si] para

Apg =A—Ap= 4250 plgf encontrar Goal Seek [Boesqueda
de objetivo].
€= ?0.0(}3 = 0.005568 OK el esfuerzo de tensi- n excede 0.004
o= 0.900 -

My = (As—f,— AL f;)(d—a/2) = 5209.29 plg-lb 434.11 klb-pie
oM,; = 4688.36 plg-Ib 390.70 klb-pie

M,» = 2580.00 plg-Ib 215.00 klb-pie

oM, = 2322.00 plg-lb 193.50 klb-pie

M, = 7789.29 plg-lb 649.11 klb-pie

oM, = 7010.36 plg-Ib 58420 kIb-pie

EJEMPLO 5.16

Repetir el Ejemplo 5.9 usando la hoja de cA culo de Excel.

Soluci n

Abralahojade c/l culo de Excel paraVigas con Acero en Compresi n'y seleccione la etiqueta de la hoja de trabajo
del Caso | de ACI 318-14 en la parte inferior. Ingrese s- lo las celdas C3 a C9 sombreadas en amarillo. Otros valores
se calculan a partir de esos valores ingresados.

Diseseo de vigas doblemente refor zadas mediante ACI 318-14 cuando se desconocenAgy Al
Caso I: Agy A, se desconocen; b, d, M,, ', f, se conocen o se especiycan.

M, = 1030.00 pie-klb
b= 15 plg
d= 28 plg
d= 3 plg
fr = 4000 Ib/plg?
f,= 60 000 Ib/plg?
1= 0.85
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1. Determine el momento cdtimo mAEximo permitido por el ¢ digo paralavigasi tuvierarefuerzo individual

(usando el valor mAEximo de asociado con 0.9).

p = 0.375(0.85p, f! f,) = 0.018063

pf
M = bpbd %f, (1 17yf, > =
: m

9,642,3134 plg-lb

803.53 piesk

2. Si Mped My, no es necesario acero de compresi- n. Disefle como viga simplemente reforzada.

Si Mys< M, continoee a paso 3.

3. El diseflo m8s econ- mico usa M,; M ,zque correspondea ; €l valor mAEximo de asociado con

0.9.
p, = 0.018063
Ay = pbd = 7.586 plg?
My = ¢A,f(d a2) = 964231341 plglb
= 803.53 piesk
a= Aty 8925 pl c= < =10.500pl
0.85/b  ° g, - P
e =9 - €(0.003) = 0.00500
¢ =065+(e 0.002)(250/3) = 0.900
4 My,=M, M, = 22647 piesk
M
5 A, = uz = 2013 plg®
's2 ¢fy(d d,) pg
6. c=ap = 10.500 plg
’
7. 11=% Y(g7.000) = 62143 Iblplg sf/>fusaf =1, /= 60,000 Ib/plg?
A No. de Tamass de
_ Ms2ly _ 2 Seleccione  varillas  varill _ 2
8. A = 7 = 2.01 plg a5 varillas 3 a8 Ay=1236plg
9. A=A, +A, = 960 pigz  Seleccione g #10 A, =10.13plg?
las varillas

PROBLEMAS

Problema 5.1 aQu® es el ancho efectivo de una viga T? aQu® cosa
representa?

Problema 5.2 ;Qu@ factores afectan la selecci n de las dimensio-
nes del alma de una viga T?

ALFAOMEGA

Problema 5.3 Si se colocan varillas adicionales de refuerzo slo
en el lado de compresi n de una viga de concreto reforzado,
daumentar§ en forma considerable la resistencia a pexi-n de la
viga? Explique su respuesta.

Problema 5.4 aPor qu@ es el refuerzo de compresi- n particular-
mente importante en miembros a pexi-n de concreto reforzado
localizados en zonas s?smicas?
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An/lisisdevigag Problema 5.11 (Resp. 415.8 pie-klb.)

En los Problemas 5.5 a 5.15 determine las resistencias de
los momentos de disefo, M,, de las secciones mostradas.

4 L
Use f, = 60 000 Ib/plg® y f; = 4 000 Ib/plg?® excepto en e ,:4
Problema 5.9, donde . = 5 000 Ib/plg? Revise cada secci n \
paraver si es doectil.
. 14" 24"
Problema 5.5 (Resp. 393.5 pie-kib.)
240 4o 2410 Lo ]E‘ )
S . o | —1°
| l 1\ 3rr
T 5." 51’!
-t 26" ot —
- 36" -
[ ]
o —>|
Problema 5.6 Repita el Problema 5.5 si se usan 4 varillas del #10.
Problema 5.7 Repita el Problema 5.5 si se usan 10 varillas del #8.
(Resp 775.7 ple-klb) Problema 5.12
Problema 5.8
3 4 »
| il —t
I _T" 8”
36"
21
[ ]
e— " — 5410 |
e o =& o @ ¥ 5
Problema 5.9 Repita el Problema 5.8 si f, = 5 000 Ib/plg? (Resp.
986.5 pie-kib.) L " 6" 6"
Problema 5.10 Repita el Problema 5.8 si se usan 8 varillas del #9
y si f.=4000 Ib/plg>. * 187 *
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Problema 5.13 (Resp. 493.1 pie-klb.) Problema 5.15 (Resp. 838.1 pie-klb.)
{
{ 6”
24" 38"
6 #3 3t
® & » o @ @ ——
e o o —1 3
(6" 15" 6" 1
-+ 27" -
Problema5.14
\
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Problema 5.16 Calcule la resistencia de disefo M, para una de las vigas T mostradas si f, = 5 000 Ib/plg?, f, = 60 000 lb/plg® y la
secci- n tiene un claro simple de 24 pies. 8Es , 0 0.005?

4 4= -
|

=

Problema 5.17 Repita el Problema 5.16 si f,= 3 000 Ib/plg?y se
usan 3 varillas del #10 en cada alma (Resp. 396.7 pie-klb.)

Diseaeo devigas T
Problema 5.18 Determine el Area terica de acero de refuerzo  Problema5.19 Repita el Problema 5.18 si M, = 500 pie-klb (Resp.
requerido paralaviga T mostradasi f.= 4 000 Ib/plg?, f, = 60 000  4.80 plg?)

PR e _ . . o
lf)gpl?éM“ =400 pie-klby L =28 pies. Distancialibre entre aimas Problema 5.20 Repita el Problema 5.18 si f, = 50 000 Ib/plg®y f;
Topes = 4 000 Ib/plg?
| " ]

I | |
I B
__LT

—

Problema 5.21 Determine la cantidad de acero de refuerzo requerido para cada viga T mostrada en la ygura acompafante si f, = 60 000
Ib/plg?, f = 4 000 Ib/plg?, claro simple de 20 pies, My = 200 pie-klb (incluye el efecto del peso del concreto) y M, = 500 pie-klb (Resp.
8.11 plg?)

J J |
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Problema 5.22 Seleccione el refuerzo de tensi- n necesario para las vigas T si se supone que el concreto reforzado pesa 150 Ib/pie®y si
debe soportarse una carga viva de piso de 140 Ib/pie?. Suponga claros simples de 40 pies y f, = 60 000 Ib/plg® y fi= 3 000 Ib/plg?.

!

iR . el
] — T
|

Problema 5.23 Con f, = 60 000 Io/plg? y fi= 4 000 Ib/plg?, seleccione el refuerzo paralaviga T AB para el sistema de piso mostrado.
Suponga apoyos simples en Ay en B. La carga viva es de 100 Ib/pie?, mientras que la carga muerta, adem/Es del peso de concreto, es de
80 Ib/pie? Suponga que el peso del concreto es de 150 Ib/pie®. La losa es de 4 plg de espesor, mientras que d es de 24 plg y b,, esde 16
plg (Resp. 3.84 plg® Use 4 varillas del #9.)

e

AR, IS

-

Problema 5.24 Repita el Problema 5.23 si el claro es de 36 pies. Problema 5.26

Problema 5.25 Elabore un diagrama de pujo para el disefo de l
vigas T conrefuerzodetensincon  =0.9.
e o o o _t_

An/Elisis de vigas doblemente refor zadas

En los Problemas 5.26 a 5.32 calcule las resistencias
del momento de disefo M, de las vigas mostradas s f,
= 60 000 Ib/plg? y f:= 4 000 Ib/plg?. Revise & A, mAExima
permisible en cada caso para garantizar un comportamiento
dostil.
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Problema 5.27 (Resp. 777.0 pie-kib.) Problema 5.30

T

Problema 5.28

Problema 5.31 (Resp. 500.1 pie-klb.)

-

e ¢ 0 0 |[— o o }_‘
— —

Problema 5.29 (Resp. 505.1 pie-klb.)
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Problema 5.32 Dises0 de vigas doblemente reforzadas

En los Problemas 5.35 a 5.38 determine las 8reas te- ricas de
" " acero requeridas para las secciones mostradas en las yguras
i acompafantes. En cada caso, las dimensiones se limitan a
los valores dados. Si se requiere acero de compresi n, su-
° ° ponga que se colocar/ a 3 plg de la cara de compresi n
-t (d =3plg). f;=4 000 Ib/plg®y f, = 60 000 Ib/plg™.

I Problema 5.35 (Resp. A = 9.03 plg?, A= 2.44 plg?)

L] [ ) [ ] [ ] [ ]
o o o —
f —
"o " " —-
Problema 5.36
Problema 5.33 Calcule la resistencia del momento de disefo M, _
de laviga mostrada. ¢CuZEnto puede incrementarse este momento
permisible si se agregan 3 varillas del #9 en la parte superior de la
viga a 2% plg de la cara de compresi n s .= 4 000 Ib/plg? y f, =
60 000 Ib/plg?? (Resp. 740.5 pie-kib, 36.5 pie-kib.)
e o o —

Problema 5.37 (Resp. A, = 8.36 plg?, A= 2.58 plg2)

— -

Problema 5.34 Repita el Problema 5.30 si se usan 3 varillas del
#10 en la parte superior.
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Problema 5.38 Problema 5.39 Elabore un diagrama de pujo para el disefo
de vigas rectangul ares doblemente reforzadas.

Problemas con computadora

Solucione los Problemas 5.40 a 5.45 usando la hoja de c§lcu-
lo del Captulo 5.

Problema 5.40 Problema 5.5.

Problema 5.41 Problema 5.7 (Resp. 775.7 pie-Kklb.)

Problema 5.42 Problema 5.14.

- —>|<— —»Id— — — 2
Problema 5.43 Problema 5.21 (Resp. A; = 8.11 plg~.)

Problema 5.44 Problema 5.27.

Problema 5.45 Problema 5.35 (Resp. A; = 9.02 plg?,
As=12.45plg?)

Problemas con unidades Sl

En los Problemas 5.46 y 5.47 determinar las resistencias de momento de diseflo de las vigas mostradas en las yguras acompafantes si
fe= 28 MPay f, = 420 MPa. aSon suycientes los porcentajes de acero en cada caso como para asegurar un comportamiento a tensi- n,
es decir, 0 0.005?

IPr oblema 5.46

| |
I |

—

Problema 5.47 (Resp. 1 516 kN Am.)
| |

| i
L I
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En los Problemas 5.48 y 5.49 determinar el 8rea de acero de refuerzo requerido paras las vigas T mostradas si f,= 28 MPa y f, = 420
MPa. Revise , para ver si 0 0.005.

Problema 5.48

Problema 5.49 (Resp. 4 112 mm?2)

— — |

—
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En los Problemas 5.50 a 5.52, calcular las resistencias de momen-
to de disefo de las vigas mostradas si f, = 420 MPa y f; = 21

Problemas con unidades SI 155

En los Problemas 5.53 y 5.54 determinar las Sreas requeridas de
acero para las secciones mostradas en las yguras acompafantes.

MPa. Veriyque la A, permisible m/Exima, en cada caso, para En cadacaso, lasdimensiones selimitan alos valores mostrados.
garantizar unafalla doectil.Eg = 200 000 MPa.

Problema 5.50

o

|

Problema 5.51 (Resp. 995 kN A m.)

l

—

Problema 5.52

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC

Si serequiere acero de compresi n, suponga que Jste se col ocar A&
a 70 mm de la cara de compresi- n. fi= 28 MPa, f, = 420 MPa y
E; =200 000 MPa.

Problema 5.53 (Resp. A, = 5 925 mm?, A, = 2 154 mmZ.)

Problema 5.54
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Problemas m/Es detallados

Problema 5.55 Van a usarse |osas de concreto reforzado precola-
das de dos pies de ancho y 4 plg de espesor para la cubierta de un
techo plano. Las losas est/En soportadas en sus extremos por vigas
rectangulares precoladas con claro de 30 pies del techo (medido
centro a centro de las paredes de mamposter a de soporte). Selec-
cione f,, f; y disefe las losas, incluyendo su longitud, y disefe
una de las vigas interiores de soporte. Suponga una carga viva de
techo de 30 Ib/pie? y una carga muerta de techo de 6 Ib/pie?. (Una

respuesta. Use vigas de 12 h 24 plg con 3 varillas del #9.)

Problema 5.56 Repita el Problema 5.55 con claro de las vigas de
40 pies y la carga viva del techo es de 40 Ib/pie?.

Problema 5.57 Para el mismo ediycio considerado en el Problema
5.55, se ha diseflado una losa de concreto colada en la obra de
6 plg de espesor. Lalosa va a ser soportada por vigas T coladas
monol ticamente con las losas. El arquitecto dice que lasvigas T
de 30 pies de longitud van a ser soportadas por columnas espacia-
das a 18 pies entre centros. El ediycio ser§ usado para manufactura
ligera (paracargas vivas, vdase laTabla 1.3 del Cap tulo 1). Selee
cionef,, f; y disefe una de las vigas T interiores. (Una respuesta.
Useun amadevigaT de 12 plg de ancho, h = 32 plg, f; = 4 klb/
plg?, f, = 60 kIb/plg®y 4 varillas del #10.)

Problema 5.58 Repita el Problema 5.57 si el ediycio se destina
para oycinas. Los claros de las vigas deben ser de 36 pies y las
columnas deber§n estar colocadas a 20 pies entre centros.

ALFAOMEGA

Problema 5.59 Determine el diseflo de costo m2nimo para una
viga de concreto reforzado atensi n para las siguientes condicio -
nes: f, = 60 klb/plg?, fi= 4 kib/plg?®, M, = 400 pie-klb, # = 24 pies,
h=d + 2.5 plg; el concreto cuesta $120 por yarda y pesa 150 Ib/
pi€®, las varillas de refuerzo cuestan $0.95/Ib y pesan 490 Ib/pie®.
Disefle la viga para el momento dado con d = 1.5b y calcule su
costo por pie lineal. Grayque el costo por pie lineal de viga (eje
y) versus el porcentgje de acero (gje X). Luego, cambie el tamafo
delaviga, recalcule 'y el nuevo costo. Limite los tamafos de la
viga a incrementos de 1 plg en b. Encuentre el diseflo de menor
costo y €l valor correspondiente de . (Resp. Aproximadamente
=0.0139 y costo = $26.03/pie.)

Problema 5.60 Repita el Problema 5.59 si d = 2b.
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Cap?tulo 6

Estado | mitede servicio

6.1 INTRODUCCI N

Actualmente, la profesi- n del disefo estructural se preocupa por la ylosof2a de los estados| mite. El t@¢
mino estado | mite se usa paradescribir lacondici n en que unaestructura o parte de elladejade cumplir
la funci- n para la que fue diseflada. Hay dos categorZas de estados I2mite: por resistencia y por servicio.

Los estados | mite por resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e
incluyen el pandeo, la fractura, la fatiga, el volteo, etc. En los Cap?tulos 3 a 5 se estudiaron los estados
I2mite por pexi- n de diversos miembros.

Los estados | mite de servicio se reyeren al desempefo de las estructuras bajo cargas normales de
servicio y tienen que ver con los usos y la ocupaci- n de las estructuras. El estado I2mite de servicio se
mide considerando las magnitudes de las depexiones, grietas y vibraciones de las estructuras, as? como
la cantidad de deterioro superycial del concreto y la corrosi- n del refuerzo. Observe que estos aspectos
pueden perturbar el uso de las estructuras, pero generalmente no implican su colapso.

En este cap?tulo nos ocuparemos de los estados I1?mite de servicio relativos a las depexiones y a las
anchuras de las grietas. El C- digo ACI contiene requisitos muy espec2ycos referentes a los estados I2mite
por resistencia de los miembros de concreto reforzado, pero permite al proyectista cierta libertad en el
§rea de servicio. Esto no quiere decir que los estados I2mite de servicio no sean signiycativos, sino que la
consideraci- n m8§s importante (como en todas las especiycaciones estructurales) es la vida y la propiedad
de la poblaci- n. Como consecuencia, la seguridad p¥slica no se deja al juicio del proyectista individual.

Tanto la vibraci- n vertical en puentes y pisos de ediycios como la vibraci- n lateral y de torsi- n en
ediycios altos pueden ser muy molestas para los usuarios de estas estructuras. Sin embargo, las vibra-
ciones no son usualmente un problema en ediycios de concreto reforzado de tamafo medio, pero es
necesario estar a tanto de |os casos en que puedan ser objetables.

El deterioro de las superycies de concreto puede minimizarse considerablemente con un buen con-
trol del mezclado, colado y curado del concreto. Cuando esas superycies est8n sometidas a productos
qu2micos agresivos, pueden usarse cementos especiales, con aditivos adecuados, para proteger las super-
ycies. La corrosi- n de las varillas de refuerzo puede minimizarse considerablemente dando cuidadosa
atenci-n a la calidad del concreto, usando una buena vibraci- n del concreto, empleando un espesor
adecuado del recubrimiento para las varillas y limitando el tamafjo de las grietas.

6.2 IMPORTANCIA DE LASDEFLEXIONES

Laadopci n del m@todo de disesso por resistencia, junto con el uso de concretosy aceros de mayor resisten
cia, ha permitido el uso de miembros relativamente esbeltos. Como consecuencia, las depexiones y el agrie-
tamiento por depexi- n se han convertido en problemas m8s severos de lo que fueron hace algunas d®cadas.

Las magnitudes de las depexiones en miembros de concreto pueden ser muy importantes. Las
depexiones excesivas en vigas y losas pueden ocasionar pisos combados, charcos en techos planos,
vibraciones excesivas e incluso interferencia con la operaci- n correcta de la maquinaria emplazada en
esas estructuras. Tales depexiones pueden dafar los muros divisorios y desajustar el cierre de puertas y
ventanas. Adem§s, pueden afectar la apariencia de una estructura o alarmar a los ocupantes del ediycio,
aun cuando @ste sea perfectamente seguro. Toda estructura usada por personas debe ser lo suycientemen-
te rigida y relativamente libre de vibraci- n, para generar un ambiente de seguridad.
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Quiz8s el tipo m8s com¥a de daflo por depexiones en las estructuras de concreto reforzado sea el
daflo en los muros divisorios ligeros de obra de mamposter2a. Est&n en particular sujetos a dafjos debido
al pujo pl8stico a largo plazo del concreto. Cuando los pisos superiores e inferiores se pexionan, los
muros divisorios, al ser obra de mamposter?a relativamente r2gida, no se pexionan f§cilmente y con
frecuencia resultan gravemente dafados. Los tableros de yeso, al ser m8s pexibles, son bastante m§s
adaptables atales distorsiones.

6.3 CONTROL DE LASDEFLEXIONES

Una de las mejores maneras para reducir las depexiones es incrementando el peralte de los miembros,
pero los proyectistas estg§n siempre bajo presi- n para conservar a los miembros con el peralte tan bajo
como sea posible. (Como usted puede ver, los miembros con bajo peralte implican pisos m§s delgados y
los pisos m8s delgados implican ediycios de menor altura, con las consiguientes reducciones en muchos
costos, tales como plomer2a, cableado, elevadores, materiales de fachada, etc.) Las especiycaciones de
concreto reforzado usualmente limitan las depexiones especiycando ciertos peraltes m?nimos o bien las
depexiones calculadas m§ximas permisibles.

Espesores m nimos

La Tabla 4.1 del Cap2ulo 4, que combina las Tablas 7.3.1.1 y 9.3.1.1 del C- digo ACI 318-14, muestra
un conjunto de espesores m?nimos que deben usarse en las vigas y losas en una direcci- n, a menos que
los c8lculos de las depexiones reales indiquen que son permisibles espesores menores. Estos valo-
res de los espesores m2nimos, que se obtuvieron primordialmente con base en la experiencia de muchos
aflos, deben usarse s- 1o en las vigas y losas que no est®n cargando ni se encuentren conectadas a paredes
divisorias u otros miembros que puedan resultar daflados por las depexiones.

Depexiones m8ximas

ALFAOMEGA

Si el proyectista decide no satisfacer los espesores m2nimos dados en la Tabla 4.1, entonces deber§
calcular las depexiones reales. Si procede as?, los valores determinados no deben exceder los valores
especiycados en la Tabla 6.1, que corresponde a la tabla 24.2.2 del C- digo ACI 318.

Tabla 6.1 Depexiones permisibles m§ximas calculadas.

Miembro Condici n Depexi-n a considerarse L mitede
depexi-n
Techos Depexi- n inmediata debida al *
planos | Que no carguen o est@n unidos a elementos no valor m§ximo de Lr, Sy R 180

estructurales que puedan dafarse por depexio-

Pisos Depexi- n inmediata debida a la
nes grandes. - _
carga viva L 360
Techo o Que carguen Susceptibles de ser daflados por | Aquella parte de la depexi- n
pisos construcci n depexiones grandes total que ocurre despuds de la 480
oligadosa conexi- n de los elementos no
elementos no estructurales, que es lasuma
estructurales de la depexi- n a largo plazo

debida atodas |as cargas sos-
tenidas y la depexi- n inme-
diata debido a cualquier carga o
viva adicionalA 240

No susceptibles de ser daasados §

por depexiones grandes

*Este [2mite no toma en cuenta el encharcamiento. Este Atimo debe revisarse mediante los c§lculos de las depexiones, incluyen-
do las depexiones adicionales debidas al agua encharcada y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas sostenidas,
de la combadura, de las tolerancias de construcci- ny de la conyabilidad de los dispositivos de drenaje.

AlLa depexi- nalargo plazo se determinar§ de conformidad con el Inciso 24.2.4, pero puede reducirse seg¥h la depexi- n calculada
que ocurra antes de la conexi- n de los elementos no estructurales. Esta cantidad se determinar§ con base en datos de ingenier?a
aceptados referentes a las caracter?sticas de depexi- n-tiempo de miembros similares a los que se consideran.

YEste 12mite puede excederse si se toman medidas adecuadas para prevenir daflos a los elementos apoyados o conectados.
APero este I2mite no ser§ mayor que la tolerancia dada a los elementos no estructurales.

Fuente: Reproducido con la autorizaci- n del American Concrete Institute.
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viga construida con combadura viga recta, bajo carga muerta mss
haciaarriba alg¥h porcentaje de carga viva
a) b)

Figura 6.1 Combadura (o contrapecha).

Combadura (o contra pecha)

La depexi- n de miembros de concreto reforzado tambi®n se puede controlar por medio de la combadura.
Los miembros se construyen con un peryl longitudinal tal que asuman su peryl te- rico bajo alguna con-
dici- n de carga de servicio (usualmente carga muerta y quiz8s algo de carga viva). Se podra construir
una viga simple con una pequefa convexidad, a yn de que bajo ciertas cargas gravitacionales asumiese
un peryl recto, como se supone en los c8lculos. (V®ase la Figura 6.1.) Algunos proyectistas toman en
cuenta tanto las cargas totales vivas como muertas al determinar la magnitud de la combadura, la cual
generalmente se usa s lo en miembros de grandes claros.

6.4 C'LCULO DE DEFLEXIONES

Las depexiones en miembros de concreto reforzado se pueden calcular con ayuda de las expresiones usua-
les para depexiones, varias de las cuales se muestran en la Figura 6.2. Caben algunos comentarios sobre
las magnitudes de las depexiones en los miembros de concreto reforzado, tal como se determinan con las
expresiones dadas en esta ygura. Puede verse que la depexi- n @ en el centro del claro de una viga simple-
mente apoyada con carga uniformemente repartida [Figura 6.2a)] es cinco veces mayor que la depexi- n ¢
de la misma viga, si sus extremos est8n empotrados [Figura 6.2b)]. Casi todas las vigas y losas de concreto
son continuas y sus depexiones tienen magnitudes intermedias entre los dos extremos mencionados aqu?.

Por las variaciones tan grandes de depexi- n que ocurren cuando se tienen diferentes restricciones en
los extremos, es esencial que se consideren esas restricciones si se quieren hacer c8lculos realistas de las
depexiones. En la mayor2a de los casos practicos, la exactitud es suyciente si se calcula la depexi-n @ en
el centro del claro de un miembro como si @ste estuviese simplemente apoyado, restando de ese valor la
depexi- n causada por el promedio de los momentos negativos en los extremos del miembro. (Esto se puede
hacer usando una combinaci- n de las expresiones de la Figura 6.2. Por ejemplo, la ecuaci- n de la depexi- n
de la parte a) se puede combinar con la g) aplicada a uno o a ambos extremos, seg¥/h sea necesario.) Las
cargas usadas en estas expresiones son cargas no factorizadas. En algunos casos, s- 1o se considera la carga
viva; mientras que en otros, se consideran tanto cargas vivas como cargas muertas (sustentadas).

6.5MOMENTOSDE INERCIA EFECTIVOS

Independientemente del m@todo usado para el c§lculo de depexiones, hay un problema en la determi-
naci- n del momento de inercia que debe usarse. La diycultad estriba en la estimaci- n del agrietamiento
que ha ocurrido. Si el momento pexionante es menor que el momento de agrietamiento (es decir, si el
esfuerzo de pexi- n es menor que el m-dulo de ruptura, aproximadamente igual a 7.5  f;, la secci n
total sin agrietar proporciona rigidez y con ella puede calcularse el momento de inercia Ig de la sec-
ci- n completa. Cuando se tienen momentos mayores, ocurrir§n grietas de tensi- n de tamafo diferente y
variar§ la posici- n del eje neutro.

La Figura 6.3 ilustra el problema involucrado en la selecci- n del momento de inercia que ha de
emplearse en el c8lculo de depexiones. Aunque una viga de concreto reforzado puede tener un tamafo
constante (o prism§tico) en toda su longitud, en los c8lculos de depexiones se comportar§ como si estu-
viese compuesta de segmentos de vigas de diferentes tamafos.*

Leet, K., 1997, Reinforced Concrete Design, 32 ed. (Nueva York: McGraw-Hill), p§g. 155.
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a) Vigareal

b) Diagrama de momento
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c) Grietas donde M 0 M,

d) Efecto de las grietas sobre la secci- n
transversal efectiva de la viga

Figura 6.3 Efectos de las grietas en las depexiones.

Para la porci- n de una viga donde el momento es menor que el momento de agrietamiento, Mcr, se
puede suponer que la viga no est§ agrietada y que el momento de inercia es igual a | ;. Cuando el momen-
to esmayor que M, las grietas de tensi- n que se desarrollan en la viga ocasionargn, efectivamente, que
se reduzca la secci- n transversal de la viga; as? que el momento de inercia puede suponerse igual al valor
transformado, |,.. Es como si la viga consistiese en los segmentos mostrados en la Figura 6.3d).

El problema es a%h m8s complicado que lo indicado por la Figura 6.3. Es cierto que en las secciones
transversales donde las grietas de tensi- n est8n realmente ubicadas, el momento de inercia es probable-
mente cercano a I transformado, pero entre las grietas est§ quiz§ m8s cercano a l,. AdemAEs, pueden
existir grietas por tensi- n diagonal en 8reas de esfuerzo cortante alto, lo cual causa otras variaciones.
Comao consecuencia, es difzcil decidir qu® valor de | deber?a usarse.

Una secci- n de concreto que est® totalmente agrietada en su lado de tensi- n tendr§ una rigidez con
valor de un tercio a tres cuartos de la rigidez completa de secci- n si no est§ agrietada. En diferentes sec-
ciones a lo largo de la viga, la rigidez varZa en funci- n del momento presente. Es f8&cil ver que un m®todo
exacto para calcular depexiones debe tener en cuenta estas variaciones.

Si se quiere obtener la depexi- n inmediata de un miembro prism8tico no agrietado, puede suponerse
que el momento deinerciaesigua alg en toda la longitud del miembro. Si el miembro est§ agrietado en
una o m8§s secciones a lo largo de su longitud o si su peralte var2a a lo largo del claro, deber§ usarse un
valor m8s exacto de I.

La Secci- n 24.2.3.5 del C- digo ACI 318 da una expresi- n de momento de inercia para usarse en los
c8lculos de depexiones. Este momento de inercia provee un valor de transici- n entre |4 e I, que depende
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del grado de agrietamiento causado por las cargas aplicadas. Se le llama I, al momento de inercia efectivo
y se basa en una estimaci- n de la cantidad probable de agrietamiento causado por el momento variable a
lo largo del claro:?

M 3 M 3
Ie:< °’> (Ig) + 1—( c’) ler (Ecuaci- n 24.2.3.5a ACI)
Ma Ma
donde M., se calculacomo

i
Mg = 8 (Ecuaci- n 24.2.3.5b ACI)

t
En esta expresi- n, |, es el momento de inercia de la secci- n total (sin considerar el acero) y el m- dulo
de ruptura del concreto, como se estudia bajo el encabezado de Resistencia a la tensi- n en la Secci- n
1.11,esf 7.51 fC.3 M, es el momento m8&ximo bajo carga de servicio que se presenta en el caso bajo
consideraci n, e | esel momento de inerciatransformado de la secci n agrietada, tal como se describe
en la Secci- n 2.3.

Usted notar £ que los valores del momento de inercia efectivo var an con condiciones de carga
diferentes. Esto se debe a que el momento de carga de servicio, M,, usado en la ecuaci n para |, €s
diferente para cada condici n de carga. Algunos proyectistas ignoran este hecho y usan sloun I, para
cada miembro, aun cuando se consideran diferentes condiciones de carga. Ellos consideran que sus
valores calculados son tan exactos como los obtenidos con valores |, diferentes. Es verdad que
las condiciones variables implicadas en la construcci- n de miembros de concreto reforzado (trabaja-
bilidad, condiciones de curado, edad de los miembros cuando las cargas son aplicadas por primera vez,
etc.), hacen del c§lculo de depexiones por cualquier procedimiento actual un proceso muy aproximado.

En este cap?ulo, los autores calculan |, para cada condici n de carga diferente. El trabgjo es ago
tedioso, pero puede facilitarse considerablemente con varias tablas, como las proporcionadas en el
Manual de Disese del ACI#

6.6 DEFLEXIONESA LARGO PLAZO

ALFAOMEGA

Con |,y las expresiones apropiadas para depexiones se obtienen las depexiones instant§neas o inme-
diatas. Sin embargo, las cargas sostenidas o de largo plazo causan incrementos signiycativos en estas
depexiones debido a la contracci- n y al pujo. Los factores que afectan los incrementos de la depexi- n
son: humedad, temperatura, condiciones de curado, contenido de acero de compresi- n, relaci- n entre el
esfuerzo y resistencia, y la edad del concreto en el momento en que se aplica la carga.

Si el concreto se carga a temprana edad, sus depexiones a largo plazo se incrementar§n conside-
rablemente. Las depexiones excesivas en las estructuras de concreto reforzado muy a menudo pueden
deberse a la temprana aplicaci- n de las cargas. La deformaci- n unitaria por pujo pl8stico despu@s de
aproximadamente 5 aflos (despu®s de lo cual el pujo es insigniycante) puede ser mayor que cuatro o cin-
co veces la deformaci- n unitaria inicial, cuando las cargas se aplicaron por primera vez a los 7 0 10 d2as
despu®s del colado del concreto; mientras que la proporci- n puede ser s- lo de dos a tres veces, cuando
las cargas se aplicaron por primera vez 3 0 4 meses despu®s del colado del concreto.

Debido a los diversos factores mencionados en los dos “timos p8rrafos, s- 1o se pueden estimar las
magnitudes de las depexiones a largo plazo. El Inciso 24.2.4.1.1 del C- digo ACI establece que, para
estimar el incremento de la depexi- n debido a estas causas, la parte de la depexi- n instant§nea debida
alas cargas sostenidas puede multiplicarse por € factor obtenido emp2ricamente que se da al ynal de
este p8rrafo y el resultado se puede sumar a la depexi- n instant§nea.’

I J

= 1+50r (Ecuaci-n 24.2.4.1.1 ACI)

2Branson, D.E., 1965, filnstantaneous and Time-Dependent Depections on Simple Continuous Reinforced Concrete Beamso,
HPR Report No. 7, Part 1, Alabama Highway Department, Bureau of Public Roads, agosto 1963, p§gs. 1-78.

3 071 f, enunidadesSl.

4 American Concrete I ngtitute, 2009, Manual de Diseseo del ACI (Farmington Hills, Michigan), Publicaci- n SP-17 (09).
®Branson, D.E., 1971, iCompression Steel Effect on Long-Time Dep ectionso, Journal ACI, 68(8), p§gs. 555-559.
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Tabla 6.2 Factor de tiempo para cargas sostenidas (C- digo ACI 24.2.4.1.3).

Duraci n de la carga sostenida

Factor dependiente del tiempo

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC

3 1.0

6 1.2

12 1.4

60 0 m8s 2.0

Fuente: Reproducido con autorizaci- n del American Concrete Institute.
2.0 "
..--"'"""-—--
| o1
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£
1.0
0.5
Figura 6.4 Multiplicadores para depexiones a largo
0 plazo. (Figura R24.2.4.1 del comentario del ACI)

0136 12 18 24 30 36 4R o0

Duraci n dela carga, meses

Fuente: Reproducido con autorizaci- n del American
Concrete Institute.

En esta expresi- n, que es aplicable a concretos de peso normal y ligero,
del tiempo que puede obtenerse de la Tabla 6.2.

Si se usan tiempos que diyeren de los valores dados en la Tabla 6.2, los valores de  se pueden obte-
ner de la curva de la Figura 6.4.

El efecto del acero de compresi- n en las depexiones a largo plazo se toma en consideraci- n en la
expresi-n para con el tdrmino . Esigual a A, bd y debe calcularse en €l centro del claro, en claros
simples y continuos, y en los apoyos en vigas en voladizo.

La carga muerta total de una estructura se puede clasiycar como una carga permanente, pero el tipo
de ocupaci- n determinarg el porcentaje de carga viva que pueda llamarse permanente. Para un ediycio de
apartamentos o para un ediycio de oycinas, quiz§ s- lo del 20% al 25% de la carga viva de servicio pueda
considerarse como permanente, mientras que 70% a 80% de la carga viva de servicio en una bodega se
situar2a en esta categorZa.

Un estudio realizado por el ACI indica que bajo condiciones controladas de laboratorio, 90% de
los espec2menes de prueba tuvieron depexiones entre 20% por debajo y 30% por arriba de los valores
calculados por el m@todo descrito en este cap?tulo.® Sin embargo, el lector debe darse cuenta de que las
condiciones de campo no equivalen a las condiciones de laboratorio y las depexiones en las estructuras
reales var?an bastante m8s que las que se miden en espec?menes de laboratorio. A pesar del uso de pla-
nos, especiycaciones e inspecciones de campo, es difcil controlar el trabajo de campo adecuadamente.
Las cuadrillas de construcci n pueden agregar un poco de agua al concreto para hacerlo mAs manejable.
Adems8s, es posible que no se obtenga un mezclado y una compactaci- n satisfactoria del concreto, lo
que ocasiona huecos y cavidades. Finalmente, la cimbra puede ser retirada antes de que el concreto haya
obtenido su resistencia de disefo plena. Si @ste es el caso, los m- dulos de ruptura y elasticidad ser§n muy
bajos, y se tendr8n grietas excesivas en las vigas, que no se habr2an dado, si el concreto hubiera sido m8s
resistente. Todos estos factores pueden causar que las estructuras de concreto reforzado se depexionen
m/Es de lo indicado por los ¢4 culos usuales.

es un factor dependiente

Comit® 435 del ACI, 1972, fiVariability of Depections of Simply Supported Reinforced Concrete Beamso, Journal ACI,
69(1), p. 29.
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Es |- gico suponer que la carga viva no puede actuar sobre una estructura cuando la carga muerta no
est§ presente. Como resultado de este hecho, calcularemos un I, efectivo y una depexi-n , parael caso
en que act¥e sola la carga muerta. Luego calcularemos un I,y una depexi-n |, parael caso en que
act¥en juntas las cargas muerta y viva. Esto nos permitir§ determinar la parte de la carga viva inicial de
la depexi- n como sigue:

L D L D

La depexi- n a largo plazo ser§ igual a la depexi- n inicial por carga viva | m/Es el multiplicador a
un largo plazo inynito  multiplicado por la depexi- n por carga muerta , m4s ,, € multiplicador por
carga viva permanente, multiplicado por la depexi- n inicial por carga viva, g .

LT L D t SL

Los pasos implicados en el c§lculo de depexiones instant§neas y de largo plazo pueden resumirse
como sigue:

a) Calcule la depexi- n instant§nea o de corto plazo  slo paracarga muerta.

b) Calcule la depexi- n instant§nea ., para carga muerta m8s carga viva total.

c) Determine la depexi- n instant§8nea | s- lo para carga viva total.

d) Calcule la depexi-n instant8nea por carga muerta m8s la parte permanente de la carga viva
pt s

e) Determine la depexi- n instantS8nea ¢ para la parte permanente de la carga viva.

) Determine la depexi- n a largo plazo por carga muerta m8s la parte permanente de la carga viva 1.

Como ya se mencion-, las depexiones calculadas como se indica en este cap?tulo no deben exceder
ciertos I12mites que dependen del tipo de estructura. Las depexiones m8ximas permitidas por el ACI para
diversas situaciones de pisos y techos se presentaron previamente en la Tabla 6.1.

6.7 DEFLEXIONESEN VIGASSIMPLES
El Ejemplo 6.1 presenta el c8lculo de las depexiones instant8neas y a largo plazo de una viga simple con
carga uniforme.

EJEMPLO 6.1

La viga de la Figura 6.5 tiene un claro simple de 20 pies y soporta una carga muerta, incluyendo su propio peso, de
0.75 Klb/pie y una carga viva de 0.7 klb/pie; f ¢ = 3 000 Ib/plg?, concreto de peso normal.

a) Calcular la depexi- n instant8nea para D + L.

b) Calcular la depexi- n dado que 30% de la carga viva se aplica continuamente durante 3 afos.

- 12"—‘| f Figura 6.5 Secci- n transversal de la viga del Ejemplo 6.1.
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6.7 Depexiones en vigas simples 165

Soluci n

a) Depexi-n instant&nea o a corto plazo por carga muerta ( p)

lg = () (12 plg)(20plg)* = 8 000 plg*
2000 Ih/nl A2 4
Mg = o = (75 30001b/PG)E00PG) _ 395 63311 = 27.4 piekib
Wt 10plg

wgy = 0)h)(.) = @2 plg)(20 plg) (150 pcf )/144 plg®/pies® = 250 plf

_ (0.75KIf +0.25 KIf) (20 pies)?
=
8

M

=50 pie-klb =My

Puesto que el momento por carga muerta My es menor que el momento por agrietamiento M, debe usarse
Mcr = May |e= Ig-

Mediante c8lculos con el §rea transformada, pueden determinarse los valores de x e |, como se ilustr- previa-
mente en el Ejemplo 2.3.

X =6.78
le = 4067plg*

Luego secalculal, con la Ecuaci- n 24.2.3.5a del ACI

. 3 . 3
_ [ 27.4 pieklb 4 27.4 pie-klb 4 _ 4
.= (—50 pieKib ) (18000 plg ) + [1 < 50 piekib_ > }4067 plg 4714 plg

E, =57,0001/3000 Ib/plg? =3.122 10° Ib/plg?

1000 pif -
it 5) (W) (12 plg 20 pie)

DT BBAEl,  (384) 3122 10° Ibiplg?) (4714 Ibipig? )

=0.245plg”

b) Depexi-n instant8nea o a corto plazo por carga muerta + carga viva total ( p )

_ (L7KIf)(20 pies)>

M
a 8

= 85pie-klb

Observando que el valor de I, se modiyca cuando cambian los momentos.

_ (274 piekib)?
le = (785 oKD ) (8000 plg*) + [1—(

1700 plg - .4
5) <m>(12 plg-piex 20 pie)

(384)(3.122 x 10° Ib/plg?) (4 199 pies)

27.4 pieklb)3

—_— = 4
85 piekiD ] (4067 plg) =4199plg

dp+L = = 0.467 plg*

c) Depexi-n inicial por carga vivatotal ( )
d|_ = dD+|_— dD = 0.467 pleS— 0.245 pIES= 0.222 p|g*

£sta es la depexi- n por carga viva que serZa comparada con la primera o la segunda yla de la Tabla 6.1. Si la
viga es parte de un sistema de piso que no est® fisoportando ni est® unida a elementos no estructurales susceptibles

*Los autores realmente se excedieron en este cap?ulo cuando calcularon la depexi- n hasta mil®simas de pulgada. No pode-
mos esperar este tipo de exactitud; la exactitud hasta cientos de pulgada, y tal vez aun d@cimas, es m§s realista. Estos casos
son seflalados en este cap?tulo por un *.

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA
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de ser daflados por depexiones grandesd (columna izquierda de la Tabla 6.1), entonces el I2mite de depexi-n es
£1480 = (20 pies) (12 plg/pie)/360 = 0.67 plg. Este I2mite f8cilmente serza satisfecho en este caso, ya que la depexi- n
calculada es “aicamente de 0.22 plg.

d) Depexi-n inicial por carga muerta + 30% de cargaviva( p )

\. = (LOKIf +0.30 x 0.7 KIf )(20 pie)®

a 8 = 60.5 pie-klb
27.4 pie-kib\ ® 27.4 piekib\ ®
o= (ﬁ Eieklb) (8000 plg) + [1— (ﬁ Sieklb) }(4067 plg) = 4432 plg*
1 )
(5)( 000 pif +(j;0>< 700 pr)(12 olg x 20 pie)”
dp +dg = = 0.315plg*

(384)(3.122 x 10° Ib/plg?) (4 432 plg*)

e) Depexi-n inicial debida a 30% de lacargaviva( g)

dg. = (dp +dg ) — dp = 0.315 plg— 0.245 plg = 0.070 plg*

f) Depexi-n alargo plazo por carga muerta m8s 30% de carga viva permanente durante tres afos ( 1)

20 _ 20

=1+sor 1+0 20

1.80
ISa@s: m = 180
dir=do+ 1 dp+ l3a0dg

= 0.222 plg + (2.0)(0.245 plg) + (1.80)(0.070 plg) = 0.838 plg*
La columna intermedia de la Tabla 6.1 describe esta depexi- n para las “4timas dos ylas de la tabla. La respues-

ta se compara con las depexiones permisibles de, ya sea £/480 o £/240, dependiendo de si el miembro estructural
soporta elementos susceptibles de ser daflados por depexiones grandes.

6.8 DEFLEXIONESEN VIGAS CONTINUAS

En el siguiente anslisis se considera una viga T continua sometida a momentos positivos y negativos.
Como se muestra en la Figura 6.6, el momento de inercia efectivo usado para calcular depexiones var2a
considerablemente a lo largo del miembro. Por ejemplo, en el centro del claro, en la Secci- n 1-1, don-
de el momento positivo es m8ximo, el alma est§ agrietada y la secci- n efectiva consiste en la secci- n
achurada m§s el refuerzo de tensi- n en la parte inferior del alma. En la Secci- n 2-2 en la ygura, donde
se presenta el m8&ximo momento negativo, el pat?n est§ agrietado y la secci- n efectiva consiste en la
parte achurada del alma (incluido cualquier acero de compresi- n en la parte inferior del alma) m8s las
varillas de tensi- n en la parte superior. Finalmente, cerca de los puntos de inpexi- n, el momento ser§ tan
pequefio que la viga probablemente permanecer§ sin grietas y, por tanto, la secci- n transversal entera es
efectiva, como se muestra en la Secci- n 3-3 en la ygura. (Para este caso, | com¥amente se calcula para
el alma solamente y el efecto de los patines no se toma en cuenta, como se muestra en la Figura 6.10.)

Del an8lisis anterior es obvio que, para calcular la depexi- n en una viga continua, te- ricamente es
necesario usar un procedimiento de depexi- n que tome en cuenta la variaci- n del momento de inercia
a lo largo del claro. Tal procedimiento serza muy largo y es dudoso que los resultados as? obtenidos se
encuentren dentro del N20% de los valores reales. Por esta raz- n, el C-digo ACI (9.5.2.4) permite el
empleo de un momento de inercia constante en todo el miembro, igual al promedio de los valores de I
calculados en las secciones crticas de momentos positivo y negativo. Los valores de |, en las secciones
cr ticas de momento negativo se promedian; luego ese resultado se promedia con |, en la secci n cr tica
de momento positivo. Tambi®n debe observarse que los multiplicadores para la depexi- n a largo plazo
en estas secciones deben promediarse, como se hizo con los valores de I.
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pzz2z77777) Ta—

N\

Secci-n 1-1 Secci- n 2-2
de momento + de momento

A

Secci-n 3-3
cerca del punto de inpexi- n

Figura 6.6 Depexiones en una viga T continua.

El Ejemplo 6.2 ilustra el c8lculo de depexiones para un miembro continuo. Aunque muchos de los
pasos matem§ticos repetitivos se omiten en la soluci- n dada aqu?, usted puede ver que los c§lculos son
todav2a muy extensos y usted entender§ por qu® com¥amente se usan c8lculos aproximados para las
depexiones de claros continuos.

EJEMPLO 6.2
Determinar la depexi- n instant8nea en el centro del claro de la viga T continua mostrada en la Figura 6.7a). El
miembro soporta una carga muerta, incluyendo su propio peso de 1.5 klb/pie y una carga viva de 2.5 klb/pie.
f .=3000 Ib/ plg? y n = 9. El diagrama de momentos para la carga muerta y la carga viva totales se muestra en la
Figura 6.7b) y la secci- n transversal de la viga se muestra en la Figura 6.7c).

Soluci n

Paralaregi n de momento positivo

1. Se localiza el eje centroidal para la secci- n no agrietada y se calculan el momento de inercia total I,y €l
momento de agrietamiento M, para la regi- n de momento positivo (Figura 6.8). VV®ase el Ejemplo 2.2 de
este libro.

(60 plg) (5 plg) (%) + (27 plg) (12 plg) (5 plg + 27Zﬂ>
(60 plg) (5plg) + (27 plg) (12 plg)

y= =10.81plg
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3#8
3#10

e W s g i

6 #8

30

diagrama de momento
paracargasDy L
totales

a)

150 pie-klb
+

-

300 pie-klb

b)

:

ancho efectivo 60"

~

300 pie-klb

ﬂ l

4-1

centro de gravedad
del acero superior

<)
Figura 6.7 Informaci- n para el Ejemplo 6.2.

eeo e 5
= - L N ] .\
\Varillas superiores
en los dos
empotramientos 32"
Figura 6.7a "
28" [Fig ] 23
Varillas inferiores
/ a centro del claro
e, [Figura 6.7a]
v ee e 4"
re— 12" —i T

y

i__ 60" = ‘l
1 % 4

|<‘—12" =i

Figura 6.8 Centroide de la secci- n no agrietada en el Ejemplo 6.2.
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(12 plg)(27 plg)®

. _(60plg)(5 plg)
12

9 12

2
+(60p|g)(5plg)<10 81 plg 5§'g> +

2
+ (12 plg)(27 plg)<21.19 plg Lplg) =60,185plg *

_ (7.5)(1/3000 Ib/plg?) (60,185 plg *)_

M
o 21.19 plg

=1,166,754 plg-lb =97.2 pies-klb

2. Se localiza el eje centroidal de la secci- n agrietada y se calcula el momento de inercia transformado I, para
la regi- n de momento positivo (Figura 6.9), como se ilustr- anteriormente en el Ejemplo 2.6 de este libro.

X =5.65
Il = 24778 plg*

3. Se calcula el momento de inercia efectivo en la regi- n de momento positivo.

Ma = 150 pie-klb

_ (972 piekib\? 97.2 pie-klb\ _ .
le = (m) (60 185 plg) + [1 (m) 24778 plg = 34 412 plg

Paralaregi n de momento negativo

1. Se localiza el eje centroidal para la secci- n sin agrietar y se calcula el momento de inercia total I, y €
momento de agrietamiento M, para la regi- n de momento negativo, considerando solamente el rect§ngulo
achurado mostrado en la Figura 6.10.

= (3225"3) =16 plg

lg = (3)(22 plg)(32 plg)* = 32 768 plg*
(7.5) 3000 Ib/plg?)(32 768 plg*)

Mor = 16 plg

= 841 302 plg-lb = 70.1 pie-klb

-

o ves 7////////////// 24

® 0 0 2 — X
° .T-6#8(4.71 plg?)

T

Figura 6.9 Eje centroidal de la secci- n agrietada del Ejemplo 6.2.
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ALFAOMEGA

e
NN

1]
:

Figura 6.10 Centroide de la secci- n sin agrietar para el momento negativo en el Ejemplo 6.2.

El ¢ digo no requiere que €l proyectistaignore [os patines en tensi n para este ¢4 culo. Los autores usaron este
metodo para ser conservadores. Si se consideran los patines en tensi- n, entonces el momento de agrietamiento se
calcula a partir de la secci- n en la Figura 6.8. El valor de () se toma con respecto a la parte superior de la Secci- n
(10.81 plg), porque la parte superior est§ en tensi- n para el momento negativo, por tanto:

__ 7.5 3000 (Ib/plg?60 185 plg*) _

Mo = 1081 pig = 2287 096 plg-Ib = 190.6 pie-kib

Si se usara este valor m8s grande para M, en el paso 3 debajo, el valor de I, ser2a 33 400 plg*.

2. Se localiza el eje centroidal para la secci- n agrietada y se calcula el momento de inercia transformado |,
para la regi- n de momento negativo (Figura 6.11). Para este tipo de c§lculo, v@ase el Ejemplo 2.7. Ensegui-
da, los valores de x e I, se obtuvieron mediante la transformaci- n del acero de compresi- n usando 2n. En
este caso, probablemente seamejor usar nen su lugar. La raz- n para usar 2n, como se estudi anteriormente
en el Ejemplo 2.7, es tomar en cuenta el pujo del concreto. Sin embargo, como los efectos a largo plazo se
consideran seg%h el factor de puencia en los c§lculos de las depexiones, ser?a redundante usar 2n.

x = 10.43
lg = 24 147 plg?

:

e ® @ 3#3,3#10 4"

e e 0 centro de gravedad
del acero superior

og"

N
IS |

7 -
4 % essp) | ‘
T

Figura6.11 Eje centroidal de la secci- n agrietada para el momento negativo en el Ejemplo 6.2.
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3. Se calcula el momento de inercia efectivo en la regi- n de momento negativo.

Ma = 300 pie-klb
_ (70.1piekib\® , 70.1 pie-kib\ ® _ .
le = (m) (32768 plg*) + | 1— 300 piekib 24 147 plg* = 24 257 plg

Depexi-n instant8nea

El |, que debe usarse se obtiene promediando €l |, en la secci- n de momento positivo, con el promedio de I, calcu-
lado en las secciones de momento negativo en los extremos del claro:

[ io=2
e promedio 5 5

E; =57000 3000 ib/plg? = 3.122 x 10° Ib/plg?

4 4
= [(24 257 plg’ + 24 257 plg ) +34412 plg“} =29334plg’

Usando la ecuaci- n de la Figura 6.2b) y usando solamente cargas vivas para calcular depexiones,

4 = wl* _ (25klb-pie)(30 pie)*
L

= = 3/pi =
3BAE.I.  (384)(3 122 ks )(20 34 pigh) - /28 Plg7pie’) = 0.10plg

En este caso, los autores usaron un m@todo aproximado para calcular . En lugar de laecuaci n complicada( | =
D+L p) que usamos anteriormente en el Ejemplo 6.1c), simplemente usamos w; como la carga en la ecuaci n
anterior y promediamos a l.. Esta aproximaci- n ignora la diferencia entre la |, para carga muerta comparada con |,
para carga muerta y carga viva. Este m@todo da una mayor depexi- n, de tal manera que es conservadora. Muchos
proyectistas tienen aproximaciones conservadoras que prueban primero en muchos c8lculos de ingenier2a. Si fun-

cionan, no hay necesidad de desarrollar las mAs complicadas.

Hemos visto que para claros continuos, el C- digo del ACI 318 (Secci- h 24.2.3.6) permite un promedio
de los valores I, en las secciones de momento crztico positivo y negativo. El Comentario ACI (R24.2.3.7)
estipula que, para c8lculos aproximados de depexiones en miembros prism8ticos continuos, es satisfac-
torio usar las propiedades de la secci- n en medio del claro para claros simples y continuos, as? como las
del empotramiento para vigas en voladizo. Esto se debe a que estas propiedades, que incluyen el efecto
del agrietamiento, tienen la m8xima inpuencia en las depexiones.

El Comit® 435 del ACI ha mostrado que pueden obtenerse mejores resultados para las depexiones
en miembros continuos si se usa un |, que d® mayor peso a los valores en el centro del claro.” El comit@
sugiere el uso de las siguientes expresiones, en las cuales |, | €l son los momentos de inercia efec-
tivos calculados en el centro del claro y en los dos extremos del claro, respectivamente.

Vigas con dos extremos continuos

lcpromedio 0.70l,, 01514 Iy

Vigas con un extremo continuo
lcpromedio  0.85ly, 0.15 leyiremo continuo
Para la viga del Ejemplo 6.2 con sus dos extremos continuos, el momento de inercia efectivo es
lopromedio  0.70 34412plg*  0.15 24257 plg* 24 257 plg*

31 365 plg*

"Comit® 435 del ACI, 1978, fiProposed Revisions by Committee 435 to ACI Building Code and Commentary Provisions on
Depectionso, Journal ACI, 75(6), p8gs. 229-238.
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6.9 TIPOSDE GRIETAS

ALFAOMEGA

En esta secci- n se presentan algunos comentarios introductorios respecto a los diversos tipos de grietas
que ocurren en las vigas de concreto reforzado. El resto de este cap?tulo tendr§ que ver con los anchos
estimados de las grietas de pexi- n'y la separaci- n m§xima recomendada de las varillas de pexi- n para
controlar las grietas.

Lasgrietas de pexi- n son grietas verticales que se extienden desde los lados de tensi- n de las vigas
hasta la regi- n de sus ejes neutros, @stas se ilustran en la Figura 6.12a). Si las vigas tienen almas muy
altas (m8s de 3 0 4 pies), las grietas tendr§n muy poca separaci- n, algunas se juntar§n y otras desapare-
cer8n por arriba del refuerzo. Estas grietas pueden ser m§s anchas hacia el medio peralte de la viga que
en laparte inferior.

Las grietas inclinadas debido al esfuerzo cortante pueden desarrollarse en las almas de las vigas
de concreto reforzado, ya sea como grietas independientes 0 como extensiones de grietas de pexi- n.
Ocasionalmente, las grietas inclinadas se desarrollar§n independientemente en una viga, aun cuando no
aparezcan grietas de pexi- n pr- ximas. Estas grietas, llamadas grietas por cortante en el alma y que se
ilustran en la Figura 6.12b), algunas veces ocurren en las almas de secciones presforzadas, en particular
en aquellas con patines anchos 'y almas delgadas.

El tipo usual de grietas inclinadas por cortante son las grietas por cortante-pexi- n, que se ilustran
en laygura 6.12c). Com¥amente se desarrollan tanto en vigas presforzadas como en vigas sin presforzar.

Las grietas de torsi n, ilustradas en la Figura 6.12d), son muy similares a las grietas de cortante,
excepto que describen trayectorias espirales alrededor de la viga. Si un miembro de concreto simple est§
sometido a torsi- n pura, se agrietar§ y fallar§ a lo largo de I2neas espirales a 454, debido a la tensi- n
diagonal correspondiente a los esfuerzos de torsi- n. Puede lograrse una comprobaci- n muy efectiva
de este tipo de falla torciendo con los dedos un pedazo de tiza hasta que se rompa. Aunque los esfuerzos de
torsi- n son muy similares a los esfuerzos cortantes, los de torsi- n se presentan en todas las caras de un
miembro. Como consecuencia, ®stos se suman a los esfuerzos cortantes en un lado de la viga y se restan
delosdel otro.

Algunas veces, los esfuerzos de adherencia entre el concreto y el refuerzo conducen a hendimientos
a lo largo de las varillas, como se muestra en la Figura 6.12¢).

Por supuesto, hay otros tipos de grietas que no se ilustran aqu2. Los miembros cargados en tensi- n
axial formar8n grietas transversales a lo largo de todas las secciones transversales. Las grietas tambi®n
pueden ocurrir en los miembros de concreto debido a la contracci n, al cambio de temperatura, a los
asentamientos, etc. Existe bastante informaci- n relativa al desarrollo de las grietas.®

SR EENEY

2

a) Grietas de pexi-n

Grietas por cortante-pexi- n
/ P p

AL NN NN (ﬂli!\fﬁ}Y)
V4

", Grietas de

pexi-n

b) Grietas por cortante en el alma c) Grietas por cortante-pexi- n

torsin

i / /// Z -y ——————————1 Figura6.12 Algunostipos

de grietas en miembros de
concreto.

d) Grietas por torsi- n €) Grietas de adherencia

8wight, J. K. y MacGregor, J.G., 2011, Reinforced Concrete Mechanics and Design, 6a. ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice-
Hall), p§gs. 434-442.
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6.10 CONTROL DE LASGRIETASPOR FLEXI N

Las grietas se presentan en las estructuras de concreto reforzado debido a la baja resistencia a la tensi- n
del concreto. En los miembros con bajos esfuerzos en el acero bajo cargas de servicio, las grietas pueden
ser muy pequeflas y de hecho no ser§n visibles excepto mediante una cuidadosa inspecci- n. Tales grie-
tas, llamadas microgrietas, se inician generalmente por los esfuerzos de pexi- n.

Cuando los esfuerzos en el acero son altos bajo carga de servicio, en particular cuando se usan
aceros de alta resistencia, se formar8n grietas visibles. Estas grietas deben limitarse a ciertos tamafos
m8ximos, de modo que no se dafle la apariencia de la estructura y que no se haga presente la corrosi- n
en las varillas de refuerzo. Con el uso de varillas de alta resistencia y el m@todo de disefo por resistencia,
el control de las grietas se ha convertido en un aspecto muy importante del disefjo. Como los esfuerzos
de puencia de las varillas de refuerzo en uso general se han incrementado de 40 klb/plg? a 60 klb/plg?
e incluso a valores mayores, es bastante natural que los proyectistas especiyquen aproximadamente el
mismo tamaflo de las varillas a las que est§n acostumbrados, s- lo que en menor n¥mero. El resultado ha
sido un agrietamiento m8s severo de los miembros.

Aunque las grietas no pueden eliminarse, se pueden limitar atamaasos aceptabl es mediante la distri-
buci- n del refuerzo. En otras palabras, se tendr§n grietas m8s pequefas si se usan varias varillas peque-
flas con espaciamientos moderados, en vez de unas cuantas varillas grandes con grandes separaciones.
Tal manerade proceder conduce usual mente a resultados satisfactorios en el control de las grietas, inclu-
so para varillas de los Grados 60 y 75. Una excelente regla emp?rica relativa al agrietamiento es fino use
una separaci- n entre varillas mayor que aproximadamente 9 plgo.

Los anchos m8§ximos de grietas que se consideran aceptables var2an de aproximadamente 0.004 a
0.016 plg, dependiendo de la ubicaci- n del miembro en cuesti- n, del tipo de estructura, de la textura
superycial del concreto, de la iluminaci-n y de otros factores. Se pueden requerir valores algo m8§s
pequefios en los miembros expuestos a ambientes muy agresivos, tales como productos qu2micos anti-
congelantes y rociado de agua salada de mar.

En un reporte sobre agrietamiento® del Comit® 224 del ACI, se present- un conjunto de anchos
m8ximos aproximados permisibles de grietas para miembros de concreto reforzado sometidos a diferen-
tes condiciones de exposici- n. Estos valores estg§n resumidos en la Tabla 6.3.

No se dispone de datos deynitivos en lo que se reyere a los tamafos de grietas por encima de las cua-
les la corrosi- n en las varillas resulta particularmente grave. De hecho, las pruebas parecen indicar que la
calidad del concreto, el espesor del recubrimiento, la cantidad de vibrado del concreto y otras variables
pueden ser m8s importantes que el tamafo de las grietas en lo que se reyere a la corrosi- n.

Los resultados de las pruebas de laboratorio en las vigas de concreto reforzado para determinar las
dimensiones de las grietas son variables. En las dimensiones inpuyen mucho la contracci- n y otros fac-
tores temporales. El prop sito de los cAl culos de control de grietas no es realmente limitar su tamaa a
ciertos valores m8ximos r2gidos, sino m8s bien utilizar los detalles razonables de las varillas, bas§ndose
en las experiencias de campo y de laboratorio, para poder controlar las grietas dentro de ciertos I2mites
razonables.

Tabla 6.3 Gu adelos anchos permisibles de grietas, concreto reforzado
bajo cargas de servicio

Anchos permisiblesde grietas
Condici n deexposici n (plg) (mm)
Aire seco 0.016 041
Aire hoamedo, suelo 0.012 0.30
Productos qu micos descongel antes 0.007 0.18
Aguade mar y aspersi n de agua de mar 0.006 0.15
Uso en estructuras que retienen agua 0.004 0.10

Fuente: Reproducido con autorizaci- n del American Concrete Institute.

°Comit® 224 R-01 del ACI, 2002, fiControl of Cracking in Concrete Structureso, Journal ACI, 69(12), Tabla 4.1.
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Torre Lake Point, Chicago, Illinois.
(Cortes?a de Portland Cement Association.)

La siguiente ecuaci- n se desarroll- con objeto de estimar los anchos m§ximos de las grietas que
se presentan en las caras de tensi- n de miembros sometidos a la pexi- n.}° Es meramente una ecuaci n
simpliycada que s- lo toma en cuenta algunas de las muchas variables que inpuyen en el tamafo de las
grietas.

w = 0.076b;, fs* dcA

en donde
w = ancho estimado de la grieta en mildsimas de pulgada

relaci- n de la distancia al eje neutro desde la ybra extrema a tensi- n del concreto a la distancia

del eje neutro al centroide del acero de tensi- n (valores por determinar por el m@todo de los

esfuerzos de trabajo)

fy = esfuerzo en el acero, en klb/plg? bajo carga de servicio (el proyectista puede usar 0.6fy en es-
tructuras normales)

d. = recubrimiento de la varilla situada m§s al exterior, medido desde la ybra extrema de tensi- n
al centro de la varilla o alambre m8s pr- ximos (Para un racimo de varillas, dc se mide a cen-
troide del racimo.)

A = 8rea efectiva a tensi- n del concreto alrededor del refuerzo principal (teniendo el mismo cen-
troide que el del refuerzo) dividida entre el n¥mnero de varillas

h

VGergely, P. y Lutz, L.A., 1968, fiMaximum Crack Width in Reinforced Flexural Memberso, Causes, Mechanisms and Control
of Cracking in Concrete, SP-20 (Detroit: American Concrete Institute), p§gs. 87-117.
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EJEMPLO 6.3

Soluci n

6.10 Control de las grietas por pexi-n 175

Acesta expresi- n se le llama ecuaci- n de Gergely-Lutz, en honor de quienes la desarrollaron. Al apli-
carla a vigas, generalmente se obtienen resultados razonables, si ,, se toma igual a 1.20. Sin embargo,
para losas delgadas en una direcci- n, se obtienen valores m8s realistas, si , se toma igual a 1.35.

El n¥nero de varillas de refuerzo presentes en un miembro particular afecta decididamente el valor
de A por usarse en la ecuaci- n, as2 como el ancho calculado de la grieta. Si se usan varillas cada vez m§s
pequeflas para proporcionar el 8rea necesaria, el valor de A ser§ menor, as2 como los anchos estimados
delasgrietas.

Si todas las varillas en un grupo particular no son del mismo tamafo, su n¥mnero (por usarse en la
ecuaci- n) debe considerarse igual al 8rea total de acero de refuerzo en el grupo dividida por el §rea de la
varilla de mayor tamafo usada.

El Ejemplo 6.3 ilustra la determinaci- n de los anchos estimados de las grietas que ocurren en una
viga rectangular reforzada en tensi- n.

Suponiendo ,=1.20yf, =60 klb/plg?, calcular el ancho estimado de las grietas de pexi- n que se presentar§n en la
viga de la Figura 6.13. Si la viga va a estar expuesta a aire h¥fnedo, aes satisfactorio este ancho en comparaci- n con
los valores dados en la Tabla 6.3 de este cap?tulo? Si las grietas resultan muy anchas, revise el disefo del refuerzo y
recalcule el ancho de las grietas.

d. =3plg
A= CPDUOND) _ gy

Sustituyendo en la ecuaci-n de Gergely-Lutz

w = (0.076)(1.20)(0.6 60ksi) Y (3plg)(32plg?)
_15.03 plg

=0. > 0. i
1000 0.015 plg > 0.012 plg No sirve

L 1.5 klb/pie
D 1 klb/pie (incluyendo el peso de la viga)

| AAASSA A SIS SIS SIS SIS SIS A I IS So

El Area sombreada es
el concreto quetiene e 3#11

mismo centroide que  —_pl/4 //// s
el acero de refuerzo. A 3
——

Figura 6.13 Propiedades de la viga del Ejemplo 6.3.
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Reemplace las 3 varillas del #11 (4.68 plg?) con cinco varillas del #9 (5.00 plg?).

A= (CPDASHO) _1q.5 g
w = (0.076)(1.20)(0.6 60 ksi )\3/(3 plg)(19.2 plg ?)
_12.68plg
1000
Intente con 6 varillas del #8 (4.71 plg2).

=0.0127 plg > 0.012 plg No sirve

A= (6POEPY) g,
w = (0.076)(1.20)(0.6 60ksi )1/ (3 plg)(16 plg?)
= % =0.0119plg < 0012plg OK  Use 6 varillas del #8.

Si los miembros de concreto reforzado se prueban en condiciones cuidadosamente controladas en un
laboratorio y se miden las grietas para ciertas cargas, se tendr§ una variaci- n considerable en los tamafos de
las grietas. Consecuentemente, los c8lculos de los anchos de las grietas descritos en este cap?tulo s- lo debergn
usarse para ayudar al proyectista a seleccionar buenos detalles para las varillas de refuerzo. Es evidente que
los c8lculos no son lo suycientemente precisos para una comparaci- n con los tamafjos de las grietas en campo.

El esfuerzo de adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo afecta decididamente los tamafos
y los espaciamientos de las grietas en el concreto. Cuando se usan varillas en racimo, hay sensiblemente
menos contacto entre el concreto y el acero, en comparaci- n con los casos donde las varillas se colocan
separadamente unas de otras. Para estimar con ®xito los anchos de las grietas con la ecuaci- n de Gergely-
Lutz cuando se usan varillas en racimo, hay que tener en cuenta esta superycie de contacto reducida.'!

Cuando se tienen varillas en racimo, algunos proyectistas usan un procedimiento muy conservador:
calcular el valor de A. Para este c8lculo, ellos suponen que cada racimo es una varilla que tiene un 8rea
igual al 8rea total de las varillas en ese racimo. Ciertamente, las propiedades de adherencia de un grupo
de varillas en racimo son mejores que las de una sola fivarilla equivalented grande.

Debe darse atenci- n especial al control de grietas en vigas doblemente reforzadas, donde es com¥h
usar n¥eros pequefos de varillas de tensi- n de diSmetro grande. El c8lculo de anchos de grietas para
tales vigas puede dar como resultado valores m§s bien grandes, por lo cual se requerir§ el uso de un
mayor n¥nero de varillas pequefas con poco espaciamiento entre ellas.

En la Secci-n 24.3.4 del C-digo ACI 318 se dan reglas especiales para los espaciamientos del
refuerzo, para ayudar a controlar la cantidad de agrietamiento en vigas T cuyos patines est®n en tensi- n.

6.11 NORMASDEL C DIGO ACI RELATIVASA GRIETAS

ALFAOMEGA

En la Secci- n 24.3.2 del C- digo ACI 318, se requiere que el refuerzo de tensi- n por pexi- n est® bien
distribuido dentro de las zonas de tensi- n m§xima, de manera que la separaci- n centro a centro de las
varillas corrugadas y del alambr- n m8s cercanos a una superycie de tensi- n no sea mayor que el valor
calculado con la siguiente expresi- n:

40 000

S

s= (15)( (Tabla 24.3.2 del ¢- digo ACI)

) 256, < (12) (40 ooo>

S

En esta expresi- n, fs es el esfuerzo de tensi- n calculado bajo carga de trabajo. Puede calcularse
como se muestra en los Ejemplos 2.3 a 2.7, o simplemente puede tomarse igual a 2/3 f,. El tdrminoc,
representa la distancia m2nima de la superycie del refuerzo corrugado a la cara en tensi- n del concreto,
en pulgadas.

“Nawy, E G., 2009, Reinforced Concrete: A Fundamental Approach, 6a. ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall), p§gs. 307-309.
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Para vigas con acero de refuerzo Grado 60 y con 2 plg de recubrimiento libre, la separaci- n m§xima
entre varillas permitida por el c- digo es:

40 000
0.667 60000 ib/plg

40 000
0.667 60000 Ib/plg 2

s= (15) ( > (25)@2plg) = 10.0plg < (12) ( 2) =1200plg

Se requerir2a un espaciamiento de las varillas no mayor que 10.0 plg. Este I12mite puede controlar
el espaciamiento de las varillas en losas de una sola direcci-n, pero probablemente no controle el
espaciamiento de las varillas en la viga.

Laecuaci- n del ACI para la separaci- n entre varillas que se usa en este c8lculo es aplicable a varillas
corrugadas y losas en una direcci- n. En el caso del refuerzo presforzado adherido, la separaci- n m§xima
calculada se reduce, en cuyo caso se usa una combinaci- n de varillas corrugadas o alambr- n y tendones
presforzados adheridos; luego, la separaci- n calculada se reduce por 1/6.

La ecuaci- n del ACI para separaci- n m§xima puede no ser suyciente para situaciones en las cuales
las losas y vigas est@n sujetas a fatiga, se diseflen para ser impermeables al agua o est®n expuestas a un
ambiente corrosivo. Debe darse atenci- n especial a tales situaciones. Es probablemente correcto usar la
ecuaci- n de Gergely-Lutz y un conjunto de anchos m8ximos de grietas como los de la Tabla 6.3 para
tales situaciones.

El efecto de las grietas y sus anchos sobre la corrosi- n del refuerzo no est§ a¥m claramente com-
prendido. No parece haber unarelaci n directa entre ancho de grietasy la corrosi n, por 1o menos bajo
los esfuerzos del refuerzo que ocurren cuando los miembros est§n sometidos a cargas de servicio. As?,
el C- digo del ACI ya no distingue entre exposici- n interior y exterior, como lo hac%a antes. La inves-
tigaci- n actual parece indicar que la corrosi- n total que ocurre en el refuerzo es independiente de los
anchos de las grietas. Sin embargo, es cierto que el tiempo requerido para que empiece a manifestarse
la corrosi- n en el refuerzo de las varillas est§ inversamente relacionado con los anchos de las grietas.

Al usar la ecuaci-n del ancho de grieta de Gergely-Lutz en unidades SlI, se transforma en
w 0.0113 ,fs *d:A, con los anchos resultantes de grieta en mm.

Se da aqu? la versi- n Sl del C- digo ACI para la separaci- n m8xima entre varillas a tensi- n, desde el
punto de vista del ancho de las grietas. Para usar esta expresi- n correctamente, sy cc deben usarse en
mmy f, debe estar en MPa.

s = (380) <220> —2.5¢. < (300) (ZZO)

6.12 EJEMPLO CON UNIDADES S|

EJEMPLO 6.4

ala separaci- n de las varillas mostradas en la Figura 6.14 est§ dentro de los requisitos del C- digo ACI, desde el
punto de vista del agrietamiento si fy = 420 MPa?

Soluci n

Para f, = 420 MPay ¢, = 75 mm 28'7% = 60.65 mm

280

SN0 G —
s=( )<0.667 420 MPa

) (2.5)(60.65 mm)

280
=228 < 3 (57 gz )

= 300 mm
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Como la separaci- n real de las varillas de 75 mm es menor que 228 mm, esta separaci- n es aceptable.

Figura 6.14 Secci- n transversal de la
viga del Ejemplo 6.4.

6.13 GRIETASDIVERSAS

El proyectista principiante aprender§ que es aconsejable incluir unas cuantas varillas de refuerzo en cier-
tos lugares en algunas estructuras, aun cuando parezca no haber una necesidad te- rica para ellas. En ciertos
lugares de algunas estructuras (como en contrafuertes, muros de contenci- n, muros de ediycios cerca de
aberturas, etc.), aparecer8n grietas. Estas grietas pueden provenir del movimiento diferencial causado
por el pujo del concreto y por el movimiento de contracci- n y de temperatura. El joven diseflador debe
tratar de aprender de tales situaciones de gente m8s experimentada. As? resultar§n mejores estructuras.

6.14 EJEMPLOS CON COMPUTADORA

EJEMPLO 6.5
Repetir el Ejemplo 6.1 usando la hoja de c8lculo de Excel en el Cap?ulo 6.

Calculadora de depexi-n para vigas rectangulares con soportes simples, uniformemente cargadas

b= 12 plg
d= 17 plg
h= 20 plg
A= 3.00 plg?
d = 25 | plg
A = 0.00 plg?
fo= 3 kib/plg?
f, = 60 kib/plg?
Oc = 145 Ib/pie®
1= 1

contin%a...
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Jj = (delatabla6.2 o delafigura6.4) 2.0
Wp = 750 libra por
pielineal
2 | peree
" 0| i
= claro = 20 pie
Deflexi n | mite (denominador de latabla6.1) 180
% sustentado de carga viva 30 %
E.= 3156 kib/plg?
n= E/E; 9189 | 9
= 0.01447
nr = 0.1324
k= 0.3989
x =kd = 6.781 plg
ler = 4067 plg
lg= 8000 plg*
f = 419.8 Ib/plg?
M = 27.39 kib-pie
Carga muerta + carga
viva totales
Map+L = 85.00 | kib-pie
(Mo Mapa)® = 0.0334
le = (m )3|g + [1— (mf) 3} ly = 41983 | plg*
dp+L = 0.462 plg
Carga muerta solamente
Map = 50.00 klb-pie
(Mer/Map)° 0.164
le = 4713 plg*
dp = 0242 | plg
Carga viva solamente
d. = dps—dp = 0.220 plg
continva...
ALFAOMEGA
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(continuaci n)

dinicial apartir deD + %L
Map+oeL = 60.50
(Mer/Mapron )’ 0.0928
le = 4431.6 plg*
dp+os = 0.311 pig
d inicial solamente a partir
de%L
dye. = (dp +doe ) — dp = 0069 | plg
d alargoplazoparaD + L
permanente a largo plazo
r = 0
Ao ¢ 1o 2.00
I =j/(1+r) 2
dr=d.+1 dp+1 doy = 0.843 plg
di mite = 1.3333333 plg
Ladeflexi n cumple con latabla 6.1

PROBLEMAS
Problema 6.1 ¢Qu® factores hacen difcil estimar exactamente la  Problema 6.3 aC- mo pueden limitarse las depexiones en vigas
magnitud de las depexiones en miembros de concreto reforzado?  de concreto?

Problema 6.2 aPor qu® las depexiones en miembros de concreto  Problema 6.4 aPor qu® es necesario limitar el ancho de las grietas
aumentan con el paso del tiempo? en miembros de concreto reforzado? aC- mo puede hacerse esto?

Depexiones

En los Problemas 6.5 a 6.10, calcular las depexiones instant§neas para las cargas muertas y vivas mostradas. Use fy = 60 000 Ib/plg?,
f, =4 000 Ib/plg®y n = 8. Los pesos de las vigas est§n incluidos en los valores de wD.

Problema 6.5 (Resp. 0.343 plg.)

fe— 2

wp 2 klb/pie e o0 |— ]
A w 15kibipie 3#10
7777777 1o
Z
4 |
}‘ 14 -~
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Problema 6.6

— )

P. 20klb

wy 2 klb/pie

YHH/SHS SIS SIS SIS SIS

A

ANNNNN\N

18

Problema 6.7 (Resp. 1.14 plg.)

l [
eeesee

. T
g//////////////////////?
2 _
¢| L l

| I —
Problema 6.8

/M

I |

Problema 6.9 (Resp. 1.54 plg.) Problema 6.10 Repetir el Problema 6.8 con una carga viva con-
centrada adicional de 25 klb en el centro del claro.

[o o o]| =

] [tﬂj]r

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA

AN




182 Cap2ulo6 Estado I?mite de servicio

En los Problemas 6.11y 6.12, calcule las depexiones instant§neas y las depexiones a largo plazo despu®s de 4 aflos, suponiendo que 30%
de las cargas vivas se aplican continuamente durante 48 meses. f, = 60 000 Ib/plg?; f .= 4000 Ib/plg?, n= 8.

Problema 6.11 (Resp.  instant/Enea paravD + wL total

=0.610 plg,

a largo plazo = 1.043 plg.)

4
Ve

- V¥

. . ||
“ 7] b
~ > F%T

Problema 6.13 Repetir el Problema 6.12 sin las dos varillas de
compresi- n del #9 de la parte superior. (Resp. instant/Aneapard
+ L total = 1.47 plg:, alargo plazo = 2.66 plg.)

Problema 6.14 Repetir el Problema 6.12 usando concreto aligera-
do con arena ( . = 125 Ib/pie®).

Problema 6.15 Usando la hoja de c8lculo de Excel del Cap?tulo
6, repetir el Problema 6.12 usando concreto ligero ( . = 100 Ib/
pie). (Resp. instant/AEneaparavD + wL total = 1.50 plg, alargo
plazo = 2.24 plg.)

Ancho de grietas

Problema 6.16 Seleccionar una secci- n rectangular de viga para
el claro y las cargas dados en la ygura acompafante. Use r = %or,
varillas del #9, f ¢ = 3 000 Ib/plg? y fy = 60 000 Ib/plg?. Calcular
los anchos de grietas m§ximos estimados usando la ecuaci- n de
Gergely-Lutz. aSon menores que el valor m8ximo sugerido en la
Tabla 6.3 para aire seco?

V)

ALFAOMEGA

En los Problemas 6.17 y 6.18 estime los anchos m§ximos de grie-
tas usando la ecuaci- n de Gergely-Lutz. Compare los resultados
con los valores m8§ximos sugeridos dados en la Tabla 6.3. Suponga
fy = 60 klb/ plg? y |, = 1.20. Calcule tambi®n las separaciones
m8ximas permisibles entre varillas seg¥h la Tabla 24.3.2 del ACI
(la ecuaci- n de separaci- n m8xima, s, en la Secci- n 6.11). Supon-
ga condiciones de aire h¥mnedo.

Problema 6.17 (Resp. 0.016 plg > 0.012 plg; separaci- n m&xima
del ACI =9.09 plg.)

24"
3 I |

o 00
3#10

z
Tl

30

||

%—w~|
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Problema 6.18

6 #9 24"
o e @ =k
e o o |

‘3" 313" .3
12"

Para los Problemas 6.19 a 6.21, responder las mismas preguntas
que en los Problemas 6.17 y 6.18, pero suponga una exposici- n
a interior.

Problema 6.19 (Resp. 0.0129 plg < 0.016 plg; separaci- n m§xima
del ACI =9.26 plg.)

6 #11 22"
) ® | —r
e 00 |

3 |303'=9']3 |

15" —]

Problema 6.20

- sz |

L B

Problemas en unidades S|

Problemas en unidades SI 183

Problema 6.21 (Resp. 0.0165 > 0.016 plg; 6.59 plg.)

M
5
| ¢« o —r
249 —
2 0
3#10
eo e 5
|3" i 6" ! 3" . . .
12" parte inferior entensi n

Problema 6.22 En la losa en una direcci- n mostrada, acusl es la
separaci- n m8xima permisible para varillas del #5 que satisface
los requisitos de agrietamiento del C-digo ACI? fy = 60 000 Ib/

plg”.

En los Problemas 6.23 a 6.25 calcule las depexiones instant8neas. Use concreto de peso normal con f ¢ = 28 Mpa y fy = 420 Mpa.

Suponga que los valores de wD mostrados incluyen los pesos de las vigas. Es = 200 000 MPa.

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC
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Problema 6.23 (Resp. 9.93 mm.)

wp = 12 kN/m [
wy; = 16 kN/m
| AAAAY IS LIS AAAAAA S 480 mm
ﬁ 550 mm
g n Ry
1
300 mm + 70 mm
Problema 6.24
P =24 1N
wpy = 20 kN/m
7, A 2 530 mm
ﬁ ’ ﬁ ‘LGOO min
- 4 m T+ 4 p———| . : #:25. r
=7 & m —_—
I.‘_ Sl mm*l TOTmm
Problema 6.25 (Resp. 10.22 mm.)
[
I sncmmnaana B |
_E e o o L
_L e o o

—

En los Problemas 6.26 y 6.27, aestas vigas satisfacen los
requisitos de separaci- n mgxima del C- digo ACI si fy = 420
MPa?

Problema 6.26 La viga del Problema 6.24.
Problema 6.27 La viga del Problema 6.25 (s = 253 mm).

Problema 6.28 Resolver el Problema 6.11 usando la hoja
de c8lculo de Excel en el Cap?tulo 6.
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Captulo 7

Adherencia, longitudes de desarrollo
y empalmes

7.1 CORTEY DOBLADO DE LASVARILLAS (BARRAS) DE REFUERZO

L as vigas disessadas hasta ahora se sel eccionaron con base en los momentos mAximos. Estos momentos
se han presentado en o cerca del centro del claro paralos momentos positivosy en las caras de | os apo-
yos paralos momentos negativos. En otros puntos de |as vigas, |os momentos fueron menores. Aunque
es posible variar los peraltes de las vigas en cierta proporci- n a los momentos pexionantes, normalmen-
te esmAES econ mico usar secciones prismAEticasy reducir o cortar algo de las varillas de refuerzo donde
los momentos pexionantes son lo suycientemente pequefos. El acero de refuerzo es bastante caro y
cortarlo donde es posible hacerlo puede reducir en forma apreciable los costos.

Si el momento pexionante disminuye a 50% de su m§ximo, aproximadamente 50% de las varillas
puede cortarse o quiz4 doblarse hacia arriba o hacia abajo hasta la otra cara de la viga, para hacerlas
continuas con el refuerzo en laotracara. En este an/Hisis, se consideralavigasimplemente apoyadacon
carga uniforme de laFigura 7.1. Esta vigatiene seis varillas y se quieren cortar dos de ellas cuando el
momento decrece un tercio y dos varillas mAEs cuando e momento disminuye otro tercio. En este an/=li
sis, e momento mAEximo se divide en tres partesiguales por medio de las| neas horizontal es mostradas.
Si el diagrama de momentos se dibuja a escala, es satisfactorio un m@todo gr8yco para encontrar los
puntos te ricos de corte.

w, kit

VUL e L )

[

“
o

4

‘4—){1 i ‘Mrf max
/ Mu max

7
w3 |

e LR

\
TN
/

Las primeras 2 barras
cortadas necesitan ser
de esta longitud = 2x,

Las segundas 2 barras

cortadas necesitan ser
de esta longitud = 2x,

Figura 7.1 Ubicacionestericas de corte para unavigade un solo claro.
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Para el diagrama parab lico de momentos de la Figura 7.1, se pueden escribir las siguientes expre -
sionesy despejar las longitudes delas varillas x; y x, mostradas en la ygura:

X2
(12
X3
(12)?

ol OIN

Para diagramas de momentos de forma diferente, tendr/ZEn que escribirse otras expresiones matem#E
ticas o bien usar un m®todo gr8yco.
En realidad, la capacidad por momento *Atimo de disefo:

M, = FAf, (d - g)

no var aexactamente en proporci n con €l Areade lasvarillas de refuerzo, como seilustraen e Ejemplo
7.1, debido a variaciones en la altura del blogue de compresi n conforme cambia €l Area de acero. Sin
embargo, el cambio es tan pequess, que para todos los prop sitos prAEcticos, la capacidad por momento
de una viga puede suponerse directamente proporcional a Aerea de acero.

Se mostrar 4 en este cap tulo que las capacidades por momento, calculadas como seilustra en este
problema de ejemplo, tendr8n que reducirse si no son provistas las suycientes longitudes m8s all§ de los
puntos te ricos de corte para que las varillas desarrollen sus esfuer zos plenos.

EJEMPLO 7.1
Paralaviga con carga uniforme simplemente apoyada que se muestraen la Figura 7.2, determinar los puntosteri -
cos de corte en cada extremo de la viga donde pueden cortarse dos varillas y luego determinar |os puntos donde dos
varillas m/Es pueden cortarsef . 3 000 Ib/plg? f, 60 000 Ib/plg>.

Soluci n

Cuando lavigatiene slo cuatro varillas,

. A, (4.00plg?) BOks )
"~ 0.85fb ~ (0.85) Bks) (18 plg

=5.23plg

oM, = oA, (d %‘) = (0.9) (4.00 pigf) (60 ksi ) <27 plg %p'g) = 5267 plgk = 439 piek

Cuando el momento disminuye a 439 pie-klib, te ricamente pueden cortarse dos de las seis varillas.
Cuando lavigatiene slo dos varillas,

_ (2.00 plg?)(60 ksi)
" (0.85)(3 ks )(18 plg)

= 2.61plg

M, = (0.9)(2.00 plg?)(60 ksi) <27 plg— % p'g) = 2775 plg-kib = 231 pie-kib

Cuando el momento disminuye a 231 pie-klb, te ricamente pueden cortarse dos varillas mAEs, con lo cua quedan
dosvarillasen laviga.

(Observe que con 6 varillas = 6.00 plg% (18 plg) (27 plg) = 0.0123, que es menor que  x=0.0136 de la
TablaA.7 del Ap@ndice A, de modo que laviga es doectil yf = 0.9. Tambi®n, esta es ,, de 200/60 000 Ib/plg® =
0.00333.)
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w,, = 5.5 k/pie
7777777777777 27 blg T
ﬁ /% 6 #9 30plg
{6.00 plg?) i
» 30 pie - esonns :
18 plg— 3plg

Figura 7.2 Informaci n dada para el Ejemplo 7.1.

5.5 klb/pie

AL NI, A SIS

~
825 - X .l l 82.5
>

.
w
=)

Figura 7.3 Reaccionesdelaviga

439 pie-klb
623 pie-klb
439 pie-klb

231 pie-klb
231 pie-klb

Todaslas 6
varillas de
16.16'

jc"gg%? Figura 7.4 DiagramafM, paralavigaen el Ejemplo

7.1

F 3

El momento en cualquier secci n de la viga a una distancia x del apoyo izquierdo es como sigue, haciendo
referencia a la Figura 7.3:

M = 82.5x (5.5x)<%>

De esta expresi n se puede determinar laposici n de los puntos en laviga donde el momento es 439 pie-klb y

231 pie-klb. Los resultados se muestran en laFigura 7.4.

Comentario. Si se emplea €l procedimiento aproximado (donde las varillas se cortan meramente con base en la
proporci- n del n¥nero de varillas al momento m§ximo, como se ilustr- con las ecuaciones en la p§gina anterior),
las primeras dos varillas tendr/n longitudes iguales a 17.2 pies (en comparaci n con el valor te ricamente correcto
de 16.16 pies) y las segundas dos varillas tendr§n longitudes iguales a 24.45 pies (en comparaci- n con el valor
te- ricamente correcto de 23.75 pies). Entonces puede verse que el procedimiento aproximado conduce a resultados
bastante razonables.

En estasecci n se analizaron |os puntos te ricos de corte. Como se ver/ZE en | as secciones posteriores
de este cap tulo, las varillas deben prolongarse a distancias adicionales debido a las variaciones de los
diagramas de momento, a los requisitos de anclgje de las varillas, etc.
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Ediycio de laboratorios de la Portland Cement Association, Skokie, Illinois.
(Cortes?a de Portland Cement Association.)

7.2 ESFUERZOSDE ADHERENCIA

ALFAOMEGA

Unahip tesis b/Esica que se hace en el dises del concreto reforzado es que no debe existir ningoa desti
zamiento de las varillasen relaci n con e concreto circundante. En otras palabras, €l aceroy € concreto
deben aglomerarse o permanecer adheridos para que actoeen como una unidad. Si no hay adherencia
entre ambos materialesy si las varillas no est/En ancladas en sus extremos, @stas se zafarAn del concreto.
Como consecuencia, la viga de concreto se comportar £ como un miembro sin refuerzo y estar/E sujeta a
un colapso repentino tan pronto como el concreto se agriete.

Es obvio que la magnitud de los esfuerzos de adherencia cambiar A en una viga de concreto refor
zado conforme cambien los momentos pexionantes en la viga. Cuanto mayor sea la tasa de cambio del
momento pexionante (que ocurre en las posiciones de alto esfuerzo cortante), mayor ser§ la tasa de
cambio de lastensiones en las varillas, y por tanto, de |os esfuerzos de adherencia.

Lo que acaso no es tan obvio es el hecho de que |os esfuerzos de adherencia son tambi@n drAEstica
mente afectados por el desarrollo de grietas de tensi n en el concreto. En un punto donde se presente
unagrieta, todalatensi nlongitudinal ser/E resistida por lavarillade refuerzo. A unadistancia pequesea
alolargo de lavarilla, en un punto fuera de la grieta, latensi n longitudinal ser/E resistida tanto por la
varillacomo por el concreto no agrietado. En esta distancia pequesea puede darse un cambio grande en
latensi ndelavarilladebido a hecho de que el concreto no agrietado ahora est/E resistiendo latensi n.
As, el esfuerzo de adherencia en el concreto circundante, que era cero en la grieta, cambiar /& dr/Estiea
mente dentro de esta distancia pequesea a medida que cambia latensi n en lavarilla

En € pasado era usua calcular los esfuerzos mAximos tericos de adherencia en puntos en los
miembrosy compararlos con ciertos val ores permisibles obtenidos en pruebas. Sin embargo, actualmen-
te se enfoca el problema desde un punto de vista adtimo, donde la situaci n es algo diferente. Incluso
si las varillas est/En completamente separadas del concreto en tramos considerables de su longitud, la
resistencia odtimade laviga no se ver/ afectada si |as varillas est/En ancladas en sus extremos de manera
gue no se puedan dedlizar.

La adherencia de las varillas de refuerzo al concreto se debe a varios factores, incluyendo la adhe-
renciaqu micaentre los dos materiales, lafricci n debidaalarugosidad natural delasvarillasy el apoyo
en el concreto de las corrugaciones estrechamente espaciadas en las superycies de las varillas. En el
siguiente an/elisis se considerala aplicaci n de lafuerzaP a la varilla mostrada en la Figura 7.5.
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7 :

Figura 7.5 Fuerzas de apoyo en lavarillay apoyo de las
corrugaciones corrugaciones (costillas) de la varilla en el concreto.

Cuando primero se aplicalafuerzaalavarilla, laresistenciaa deslizamiento se debe alaadhes n
entre lavarillay € concreto. Si se usaran varillas lisas, no se necesitar a mucha tensi n en las varillas
para romper esta adherencia, en particular la adyacente a una grieta en el concreto. Si esto ocurriera en
unavarillalisa, slolafricci nimpedir a€el deslizamiento de lavarilla. Se tiene tambi@n algo de efecto
de Poisson debido a latensi n en las varillas. Al estar tensionadas, se reduce un poco su secci n, 1o
cua hace que se deslicen m/Es fAcilmente. Si us/Eramos varillas lisas y rectas de refuerzo en las vigas, se
tendr amuy pocaresistencia por adherenciay lasvigas ser an slo ligeramente m/Es resi stentes que si no
tuviesen refuerzo. Laintroducci n de la corrugaci n en las varillas fue para que, adem/Es de la adhesi n
y de lafricci n, hubiera tambi@n una resistencia, debido a apoyo del concreto en las corrugaciones (o
deformaciones) de las varillas, as?2 como tambi®n la llamada resistencia de fricci- n al cortante del con-
creto entre las corrugaciones.

Las varillas corrugadas se usan en casi todo tipo de trabgjo. Sin embargo, las varillas lisas o las
mallas de alambre lisas se usan algunas veces para €l refuerzo transversal en los miembros a compre-
si- n (como los estribos o las espirales que se describen en el Cap?ulo 9), para miembros sometidos a
torsi- n y para el refuerzo conynado en empalmes (Secci- n 20.2.1.4 del C- digo ACI 318).

Como resultado de estos hechos, |as varillas de refuerzo se fabrican con corrugaciones. La adheren-
cia qu?micay la fricci- n entre las corrugaciones son insigniycantes y la adherencia se debe primordial-
mente al apoyo sobre las costillas de la corrugaci n. Con base en pruebas, 10s patrones de agrietamiento
en el concreto muestran que los esfuerzos de apoyo estZEn inclinados respecto al gje de las varillas entre
454y 80A aproximadamente (el 8ngulo es afectado apreciablemente por la forma de las costillas).

Como se muestra en la Figura 7.5, se desarrollan fuerzas iguales y opuestas entre las varillas de refuer-
zo 'y d concreto. Estas fuerzas internas se deben ala acci n de cusea de las costillas al apoyarse contra el
concreto. Ocasionan esfuerzos de tensi n en una porci n cil ndrica de concreto alrededor de cada varilla
Es un efecto parecido a que se daen un tubo de concreto |leno de agua que presiona radialmente contrala
pared del tubo, sometidndolo atensi n. Si latens nllegaaser muy ata, € tubo se agrieta

De manerasimilar, si los esfuerzos de adherenciaen unavigallegan a ser muy grandes, €l concreto
alrededor de las varillas se separa y eventualmente la separaci- n se extender§ hasta el lado y/o la parte
inferior delaviga. Si cualquiera de estos tipos de separaciones llega hasta el extremo de lavarilla, Jsta
sededizar/Ey lavigafallar/. Cuanto m/Es cercana sealaseparaci n entrelasvarillasy menor seael recu
brimiento, m/Es delgado ser/E €l cilindro de concreto alrededor de cada varillay m/ZEs probable ser/ZE una
falladebido alaruptura de la adherencia.

La Figura 7.6 muestra g emplos de fallas de adherencia que pueden ocurrir para diferentes valores
del recubrimiento de concreto y de la separaci n entre las varillas. Mac- Gregor muestra estos val ores. 2

Lavarillacuadraday torcida, anteriormente usada para aumentar |a adherencia entre
el concreto y el acero. (Cortes?a de Clemson University Communications Center.)

Goto, Y., 1971,"Cracks Formed on Concrete Around Deformed Tensioned Bar", ACI Journal, Proceedings 68, p§g. 244.
2MacGregor, J. G., 2005, Reinforced Concrete Mechanics and Design, 4a. ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall), p§g. 334.

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



190 Captulo7 Adherencia, longitudes de desarrollo y empalmes

grietas

S

grietas

grietas

a) Recubrimiento b) Recubrimiento en ¢) Recubrimiento en
lateral y media losladosy en el fondo menor
separaci n libre el fondoigual o que el recubrimiento
entre varillas menor que media lateral y menor que
menor que el separaci n libre media separaci n
recubrimiento entre varillas libre entre varillas
del fondo

Figura 7.6 Tiposdefallapor adherencia.

Laresistenciaalaseparaci nalo largo de las varillas depende de un buen ncemero de factores, tales
como el espesor del recubrimiento de concreto, €l espaciamiento de las varillas, la presencia de recubri-
miento en las varillas, los tipos de agregados que se usen, el efecto del conynamiento transversal de los
estribos, etc. Como hay tantas variables, esimposible hacer pruebas de adherencia que sean v/ idas para
una gran variedad de estructuras. No obstante, el ACI hatratado de hacer esto mismo con ecuaciones,
que se describir/En en las siguientes secciones.

7.3 LONGITUDESDE ANCLAJE PARA EL REFUERZO DE TENSI N

Para este an/Hlisis, nos referiremos a la viga en voladizo de la Figura 7.7. Puede verse que tanto €l
momento mAXimo en la viga como los esfuerzos mAximos en las varillas de tensi n se presentan en la
caradel empotramiento. Te ricamente, el momento es cero auna pequeasa distancia hacia atr s del apoyo
y podr apensarse, por lo tanto, que las varillas de refuerzo yano se necesitan. staeslasituaci nrepre -
sentada en la Figura 7.7a). Obviamente, si las varillas se cortaran en la cara del apoyo, la viga fallarza.
Losesfuerzosen lasvarillas deben transmitirse a concreto mediante laadherenciaentreel aceroy el
concreto antes de que se puedan cortar las varillas. En este caso, @stas deben prolongarse cierta distancia
dentro del apoyo y haciala viga para anclarla o para desarrollar su resistencia. Esta distancia, llamada
longitud de desarrollo o longitud de anclaje ("), se muestra en la Figura 7.7b). Puede deynirse como
lalongitud m nima de empotramiento de una varilla que es necesaria para que trabaje a su esfuerzo de

esfuerzo m/Aximo
enlavarilla

no menor
}*—d—*&#

b) Varillas prolongadas
unadistancia g en €
empotramiento

a) Ninguna longitud de
desarrollo en el apoyo
(la viga fallarg)

Figura 7.7 Longitud de desarrollo en un apoyo en voladizo.
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puencia, m§s cierta distancia adicional, para asegurar la tenacidad del miembro. Un an8lisis similar pue-
de hacerse para varillas en otras situaciones y en otros tipos de vigas.
Como ya se mencion , durante muchos aseos, € ACI requiri que los proyectistas calcularan los
esfuerzos de adherencia con una f rmula que estaba basada en e cambio de momento en una viga.
L uego, los valores calculados se comparaban con los esfuerzos permisibles de adherencia del ¢ digo.
Originalmente, laresistenciaalaadherenciase med a mediante pruebas de extracci n. Se empotraba una
varillaen un cilindro de concreto y se usaba un gato paraver cu/Enta fuerza era necesaria para sacarla. El
defecto de tal pruebaes que el concreto queda trabajando a compresi n, 1o cual impide laformaci n de
grietas. Sin embargo, en un miembro a pexi- n existe una situaci- n totalmente diferente, debido a la natu-
raleza de estira y apoja de los esfuerzos de adherencia causada por las grietas de tensi- n en el concreto.
En asos recientes, se han efectuado pruebas m/AEs redlistas con vigas, las expresiones para longitudes de
desarrollo del C digo ACI que se presentar /En en este cap tulo se basan primordialmente en las pruebas
realizadas en el Instituto Nacional de EstAndaresy Tecnolog ay en laUniversidad de Texas.
Laslongitudes de anclgje usadas para varillas 0 aambres corrugados en tensi n no deben ser menores
que los valores calculados con la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI 318. Si la ecuaci- n se escribe como (" ¢/dy),
| os resultados obtenidos serZEn en t@rminos de diAEmetros de varillas. Estaforma de respuesta es muy conve
niente y se dice, por ejemplo, 30 di8metros de varillas, 40 di§metros de varillas, etc®tera.

_3 f C;C.Cq
TTA01 1, [(o+Ke
dy

(Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI)

a_ 3 f C;CcCs
dy 401 f, (cb+Ktr)

dy
O en unidades Sl,

d = 7

1 f CICECH
111 Q<%+&v °

dy

Esta expresi n, que parece incluir tantos t@rminos, es mucho mAes fAcil de usar que lo que parece a
primera vista, ya que varios de los tdrminos son usualmente iguales a 1.0. Aun si no son iguales a 1.0, los
factores se pueden obtener rApidamente.

En los siguientes pSrrafos se describe cada uno de los terminos en la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI que
no han aparecido previamente. Su valor en diferentes situaciones se daen laTabla7.1.

1. Posici n del refuerzo. Las varillas horizontales que tienen por lo menos 12 plg® de concreto
fresco colocado debajo de ellas no se adhieren tan bien a concreto como las varillas situadas
cerca del fondo de dicho material. A estas varillas se les denomina varillas superiores. Durante
lacolocaci ny vibrado del concreto, algo de aire y agua excedente tienden a subir haciala parte
superior del concreto, y alguna porci n puede quedar atrapada bajo las varillas mAEs dtas. Ade
mAES, puede darse cierto asentamiento del concreto debajo. Como consecuencia, €l refuerzo no se
adhieretan bien a concreto debajo y por €llo se requieren longitudes de desarrollo mayores. Para
tomar en cuenta este efecto se usa el factor , dela posici n del refuerzo .

2. Recubrimiento de las varillas. Las varillas de refuerzo recubiertas con ep xido o con un recu -
brimiento dua de zinc y ep xido se usan frecuentemente hoy en d a para proteger al acero de
situaciones severas de corrosi n, como las que se presentan cuando se usan productos qu micos
descongelantes. Las cubiertas de los puentes y las losas de |os estacionamientos en regiones de
clima muy fr o se encuentran en esta clase. Cuando se usan recubrimientos en las varillas, la

3300 mm en el sistema SI.
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adhesi n sereducey laslongitudes de desarrollo deben incrementarse. Paratomar este hecho en
cuenta, seusaen laecuaci n e tdrmino o factor de recubrimiento.

3. Tamaamsde refuerzo.Si se usan varillas pequessas en un miembro paraobtener cierta Areatransver
sal total, el §rea superycial total de las varillas ser§ sensiblemente mayor que si se usan varillas de
mayor diAEmetro para obtener la misma Areatotal. Como consecuencia, las longitudes de desarrollo
requeridas para las varillas m8s pequefas, con sus mayores 8§reas superyciales de adherencia (en
proporci- n con sus Sreas transversales) son menores que las requeridas para las varillas de mayor
di £Emetro. Este factor se toma en cuenta con efactor de tamasao ddl refuerzo

4. Agregados de peso ligero. El peso muerto del concreto se puede reducir sustancialmente susti-
tuyendo el agregado regular de piedra por € de peso ligero. El uso de tales agregados (arcillao
pizarra expansiva, escoria, etc.), conduce generalmente a concretos de menor resistencia. Tales
concretos tienen resi stencias menores alaragjadura, por 1o cual laslongitudes de desarrollo tienen
gue ser mayores. Enlaecuaci n, esd factor de modiycaci- n de concreto de peso ligero estu-
diado en la Secci n 1.12.

5. Separaci n entre varillas o dimensiones del recubrimiento. Si el recubrimiento del concreto
0 la separaci n libre entre las varillas son muy pequeams, € concreto puede rajarse, como se
mostr anteriormente en la Figura 7.6. Esta situaci n se toma en consideraci n con € t@rmino

¢, K, dyenlaexpres nparalalongitud dedesarrollo. Sellama t@rmino de conynamiento.
En laecuaci n, ¢, representala menor de las distancias del centro de lavarillao el alambre en
tensi- n a la superycie m§s cercana de concreto, o la media separaci- n entre centros del refuerzo.

Tabla 7.1 Factores que se utilizan en las expresiones para determinar |as longitudes de desarrollo requeridas para
varillas corrugadas y alambres corrugados en tensi n (C digo ACI, Secci- n 25.4.2.4).

. factor de posici n del refuerzo
Refuerzo horizontal situado de tal manera que mAEs de 12 plg de concreto fresco es colado en el miembro
abajodelalongitud dedesarrollooempalme .. ... it 13
OO TEfUBIZO . . . oot e e e e 1.0
e factor derecubrimiento
Varillas de refuerzo recubiertas con ep- xido o con un recubrimiento dual de zinc y ep- xido

con recubrimiento menor que 3d,, 0 separaci n libremenor que6dy.. . ....... ... L. 15
Todas las otras varillas de refuerzo o alambres recubiertas con ep xido

oconunrecubrimientodual dezinCy epXido . ...ttt 12
Refuerzo no recubierto y baflado en zinc (galvanizado) . .......... ... 1.0

Sin embargo, el producto de , . no tiene que tomarse mayor que 1.7.
s factor detamaseo del refuerzo

Varillas N¥in. 6 y menores y alambres corrugados . ... ... 0.8
Varillas NV, 7 Y MaYOTES. . . . oottt ettt e e e e e e e e 1.0
En unidades S|
Varillas N¥n. 19, menores y alambres corrugados . ..., 0.8
Varillas NV, 22 ¥ MaAYOIES . . . oo oottt e et et et e e et 1.0

(lambda) factor de concreto con agregado de peso ligero
Cuando se usa concreto con agregado ligero, noexceder/E. . ... ... 0.75
Sin embargo, cuando se especiyca f,, se podr/ tomar igual a 6.7 /f./f,, dondef, eslaresistencia
a la compresi- n promedio medida del concreto (Secci- n 19.2.4.3 del C- digo ACI)

f
E i | ot
n unidades S, este valor es 0.56\/f;
PErO N0 MaAYOr QUE. . . o o oottt et e e e e e e e e 1.0
Cuando seusaconcreto de PESO NOMME . . . .. oottt et e e e e e e e et e e e e 1.0

. G, Separaci n odimensi ndel recubrimiento, plg

Use la menor, ya sea la distancia del centro de la varilla o alambre a la superycie m8s cercana de concreto, o bien
lamitad de la separaci n centro a centro de las varillas o alambre por desarrollar.
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Soluci n
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En esta expresi n, K, es un factor [lamado ndice de refuerzo transversal. Se usa para tomar en
cuenta la contribuci- n del refuerzo de conynamiento (estribos o ligas) a trav®s de los posibles planos de
rgjaduras.

donde
Atr  Areadelasecci ntransversal total detodo el refuerzo transversal que tengalaseparaci n sde

centro a centro y una resistencia a la puencia f;.

n  noanero devarillas 0 alambres que van adesarrollarse o que van aempamarsealo largo del plano
dergjadura. Si e acero est/E en dos capasn es el mayor noamero de varillas en unacapaindividual.

S separaci n centro acentro del refuerzo transversal.

La Secci- n 25.4.2.3 del C- digo ACI permite conservadoramente el uso de K, 0 para simpliycar
los c8lculos, aun cuando exista refuerzo transversal. La Secci- n 25.4.2.3 del C- digo ACI limita el valor
de(c, K,) dyusadoen laecuaci-naunvalorm§ximo de 2.5. (Se ha encontrado que si se usan valores
mayores que 2.5, las longitudes de desarrollo m8s cortas resultantes incrementan el peligro de fallas por
extracci- n.)

Los c8lculos implicados en la aplicaci- n de la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI son muy sencillos, como
seilustraen el Ejemplo 7.2.

En unidades SI, Ky = %

Determinar la longitud de desarrollo requerida para las varillas no recubiertas del #8 de fondo mostradas en la Figura 7.8.
a) supongaK, Oy
b) use el valor calculado de K.

DelaTabla7.1
t 1.0 para varillas de fondo
e 1.0 para varillas no recubiertas
s 1.0 para varillas del #3
1.0 para concreto de peso normal
Co recubrimiento lateral de las varillas medido desde el centro de lasvarillas 2 %o plg

o bien,
¢, lamitad delaseparaci n centro acentro de las varillas = 13 plg

a) UsandolaEcuaci n 25.4.2.3adel ACI con K,=0

¢ +Ky _ 150plg +0plg _
&  1loopg 0 <20 OK
a_ 3 ¥ C(CcCs
&7 etk
dy
(3 60000 Ib/plgz \ (1.0)(1.0)(L.0)
- <%> (1.0),/3000 Ib/plg? 1.50

= 55 diEmetros
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ALFAOMEGA

72\ 17\
26plg  f,= 60,000 Ib/plg?

#4 estribos fe = 4000 Ib/plg?
@6 plg 6 #7 ¢

o [ ] °

0 ° D 3plg

3plg
Figura 7.8 Secci n transversal dela
!3 pI9!3 plg!3 pl9!3 plg! vigadel Ejemplo 7.2

b) Usando e valor calculado de K, y la ecuaci n 25.4.2.3a del ACI

_ 40Ar _ (409011 plg?) _

Ki = - ©0 = 0.367 plg
Cp + Ky _ 1.50 plg + 0.367 plg — 1867 < 25 OK
dp 1.0plg =
2
d_ (i) < 60 000 Ib/plg > (1.0)(1.0)(1.0)(1.0) — 44 di Emetro
dy 40/ \,/3 000 Ib/plg? 1.867 —_—

Al determinar las longitudes de desarrollo requeridas, hay dos requisitos m8s del ACI, a saber:

1. La Secci-n 25.4.1.4 establece que los valores de  f, usados en |as ecuaciones no deben ser ma-

yores que 100 Ib/plg? o bien 2—35 MPa en unidades Sl . (Este | mite seimpone porque no ha habido
la suyciente investigaci- n sobre el desarrollo de varillas en concreto de alta resistencia como para
justiycar valores superioresa  f., lo cual resultar aen valores menoresdeg,).

. Cuando la cantidad del refuerzo de pexi- n proporcionado excede la cantidad te- rica requerida y

donde las especiycaciones usadas no requieren espec2ycamente que las longitudes de desarrollo
sebasen enf, e valor de " 4/d, puede multiplicarse por Agequerido/Asproporcionado d€ @cuerdo con la
Secci- n 25.4.10 del ACI. Este factor de reducci- n no se puede usar para el desarrollo del refuer-
zo en la cara de | os soportes no continuos para el refuerzo positivo, en las ubicaciones donde se
requiera el desarrollo del total de la resistencia a la puencia ni para el desarrollo de los refuerzos
por contracci n'y temperatura, ni para refuerzo corrugado con anclgje interno o anclado mecA=
nicamente, ni tampoco para algunas otras situaciones m§s, indicadas en la Secci- n 25.4.10.2 del
C digo ACI. Esta reducci n tampoco se permite en regiones de riesgo s smico alto (categor as
de disefo szsmico D, Ey F).

En vez de usar la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI para calcular las longitudes de desarrollo, el ACI en su
Secci- n 25.4.4.2 permite el uso de un enfoque algo m8s simple y conservador (como se muestra en la Tabla
7.2 en este punto) para ciertas condiciones. Con este enfoque, el ACI reconoce que, en un gran n¥nero
de casos, los proyectistas usan valores de separaci- n 'y recubrimiento as? como de refuerzo conynado, que
dan por resultado un valor de (¢, K,)/d, igual a, por lo menos, 1.5. Con base en este valor y los valores
apropiados de ¢ fue que se determinaron las expresionesen laTabla 7.2.

Para valores en unidades Sl, v®ase la secci- n 25.4.2.2 del c- digo 318M-14.
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EJEMPLO 7.3

7.3 Longitudesde anclgje parael refuerzodetensin = 195

Tabla 7.2 Ecuaciones simpliycadas para la longitud de desarrollo.

Varillas del #6 y menores
y alambres corrugados Varillas del #7 y mayores
Separaci n libre entre varillas por desarrollarse d_ fyCiCe d_ fycice
0 empalmarse no menor que d,, recubrimiento dy 251 f. dy 201 f.
libre no menor que d, y estribos o amarres a ¢ ¢
todo lo largo de ™y no menor que € m nimo
del cdigo
o bien
Separaci n libre entre varillas por desarrollarse
0 empalmarse no menor que 2d,, y
recubrimiento libre no menor que d,
d _ 3fycice d _ 3fyciCe
Otros casos & m & 40I—fc

Si se usaun recubrimiento m nimo igual ad, y unaseparaci n libre m nimaentre varillasde 2 d, (o
una separaci n libre m nima entre varillasigual a d,, junto con un m2nimo de ligas o estribos), pueden
usarse las expresiones en la Tabla 7.2. De otra manera es necesario usar la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI,
que es mAES rigurosa.

Los autores consideran que aplicar las llamadas ecuaciones simpliycadas requiere de casi tanto
esfuerzo como el que seanecesario parausar laecuaci n mAslarga. Adem/Es, las|ongitudes de desarrollo
calculadas con las ecuaciones mAs simples son a menudo mucho m/ZEs largas que | as determinadas con
laecuaci n regular, 1o que las hace menos econ micas.

Por estas razones, los autores recomiendan el uso de la Ecuaci- n 25.4.2.3a para calcular longitudes
de desarrollo. Sin embargo, a usar esta ecuaci n de forma m/Es larga se podr a suponer queKtr 0, ya
que los resultados obtenidos as son slo un poco mZEs conservadores que |os obtenidos con la ecuaci n
completa. Los autores emplean la Ecuaci n 25.4.2.3acon K, 0 paratodas las aplicaciones despuds
de este cap tulo.

Los Ejemplos 7.3 y 7.4 siguientes ilustran la determinaci n de las longitudes de desarrollo usando
cada uno de los m@todos que han sido descritos en esta secci n.

Lasvarillasdel #7 defondo que se muestran en laFigura 7.9 est/En recubiertas con ep xido. Suponiendo concreto de
peso normal, f, 60 000 Ib/plg?y f . 3500 Ib/plg?, determinar las longitudes de desarrollo requeridas

a) Usando las ecuaciones simpliycadas de la Tabla 7.2.
b) Usando la ecuaci- n completa del ACI 25.4.2.3a con el valor calculado de K try
¢) Usando la ecuaci- n del ACI 25.4.2.3a con Ktr=0.

~ A
#3 estribos
@6 plg 2P ol
#7 barras
@ o 0 ¢ -5
3plg
3plg| 3@3=9plg [3plg
| |
15 plg Figura 7.9 Secci ntransversal delavigadel Ejemplo 7.3.
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Soluci n
ConreferenciaalaTabla7.1
« 1.0 para varillas de fondo
e 1.5 paravarillas recubiertas con ep- xido y separaci- n < 6d,
t e 10 15 15<170K
s 1.0 para varillas #7 y mayores
1.0 para concreto de peso normal
C, recubrimiento 3plg
o bien
(o8 mitad de la separaci n centro acentro entre varillas 1 %o plg— controles
a) Usando la ecuaci-n simpliycada
2
d_ fyCiCe _ (60 000 Ib/plg?)(1.0)(1.5) — 76 di/Emetrc
d  200/f, 20(1.0),/3 500 Ib/plg?
b) UsandolaEcuaci n 25.4.2.3adel ACI con valor calculado de K,
40A; _ (40)(2)(0.11 plg*)
K, = = = 0.367 pl
" . (6 plo)(4) P
¢+ Ky 1.5plg+0.367 plg
= = 2. < .
dp 0.875plg 213 2:50
d_ 3 fy ¢l
do 401 f Co+Ky
dy
_ (i) 60 000 Ib/plg? (1.0)(1.5)(1.0)
40/ \ (1.0),/3 500 Ib/plg? 2.13
= b4 di Emetros
¢) Usando la Ecuaci n 25.4.2.3adel ACI con K,=0
Co+Ky _15plg+ Oplg _
&~ os’/pg <20 oK
d_ (i) 60 000 Ib/plg? (1.0)(1.5)(1.0)
dy \40/\ (1.0),/3500 Ib/plg? 171
= 67 diEmetros
EJEMPLO 74
El §rea requerida de acero de refuerzo para la viga de concreto de peso ligero de la Figura 7.10 es de 2.88 plg?. Las
varillas superiores del #8 mostradas no est8n recubiertas. Calcule sus longitudes de desarrollo si f, 60 000 lo/plg?
yfc 3500 Ib/plg?
a) Usando las ecuaciones simpliycadas
b) Usando la Ecuaci- n 25.4.2.3a completa del ACl y
¢) Usando la Ecuaci- n 25.4.2.3acon K, 0.
Soluci n

ConreferenciaalaTabla7.1
« L3 paravarillas superiores
e 1.0 para varillas no recubiertas
e 13 10 <170K
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7.3 Longitudes de anclgje para el refuerzo detensi n

18 plg
3plg]3 @ 4 =12 plg| 3 plg
| |
3plg
@ & & @ -
4 #8 barras
(3.14 plg?)
26 plg
#3 estribos 23 plg
@ 8plg
4 & Figura7.10 Secci ntransversal delavigaen
voladizo del Ejemplo 7.4.

s 1.0 para varillas #7 y mayores
0.75 para concreto de peso ligero
¢, recubrimiento 3plg

0 bien
¢, Mmitad delaseparaci n centro acentro entrevarillas 2 plg — controles

a) Usando la ecuaciones simpliycadas
_ fycice _ (60000 Ib/plg?)(1.3)(1.0)

d )
—= = = 88 diEmetros
d 201,/f,  20(0.75),/3500 Ib/plg?
2
d—‘:) reducida por exceso de refuerzo a (% ) (88) = 81 di/Emetro

b) Usandola Ecuaci n 25.4.2.3a del ACI con valor calculado de K,

__40A; _ (40)(2)(0.11 plg?)
sn (8plg)(4)
C,+Ky _ 2.0plg +0.275 plg

dp B 1.0plg
d_ 3 fy ccCq
dy 401 f Co+Ky
dp

_ < 3 ) 60 000 Ib/plg? (1.3)(1.0)(1.0)
40/ \ (0.75) /3500 Ib/plg? 2.275
= 58diA£metros

Ktr =0.275

=2275 < 25 OK

2.88 plg?

d .
— reducida por exceso de refuerzo a (W

) (58) = 53 di/Emetro
db ——

¢) UsandolaEcuaci n 25.4.2.3adel ACI con K, =0

cp+Ky  20plg+0plg

& = 10pig =20 < 25
d_ (i) 60 000 Ib/plg? (1.3)(1.0)(1.0)
do 40/ \ (0.75),/3 500 Ib/plg? 2.0
= 66 di£metros
d . 2.88 plg? _ )
o reducida por exceso de refuerzo a ( 314 pig? (66) = 61 di Emetros

197
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74 LONGITUDESDE ANCLAJE PARAVARILLASEN RACIMO

Cuando se usan varillas en racimo se requieren mayores longitudes de desarrollo, porgue no hay un
finvleod de concreto entre las varillas que proporcione resistencia al deslizamiento. La Secci- n 25.6.1.5
del C digo ACI establece que las longitudes de desarrollo y empalme en varillas en racimo deben deter -
minarse calculando primero las longitudes necesarias paralas varillasindividual es, incrementando luego
esos valores en 20% para tres varillas en racimo y en 33% para racimos de cuatro varillas.

Cuando se calculan losfactoresrelativos al recubrimiento y laseparaci n libre de un racimo, se con -
sidera el §rea total de las varillas como si fuese el de una sola varilla (ACI 25.6.1.6). En otras palabras,
es necesario reemplazar el haz de varillas con una varilla sola ycticia con un diS8metro tal que su 8rea de
secci n transversal iguales aladel racimo de varillas. Esto resulta conservador, porque las propiedades
de adherencia de las varillas en racimo son en realidad mejores que las de una sola varilla ycticia.

Se usar/ paral, € di/Emetro de lavarilla equivalente para determinar

a) Laslimitaciones de separaci n basadasen d,

b) Losrequisitos de recubrimiento basados en d,

¢) Losvaoresde separaci ny recubrimiento en laTabla 7.2 del libro
d) El trmino de conynamiento en la Ecuaci- n 25.4.2.3 del ACI

e) Elfactor .enlaTabla7.1del libro

El Ejemplo 7.5 presenta el c8lculo de la longitud de desarrollo necesaria para un racimo de tres
varillas del #8.

EJEMPLO 7.5
Calcular lalongitud de desarrollo requerida para las varillas en racimo no recubiertas mostradas en la Figura 7.11,
s f, 60000 lo/plg?y f, 4000 Ib/plg?y el concreto es de peso normal. Usar la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACl y
suponer K, 0.

Soluci n

Con referenciaalaTabla7.1
t= o= = = 1.0
Creade 3 varillas del #8  2.35 plg?
Di/Emetrady; de una sola varilla de 2.35 plg? de /Frea

pdi; _
2 - 2.35
dbf =173 p|g

Encuentre el valor m/Es bajo paraC, [Figura 7.11b)].
Cp recubrimiento lateral delasvarillas  2plg 3/8plg 1.00plg 3.38plg

C, recubrimientoinferior delasvarillas 2plg 3 8plg 0.79db¥ 2plg 3 8plg 0.79 (1.00) plg
3.16 plg —

“V@ase la Figura 7.11b) para esta dimensi- n.
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A A
8 20 plg
estribo 22 plg
348 0.79d, al centroide
// del racimo
P -
F

b) Centroide del racimo de tres varillas

12 plg

2 plg 10 plg 2plg
! ! ™ medido fuera
14 plg del estribo

a) Dimensiones de ubicaci- n de las varillas

Figura 7.11 Secci- n transversal de la viga del Ejemplo 7.5.

donde db es el di§metro real de la varilla (no el ycticio).

10plg - (2)(3) - (2(2.00 pig)
2

Co3 = %de la separaci n entre centros de las varillas = =3.62plg

Usando la Ecuaci n 25.4.2.3adel ACI con K, =0

Co+Ky _316plg+0plg _
& - 1T =183 < 25

d_ <i) ( 60 000 Ib/plg? ) (1.0)(1.0)(1.0)

dy 40/ \ (1.0),/4 000 Ib/plg? 1.83
= 39 di£metros

Pero, de acuerdo con la Secci- n 25.6.1.5 del ACI, esta longitud debe aumentarse 20% para racimos de 3 varillas.

di‘ = (1.20)(39) = 47 di/Emetro
b

“a = (47) (1.0 plg) = 47 plg

Observe que se usa en la “4tima ecuaci- n el di8metro real de la varilla, no de la varilla ycticia (R25.6.1.6 del ACI).

7.5 GANCHOS

Cuando no se dispone de suyciente espacio para anclar las varillas a tensi n prolong/ndolas segom sus
longitudes de desarrollo requeridas, tal como se describi en la Secci n 7.3, pueden emplearse ganchos.
(Los ganchos se consideran inservibles para varillas en compresi- n para prop- sitos de longitud de
desarrollo.)

La Figura 7.12 muestra detalles de los ganchos est§ndar a 90A y 180A especiycados en la Secci- n
25.3.1 del C- digo ACI 318 para varillas corrugadas a tensi- n. Puede usarse en el extremo libre un gan-
cho a 90Acon una extensi- n de 12 di§metros de varilla (12d,) o bien un gancho de 180Acon una extensi- n
de 4 di£metros de varilla (4,), pero no menos de 2 T plg en el extremo libre. Los radios y di§metros
mostrados se miden en la parte interior de los dobleces.
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12d,

|.._.|
@;1

r = igual que para 180° abajo

L 2
T
(a) 90° gancho

Drme- 1
il 4d,s,222plg

D = 6d,, para #3 mediante #3
D = 8dy, para #9 mediante #11
D = 10dy, para #14 y #18

—] -Q——-db

(b) 180° gancho Figura 7.12 Conyguraciones de ganchos.

L as dimensiones dadas para ganchos se desarrollaron para proteger alos miembros contra despren-
dimiento del concreto o rotura de la varilla, independientemente de |as resistencias del concreto, de los
tamaamos de las varillas o de los esfuerzos presentes en @stas. En realidad, los ganchos no proveen un
incremento apreciable en la resistencia del anclaje porque el concreto en el plano del gancho es algo
vulnerable a desprendimiento. Esto quiere decir que el aumentar lalongitud de las varillas m4Es all &£ de
los ganchos (es decir, m8s all§ de los valores especiycados de 12d, o 4d,), realmente no incrementa la
resistencia del anclgje.

Lalongitud de desarrollo que se requiere para un gancho es directamente proporcional a di£metro
delavarilla. Laraz n de esto es que la magnitud de |os esfuerzos de compresi n en el concreto en €
interior del gancho est/E gobernada poid,,. Para determinar las longitudes de desarrollo que se necesitan
en los ganchos de tipo est§ndar, la Secci- n 25.4.3.1 del C- digo ACI requiere el c8lculo de lo siguiente:

— fycecccr
& =\ "o N d,

. fccc
Enunidades S, gy =|—~"——|d,
a i

Los factores de modiycaci-n, , o oY . queaparecenenlaecuaci nde ", Se muestran enla

Tabla7.3.
Lalongitud de desarrollo "4, se mide desde la secci n cr ticade lavarilla hasta el extremo exterior

0 borde de los ganchos, como se muestraen las Figuras 7.13y 7.14.
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Tabla 7.3 Factores de modiycaci- n para el desarrollo de varillas con gancho en tensi- n (C- digo 318-14 del ACI,

Tabla 25.4.3.2)
Factor de modiycaci-n | Condici n Valor del factor
Ligero Concreto ligero 0.75
c Concreto de peso normal 1.0
Refuerzo recubierto de ep xido o con recubrimiento dual 12
Ep xido dezincy ep xido :
c Refuerzo sin recubrimiento o recubierto con zinc (galva 10
nizado) '
Para varilla del #11 y m/AEs pequesss, ganchos con recubyi
. miento lateral (normal al plano del gancho) 0 2 I plgy
Recubrimiento para gancho a 90Aconrecubrimiento en la prolongaci- n 0.7
¢ de la varilla m8s all§ del gancho 0 2 plg
Otro 1.0
Para ganchos de 90Ade varillas del #11 y m§s pequefas 1)
conynadas a lo largo de "4, dentro de amarres o estri-
bos” perpendiculares a ~j, para s 0 3d, 0 2) conynadas 08
Refuerzo de conyna- alo largo de la prolongaci n de la varilla m/Es all £ de '
miento gancho, incluyendo el doblez dentro de amarres o estri-
. bos perpendicularesa " para s O 3d,
Para ganchos de 1804 de varillas del #11 y m§s pequefas
conynadas a lo largo de "4, dentro de amarres o estri- 1.0

bos* perpendiculares a o para s O 3d,

Otro

"El primer amarre o el primer estribo deber§n conynar la porci- n doblada del gancho dentro de 2d, del exterior

del doblez.

d, es el di/Emetro nominal de lavarilla doblada.
Fuente: reproducido con autorizaci- n del American Concrete Institute.

124,

dy
Tt §
1
| seccion critica
dy
T g
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dobladura para el anclaje o desarrollo de

—;
4d, | #3 mediante#8
d4d, o =
1 i Sdy | #9.#10, y#11
2 plg min. 4‘ 4 y
6d, | #14y#18
- Figura 7.13 Detalles de unavarillacon
- Lan - ganchos estAndar.
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Cola del gancho g

(incluyendo la curva)

dh

Barra longitudinal siendo desarrollada é

con el dismetro dy, 0 #11

S~

Estribos o lazos a la barra perpendicular
que se est§ desarrollando

a) Amarres o estribos verticales

/7

0 2db db

0 3d,

(b) Amarres o estribos horizontales

Figura 7.14 Los amarres o estribos paralelos a la varilla que se estZ desarrollando alo largo de lalongitud
de la prolongaci- n terminal de un gancho de 90A m8s el doblez cumplen con el multiplicador , = 0.8. Los
estribos 0 amarres mostrados pueden ser verticales u horizontales. [C- digo 318 del ACI, Figura R25.4.3.2a) y
b)]. Fuente: Reproducido con autorizaci- n del American Concrete Institute.

Los factores de modiycaci- n que aparecen en la Tabla 7.3 se estudian en los subp8rrafos (a) a (f).

Para €

diseso de ganchos, no se hace ninguna distinci n entre varillas superiores y otras varillas. (Es

difzcil distinguir entre parte superior y parte inferior cuando se trata de ganchos.)

a)

b)

ALFAOMEGA

Ligero, . Dehido a que la capacidad alatensi n de los ganchos est/Endar depende de laresis
tenciaalatensi ndel concreto en el cual se ahogan los ganchos, debe considerarse el efecto del
agregado ligero y su reducci n asociadaen laresistenciaalatensi ndel concreto. El factor  se
usaen el denominador de laecuaci nde ", debido aquelaresistenciaalatens nreducidadel
concreto aumenta la longitud de desarrollo del gancho.

Epxido, .. Lasvarillasrecubiertas con ep xido o con un recubrimiento dual de zinc y ep xido
no se adhieren tan bien a concreto como las varillas sin recubrimiento. Se usan en situaciones en
las cualeslacorros n esunaconsideraci nimportante de exposici n. Sin embargo, lalongitud de
desarrollo resultante de estas varillas recubiertas aumenta por el uso del factor de modiycaci-n ..

Recubrimiento, ~ .. Cuando los ganchos se hacen con varillas del #11 o menoresy tienen valo-

res de recubrimiento lateral normal al plano de los ganchos (C) no menores de 2 1 plg y si el
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recubrimiento en las extensiones de la varilla m8&s all§ de los ganchos de 90A(C,) no es menor de
2 plg, multiplique por . =0.7. La Figura 7.15 ilustra las ubicaciones de C,y C..

d) Amarres o estribos, , Cuando los ganchos hechos de varillas #11 o menores est§n conynados
vertical u horizontalmente por amarres o estribos alo largo de su longitud completa de desarrollo
“an Y 10s estribos 0 amarres est/En separados entre s ano m/Es dedd (donde d,, es € di Emetro de
la varilla con gancho), multiplique por |, =0.8. Esta situaci- n se muestra en la Figura 7.14. (Las
dimensiones detalladas para los ganchos para estribos y amarres se dan en la Tabla 25.3.1 del
C-digo ACI.)

€) Cuando se usan ganchos a 180A consistentes en varillas del #11 o m§s pequefas, que se cony-
nan con amarres o estribos colocados perpendicularmente a las varillas a las que se les provee
de longitud de desarrollo y los estribos estAn separados entre s a no m/As ded3a lo largo de la
longitud de desarrollo ", del gancho, multipliquepor , = 0.8. Si el gancho a 90Amostrado en la
Figura 7.14 es reemplazado con un gancho a 1804y los amarres o estribos son perpendiculares
(no paralelos) a la varilla longitudinal a la que se le provee de longitud de desarrollo, la Figura
7.14 se aplica a este caso de igual manera.

f) Lareducci n delaslongitudes de desarrollo paralas varillas corrugadas atensi n, ", Se permi-
ten mediante el uso de la proporci N (A s requerica)’ (As suministrada), €XCEPLO si lo proh?be la Secci- n
25.4.10.2 del C- digo ACI (para 8reas de alto riesgo s?smico). Las longitudes de desarrollo redu-
cidas no ser§n menores que los m2nimos de 8d, y 6 plg, sin embargo.

El peligro de una falla por agrietamiento del concreto es realmente alto, si tanto el recubrimiento
lateral (perpendicular al gancho) como el superior e inferior (en el plano del gancho) son pequefos.
Por consiguiente, la Secci- n 25.4.3.3 del C- digo ACI establece que cuando se usen ganchos estg§ndares
con recubrimiento tanto lateral, C,, como superior, C,, e inferior menor de 2 %o plg, en los extremos
discontinuos de miembros, los ganchos deber/n rodearse con amarres o estribos separados a no mAs
de 3d, en toda la longitud de desarrollo ", (Figura 7.15). El primer amarre o estribo debe conynar la
parte doblada del gancho dentro de una distancia de 2d,;,, del exterior del doblez. Adem/Es, €l factor de
modiycaci- n, , deber§ ser tomado como 1.0. Si la varilla longitudinal a la cual se le provee longi-
tud de desarrollo con el gancho mostrado en la Figura 7.15 estuviera en un extremo discontinuo de
un miembro, tal como el extremo libre de una viga en voladizo, se requerir an los amarres o estribos
mostrados en esa ygura, a menos que los recubrimientos lateral y superior sean de por lo menos 21 plg.
La Figura 7.15 muestra una dimensi- n de recubrimiento C,, pero no la dimensi n correspondiente C,
(recubrimiento inferior). Si la varilla longitudinal a la cual se provee la longitud de desarrollo estuviera
en la parte inferior de la viga mostrada, entonces C, ser a medido desde la parte inferior de la varilla
hasta la parte inferior de laviga.

L os procedimientos descritos para determinar las longitudes de desarrollo para varillas con gancho
se aplican solamente a casos donde se usen ganchos est/Endar. El efecto de ganchos con radios mayores
no est§ cubierto por el C- digo 318 del ACI.

El Ejemplo 7.6 a continuaci n ilustra los cAEculos necesarios para determinar las longitudes de
desarrollo requeridas en el apoyo paralas varillas de tensi n de unaviga en voladizo. Se determinan las
longitudes para varillas rectas 0 con ganchos.

G

—

Section A -A

V!

Figura 7.15 Requisitos de recubrimiento parael usode .y para la Secci- n 25.4.3.3 del C- digo 318 del
ACI. Fuente: Reproducido con autorizaci- n del American Concrete Institute.
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204 Captulo7 Adherencig, longitudes de desarrollo y empalmes

EJEMPLO 7.6

Determinar lalongitud de desarrollo 0 empotramiento requerida paralas varillas recubiertas con ep xido de laviga
en voladizo conectada a una columna mostrada en la Figura 7.16.

a) Si las varillas son rectas, suponiendo K, 0.
b) Si se usa un gancho de 180A.
c) Si se usa un gancho de 90A.

Las seis varillas mostradas del #9 se consideran como varillas superiores. f, 4 000 Ib/plg?y f, 60000 Ib/plg?.

Soluci n

a) Varillas rectas
e l3paravarillassuperiores
e 1.5 para varillas recubiertas con recubrimiento < 3d, o separaci- n libre < 6d,
e e 13 15 195>17 usel?

e 1.0 paravarillas #9
1.0 para concreto de peso normal
C, recubrimientolateral  recubrimiento superior 2.5 plg
C, = mediadistanciacentro acentro de separaci nentrevarillas  2.25plg  controles

Cp + Ky :2.25plg+0plg —109< 25 OK

dy 1.128 plg =
d_ (3) 60 000 Ib/plg? WD) _
& \40/\ (L0) /2000 Ib/plg?)  1.99

4 = (61)(1.128 Ib/plg?) = 69 plg

b) Usando ganchos de 1804 [v@ase la Figura 7.17a) y observe que . 1.2, como se requiere en la Tabla 7.3 para
varillas recubiertas con ep- xido]

Con =

<fywewcwr> 4 = (60,000 Ibipig?) (1.2) (1.0) (1.0) (1.128 plg)

= =25.68 plg Digamos 26 plg
504 f (50) (1.0),/4 000 Ib/plg? ——

- Se tom- igual a 1.0 debido a que el recubrimiento lateral es menor que 2.5 plg. , se tom- como 1.0
debido a que se especiycan amarres o estribos de conynamiento.

14 plg
2%p|g|2@4% =9plg |2%p|g
| I

22plg
[ ] [ ] [ ] -
41plg
= 6 #9 e o o -
j 6 #9
= (6.00 plg?) 20 plg
—
13 plg

Figura7.16 Informaci n dada parael Ejemplo 7.6.
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7.6 Longitudes de anclagje paramalla de alambre soldadaentensin =~ 205

Nota: Las dimensiones mostradas en la secci- n transversal de la viga (Figura 7.16) indican 2 1 plg del centro de la
varilla a la parte superior y al lado de la viga. El recubrimiento es 2.5 db/2  1.936 plg < 2.5 plg. Si este gancho
estuviera en el extremo libre de una viga en voladizo, se requerirzan amarres o estribos y el factor de reducci- n de 0.8
no ser aaplicable. En este giemplo, el gancho est/E en una columna, as es que no se requieren amarres especiales. S
se suministraran, ser?a aplicable una reducci- n de 0.8. En este ejemplo, no son provistos. La longitud de desarrollo
de 26 plg para los ganchos de 904 y 1804 dictan un ancho m2nimo de columna de aproximadamente 28 plg. Si la
columna no tiene ese ancho, €l proyectista puede usar un hoamero mayor de varillas mAEs pequeass.

‘4— dh= 26 plg—»

(E seccion critica
5d, = 52plg ad, ~
b "8 \|: :./: 4%p|1

Figura 7.17a) Detalles de un gancho a 180A.

¢) Usando ganchos de 90 [v@asela Figura 7.17b)]

"o 26plg

Nuevamente el factor de reducci- n de 0.8 no aplica porque no se proveen amarres ni estribos.

puntode [~ gn= 26 plg—
tangencia

seccion critica

|/

Figura 7.17b) Detalles de un gancho a 90A.

12d, = 132 plg

76 LONGITUDESDEANCLAJE PARAMALLA DEALAMBRE SOLDADAENTENSI N

La Secci- n 25.4.6 del C- digo ACI provee las longitudes de desarrollo m2nimas requeridas para mallas sol-
dadas de alambre corrugado, en tanto que la Secci- n 25.4.7 provee los valores m2nimos para malla soldada
de alambre simple.

La longitud de desarrollo m nima requerida para malla de alambre corrugado soldada en tensi n
medidadesdelasecci ncr tica, esigual a valor determinado para ", seg¥h la Secci- n 25.4.2.2 025.4.2.3
del ACI multiplicado por un factor de malla de alambre, ,, seg¥h la Secci- n 25.4.6.3 0 25.4.6.4 del
ACI.

Este factor, que se muestra enseguida, contiene & t@rminos, que es la separaci n del alambre por
desarrollar. La longitud de desarrollo resultante no debe ser menor de 8 plg, excepto en el c§lculo de
empal mes. PodrZ notarse que | os recubrimientos ep xidos parecen tener poco efecto sobrelaslongitudes
regueridas paralamalla de alambre soldaday por ello espermisibleusar . 1.0.
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206 Captulo7 Adherencia, longitudes de desarrollo y empalmes

El factor demallade alambre, ,, paramallade alambre soldada con por 1o menos un alambre trans-
versal dentro de lalongitud de desarrollo ano menos de 2 plg delasecci n cr ticaes

fy — 35000 5dy,
w = =~ No menor que —
fy s

pero no tiene que tomarse > 1.0.

En unidades S| para malla de alambre soldada con por 1o menos un alambre transversal dentro de
la longitud de desarrollo, a no menos de 50 mm desde el punto de la secci- n critica, el factor de malla

deaambre , eﬁw no menor que 3%, pero no tiene que tomarse > 1.0.
y

La resistencia de puencia de la malla de alambre liso soldada se considera adecuadamente desarro-
Ilada por dos alambres transversales si el mAEs cercano no est/E amenos de 2 plg dela secci n cr tica. Sin
embargo, la Secci- n 25.4.7.2 del C- digo ACI dice que la longitud de desarrollo, ~ 4, medidadelasecci n
cr tica al alambre transversal m/ZEs exterior, no debe ser menor que el valor calculado con la siguiente
ecuaci n, en donde A, esel Areade alambreindividual que va adesarrollarse.

perono < 6plg

O en unidades Sl

f
4=332Y —yf perono < 150 mm

Las longitudes de desarrollo obtenidas para el alambre liso o €l corrugado se pueden reducir, as
como lo fueron longitudes de desarrollo anteriores, multiplicAndolas Por A requeridal Assuministrada) (SECCI- N
25.4.10.2, C- digo ACI), pero los resultados modiycados no deben ser menores que los valores m?nimos
dados en esta secci n.

7.7 LONGITUDESDE ANCLAJE PARA VARILLASA COMPRESI N

No setiene muchainformaci n experimental disponible acerca de los esfuerzos de adherenciay sobre las
longitudes necesarias de empotramiento parad acero de compresi n. Sin embargo, es obvio quelaslongi -
tudes de empotramiento deben ser menores que las requeridas paralas varillas detens n. Unaraz n para
ello esque no setienen grietas de tensi n que faciliten &l deslizamiento. Otra es que se tiene algom apoyo
de los extremos de las varillas sobre el concreto, lo que tambi®n ayuda a desarrollar (o anclar) la carga.
La Secci- n 25.4.9.2 del C- digo ACI establece que la longitud de desarrollo b8sica m2nima provista
alas varillas de compresi n "4 no debe ser menor que el valor calculado con la siguiente expresi- n:

fow,
Cogc = 2 d,, perono menor que 0.0003 f,y, d,
‘ < 501/ > o
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7.7 Longitudes de anclgje paravarillasacompresin 207

O en unidades Sl

fw
Coqc = AS dy, pero no menor que 0.043 fyy, d,
ke

Si se usa m/Es acero de compresi n que €l requerido por € anAisis, 4 se puede multiplicar por
[As requerido/ As suministrado] d€ acuerdo con la Secci- n 25.4.10.1 del C- digo ACI. Cuando las varillas est8n
rodeadas por espirales en cualquier clase de miembros de concreto, los miembros resultan considera-
blemente m8s resistentes debido al conynamiento o restricci- n lateral del concreto. El uso normal de
espirales se daen las columnas zunchadas, que se estudian en el Cap tulo 9. Si lasvarillas de compresi n
est/En rodeadas por espirales o por amarres circulares de bobinado continuo de di Zmetro no menor que ...
plg y paso no mayor que 4 plg, o para estribos del #4 o amarres de alambre D20 espaciados a no m8s de 4
plg centro a centro o zunchos separados menor que o igual que 4 plg, €l valor de ~ . se puede multiplicar
por ,=0.75 (Secci-n 25.4.9.3 del C- digo ACI). El valor de es tal como se deyni- anteriormente en
la Secci n 1.12 del libro, excepto que no hay unadisposici h para concreto semiligero. El valor essim -
plemente 0.75 para peso ligero y 1.0 para peso normal. En ning%a caso la longitud de desarrollo puede
ser menor que 8 plg.

En el Ejemplo 7.7 se presenta un problema introductorio de longitud de desarrollo para varillas en
compresi- n. Las fuerzas en las varillas en el fondo de la columna de la Figura 7.18 deben transmitirse
mediante espigas a la zapata de concreto reforzado. Las espigas como las mostradas usualmente se
doblan en sus partes inferiores (como se muestra en la ygura) y se yjan yrmemente al refuerzo principal
de la zapata donde se pueden amarrar yrmemente en su lugar. Sin embargo, el doblez o los ganchos de
las espigas no cuentan como parte de las longitudes de desarrollo requeridas para varillas a compresi n
(Secci-n 25.4.1.2, C- digo ACI), ya que son ineycaces.

De manera similar, las fuerzas en las espigas deben anclarse o desarrollarse dentro de la columna.
En el Ejemplo 7.7, las longitudes de desarrollo requeridas dentro de la columnay en la zapata son dife-
rentes, porque los valores de f;, para la zapata y parala columna son diferentes en este caso. El temade
las espigasy latransmisi n de fuerza de murosy columnas a zapatas se estudian con cierto detalle en el
Cap tulo 12. (Las longitudes de desarrollo determinadas en este gjemplo son para varillas a compresi n,
como es el caso normamente en labase de las columnas. Sin embargo, si un levantamiento de la colum-
na es posible, ser/E necesario considerar las longitudes de desarrollo por tensi n, que seguramente ser/ZEn
los valores que rijan.)

Las fuerzas en las varillas de la columna de la Figura 7.18 deben transmitirse a la zapata por medio de espigas del #9.
Determinar las longitudes de desarrollo necesarias para las espigas a) dentro de la zapata y b) dentro de la columna
sify 60000 Ib/plg? El concreto en lacolumnay en |la zapata es de peso normal.

f, =5 000 Ib/plg? parala columna

I S
el 4 haciaarriba, en la.columna
Iy 1l ¥

& . .
| | "4 haciaabgjo, en lazapata
¥

f. =3 000 Ib/plg2 para la zapata
Figura 7.18 Informaci n parael Ejemplo 7.7.
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Soluci n

a) Hacia abajo en la zapata,
. fLw, d = (60,000 Ib/plg?) (1.0)
“ \504v%/) " (50) (1.0),/3000 Ibiplg?

£, =0.0003f,y,d, = (0.0003) (60,000 Ib/plg?) (1.0) (1.128 plg) =20.30 plg

(1.128 plg) =24.71 plg

Por tanto, 4 24.71 plg, digamos 25 plg, ya que no hay factores de modiycaci- n aplicables. De ninguna

manera "4 puede ser menor que 8 plg.
b) Hacia arriba en la columna,

f oy, 2
lo :< ), = (60,000 16/PIg*) A-0) (7 155 i) =19.14 pig
50 4y/f] (50) (1.0),/5 000 Ib/plg?

£ =0.0003f,y,d, = (0.0003) (60,000 Ib/plg?) (1.0) (1.128plg) =20.30 pig

Por lotanto, "y 20.30 plg, digamos 21 plg (no puede ser < 8 plg), ya que no hay factores de modiycaci- n aplica-
bles. (Respuesta: Prolongue las espigas 25 plg hacia dentro de la zapata y 21 plg hacia arriba en la columna.)

Nota: Los detalles de las varillas, mostrados en la Figura 7.18, no son satisfactorios para las zonas szsmicas, ya que
las varillas deber an doblarse hacia dentro y no hacia afuera. Laraz n para este requisito esque el C digo ACI, en
el Cap?tulo 21, sobre disefo s2smico, dispone que los ganchos deben ahogarse en concreto conynado.

7.8 SECCIONESCRTICASPARALALONGITUD DEANCLAJE

Antes de aplicar en detalle las expresiones para la longitud de desarrollo, es necesario entender clara
mente cu/El es son |os puntos cr ticos paralos esfuerzos detensi ny compresi n en lasvarillasalo largo
delaviga.

Primero, esobvio que las varillastrabajar £n a sus esfuerzos mAEximos en aquellos puntos en que oeu
rren los momentos mAEximos. Por tanto, esos puntos no deben estar mAEs cercanos en cualquier direcci n
alos extremos de la varilla que los valores ™4 calculados.

Sin embargo, existen otros puntos cr ticos paralaslongitudes de desarrollo. Por gjemplo, se presenta
unasituaci n cr ticasiempre que las varillas vecinas de unavarillade tensi n han sido cortadas o dobla -
das hacialaotracaradelaviga. Tericamente, s e momento se reduce a un tercio, unatercera parte de
las varillas se cortan o doblan y las varillas restantes quedan trabajando a sus esfuerzos de puencia. Para
esas varillas ser an requeridas las longitudes de desarrollo totales.

Esto podr a traer a colaci n otras consideraciones en la estimaci n de la longitud de desarrollo
requerida paralas varillas restantes. La Secci n 9.7.3.3 del C digo ACI requiere que las varillas que se
corten o doblen se prolonguen una distancia m§s all§ de sus puntos te- ricos de corte a pexi- n de d 0 12
di/Emetros de las varillas, lo que sea mayor. Adem/Es, € punto en que las otras varillas se cortan o doblan
debe estar por lo menos a una distancia "4 de sus puntos de esfuerzo mAximo (Secci n 9.7.3.4, C digo
ACI). Por ende, estos dos requisitos muy bien podr2an dar lugar a que las varillas restantes trabajen a
un esfuerzo menor que fy, lo que permitir a que sus longitudes de desarrollo se reduzcan. Sin embargo,
normalmente se aplica un punto de vista conservador, en € que se supone que las varillas restantes tra-
bajan a un esfuerzo fy.

79 EFECTO DEL MOMENTOY EL CORTANTE COMBINADOSEN LASLONGITUDESDE

ANCLAJE

ALFAOMEGA

El C- digo ACI no considera especzycamente el hecho de que el cortante afecta al esfuerzo de tensi- n
por pexi- n en el refuerzo. La Secci-n 9.7.3.3 del C- digo ACI ciertamente requiere que las varillas se
extiendan una distancia no menor que €l peralte efectivo d del miembro o 12 diEmetros de las varillas,
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rigiendo lo que sea mayor, m§s all§ del punto te- rico del corte. El comentario (R9.7.3.3) establece que
estaextensi n serequiere paratomar en cuenta el hecho de que las posiciones de [os momentos mAximos
pueden desplazarse debido a cambios en la carga, el asentamiento de los apoyos u otros factores. Puede
demostrarse que una grieta de tensi n diagonal en unaviga sin estribos puede desplazar la posici n del
esfuerzo de tensi n calculado a una distancia aproximadamente igual a d hacia el punto de momento
nulo. Cuando se tienen estribos, el efecto existe todav a, pero en forma menos severa.

El efecto combinado del cortante y la pexi- n actuando simult§neamente sobre una viga puede pro-
ducir una falla prematura debido al sobreesfuerzo del refuerzo por pexi- n. El profesor Charles Erdei®®’
ha investigado considerablemente este tema. Sus investigaciones han demostrado que € refuerzo del
alma participa en la resistencia al momento pexionante. Demostr- que la presencia de grietas inclinadas
aumenta lafuerzaen el refuerzo de tensi n en todoslos puntos del claro a cortante, excepto en laregi n
de momento mAEximo. El resultado equivale atener un diagrama de momentos desplazado y esto conduce
aconsiderar que "4 deber amedirse en el diagrama de momentos desplazado y no en el diagrama b/Esico.

El extinto profesor PM. Ferguson® estableci que, decidamos o no usar €l concepto de momento
desplazado, es conveniente escalonar los puntos de corte de las varillas (y que aocan es mejor doblarlas
que cortarlas).

7.10 EFECTO DE LA FORMA DEL DIAGRAMA DE MOMENTO EN LASLONGITUDESDE

ANCLAJE

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC

Una consideraci n adicional acerca de las longitudes de desarrollo mostrar 4 la necesidad de tomar en
cuentalaformadel diagramade momento. Parailustrar este punto, consideremoslaviga uniformemente
cargada que se muestra en la Figura 7.19 con su diagrama parab lico de momentos. Se supondr Z que la
longitud de las varillas de refuerzo a cada lado del centro de laviga es igual a la longitud de desarrollo

_ menor que g -
e 2 T

Figura 7.19 Efectosdelaformadel diagrama
de momentos.

SErdei, C.K., 1961, fiShearing Resistance of Beams by the Load-Factor Methodo, Concrete and Constructional Engineering,
56(9), p§gs. 318-319.
®Erdei, C.K., 1962, fiDesign of Reinforced Concrete for Combined Bending and Shear by Ultimate Lead Theoryo, Journal of

the Reinforced Concrete Association, 1(1).
"Erdei, C.K., 1963, AilUltimate Resistance of Reinforced Concrete Beams Subjected to Shear and Bendingd, European Concrete

Committees Symposium on Shear, Wiesbaden, Alemania Occidental, p§gs. 102-114.
8Ferguson, PM., 1979, Reinforced Concrete Fundamentals, 4a. ed. (Nueva York: John Wiley & Sons), p§g 187.
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"4 calculada. El an§lisis que sigue mostrar§ que esta distancia no es suyciente para desarrollar apropia-
damente | as varillas para este diagrama de momentos.®

En el centro delavigaen laFigura 7.19 se supone que €l momento esigua a M, y que las varillas
trabajan aun esfuerzo f,. Entonces, lalongitud de desarrollo delas varillas en cualquier lado del centro de
lavigano debe ser menor que 4. Si se desplazauno alo largo de este diagrama parab lico de momentos
hasta un punto en que el momento ha disminuido al valor de M, 2, es correcto suponer igual a3y 2 una
longitud de desarrollo requerida desde este punto.

El an/lisis anterior muestra claramente que las varillas tendrZn que prolongarse m/Es all /£ del centro
rebasando la distancia ~4. Para que el momento disminuya a 50%, hay que desplazarse m§s all§ de la
mitad hacia el extremo delaviga.

7.11 CORTE O DOBLADO DE LASVARILLASDE REFUERZO (CONTINUACI N)

En esta secci- n se presentan algunas observaciones ynales respecto al corte de varillas, un tema que se
estudi en la Secci n 7.1. Las adtimas secciones han suministrado informaci n considerable relativa a
los puntos donde | as varillas pueden cortarse. Se presentaagu un resumen de |0s requisitos previamente
mencionados, conjuntamente con alguna informaci n adicional. Primero se exponen algunos comenta -
rios respecto a corte.

Cuando agunas de las varillas a tensi n se cortan en un punto en una viga, ocurre un repentino
incremento en el esfuerzo detensi n en lasvarillasrestantes. Para que este incremento ocurra debe exis -
tir un aumento considerable en las deformaciones unitarias de la viga. Tales incrementos en las defor-
maciones muy posiblemente pueden causar grandes grietas de tensi n en el concreto. Si @stas sellegan a
formar, habrZ una secci n transversal reducida en la viga para proporcionar resistenciaa cortantey, en
consecuencia, una mayor posibilidad de falla por cortante.

Para minimizar la posibilidad de una falla por cortante, la Secci- n 9.7.3.5 del C- digo ACI establece que
por lo menos una de las siguientes condiciones debe cumplirse si se cortan varillas en una zona de tensi- n:

1. El esfuerzo cortante en el punto de corte no debe exceder de dos terceras partes de laresistencia
de disesm al cortantefVn en laviga, incluyendo laresistencia de cualquier refuerzo por cortante
[C- digo ACI, Secci- n 9.7.3.53)].

2. Debe suministrarse un Area del refuerzo por cortante que exceda la requerida para cortante y
torsi n para una distancia igual a %d del punto de corte. El Area m nima de este refuerzo y su
separaci- n m§xima se dan en la Secci- n 9.7.3.5.b) del C- digo ACI.

3. Seprovee un Area de amarre o de zuncho que sobrepase aquellarequerida para el cortantey para
latorsi nalo largo de cada varilla o0 alambre terminados para una distancia de %d desde el punto
de terminaci n. E| AErea en exceso de amarre o de zuncho deber/E ser cuando menos dé€P<. La
separaci n s no deber/E exceder ad/(8by,). i

L os diagramas de momentos usados en dises® son s o aproximados. Las variaciones en lacarga, €l
asentamiento de los apoyos, la aplicaci n de cargas laterales y otros factores pueden causar cambios en
esos diagramas. En la Secci n 7.9 de este cap tulo vimos que las fuerzas cortantes pueden alterar apre -
ciablemente los esfuerzos de tensi n en las varillas de refuerzo, con lo cual cambian los diagramas de
momento. Como resultado de estos factores, la Secci n 9.7.3.3 del C digo ACI dice que las varillas
de refuerzo deben continuarse en una distancia de 12 di/Emetros de varilla o el perdte efectivad del
miembro, el que seamayor (excepto en los soportes de claros simplesy en los extremos libres de vigas en
voladizo), m8s all§ de sus puntos te- ricos de corte.

Hay otras reglas diversas para las longitudes de desarrollo que se aplican espec2ycamente al refuerzo
de momento positivo, al refuerzo de momento negativo y alasvigas continuas. Estas reglas se estudiar/En
en el Cap tulo 14 de este texto. Otro tema que se ver/ZE en ese cap tulo y que es de considerable interds
paralos estudiantes, son las reglas emp ricas que frecuentemente se usan en |la pr/Ectica para determinar
los puntos de corte y de doblado de las varillas.

®Ibid., pAEgs. 191-193.
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7.11 Corte o doblado de las varillas de refuerzo (continuaci-n) 211

Proyecto hidr/ZEulico en el Condado de Los “ngeles.
Cortes?a de Aluma Systems/Brand Energy & Infrastructure Services.

En el Ejemplo 7.8 se presenta otro ejemplo de longitud de desarrollo m§s bien breve. Se selecciona
una secci n rectangular satisfactoria con su refuerzo paralacondici n de cargay claro dados. Se busca
determinar d nde pueden cortarse dos de las cuatro varillas, considerando tanto el momento como la
longitud de anclaje.

La viga de secci- n rectangular con cuatro varillas del #8 mostrada en la Figura 7.20b) se ha seleccionado para la car-
gay claro mostrados en la parte (a) de la ygura. Determinar el punto de corte para dos de las varillas, considerando
el diagramareal de momentosy lalongitud de desarrollo requerida.

La capacidad por momento dedisesao fMn de esta viga se ha calculado como igual a 359.7 pie-klb cuando
tiene cuatro varillas del #8, e igual a 185.3 pie-klb cuando tiene dos varillas del #3. (Observe que con dos vari-
llas = 1.57 plg% (18 plg) (27 plg) = 0.00323 < ,,,= 200/60 000 Ib/plg? = 0.00333, pero este valor se considera
lo suycientemente cercano.) Adems§s, "4 para las varillas se ha determinado igual a 41 plg, usando la Ecuaci n
25.4.2.3a del ACI con 0.75 y Ktr ~ 0.275 plg bas§ndose en estribos del #3 paras 8 plg (parecido al
Ejemplo 7.4).
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Soluci n

ALFAOMEGA

f, =60 000 Ib/plg?
w,= 28 kib/pie 1 = 4000 Ib/plg? o

30"
448

(B14pg)
T T *ew 0 |——
I 32 - LI T
44.8 klb 44.8 kb —]  —
7 3@4"
a) =12 3
Ft——18"  —f
b)

Figura7.20 Informaci- n dada para el Ejemplo 7.8.

Lasoluci n paraeste problema se muestraen laFigura7.21. Las dos varillas comienzan en el extremo izquierdo de
laviga. Como no se dispone de longitud de desarrollo, la capacidad de momento de diseaso del miembro es cero. Si
nos movemos una distancia "4 del punto A en el extremo izquierdo de laviga a punto B, la capacidad de momento

de diseflo puede aproximarse a una I?nea recta de 0 a 185.3 pie-klb. Del punto B a punto C permanece igual a 185.3
pie-klb.

M, = (44.8 kIb)(8.25 pie) (2.8 kIf)(8.25 pie)(&zg—pie): 274.3 pie-klb

punto de corte

Vi ® Ve

R=44.8klIb
capacidad del momento
. de disefio de viga .
359.7 pie-klb 359.7 pie-klb
D —
o 358.4 pie-kIV\\\o\_\l
185.3 pie-kib 274.3 pie-klb 274.3 pie-KIb=X 185.3 pie-klb
driagrama de momento debido 185.3 pie—k\lb\\

a las cargas de la viga N\
d=3pie5pl{|;/ d=3pi95pl1; 15 pie 6 plg |d=3pie5plg !d:3pie5plg
1 pie 5 plg 22 pie 4 plg (longitud de las barras de corte) 1 \pie 5plg
(b)

Figura 7.21 Comparaci n del diagrama de momento con las capacidades de momento.
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En el punto C se alcanza el punto de corte de las varillas, y de C aD (unadistanciaigual a ") la capacidad de
momento de diseflo aumentar§ de 185.3 pie-klb a 359.7 pie-klb. [En la Figura 7.21a), las varillas parecen estar en
dos lechos. Est/En realmente en un solo nivel, pero el autor las ha mostrado de esta manera para que €l lector pueda
ver mejor cu§ntas varillas hay en cualquier punto a lo largo de la viga.]

La resistencia de disesso de la viga no puede ser menor en ningoan punto a lo largo del claro que el momen
to pexionante verdadero causado por las cargas. Podemos ver entonces que el punto C est/E localizado donde el
momento pexionante verdadero es igual a 185.3 pie-klb. La reacci- n de la izquierda para esta viga es de 44.8 kib,
como se muestra en la Figura 7.20a). Usando este valor, se escribe una expresi- n para el momento en el punto C
(185.3 pie-klb) a una distancia x del apoyo izquierdo. De laexpresi n resultante puede despejarse x.

44.8% — (2.8X) (g) = 185.3 piekib
X = 4.88 pies Digamosa4 pies 10 plg

Cuando se alcanza el punto D (3 pies 5 plg a la derecha de C'y 8 pies 3 plg del apoyo izquierdo), la capacidad
de momento requerida es

My = (44.8 kiIb)(8.25 pies) — (2.8 kib-pi€)(8.25) (@) = 274.3pieklb

En esta secci- n se hizo referencia anteriormente a la Secci- n 9.7.3.5 del C- digo ACI, que considera el cortante
en los puntos de corte. Se supone que esta viga estar A diseseada correctamente para cortante, tal como se describe en

el siguiente cap tulo y que se cumplirZEn los requisitos del ACI.

712 EMPALMESDE VARILLASEN MIEMBROSA FLEXI N

Los empalmes de campo en las varillas de refuerzo suelen ser necesarios debido a las limitaciones en
las longitudes de las varillas disponibles, a los requisitos de juntas de construcci n y alos cambios de
varillas grandes a varillas mAEs pequeasas. Aunque | os fabricantes de acero normal mente surten las varillas
de refuerzo en longitudes de 60 pies, conviene a menudo trabajar en el campo con varillas de longitudes
m/ES cortas, necesitando as €l uso de empalmes con m/AEs frecuencia.

El lector debe notar cuidadosamente que el C- digo ACI, en su Secci- n 26.6.1.1 (d) claramente esta-
blece que el proyectista es responsable de las especiycaciones de los tipos y posiciones de los empalmes
de refuerzo.

El m@todo mAEs comaen de empalmar varillas del #11 o menores es Ssmplemente traslapar las varillas
una sobre la otra. Las varillas traslapadas pueden estar separadas entre s2 0 estar en contacto; se preyeren
los empalmes con las varillas en contacto, ya que entonces @stas pueden unirse con alambre. Tales varillas
mantienen meor sus posiciones durante el colado del concreto. Aunque |os empal mes trasl apados son f AGi
les de armar, la naturaleza complicada tanto de latransferencia de | os esfuerzos como de las grietas locales
que con frecuenciaocurren cercade los extremos de las varillas, es unadesventgja. Obviamente, los esfuer-
zos de adherencia juegan una parte importante en la transferencia de las fuerzas de una varilla a otra. Por
esto, las longitudes requeridas de empalme se relacionan estrechamente con |as longitudes de desarrollo.
Es necesario comprender que la distancia libre m2nima especiycada entre varillas, tambi®n se aplica a la
distancia de contacto en los empalmes traslapados y empalmes adyacentes (C- digo ACI, Secci- n 25.5.1.2).

Los empalmes traslapados no son muy satisfactorios en varias situaciones. Entre ®stas se cuentan: 1)
cuando ocasionan hacinamiento; 2) cuando los traslapes resultan muy largos, como para las varillas #9 al
#11 del Grado 60; 3) cuando deben usarse varillas #14 o #18 porque la Secci- n 25.5.1.1 del C- digo ACI
no permite que @stas se empalmen por traslape, excepto en algunas situaciones especiales y 4) cuando se
dejan sobresalir varillas de longitudes muy largas de |as estructuras existentes de concreto para prop -
sitos de ampliaci n futura. Para tales situaci ones pueden usarse otros tipos de empal mes, tales como los
soldados o |os hechos con dispositivos mec/ZEnicos. Los empalmes soldados, desde €l punto devistadela
transmisi n de esfuerzos, son los mejores empalmes, pero pueden ser carosy causar problemas metalaa-
gicos. El resultado puede ser en particular desastroso en zonas de alta sismicidad. La Secci- n 25.5.7.1
del C digo ACI estipula que los empal mes soldados deben efectuarse por medio de soldaduras | aterales,
a'yn de que la conexi- n sea capaz de desarrollar al menos 125% de la resistencia de puencia especiycada
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214 Captulo7 Adherencia, longitudes de desarrollo y empalmes

de las varillas. Se considera preferible e empalme a tope de las varillas, en particular cuando se usan
varillas #7 0 mayores. Los empalmes que ho cumplan estos requisitos de resistencia pueden emplearse
en puntos donde las varillas no estdn esforzadas a sus esfuerzos mAximos de tensi n. Debe tenerse pre
sente que los empal mes soldados son usualmente los mZEs caros debido al ato precio de lamano de obra
y alos costos de una supervisi n adecuada.

L os conectores mec/Enicos consisten comaenmente en algaen tipo de manguete de empame que se
gjusta en los extremos de las varillas por conectar, y dentro del cual se coloca una lechada met/Eica de
relleno para interbloquear las ranuras dentro del manguito con las corrugaciones de la varilla. Desde €l
punto de vistade latransferencia de esfuerzos, |os buenos conectores mec/ZEnicos son |os mejorestipos de
uni n despuds de |os empal mes soldados. Tienen la desventgja de que puede ocurrir algoan deslizamiento
en las conexionesy, por tanto, presentarse algunas grietas en el concreto en la zona de empalme.

Antes de presentar los requisitos espec2ycos del C- digo ACI, haremos algunos comentarios gene-
rales que expliquen brevemente los antecedentes de tales requisitos. Los siguientes comentarios est/En
tomados de un art culo publicado por George F. Leyh del CRSI.*

1. El empame del refuerzo nunca puede reproducir exactamente el mismo efecto que un refuerzo
continuo.

2. La meta de las disposiciones de empalmes es requerir una condici n doectil donde €l refuerzo
puya antes de que falle la conexi- n. Las fallas en los empalmes ocurren repentinamente sin dar
aviso y con resultados peligrosos.

3. Los empames traslapados fallan debido ala separaci n del concreto alo largo delasvarillas. Si
algom tipo de refuerzo cerrado envuelve al refuerzo principal (como los estribos y espirales para
columnas descritos en el Cap?tulo 9), se reduce la probabilidad de una separaci- n y entonces se
necesitar/n longitudes menores de traslape.

4. Cuando los esfuerzos en el refuerzo se reducen en la zona de empalme, se aminora tambi@n la
probabilidad de una falla de la conexi n. Por esta raz n, los requisitos del ¢ digo son menos
restrictivos cuando |os esfuerzos son pequesos.

L os empames deben situarse lgjos de | os puntos de esfuerzo mAximo de tensi n. Adem/ZEs, no todas
las varillas deben empalmarse en la misma secci n, sino que tales posiciones deben ser escalonadas. Si
tienen que empalmarse dos varillas traslapadas de di £Emetros diferentes, la longitud del traslape usado
debe ser igual alalongitud requerida paralavarilla menor, o bien, alalongitud de desarrollo requerida
para la varilla mayor, rigiendo el valor mayor (C- digo ACI, Secci-n 25.5.2.2).

Lalongitud de un empalme traslapado para varillas en racimo debe ser igual alalongitud requerida
para las varillas individuales del mismo tamaflo, pero incrementada 20% en haces de tres varillas y 33%
en racimos de cuatro varillas (C- digo ACI, Secci- n 25.6.1.5) porque hay un 8rea menor de contacto
entre las varillasy €l concreto, y por tanto menor adherencia. Adem/ZEs, no se permite que los empalmes
individuales dentro del haz se traslapen entre s.

713 EMPALMESATENSI N

ALFAOMEGA

La Secci- n 25.5.2.1 del C- digo ACI divide los empalmes a tensi- n traslapados en dos clases, la Ay la
B. La clase de empalme por usar depende del nivel de esfuerzo en el refuerzo y del porcentaje de acero
que se empalma en una posici- n dada. La Tabla 7.4 (que es similar a la Tabla 25.5.2.1 del ACI) muestra
los requisitos para los empalmes de clase Ay clase B.

Los empalmes de clase A son aquellos donde 1) el 8rea del acero de refuerzo que se provee no es
menor que dos veces la requerida por anslisis y 2) la mitad o menos del acero de refuerzo est§ empal-
mado en cualquier ubicaci n. Para este caso, el valor m nimo requerido de "4 = 1.0 ~, pero no menor
de 12 plg.

Oportland Cement Association, 1972, Proceedings of the PCA-ACI Teleconference on ACI 318-71 Building Code Requirements
(Skokie, Illinois: Portland Cement Association), p§gs. 14-1.

Disefio DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC



7.14 Empamesacompresi n

215

Tabla7.4 Longitudes de empalme de varillas y alambres corrugados a tensi- n (C- digo 318 del ACI, Tabla 25.5.2.1)

*
As suminiarada/As requerida

paralalongitud del

Porcentaje mAximo
de A, empalmada
dentro delalongitud
detraslaperequerida

Tipo de empalme

claro st

02.0 50 ClaseA El mayor de 1.0 4y 12 plg
100 Clase B .

02.0 Todos los casos Clase B Bl mayorde .3 ay 12plg

“Proporci n de Area de refuerzo provistaa /Erea de refuerzo requerida por an/Elisis en la ubicaci n del empalme.
Fuente: reproducido con autorizaci- n del American Concrete Institute.

L os empalmes de clase B no cumplen con los dos requisitos listados para los empalmes de Clase A.
Los empalmes de Clase B son 30 % m8s largos que los empalmes de Clase A; sin embargo, ambos tienen
un requisito m2nimo de longitud de 12 plg. Los empalmes de Clase B est8n traslapados una distancia
m nimade 1.3 " (pero no menos de 12 plg).

Al calcular €l valor de ™4 que se debe multiplicar por 1.0 0 1.3, la reducci- n por el exceso de refuerzo
suministrado, A g ministradalAs requerigzer N0 debE Usarse, porque la clase de empalme (A o B) ya repeja cual-
quier exceso de esfuerzo en la posici- n del empalme (C- digo del ACI, Secci- n 25.5.1.4).

714 EMPALMESA COMPRES N

Lasvarillasacompresi n pueden empal marse mediante traslape, mediante apoyo atope y mediante sol -
dadura o dispositivos mecAnicos. (Los dispositivos mecAnicos constan de varillas o placas u otras piezas
soldadas o0 yjadas transversalmente de alguna manera a las varillas de pexi- n en las posiciones en donde
no hay disponible suyciente anclaje.) ElI C-digo ACI, Secci-n 25.5.5.1 dice que la longitud m2nima
de empalme de tales varillas debe ser igual a 0.0005f,d, para varillas con f, de 60 000 Ib/plg? o menos
(0.0009fy  24) d, paravarillas con valores superiores de f,, pero no menor de 12 plg. Si laresistencia
del concreto es menor que 3 000 Ib/plg?, es necesario incrementar en un tercio |os traslapes cal culados.

llustraci n de unavarilla de refuerzo

del #7 Dywidag THREADBAR (R) que
incluye un cople paralatransmisi n de
cargasdetensi n.
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Se dan valores reducidos en la Secci- n 10.7.5.2.1 del C- digo ACI para casos donde las varillas est§n
rodeadas por estribos o espirales.

Lalongitud requerida de los empalmes traslapados para varillas a compresi n de diferentes tama -
as, es lamayor de las longitudes de empalme calculadas™ ¢, paralas varillas menores o lalongitud de
desarrolloacompresi n, "4 de las varillas mayores. Se permite traslapar varillas #14 y #18 a compresi- n
con varillas #11 y menores (C- digo ACI, Secci- n 25.5.5.3).

Latransmisi n de fuerzas entre varillas que siempre trabajan a compresi n puede hacerse mediante
apoyo a tope de acuerdo con la Secci- n 25.5.6 del C- digo ACI. Para que tal transmisi- n sea permitida,
las varillas deben recortarse a escuadra en sus extremos (con tolerancia de 1 I A de §ngulo recto), deben
ajustarse con una tolerancia de 3A de apoyo completo despu®s del ensamblado y deben estar adecuada-
mente conynadas (con amarres cerrados, estribos cerrados o espirales). La Secci- n 10.7.5.3.1 del C- digo
ACI establece adem/Es que cuando se usan empalmes a tope en columnas, en cada cara de la columna
debe agregarse un refuerzo adicional que sea capaz de suministrar unaresistenciaalatensi n de por lo
menos 25% de la resistencia a la puencia del refuerzo vertical presente en esa cara.

El C- digo ACI, Secci-n 25.5.1.1, proh2be el uso de empalmes traslapados para varillas #14 o #18,
con unaexcepci n. Cuando las varillas para columnas de esos tamaaens est/En en compresi n, se permite
conectarlas a las zapatas por medio de espigas de menores tamassos con traslapes, tal como se describe
en la Secci- n 16.3.5.4 del C- digo ACI.

7.15 VARILLASANCLADASMEC NICAMENTEY CONANCLAJE INTERNO

ALFAOMEGA

Las varillas corrugadas con anclaje interno (Figura 1.3 en el Cap?ulo 1) se afadieron al c- digo en la
edici- n de 2008. Tales dispositivos transyeren la fuerza de la varilla al concreto a trav@s de una combi-
naci- n de fuerza de apoyo en el ancla interna y fuerzas de adherencia a lo largo de la varilla. Hay varias
limitaciones para el uso de varillas con anclaje interno, como sigue:

a) La varilla deber§ ser conforme a ASTM A970 (C- digo 318 del ACI, Secci-n 20.2.1.6).

b) El valor def, de la varilla no exceder§ de 60 000 Ib/plg®.

¢) El tamaa de lavarillano exceder/E a Noam. 11.

d) El concreto ser4E de peso hormal.

€) El Areanetade apoyo del anclainternad,, no ser/E menor que cuatro veces el Areade lavarilksb.
f) El recubrimiento libre de la varilla no ser £ menor de&d,.

0) Laseparaci n libre entre varillas no ser/E menor de4d,,

Los requisitos de recubrimiento libre y separaci- n libre en (e) y (f) se miden con respecto a la vari-
Ila, no el anclainterna

Las varillas con anclaje interno se limitan a aquellos tipos que cumplen con los requisitos de las
cabezas HA en ASTM A970, ya que se usan varios m@todos para unir las cabezas a las varillas; algunos
de ellosincluyen obstrucciones o interrupciones importantes en €l corrugado de las varillas. Las varillas
con anclaje interno con obstrucciones o interrupciones importantes del corrugado de las varillas no se
evaluaron en las pruebas usadas para formular las disposiciones del C- digo ACI, Secci- n 25.4.4.

Lalongitud de desarrollo en tensi n para varillas corrugadas con anclaje interno que cumplen con
ASTM A970 y otros requisitos especiales relacionados con las obstrucciones (Secci- n R20.2.1.6 del
ACI) est§ dada como sigue:

_ 0.016c,fy
t =——70

fC

Al aplicar estaecuaci n, f, no puede ser mayor que 6 000 Ib/plg? y . es1.2 paravarillas con recu-
brimiento ep- xido y con recubrimiento dual de zinc y ep- xido y 1.0 para varillas sin recubrimiento o
con recubrimiento de zinc (galvanizadas). El valor calculado de "4 no puede ser menor que 8d, 0 6 plg,
el que seamayor. El multiplicador usado anteriormente para varillas corrugadas sin cabeza, A equeriad As
suministradas .No hay tdrminos , ;0 enestaexpres n.
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O s, g o sl

VA

Al aplicar laecuaci n para "4 en unidades Sl, ;. no puede tomarse mayor que 40 MPa.

El C- digo ACI, Secci- n 25.4.5.1 tambi®n permite otros dispositivos mecgnicos que han demostrado
ser efectivos mediante pruebas y que han sido aprobados por el inspector de obras.
EJEMPLO 7.9
Repetir € Ejemplo 7.6 usando unavarilla con anclgje interno y compare con los resultados del Ejemplo 7.6.

_ 0016c.fy , _ (0.016)(1.2)(60 000 Ib/pig?)
= b =

Vi /4000 Ib/plg?

Este valor se compara con 69 plg para una varilla recta y 26 plg para una varilla con gancho a 904 o 180A.

dt 1.128 plg = 20.54 plg, digamos 21 plg

7.16 EJEMPLO CON UNIDADESSI

EJEMPLO 7.10

Determinar lalongitud de desarrollo requerida para las varillas inferiores recubiertas de ep xido mostradas en la
Figura7.22.

a) suponiendoK,, Oy

b) caculando K;, con laecuaci n apropiada, f, 420 MPay f, 21 MPa

S A
#10
i 600 mm
estribos @
200 mm 680 mm
o.c.
4 #25
e e o o | -
80 mm
80 3@80 mm 80
mm | =240mm | mm
I I
400 MM —— | Figura 7.22 Secci ntransversal delavigadel

Ejemplo 7.10.
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Soluci n

DelaTabla7.1 en este cap tulo
= paravarillasinferiores
o= 1.5 para varillas recubiertas con ep- xido y con separaci- n libre < 6d,
¢ e=(10)(15)=15<17 OK
= =10
C,, = recubrimiento lateral de las varillas = 80 mm
C, = I de la distancia centro a centro de la separaci- n entre varillas = 40 mm — controles

a) Usando la Ecuaci n 25.4.2.3adel Sl con Ktr =0

Co+ Ky _ 40mm +0mm

= 1575 < 2.
db 25.4 mm ASS 2 OF
d_ - fy  CiCeCs
dy 111 fc Cp + Ky
dy

At 420MPa \ (1.0)(1.5)(1.0) '

b) Usando € valor calculado de K, y la Ecuaci n 25.4.2.3a del S|

K. = 40A; _ (40)(2)(71 mm?)
tr = =

=7.1mm
sn (200)(4)
cp+Ky 40mm+ 7.1 mm
= =187 < 25 K
dy 25.4 mm O:

a_ (9 420 (L0)(1L5)(L0) _ _
dy (E) (1.0)y/21 1.85 - M

7.17 EJEMPLO CON COMPUTADORA

EJEMPLO 7.11

Usando lahojadetrabajo titulada Devel length tens- calcAs enlahojade cA culo parael Cap tulo 7, determinar la

longitud de desarrollo ™4 en tensi- n requerida de la viga mostrada en la Figura 7.20 si se usa concreto con agregado
ligero y estribos #3 a centros de 8 plg.

Soluci n

Ingrese los valores de las celdas en €l sombreado amarillo (slo en las hojas de cA culo de Excel, no € gemplo
impreso). Algunas celdas son optativas (v®ase la nota marcada con * en la impresi- n del Ejemplo 7.11).
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Longitud de desarrollo, Tensi- n
f.= 4000 | Ib/plg? |
f,= 60,000 | Ib/plg?
f,= 60,000 | Ib/plg?
b= 18| plg* d h
d= 27| plg*
h= 30| plg* A
= 314 | plg* o
A= 022| plg*
d,= 1| plg }«—b——‘
= 4 =
= 8| plg*
= 1.00
e = 1.00 *Las celdas indican que esta informaci- n es opcional.
s = 1.00 M. b, d, h, y A solo se necesitan para calcular
= 0.75 A, requerida, A, N, Y S e necesitan s- lo si K, el tdrmino es
C,= 2.00| plg usado. Todos los t®rminos con * pueden ser omitidos, y
M, = 358.40 | pie-klb* [un valor conservador de |, resultar§
Ce™ 1
K= 0.275
(c, + K )/d, = 2.28
Iy = i fy tes dp = 41.7 dimetro
40 \/f_C Cb + Ktr AL7 plg (I"IO ajusmda para As requerida/As suministrada)
dp
|A; requeriaa= | 312736 plg®
As requerida/As suministrada: 0.995975 Id = 415 plg (aJ ustada para As requerida/As suministrada)
pero no menor que | 12 |plg
|

Pase el cursor sobre las celdas para ver los comentarios explicando |o que debe ingresarse. Observe que se dan
dos respuestas, unacon lareducci N A equenica Assuministrada Y UNASin €lla. En este gjemplo, hay pocadiferenciaporque

esta proporci- n es casi 1.0.

PROBLEMAS

Problema 7.1 ¢Por qud es muy dif cil calcular losesfuerzosreales Problema 7.3 ¢Por qud los recubrimientos y la separaci n de las

de adherencia?

varillas afectan las longitudes de desarrollo requeridas?

Problema 7.2 ¢ Qud son varillas superiores? ¢Por qud suslongitu  Problema 7.4 ¢Por qud la capacidad de anclgie de un gancho

des de desarrollo requeridas son mayores que si no fuesen varillas

superiores?

DiSENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC

est/Endar no aumenta a extender la varilla mAes all & del extremo
del gancho?

ALFAOMEGA



220 Captulo7 Adherencia, longitudes de desarrollo y empalmes

Problema 7.5 En la viga en voladizo mostrada, determine €l punto donde pueden cortarse te ricamente dos varillas desde € punto de

vista de laresistencia cal culada por momento fMn delaviga. f,
libre.

60 000 Ib/plg?, f,

3000 Ib/plg?. (Resp. 9.09 pies desde el extremo

16 plg
3@ 3plg=9plg
3%p|g 32plg
o |_13P0
#3 4#9
estribo \\
w, = 6 klb-pie
/) 29 plg 32 plg
| 12 pie

v

A&

En los Problemas 7.6 a 7.9 determine las longitudes de desarrollo
requeridas para las situaciones de las varillas de tensi n descritas,
usando la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI @) suponiendo K, 0,y (b)
usando €l valor calculado de K.

Problema 7.6 Varillas sin recubrir en concreto de peso normal.

Asrequerida 3.44 p|92
™ 728\ ‘
f, = 60,000 Ib/plg?
. 30plg i~
#3 estribo fo = 4000 Ib/plg?
@ 8plg
3#10
° ° o
—— | Ton

Problema 7.7 Varillas sin recubrir en concreto de peso normal.

Asrequeica 340 plg®. (Resp. 34.2 plg, 23.5 plg.)
7\ V7
26 plg fy =60,000 Ib/plg?
#4 estribos f. = 4000 Ib/plg?
@6 plg 6 #7 ¢
(] [ ) [ ) —_
Q0 ° D y 3plg
{30l
3plg|3plg|3 plg|3 pl
ALFAOMEGA

Problema 7.8 Varillas recubiertas con ep- xido en concreto de
peso ligero.

Asrequerida 2.76 pl gz-

™ I

f, = 60,000 Ib/plg*
#3 estribos 24 plg fe= 3000 Ib/plg?
@ 7 plg
3#9
Q [ o i A
3plg
3 plg|3plg|3 plg|3 pl

Problema 7.9 Varillas superiores sin recubrir en concreto de peso
normal.
2.92 plg®. (Resp. 35.1 plg, 30.9 plg.)

3@4plg=12pl
pad © bay

As requerida

@ o o o
#3 estribos 4 #8
@ 8ply f, = 60,000 Ib/plg?
fe= 6000 Ib/plg?
27plg c 0 Ib/plg
=7 J

Problema 7.10 Repita el Problema 7.6 si las varillas est/En recu
biertas con ep xido.

Problema 7.11 Repita e Problema 7.7 si se usa concreto ligero
con f, 3000 Ib/plg? y varillas recubiertas con ep xido. ( Resp.
79.0 plg, 54.2 plg.)

DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC



Problema 7.12 Repita el Problema 7.8 si se usan tres varillas del
#6 Sin recubrir y A reqeica  1.20 plgZ.

Problema 7.13 Repita el Problema 7.9 s las varillas est/En recu
biertas con ep xido y se usa concreto de peso ligero. ( Resp. 61.2

plg, 53.8 plg.)
Problema 7.14 Las varillas del #10 en paquete mostradas no est§n

recubiertas y se usan con concreto de peso normal. Ag requerida
4.44 plg?.

=\ 72\
f, = 60,000 Ib/plg?
_ 2plg Y P
#4 estribos fc= 5000 Ib/plg?
@ 6 plg
#10 varillas
.o Y
- 4plg

medida a c.g de la barra
longitudinal exterior

IS;ng 9 plg pl

Problema 7.15 Repita el Problema 7.14 si las varillas est/En recu
biertas con ep xido y se usan en un concreto de peso ligero con
4000 Ib/plg®. (Resp. 78.8 plg 63.4 plg, etcdtera.)

Problema 7.20

Problemas 221

Problema 7.16 Elabore una tabla de longitudes de desarrollo

requeridas para la viga mostrada usando f, 60 000 Ib/plg® y

valores f_ de 3 000 Ib/plg? 3 500 Ib/plg? 4 000 Ib/plg? 4 500 Ib/

plg? 5 000 Ib/plg?, 5 500 Ib/plg? y 6 000 Ib/plg?. Suponga que las

varillas no est/En recubiertas y que se usa concreto de peso normal .
Aplique la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI y suponga K,, 0.

= A
#3 estribos 40 plg
@ 6 plg
#9 varillas
e o o o Y
; 3 plg

ool

3@4 p(g =12 plg
Problema 7.17 Repita el Problema 7.16 si se usan varillas del #8.
(Resp. 41.1 plg, 38.0 plg, 35.6 plg, 33.5 plg, 31.8 plg, etcbtera.)
Problema 7.18 Repitael Problema7.16 si se usan varillas del #7.

Problema 7.19 Repita el Problema 7.16 si se usan varillas del #6
recubiertas con ep xido en concreto de peso ligero. ( Resp. 39.4
plg, 36.5 plg, 34.2 plg, 32.2 plg, 30.6 plg, etcbtera.)

a) Determine la longitud de desarrollo a tensi- n requerida para las varillas del #8 sin recubrimiento mostradas si se usa concreto de peso

normal y varillas rectas. Use la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACI y calcule el valor de K. f,

b) Repitala parte a) si se usan ganchos de 180A.

4000 Ib/plg®y f, 60 000 Ib/plg?.

Suponga en todos los casos que € recubrimiento lateral, superior e inferior es por 1o menos de 2%. plg.

21 plg
3@50pl
—>3 pl%diz 15 p':l)gg—>}3 p|g
O ° ° 0
4 48
#3 estribos
@ 6 plg
% \)

_y3plg

27

plg 30 plg

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC
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222 Captulo7 Adherencig, longitudes de desarrollo y empalmes

Problema 7.21 aEst8n suycientemente ancladas las varillas no
recubiertas del #8 mostradas con sus ganchos a 90A? f. 4 000
Ib/plg®y f, 60 klIb/plg® El recubrimiento lateral y superior esde
2% plg en las extensiones de las varillas. Se usa concreto de peso
normal. A eqeica 220 pIg°. (Resp. g 12.4 plg, suyciente.)

2 plg claro
348 /
12 plg claro 14 plg

16 pig-

Problema 7.22 Repita € Problema 7.21 si se usan varillas con
anclaje interno en lugar de ganchos de 904y f, = 5 000 Ib/plg?.

Problema 7.23 Repitael Problema?.7 si lasvarillas est/En en corm
presi n. ( Resp.15.68 plg.)

Para los Problemas 7.24 al 7.29 use la Ecuaci- n 25.4.2.3a del ACl y suponga K, 0.

Problema 7.24 El §rea requerida de las varillas para la zapata del muro mostrado es de 0.65 plg? por pie de ancho: se tienen varillas del

#3 recubiertas con ep- xido a 12 plg entre centros. Suponga que el momento m§ximo ocurra en la cara de la pared. Si f,

60 000 Ib/plg?

yf, 4000 Ib/plg? atienen las varillas suyciente longitud de desarrollo? Suponga que ¢, 3 plg.
muro
zapata Varillas del #9 @ 12"
| 2r e 120 e 27 -!
3 3
6'-0" -

Problema 7.25 Repita el Problema 7.24 usando #8 @ 9 plg y sin
recubrimiento ep xido. (Resp. *y  23.6 plg < 27 plg. OK.)

Problema 7.26 En el Problema 7.24 se tiene longitud insuyciente
de desarrollo. Liste cuatro modiycaciones de diseflo que reduci-
r an lalongitud de desarrollo requerida

Problema 7.27 La viga mostrada est/E sometida a unMu de 200
pie-kibene apoyo.Sic, 1.5 K; 0, elconcretoes ligero, f,

60 000 Ib/plg?y f, 4000 Ib/plg?, haga lo siguiente: a) seleccione
varillas del #8 colocadas en una yla, b) determine las longitudes
de desarrollo requeridas si se usan varillas rectas en laviga, y c)

ALFAOMEGA

determine las longitudes de desarrollo necesarias s se usan gan-
chos a 1804 en el apoyo. (Resp. 3 #8, 74.5 plg, 22.9 plg.)

b=12"
— oln
d=223

MNANNAN

Disefio DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC



Problema 7.28 En la columna mostrada, las varillas inferiores de
la columna son del #8 y las superiores son del #7. Las varillas
est/En unidas por estribos separados a 12 plg entre centros. Sff,

60 000 Ib/plg?y £, 4000 Ib/plg?, ¢CuEl eslalongitud m nimade
empame traslapado requerida? Considere concreto de peso nor-
mal paralacolumnade 12 plg 12 plg.

/#7

|
|
i/
ot
I| 4
|
|
|

Problema 7.29 Los cAHculos indican que se requieren 2.24
plg? de acero superior o negativo para la viga mostrada. Se han
escogido tres varillas del #8. aSon satisfactorias las longitudes
de desarrollo mostradas de 4 pies 6 plg s f. 4 000 Ib/plg® y

Problemas 223

Problema 7.30 Los c§lculos indican que se requieren 4.90 plg? de
acero superior 0 negativo paralavigamostrada. Si se han seleccio-
nado cuatro varillas del #10 no recubiertas y si f, 4 000 Ib/plg?
yf, 60000 Ib/plg?, determine la longitud de desarrollo m nima
necesaria para los ganchos a 90A est§ndares mostrados. Suponga
que las varillas tienen un recubrimiento libre lateral y superior de
3 plgy un recubrimiento superior medido desde el c. g. delasvari-
Ilas, y que se emplear/En en concreto de peso normal. Las varillas
no est/En unidas por amarres o estribos separados a &, 0 menos.

fy 60 000 Ib/plg?? Las varillas est/En separadas entre s a 3
plg centro a centro con 3 plg de recubrimiento lateral y supe-
rior medido desde €l c. g. delas varillas. Use K, 0 (Resp. No;
“q 58.8plg > 4 pies, no adecuado.)
3#3 3#38
/ /
[ S S S 3"
21"
Problema7.31Sify 75000 Ib/plg? f, 3000 Ib/plg?, wy 1.5 kib/pie y w, 5 klb/pie, ason satisfactorias las longitudes de desa-

rrollo de las varillas rectas? Suponga que las varillas se extienden 6 plg m/Es all £ del centro del claro de las reaccionesy que K,
2, Las varillas no est/En recubiertas, y el concreto es de peso normal. Resp. "4

Asrequerida
es adecuada.)

0.
66.5 plg, la longitud de desarrollo

21 plg
2 #8 dobladas
448 /
* o880 __3-B|g ;’
—. I_.L..i\‘_,_ T ﬁ 2 #8 rectas
A1 3@ 3pl . - .
3plg @3plg 3plg .. 1pie6pl 11pieOplg__, 1 pie 6 plg._1
15 plg—"
P 14 pie 0 plg /L -
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224 Captulo7 Adherencia, longitudes de desarrollo y empalmes

Empalmes de compres n

Problema 7.32 Determine los traslapes de los empalmes a com-
presi n necesarios para una columna de concreto reforzado de 14
plg 14 plg con estribos (cuyas 8reas efectivas exceden de 0.0015
hs como se describe en la Secci- n 10.7.5.2.1 del C- digo ACI) para
los siguientes casos. Se tienen ocho varillas longitudinales del #38
separadas uniformemente alrededor de la columna.

Problemas con unidades Sl

En los Problemas 7.33 a 7.36, determine las longitudes de
desarrollo en tensi n requeridas a) usando la Ecuaci- n m@trica
25.4.2.3a del ACI, suponiendo K,, 0y b) usando la Ecuaci- n
motrica 25.4.2.3a del ACI y el valor calculado de K. Usef,
420 MPay f. 28 MPa.

Problema 7.33 (Resp. 931 mm, 777 mm.)

) A
#10
estribos @
150 mm 620 mm
o0.C. 700 mm
4 #25
e o o o ===
80 mm
80 |3@ 100 mm | 80
mm | =300 mm | Mmm
|
460 mm ——

Problemas para computadora

a)f. 4000 Ib/plg®y f, 60 000 Ib/plg?
b) f. 2000 Ib/plg®y f, 50 000 Ib/plg?
Problema 7.34
#13
estribos @
200 mm 425 mm
o.C. 500 mm
3#32
75 mm
75 2@ 100 75
mm mm | mm
I ]
le—— 350 mm ——

Problema 7.35 Repitael Problema 7.33 si |as varillas longitudi-
nales son del #19. (Resp. 441 mm, 441 mm.)

Problema 7.36 Repitael Problema7.34 si lasvarillas estZEn recu
biertas con ep xido.

Para los Problemas 7.37 y 7.38, use la hoja de c8lculo del Cap?tulo 7.

Problema 7.37 Repitael Problema 7.6. (Resp. 52.1 plg, 44.0 plg.)
Problema 7.38 Repita el Problema7.9.
Problema 7.39 Repita el Problema7.22

(Resp. “¢¢  13.6 plg < 14 plg disponible ~OK)

ALFAOMEGA
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Captulo 8

Cortantey tens n diagonal

8.1 INTRODUCCI N

Como ya se mencion en varias ocasiones en |os cap tulos anteriores de este libro, €l objetivo del proyec -

tista de estructuras de concreto reforzado hoy en d a es producir miembros doectiles que den aviso de falas
incipientes. Paralograr estameta, el C digo ACI provee valores del cortante de disess que tienen factores

de seguridad mayores contra fallas por cortante que los previstos para fallas por pexi- n. Las fallas por cor-

tante de las vigas de concreto reforzado son muy diferentes de las fallas por pexi- n. Las fallas por cortante

ocurren repentinamente, sin previo aviso. Por lo tanto, las vigas se disefjan para fallar por pexi- n bajo car-

gas que son consi derablemente menores a aquellas que causar an las fallas por cortante. Por consecuencia,

esos miembros fallan d¥&tilmente. Pueden agrietarse y sufrir grandes depexiones si se sobrecargan, pero no

se desploman como lo har an s lafallapor cortante fuese posible.

8.2 ESFUERZOSCORTANTESEN VIGASDE CONCRETO

Aunque nadie ha podido determinar exactamente la resistencia del concreto a esfuerzo de cortante puro,
el asunto no tiene mucha importancia porque el estado de esfuerzo de cortante puro nunca se da en las
estructuras de concreto. Adem/Es, de acuerdo con la mec/Enica de materiales, si se produce cortante puro
en un plano de un miembro, en otro plano se producirZ un esfuerzo principal de tensi n deigual magnk
tud. Como laresistencia atensi n del concreto es menor que su resistencia al corte, e concreto fallar/E
por tensi n antes de que se alcance su resistencia al cortante.

Usted ha aprendido previamente que en las vigas el /sticas homog@neas, donde los esfuerzos son
proporcionales a las deformaciones unitarias, ocurren dos clases de esfuerzos (de pexi- n y cortantes) y
que pueden calcularse con las siguientes expresiones:

f=Mc
|

_VQ

V=T

Un elemento de una viga no localizado en una ybra extrema o en el eje neutro est§ sujeto a ambos
tipos de esfuerzos de pexi- n'y de cortante. Estos esfuerzos se combinan para producir esfuerzos incli-
nados de compresi ny tensi n llamados  esfuerzos principales, que se pueden calcular con la siguiente

expresi- n:
f —ii f 2+v2
P2 2

La direcci- n de los esfuerzos principales se puede determinar con la siguiente f- rmula, en la que c
es la inclinaci- n del esfuerzo respecto al eje de la viga:
2v

tan2a = —
anaf
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Parrilla de hierro.
(EDanish Khan/iStockphoto)

Obviamente, en posiciones diferentesalo largo delaviga, lasmagnitudesrelativasde vy f cambian,
as como las direcciones de los esfuerzos principales. Puede verse de la ecuaci n anterior que en el gje
neutro los esfuerzos principal es se encuentran a un Angulo de 45 con la horizontal .

A estas alturas, usted ya habrZ entendido que los esfuerzos de tensi n en €l concreto son muy impor
tantes. Los esfuerzos diagonales principales de tensi- n, llamados tensi n diagonal , ocurren en lugares
y bajo /Engulos diferentes en las vigas de concreto y deben considerarse cuidadosamente. Si alcanzan
ciertos valores, debe suministrarse refuerzo adicional, llamado refuerzo de alma.

El an8lisis presentado hasta ahora referente a la tensi- n diagonal se aplica m8s bien a las vigas de
concreto simple. Sin embargo, si se est/En considerando vigas de concreto reforzado, lasituaci n esdife
rente, porque los esfuerzos longitudinales de tensi- n por pexi- n son resistidos muy satisfactoriamente
por el refuerzo longitudinal. Sin embargo, estas varillas no proveen una resistencia signiycativa a los
esfuerzos de tensi n diagonal.

8.3 CONCRETO DE PESO LIGERO

En la Secci- n 318 del C- digo ACI de 2008, el efecto del concreto con agregado ligero sobre la resis-
tencia al cortante se modiyc- por la introducci- n del termino  (v®ase la Secci- n 1.12). Este t&rmino
se azmdi alamayor a de las ecuaciones que contienen f.. El t&rmino combinado resultante,  f
aparece alo largo de todo este cap tulo, as como en e Cap tulo 7 sobre longitud de desarrollo y en el
Cap?tulo 15 sobre torsi- n. Si se usa concreto de peso normal, entonces se toma simplemente igual a 1.
Este enfoque uniycado para los efectos del agregado ligero sobre la resistencia y otras propiedades del
concreto es una mejora |- gica y simpliycadora que se introdujo en el C- digo ACI de 2008.

84 RESISTENCIA DEL CONCRETO AL CORTANTE

ALFAOMEGA

Se ha hecho una gran cantidad de trabajo de investigaci n sobre el temadel cortantey delatens ndia -
gond en las vigas no homog@neas de concreto reforzado y se han desarrollado muchas teor as. A pesar
de todo este trabajo y de todas las teor?as resultantes, nadie ha podido proporcionar una explicaci- n
convincente del mecanismo de falainvolucrado. Como consecuencia, 10s procedimientos de dises se
basan primordialmente en los datos de pruebas.
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8.4 Resistenciadel concreto al cortante 227

Si V, se divide entre el Area efectiva de la vigah,d, € resultado se denomina esfuerzo cortante
medio. Este esfuerzo no es igual al esfuerzo de tensi- n diagonal, sino que sirve meramente como indica-
dor de su magnitud. Si este indicador excede un cierto valor, se considera necesario emplear un refuerzo
por cortante en el alma. En el C- digo ACI, las ecuaciones b8sicas de cortante se presentan en trminos de
fuerzas cortantes y no de esfuerzos cortantes. En otras palabras, los esfuerzos cortantes medios descritos
en este pAErrafo se multiplican por las Areas efectivas de |as vigas para obtener fuerzas cortantes totales.

En este an8lisis, V,, se considera la resistencia nominal o te- rica por cortante de un miembro. Esta
fuerza es provistapor el concretoy el refuerzo de cortante.

Vp = Ve + Vg (Ecuaci-n 22.5.1.1 del ACI)

La resistencia de disefo por cortante de un miembro, V,, esigua a V. mAs V, que debe ser a
menos igual alafuerza cortante factorizada que se use, V,;:

Vuszc+st

La resistencia al cortante suministrada por el concreto, V., se consideraigual a una resistencia de
esfuerzo cortante medio (normalmente 2 ) multiplicado por el §rea efectiva de la secci- n transversal
del miembro, b,d, en donde b,, es €l ancho de una viga rectangular o del alma de unaviga T o de una
vigal.

Ve=21 fhb,d (Tabla 22.5.5.1 del ACI)

V,d M, no puede tomarse mayor gue uno.

O en unidades del Sl con f, en MPa
Ve =0.171,/f b,d

Las pruebas en vigas han mostrado algunos hechos interesantes acerca de la ocurrencia de grietas
a diferentes valores del esfuerzo cortante medio. Por gjemplo, en donde ocurren momentos grandes se
presentan extensas grietas de pexi- n, aun cuando se haya proporcionado el suyciente acero longitudi-
nal de refuerzo. Como consecuencia, € Area no agrietada de la secci n transversal de la viga se reduce
considerablemente y la resistencia nominal V, por cortante puede ser tan baja como 1.9  f_b,d. Por
otra parte, en las zonas donde el momento es pequeam, la secci n transversal se encontrar4& sin grietas o
muy ligeramente agrietaday unaporci n grande de la secci n transversal est/E disponible pararesistir €l
cortante. Para un caso as, |as pruebas muestran que una V. de aproximadamente 3.5  f_b,d se puede
desarrollar antes de que ocurra unafalla por cortante.!

Bas8§ndose en esta informaci- n, el c¢- digo (Ecuaci- n 22.5.5.1) sugiere en forma conservadora que
V. (la fuerza cortante que el concreto puede resistir sin refuerzo en el alma) puede ser tan alta como
2 f.b,d. Comoalternativa, puede usarse lasiguiente fuerza cortante (de la Secci- n22.5.5.1 del c- digo),
gue toma en cuentatanto los efectos del refuerzo longitudinal como las magnitudes del momentoy dela
fuerza cortante. Este valor debe calcularse separadamente para cada punto que se considere en la viga.

V,d
Ve = (1.9| f.+2500r,, |\Z

u

)bwd <351 f.b,d (Tabla 22.5.5.1 del ACI)

En unidades del SI

Ve = <0.16I Vi 17rWVM—“d> bwd < 0.291 fbyd
u

'Comit® 326 del ACI-ASCE, 1962, Shear and Diagonal Tension, parte 2, Journal ACI, 59, p§g. 277.
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En estas expresiones, ,, A b,dy M, son e momento factorizado que ocurre simult/AEneamente
con V,, la fuerza cortante factorizada en la secci- n considerada. La cantidad V,d M, no debe tomarse
mayor que launidad al calcular V. por medio de las expresiones anteriores.

Con estas expresiones puede verse que V, aumenta conforme se incrementa la cantidad de refuerzo
(representadapor ). Al aumentar la cantidad de acero, la longitud y el ancho de las grietas se reducen.

Si las grietas se mantienen m/Es estrechas, queda mZEs concreto pararesistir € cortante y habrZE un contac
to m/AEs estrecho entre el concreto en |los lados contrarios de |as grietas. Por tanto, habr/E m/Es resistencia
a cortante por fricci n (Ilamada trabaz n de agregado ) en los dos lados de las grietas.

Aunque esta expresi- n m§s complicada para V. puede usarse f Acilmente para diseas con computa
dora, su aplicaci- n resulta muy tediosa cuando se usan calculadoras manuales. La raz- n de esto es que
losvaloresde , V,y M, cambian constantemente a lo largo del claro, lo cual requiere el cAlculo de/,
en numerosas posiciones. Como consecuencia, normalmente se usa el valor alterno 2 f_b,d. Si & mis-
mo miembro va a construirse muchas veces, el uso de la expresi- n m8§s complicada puede justiycarse.

8.5 AGRIETAMIENTO POR CORTANTE EN VIGASDE CONCRETO REFORZADO

Las grietas inclinadas pueden desarrollarse en las almas de vigas de concreto reforzado, ya sea como
extensiones de las grietas de pexi- n o bien ocasionalmente como grietas independientes. La primera de
estas dos clases de grietas eslagrieta por pexi- n-cortante, un gemplo de lacual se muestraen laFigura
8.1. £stas son las grietas usuales por cortante que se encuentran en las vigas de concreto presforzado
y sin presforzar. Para que ocurran, € momento debe ser mayor que e momento de agrietamiento y el
esfuerzo cortante debe ser bastante grande. Las grietas forman §ngulos de aproximadamente 45A respec-
to al eje de la viga y probablemente se inician en la parte superior de una grieta de pexi- n. Las grietas de
pexi- n aproximadamente verticales no son peligrosas, a menos que se tenga una combinaci- n crtica
de esfuerzo cortante y esfuerzo de pexi- n en la parte superior de una de las grietas de pexi- n.

Ocasionalmente, una grieta inclinada se desarrollar & independientemente en una viga, aun cuando no
se tengan grietas de pexi- n en esa localidad. Tales grietas, llamadas grietas por cortante en el alma, algu-
nas veces ocurrirAn en las amas de secciones preforzadas, en particular en aquellas con patines grandesy
almas delgadas. Tambi®n ocurren en ocasiones cerca de los puntos de inpexi- n de vigas continuas o cerca
de los apoyos simples. En tales lugares suelen ocurrir momentos pequefos y grandes fuerzas cortantes.
Estos tipos de grietas se forman en cerca de la mitad de la altura de las secciones y se prolongan hacia la
superycie de tensi- n a lo largo de una trayectoria diagonal. Las grietas por cortante en el alma se ilustran
en la Figura 8.2.

Conforme una grieta avanza hacia el ge neutro, €l resultado ser/Z una cantidad reducida de concreto
disponible para resistir la fuerza cortante; es decir, los esfuerzos cortantes aumentar/n su valor en €l
concreto arribade la grieta.

Recu@rdese que en el eje neutro los esfuerzos de pexi- n son nulos y los esfuerzos cortantes alcanzan
sus valores m8ximos. Por consiguiente, los esfuerzos cortantes determinar§n qu® ocurre con las grietas
en esa zona.

Despuds de que una grieta se ha desarrollado, el miembro fallar/, a menos que la secci n agrietada
de concreto pueda resistir las fuerzas aplicadas. Si no existe refuerzo en el alma, los siguientes factores
podr8n transmitir el esfuerzo cortante: 1) la resistencia al cortante de la secci- n no agrietada arriba de
las grietas (se estima igual a entre 20% y 40% de la resistencia total); 2) la trabaz- n del agregado, es

AL LD
N\

Figura 8.1 Grietas por pexi- n-cortante.
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Figura 8.2 Grietas por cortante en el ama.

decir, la fricci- n desarrollada debida a la trabaz- n del agregado sobre las superycies del concreto a los
lados opuestos de las grietas (se estima entre 33% y 50% de la resistencia total); 3) la resistencia del
refuerzo longitudinal a una fuerza de fricci n llamada acci n de espiga (se estima entre 15% y 25% de
la resistencia total) y 4) un comportamiento tipo arco atirantado que en las vigas de peralte algo grande
es producido por las varillas longitudinal es que actcsan como tirante 'y por el concreto no agrietado arriba
y alos lados de | as grietas que actosan como arco?

8.6 REFUERZO DEL ALMA

Cuando lafuerza cortante factorizada \, es grande, signiyca que graves grietas van a ocurrir, a menos
que se proporcione alg¥ tipo de refuerzo adicional. Este refuerzo usualmente toma la forma de estribos
que rodean el refuerzo longitudinal a lo largo de las caras de las vigas. Los estribos m8s comunes tienen
formade , pero tambi@n pueden tener formade 0 ser de una solarama vertical como se muestra en
la Figura 8.3c). Se considera que los estribos de ramas m¥“tiples como el de la Figura 8.3€) inhiben la
separaci n en € plano de las varillas longitudinales. Como consecuencia, son generalmente preferibles
para vigas anchas que los mostrados en la Figura 8.3d). Algunas veces conviene usar estribos con empalme
de traslape, como los mostrados en la Figura 8.3g). Estos estribos, que se describen en la Secci- n 25.7.1.7
del C digo ACl, son ocasional mente apropiados para miembros muy peratados, en particular en aguellos
cuyo perate var agradualmente. Sn embargo, se considera que no son satisfactorios en zonas s smicas.

Las varillas llamadas colgantes (usualmente con aproximadamente el mismo diSmetro que los estri-
bos) se colocan en los lados de compresi- n de las vigas para soportar los estribos, como se ilustra de la
Figura 8.3a) a la 8.3)). Los estribos pasan alrededor del acero de tensi- n'y, para cumplir con los requisi-
tos de anclaje, se prolongan hasta el lado de compresi n de lavigatan pr/Ecticamente como sea posibley
se enganchan alrededor de los colgantes. El doblado de los estribos alrededor de los colgantes reduce los
esfuerzos de aplastamiento bajo |os ganchos. Si estos esfuerzos son muy grandes, el concreto se aplastay
los estribos se desgarran. Cuando existe una torsi- n considerable en un miembro, es necesario usar estri-
bos cerrados, como se muestra en las partesf) a j) de la Figura 8.3 y como se analiza en el Cap?tulo 15.

El ancho de las grietas diagonales est§ directamente relacionado con la deformaci- n unitaria en los
estribos. Consecuentemente, la Secci- n 20.2.2.4 del C- digo ACI no permite que el esfuerzo de puencia
de disefo de los estribos exceda de 60 klb/plg?. Este requisito limita el ancho de las grietas que pueden
desarrollarse. Tal resultado es importante desde el punto de vista de la aparienciay trabaz n del agre -
gado. Cuando se limita el ancho de las grietas, se desarrolla una mayor trabaz n en el agregado. Una
ventaja adicional de limitar el esfuerzo de puencia es que los requisitos de anclaje en la parte superior de
los estribos no son tan estrictos como lo ser2an para estribos con mayor resistencia a la puencia.

La limitaci- n de 60 000 Ib/plg? no se aplica a la malla de alambre corrugado soldada, porque las
investigaciones recientes han mostrado que el uso de alambres de altaresistencia hasido realmente satis-
factorio. Las pruebas han mostrado que los anchos de grietas inclinadas de cortante, bajo condiciones de
cargade servicio, son menores paralas mallas de alambre de altaresistencia que los que ocurren en vigas
reforzadas con estribos corrugados de Grado 60. El esfuerzo m§ximo permitido para la malla de alambre
corrugado soldada es de 80 000 Ib/plg?, Secci- n 20.2.2.4 del C- digo ACI.

2Taylor, H.P.J., 1974, The Fundamental Behavior of Reinforced Concrete Beamsin Bending and Shear , Shear in Reinforced
Concrete, Vol. 1, SP-42 (Detroit: American Concrete Institute), p8gs. 43-47.
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Figura 8.3 Tipos de estribos.

En unidades del SI, los valores m§ximos de esfuerzo de puencia de disefo que se pueden usar
son 420 MPa para refuerzo com¥a de cortante y 550 MPa para malla de alambre corrugado soldada.

8.7 COMPORTAMIENTO DE LASVIGASCON REFUERZO DEL ALMA

ALFAOMEGA

El comportamiento real de las vigas con refuerzo del alma no se ha llegado a entender hasta ahora,
aungue se han propuesto diversas teor as a travds de |os ass. Una teor a que se ha usado ampliamente
por casi 100 afos es la llamada analog?a de la armadura, en donde una viga de concreto reforzado con
refuerzo por esfuerzo cortante se comporta como una armadura est/ZEticamente determinada de cuerdas
paralelas con nudos articulados. El concreto de la zona de compresi- n por pexi- n se identiyca con la
cuerda superior de la armadura y el acero de refuerzo por tensi-n con la cuerda inferior. EI alma de
la armadura est/E constituida por los estribos actuando como miembros verticales a tensi n y por las
porciones de concreto entre las grietas de tensi- n diagonal aproximadamente a 45A que actan como
miembros diagonales acompresi n. 3

SRitter, W., 1899, Die Bauweise Hennebique (Schweizerische Bauzeitung, Vol. 33, n¥. 7).
4Mersch, E., 1912, Der Eisenbetenbau, seine Theorie und Anwendung (Stuttgart: Verlag Konrad Wittwer).

DiseENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC



concreto entre grietas

8.7 Comportamiento de las vigas con refuerzo del dma 231

concreto acompresi n

inclinadas (diagonales) estribos (verticales) { (cuerda superior)

acero detensi n grietas de tensi n diagonal
(cuerda inferior)

Figura8.4 Analog adelaarmadura

El refuerzo por cortante usado es similar en su acci- n a la celos?a de una armadura. Por esta raz- n suele
usarse el tdrminorefuerzo de alma con referencia al refuerzo por cortante. Una armadura del tipo des -
crito agu se muestraen laFigura8.4.

Aunque la analog a de la armadura se ha usado por muchos assos para describir el comportamiento
de las vigas de concreto reforzado con refuerzo en el alma, no describe exactamente la manera en que se
transmiten las fuerzas cortantes. Por ejemplo, el refuerzo del alma aumenta la resistencia a cortante de
unaviga, pero tiene poco que ver con latransferencia del corte en una viga antes de que se formen las
grietas inclinadas.

El c-digo requiere refuerzo del alma en casi todas las vigas importantes. En las Secciones
7.6.3.1(para losas en una direcci- n), 9.6.3.1 (para vigas), y 10.6.2.1 (para columnas), se requiere un 8rea
m2nima de refuerzo en el alma para todos los miembros de concreto que trabajen a pexi- n excepto (a)
zapatasy losas slidas, ( b) ciertas unidades de n¥&leo hueco, (c) viguetas de piso de concreto, (d) vigas
de poco peralte con h no mayor que 10 plg, (e) vigas integradas a las losas con h menor que 24 plg y
h no mayor que el mayor de dosy media veces el espesor del pat n o lamitad del ancho del ama, o (f)
vigas construidas con concreto de peso normal reforzado con ybra de acero con f . no excediendo de 6
000 Ib/plg?, h no mayor que 24 plg y \, no mayor que 2 f.b,,d. Varias pruebas han mostrado que las
fallas por esfuerzo cortante no ocurren antes que las fallas por pexi- n en miembros poco peraltados. Las
fuerzas cortantes se distribuyen a trav®s de estas secciones anchas. En las viguetas, la redistribuci- n se
da a trav@s de las losas hacia las viguetas adyacentes. Las ybras de acero en forma de gancho o bayoneta
en dosis 0 100 Ib por yarda c¥bica exhiben resistencias al corte mayores en las pruebas de laboratorio.
Sin embargo, no se recomienda el uso de estas ybras cuando el concreto est§ expuesto a cloruros, tales
como las sales de descongel amiento.

Los estribos inclinados o diagonales que est8n alineados aproximadamente con las direcciones de los
esfuerzos principales son m§s eycientes para resistir el cortante e impedir o atrasar la formaci- n de grietas
diagonales. Sin embargo, tales estribos usualmente no se consideran muy pr8cticos en Estados Unidos,
debido a los altos costos de mano de obra requeridos para colocarlos. Realmente, pueden ser bastante
prAEcticos en las vigas de concreto precolado, donde las varillas y |os estribos se preensamblan formando
jaulas antes de ser usados y tambi@n donde las mismas vigas se duplican muchas veces.

Las varillas dobladas hacia arriba (usualmente en §ngulos de 454) son otro tipo satisfactorio de
refuerzo de alma (Figura 8.5). Aunque las varillas dobladas hacia arriba comYamente se usan en los
miembros a pexi- n en Estados Unidos, el proyectista promedio considera rara vez el hecho de que pue-
den resistir latensi n diagonal. Dos razones para no tomar en cuenta su contribuci n aresistir latensi n
diagonal consisten en que generalmente hay slo unas pocas, si las hay, en unavigay pueden no estar
convenientemente ubicadas para usarse como refuerzo de alma.

Las grietas diagonales ocurrir§n en las vigas con refuerzo de cortante bajo en casi las mismas cargas
con que ocurren en las vigas del mismo tamafo sin dicho refuerzo. El refuerzo de cortante se maniyesta
s- lo despu®s de que las grietas han empezado a formarse. En ese momento, las vigas deben tener suy-
ciente refuerzo de cortante pararesistir la fuerza cortante no resistida por el concreto.
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estribos verticales
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varillas dobladas hacia arriba

Figura 8.5 Refuerzo de alma con varillas dobladas hacia arriba.

Despuds de que una grieta de cortante se ha desarrollado en una viga, slo un poco de esfuerzo
cortante puede ser transferido a travids de la grieta, a menos que se use refuerzo en el alma para salvar
la abertura. Cuando existe tal refuerzo, @ste mantiene juntas las piezas de concreto en ambos lados de la
grieta impidiendo que se separen. Se obtienen as? varios beneycios. Entre ®stos se incluyen:

1. El refuerzo de acero que pasa a trav@s de las grietas toma el cortante directamente.

2. El refuerzo impide que las grietas se ampl2en y permite as? al concreto transferir el esfuerzo cor-
tante a travds de las grietas por trabaz n del agregado.

3. Los estribos enrollados alrededor del n¥&leo de concreto actYan como aros y as? aumentan la resis-
tenciay la ductilidad de la viga. En forma parecida, los estribos atan a las varillas longitudinales al
nocleo de concreto de laviga e impiden el desprendimiento del recubrimiento de concreto.

4. El mantener unido el concreto en ambos lados de las grietas ayuda a impedir que las grietas se
muevan hacialazona de compresi n delaviga. Recu@rdese que, adem/Es de la mallade alambre
corrugado, el esfuerzo de puencia del refuerzo del alma est§ limitado a 60 klb/plg? con laideade
limitar el ancho de las grietas.

8.8 DISE O POR CORTANTE

ALFAOMEGA

La fuerza cortante m§xima V, en una viga no debe exceder la capacidad de esfuerzo cortante de disefo
V, delasecci ntransversal delaviga, endonde es 0.75y V, eslaresistencianomina por cortante
del concreto junto con el refuerzo por cortante.

oo W

El valor de V, puede descomponerse en laresistencia por cortante de disea V., del concreto mAs
laresistencia por cortante de disesso del refuerzo por cortante V.. El valor de V. estZ& provisto en €l
c digo paradiferentes situacionesy as puede calcularse €l valor requerido de  V, para cada situaci- n;

Vi < @Ve+ @V
Para el an§lisis que sigue usaremos el signo de igualdad:
Vy = FV. + FV,

El prop- sito de los estribos es minimizar el tamafo de las grietas por tensi- n diagonal o transmitir el
esfuerzo por tensi n diagonal de un lado delagrietaal otro. Muy pocatensi n estomada por |os estribos
hasta despuds de que la grieta comienza a formarse. Antes de que las grietas inclinadas comiencen a for
marse, ladeformaci n unitariaen los estribos esigual aladeformaci n unitariaen el concreto adyacente.
Como este concreto se agrieta bajo esfuerzos de tensi n diagonal muy pequeaos, en ese momento |os
esfuerzos en los estribos tambi®n son muy pequefos, quiz§ s- lo de 3 klb/plg? a 6 klb/plg?. Usted puede
ver que estos estribos no impiden laformaci n de las grietasinclinadas y que no son realmente un factor
signiycativo, hasta que las grietas comienzan a desarrollarse.
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Figura 8.6 Vigacon grietadiagonal y estribos verticales.
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Pruebas hechas en vigas de concreto reforzado muestran que una viga no fallar/ por el ensancha
miento de las grietas de tensi n diagonal, hasta que los estribos que atraviesan las grietas est@n esfor-
zados a sus esfuerzos de puencia. En el an§lisis que sigue, se supone que se ha desarrollado una grieta
de tensi n diagonal y que hallegado ala zona de compresi n, pero no hasta la parte superior, como se
muestra en la Figura 8.6. Se supone adem§s que los estribos que cruzan la grieta han cedido.

La resistencia nominal por cortante V; de los estribos que cruzan la grieta puede calcularse con la
siguiente expresi- n, donde n es el noamero de estribos que cruzan la grieta yA, es el Area de la secci n
transversal de cada estribo a cruzar lagrieta. (S seusaun estribo , A, dosveces el Areadelasee
ci ntransversal delavarilladd estribo. Si se usa un estribo ,A, cuatro vecesel Areadelasecci n
transversal de la varilla del estribo. EI termino f,, es la resistencia a la puencia especiycada del refuer-
zo transversal, o de |os estribos en este caso.

Vs = A/ fyn

Si se supone conservadoramente que la proyecci n horizontal de lagrietaesigual a peralte efecti -
vo d de la secci- n (grieta a 45A), el n¥nero de estribos que cruzan la grieta pueden determinarse con la
siguiente expresi- n, en la que ses la separaci- n de centro a centro de los estribos:

_d
s
Despuds
d .
Vs = AVny (Ecuaci- n 22.5.10.5.3 del ACI)
De esta expresi- n, la separaci- n requerida entre estribos verticales es
A
o= vfyd
Vs
y el valor de V, puede determinarse como sigue:
Vy = FVo+ FV,
V, — FV,
Ve —— —
s f

Por medio de una deducci- n similar, la siguiente expresi- n se puede obtener para el 8rea requerida
de estribos inclinados, en donde  es el §ngulo entre los estribos y el eje longitudinal del miembro. Los
estribos inclinados deben colocarse de manera que formen un Angulo de al menos 45 con respecto alas
varillas longitudinales y deben yjarse muy bien en su lugar.

_ A/fy(sena+cosa)d
B sen

Vs (Ecuaci- n 22.5.10.5.4 del ACI)

Y para una varilla doblada hacia arriba 0 un grupo de varillas dobladas hacia arriba a una misma
distancia del apoyo, tenemos

Vs =A/dfysena <3 f.byd (Ecuaci- n 22.5.10.6.2 del ACI)
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89 REQUISITOSDEL C DIGOACI

ALFAOMEGA

En esta secci- n se presenta una lista detallada de los requisitos del c- digo que controlan el disefo del
refuerzo del alma, si bien una cierta cantidad de estos aspectos han sido mencionados anteriormente en
este cap?tulo:

1. Cuando la fuerza cortante factorizada V, excede la mitad de la resistencia por cortante de disefo

V,, el C-digo (Secci- n 22.5.1.1) requiere el uso de refuerzo del alma. El valor de V, normal-
mente se toma iguala2  f_b,d, pero el C- digo (Secci- n 22.5.5.1) permite el uso del siguiente
valor menos conservador:

Ve = (1_9| f.+2 500rWVM—”d> b,d < 3.51 f.b,d (Ecuaci-n 22.5.5.1 del ACI)
u

Como se mencion anteriormente, M, es el momento que ocurre simult/Eneamente conv, en
la secci- n considerada. El valor de V,d M, no debe tomarse mayor que 1.0 al calcular V,, segom
el cdigo.

2. Cuando serequiere refuerzo por cortante, el ¢ digo establece que la cantidad provista debe situar -

se entre ciertos I2mites claramente especiycados tanto inferiores como superiores. Si la cantidad
de refuerzo es muy baja, @ste puede puir o bien romperse inmediatamente despu@s de la forma-
ci ndeunagrietainclinada. Tan pronto como se desarrollaunagrietadiagonal, latensi ntomada
previamente por el concreto se transmite al refuerzo del alma. Para impedir que los estribos (u
otro refuerzo del alma) se rompan en ese momento, sus 8reas deben tener por lo menos el valor
m2nimo indicado al ynal del siguiente p8rrafo.

La Secci- n 9.6.3.3 del ACI especiyca una cantidad m?nima de refuerzo del alma para pro-
veer una resistencia Y4tima al cortante no menor que 0.75  f_b,s. El uso de esta disposici- n
del c digo deber/Z impedir unafallarepentina por cortante de la viga cuando se presenten grietas
inclinadas. La resistencia por cortante calculada con esta expresi-n no puede ser menor que
50b,s. Si se tuviese una resistenciade 0.75  f_ Ib/plg® paraun ancho b,, del amay unalongitud
devigasigua alaseparaci n entre estribos, tendremos

075 f.b,s=Af,

0.75 f.bus
Ay mnima = ficbw (Tabla 9.6.3.3 del ACI)
y

pero no menor que el valor obtenido con una resistencia igual a 50b,, s f, en la cual se ha
sustituido un valor de 50 Ib/plg?.

S f. es mayor que 4 444 Iblplg?, e valor m nimo de A, es controlado por la expresi- n
0.75 f.b,sf,S f.Sif esmenorque4 444 Ib/plg?, € valor m nimo A, ser/ZE controlado por
la expresi- n 50b,, s f,.

En unidades del Sl

s_ 0.35b,s
A/mn=0.062 fct?”—z fh”
yt yt

Esta expresi- n de la Secci- n 9.6.3.3 del C- digo ACI provee el §rea m2nima de refuerzo del
ama A, que debe usarse siempre que el momento de torsi n factorizado T, no exceda una cuarta
parte del par detorsi n de agrietamiento T. Ta par detorsi n no causar/Z unareducci n aprecia-
ble en la resistencia a pexi- n cortante de un miembro y puede despreciarse (Secci- n 22.7.4.1 del
C- digo ACI). Para miembros no presforzados, este valor [2mite es

Ao
Pep

1l f

c
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En unidades SI:

/ ‘02p
£0.0831/f, o
cp

En esta expresi-n, =0.75, A,,  8rea encerrada por el per?metro exterior de la secci- n
transversal del concreto y p, es el per?metro exterior de la secci- n transversal de concreto. El
cAlculo dél, y T, para situaciones diversas se presenta en el Cap?ulo 15.

Aunque usted puede considerar que no es necesario €l uso de tal refuerzo m nimo por cor-
tante, el estudio de los daseos s smicos en estos adtimos assos hamostrado cantidades muy grandes
de fallas por cortante en las estructuras de concreto reforzado y se cree que el uso de este valor
m nimo puede mejorar considerablemente |la resistencia de tales estructuras a las fuerzas s smi-
cas. Realmente, muchos proyectistas consideran que el /Eream nimade refuerzo del almadeber a
usarse atodo lo largo delavigay no slo donde V, es mayor que V, 2.

Este requisito de refuerzo m2nimo por cortante puede pasarse por alto si por medio de prue-
bas se demuestra que las resistencias requeridas por pexi- n y cortante pueden obtenerse sin el
refuerzo por cortante (Secci-n 7. 6.3.2 del C- digo ACI para losas en una direcci- n y Secci-n
9.6.3.2 del C- digo ACI para vigas).

3. Como se describi  anteriormente, un estribo no puede tomar un cortante apreciable, a menos
que lo cruce una grieta inclinada. Entonces, para asegurarse que toda grieta a 45A es intercep-
tada al menos por un estribo, la separaci- n m§xima de los estribos verticales permitida por el
c- digo (9.7.6.2.2) es el menor de los valores de d 2 0 24 plg para miembros no presforzados y
asimismo h para miembros presforzados o 24 plg, en donde h es €l espesor total del miembro.
Sin embargo, si Vexcede a 4  f b, 0 estas separaciones m§ximas deben reducirse a la mitad
(Secci-n 9.7.6.2.2 del C- digo ACI). Esta separaci- n m8s pequefa conduce a una conyguraci- n
m/Es estrecha de las grietas inclinadas.

Construcci n de una planta de energ a nuclear.
(ETodd Castor/iStockphoto.)

SEn unidades del SI, Vs = 0.33  f b, d
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Otra ventaja de limitar los valores m8ximos de la separaci- n de los estribos es que con poco espa-
ciamiento sujetar/En las varillaslongitudinales en laviga. Reducen laoportunidad de que e acero pue
da desgarrarse o pandearse atravids del recubrimiento de concreto o posiblemente dedlizarse en @ste.

De ninguna manera se permite que V; exceda el valor 8 f_b,d (C-digo 22.5.1.2).° La
resistencia al cortante de una viga no puede aumentarse indeynidamente, agregando m§s y m§s
refuerzo porque el concreto eventualmente se desintegrar a, sin importar cuZento refuerzo al cor
tante se hubiera agregado. El lector puede entender la existencia de un I2mite superior si pondera
lacondici ndel concreto arriba de las grietas. Cuanto mayor sea el cortante en el miembro trans -
ferido por el refuerzo para cortante en la parte superior del concreto, mayor ser/ZE la probabilidad
de unafallaen ese concreto por una combinaci n de cortante y compresi n.

4. La Secci- n 22.5.3.1 del c- digo establece que los valores de  f_ usados en el disee del refuerzo
del alma no deben exceder a 100 Ib/plg?, ” ano ser que se suministre un refuerzo del dmam nimo
de acuerdo con las Secciones 9.6.3.3 0 9.6.4.2 del C- digo del ACI. Los miembros que satisfacen
estos requisitos por refuerzo cortante adicional tienen suyciente capacidad despu®s del agrieta-
miento paraimpedir lafallapor tensi n diagonal.

5. La Secci- n 25.7.1 del c- digo establece requisitos acerca de dimensiones, longitudes de desarro-
Ilo, etc. Para que los estribos desarrollen sus resistencias de disesso, deben estar adecuadamente
anclados. Los estribos pueden ser cruzados por grietas de tensi- n diagonal en puntos diversos a
lo largo de sus alturas. Como estas grietas pueden cruzar muy cercade los bordes detensi n o de
compresi- n de los miembros, los estribos deben poder desarrollar sus resistencias de puencia a
lo largo de toda su longitud. Puede verse entonces por qud deben doblarse alrededor de las vart
Ilas longitudinales de mayores di Emetros que el de s mismos y deben prolongarse en longitudes
de desarrollo adecuadas. Si se tiene refuerzo de compresi n, el enganchamiento de los estribos
arededor de estas varillas ayudar £ aimpedir €l pandeo de las mismas.

Los estribos deben ponerse tan cerca de las caras de tensi- n y compresi- n de las vigas como
lo permita el recubrimiento y el refuerzo longitudinal especiycado. Lo ideal es que las terminales
de los estribos tengan ganchos doblados a 135A o 1804 alrededor de las varillas longitudinales,
con longitudes de desarrollo tal como se especiyca en la Secci- n 25.7.1.3 del C- digo ACI. En
seguida se muestra informaci- n detallada sobre los estribos:

a) Los estribos con dobleces a 904y extensiones de 6d, en sus extremos libres pueden usarse
paravarillas del #5y menores, como se muestraen laFigura8.7a). Las pruebas han mostrado
que los dobleces a 90A con extensiones a 6d, no deben usarse en varillas del #6 o mayores (a
menos que f, sea de 40 000 Ib/plg? o menor) porque tienden a zafarse bajo grandes cargas.

b) Si f, es mayor que 40 000 Ib/plg?, pueden usarse varillas del #6, #7 y #8 con dobleces a 90A si
las extensiones son de 12d, [v@@ase la Figura 8.B)]. La raz: n para esta especiycaci- n es que
no es posible doblar estas varillas con resistencias mAEs altas apretadamente alrededor de las
varillas longitudinales.

c) Los estribos con dobleces a 135A y extensiones de 6d, pueden usarse para varillas del #8'y
menores, como se muestraen la Figura 8.7¢).

6. Cuando la reacci- n de una viga causa compresi- n en el extremo de un miembro en la misma
direcci- n que la fuerza cortante externa, la resistencia por cortante de esa parte del miembro
aumenta. Las pruebas en tales miembros de concreto reforzado han mostrado que en general,
cuando existe una fuerza cortante que var?a gradualmente (como en el caso de un miembro
uniformemente cargado), la primera grieta ocurre a una distancia d desde la cara del apoyo. Por
tanto, es permisible, seg¥a el c- digo (Secci-n 9.4.3.2), disminuir un poco la fuerza cortante
calculada en una distancia d desde la cara del apoyo. Esto se hace usando una V, en ese inter-
valoigua alaV, caculada, a unadistancia d de la cara del apoyo. Si una carga concentrada se
aplicaen estaregi n, tal reducci n de lafuerza cortante no se permite. Tales cargas se transmiten
directamente al apoyo por encimade las grietas a45 , con €l resultado de que no se permite una
reducci- n en la fuerza cortante extrema para prop- sitos de disefo.

°En unidades del SI, es 0.66  f_b,,d.
"En unidades del SI, es 8.3 MPa.
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Si lareacci n tiende a producir tensi n en esta zona, no se permite ninguna reducci n en el
esfuerzo cortante, porque las pruebas han mostrado que puede ocurrir un agrietamiento en lacara
del apoyo o aun dentro de @l. La Figura 8.8 muestra dos casos donde la reducci- n de esfuerzo
cortante al extremo no est§ permitida. En la situaci- n mostrada en la Figura 8.8a) la secci- n crz-
tica est§ en la cara del apoyo. En la Figura 8.8b) se muestra una secci- n |, con la carga aplicada a
su pat?n de tensi- n. Las cargas tienen que transmitirse a trav@s de la grieta inclinada antes de que
alcancen el apoyo. Otro problema de agrietamiento como @ste ocurre en las zapatas de los muros
de contenci- n, como se ver§ en la Secci- n 13.10 de este texto.

7. Diversas pruebas en vigas de concreto reforzado de proporciones normales con suyciente refuer-
zo en el alma han mostrado que las fuerzas cortantes no tienen un efecto signiycativo en la
capacidad por pexi-n de las vigas. Sin embargo, los experimentos con vigas de gran peralte
muestran que las fuerzas cortantes grandes suelen impedir € desarrollo de las capacidades de
pexi- n plenas. Como consecuencia, los requisitos del ¢- digo dados en los p8rrafos precedentes
no son aplicables a vigas cuyos claros libres divididos entre sus peraltes efectivos sean menores
gue cuatro o para regiones de vigas que est/En cargadas con cargas concentradas dentro de una
distanciadel apoyo igual a peralte del miembroy que est/En cargadas en una caray apoyadas en
la cara opuesta. Esta situaci- n permite el desarrollo de puntales de compresi- n entre las cargas
y los apoyos. Para miembros tales como @stos, €l ¢ digo en su Ap@ndice A provee a un m@todo
alterno de diseflo, que se llama el disefo de fipuntal y tiranted. Este m@todo se describe breve-
mente en el Ap@ndice C de este texto. Si las cargas se aplican a trav@s de los lados o la parte
inferior de tales miembros, su dises® de esfuerzo cortante debe manegjarse como en el caso de
vigas ordinarias. Los miembros situados en esta clasiycaci- n incluyen las vigas de gran peralte,
los voladizos cortosy las m@nsulas.

reacci n

T carga

grieta carga aplicada al
¥ pat n de tensi n

ERRERES
BN

reacci n
a) b)

Figura 8.8 Dos situaciones donde la reducci- n de esfuerzo al corte de extremo no est§ permitida.
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1/ reacci n delaviga

.~ m@nsula

Figura 8.9 M@nsula que soportareacci n de viga.

Las m@nsulas son miembros que se proyectan de los lados de las columnas y que se usan
para soportar vigas y trabes, como se muestra en la Figura 8.9. Son muy usadas en la construc-
ci- n precolada. Los requisitos especiales para el refuerzo del alma en tales miembros se dan en
la Secci- n 9.9 del c- digo y se estudian en la Secci- n 8.12 de este cap?ulo.

8. La Secci-n 9.8.1.5 del C- digo ACI permite una fuerza cortante de 1.1V, paralas costillas de las
viguetas de construcci n, donde hay vigas T con amas ahusadas con poca separaci n. Para €l
incremento de 10% en V,, las proporciones de las viguetas deben cumplir los requisitos de la Sec-
ci-n 9.8 del C- digo ACI. En la Secci- n 9.8 del C- digo ACI se estipula que las costillas no deben
ser menores a4 plg de ancho y tener peraltes no mayores de tresy media veces el ancho m nimo
de las costillas, las cuales no deben estar separadas libremente a m8s de 30 plg.

8.10 EJEMPLOSDE PROBLEMASDE DISE O POR CORTANTE

El Ejemplo 8.1 ilustra la selecci- n de una viga con una secci- n transversal lo suycientemente grande
para que no requiera el refuerzo en el alma. La viga resultante es extraordinariamente grande. Normal-
mente, se considera una pr/ectica mucho mejor usar secciones sensiblemente m/Es pequesess construidas
con refuerzo en el alma. El lector tambi®n debe darse cuenta de que es buena pr8ctica de la construc-

ci n usar algunos estribos en todas las vigas de concreto reforzado (aun cuando no sean regqueridos por
cortante), porque permiten a los trabajadores construir para cada viga una jaula de acero que se puede
manipular convenientemente.

EJEMPLO 8.1
Determinar la secci n transversal m nima requerida para una viga rectangular desde el punto de vista del cortante,
de manera que segom el C digo ACI no serequierarefuerzoene amasi V, 38klby f. 4000 Ib/plg?. Use e
valor conservador de \/, = 21 f.bwd.

Soluci n

La resistencia al cortante suministrada por el concreto se determina con la ecuaci- n
TV, = (0.75)(2(1.0),/4 000 Ib/plg? by, d) = 94.87bd

Pero la Secci-n 9.6.3.1 del C- digo ACI establece que debe suministrarse un §rea m2nima de refuerzo por cortante
sV, excede a 3 FVe.

380001b = (%) (94.87h,,d)
b,d = 801.1plg?
Usar una viga de 24 plg h 36 plg (d = 33.5 plg).
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El disefo del refuerzo del alma se ilustra en los Ejemplos del 8.2 al 8.6. Las separaciones m8xi-
mas entre los estribos verticales se dieron previamente, pero no se dijo nada acerca de las separaciones
m2nimas. Los estribos deben estar espaciados lo suyciente para permitir el paso del agregado y, ademss,
deben ser razonablemente pocos para mantener dentro de | mites sensatos la mano de obra requerida
para fabricarlos y colocarlos. Por lo tanto, normalmente se usan separaciones m2nimas de 3 plg o 4 plg.
Generalmente se usan estribos del #3, pero si las separaciones de disefo calculadas son menores que d 4,
pueden usarse estribos de mayor di/Emetro. Otra aternativa es usar estribos  en lugar de estribos
Para evitar confusiones, no deben emplearse en la misma viga estribos de diferente di ££metro.

Como se ilustra en los Ejemplos 8.3, 8.5 y 8.6, es muy conveniente dibujar el diagrama V, y marcar-
lo cuidadosamente con los valores de elementostalescomo  V,, V. 2y V,aunadistanciad delacara
del apoyo, as como mostrar las dimensiones implicadas.

Algunos proyectistas colocan el primer estribo aunadistanciade lamitad delaseparaci n calculada
como requisito desde la cara. Otros ponen el primer estribo a 2 plg o 3 plg desde el apoyo.

Desde un punto de vista prAEectico, los estribos usualmente se colocan con un espaciamiento centro
a centro que sea un m¥tiplo de 3 plg o 4 plg para simpliycar el trabajo de campo. Aunque este proce-
dimiento puede requerir uno o dos estribos adicionales, el costo total serA menor debido alareducci n
en el costo de la mano de obra. Un procedimiento com¥a en el campo es marcar con gis intervalos de 2
pies en la cimbra y colocar los estribos a 0jo entre esas marcas. Esta pr§ctica se combina con una colo-
caci- n algo violenta del concreto pesado en la cimbra seguida de un vigoroso vibrado. Estas prScticas
del trabajo de campo deben hacer ver al estudiante claramente lo absurdo que resulta especiycar espacia-
mientos te- ricos extrafos de los estribos, tales como 4 @ 6 7/16 plg, o bien 6 @ 5 3/8 plg ya que no se
acostumbratal posicionamiento cuidadoso en los miembros reales. Por esto, €l proyectista normalmente
especiycar§ espaciamientos de los estribos en m%tiplos de pulgadas enteras y quiz8s en m¥tiplos de 3
plgo4plg.

Con los programas de computadora disponibles es f/AEcil obtener arreglos tericos de los estribos
que conduzcan a una cantidad m2nima de refuerzo por cortante requerido. El uso de tales programas es
ciertamente odil para el proyectista, pero se deben revisar los valores resultantes y adaptarl os a patrones
econ- micos simples con arreglos simples de espaciamiento; tales como m¥itiplos de 3 plg, por ejemplo.

En la Tabla 8.1 se presenta un resumen de los pasos requeridos en el disefo de los estribos verticales.
Para cada paso se indica el n¥nero de la secci- n aplicable del c¢- digo. Los autores han encontrado que
estatablaes muy cdil parael estudiante, como referenciaen el disesso de estribos.

Tabla 8.1 Resumen de los pasos necesarios para el diseam de estribos verticales.

¢Esnecesario el refuerzo por cortante?

1. Dibuje el diagrama de V. 9.4.3.1
2. Calcule V, aunadistanciad del apoyo (con ciertas excepciones). 9.4.3.2
3. Caleule V, 2 , f.h,d (o use el metodo alterno). 22551
4. Senecesitan estriboss V, 3V, (con algunas 9.6.3.1

excepciones en losas, zapatas, miembros cortos,
unidades de nocleo hueco, vigas reforzadas con
ybra de acero y viguetas).

Diseaso delos estribos

1. Calcule la separaci- n te- rica entre estribos s~ A, f,d Vs 22.5.105.3

dondeV, V, V.,
2. Determine la separaci- n m§xima para proveer un §rea m2nima 9.6.3.3

f

de refuerzo por cortante s % pero no mAs qu%Ag—ij
3. Calcule laseparaci-nm8xima: d 2 24 plg,siVs 4 f.b,d. 9.76.2.2
4. Calcule la separaci-n méxima: ¢ 12plg,siV, 4 f.b,d. 9.76.2.2
5. Vinopuedeser 8 f_b,d 225.1.2
6. Separaci- n m2nima pr8ctica 3 0 4 plg.
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EJEMPLO 8.2
La viga mostrada en la Figura 8.10 se seleccion- usando f, 60 000 lo/plg?y f ¢ 3000 Ib/plg?, peso normal.
Determinar la separaci- n te- rica de los estribos del #3  para cada una de las siguientes fuerzas cortantes:
a)V, 12000Ib
b)V, 40000Ib
oV, 60000Ib
d)V, 150000 Ib
Soluci n

a)V, 12000 Ib (usando 1.0 para concreto de peso normal)

v, = F21,/fb,d = (0.75)(2(1.0),/3 000 Ib/plg? ) (14 plg)(24 plg) = 27 605Ib

:szfVC =138031b > 120001b No se requieren estribos

b)V, 40000 Ib
Se requieren |os estribos porque V, >3 V..
Separaci nterica

Ve+TFVs =V,
_ Vy—TV: _400001b—27605Ib _
Vs = F - 075 = 165271b
o= Asfyd _ (2)(0.11 plg?)(60 000 Ib/plg?) (24 plg) _ 19.17
Ve 165271b e
Separaci- n m8§xima para proveer A, m nima
2
_ A\,fy_ _ (2)(0.11 plg?» (60 000 Ib/plg?) — 22.95 plg
0.75 f.by (0.75 3000 Ib/plgd) (14 plg)
_ Ay _ (2)(0.11 plg?) (60 000 Ib/plg?) — 18.86 plg

~ 50by (50)(14 plg)
Vs = 16527 Ib< (4)( 3000 Ib/plg?)(14 plg) (24 plg)= 73 6141b

s mAXima= g =12plg controles s=12.0plg

* 9 & @ A

L —— Figura 8.10 Secci- n transversal de la viga del Ejemplo 8.2
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c)V, 60000Ib
Espaciamiento te- rico

_ Vy—FV. _ 600001b—276051b

Vs = T 075 =431931b
_ Afywd_ (2)(0.11 plg?) (60 000 Ib/plg) (24 plg) _
s= Ve 1319316 =7.33plg controles

Separaci- n m8§xima para proveer A, m nima

Afy _ (2)(0.11 plg?)(60 000 Ib/plg?)

s= = =22.95pl
0.75,/f.by  (0.75 3000 Ib/plg?)(14 plg) P
2
o= Ay _ (O1LPIF)E0000IpIG) _ o oo

= (50)(14 plg)
Ve =431931b < (4)( 3000 Ib/plg?)(14 plg)(24 plg) = 73 614 1b

sm/Eximazgz 12 plg s=7.33plg

d)V, 150000 Ib

V.= 150 000 Ib — 27 605 Ib
ST 0.75

1631931b > (8)( 3000 Ib/plg?)(14 plg)(24 plg) = 147 2281b
Vs no debe tomarse > 8 f_byd

=163 1931b

241

Se requiere entonces una viga mayor y/o con valor f, mayor

EJEMPLO 8.3

Seleccionar estribos #3  para la viga mostrada en la Figura 8.11, para la cual wy, 4 klb/piey w, 6 klb/pie. f

4000 Ib/plg?, peso normal y f, 60 000 Ib/plg®.

Soluci n

V, enlacaradel apoyoizquierdo 7 pies) (1.2 h 4 klb por pie lineal 1.6 h 6 klb por pie lineal
100.8 klb 100800 Ib

84 plg—22.5plg _
84 pig (100 800 Ib) = 73 8001b

Ve = F21 T b,d = (0.75)(2)((1.0 4000 Ib/plg?) (15 plg)(22.5 plg) = 32 018 Ib

Vy aunadistanciad de lacaradel soporte = (

Estos valores se muestran en la Figura 8.12.

Vy =TV + TV
Vs =V, — TV, =738001b—-320181b = 417821b

_ 41782lb
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Separaci- n m§xima de estribos  d/2  11.25 plg ya que Voes<4 f.b,d 85382 Ib. La separaci- n te- rica
m8xima a una distancia d desde la cara del apoyo izquierdo es

_ A\,fytd= (2)(0.11 plg? (60 000 Ib/plg) (22.5 plg) —533plg  controles

Vs (55709 1b)
b
nl
| R
-k e |
2" 12" o v e e |i-
l*-——ls"—>| f
) %
2
Figura8.11 Informaci- n dada para el Ejemplo 8.3.
100.8 kIb
Diagramade V, q
f
f
- 7o
estribos necesarios para
5.89 pies = 71 plg
100 800 Ib r. ~o
; S~ 738001
1A TVe=320181b  oqripos necesarios hasta aqu
Ve concreto soportante fV_/2 =16 009 Ib
¥ L LLd L L
d
227 = 1875
[~ caradel apoyo

Figura 8.12 Diagrama de cortante para el Ejemplo 8.3
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Separaci- n m§xima para proveer A, m nima de estribo

_ Afx  _ (2)(0.11plg?)(60000Ib/plgd) _ 18
0.75 f.by (0.75 4000 Ib/plg?)(15 plg)

_ Ady_ (2)(0.11 plg)(60 000 Ib/plg?) _
=50b,~ (50)(15 plg) = 17.6plg

55plg

<s

aEn qu® posici- n es s=9 plg OK?

Af,d
V, = ¢V, + ¢V, = 32,0181b + 0.75 [ . ]

(0.75)(2)(0.11 plg?)(60,000 Ib/plg?)(22 5 plg)

=32,0181b +
32,018 Ib 9pig

= 56,768 b

V,=100,8001b 14,400x = 56,768 Ib, x = 3.058 pies = 36.69 plg

aEn que posici- n puede terminarse los estribos? La terminaci- n ocurre cuando V, < %o V,
V, =100 800 Ib i 14 400x = 16 009 Ib, x = 5.888 pies = 70.66 plg

Los resultados de c8lculos similares que relacionan el valor de x con la separaci n de los estribos, s, se mues-
tran en latabla.

Terica
Distancia desde la T A _ Afyd
cara del apoyo (plg) V, (Ib) Vs=—¢ (1b) STV (Pl9)
Oad 225 73,800 55,709 5.33
26.38 69,143 49,500 6
30.80 63,842 42,432 7
34.11 58,863 37,126 8
40.82 51,819 26,401 d/2 =11.25
Separaciones seleccionadas
Distancia Distancia acumulada
1@2plg 2plg 2plg
6@5plg 40plg 42plg>36.69 plg
4@9plg 36plg 78plg>70.66 plg
73 plg Separaci n simdtrica respecto al gje central

Como ya se mencion-, es una buena pr8ctica separar los estribos en m%tiplos de 3 plg o 4 plg entre
centros. Por ejemplo, es muy razonable seleccionar en el Ejemplo 8.3 las siguientes separaciones: 1 @
2plg,8 @5 plgy 4 @ 9 plg. Se requiere un total de 13 estribos en cada extremo de la viga. Muchas
otras opciones son posibles, tal vez requiriendo menos estribos; por ejemplo: 1 @ 2 plg, 5 @ 5 plg, 2
@ 7 plgy 2 @ 11 plg tambi®n satisfagan los requerimientos del cortante con 11 en vez de 13 estribos
en cada extremo. Sin embargo, es un poco m§s complicado que el primer esquema de estribos. Algunos
despachos de c§lculo podr2an incluso usar 1 @ 2 plgy 14 @ 5 plg, s- lo para mantener las cosas sencillas.

En el Ejemplo 8.4 a continuaci- n, el valor de V, para la viga del Ejemplo 8.3 se calcula por el m@to-
do alternativo de la Secci- n 22.5.5.1 del c- digo.
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EJEMPLO 8.4

Soluci n

EJEMPLO 85

ALFAOMEGA

Cortante y tensi n diagonal

Calcular el valor de V, a una distancia de 3 pies desde el extremo izquierdo de la viga del Ejemplo 8.3 y la Figura
8.11 usando la Tabla 22.5.5.1 del ACI.

V,
Ve = <1.9| f. +2500r, |\;|Jd

u

)bwd <351 fhb,d

n =1.0 agregado de peso normal
W, = (1.2) (4 kIb por pie lineal) + (1.6) (6 klb por pie lineal) =14.4 klb-pie

Midiendo x desde el centro del apoyo izquierdo, €l valor de x que corresponde a 3 pies desde la cara es 3.5 pies.

| = .
V= gy x= (14.4 KIb-pie (15 pig
2 2
7.

(14.4 KIb-pie)(x)

57.6k (at x = 3.5 piesdesde el centro del soporteizquierdo

wyIx w2 _ (14.4Klb-pie) (15 pie) (3.5pie)  (14.4klb-pig)(3.5 pie)?

Mo= = 2 2 2
= (14.4 Kib-pie) (100.8Kib) (3 pie) (L5 pie) (14.4 kib-pie) = 289.8 pie-kib
2
py= —206P9 - g0150

" (15plg) (22.5 plg)

V,d _ (57.6klb) (22.5plg)

- = 0374 < 1.
M. - (12) (289 8piekib) | 0o < 10

V, =[1.9(1.0) 4000 Ib/plg? +(2500) (0.0150) (0.374)] (15 plg) (22.5 plg)

= 452901b < (3.5 4000 Ib/plg?) (15 plg) (22.5 plg) = 74,709 Ib

En las vigas uniformemente cargadas consideradas hasta ahora, se ha supuesto que tanto las cargas
muertas como las cargas vivas se extienden de extremo a extremo de los claros. Aunque esta prSctica
produzca la m8xima V, en los extremos de los claros simples, no producir§ m§ximos en los puntos inte-
riores. Para tales puntos, las fuerzas cortantes m8ximas se obtienen cuando la carga viva uniforme se
extiende del punto considerado al apoyo extremo mS§s distante. Para el Ejemplo 8.5, la fuerza cortante
se determina en el extremo de la viga (carga viva en todo el claro) y luego en el centro del claro de la
viga (carga viva s- lo a un lado) y se supone una relaci- n lineal en puntos intermedios. Aunque el ACI
espec2ycamente no hace comentarios sobre la colocaci- n variable de la carga viva para producir fuerzas
cortantes m§ximas, ciertamente es su intenci- n que los ingenieros sit¥en las cargas a yn de maximizar
las fuerzas cortantes de dises®.

Seleccionar estribos #3  para la viga del Ejemplo 8.3, suponiendo que la carga viva se coloca de manera que pro-
duzca una fuerza cortante m§xima en el extremo de la viga y al centro de la misma.
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Soluci n

V, m8xima en el extremo izquierdo ~ 7pies 1.2 4klbpor pielineal 1.6 6 klb por pie lineal 110.8 klb
100 800 Ib.
Para V[, m8§xima en el centro del claro, la carga viva se coloca como se muestra en la Figura 8.13.

\,enel centrodel claro  504001b (7 pies 1.2 4klbpor pielineal 16.8k 16800 1Ib
Ve = 2(1.0) 4000 Ib/plg? (15 plg)(22.5 plg) = 42 6911b

V, aunadistanciad delacaradel apoyo 78 300 Ib tal como se determina por las proporciones de la Figura
8.14.

V, = FV+FVg
Vs =V, — TV, =783001b — (0.75)(42 691 Ib) = 46 282 Iben el extremo izquierdo

_ 462821b

= = 617091
S 0.75 617091b

|
1.6 6. klb/pie

e
VA A P ) - 12 AKbipie

70" < 70" 2

I
50.4 klb ¢ 84.0 kb

Figura 8.13 Disposici- n de las cargas para el cortante m§ximo en la mitad del claro de la viga.

estribos necesarios hasta

100 800 klb - el centro del claro
T~ 78 300 Ib
s
™
fV, v, =32018 Ib
il Z T 777777 1
v / concreto soportante / 16 800 Ib
c_
d 5°=16009 Ib
2" l |

2% =188

Figura 8.14 Diagrama de cortante del Ejemplo 8.5.
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246 Captulo8 Cortantey tensi ndiagonal
aEn qu® posici- n es s=9 plg OK?

(0.75)(2)(0.11 pl¢f)(60,000 Ib/plg?)(22.5 plg)
9plg

A, f,d
V, = ¢V, + ¢V, = 32,018 + 0.75 < . ) = 32,016 +
= 56,768 Ib
V,=100,800 12,000 = 56,768, x = 3.67 pies = 44.0 plg

Los resultados de c§lculos similares que relacionan el valor de x con la separaci n de los estribos, s, se mues-
tran en latabla.
Las separaciones I2mites son las mismas que en el Ejemplo 8.3. Las separaciones te- ricas se dan en la siguiente

tabla:
Separaci nterica
Distanciadesde la V-V . _Afyd
cara del apoyo (pies) V, (Ib) Vs = f (Ib) requerida s = Vs (lg)
0Oad 1875 78 300 61709 4.81
2 76 800 59 709 4.97
2.638 69 143 49 500 6
3.67 56 768 33000 9
5 40 800 11 709 > M8ximo 11.25
Un arreglo posible (estribos del #4 ser2a mejor)
1@ 2plg=2plg
8 @ 4 plg=32 plg
2 @ 6 plg=12 plg
5 @ 9 plg=45 plg
91 plg > 84 plg Separaciones simdtricas respecto al centro del clarc

EJEMPLO 8.6
Seleccionar separaciones para estribos #3 paraunavigaT conb, 10plgyd 20 plg, de acuerdo con el diagra-
maV, mostrado en la Figura 8.15, conf, 60 000 lo/plg?y fc 3000 Ib/plg?, concreto de peso normal.

Soluci n

(con referencia ala Figura 8.16)
\, aunadistanciad de la cara del apoyo

= 44000 1b + (%) (68000 Ib— 44 000 Ib) = 61 3331b

= 1.0 paraconcreto de peso normal.

FV, = (0.75)(2(1.0) 3000 Ib/plg?) (10 pig)(20 plg) = 16 4321b
V. _164321b

— = 8216l
> 5 82161b
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68 klb V =61.33klb
e 44 klb

24 kib

d=20plg
24 klb
44 klb
68 klb
, | ' | ' ! , o
— T ° | 6 |
Figura 8.15 Diagrama de cortante del Ejemplo 8.6.
o1l —
estribos necesarios
/hastaaqu

68 000 Ib

P"--...,___ 613331b

44000 Ib

240001b  fv, =164321b

V e 5°=82161b
concreto soportante
A//////////
estribos
> .
NO necesarios
d=20" " -
o 52" 23— 24 24—
- 72" it 72" -
&

Figura 8.16 Diagrama de cortante m8s detallado para el Ejemplo 8.6.

L os estribos se necesitan para una distancia = 72 plg + (24 ooozlfog(?éle lb) (72 plg) = 119.5plg

Vs en el extremo izquierdo V, \A 613331b 164321Ib 0.75 59 868 Ib, que es mayor que
4 f.b,d (4 3000)(10)(20) = 43 818 pero menor que 8 f b, d. Por consiguiente la separaci- n m§xima de
estribosen&eeintervaloade:5p|g._d_20_ — B

La separaci- n m§xima de estribos = 4 = 4 — 5plg cuandoVs> 4 f by,d = (4 3000 Ib/plg?)(10 plg)(20 plg) =43 8181b.
Mediante |as proporciones tomadas de |a columna V; en latabla, Vs ocurre a 43 818 Ib aproximadamente a 4.66 pies
0 56 plg del extremo izquierdo de la viga.

La separaci- n m8xima permitida para proveer una A, m nima de estribos es el menor de los dos siguientes

valoresdes.
2
_ Aty _ (2)(0.11 plg?» (60 000 Ib/plg?) — 32.13plg
0.75 f.by (0.75 3000 Ib/plg?)(10)
2 2
_ Afy _ (2)(0.11 plg?)(60 000 Ib/plg?) — 26.4plg

~ 50b, (50)(10 plg)
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Las separaciones te- ricas en puntos diversos en la viga se calculan en la siguiente tabla:

Separaci nterica

Distanciadesde la _ V-1V . _ Afyd Separaci n
cara del apoyo (pies) V, (Ib) Vs = f (1b) requeridas = Vs (Plg) m8xima (plg)
0Oad 20 61 333 59 868 4.41" 441

36 56 000 52 758 5.00" 5.00

72 44 000 36 757 7.18" 5.00

72 24 000 10 091 26.16" 10.00

En la Figura 8.17 se muestra un resumen de los resultados de los c8lculos precedentes, en donde la I2nea negra
continua representa las separaciones m§ximas entre estribos permitidas por el ¢- digo y la I2nea punteada representa
|as separaciones te ricas cal culadas requeridas para V, V..

De esta informaci- n los autores seleccionaron las siguientes separaciones:

1@3plg 3plg

17@4plg 68plg

5@ 10plg 50 plg
121 plg

Sim@tricarespecto a centro del claro

|

LI -7

=\
FF

>

Figura 8.17 Diagrama de cortante detallado del Ejemplo 8.6.

8.11 SEPARACI N ECON MICA DE LOSESTRIBOS

Cuando se requieren estribos en un miembro de concreto reforzado, el ¢- digo especiyca las separaciones
permisibles m8ximas entre d 4y d 2. Sin embargo, usualmente se considera que las separaciones de
estribos menores de d 4 no son econ- micas. Muchos proyectistas usan un m§ximo de tres separaciones
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diferentes en una viga. £stassond 4,d 3y d 2. Es posible obtener f8cilmente un valor de Vg paracada

tamaaen y cada tipo de estribos para cada una de estas separaciones?

Observe que €l noamero de estribos es igual ad/s y que s usamos separacionesded 4,d 3y d 2
podemos ver que n es igual a 4, 3 o 2. Por tanto, el valor de V; se puede calcular para cualquier sepa-

raci- n, tamafo y tipo de estribo. Por ejemplo, para estribos #3  separados a d 2 con

f, 60 kib/plg?,

2
. fA;fy[d: (0.75)(2 xdc/).211 IDpIG?) (B0 KIDY(A) _ 1o ot

075y

Los valores mostrados en la Tabla 8.2 se calcularon de este modo para estribos de 60 kib/plg?.
Un giemplo del uso de estatablalo vemosen lavigay el diagramaV, del Ejemplo 8.3, ilustrados en
la Figura 8.12 donde se seleccionaron estribos #3  de 60 klb/plg? para unaviga con d igual a 22T plg.

Paralaseparaci n mnimade d 4, podemoscalcular V., 39.6klb 32.018 klbo  39.6 klb

71.6

klb. Se hacen c/ culos similares para separacionesdal 3y d 2y obtenemos, respectivamente, 61.7 klb
y 51.8 klb. El diagrama de fuerza cortante se repite en la Figura 8.18 y los valores precedentes se indican

en el diagrama con proporciones o con un escal metro.

Tabla 8.2 Valores para estribos de 60 klb/plg?.

S V, para estribos #3  (klb) V, paraestribos#4  (klb)
d?2 19.8 36
d3 29.7 54
d4 39.6 72

R

100.8 klb

73.8Klb
fV, +39.6 = 71.6 kb

fV, +29.7=617klb

.

fV, = 32.0klb

[

5 = 16.0 kib

. d d d
Separaci- n: > 3 5
0.68'
-+ 2.72 -1 [ 249 -
+-————— estribos necesarios para 5.89 pies ~—————

Figura8.18 Aplicaci- n de la Tabla 8.2 al Ejemplo 8.3.

8Neville, B.B., ed., 1984, Simpliyed Design Reinforced Concrete Buildings of Moderate Size and Height (Skokie, IL: Portland

Cement Association), p§gs. 3-12 y 3-16.
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Cortante y tensi n diagonal

De esta informaci n vemos que podemos usar d 4 para los primeros 2.72 pies, d 3 para el
siguiente tramo de 0.68 pie y d 2 para los restantes 2.49 pies. Luego, se redondean las separaciones
(preferentemente en m¥tiplos de 3 plg). Tambi@n, para esta viga en particular probablemente usarzamos
laseparaci nde d 4 en el tramo de 0.68 pies y luego d 2 en el resto de la distancia requerida.

NAL CORTANTEY M NSULAS

Si se presenta una grieta en un miembro de concreto reforzado (ya sea causada por cortante, pexi- n, con-
tracci- n, etc.) y si a las piezas de concreto en los lados opuestos de la grieta se les impide el movimiento
de separaci n, habr/E una gran resistencia al deslizamiento alo largo de la grieta debido a las rugosas e
irregulares superycies del concreto. Si se provee refuerzo a trav@s de la grieta para impedir desplaza-
mientos relativos a lo largo de la misma, el cortante ser/ZE resistido por lafricci n entre las caras, por la
resistencia al desprendimiento de porciones salientes del concreto y por laacci n de clavijadel refuerzo
que cruza la grieta. La transmisi- n del cortante bajo estas circunstancias se llama fricci n al cortante .

Las fallas por fricci- n al cortante tienen m8s probabilidad de ocurrir en miembros cortos y peralta-
dos sometidos a fuerzas cortantes intensas y momentos pexionantes pequefos. £stas son las situaciones
donde ocurren las grietas casi verticales. Si tanto el momento como la fuerza cortante son grandes, ocu-
rrir§n grietas de tensi- n diagonal y se formar8§n §ngulos grandes con la vertical. £sta es la situaci- n que
se analiz- en las Secciones de la 8.1 a la 8.11.

Un miembro corto en voladizo con relaci n de claro libre a peralte (a/d) de 1.0 o menor se llama
m@nsula Un miembro as? se muestra en la Figura 8.19. EI concepto de fricci- n al cortante provee un
m@todo conveniente para disefar los casos en que el diseflo por tensi- n diagonal no es aplicable. Las
situaciones mAEs comunes en que se usa el diseam por fricci n a cortante se presentan en las m@nsulasy
en las conexiones precoladas, pero tambi®n se puede aplicar a las interfaces entre las piezas de concreto
coladas en momentos diferentesy en lasinterfaces entre el concreto y secciones de acero, etcdtera.

Cuando las m@nsulas o extremos cortos en voladizo de las conexiones precoladas soportan fuertes
cargas concentradas, est§n sujetos a posibles fallas de fricci- n al cortante. Las I’neas punteadas en la
Figura 8.19 muestran las posiciones probables de estas fallas. Se notar§ que en los casos de apoyo en los
extremos, las grietas tienen tendencia a ocurrir formando §ngulos de aproximadamente 204 respecto a la
direcci n delaaplicaci n delafuerza.

No se dedica espacio en este cap?tulo para proveer un ejemplo de disefo de fricci- n al cortan-
te, pero se har§n algunas observaciones generales al respecto. (En la Secci- n 12.13 de este texto se
presenta un ejemplo num@rico de fricci n a cortante en relaci n con latransmisi n de fuerzas hori -

20

m@nsula secci n precolada
Figura 8.19 Fallas posibles por fricci na cortante.
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zontales en la base de una columna hacia la zapata.) Primero se supone que se ha formado una grieta,
como se muestra con las I12neas punteadas en la Figura 8.19. Conforme se desarrolla un deslizamiento
a lo largo de la superycie agrietada, la rugosidad de las superycies del concreto ocasiona que las caras
opuestas del concreto se separen.

La separaci- n del concreto es resistida por el refuerzo de tensi- n (A;) provisto a trav@s de la grieta.
Se supone que este acero se deforma hasta que cede. (Una abertura de la grieta de 0.01 plg probablemen-
te ser§ suyciente para desarrollar la resistencia a la puencia de las varillas.) La fuerza de sujeci- n desa-
rrollada en las varillas A f, provee unaresistencia por fricci nigual a Asf, , donde es el coeyciente
de fricci- n (se dan valores para diferentes situaciones en la Secci- n 22.9.4.2 del c¢- digo).

La resistencia de disefo por cortante del miembro debe igualar al menos a la fuerza cortante, para
ser tomada como

an = Vu = fA\/ffy

El valor de f, usado en esta ecuaci- n no puede exceder de 60 klb/plg? y el refuerzo por fricci n cor -
tante a trav@s o perpendicular a la grieta por cortante se obtiene con la expresi- n
Vy
LLY

A\,f ==

Este refuerzo debe colocarse apropiadamente a lo largo del plano de corte. Si no hay un momento
pexionante calculado, las varillas se deben colocar con una separaci- n uniforme. Si hay un momento cal-
culado, es necesario distribuir las varillas en el §rea de tensi- n por pexi- n del plano de corte. Las varillas
deben anclarse suycientemente en ambos lados de la grieta para que desarrollen su resistencia a la puencia
por medio del empotramiento, ganchos, varillas con anclaje interno u otros m@todos. Como el espacio esa
menudo limitado en estas situaciones, suele ser necesario soldar las varillas a dispositivos especiales, tales
como largueros o §ngulos de acero. Las varillas deben anclarse en concreto conynado (es decir, se deben
utilizar estribos de columnas o concreto externo o alg¥h otro refuerzo).

Cuando las vigas estAn apoyadas sobre m@nsulas, puede haber problema con la contracci ny la
expansi- n de las vigas, que transmiten fuerzas horizontales sobre las m@nsulas. Cuando tales fuerzas
est/En presentes, la placa de apoyo bajo la carga concentrada debe soldarse al acero detensi n. Basado en
varias pruebas, el C- digo ACI (Secci- n 16.5.3.5) establece que la fuerza horizontal usada debe ser por
lo menos igual a 0.2V,, a menos que se adopten disposi ciones especiales para evitar fuerzas de tensi n.

La presencia de tensi- n directa a trav@s de una superycie agrietada obviamente reduce la capacidad
de transmisi- n de esfuerzo cortante. Entonces, la resistencia a la compresi- n directa se incrementa.
Como consecuencia, la Secci- n 22.9.4.5 del c- digo permite el uso de una carga de compresi- n perma-
nente para aumentar la fuerza de sujeci- n por fricci- n cortante. En la Figura 8.20 se muestra una ménsula
€Oomom junto con su refuerzo.

Tambi@n debe proveerse suyciente 8rea de concreto y la Secci- n 22.9.4.4 del c- digo da los I2mites
superiores paralafuerza cortante, V,, transferida a trav®s de una superycie de falla de fricci- n al cortante
bas/Endose en la resistencia del concreto y el Area de contacto. Para concreto de peso normal coloea
do monol ticamente o colocado contra concreto intencionalmente desbastado, V,, no puede exceder el
menor valor de

Vi < 0.2f A,
< (480+0.08f)A;, VY
< 1 600A.

Para todos |los dem/ZEs casos,
Vi < 0.2f A,

< 800A:

donde A es el 8rea de concreto de contacto a lo largo de la superycie de falla de fricci- n al cortante. Las
unidades para estas ecuaciones son: V, (Ib), fo. (Ib/plg?), y A. (plg?).
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placa de apoyo soldada alas varillas

_ . varillatransversa soldada
alasotrasvarillas

—=: estribos (enrollados alrededor de las varillas)

Figura 8.20 Ejemplo de m@nsula.

8.13 RESISTENCIAAL CORTANTE DE MIEMBROS SOMETIDOSA FUERZASAXIALES

Los miembros de concreto reforzado sometidos a fuerzas cortantes pueden estar al mismo tiempo car-
gados con fuerzas axiales de compresi- n o de tensi- n debido al viento, a sismos, cargas gravitacionales
aplicadas a miembros horizontales o inclinados, a la contracci- n en miembros conynados, etc. Estas
fuerzas pueden afectar el disejo por cortante de los miembros. Las cargas de compresi- n tienden a impe-
dir que seformen grietas. Como consecuencia, proveen alos miembros de mayores Areas de compresi n
y as de mayores resistencias a cortante. Por otra parte, las fuerzas de tensi n agrandan las grietas y
reducen lasresistencias al cortante porque reducen las Areas de compresi n.

Cuando existe una compresi- n axial considerable, puede usarse la siguiente ecuaci- n para calcular
la capacidad de carga por cortante de un miembro de concreto:

Ny
2000 A,

Ve = 2(1+ ) f.bwd (Ecuaci-n 22.5.6.1 del ACI)

Para un miembro sometido a una fuerza de tensi- n axial considerable, la capacidad por cortante del
concreto puede determinarse con la siguiente expresi- n:

Ny
500 Ag

V, = 2<1+ > f.byd (Ecuaci- n 22.5.7.1 del ACI)

En esta expresi- n, la carga axial N, es negativa si la carga es de tensi- n. N- tese que si el valor
calculado de N,/A para usarse en esta ecuaci- n es de 500 Ib/plg? 0 mayor, el concreto habr & perdido su
capacidad para tomar cortante. (El valor de V. aplicado no puede ser menor que cero.)

Las expresiones en unidades del Sl para las Ecuaciones 22.5.6.1 y 22.5.7.1 del ACI son, respectivamente,

— Ny =
Ve = 017 <1+ 7 ) ( fo)bwd

0.29N —
Vo=017 (1+ —2224) (- f)byd
< Ag >
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En lugar de usar la Ecuaci- n 22.5.6.1 del ACI para calcular la capacidad por cortante de las seccio-
nes sometidas a cargas de compresi- n axial, puede usarse la Tabla 22.5.6.1 del ACI. En esta ecuaci- n
puede sustituirse un momento revisado, M,,,, en vez de M,, en la secci n consideraday V,d M, no se
limita a 1.0 como normalmente lo es. La Ecuaci- n 22.5.6.1 no es aplicable si M,, es negativo.

(1.9 Vic+2 500rWVM—”d) bud < 3.5 /f.bwd (Ecuaci- n 22.5.6.1a del ACI)
u

Mn =My — NU(M)

Venopuedeser > 35 fb,d 1+

En unidades del SI, la ecuaci- n 22.5.6.1a del ACI es

8
Ny (Ecuaci- n 22.5.6.1b del ACI)
500A, o
_ V,d _
Ve= (016 fo+17r, b.,d <029 f.b,d
u

La ecuaci- n 11-7 es

V.=029 fhb,d 1+ 0‘2:'“

El Ejemplo 8.7 a continuaci- n ilustra el c8lculo de la resistencia por cortante de un miembro de

concreto cargado axialmente.

EJEMPLO 8.7

Para la secci- n de concreto mostrada en la Figura 8.21 en la cual f ¢ es de 3 000 Ib/plg?, peso normal ( 1.0)

a) Determinar V. si ninguna carga axial est§ presente usando la Ecuaci- n 22.5.5.1 del ACI.
b) Calcular V. usando la Ecuaci- n 22.5.6.1 del ACI si el miembro est§ sometido a una carga axial de compresi- n

de 12 000 Ib.

c) Repetir la parte b) usando la Ecuaci-n 22.5.6.1a revisada del ACI. En la secci- n considerada, suponga que
M, 30pie-klbyV, 40Kklb. Use M, en lugar de M,,.
d) Calcular V, si la carga de 12 000-1b es de tensi- n.

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC
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ALFAOMEGA



254 Captulo8 Cortantey tensi ndiagonal

Soluci n

a) Ve =2(1.0) 3000 Ib/plg2(14 plg)(23 plg) = 35 2731b

200001b
(2000)(14 plg)(26 plg)
< 3.5(1.0) 3000 Ib/plg*(14 plg)(23 plg) =61 7281b

b) Ve = 2[1+ ][(1.0) 3000 Ib/plg?] (14 plg)(23 plg) = 36 2421b

4 x 26 plg— 23 plg

€) Mm = (12 plg/pies)(30 00 pie-lb) — 12 000 Ib( ) =238 500 plg-Ib

8
\(;IJ: = %m = 3.857 > 1.00, sin embargo, no selimitaa 1.0
Ve = {1.9(1.0) 3000 Ib/plg? + (2 500) (Lplgz) (3.857)} (14 plg)(23 plg)
(14 plg)(23 plg)
=624371b
12000 Ib

.5(1.0) 3 Ib/plg?
Pero no > (3 5(1.0) 3000 Ib/plg ) (14 plg)(23plg) 1+ (500 Ib/plg?) (14 plg) (26 Plg)

=6373Llb  OK

Do ~ 12 0001b —
) Ve = 2<1+ (500) (14 plg) (25 plg)) ((1.0) 3000 Ib/plg? (14 plg)(23 plg))

=329501b

8.14 REQUISITOS PARA EL DISE O POR CORTANTE EN VIGASDE GRAN PERALTE

ALFAOMEGA

Hay algunos requisitos especiales para el diseflo por cortante que se dan en la Secci- n 9.9 del c- digo para
los miembros a pexi- n de gran peralte con valores ~,,/d iguales 0 menores que cuatro, cargados en una
caray soportados sobre la otra, para que puedan desarrollarse puntales de compresi n entre las cargasy

los soportes. Un miembro as? se muestra en la Figura 8.22a). Algunos miembros de esta clase son vigas
cortas de gran peralte con cargas intensas, losas de muros bajo cargas verticales, muros de cortante y

quiz/4E |osas de piso sometidas a cargas horizontal es.

Si las cargas se aplican por los lados o por el fondo del miembro (como en el caso en que las vigas
se conectan por sus lados o por su parte inferior), como se ilustra en las Figuras 8.22b) y 8.22c), deben
seguirse las especiycaciones acostumbradas de diseflo por cortante descritas antes en este cap?ulo, sea

el miembro de gran peralte o no.

SIRRERE]

a) b) <)
Figura 8.22 Conyguraciones de vigas de gran peralte.
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Los 8ngulos que forman las grietas inclinadas en los miembros a pexi- n de gran peralte (medidos
desde la vertical) son usualmente mucho m8s pequefos que 45A; en algunas ocasiones son casi vertica-
les. Por tanto, cuando se requiere refuerzo en el alma, @ste tendr/E que estar menos separado que en las
vigas de peralte normal. Ademss, el refuerzo del alma tiene que ser tanto vertical como horizontal. Estas
grietas casi verticales indican que las fuerzas principales de tensi n son primordia mente horizontales,
por lo que € refuerzo horizontal es particularmente efectivo pararesistirlas.

Las disposiciones detalladas del c- digo relativas al disefjo por cortante para vigas de gran peralte,
conjuntamente con los n¥neros aplicables de secci- n del ACI, son como sigue:

1. Las vigas de gran peralte deben disefarse usando el procedimiento descrito en el Cap?tulo 23
del ¢c- digo (Ap@®ndice C en este libro de texto) o usando un anglisis no lineal (Secci- n 9.9.1.2 del
C-digo AClI).

2. Laresistencia nominal al cortante V,, para vigas de gran peralte no exceder§ a10 f.h,d. (Secci n
9.9.2.1, C-digo ACI)

3. El 8rea del refuerzo por cortante A, perpendicular al claro debe igualar al menos a 0.0025 b,sy
s no debe ser mayor qued 5 0 12 plg (Secci- n 9.9.3.1a del C- digo ACI); s esla separaci n del
refuerzo por cortante o torsi n medida en unadirecci n paralela al refuerzo longitudinal .

4. El 8rea del refuerzo por cortante, A, paralelo al claro no debe ser menor que 0.0025b,s, ¥ S,
no debe ser mayor qued 5 0 12 plg (Secci-n 9.9.3.1b del C- digo ACI); s, esla separaci n del
refuerzo por cortante medidaen unadirecci n perpendicular al refuerzo longitudinal delasvigas.

Observe que se requiere mAEs refuerzo vertical que horizontal por cortante, porque se ha demostrado
que el refuerzo vertical es m8s efectivo que el refuerzo horizontal. El tema de las vigas de gran peralte
se contin¥a en el Ap@ndice C de este libro de texto.

8.15 COMENTARIOSINTRODUCTORIOS SOBRE TORSI N

Hasta aamos recientes, |os factores de seguridad requeridos por |os ¢ digos de disesso para proporcionar
miembros a pexi- n'y a cortante eran muy grandes y los miembros de gran tamaflo resultantes pod2an casi
siempre resistir todos los momentos de torsi- n, excepto los muy grandes. Sin embargo, actualmente esto
yano es as, debido a que resultan miembros mAEs pequessos que se seleccionan a usar el procedimiento
de disesm por resistenciay latorsi n necesita ser considerada con mucha m/Zes frecuencia.

La torsi- n puede ser muy signiycativa en las vigas curvas, en las escaleras de caracol, en las vigas
con cargas aplicadas exc®ntricamente y aun en vigas de fachada con claros entre las columnas exteriores
de ediycios. Estas “timas soportan los bordes de las losas de piso, las vigas de piso, los muros de corti-
nay las fachadas, por lo que reciben sus cargas con cierta excentricidad. En la Figura 8.23 se muestran
varios casos donde latorsi n puede ser un problema.

Cuando los miembros de concreto simple se someten atorsi n pura, se agrietan alo largo de | neas
espirales a 45A si la tensi- n diagonal resultante excede la resistencia de diseflo del concreto. Aunque
estos esfuerzos de tensi n diagonal producidos por la torsi n son muy similares a los causados por €
cortante, se presentan en todas las caras de un miembro. Como consecuencia, se suman a los esfuerzos
causados por dicho cortante en un lado de lavigay se sustraen aellos en €l otro lado.

Los miembros de concreto reforzado sometidos a grandes fuerzas de torsi- n pueden fallar repenti-
namente si no est§n provistos de refuerzos de torsi- n. La adici- n de este refuerzo de torsi- n no cambia
lamagnitud de latorsi n que causa las grietas diagonales, pero impide que los miembros se desgarren.
Como consecuencia, podr8n resistir momentos de torsi- n sustanciales sin fallar. Las pruebas han demos-
trado que son necesarias varillaslongitudinalesy estribos cerrados o espirales parainterceptar las nume-
rosas grietas por tensi- n diagonal que ocurren en todas las superycies de las vigas sometidas a fuerzas
de torsi n apreciables. Debe haber una varillalongitudinal en cada esquina de los estribos para resistir
los componentes horizontales de la tensi- n diagonal causada por la torsi- n. El Cap2ulo 15 de este texto
se dedica por completo alatorsi n.
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1
T L

a) Viga rectangular con b) Viga T invertida que soporta
carga exc@ntrica las reacciones de vigas

c) Vigas en balc- n

d) Viga de fachada con torsi- n causada
por vigas de piso

Figura 8.23 Algunos casos donde los esfuerzos de torsi- n pueden ser signiycativos.
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8.16 EJEMPLO EN UNIDADES S|

EJEMPLO 8.8

Determinar la separaci- n requerida de estribos del #10 en el extremo izquierdo de la viga mostrada en la
Figura 8.24, si f c= 21 MPa, peso normal y f, = 420 MPa.

- -
| _».
D

Soluci n

Vy @ extremoizquierdo = (4 m)(84.6 kN/m) = 338.4 kN
Vu, @ unadistanciad desde el extremo izquierdo

750 mm
= 338.4 kN — (m ) (84.6 kN/m) = 274.95kN

TV, = (0.17F) ( Vo) bud = (0.17)(0.75)[(1.0)(v/21 MPa)] (400 mm) (750 mm)

= 175284 N = 175.28 kN

Vy=F\V, +F\,
_ Vy—TV. _ 274.95kN — 171.85kN _
Vs = = = 075 = 137.47kN

Considerando estribos del #10

Asfyd _ (2)(71 mm?) (420 MPa) (750 mm) _

sterica =
Vs (132.88 kN)(10°%)

336 mm
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sm8xima para proveer una A, m2nima para los estribos es el menor de (Tabla 9.6.3.3 del ACI)

s=Af, 0062 fb,=(2 7Lmm?)(420 MPa) (0.062)( 21 MPa)(400 mm )= 525 mm

y
At (2 71mm?) (420 MPa)
s= = = 426 mm
b, (0.35)400 mm
MAEXimo s = % = m = 375 mm controles
Usar s = 325 mm
oK

| 2 A

| i

e 6 0 o ==

—

Figura 8.24 Informaci- n dada para el Ejemplo 8.8.

8.17 EJEMPLOS CON COMPUTADORA

EJEMPLO 8.9

Soluci n

ALFAOMEGA

Repetir el Ejemplo 8.2¢) usando la hoja de c§lculo de Excel provista en el Cap?tulo 8.

Abra la hoja de c8lculo e ingrese valores en las celdas sombreadas de amarillo (s- lo en las hojas de c8lculo de Excel,
no el ejemplo impreso). Estos incluyen valores para Vi, f ¢, , by, d, A y f;. Se muestralaseparaci n srequeridade
los estribos en la Celda C19 (s 7.33 plg.). Use buen juicio para introducir un valor real para la separaci- n en la
celdadebajo (escojaas). Se muestra un valor seleccionado de s 7.00 plg. Este valor no debe exceder el valor cal-
culado des, as como tampoco el valor sm8x controlanteo listado algunas celdas debajo. En la celda rotulada fiRevi-
se Vc Vs est/Elacapacidad a cortante de la secci n con la separaci n real de los estribos que usted ingres en

seleccione 0. Exceder§ al valor ingresado de V,, si el disefo es correcto. En este caso, la capacidad es de 61 548 Ib
que excede a V, de 60 000 Ib. Varias advertencias aparecer§n si su valor de fiseleccione s  esdemasiado grande.
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PROBLEMAS

Problema 8.1 El C- digo ACI provee los siguientes valores I2mite
para el cortante en miembros sometidos s- lo a cortante y pexi- n:
2 f., 4 f.y8 f. (Qud representa cada uno de estos valores
I2mite?

Problema 8.2 Si la fuerza cortante m§xima en un miembro se pre-
senta en un apoyo, €l ¢ digo bajo ciertas condiciones permite al
proyectista calcular la fuerza cortante a una distancia d de la cara
del apoyo. Describa la situaci n cuando puede usarse esta fuerza
cortante reducida

Problema 8.3 aPor qu® limita el c- digo el esfuerzo m§ximo de
puencia de diseflo que puede usarse en los c§lculos de disefo para
el refuerzo por cortante a 60 000 Ib/plg? (sin incluir la malla sol-
dada de alambre)?

Problema 8.4 ;Qud eslafricci n cortante y d nde es mAEs proba
ble que sea considerada en el disefo de concreto reforzado?

DiSENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC
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An/Elisis por cortante

Problema 8.5 ¢Cu/ es laresistencia de diseam por cortante de la

viga mostrada si f ¢ = 4 000 Ib/plg? y f, = 60 000 Ib/plg?? No se

dispone de refuerzo por cortante. (Resp. V. te-rico = 29 219 Ib,
V2 =14 610 Ib controles)

Problema 8.6 Repita el Problema 8.5 si €l perate total delaviga
esde 32 plgy f ¢ = 3000 Ib/plg?.

ALFAOMEGA
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En los Problemas 8.7 a 8.9, calcule V, para las secciones mos-
tradas si el f, de los estribos es 60 klb/plg® y f ¢ = 4 000 Ib/plg®.

Problema 8.7 (Resp. 58 572 1b.)

N

Problema 8.8
&
estribos #3 4 21"
@ 10"
r
} 3"

R

Problema 8.

9 (Resp. 44 114 Ib.)

"G

estribos #4 -
@ 8"

——— 16" ——

0
7

Dises0 por cortante

Problema 8

10'Si fc =3 000 Ib/plg?, V, = 60 kib y b,, = %d,

seleccione una secci n rectangular de viga sin usar refuerzo en el
alma. Use concreto ligero con arenay b, est/E en pulgadas enteras.

En los Problemas del 8.11 al 8.19, para las vigas y las cargas dadas, seleccione la separaci- n de los estribos, si f ¢ = 4 000 Ib/plg? para
concreto de peso normal y f, = 60 000 Ib/plg?. La carga muerta indicada incluye el peso de la viga. No considere movimiento de cargas

vivas, a menos que se pida espec2ycamente. Suponga estribos #3

Problema 8.11 (Una posible respuesta 1 @ 6 plg, 10 @ 12 plg.)

wp = 1 kib/pie
w = 2 klb/pie

VL )

e

” : .
A 28 !

ALFAOMEGA

, @ MeNos que se especiyque otra cosa.
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Problema 8.12 Problema 8.13 Repita el Problema 8.12 considerando las posicio-
nes de la carga viva que causen cortante m§ximo en el extremo y
[ cortante m8ximo en el centro del claro. (Una posible respuesta 1

@ 4plg, 4@ 8plg, 2@ 10 plg, 4 @ 13 plg.)

7 2
Ve Ve i

| LI )
I

—

Problema 8.14
P_=20klb P_=20klb { ]
Wp = 4 klb/pie .
po 7777 A 255 g

/iﬁLJﬁf e |

25"
Problema 8.15 (Una posible respuesta 1 @ 6 plg, 8 @ 12 plg.)
P_=30klb [
wp = 1.5 klb/pie
VA 32" 28"
} 8 #7 3"
’ 12 . 12— sece -1/
N
1
) 24 i bopee 20" —mg T \3..

Problema 8.16 Use estribos #4 . (Una posible respuestal @ 3  Problema8.17 Use estribos#4 .
plg, 8 @ 5plg, 2 @ 8 plg, 5 @ 10 plg.)

e 0606 0 | —— e o0 0 | ——

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



262 Captulo8 Cortantey tensi ndiagonal

Problema 8.18
wp = 1 kIb/pie | 60" g
w,_= 2 klb/pie [ ! |,
W 27"
6 49 23 l
| 30 J s i
I | (1]

o

Problema 8.19 Si la viga del Problema 8.14 tiene una carga facto-
rizada axial de compresi- n de 120 klb, adems§s de las otras cargas,
cacule V,y rediseae los estribos. (Una posible respuesta 3 estri-
bos1 @ 4 plg, 3 @ 10 plg, 4 @ 12 plg.)

Problema 8.20 Repita el Problema 8.19 si la carga axial es
detensi n. Use estribos #4

En los Problemas 8.21 a 8.22 repita los problemas dados
usando la hoja de c§lculo de Excel del Cap?ulo 8.

Problema 8.21 Si V, = 56 400 Ib en una secci- n especyca
determine la separaci- n te- rica de los estribos #3 parala
viga del Problema 8.11. (Resp. s te-rica = 11.90 plg, use
m8xima = 11 plg.)

Problemas en unidades S

Problema 8.22 Si V, = 79 600 Ib en una secci- n espec?yca
determine laseparaci ndelosestribosdel #4  paralaviga
del Problema 8.12.

Problema 8.23 Prepare un diagrama de pujo para el disefo
de estribos paravigas rectangulares T o |.

En los Problemas 8.24 a 8.26, para las vigas y cargas dadas, seleccione la separaci- n entre estribos si f ¢ = 21 MPa y
f,. = 420 MPa. Las cargas muertas mostradas incluyen los pesos de las vigas. No considere el movimiento de cargas

vivas. Use estribos #10

Problema 8.24
3

Wp = 24 kN/m

w, =35 KkN/m
SIS A SIS | 750 mm

820 mm
| ] 4 #26
I gm i eeee | — |
450 mm N 70 mm
ALFAOMEGA
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Problema 8.25 (Una posible respuesta estribos #10, 1 @ 100 mm, 13 @ 300 mm)

P, = 100 kN "
Wp = 50 kN/m
Vw7 6oomm _ |
‘ 8 #29 70 mm
A 3950 ==

!
o il |—._|70 mm1
350 mm

Problema 8.26

70mm %

sovBON
6 #29
y Wp =20 N/m
=36 kN/m
/ W 800 mm
A 730 mm
7,
/ 4m
¥

|-<—450 mm —-—I
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Cap tulo 9

| ntroducci n al estudio de columnas

9.1 GENERALIDADES

En este cap tulo se presenta un anisisintroductorio sobre columnas de concreto reforzado con especial
®nfasis en las columnas cortas, robustas sometidas a momentos pexionantes pequefos. Suele decirse
que tales columnas est8n ficargadas axialmented. En el Cap2tulo 10 se estudiargn las columnas cortas y
robustas con momentos pexionantes grandes, mientras que las columnas largas o esbeltas se tratar§n en
el Cap?ulo 11.

Las columnas de concreto pueden clasiycarse en las tres siguientes categor2as:

Pedestales o0 bloques cortos a compresi n. Si la altura de un miembro vertical a compresi- n es
menor que tres veces su dimensi- n lateral m§s pequefla, puede considerarse como un pedestal.
El C- digo ACI (Secciones 2.3, 14.1.3d, y 14.5) establece que un pedestal puede disefarse con
concreto simple o sin refuerzo, con un esfuerzo m§ximo de disefo a compresi- nigual a0.60 f_,
donde es 0.60. Si tambi@n est§ presente el esfuerzo de pexi- n, su efecto debe considerarse. Si
la carga total aplicada al miembro es mayor que los I2mites de esfuerzo, ser§ necesario ya sea
incrementar el Srea de la secci- n transversal del pedestal o bien disefarlo como una columna de
concreto reforzado, tal y como se describe en la Secci- n 9.9 de este cap?tulo.

Columnas cortas de concreto reforzado. Si una columna de concreto reforzado falla debido a la falla
inicial del material, se clasiyca como columna corta. La carga que puede soportar est§ regida por las
dimensiones de su secci- n transversal y por la resistencia de los materiales de que est§ construida.
Consideramos que una columna corta es un miembro m§s bien robusto con poca pexibilidad.

Columnas largas o esbeltas de concreto reforzado. A medida que las columnas se hacen m8s esbel-
tas, las deformaciones por pexi- n tambi®n aumentar§n, as? como los momentos secundarios
resultantes. Si estos momentos son de tal magnitud que reducen signiycativamente la capacidad
de carga axial de la columna, @sta se denomina larga o esbelta.

Cuando una columna estA sometida anomentos primarios (aquellos momentos causados por las
cargas aplicadas, rotaciones de los nudos, etc.), el eje del miembro se depexiona lateralmente, dando por
resultado momentos adicionales iguales a la carga de la columna multiplicada por la depexi- n lateral.
Estos momentos se [laman momentos secundarios o momentos P- y se ilustran en la Figura 9.1.

Una columna que tiene momentos secundarios grandes se llama columna esbelta y es necesario
dimensionar su secci- n transversal para la suma de los momentos primarios y secundarios. El prop- sito
del ACI es permitir disefar las columnas como columnas cortas si el efecto secundario o efecto Pp no
reduce su resistencia en m8s de 5%. Las relaciones de esbeltez efectivas se describen y eval%an en el
Cap?tulo 11 y se usan para clasiycar las columnas como cortas 0 como esbeltas. Cuando las relaciones
son mayores que ciertos valores (seg¥h que las columnas est®n o no arriostradas lateralmente), se clasi-
ycan como columnas esbeltas.

Los efectos de esbeltez pueden despreciarse en aproximadamente 40% de todas las columnas no
arriostradas y en aproximadamente 90% de aquellas arriostradas contra el desplazamiento lateral.!

portland Cement Association, 2011, Notes on ACI 318-11. Building Code Requirements for Structural Concrete (Skokie, L),
p8§gs. 11-13.
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P1>M

Momento secundario P

b

P 1 Figura9.1 Momento secundario o momento P .

Sin embargo, estos porcentajes probablemente disminuyen afo tras afo, debido al uso creciente de
columnas m§s esbeltas disefadas con el m@todo de resistencia, usando materiales m§s resistentes y con
una mejor noci- n del comportamiento por pandeo de las columnas.

9.2 TIPOSDE COLUMNAS

ALFAOMEGA

Una columna de concreto simple puede soportar muy poca carga, pero su capacidad de carga aumenta
mucho si se le agregan varillas longitudinales. Pueden lograrse incrementos sustanciales de resistencia
proporcionando restricci- n lateral a las varillas longitudinales. Bajo cargas de compresi- n, las columnas
no s- lo tienden a acortarse longitudinalmente, sino tambi®n a expandirse lateralmente debido al efecto
de Poisson. La capacidad de tales miembros puede aumentar considerablemente si se les provee restric-
ci- n lateral en forma de estribos cerrados estrechamente separados o espirales helicoidales enrolladas
alrededor del refuerzo longitudinal.

L as columnas de concreto reforzado se denominan columnas con estribos o zunchadas (con espira-
les), dependiendo del m@todo usado para apuntalar lateralmente o sujetar en su lugar a las varillas. Si la
columna tiene una serie de estribos cerrados, como se muestra en la Figura 9.2a), se denomina columna
con estribos. Tales estribos son muy efectivos para aumentar la resistencia de la columna: impiden que
las varillas longitudinales se desplacen durante la construcci- n y resisten la tendencia de las mismas
varillas a pandearse hacia afuera bajo la carga, lo que causarza que el recubrimiento exterior de concreto
se quiebre o se desconche. Generalmente, las columnas con estribos son cuadradas o rectangulares, pero
pueden ser octagonales, redondas, con forma de L, etc®tera.

Las columnas cuadradas y rectangulares son las m§s com*amente usadas por la simplicidad de su
cimbra. Algunas veces, sin embargo, cuando se usan en espacios abiertos, las columnas circulares son
muy atractivas. La cimbra para las columnas redondas suele hacerse con tubos de cart- n o de pl8stico
que se desprenden y desechan una vez que el concreto ha fraguado.

Si una espiral continua helicoidal hecha con varillas o alambr- n grueso se enrolla alrededor de las
varillas longitudinales, como se muestra en la Figura 9.2b), la columna se denomina columna zunchada
0 con espiral. Las espirales son m8s efectivas que los estribos para incrementar la resistencia de una
columna. Las espirales de paso estrecho cumplen muy bien su funci- n de sujetar las varillas longitudina-
les en su lugar y de conynar el concreto interior, con lo que se aumenta considerablemente su resistencia
a la compresi- n axial. Conforme el concreto dentro de la espiral tiende a expandirse lateralmente bajo
la carga de compresi- n, en la espiral empieza a desarrollarse un esfuerzo de tensi- n de aro y la columna
no fallar§ hasta que la espiral ceda o se rompa, permitiendo el resquebrajamiento del concreto interior.
Las columnas zunchadas suelen ser redondas, pero tambi®n pueden fabricarse con secciones rectangu-
lares, octagonales y de otras formas. Para estas columnas, la disposici- n de las varillas sigue siendo
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/) recubrimiento
nYeleo
-
+H——— -\:’ varillas | T
/'/ longitudinales =~~~ |,
____.—-"-_--J
T 77T /&stribos :.____,_/""“\\
| ] espiral
U AU 0
4 = 3
/] ]
M -
d___|L "
.—""'-_.-—-‘-
columnacon columna zunchada
estribos 0 con espiral
a) b)

79) concreto
tubo de acero
estructural

columna compuesta columna compuesta
0 d)

Figura 9.2 Tipos de columnas.

Cimbras de columnas. (Cortes?a de Economy Forms Corporation.)
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circular. Las espirales, si bien acrecientan la resistencia de las columnas debido al aumento en la elastici-
dad, aumentan apreciablemente los costos. Como consecuencia, generalmente se usan s- lo en columnas
grandes con exceso de carga y en columnas en zonas s2smicas debido a su resistencia considerable a las
cargas ssmicas. (En zonas no ssmicas, probablemente m8s de 9 de 10 columnas de concreto reforzado
existentes son con estribos.) Las espirales aumentan muy eycazmente la ductilidad y tenacidad de las
columnas, pero son bastante m8s caras que las columnas con estribos.

L as columnas compuestas, ilustradas en las Figuras 9.2¢) y 9.2d), son columnas de concreto reforza-
das longitudinalmente con peryles de acero, que pueden o no estar rodeados por varillas de acero estruc-
tural, o pueden constar de peryles tubulares de acero estructural rellenos con concreto [com¥amente se
les Ilama columnas Lally (columna tubular llena de hormig n) ].

9.3 CAPACIDAD POR CARGA AXIAL DE LASCOLUMNAS

En la pr8ctica no existen las columnas cargadas en forma axial perfecta, pero un an§lisis de tales miem-
bros proporciona un punto de partida excelente para explicar la teor2a del disefo de columnas reales
con cargas exc@ntricas. Varias ideas b§sicas pueden explicarse para las columnas con carga axial pura
y las resistencias obtenidas seflalan I2mites te- ricos superiores que pueden veriycarse claramente con
pruebas reales.

Desde hace ya varias d@cadas se sabe que los esfuerzos en el concreto y en las varillas de refuerzo de
una columna que soporta una carga a largo plazo no pueden calcularse con exactitud. Podra pensarse que
tales esfuerzos se pueden determinar multiplicando las deformaciones unitarias por los m- dulos de elasti-
cidad apropiados. Pero esta idea no es factible en la prSctica porque el m- dulo de elasticidad del concreto
varZa con la carga, debido al pujo plSstico y a la contracci- n. As? es que puede verse que las partes de la
carga tomada por el concreto y por el acero var2an con la magnitud y la duraci- n de las cargas. Por ejemplo,
cuanto mayor sea el porcentaje de cargas muertas y mayor sea el tiempo que est§n aplicadas, tanto mayor
es el pujo plSstico en el concreto y mayor es el porcentaje de carga tomada por el refuerzo.

Aunque los esfuerzos en columnas no pueden predecirse en el intervalo el8stico con ning¥h grado
de exactitud, varias d®cadas de pruebas han mostrado que la resistencia ¥4tima de las columnas s? se
puede estimar muy bien. Ademss, se ha demostrado que las proporciones de las cargas vivas y muer-
tas, la duraci- n de la carga y otros aspectos, tienen poca inpuencia en la resistencia “4tima. Ni siquiera
importa si es el concreto o acero el que primero alcanza tal resistencia. Si uno de los dos materiales
se acerca a su resistencia “Atima, sus grandes deformaciones causar§n que los esfuerzos en el otro
aumenten m8s r§pido.

Por estas razones, s- lo consideraremos aqu? la resistencia “Atima de las columnas. En la falla, la “4tima
resistencia te- rica o resistencia nominal de una columna corta cargada axialmente puede determinarse
con bastante precisi- n mediante la expresi- n siguiente, en la que A, es el 8rea total del concreto y Ay es
el 8rea total de la secci- n transversal del refuerzo longitudinal, incluyendo varillas y peryles de acero:

Pn = 0.85f.(Ag — As) + fyAq (Ecuaci- n 22.4.2.2 del ACI)

9.4 FALLASDE COLUMNASCON ESTRIBOSY ESPIRALES

ALFAOMEGA

Si una columna corta con estribos se carga hasta que falle, parte del recubrimiento de concreto se despren-
der8 y, a menos que los estribos est®n poco separados entre s2, las varillas longitudinales se pandeargn casi
inmediatamente al desaparecer su soporte lateral (el recubrimiento de concreto). Tales fallas a menudo
pueden ser muy repentinas y han ocurrido con frecuencia en estructuras sometidas a cargas s2smicas.

Cuando las columnas zunchadas se cargan hasta fallar, la situaci- n es muy diferente. El recubri-
miento de concreto se desconchar§ pero el n%leo permanecer§ yrme y si el zunchado es de paso peque-
9o, el n¥&leo ser§ capaz de resistir una cantidad apreciable de carga adicional m8s all§ de la carga que da
lugar al desconchamiento. EI zunchado con paso reducido conjuntamente con las varillas longitudinales
forman una jaula que conyna en forma muy efectiva al concreto. Como consecuencia, el desconchado
del recubrimiento de una columna zunchada provee una advertencia de que ocurrir§ una falla si la carga
se incrementa m§s.
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La pr8ctica estadounidense no toma en cuenta ning¥m exceso de capacidad que pueda darse despu®s
del desconchamiento, ya que considera que una vez que @ste ocurre, la columna perder§ su utilidad, por
lo menos desde el punto de vista de los ocupantes del ediycio. Por esta raz- n, el zunchado se disela con
un poco m8s de resistencia que el recubrimiento que se supone que va a resquebrajarse. EI desconcha-
miento da aviso de una falla inminente y luego la columna tomarg§ un poco m8s de carga antes de fallar.
Diseflar el zunchado con un poco m8s de resistencia que el recubrimiento no aumenta mucho la resisten-
cia Yl de la columna, pero conduce a una falla gradual o d¥%til.

La resistencia del recubrimiento est§ dada por la siguiente expresi- n, en donde Ac es el Area del
n¥eleo cuyo diSmetro se considera igual a la distancia entre los bordes exteriores de la espiral:

Resistencia del recubrimiento = 0.85f_(Aq — Ac)

Considerando que la tensi- n de aro estimada que se produce en las espirales es debido a la presi- n
lateral del n¥&leo y por pruebas, puede demostrarse que el acero del zunchado es por o menos el doble
de efectivo para aumentar la capacidad ¥tima de la columna como el acero longitudinal.>* Por consi-
guiente, la resistencia de la espiral puede calcularse aproximadamente por la siguiente expresi- n, en
donde es el porcentaje de acero espiral:

Resistencia de laespiral = 2r A fy,
Igualando estas expresiones y despejando el porcentaje requerido de acero de espiral, obtenemos
0.85f (Ag — Ac) = 2rAcfy

— ( — )fc_ < >fc
= 04259 e =(gp5( 9 _1)=c
ry = 0.425 3 0.425 A,

Para que la espiral sea un poco m8s resistente que el concreto desconchado, el ¢- digo (25.7.3) espe-
ciyca el porcentaje m2nimo de espiral con la expresi- n que sigue, en donde f,; es la resistencia de puencia
especiycada del refuerzo espiral hasta 100 000 Ib/plg?.

f
re= 0.45(% - 1) E (Ecuaci- n 25.7.3.3 del ACI)
y

Una vez que se ha determinado el porcentaje requerido de acero de espiral, @sta puede seleccionarse
con la expresi- n que sigue, en donde ¢ est§ dada en t@rminos del volumen de acero en una vuelta:

volumen de espiral en unavuelta

f's= volumen de nocleo de concreto para un pasos
_ Vespiral
B Vhaeleo
_ 8P (Dc—dp) _ 4as(Dc —db)
(pD%/4)s sD?

En esta expresi- n, a5 es el Srea de la secci- n transversal de la varilla espiral, Dc es €l diA£metro del
nYeleo de extremo a extremo de la espiral, y db es el di8metro de dicha varilla (v®ase la Figura 9.3). El
proyectista puede suponer un diSmetro para la varilla espiral y despejar el paso requerido. Si los resulta-
dos no parecen razonables, puede tratar con otro di§metro. El paso usado debe estar dentro de los I2mites
indicados en la siguiente secci- n de este cap?tulo. De hecho, la Tabla A.14 (v@ase el Ap®ndice A), que se
basa en esta expresi- n, permite al proyectista seleccionar directamente las espirales.

2Park, A. y Paulay, T., 1975, Reinforced Concrete Structures (Hoboken, NJ: John Wiley & Sons), p§gs. 25, 119-121.
SConsidere, A., 1902, Compressive Resistance of Concrete Steel and Hooped Concrete, Part |, Engineering Record, diciembre
20, p8gs. 581-583; fiParte 110, diciembre 27, p8gs. 605-606.
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Figura 9.3 Dibujo que muestra los terminos de la espiral de una columna.

Columnas redondas zunchadas.
(Cortes?a de EFCO Corp.)
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Columnas con capiteles en forma de martillo para el puente Gandy, Tampa, Florida.
(Cortes?a de EFCO Corp.)

9.5 REQUISITOSDEL C DIGO PARA COLUMNASCOLADASEN OBRA

El C- digo ACI especiyca relativamente pocas limitaciones en las dimensiones, el refuerzo, la restricci- n
lateral y otros aspectos relacionados con las columnas de concreto. Algunas de las limitaciones m8s
importantes son las siguientes:

1. El porcentaje de refuerzo longitudinal no debe ser menor que el 1% del 8rea transversal total de
una columna (C- digo ACI, Secci-n 10.6.1.1). Se cree que si la cantidad de acero es menor que
1%, habr§ una posibilidad bien deynida de que ocurra una falla no d¥%til repentina, como en el
caso de una columna de concreto simple. El valor m2nimo de 1% de acero reduce tambi®n el pujo
pl8stico y la contracci- n y provee alguna resistencia a la pexi- n para la columna. En realidad, el
c- digo (Secci- n 10.3.1.2) permite el uso de menos de 1% de acero si la columna se hubiera hecho
m8s grande que lo necesario para soportar las cargas, por razones arquitect- nicas o de otra 2ndo-
le. En otras palabras, una columna se puede disefar con 1% de acero longitudinal para soportar
la carga factorizada y entonces puede agregarse m8s concreto sin incrementar el refuerzo ni la
capacidad calculada de carga. En la pr§ctica real el porcentaje de acero para tales miembros debe
ser 0.005 como m2nimo absoluto.

2. El porcentaje m§ximo de acero no debe ser mayor que 8% del 8rea transversal total de la columna
(C- digo ACI, Secci- n 10.6.1.1). Este valor m§ximo se estipula para prevenir el hacinamiento de
las varillas. En la pr8ctica, es algo difcil ajustar m8s de 4 0 5% de acero en la cimbra y lograr que
penetre el concreto en la cimbra y alrededor de las varillas. Cuando el porcentaje de acero es alto,
se incrementa la posibilidad de que se formen cavidades alveolares en el concreto. Si esto ocurre,
puede haber una reducci- n sustancial en la capacidad de carga de la columna. Usualmente el por-
centaje de refuerzo no debe exceder 4% cuando las varillas van a empalmarse por traslape. Debe
recordarse que si el porcentaje de acero es muy alto, las varillas pueden disponerse en racimos.

3. El n¥mero m2nimo de varillas longitudinales permisibles en miembros a compresi- n (C- digo
ACI, Secci- n 10.7.3.1) es como sigue: cuatro para varillas con estribos rectangulares o circula-
res, tres para varillas dentro de estribos triangulares y seis para varillas rodeadas por espirales o
para columnas de marcos de momento especial conynadas por aros circulares. En el caso de que
hubiera menos de ocho varillas en un arreglo circular, la orientaci- n de las varillas puede alterar
la resistencia de momentos en columnas exc@ntricamente cargadas. Este aspecto debe conside-
rarse en el disefo seg¥h el Comentario ACI (R10.7.3.1).
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4. El c- digo no provee directamente un Srea de secci- n transversal m2nima de la columna, pero

para proveer el recubrimiento necesario fuera de estribos o espirales y para proveer la separa-
ci- n necesaria entre varillas longitudinales de una cara de la columna a la otra, es obvio que son
necesarios di§metros o anchos m2nimos de aproximadamente de 8 a 10 plg. Con el prop- sito de
usar el menor espacio de piso posible como sea rentable, a menudo son convenientes columnas
pequefas. De hecho, en ocasiones, las columnas delgadas se colocan o fiescondeno en los muros.

. Cuando se usan columnas con estribos, ®stos no deber8n ser menores al #3, siempre que las

varillas longitudinales sean del #10 o menores. El tamafjo m2nimo es el #4 para varillas longitu-
dinales mayores que el #10 y para varillas en racimos. Tambi®n puede usarse alambre corrugado
o malla de alambre soldado con un 8rea equivalente (C- digo ACI secci- n 25.7.2.2).

En unidades del S, los estribos no deben ser menores del #10 para varillas longitudinales
del #32 0 menores y del #13 para varillas longitudinales mayores.

La separaci- n centro a centro de los estribos no deber§ ser mayor que 16 veces el diSmetro
de las varillas longitudinales, 48 veces el diSmetro de los estribos, ni que la menor dimensi- n
lateral de la columna. Los estribos deben colocarse de tal manera que cada varilla longitudinal
de esquina y alternada tengan soporte lateral suministrado por la esquina de un estribo con un
§ngulo incluido no mayor de 135A. Ninguna varilla debe localizarse a una distancia mayor de 6
plg libres* a cada lado de una varilla soportada lateralmente de esta manera. Estos requisitos se
dan en la Secci- n 25.7.2.1 del C- digo ACI. La Figura 9.4 muestra las disposiciones de estribos
para varias secciones transversales de columnas. Algunos de los arreglos con estribos interiores,
tales como los mostrados en las dos “timas ylas de la ygura, son m8s bien caros. Si las varillas
longitudinales se colocan en c2rculo, pueden ponerse estribos redondos alrededor de ellas y las
varillas no tienen que ligarse o restringirse individualmente de otra manera (Secci- n 25.7.2.4). El
ACI tambi®n establece (Secci- n 10.7.6.1.5) que los requisitos para los estribos laterales pueden
pasarse por alto si las pruebas y el an§lisis estructural muestran que las columnas son suyciente-
mente resistentes sin ellos y que tal construcci- n es factible.

Hay poca evidencia acerca del comportamiento de las varillas empalmadas y de las varillas
en racimo. Por esta raz- n, la Secci-n R25.4.2.1 del Comentario establece que es aconsejable
proveer estribos cuando se use concreto de muy alta resistencia a la compresi- n.

Los estribos no deben colocarse a mAEs de medio espaciamiento arriba de la parte superior
de una zapata o losa ni a m§s de medio espaciamiento debajo de la varilla de refuerzo inferior en
una losa o en un panel de plataforma (para ver un panel de plataforma, rem2tase a la Figura 16.1
en el Cap#ulo 16). Cuando se conectan vigas a una columna desde cuatro direcciones, el “timo
estribo en la columna puede estar debajo del refuerzo inferior de cualquiera de las vigas.

. El C-digo ACI (Secci- n 25.7.3) establece que las espirales no deben tener di8§metros menores

de 3 /8 de plg® y que la separaci- n libre entre las vueltas de las espirales no debe ser menor de
1 plg o mayor de 3 plg®. Si se requieren empalmes en las espirales, deben proveerse por trasla-
pes de acuerdo con el C- digo ACI, Secci- n 25.7.3.6, pero no menos que 12 plg’. En la Secci- n
25.7.3.6 del C- digo ACI tambi®n se dan otras longitudes de traslape para empalme para varillas
y alambres lisos sin recubrimiento, para varillas y alambres corrugados recubiertos con ep- xido,
etc. Se usan varillas espaciadoras especiales para mantener las espirales en su lugar y con el paso
deseado hasta que el concreto fragua. Estos espaciadores consisten en varillas verticales con
ganchos pequefos. Las espirales son soportadas por los espaciadores, no por las varillas longi-
tudinales. La Secci-n R26.6.2.2(b) del Comentario del ACI provee los n¥fneros propuestos de
espaciadores requeridos para columnas de diferentes tamafos.

4150 mmen el SI.

510 mmenel SI.

625 mmy 75 mmen el SI.
7300 mmen el SI.
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7. EI C- digo ACI 318 (Secci- n 25.7.2.4) establece que si las varillas longitudinales se ubican alre-
dedor del permetro de un c?rculo, se permite un estribo circular completo. Los extremos del
estribo circular deben traslaparse no menos que 6 pulgadas y terminar con ganchos est8ndar que
se enlacen con una varilla longitudinal en la columna. Los traslapes en los extremos de los estri-
bos circulares contiguos deber§n colocarse al tresbolillo alrededor del permetro que circunda a
las varillas longitudinales. El comentario del c- digo para esa disposici- n advierte que son posi-
bles el desconchamiento vertical y la p@rdida de yjaci- n del estribo si los extremos traspalados
de los estribos circulares contiguos est§n anclados en una varilla longitudinal individual. Los
estribos circulares contiguos no deber8n enlazarse con la misma varilla longitudinal con anclajes
en los extremos del los ganchos. Aun cuando el refuerzo transversal en los miembros con varilla
longitudinal que se ubica alrededor de la periferia de un c?rculo puede ser estribos espirales o
circulares, las espirales generalmente son m§s efectivas.

9.6 PRECAUCIONESDE SEGURIDAD PARA COLUMNAS

Los valores de  especiycados en la Secci-n 21.2.2 del c- digo para usarse en columnas son bastante
menores que los estipulados para la pexi- ny el cortante (0.90 y 0.75, respectivamente). Se especiyca un
valor de 0.65 para columnas con estribos y 0.75 para las columnas zunchadas. Para las columnas zuncha-
das se especiyca un valor ligeramente mayor de  por su mayor tenacidad. En la Secci- n 10.10 de este
texto, se estudia un factor variable, el cual se incrementa bajo ciertas condiciones.

La falla de una columna es generalmente un asunto m§s delicado que la falla de una viga, porque
una columna generalmente soporta una mayor parte de una estructura que una viga. En otras palabras,
si una columna en un ediycio falla, una mayor parte del ediycio se derrumbar§ que si una viga falla.
Esto es particularmente verdadero para una columna del piso inferior en un ediycio de varios pisos.
Como consecuencia, son convenientes valores menores de  para las columnas.

Hay otras razones para usar valores menores de  en columnas. Por ejemplo, es m§s difcil colar
el concreto en una columna que en una viga. El lector puede imaginar f8cilmente la diycultad de hacer
pasar el concreto entre las estrechas paredes de la cimbra y a lo largo del refuerzo longitudinal y lateral
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de una columna. Como consecuencia, es probable que la calidad resultante del concreto en las columnas
no sea tan buena como la del concreto en vigas y losas.

La resistencia a la falla de una viga depende normalmente del esfuerzo de puencia del acero de
tensi- n, que es una propiedad que se controla con mucha precisi- n en los talleres de laminado. Por otra
parte, la resistencia a la falla de una columna est§ estrechamente relacionada con la resistencia “tima
del concreto, un valor que es muy variable. Los factores de longitud tambi®n afectan dr§sticamente la
resistencia de las columnas, por lo que se hace necesario el uso de factores  pequefos.

Es imposible que una columna quede cargada perfectamente en forma axial. Aun si las cargas pudie-
sen en un momento dado centrarse perfectamente, no se quedar2an en su lugar. Ademss, las columnas
pueden estar inicialmente desalineadas o tener otros defectos, con el resultado de que se generen pexio-
nes laterales. El viento y otras cargas laterales ocasionan que las columnas se pexionen y las columnas en
los ediycios con marcos r2gidos est§n sometidas a momentos, aun cuando el marco soporte s- lo cargas
de gravedad.

9.7 FRMULASDEDISEO

ALFAOMEGA

En las siguientes p8ginas, la letra e se usa para representar la excentricidad de la carga. El lector podrza
no entender este t®rmino, puesto que quiz§ ya ha analizado una estructura y ha calculado una carga
axial P, y un momento de pexi- n M, pero no una excentricidad e espec?yca para una columna dada. El
t@rminoe representa la distancia a la que la carga axial Pu tendr2a que estar situada desde el centro de la
columna para producir a Mu. As?

P,e= M,

o bien M
e=_U

Py

No obstante, hay muchas situaciones donde no hay momentos calculados para las columnas de
una estructura. Por muchos afos, el c- digo especiyc- que tales columnas deb?an diseflarse para ciertos
momentos m2nimos, aun cuando no se hubieran calculado ningunos momentos. Esto se logr- requirien-
do a los proyectistas que supusieran ciertas excentricidades m2nimas para las cargas en sus columnas.
Estos valores m2nimos fueron de 1 plg o 0.05h, rigiendo el valor mayor, para columnas zunchadas y de
1 plg 0 0.10h para columnas con estribos. (El termino h representa el di§metro exterior de las columnas
redondas o el ancho total de columnas cuadradas o rectangulares.) Se us- para el disefflo un momento
igual a la carga axial multiplicada por la excentricidad m2nima.

En el ¢c- digo actual, las excentricidades m2nimas no est§n especiycadas, pero se alcanza el mismo
objetivo requiriendo que las capacidades te- ricas por carga axial (v®ase el texto de la Secci-n 9.3)
se multipliquen por un factor que es igual a 0.85 para columnas zunchadas y a 0.80 para columnas
con estribos. As?, como se muestra en la Secci- n 22.4.2 del ¢- digo, la capacidad de carga axial de las
columnas no debe ser mayor que los siguientes valores:

Para columnas zunchadas (= 0.75)

TP, (mA) = 0.85F[0.85f, (Ag — Agq) + fy Ag] (Ecuaci- n 22.4.2.1b® del ACI)
Para columnas con estribos (= 0.65)
TP, (mAX = 0.80F[0.85f, (Ag — Ag) + fy Aq] (Ecuaci- n 22.4.2.1a° del ACI)

Debe quedar claro que las expresiones anteriores pueden usarse s |o cuando € momento es bastan -
te pequesso 0 cuando no hay un momento calculado.

Las ecuaciones presentadas aqu? son aplicables s- lo para situaciones donde el momento es suy-
cientemente pequefo, a yn de que e sea menor que 0.10h para columnas con estribos 0 menor de 0.05h

8 La ecuaci- n mostrada incluye al factor , que no se incluye en la Ecuaci- n 22.4.2.1b del ACI.
®La ecuaci- n mostrada incluye al factor , que no se incluye en la Ecuaci- n 22.4.2.1a del ACI.
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para columnas zunchadas. Las columnas cortas pueden diseflarse completamente con estas expresiones
siempre que los valores e queden bajo los I?mites descritos. Si los valores e son mayores que los valores
I2mite y/o las columnas se clasiycan como largas, ser§ necesario usar los procedimientos descritos en los
siguientes dos cap?tulos.

9.8 COMENTARIOS SOBRE EL DISE O ECON MICO DE COLUMNAS

Las varillas de refuerzo son bastante caras, por lo que el porcentaje de refuerzo longitudinal usado en
las columnas de concreto reforzado es un factor principal en su costo total. Esto quiere decir que bajo
circunstancias normales debe usarse un pequefo porcentaje de acero (quiz8s en el intervalo de 1.5% a
3%). Esto puede lograrse usando columnas de mayor tamafo y/o concretos de alta resistencia. Ademss,
si el porcentaje de las varillas se mantiene aproximadamente en este intervalo, habr§ suyciente espacio
para colocarlas convenientemente en las columnas.

Los concretos de alta resistencia se pueden usar m8s econ- micamente en las columnas que en las
vigas. Bajo cargas ordinarias, de s- 10 30 a 40% de la secci- n transversal de una viga est§ en compresi- n,
mientras que el restante 60 a 70% est§ en tensi- n y supuestamente agrietado. Esto signiyca que si se
usa un concreto de alta resistencia para una viga, 60 a 70% del concreto se desperdicia. Sin embargo,
para una columna usual, la situaci- n es realmente diferente, porque un porcentaje mucho mayor de su
secci- n transversal est§ en compresi- n. Como consecuencia, s muy econ- mico usar concretos de alta
resistencia en columnas. Aunque algunos proyectistas han usado concretos con resistencias “4timas de
hasta 19 000 Ib/plg? (como en el Two Union Square, en Seattle) en el disefo de columnas con econom?2a
aparente, el uso de concretos de 5 000 a 6 000 Ib/plg? es la regla normal, cuando se especiycan resisten-
cias superiores en las columnas.

Las varillas de refuerzo del Grado 60 son generalmente las m8s econ- micas para columnas en la
mayor2a de las estructuras. Sin embargo, las varillas de Grado 75 pueden resultar m8s econ- micas en
estructuras de gran altura, en particular cuando se usan en combinaci- n con concretos de altas resistencias.

En general, las columnas con estribos son m8s econ- micas que las zunchadas, en particular si van
a usarse secciones transversales cuadradas o rectangulares. Por supuesto, las columnas zunchadas, los
concretos de alta resistencia y los porcentajes altos de acero ahorran espacio de piso. Debe usarse el
menor n¥nero posible de diferentes tamafjos de columnas en un ediycio. A este respecto, es muy poco
econ- mico variar el tamafo de una columna de piso a piso para satisfacer las diferentes cargas que
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debe soportar. Esto quiere decir que el proyectista puede seleccionar un tamafjo de columna para el piso
superior de un ediycio de varios pisos (usando el menor porcentaje de acero posible) y luego continuar
usando ese mismo tamafjo verticalmente hacia abajo en tantos pisos como sea posible aumentando el
porcentaje de acero piso por piso seg¥h se requiera. Ademss, es conveniente usar el mismo tamafo de
columna lo m8s posible en cada nivel. Esta consistencia de tamafos proveer§ ahorros considerables en
los costos de mano de obra.

La prSctica usual en las columnas de ediycios de concreto reforzado de varios pisos es usar varillas
verticales de un piso de altura unidas entre s2 en jaulas preensambladas. £ste es el procedimiento preferi-
do cuando se usan varillas #11'° 0 menores, donde todas las varillas pueden empalmarse en una secci- n
justo arriba de la I2nea de piso. Para columnas donde se requieren empalmes escalonados (como cuando
se tienen varillas de mayor tamafo), el n¥mero de empalmes puede reducirse usando jaulas de refuerzo
preensambladas de dos pisos de altura.

A menos que las dimensiones m2nimas de las columnas o los di8metros de las varillas longitudina-
les controlen la separaci- n entre los estribos, la selecci- n de mayores tamafos que sean pr8cticos para
usarse en estribos aumentar§ su separaci- n y reducir§ su n¥mero. Esto puede dar como resultado alg¥h
ahorro. Tambi®n puede ahorrarse dinero evitando estribos interiores, como los mostrados en las dos
TAtimas ylas m8s de las columnas en la Figura 9.4. Sin estribos interiores, el concreto puede colarse m§s
f8cilmente y se pueden usar revenimientos m8s bajos (con menos costos de concreto).

En ediycios de poca altura, las losas de piso son a menudo algo delgadas y as? las depexiones pue-
den ser un problema. Como consecuencia, deben usarse claros cortos y por ende separaciones pequeflas
entre las columnas. A medida que los ediycios son m§s altos, las losas de piso son m8s gruesas para
ayudar a proveer estabilidad lateral. Para tales ediycios, las depexiones de las losas no ser§n mucho
problema y las columnas pueden colocarse con separaciones mayores entre ellas.

Aungue las columnas en los ediycios altos pueden colocarse a intervalos bastante grandes, no dejan
de ocupar valioso espacio de piso. Por esta raz- n, muchos proyectistas tratan de colocar tantas columnas
como sea posible en la periferia del ediycio, con la idea de que no ocupen el valioso espacio interior.
Adems§s, la omisi- n de columnas interiores provee m8s pexibilidad a los usuarios para la colocaci- n de
muros divisorios y tambi®n hace posible la utilizaci- n de grandes espacios abiertos.

9.9 DISE O DE COLUMNAS CARGADASAXIALMENTE

EJEMPLO 9.1

Soluci n

ALFAOMEGA

Como una breve introducci- n al disefo de columnas, se presenta en esta secci-n y en la siguiente el
diseflo de tres columnas cortas cargadas axialmente. Los efectos de momento y longitud no se toman en
cuenta. Los Ejemplos 9.1 y 9.3 presentan el disefo de columnas cuadradas con estribos cargadas axial-
mente, mientras que en el Ejemplo 9.2 se ilustra el disefo de una columna redonda zunchada, cargada
en forma similar. La Tabla A.15 del Ap@ndice A provee varias propiedades para columnas circulares que
son en particular Yiles para el disefo de tales columnas.

Diseflar una columna cuadrada con estribos para soportar una carga muerta axial D de 130 klb y una carga viva
axial L de 180 klb. Suponga inicialmente 2% de acero longitudinal, f ; = 4 000 Ib/plg? y fy = 60 000 Ib/plg?.

Py, = (1.2)(130 kib) + (1.6)(180 kib) = 444 klb
Selecci n de lasdimensiones de la columna

TP, = £0.80[0.85f, (Aq — A¢) + fy Ag] (Ecuaci- n 22.4.2.1a del ACI)
444 = (0.65)(0.80)[(0.85)(4 kb/plg?) (Ag — 0.02A,) + (60 klb/plg) (0.02A)]
A, =188.40plg>  Usel4plg x 14 plg(Aq = 196 plg?)

436 en el SI.
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Selecci n delasvarillaslongitudinales

Sustituyendo en la ecuaci- n de la columna con A, conocida y despejando A, obtenemos de la Ecuaci- n 22.4.2.1a
del ACI,

444 = (0.65)(0.80)[(0.85)(4 kIb/plg?) (196 plg® — Ast) + 60 kib/plg? Ast]
Ast=331plg? Use6 varillasdel #7361 plg?®)

Diseaeo delos estribos (suponiendo varillas del #3)
Espaciado:

a) 48plg x §= 18plg

b) 16plg x = 14plg

c) Dim.mn.= 14plg Useestribosdel #3 a4 plg

En la Figura 9.5 se muestra un croquis de la secci- n transversal de la columna.

Revisi n delosrequisitosdel ¢ digo

En la lista dada a continuaci- n vienen las limitaciones del C- digo ACI para columnas. En ejemplos futuros no se
mostrar§n todas estas revisiones esenciales que, sin embargo, deben hacerse.

(7.6.1)  Separaci nlibre entre varillas longitudinales = Jplg— {plg=3.625plg > 1plgy dpde{ plg  OK
(10.9.1) Porcentajede a(.;ero 00l<r= m = 0.0184 < 0.08 %

(10.9.2) Noamero devarillas= 6> nocam. mn.de4 OK

(7.10.5.1) Tamafo m2nimo de estribo ~ #3 para varillas #7 OK

(7.10.5.2) Separaci- n entre estribos OK

(7.10.5.3) Disposici- n de estribos OK

estribos #3 @ 14 plg 2%

6 varillas #7

.

e V/ AE—

5 .

T

Figura 9.5 Secci- n transversal ynal de la columna del Ejemplo 9.1.
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EJEMPLO 9.2

Soluci n

ALFAOMEGA

Introducci- n al estudio de columnas

Diseflar una columna redonda zunchada para soportar una carga muerta axial PD de 240 klb y una carga viva axial PL
de 300 kib. Inicialmente suponga aproximadamente 2% de acero longitudinal, f, 4 000 Ib/plg?y fy 60 000 Ib/plg?.

P. = (1.2)(240 kib) + (1.6)(300 kib) = 768 kib

Selecci n delasdimensiones de columnay del tamaaeo de varillas

TP, = F0.85[0.85f_(Ag — Ag) + f, Aq] (Ecuaci- n 22.4.2.1b
del ACI)
768 kib = (0.75)(0.85)[(0.85) (4 kib/plg?) (Ag — 0.02Ag) + (60 kib/plg?)(0.02A,)]

Ag = 266 pl o Usar columna de 18 plg de di Ametr@255 plg?)

El uso de un diSmetro de columna con un §rea bruta menor que el §rea bruta calculada (255 plg? < 266 plg?) resulta
en un porcentaje mayor de acero que lo que se supuso originalmente.

768 klb = (0.75)(0.85)[(0.85)(4 klb/plg?) (255 plg? — A¢) + (60 kib/plg?) Ag]
Aq = 597plg>  Usar 6 varillas#9 (6.00 plg?)

Revise los requisitos del c- digo como en el Ejemplo 9.1. En la Figura 9.6 se muestra un croquis de la secci- n trans-
versal de la columna.

Diseaeo dela espiral

_ (p)(15plg)*

— 2
2 = 177plg

Ac

remnimo = (0.45) <% — 1) :—C = (0.45) (
y

255 plg? ) ( 4 Klb/plg?

177 plg? 60 kib/pl gZ> = 00132

Suponga una espiral del #3, d, = 0.375 plg y a; = 0.11 plg?

r.= M
S ng
0.0132 = D(OLLPIOY(AS plg-— 0.375 plg)
(s)(15 plg)

s=2.17plg digamos 2 plg
(Revisada con la Tabla A.14 del Ap@ndice A.)

Espiral #3 @ 2 plg

6 varillas #9

Figura 9.6 Disefo ynal del Ejemplo 9.2.
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9.10 EJEMPLO CON UNIDADES S|

EJEMPLO 9.3

Disefar una columna corta cuadrada con estribos con una carga axial P, 2600 kNsi f, 28 MPayf, 350
MPa. Inicialmente suponga 0.02.

Soluci n
Selecci n de las dimensiones de la columna

TP, = £0.80[0.85f,(Ag — Ag) +fy Ag] (Ecuaci- n 22.4.2.1a del ACI)

2600 kN = (0.65)(0.80)[(0.85)(28 MPa)(A; — 0.02A4) + (350MPa)(0.02A)]
A = 164 886 mm?
Usar 400 mm 400 mm (Ag 160 000 mm?)

Selecci n devarillaslongitudinales

2600 kN = (0.65)(0.80)[(0.85)(28 MPa) (160 000 mmv — Ag) + 350 MPa Ag]
Ag = 3654 mm?
Usar 6 varillas #29 (3870 mm?)

Diseaeo de estribos (suponiendo estribos #10 conforme a Sl)

a) 16 mm 28.7mm 459.2 mm
b) 48mm 95mm 456 mm
¢) M2nima dimensi- n de la columna 400 mm Usar estribos #10 @ 400 mm

Revisar los requisitos del c- digo como en el Ejemplo 9.1. En la Figura 9.7 se muestra un croquis de la secci- n
transversal de la columna.

gvarillas #29

Estribos #10 @ 400 mm_|

centro a centro 260 mm 400 mm

¥
A
3

400 mm -

A

Figura 9.7 Disefo ynal del Ejemplo 9.3.
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Introducci- n al estudio de columnas

9.11 EJEMPLO CON COMPUTADORA

EJEMPLO 9.4

Soluci n

ALFAOMEGA

Usando las hojas de c8lculo de Excel para el Cap?ulo 9, repita el Ejemplo 9.2.

Abra la hoja de c8lculo Concentric Circular Column [Columnas circulares conc@ntricas] e ingrese lo siguiente:
P,= 1.2Py + 1.6P_ = 1.2(240 kib) + 1.6(300 klb) = 768 kib

Ingrese las propiedades del material (f, 4 000 Ib/plg?, fy 60 000 Ib/plg?).

Ingrese un % de prueba de refuerzo de 2 %

Se calcula el 8rea bruta requerida (A = 265.8 plg?)

Entonces se exhibe el di§metro te- rico correspondiente para producir A, dia = 18.40 plg

Ahora seleccione el diSmetro D que usted quiere usar. Si D es menor que dia, entonces el porcentaje real de acero
ser§ mayor que el 2% supuesto. Seleccione D = 18 plg.

Entonces se calcula el §rea requerida de acero: Aq = 6.00 plg?

Ingrese el n¥nero de varillas y el tamafo de varilla, y compare el A4 resultante con el que se requiere.

El ingreso de 6 varillas del #9 resulta en Aq= 6.00 plg?, que es exactamente igual a lo que se requiere te- ricamente.
Observe que ,=0.0236 > 0.02 como resultado de usar un diSmetro menor que 18.4 plg.

Capacidad dela columna circular

P, = 768 | kib

fe= 4000 | Ib/plg?

f, = 60 000 | Ib/plg?

% de prueba = 2| %

Ag= 265.8 | plg?
varilla= 18.40 | plg
Seleccione D = 18 | plg
Ay = 6.00 | plg?

noamero devarillas tamaseo devarilla
seleccione las varillas 6 # 9 Ay=  6.00 plg?

. seleccionadas tienen
lasvarillas L.
suyciente 8rea

di8metro
devarilla

1.128

P, = (0.85f A, + Af)= 12048 Kkib

085 P,= 7681.1 kib —Ecuaci n 10.1del C digo ACI 318-2014
la capacidad es suyciente
= 0.024

z

La tasa de refuerzo est§ dentro de los I?mites permisibles de 0.01 y 0.08
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PROBLEMAS

Problema 9.1 Diferencie entre columnas con estribos, con espiral
y compuestas.

Problema 9.2 aQu® son los momentos primarios y los secunda-
rios?

Problema 9.3 Diferencie entre columnas largas y cortas.

Problema 9.4 Mencione varias pr8cticas de diseffo que pueden
ayudar a hacer m§s econ- mica la construcci- n de las columnas de
concreto reforzado.

An8lisis de columnas cargadas axialmente

Para los Problemas 9.5 a 9.8 calcule la capacidad de carga, P,
de la columna corta cargada conc@ntricamente. f, 60 000 Ib/plg?
yfe 4000 Ib/plg’.

Problema 9.5 Columna cuadrada de 24 plg reforzada con 12 vari-
llas #10.

(Resp. 1 465.4 klb.)
Problema 9.6

a
|

B

Problema 9.7 (Resp. 566.7 klb.)

[ ] [ )
[ ) [ ) _L
I |
[ |
Problema 9.8
/ P

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC
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Problema 9.9 Determine la capacidad de carga de la columna cor-
ta conc@ntricamente cargada mostrada si fy 60 000 Ib/plg®y
f. 3000 Ib/plg? (Resp. 1 181.8 klb).

. . |

4

Diseseo de columnas car gadas axialmente

En los problemas 9.10 a 9.15 disefe columnas para carga axial
solamente. Incluya el disefo de los estribos o el zunchado y un
croquis de la secci- n transversal seleccionada, as? como la colo-
caci- n de las varillas de refuerzo. Todas las columnas se suponen
cortas y se dispone de tamafjos de cimbra en incrementos de 2 plg.

Problema 9.10 columna cuadrada con estribos: PD 300 klb, PL
500 klb, f. 4000 Ib/plg®y f, 60 000 Ib/plg®. Inicialmente
suponga 4 2%.

Problema 9.11 Repita el problema 9.10 si 4 debe ser 3% inicial-
mente. (Una respuesta. Columna de 22 plg 22 plg con 10 varillas
#11.)

Problema 9.12 Columna redonda zunchada; PD 300 Kklb,
PL  400Kklb, f, 3500Ib/p|g2yfy 60 000 Ib/plg?. Inicialmen-
tesuponga 4 4%.

Problema 9.13 Columna redonda zunchada; PD 400 Klb,
PL 250 klb, f. 4 000 Ib/plg®, f, 60 000 Ib/plg®y  ini-
ciamente supuesta  2%. (Una respuesta. Columna de 20 plg de
di8metro con 6 varillas #9.)

Problema 9.14 Columna cuadrada lo m8s pequefa posible con
estribos; PD 200 klb, PL 300 kb, f, 4 000 Ib/plg?y
f, 60000 Ib/plg?’.

Problema 9.15 Disefe una columna rectangular con estribos
con el lado largo igual a dos veces la longitud del lado corto.
PD 700klb, PL  400Kklb, f, 3000 Ib/plg® f, 60 000 Ib/
plg?, e inicialmente suponga que o 2%. (Una respuesta. Colum-
na de 20 plg 40 plg con 10 varillas #11.)

ALFAOMEGA
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Problemas con unidades del Sl

En los problemas 9.16 a 9.18 disefe columnas para carga axial
s- lo para las condiciones descritas. Incluya el disefo de estribos
o0 espirales y un croquis de las secciones transversales seleccio-
nadas, incluyendo la colocaci- n de las varillas. Se supone que
todas las columnas son cortas y no est§n expuestas a la intem-
perie. Los tamafjos de cimbra est8n en incrementos de 50 mm.

600 kN,
24 MPayf, 420 MPa: Inicialmente supon-

Problema 9.16 Columna cuadrada con estribos; PD
PL 800kN,f,
ga 4 0.02.

Para los problemas 9.19 a 9.21 usar las hojas de c8lculo de Excel

para los cap?ulos 9 y 10. Supongad’ 2.5 plg para cada columna.
Problema 9.19 Repita el problema 9.6 (Resp. P, 574.4klb.)

Problema 9.20 Repita el problema 9.10.

ALFAOMEGA

Problema 9.17 Columna cuadrada lo m8s pequefa posible con
estribos; PD 700 kN, PL kN, f. 28 MPay fy 300
MPa. (Una respuesta. Columna de 250 mm 250 mm con 6 vari-
llas #29.)

Problema 9.18 Columna redonda zunchada; PD
PL 650 kN, f,
0.03.

500 kN,
35Mpay fy 420 MPa. Inicialmente suponga

g

Problema 9.21 Repita el problema 9.12. (Una respuesta. Colum-
na de di§metro de 20 plg con 8 varillas #10 para la cual P,
964 > 960 klb.)
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Cap tulo 10

Disesao de columnas cortas sometidas
acargaaxial y flexi n

10.1 CARGAAXIALY FLEXI N

Todas las columnas est8n supeditadas a cierta pexi- n'y fuerzas axiales, por lo que es necesario disefarlas
para que resistan ambas solicitudes. Las as? Ilamadas f- rmulas de carga axial presentadas en el Cap2ulo
9 toman en cuenta alg¥m momento, porque incluyen el efecto de excentricidades pequeflas con los fac-
tores 0.80 y 0.85. Estos valores equivalen aproximadamente a suponer excentricidades reales de 0.10h
para columnas con estribos y 0.05h para columnas zunchadas.

Las columnas se pexionargn bajo la acci- n de los momentos y @stos tender§n a producir compresi- n
en un lado de las columnas y tensi- n en el otro. Seg¥h sean las magnitudes relativas de los momentos
y las cargas axiales, hay varias formas en que las secciones pueden fallar. La Figura 10.1 muestra una
columna que soporta una carga Pn. En las diversas partes de la ygura, la carga se coloca cada vez con
mayor excentricidad (produciendo as? momentos cada vez mayores) hasta que ynalmente, en la parte f),
la columna est§ sujeta a un momento pexionante tan grande que el efecto de la carga axial es insigniy-
cante. Cada uno de los seis casos mostrados se analiza brevemente en los p8rrafos siguientes, donde las
letras a) a la f) corresponden a las mismas letras en la ygura. Se supone que la falla de la columna ocurre
cuando la deformaci- n unitaria a compresi- n en el concreto alcanza el valor 0.003.

a) Carga axial grande con momento despreciable: para esta situaci- n, la falla ocurre por aplasta-
miento del concreto, habiendo alcanzado todas las varillas de refuerzo en la columna su esfuerzo
de puencia en compresi- n.

b) Cargaaxial grandey momento peques, tal quetoda la secci ntransversal est/E en compresi n:
cuando una columna est§ sujeta a un momento pexionante pequefo (es decir, cuando la excentri-
cidad es pequefa), la columna entera estar§ en compresi- n, pero la compresi- n ser§ m8s grande
en un lado que en el otro. El esfuerzo de compresi- n m&ximo en la columna ser§ de 0.85f;, y la
falla ocurrir§ por aplastamiento del concreto, con todas las varillas trabajando a compresi- n.

¢) Excentricidad mayor que en €l caso b), por 1o que empieza a desarrollarse tensi n en un lado
de la columna: si la excentricidad aumenta un poco respecto al caso precedente, empezar§ a
desarrollarse tensi- n en un lado de la columna y el acero en ese lado estar§ en tensi- n, pero con
un valor menor al correspondiente al esfuerzo de puencia. En el lado opuesto el acero estar§ en
compresi- n. La falla ocurre por aplastamiento del concreto en el lado de compresi- n.

d) Condici n de carga balanceada: a medida que aumenta la excentricidad, se llega a una condi-
ci-n en que las varillas de refuerzo en el lado de tensi- n alcanzan sus esfuerzos de puencia al
mismo momento que el concreto en el lado opuesto alcanza su compresi- n m§xima de 0.85 f,
Esta situaci- n se llama condici n de carga balanceada.

€) Momento grande con carga axial pequeae: si la excentricidad aumenta a¥h m8s, la falla se ini-
cia por la puencia de las varillas en el lado de tensi- n de la columna, antes que el aplastamiento
del concreto.

f)  Momento grande sin carga axial apreciable: para esta condici- n, la falla ocurre como en una
viga.
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a)

b)

<)

d)

O]

f)

Carga axial grande que causa falla del concreto por
aplastamiento con todas las varillas alcanzando su
puencia en compresi- n.

Carga axial grande y un momento pequeflo pero toda
la secci- n transversal a compresi- n. La falla ocurre
por aplastamiento del concreto y todas las varillas
trabajan a compresi- n.

Carga axial grande, con momentos mayores que en
b). Las varillas en el lado opuesto a la carga est8n
a tensi- n sin llegar al esfuerzo de puencia. La falla
ocurre por aplastamiento del concreto.

Condici- n de carga balanceada; las varillas a
tensi- n alcanzan su esfuerzo de puencia al mismo
tiempo que el concreto en el lado a compresi- n que
falla a 0.85f, por aplastamiento.

Un momento grande, con carga axial relativamente
menor; la falla se inicia por puencia de las varillas a
tensi- n.

Momento pexionante grande; la falla ocurre como en
una viga.

Figura 10.1 Columna sometida a carga con excentricidades cada vez mayores.

10.2 EL CENTROIDE PL'STICO

La excentricidad de la carga de una columna es la distancia de la carga al centroide pl/AEsticode la
columna. El centroide pl8stico representa la posici- n de la fuerza resultante producida por el acero y el
concreto. Es el punto en la secci- n transversal de la columna a trav@s del cual la carga resultante de la
columna debe pasar para producir una deformaci- n unitaria uniforme en el instante de la falla. Para loca-
lizar el centroide pl8stico, se supone que todo el concreto est§ trabajando a un esfuerzo de compresi- n de
0.85 f. y todo el acero a f, en compresi- n. En secciones sim@tricas, el centroide pl§stico coincide con el
centroide de la secci- n transversal de la columna, mientras que en secciones no sim@tricas, el centroide

pl8stico puede localizarse tomando momentos.

ALFAOMEGA
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EJEMPLO 10.1

Soluci n

10.2 El centroide pl8stico 285

Columnas de altura variable entre 250 y 356 suministran soporte a las cubiertas
de tanques para la planta de tratamiento del lado este en Sunnyvale, Texas.
(Cortes?a de EFCO Corp.)

El Ejemplo 10.1 ilustra los c8lculos involucrados en la localizaci- n del centroide pl8stico de una
secci- n transversal no sim®trica. La resistencia a la compresi- n axial nominal P, se determina calcu-
lando las fuerzas totales de compresi- n en el concreto y el acero y sum8ndolas. Luego se supone que
P, act¥a hacia abajo en el centroide pl8stico a una distancia X desde un lado de la columna y se toman
momentos en ese lado de las fuerzas de compresi- n hacia arriba que act¥an en sus centroides y de la P,
que act¥a hacia abajo.

Determinar el centroide pl§stico de la columna T mostrada en la Figura 10.2si f, 4 000 Io/plg?y fy 60000 Ib/plg®.

El centroide pl8stico se sit¥a sobre el eje x como se muestra en la Figura 10.2 debido a la simetr?a. La columna se
divide en dos rect8ngulos, el izquierdo de 16 plg 6 plg y el derecho de 8 plg 8 plg. Se supone que C, eslacom-
presi- n total en el rect§ngulo izquierdo de concreto, C, es la compresi- n total en el rect§ngulo derechoy C esla
compresi- n total en las varillas de refuerzo.

C, = (16 plg) (6 plg) (0.85) (4 kIb/plg?) = 326.4 kib
C, = (8 plg) (8 plg) (0.85) (4 Kb/plg?) = 217.6 kib

DiSENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC ALFAOMEGA
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—

2 #9 (2.00 plg?)
i

2 #9 (2.00 plg?)

Figura 10.2 Secci- n transversal de la columna del
Ejemplo 10.1

Al calcular Cg, se sustrae el concreto donde las varillas est8n ubicadas; es decir,
C<=(4.00 plg?) (6 klb/plg®i 0.85 4klb/plg®) = 226.4 kib
Compresi- n total = P,=326.4 klb + 217.6 klb + 226.4 klb = 770.4 klb

Tomando momentos respecto al borde izquierdo dela columna

1(326.4klIb) (3 plg) T (217.6 klb) (10 plg) T (226.4 kiIb) (7 plg) + (770.4 kIb) (X) =0
(X)=6.15plg

10.3 DESARROLLO DE LOSDIAGRAMASDE INTERACCI N

ALFAOMEGA

Si se aplica una carga axial de compresi- n a un miembro corto de concreto, @ste quedar§ sometido a una
deformaci- n unitaria uniforme o acortamiento, como se muestra en la Figura 10.3a). Si un momento sin
ninguna carga axial se aplica al mismo miembro, el resultado ser§ una pexi- n respecto al eje neutro del
miembro, tal que la deformaci- n unitaria ser§ proporcional a la distancia del eje neutro. Esta variaci- n
lineal de la deformaci- n se muestra en la Figura 10.3b). Si se aplican al mismo tiempo una carga axial
y un momento, el diagrama resultante de deformaci- n unitaria ser§ una combinaci- n de dos diagramas
lineales que tambi@n ser§ lineal, como se ilustra en la Figura 10.3c). Como resultado de esta linealidad,
podemos suponer ciertos valores num@ricos para la deformaci- n unitaria en una parte de la columna 'y
determinar las deformaciones unitarias en otras partes por medio de la interpolaci- n lineal.

Al cambiar la carga axial aplicada a una columna, el momento que la columna puede resistir tambi®n
cambiar§. En esta secci- n, el autor muestra c- mo puede desarrollarse una curva de interacci- n para los
valores nominales de la carga axial nominal y del momento para una columna particular.

Suponiendo que el concreto en el borde de compresi- n de la columna falla a una deformaci- n unita-
ria de 0.003, se puede suponer una deformaci- n unitaria en el borde alejado de la columna y calcular por
estStica los valores de P,y M,,. Luego, manteniendo la deformaci- n unitaria de compresi- na 0.003 en el
borde extremo, podemos suponer una serie de diferentes deformaciones unitarias en el otro borde y cal-
cular P, y M, para cada valor diferente.* Finalmente, se obtendr§ un n¥nero de valores suycientes para
representar gr§ycamente una curva de interacci- n, como la que se muestra en la Figura 10.8. El Ejemplo
10.2 ilustra el c8lculo de P,y M,, en una columna para un conjunto de deformaciones unitarias supuestas.

Leet, K., 1991, Reinforced Concrete Design, 2a. ed. (Nueva York: McGraw-Hill), p8§gs. 316-317.
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P P
M
- M
Condici-n + —
de carga
+
Deformaciones + =
unitarias
a) Carga axial b) Momento c) Carga axial y
momento

Figura 10.3 Deformaciones unitarias en la columna.

EJEMPLO 10.2

Se supone que la columna con estribos en la Figura 10.4 tiene una deformaci- n unitaria en su borde a compresi- n
igual a 0.003 y una deformaci- n unitaria a tensi- nde  0.002 en su otro borde. Determinar los valores de P,y M,
que causan esta distribuci- n de deformaciones unitarias si f, 60 klb/plg?y f. 4 kib/plg?. Utilice un valor apro-
ximado de 0.002 para la deformaci- n unitaria a la puencia en tensi- n del acero de refuerzo (C- digo ACI, Secci-n
21.2.2.1).

Soluci n

Determine los valores de c y de las deformaciones unitarias en el acero gy ¢ por proporciones con referencia al
diagrama de deformaciones unitarias mostrado en la Figura 10.5.

0.003
€= (m) (24plg) = 14.40plg
_ (11.90plg B
S (m) (0.003) = 0.00248 > 0.00207 el acero cede
7.10plg |
s= (960 oig (0.002) =0.00148 ¢ aceronocede = 0.65 (Secci n 3.7 del texto)

En los siguientes c8lculos, C. es la compresi- n total en el concreto, C es la compresi- n total en el acero a
compresi-ny T, es la tensi- n total en el acero a tensi- n. Cada uno de estos valores se calcula a continuaci- n.

6 varillas #9

[t

1
2

1
1

NIl

= 24"

Figura 10.4 Secci- n transversal de la columna del Ejemplo 10.2.
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+0.002

TS

2.5" ] -f—11.9 —'

[#— 9.60" —1+— C=14.40" —»

24" -

Figura 10.5 Diagrama de deformaciones unitarias del Ejemplo 10.2.

El lector debe observar que Ci se reduce en 0.85 f Ad para tomar en cuenta el concreto desplazado por el
acero a compresi- n.

a= 0.85c =(0.85)(14.40 plg) = 12.24 plg
C. = 0.85f ab = (0.85)(12.24 plg) (14 plg) (4.0 kib/plg?) = —582.62 kIb
C,=fA 085A’f =(60klb/plg?)(3.0 plg®) — (0.85)(3.0 plg®)(4.0 kib/plg®) = —169.8klb
T = EEA = (0.00148)(29 000 klb/plg?)(3.0 plg?) = +128.76 klb

Por est§tica, P,y M, se determinan con ayuda de la Figura 10.6, donde se muestran los valores de C,, C.y T..
Sumando las fuerzas en direcci- n vertical

—Pp +169.8 klb+582.62 klb — 128.76 kib = 0
P, = 623.7klb
P, = (0.65) (623.7 klb) = 405.4 klb
M = Orespecto al acero detensi n
(623.7 klb)(9.50 plg) + M, — (582.62 klb)(15.38 plg) — (169.8 kIb)(19.00 plg) = O
M, = 6 2613 plg-klb = 521.8 pie-klb
M, = (0.65) (6261.3 plg-klb) = 4069.8 plg-kib = 339.2 pie-klb

Pn
M
Ts= C,=582.62klb  C,
128.76 klb
a
- —=6.12"
/
5.88" |
2.50" —= |—— " —sta— 050" — 2.50"
Figura 10.6 Fuerzas internas en la columna para el
— " T " Ejemplo 10.2.
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De esta manera se determina una serie de valores de P,y M, que corresponden a una deformaci- n
unitariade 0.003 en el borde de compresi- n y a deformaciones unitarias variables en el borde alejado
de la columna. Los valores resultantes se graycan en una curva como se muestra en la Figura 10.8.

Se hacen aqu? algunos comentarios concernientes a los puntos extremos en esta curva. Un extremo
de la curva corresponder§ al caso donde P, alcanza su valor m§ximo y M, es nulo. Para este caso, P, se
determina como en el Cap?tulo 9 para la columna cargada axialmente del Ejemplo 10.2.

P = 0.85f,(Ag — As) + Asfy
= (0.85)(4.0 KIb/plg?) (14 plg x 24 plg — 6.00 plg?) + (6.00 plgd) (60 KIb/plg?)
= 1482kib

En el otro extremo de la curva, M, se determina para el caso donde P, es cero. £ste es el proce-
dimiento usado para un miembro doblemente reforzado que se vio en el Cap?tulo 5. Para la columna del
Ejemplo 10.2, M,, es igual a 297 pie-klb.

Una columna alcanza su “tima capacidad cuando el concreto alcanza una deformaci- n unitaria a
compresi- n de 0.003. Si el acero m§s cercano al lado de tensi- n extrema de la columna alcanza la defor-
maci- n unitaria de puencia o aun m8§s cuando el concreto alcanza una deformaci- n unitaria de 0.003, se
dice que la columna est§ controlada a tensi- n; de lo contrario, est§ controlada a compresi- n. El punto de
transici- n entre estas regiones es el punto de equilibrio. En el Cap?tulo 3, el t&rmino secci n balanceada
se us- para una secci- n cuya deformaci- n unitaria a compresi- n del concreto alcanza el valor 0.003 a la
vez que el acero de tensi- n alcanza su deformaci- n unitaria de puencia f, Es. En una viga, esta situaci- n
ocurre te- ricamente cuando el porcentaje de acero es igual a ,. Una columna puede experimentar una falla
balanceada sin importar cu§nto acero tenga si tiene la combinaci- n correcta de momento y carga axial.

Para columnas, la deynici- n de carga balanceada es la misma que para vigas, es decir, una columna
que tiene una deformaci- n unitaria de 0.003 en su lado de compresi- n, al mismo tiempo que su acero
de tensi- n en el otro lado tiene una deformaci- n unitaria de f, Es. Aunque no es dif2cil impedir una con-
dici- n balanceada en vigas al requerir que las deformaciones unitarias del acero a tensi- n se conserven
muy por encima de f, Eg no es as? en columnas. As?, para las columnas no es posible prevenir fallas
repentinas a compresi- n o fallas balanceadas. En toda columna existe una situaci- n de carga balanceada
donde una carga “tima P,,, colocada con una excentricidad g, producirA un momentaM,,,, donde las
deformaciones unitarias se alcanzargn simult§neamente.

P e ()1

Estadio de los fiPieles Rojaso de Washington. (Cortes?a de EFCO Corp.)
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0.00207
T~
250" —»| L—

2

4"

Figura 10.7 Diagrama de deformaciones unitarias
para la condici- n de equilibrio.

0.00300
-

En la condici- n de equilibrio tenemos una deformaci- n unitariade 0.003 en el borde a compresi- n
delacolumnay unadeformaci- nunitariadefy 29 10°klb/plg?> 60klb/plg? 29 10°klb/plg? 0.00207
en el acero a tensi- n. Esta informaci- n se muestra en la Figura 10.7. Se usa el mismo procedimiento
que en el Ejemplo 10.2 para obtener Pn = 504.4 kloy Mn  559.7 pie-kib.

La curva para P,y M, para una columna particular se puede extender al intervalo donde P, se
convierte en una carga de tensi- n. Podemos proceder exactamente igual que en el caso en que P, esde
compresi- n. Puede suponerse un conjunto de deformaciones unitarias, escribir las ecuaciones usuales
de la estStica y despejar P,, y M,,. Se consideraron varios conjuntos diferentes de deformaciones unita-
rias para la columna de la Figura 10.4 y luego se determinaron los valores de P,, y M,,. Los resultados
se trazaron en la parte inferior de la Figura 10.8 y se unieron con la I?nea punteada que est§ etiquetada
como ficargas de tensi- no.

Como la tensi- n axial y la pexi-n no son muy comunes en columnas de concreto reforzado, la
parte de carga de tensi-n en las curvas no se muestra en las yguras subsiguientes de este cap?tulo.
N- tese que el valor m§ximo a tensi- n de P, ocurre cuando el momento es cero. Para esa situaci- n,
todo el acero de la columna ha cedido y todo el concreto se ha agrietado. As?, P, ser§ igual al §rea total
A, de acero multiplicada por el esfuerzo de puencia. Para la columna de la Figura 10.4

P, Af, 6.0Kb/plg? 60Kklb/plg 360 kib

En algunas ocasiones, los miembros sometidos a carga axial y pexi- n tienen disposiciones asimetri-
cas de las varillas de refuerzo. Si @ste es el caso, usted debe recordar que la excentricidad debe medirse
correctamente desde el centroide pl8stico de la secci- n.

En este cap?tulo se obtuvieron valores de P, s- lo para columnas rectangulares con estribos. La mis-
ma teor?a podra servir para las columnas redondas, pero los c§lculos matem8ticos ser?an algo m§s com-
plicados debido al arreglo circular de las varillas y los c§lculos de distancias ser?an bastante tediosos.
Se han desarrollado varios m@todos aproximados que simpliycan considerablemente las operaciones.

> Figura 10.8 Curva de interacci- n para la
\0_ Pl columna de la ygura 10.4. Note que ®stos son
valores nominales.
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Columnas redondas. (Cortes?a de EFCO Corp.)

Quiz8s el m8s conocido sea el propuesto por Charles Whitney, en el cual se usan columnas rectangulares
equivalentes para remplazar a las circulares.? Este m@todo da resultados que concuerdan muy estrecha-
mente con los resultados de las pruebas.

En el m@todo de Whitney, el 8rea de la columna equivalente se hace igual al §rea de la columna
circular real y la profundidad de la primera en la direcci- n de la pexi-n es 0.80 veces el di§metro
exterior de la columna real. Se supone que la mitad del acero est§ colocado en un lado de la columna
equivalente y la otra mitad en el otro. La distancia entre estas dos 8reas de acero se considera igual
a dos tercios del di§metro (Ds) de un c2rculo que pase por el centro de las varillas en la columna real.
Estos valores se ilustran en la Figura 10.9. Una vez que la columna equivalente est§ establecida, los
c/Elculos déP, y M, se efectan como en el caso de las columnas rectangulares.

¢ o o o
0.80h

wm—h‘
i

h Ay

™ i ) 0.80h

columnacircular real columna rectangular equivalente

Figura 10.9 Reemplazo de una columna circular por una rectangular
equivalente.

2Whitney, Charles S., 1942, Plastic Theory of Reinforced Concrete Design, Transactions ASCE, 107, p8gs. 251-326.
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Hemos visto que por est8tica se pueden determinar f&cilmente los valores de P,y M, para una columna
dada con un cierto conjunto de deformaciones unitarias. Sin embargo, el preparar una curva de inte-
racci- n con una calculadora de mano para solamente una columna es muy tedioso. Imagine el trabajo
involucrado en una situaci- n de disefo en donde es necesario considerar diversos tamafos, resistencias
del concreto y porcentajes de acero. Consecuentemente, los proyectistas recurren casi siempre a progra-
mas y a diagramas de interacci- n generados por computadora, o a tablas para sus c8lculos de columnas.
El resto de este cap?ulo est§ dedicado primordialmente al estudio de los diagramas de interacci- n
generados por computadora, como el que est§ en la Figura 10.10. Como hemaos visto, este diagrama se
traza para una columna donde la carga cambia de ser axial pura a ser de pexi- n pura, pasando por varias
combinaciones de cargas axiales y de momentos hasta una situaci- n de pexi- n pura.

Los diagramas de interacci- n son obviamente muy apropiados para estudiar las resistencias de las
columnas con proporciones variables de cargas axiales y de momentos. Cualquier combinaci- n de car-
gas que quede dentro de la curva es satisfactoria, mientras que una combinaci- n que caiga fuera de la
curva representa una falla.

Si una columna est§ cargada hasta la falla con s- lo una carga axial, la falla ocurrir§ en el punto A
del diagrama (Figura 10.10). Al movernos sobre la curva desde el punto A, la capacidad por carga axial
disminuye conforme aumenta la proporci- n de momento pexionante. En la parte inferior de la curva, el
punto C representa la resistencia por pexi- n del miembro sometido s- lo a momento, sin presencia de
carga axial. Entre los puntos extremos Ay C, la columna falla debido a una combinaci- n de carga axial y
de pexi- n. El punto B se llama punto de equilibrio y representa el caso de carga de equilibrio, donde en
teor?a ocurren simult§neamente una falla por compresi- n y la puencia del acero en tensi- n.

Rem?tase al punto D en la curva. Las I2neas punteadas horizontal y vertical para este punto indican
una combinaci- n particular de momento y carga axial que causar§ la falla de la columna. Una I2nea radial
trazada del punto 0 a cualquier punto sobre la curva de interacci- n (como el D en este caso), representar§
una excentricidad constante de carga, es decir, una relaci- n constante de momento a carga axial.

Podr2a sorprender la forma de la parte inferior de la curva de B aC, donde la pexi- n predomina. De
A aB sobre la curva la capacidad por momento de una secci- n aumenta conforme disminuye la carga
axial, pero ocurre justo lo contrario de B aC. Sin embargo, analizando la situaci- n con detenimiento, se

3
100% de carga axial
A
D
regi- n de falla a compresi- n
ot
s &
X (,Q-?"
5 R
3 Zona de compresi- n 9
[ B
regi- n de falla a tensi- n
Zona de tensi- n
Ly ;
0 C

resistencia a pexi- n pura del miembro

Figura 10.10 Diagrama de interacci- n de columna.
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Columnas de concreto reforzado.(E BrasﬂZ/Stockphoto )

ver§ que despu@s de todo, el resultado es realmente I- gico. La parte de la curva de B a C representa el
intervalo de fallas a tensi- n. Cualquier carga axial de compresi- n en ese intervalo tiende a reducir los
esfuerzos en las varillas de tensi- n, con el resultado de que puede resistirse un momento mayor.

En la Figura 10.11 se muestra una curva de interacci- n para la columna de 14 plg 24 plg con seis
varillas del #9 que se vio en la Secci- n 10.3. Si se hubiesen usado 8 varillas del #9 en la misma columna

Figura 10.11 Curvas de interacci- n para una columna
rectangular con diferentes combinaciones de varillas
M,=P.e de refuerzo.
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dimensionada, se generara otra curva como se muestra en la ygura; si se usaran 10 varillas del #9, aun
otra curva ser?a el resultado. La forma de los nuevos diagramas ser2a la misma por lo que respecta a la
curva de 6 varillas #9, pero los valores de P, y M, serzan mayores.

105 MODIFICACIONESDE C DIGOA LOSDIAGRAMAS DE INTERACCI N DE COLUMNA

ALFAOMEGA

Si se preparan curvas de interacci- n para los valores de P,y M,, ser2an del tipo mostrado en las Figuras
10.10 y 10.11. Para usar tales curvas para obtener valores de disefo, tendr2an que pasar por tres modiy-
caciones como se especiyca en el ¢- digo. Estas modiycaciones son como sigue:

a) La Secci-n 21.2 del C-digo ACI especiyca factores de reducci- n de resistencia o factores ¥
(0.65 para columnas con estribos y 0.75 para columnas zunchadas) que deben multiplicarse por
los valores de P,. Si una curva P, para una columna espec?yca se multiplicara por f, el resultado
serza una curva como las mostradas en la Figura 10.12.

b) La segunda modiycaci- n tambi®n se reyere a los factores T. El c- digo especiyca valores de
0.65 y 0.75 para columnas con estribos y zunchadas, respectivamente. Si una columna tiene un
momento muy grande y una carga axial muy pequefa, de modo que se ubica en la parte inferior
de la curva entre los puntos By C (v@ase la Figura 10.10), el uso de estos valores pequefos de
es poco razonable. Por ejemplo, para un miembro en pexi- n pura (punto C en la misma curva) la
T especiycada es de 0.90, pero si el mismo miembro tiene una carga axial afladida muy peque-
la, T se reduce inmediatamente a 0.65 o 0.75. Por consiguiente, la Secci-n 21.2.2 del c- digo
ACI establece que cuando los miembros sometidos a carga axial y pexi- n tienen deformaciones
unitarias netas de tensi- n ( ;) entre los I12mites para secciones controladas a compresi- n'y seccio-
nes controladas a tensi- n, se sit¥an en la zona de transici- n para f. En esta zona es permisible
aumentar T linealmente de 0.65 0 0.75 a 0.90 a medida que , aumenta del | mite controlado a
compresi- n a 0.005. A este respecto, se remite al lector nuevamente a la Figura 3.5 en el Cap?-
tulo 3 en este texto, donde la zona de transici- n y la variaci- n de los valores de T se muestran
claramente. Este tema se contin¥a en la Secci- n 10.10 del libro.

¢) Como se describe en el Cap?tulo 9, las cargas permisibles m8§ximas de las columnas se especiy-
caron sin importar cugn pequefos fueran sus valores e. Como consecuencia, la parte superior de
cada curva de interacci- n de diseflo se muestra como una I2nea horizontal que representa el valor
apropiado de

Py P, msx Para columnas con estribos  0.80 0.85f, A, Ay f Ay
(Ecuaci- n 22.4.2.1b° del ACI)

P, P.msx para columnas zunchadas  0.85 0.85f, A, Ay f Ay
(Ecuaci- n 22.4.2.1a del ACI)

Estas f- rmulas se desarrollaron para dar resultados aproximadamente equivalentes a los de las cargas
aplicadas con excentricidades de 0.10h para columnas con estribos y 0.05h para columnas zunchadas.

Cada una de las tres modiycaciones descritas aqu? est§ indicada en la curva de disefo de la Figura
10.13. En la Figura 10.13, la I?nea curva continua representa a P, y M,, mientras que la I?nea curvada
punteadaes P,y M,. La diferencia entre las dos curvas es el factor f. Las dos curvas tendr2an la misma
forma si el factor f no variara. Por encima de la I12nea radial rotulada como ficaso balanceadoo, f  0.65
(0.75 para espirales). Debajo de la otra I2nea radial etiquetada como fideformaci- n unitaria de 0.005 |,
f 0.9. VarZ entre los dos valores en promedio y la curva P, contra M, adopta una forma diferente.

3Las ecuaciones mostradas incluyen al factor F, que no est§ incluido en las Ecuaciones 22.4.2.1a 0 22.4.2.1b del ACI.
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- Ccurva te- rica o nominal
-

curva de diseflo =

curva nominal
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Figura10.12 Curvas paraP,y P, paraunacolumna
individual.
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Figura 10.13 Curva de interacci- n para columna ajustada para las tres modiycaciones

descritas en la secci- n 10.5 de libro.

10.6 DISEOY AN'LISISDE COLUMNAS CARGADASEXC NTRICAMENTE USANDO LOS

DIAGRAMASDE INTERACCI N

Si los diagramas de interacci- n individuales para columna se prepararan como se describi- en las sec-
ciones anteriores, serZa necesario tener un diagrama para cada secci- n transversal diferente de columna,
para cada conjunto diferente de grados de concreto, de acero y para cada colocaci- n diferente de las
varillas. El resultado ser?a un n¥nero astron- mico de diagramas. Sin embargo, el n¥nero puede reducir-

se considerablemente si los diagramas se representan gr8ycamente con ordenadas de K,

P, f. Aq(en

lugar de P,) y conabscisasde R, P.e f. Ajh(en lugar de M,). Los diagramas resultantes normalizados
de interacci- n pueden usarse para secciones transversales con dimensiones ampliamente variables.

DISENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC

ALFAOMEGA



296 Cap2ulo 10 Disefo de columnas cortas sometidas a carga axial y pexi- n

Advertencia

ALFAOMEGA
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columna con columnacon columna con
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a) b) 0
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zunchada zunchada
redonda cuadrada

d) €)
Figura 10.14 Secciones transversales de columnas para las curvas
normalizadas de interacci- n del Ap@ndice A, Gr8ycas 2-13.

El ACI ha preparado curvas normalizadas de interacci- n de esta manera para las diferentes situacio-
nes de la secci- n transversal y de disposici- n de las varillas que se muestran en la Figura 10.14 y para
grados diferentes de acero y concreto.*

Dos de los diagramas se reproducen en las Figuras 10.15 y 10.16, mientras que en el Ap@ndice
A (Gr8ycas 2 a 13) se presentan algunos otros para las situaciones dadas en las partes a), b) y d) de la
Figura 10.14. Observe que estos diagramas del ACI no incluyen las tres modiycaciones descritas en la
Secci n 10.5 del libro.

Los diagramas de interacci- n de columna del ACI se usan en los Ejemplos 10.3 a 10.7 para disefar
o analizar columnas para situaciones diferentes. Con objeto de usar correctamente estos diagramas,
es necesario calcular el valor de  (gamma), el cual es igual a la distancia del centro de las varillas en
un lado de la columna al centro de las varillas en el otro lado de la misma, dividida entre h, que es la
altura de la secci- n de la columna (ambos valores se toman en la direcci- n de la pexi- n). Usualmente
el valor de obtenido se sit¥a entre un par de curvas y se tiene que efectuar una interpolaci- n de las
lecturas de las curvas entre ambas.

Asegarese de que la ilustraci n de la columna en el lado derecho superior de la curva de interacci n
usada concuerda con la columna que se est/ZE considerando. En otras palabras, ¢setienen varillas en dos
caras de la columna o sobre las cuatro caras? S se seleccionan las curvas equivocadas, |as respuestas
pueden ser incorrectas.

Aunque existen varios m@todos para seleccionar tamafos de columnas, el m@todo de ensayo y error
es tan bueno como cualquier otro. Con este procedimiento el proyectista estima lo que considera un

“American Concrete Institute, 1997, Design Handbook, (Farmington Hills, MI: ACI). Publicaci- n SP-17 (97).
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Figura 10.15 Diagramas de interacci- n del ACI para columnas rectangulares con varillas a lo largo de
dos caras frontales. (Permiso del American Concrete Institute.)

tamaflo razonable de columna y luego determina el porcentaje de acero requerido para ese tamafo de
columna a partir del diagrama de interacci- n.

Si se piensa que la 4 determinada es irrazonablemente grande o pequefa, se puede seleccionar otro
tamaflo de columna y se puede seleccionar el nuevo valor requerido de 4 a partir de los diagramas, etc. A
este respecto, la selecci- n de columnas para las cuales 4es mayor que 4 0 5% resulta en la aglomeraci- n
de acero, en particular en empalmes y las diycultades consiguientes para meter el concreto en la cimbra.

Un procedimiento ligeramente diferente se usa en el Ejemplo 10.4 donde el esfuerzo medio de com-
presi- n bajo carga Y4tima en la secci- n transversal de la columna se supone igual a cierto valor, digamos
entre 0.5y 0.6 f c. Este valor se divide entre Pn para determinar el 8rea requerida de la columna. Luego
se seleccionan dimensiones para la secci- n transversal y se determina el valor de 4 de las curvas de
interacci- n. Nuevamente, si el porcentaje obtenido parece irrazonable, el tamafo de la columna puede
revisarse para obtener un nuevo porcentaje de acero.

En los Ejemplos 10.3 a 10.5, se seleccionan varillas de refuerzo para tres columnas. Se calculan los
valoresde K, P, f.AjyR, P.e f. Ah. Laposici-n de esos valores se ubica en la gr8yca apropiada
y se determina 4y se multiplica por el 8rea total de la columna en cuesti- n para determinar el Srea de
refuerzo necesaria.

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



298 Cap2ulo 10 Disefo de columnas cortas sometidas a carga axial y pexi- n

Figura 10.16 Diagramas de interacci- n del ACI para columnas rectangulares con varillas a lo largo de las cuatro
caras. (Permiso del American Concrete Institute.)

EJEMPLO 10.3

La columna corta con estribos de 14 plg 20 plg de la Figura 10.17 va a usarse para soportar las siguientes
cargas y momentos: P, 125klb, P, 140 klb, My~ 75 pie-klo y M_ 90 pie-klb. Si f. 4 000 Ib/plg®y
fy 60 000 Ib/plg?, seleccionar las varillas de refuerzo que deben colocarse en dos caras frontales usando s- lo
diagramas de interacci- n de columna apropiados del ACI.

—
- Figura 10.17 Secci- n transversal de la columna del Ejemplo 10.3.
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Soluci n

Py = (1.2)(125 kib) + (1.6)(140 kib) = 374klb

374 klb
h=ogg = D7o4Kb
My = (1.2)(75 pie-klb) + (1.6)(90 pie-klb) = 234 pie-kib
0.65
o= (12 plg/pie) (360 pie-kib) — 7,51 plg
575.4
_15plg _
“20plg
Calcular losvaloresdeK,y R,
"7 f,A; (4KIbipigH(14plgx 20plg)
R = Pe (575.4 klb)(7.51 plg)

= = =0.193
f.Agh ~ (4 kib/plg?)(14 plg = 20 plg) (20 plg)

El valor de est§ situado entre los valores de para las Gr8ycas 3 y 4 del Ap@ndice A. Por consiguiente, la
interpolaci- n entre los dos da los siguientes resultados:

g 0.70 0.75 0.80

ry 0.0220 0.0202 0.0185

A;  ph 00202 14plg 20plg  5.66 plg?

Use 6 varillas del #9  6.00 plg?

Notas

a) Observe que ¥ 0.65 como se supuso inicialmente ya que las gr8ycas usadas muestran que f;/ f, es < 1.0
yas? <0.002.

b) Los requisitos del c- digo deben revisarse como en el Ejemplo 9.1. (V®ase la Figura 10.25 para visualizar
esto.)

EJEMPLO 10.4
Disefar una columna corta cuadrada para las siguientes condiciones: P, 600 klb, M, 80 pie-klb, f. 4000 Ib/plg?
yf, 60000 Ib/plg?. Cologue las varillas uniformemente alrededor de las cuatro caras de la columna.

Soluci n

Suponga que la columna tendr§ un esfuerzo promedio de compresi-n  aproximadamente 0.6 f, 2400 lo/plg? =
2.4 Klb/plg?.

600 kib

— — 2
Porenerss = 3200 kibipige 220 P19

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



300 Cap?ulo 10 Disefo de columnas cortas sometidas a carga axial y pexi- n

EEEN

Figura 10.18 Secci- n transversal de la columna del Ejemplo 10.4.

Ensaye una columna de 16 plg 16 plg (Ag 256 plg?) con las varillas colocadas como se muestra en la Figura

10.18.
- :\DA_UU (12 plg/gi(%(sg piekiD) _ o "
Pn = % = G%C_)GI:b = 923.1klb
= % @ klb/plszz)s()ilGKFLIk; O16pig) 20!
o fcp/sgeh " (@ pl(szz)?ilﬁkrliz (é.fep:)?é) @6plg) 0.0901
= % = 0.6875

Interpolando entre los valores dados en las gr8ycas 6 y 7 del Ap@ndice A, los resultados son los siguientes.

g 0.600 0.6875 0.700

ry 0.025 0.023 0.022

A, 0.023 16plg 16plg  5.89 plg?

Use ocho varillas del #8  6.28 plg?

Notas

a) Observe que 0.65 como se supuso inicialmente ya que las gr8ycas usadas muestran que fs/f, < 1.0y
as <0.002.

b) Los requisitos del c- digo deben revisarse como en el Ejemplo 9.1. (V@ase la Figura 10.25.)

EJEMPLO 10.5

Usando las gr8ycas de interacci- n de columnas del ACI, seleccione el refuerzo para la columna redonda corta zun-
chada mostrada en la Figura 10.19sif ¢ 4 000 Ib/plg? fy 60 000 Ib/plg? P, 500klby M, 225 pie-klb.
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[ ) [ )
[ ] [ ]
°
— — ‘4— —»‘ |— —
Figura 10.19 Secci- n transversal de la columna del Ejemplo 10.5.

Soluci n
oz (12 plg/gioeg(l(ZIES pie-klb) _ 5.40 plg
P == 5%(_)7'gb = 666.7 kib
Kn = f;ng ~ (4Kibipl Sg(glzl ; @ -
R = s~ GRS i G0y O
g= % =075

Por interpolaci- n entre las Gr8ycas 11y 12 del Ap®ndice A, 4 resulta serigual a 0.0235y fs/f, < 1.0.

oA, 00235 314plg®  7.38plg?

Use 8 varillas del #9  8.00 plg?

Las mismas notas aplican aqu? en lo que respecta a los Ejemplos 10.3 'y 10.4.

En el Ejemplo 10.6 se desea seleccionar una columna de 14 plg de ancho con aproximadamente
2% de acero. Esto se hace ensayando con diferentes dimensiones de columna y despu®s se determina el
porcentaje de acero requerido en cada caso.
EJEMPLO 10.6

Disefle una columna corta rectangular con estribos de 14 plg de ancho con varillas s- lo en las dos caras frontales
paraP, 500klb, M, 250 pie-klb, f ¢ 4000 Ib/plg?y f, 60000 Ib/plg?. Seleccione una columna con apro-
ximadamente 2% de acero.

Soluci n

o My _ (12 plg/pie) (250 pie-kib)

P, 500 kib = 6.00plg
P, 500kib
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Probando varios tamafos de columna y determinando los requisitos del refuerzo.

Tamaaeos de prueba 14x 20 14 x 22 14 x 24

Kn = i 0.687 0.624 0.572
foAg

Ro= f;”geh 0206 0170  0.143

g= h_thﬂ 0.750 0.773 0.792

ry por interpolaci n 0.0315 0.020 0.011

Use una columna 14 plg 22 plg
A, 0020 14plg 22plg 6.16 plg®

Use 8 varillas #8  6.28 plg?

Las mismas notas en lo que respecta a los Ejemplos 10.3 y 10.4.

En el Ejemplo 10.7 se presenta una ilustraci- n m§s del uso de los diagramas de interacci- n del ACI.
En este ejemplo se determina la carga nominal P, de la columna para una excentricidad dada que la
columna puede soportar.

Con referencia a las curvas de interacci- n del ACI, el lector debe notar cuidadosamente que el valor
deR, (queesigual aPe fc Agh) para una columna particular, es igual ae hpor el valor de K, P, f cAq
para esa columna. Este hecho necesita ser comprendido cuando el usuario quiere determinar la carga
nominal que una columna puede soportar para una excentricidad dada.

En el Ejemplo 10.7 se determina la carga nominal que la columna corta de la Figura 10.20 puede
soportar para una excentricidad de 10 plg con respecto al gje x. Si graycamos en el diagrama de interac-
ci- n el punto de intersecci- n de K, y R, para una columna particular y dibujamos una I?nea recta de ese
punto a la esquina inferior izquierda u origen de la ygura, tendremos una I2nea con una e h constante.
Para la columna del Ejemplo 106 e h 10 plg 20 plg  0.5. Por tanto, se grayca una I2nea que parte
del origen y que pasa por un conjunto de valores supuestos para K,y R, en la proporci- n de 10 20 entre
s2 En este caso, K, se hizoiguala0.8y R, 0.5 0.8 0.4. Despu@s, se dibuj- una I>nea de ese punto
de intersecci- n al origen del diagrama como se muestra en la Figura 10.15. Finalmente, se determin- la
intersecci- n de esta I’nea con (0.0316 en este ejemplo) y se ley- el valor de K, o R,. Este “Atimo valor
nos permite calcular P,,.

| | ? Figura 10.20 Secci- n trasversal de la columna
| " | " del Ejemplo 10.6.
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Soluci n
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Usando las curvas de interacci- n apropiadas, determine el valor de P, para la columna corta con estribos mostrada

en laFigura 10.20 sie,  10"plg. Suponga f, 4000 Ib/plg®y f, 60 000 Ib/plg®.

e 10plg _
(2)(3.79plg?)
= 2 IHY) 00316
9 (12plg)(20 plg)
_laplg _
= 20pig - 0.700

Se grayca una I?nea recta que pasa por el origen y la intersecci- n de los valores supuestos de K, y R, (digamos
0.8 y 0.4, respectivamente).
Para ,de 0.0316 leemos el valor de R, = 0.24.

_ Pne _
Ry, = AN 0.24
2
P, = (0.24)(4 kib/plg®)(12 plg x 20 plg)(20 plg) _ 460.8Klb

10 plg

Cuando la columna usual est§ supeditada a momento y carga axial, parece razonable suponer ini-
cialmente que = 0.65 para columnas con estribos y 0.75 para columnas zunchadas. Sin embargo, debe
recordarse que bajo ciertas condiciones estos valores de  pueden aumentar, como se estudia en detalle
en la Secci- n 10.10.

10.7 FUERZA CORTANTE EN COLUMNAS

Las fuerzas cortantes en columnas interiores en estructuras arriostradas son usualmente bastante peque-
flas y normalmente no controlan el disefo. Sin embargo, las fuerzas cortantes en columnas exteriores
pueden ser grandes, aun en una estructura arriostrada, en particular en columnas con curvatura doble.
La Secci-n 22.5.6.1 del C- digo ACI provee las siguientes ecuaciones para determinar la fuerza cortante
que puede ser soportada por el concreto para un miembro sujeto simult§neamente a compresi- n axial y
fuerzas cortantes.

Ny
2 000A,

Ve = 2<1+ ) I f.byd (Ecuaci-n 22.5.6.1 del ACI)

En unidades del Sl esta ecuaci- n es:

Ve = 017 <1+ 12';9) (1 f.)bud

En estas ecuaciones, N, es la fuerza axial factorizada que act¥a simult§neamente con la fuerza cortante
factorizada, V,, que se aplica al miembro. El valor de N,, A, es el esfuerzo axial factorizado promedio
en la columna y se expresa en unidades de Ib/plg?. Si V, es mayor que V. 2, ser§ necesario calcular la
separaci- n requerida entre estribos usando los procedimientos de separaci- n de estribos descritos en el
Cap?tulo 8. Los resultados algunas veces dar§n una separaci- n m8s estrecha que la requerida al usar las
reglas usuales para columnas discutidas anteriormente en la Secci- n 9.5 del libro.
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Las Secciones 22.5.2.2 'y 22.5.10.5.6 del C- digo ACI especiycan el m@todo para calcular la contri-
buci- n del concreto a la resistencia al corte total de columnas circulares y para calcular la contribuci- n
de refuerzo por cortante para los casos donde est8n presentes aros circulares, estribos o espirales. Seg¥ha
el comentario del c- digo en su Secci- n 22.5.2.2, la secci- n transversal completa en columnas circulares
es efectiva para resistir a las fuerzas cortantes. El §rea de cortante, b, d, en la Ecuaci- n 22.5.6.1 del ACI
entonces serZa igual al 8rea total de la columna. Sin embargo, para proveer compatibilidad con otros
c8lculos que requieren una longitud efectiva, el ACI requiere que el 8rea por cortante en la Ecuaci- n
22.5.6.1 del ACI, cuando se aplica a columnas circulares, se calcule como un 8rea rectangular equiva-
lente en la cual

b, D
d 0.8D

En estas ecuaciones, D es el diSmetro total de la columna. Si la constante modiycadora D en laecua-
ci- n de longitud efectiva fueraigual a 4, que es igual a 0.7854, el 8rea rectangular efectiva ser4a igual
al 8rea total de la columna circular. Como tal, el §rea de la columna se sobreestima por un poco menos
de 2% cuando se usa el Srea equivalente prescrita por el ACI.

10.8 FLEXI N BIAXIAL

ALFAOMEGA

Muchas columnas est§n sometidas a pexi- n biaxial, es decir, a pexi- n con respecto a ambos ejes. Las
columnas en las esquinas de los ediycios donde las vigas y las trabes concurren con las columnas desde
dos direcciones son los casos m§s comunes, pero existen otros tales como aquellos donde las columnas
se cuelan monol?ticamente, como si fueran partes de marcos en ambas direcciones o donde las colum-
nas soportan vigas de fachada muy pesadas. Los estribos de puentes casi siempre est§n sometidos a
pexi- n biaxial.

Las columnas circulares tienen simetr?a polar y as? la misma capacidad “4tima en todas las direccio-
nes. Por consiguiente, el proceso de disefo es el mismo, independientemente de las direcciones de los
momentos. Si existe pexi- n respecto a los ejes x y y, el momento biaxial puede calcularse combinando
los dos momentos o sus excentricidades como sigue:

My = (Mux)2 + (Muy)2
0 bien,

e= (8)°+(g)’

Para formas distintas de la circular, es necesario considerar los efectos de la interacci- n tridimen-
sional. Siempre que sea posible, conviene disefar con secci- n circular las columnas sometidas a pexi- n
biaxial. Si es necesario usar columnas cuadradas o rectangulares para tales casos, las varillas de refuerzo
deben colocarse uniformemente alrededor de los per?metros.

L- gicamente podr?a pensarse que ser?a posible determinar P, para una columna cargada biaxial-
mente mediante ecuaciones de est8tica, tal como se hizo en el Ejemplo 10.2. Tal procedimiento conduce
a la respuesta correcta, pero las operaciones matem§ticas son tan complejas debido a la forma del lado
comprimido de la columna, que el m®todo no resulta pr8ctico. No obstante, haremos algunos comenta-
rios respecto a este tipo de soluci- n reyri®ndonos a la Figura 10.21.

Se escoge una posici- n supuesta para el eje neutro y se dibujan los tri§ngulos apropiados de deforma-
ciones unitarias, como se muestra en la ygura 10.21. Se escriben las ecuaciones usuales con C,  0.85 f,
veces el Srea sombreada A,y con las fuerzas en cada varilla iguales al §rea de sus secciones transversales
multiplicadas por los respectivos esfuerzos. La soluci- n de la ecuaci- n provee la carga que establecer?a
la posici- n del eje neutro; sin embargo, el proyectista usualmente comienza el disefo con ciertas cargas y
excentricidades supuestas y no conoce la posici- n del eje neutro. Adem8s, dicho eje probablemente no es
perpendicular alaresultantee = (e)?+ (g)>

Para formas de columna que sean diferentes de la circular, es conveniente considerar curvas tri-
dimensionales de interacci- n como la mostrada en la Figura 10.22. En esta ygura, la curva rotulada
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[EnY
N

Figura 10.21 Secci- n transversal de la columna con eje neutro esviajado con respecto a la pexi- n biaxial.

M

Figura 10.22 Superycie de interacci- n para una columna con carga biaxial.

nyo

Mpy

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



306 Cap?ulo 10 Disefo de columnas cortas sometidas a carga axial y pexi- n

EJEMPLO 10.8

Soluci n

ALFAOMEGA

como M,,, representa la curva de interacci- n para el caso en que la pexi- n ocurra s- lo respecto al eje x,
mientras que la rotulada como M, es la curva de interacci- n para el caso en que la pexi- n ocurra s- lo
respecto al eje y.

En esta ygura, para una P, constante, el plano rayado mostrado representa el contorno de M,, parala
pexi- n respecto a cualquier eje.

Actualmente, el an§lisis de las columnas sometidas a pexi- n biaxial se hace primordialmente con
computadora. Uno de los mBtodos aproximados que es %l en el an§lisis y que puede realizarse con cal-
culadoras de bolsillo incluye el uso de la as? llamada ecuaci- n de interacci- n rec?proca desarrollada por
el profesor Boris Bresler de la Universidad de California en Berkeley.® Esta ecuaci- n, que se muestra en
la Secci- n R10.3.6 del comentario del ACI 318-11,° es como sigue:

11 1 1

—=—+
Pni an Pny I:)o

P, capacidad nominal de la secci- n por carga axial cuando la carga se coloca con una excentrici-

dad dada a lo largo de ambos ejes.
P.. capacidad nominal de la secci- n por carga axial cuando la carga se coloca con una excentri-
cidad e,.

P.,  capacidad nominal de la secci- n por carga axial cuando la carga se coloca con una excentri-
cidad e,

P, capacidad nominal de la secci- n por carga axial cuando la carga se coloca con excentricidad
cero. Generalmente se toma igual a 0.85 f. A,  f A,

La ecuaci- n de Bresler funciona bastante bien en tanto que P,; es por lo menos tan grande como
0.10 P,. Si Pni es menor que 0.10 P, es v8lido despreciar la fuerza axial completamente y disefar la
secci- n como un miembro sometido s- lo a pexi- n biaxial. Este procedimiento es algo conservador. Para
esta parte inferior de la curva de interacci- n, debe recordarse que una carga axial pequefa aumenta la
capacidad por momento de la secci- n. La ecuaci- n de Bresler no se aplica a las cargas axiales de tensi- n.
El profesor Bresler encontr- que las cargas “timas que se predicen mediante su ecuaci- n para las condi-
ciones descritas, no varZan respecto a los resultados experimentales por m§s de 10%.

El Ejemplo 10.8 ilustra el uso del teorema rec2proco para el an§lisis de una columna sometida a
pexi- n biaxial. EI procedimiento para calcular P, y P, es el mismo que el usado para los ejemplos
anteriores de este cap2ulo.

Determinar la capacidad de diseflo P,; de la columna corta con estribos mostrada en la Figura 10.23, sometida a
pexi- n biaxial. f . 4000 Ib/plg?, f, 60000 Ib/plg?, e, 16plgye, 8plg.

Para pexi-n respecto al eje x

_20plg

0 =S5 =080
—_ 800plg® _

"= 5 pig) s pig) ~ P

e_16plg _

h 25plg 0.64

% Bresler, B., 1960, Design Criteria for Reinforced Concrete Columns under Axial Load and Biaxial Bending, Journal ACI, 57,
p8g. 481.

6 La ecuaci- n reciproca de interacci- n no aparece en el ACI 318-14.
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Figura 10.23 Secci- n transversal de la
15— columna del Ejemplo 10.8.

Dibujando una I2nea de e/ h = 0.64 constante en la Gr8yca 8 del Ap@ndice Ay estimando R, que
correspondea o=0.0213,leaR, 0.185

_ Pe _
Ry, = T Agh =0.185
2
P, = (4 kib/plg?)(15 plg x 25 plg)(25)(0.185) _ 434 Klb
16 plg
Para pexi-n respecto al eje y
ey M:
15 plg 0.667
8.00 plg?

ry= ({5 pig) (5 pig) =0.0213

e_8plg _
h™ 15 pig 0.533

Dibujando I2neas radiales de e/ h (0.533) constante en las Gr8ycas 6y 7 del Ap@ndice A e interpolando entre
ellaspara =0.667.

_ Pye _
R, = T Agh = 0.163
2
Poy = (4 Klb/plg?) (15 plg x 25 plg) (15 plg)(0.163) — 458 Kib

8plg
Determinando la capacidad por carga axial dela secci n
P, = (0.85)(4.0 kib/plg?)(15 plg x 25 plg) + (8.00 plgd (60 kib/plg?) = 1 755klb

Usando la expresi n de Bresler para determinar P
11,1 1

|Dni an F)ny I:)o

1,1
434klb -~ 458klb ~ 1755Kklb

1
Pri
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Multiplicando todo por 1 755, obtenemos

L755KIb — 4 044+ 3.832 1
I:)ni
Pni = @Ib

Si los momentos en la direcci- n d@bil (el eje y aqu?) son pequefos en comparaci- n con la pexi- n
en la direcci- n fuerte (el eje x), es bastante com¥a despreciar el momento menor. Esta pr&ctica es pro-
bablemente razonable en tanto que g, sea menor que aproximadamente 20% de e, ya que la ecuaci- n de
Bresler mostrar§ poca reducci- n para P,;. Para el ejemplo reci®n resuelto, una e, igual a 50% de e, caus-
que la capacidad por carga axial se redujese aproximadamente 40%.

El Ejemplo 10.9 ilustra el disefjo de una columna sometida a pexi- n biaxial. La expresi- n de Bres-
ler, que es de poca utilidad en el proporcionamiento de tales miembros, se emplea para revisar las
capacidades de las secciones seleccionadas por alg¥h otro procedimiento. Los disefos te- ricos exactos
de columnas sometidas a pexi- n biaxial son muy complicados y, como consecuencia, rara vez se mani-
pulan con calculadoras de bolsillo. Se proporcionan ya sea por m@todos aproximados 0 con programas
de computadora.

10.9 DISE O DE COLUMNASCON CARGA BIAXIAL

ALFAOMEGA

Durante las d@cadas pasadas, se han introducido varios m®todos aproximados para el disefjo de columnas
con momentos biaxiales. Por ejemplo, un buen n¥mnero de gr8ycas de disefo est&n disponibles, con las
cuales pueden hacerse disefos satisfactorios. Los problemas se reducen a c8lculos muy simples en los
que se toman coeycientes de las gr8ycas y se usan para ampliycar los momentos respecto a un solo eje.
Los disefos se hacen entonces con los diagramas normales de disefo uniaxial.”8°

Otro procedimiento aproximado que funciona bastante bien en los c§lculos hechos en gabinetes de
diseflo se usa en el Ejemplo 10.9. Si este m@todo simple se aplica a columnas cuadradas, se supone que
los valores de M,, y M, act¥an respecto a ambos ejes Xy y (es decir, M, M, M, M,). El acero
se selecciona respecto a uno de los ejes y se distribuye alrededor de la columnay la expresi- n de Bresler
se usa para revisar la capacidad “4tima de carga de la columna cargada exc@ntricamente.

Si se emplea una secci- n rectangular donde el eje y es la direcci- n d@bil, parecerZa |- gico calcular
M, M, M,y usar ese momento para seleccionar el acero requerido alrededor del eje y y distribuir
el §rea de acero as? calculada en toda la secci- n transversal de la columna. Aunque este procedimiento
conduce a diseflos seguros, las columnas resultantes pueden ser muy poco econ- micas porque a menudo
ser§n demasiado resistentes en torno al eje fuerte. Una aproximaci- n bastante satisfactoria es calcular
M, M, M, ymultiplicarlo por b/hy con ese momento disefar la columna en torno al eje debil.x°

El Ejemplo 10.9 ilustra el disefo de una columna cuadrada corta sometida a pexi- n biaxial. Se usa el
m@todo aproximado descrito en los dos “timos p8rrafos y la expresi- n de Bresler se emplea para revisar
los resultados. Si ®sta hubiera sido una columna larga, habr2a sido necesario ampliycar los momentos del
diseflo para obtener efectos de esbeltez, independientemente del m@todo de disefo usado.

"Parme, A.L., Nieves, J.M. y Gouwens, A., 1966, Capacity of Reinforced Concrete Rectangular Columns Subject to Biaxial
Bending, Journal ACI, 63 (11), p§gs. 911-923.

SWeber, D.C., 1966, Ultimate Strength Design Charts for Columns with Biaxial Bending, Journal ACI, 63 (11), p§gs. 1205-
1230.

°Row, D.G. y Paulay, T., 1973, Biaxial Flexure and Axial Load Interaction in Short Reinforced Concrete Columns , Bulletin of
New Zealand Society for Earthquake Engineering, 6(2), p8gs. 110-121.

Fintel, M., ed., 1985, Handbook of Concrete Engineering, 2a. ed. (Nueva York: Van Nostrand), p§gs. 37-39.
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-l

Centro de Convenciones de Richmond, Richmond, Virginia.
Observe los cambios del tamafo de columna.
(Cortes?a de EFCO Corp.)

EJEMPLO 10.9

Seleccionar las varillas de refuerzo necesarias para la columna corta cuadrada con estribos mostrada en la ygura
10.24 para lo siguiente: P, 100 klb, P. 200 klb, Mpy 50 pie-klb, My 110 pie-klb, Mpy 40 pie-kib,
My 90 pie-klb, f, 4000 Ib/plg?y f, 60 000 Ib/plg®.

Soluci n
C/Alculo delosvalores de diseseo
Pu = (1.2)(100 klb) + (1.6)(200 kib) = 440klb

Py _ 440 klb
f.A,  (4Kibiplg?) (484 plg?)

= 0.227
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3

...TI

" gon
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* ] *
*
3
3" L—ls"al -3

e 99" Figura 10.24 Secci- n transversal de la
columna del Ejemplo 10.9.

Suponga =0.65

440 kib
Pn= 0 677 kib

My = (1.2)(50 pie-klb) + (1.6)(110 pie-klb) = 236 pie-klb
_ 236 pieklb _ '

Mnx = 70.65 = 363 pie-klb

Myy = (1.2)(40 pie-kib) + (1.6)(90 pie-kib) = 192 pie-klb
_ 192 pie-klb _ .

Mpy = o068 - 295 pie-klb

Como resultado de la pexi- n biaxial, se supone que el momento de diseflo respecto al eje x 0 al eje y es igual a

M. M, 363 pie-klb 295 pie-klo 658 pie-klb.

Determinaci n del acero requerido

_  _ (12 plglpie)(658 pie-klb)
& =6 = 677klb = 11.66 plg
_16plg_

Por interpolaci- n de los diagramas de interacci- n con varillas en las cuatro caras,

ry =0.0235
As = (0.0235)(22 plg) (22 plg) = 11.37plg?
Use 8 varillas#11 = 12.50 plg?

Una revisi- n de la columna con la expresi- n de Bresler da un valor de P,; 804 klb > 677 klb, lo
cual es satisfactorio. Al emplear la ecuaci- n de Bresler recuerde calcular los valores e, y g, correctos para
su uso con los diagramas de interacci- n. Por ejemplo,

o = (12 plg/pie) (363 pie-kib)
T 677 klb

Cuando una viga est§ sometida a pexi- n biaxial, puede usarse la siguiente ecuaci- n aproximada de
interacci- n para prop- sitos de disefo:

= 6.43plg

My | My

Mux I\/Iuy

<10

En esta expresi-n M, y M, son los momentos de disefo, M, es la capacidad por momento de
diseflo de la secci- n si la pexi-n ocurre s- lo alrededor del eje x y M, es la capacidad por momento
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de diseflo si la pexi- n ocurre s- lo alrededor del eje y. Esta misma expresi- n puede usarse satisfactoria-
mente para miembros cargados axialmente si la carga axial de disefo es aproximadamente 15% o menor
que la capacidad por carga axial de la secci- n. Un anSlisis detallado de este tema puede encontrarse en
el Handbook of Concrete Engineering.™

Existen numerosos m®todos para el disefo de columnas cargadas biaxialmente. Un m@todo que es
particularmente %l a los profesionales de disefjo es el M®todo del Contorno de la Carga de la PCA,
recomendado en el ACI Design Handbook.*?

10.10 CONTINUACI N DEL ESTUDIO DEL FACTOR DE REDUCCI N DE CAPACIDAD,

Como se describi- anteriormente, el valor de  puede ser mayor que 0.65 para columnas con estribos, o
0.75 para columnas zunchadas, si ; es mayor que fy Es. Los valores m§s bajos de son aplicables a las
secciones controladas en compresi- n por sus ductilidades m8s pequefas. Tales secciones son m8s sen-
sibles a la resistencia variable del concreto que las secciones controladas en tensi- n. La Secci- n 21.2.2
del C- digo ACl establece que para una columna particular puede aumentar linealmente de 0.65 0 0.75
a 0.90 a medida que se incrementa la deformaci- n unitaria  a tensi-n desde la deformaci- n unitaria
controlada en compresi- n fy Esal caso controlado en tensi- n de 0.005.

Para este an8lisis, se repite la Figura 3.5 del Cap?tulo 3 con una ligera modiycaci- n como la Figura
10.25. La “hica diferencia entre las dos yguras es la adici- n de una escala llamada c/d;en el eje x. En esta
ygura usted puede ver el rango de valores de ; paraloscuales puede aumentar.

El c8lculo manual de t para una columna particular es un problema largo y tedioso de prueba y
error y no se ocupa un espacio aqu? para presentar un ejemplo nume@rico. Sin embargo, se presenta una
descripci- n del procedimiento en los siguientes p8rrafos. El proyectista com¥a no querr§ emplear el
tiempo necesario para hacer estos c§lculos y usar§ simplemente los valores m8s pequefos de o har§
uso de un programa de computadora tal como la hoja de c8lculo Excel suministrada para este capulo.
Este programa usa una rutina para calcular .y para columnas.

El procedimiento descrito aqu? se puede usar para hacer una determinaci- n m§s detallada de
Para empezar suponemos c dt  0.60,endonde ; 0.002 (la Secci-n21.2.2.1 del C- digo ACI permite
que ., sea aproximado a 0.002 para el refuerzo de Grado 60).

f
f= te e . ,”
-
o ——
= +e e
e
< > < >«
e=e >
e
= +e

Figura10.25 Variaci-nde con netoentensi-nyc d.

UFintel, M., Handbook of Concrete Engineering, p§g. 38.
2American Concrete Institute, 2007, Design Handbook in Accordance with the Strength Design Method, Vol. 2, Columns, (Far-
mington Hills, MI: ACI) publicaci- n SP-17(07).

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



312 Cap?ulo 10 Disefo de columnas cortas sometidas a carga axial y pexi- n

Figura 10.26 Notaci- n usada para la secci- n transversal de una columna.

Con este valor podemos calcular ¢, a, o,  fsy f_ para nuestra columna. Luego, con referencia a la
Figura 10.26, pueden tomarse momentos alrededor del eje central de la columna y despejarse el valor de
M,, para luego determinar e.

d —d d —d h a
e e e AL CR )

Como siguiente paso, ¢ d; puede suponerse igual a 0.375 (donde ; 0.005 como se muestra en
la Figura 10.25) y se determina otro valor de .. Si el , de nuestra columna est/E situado entre los dos
valores de , que reci®n hemos calculado, la columna est§ situada en la zona de transici- n para . Para
determinar su valor podemos probar con diferentes valores de ¢ d, entre 0.600 y 0.375 hasta que el
calculado sea igual al | real de la columna.

Si usted experimenta este proceso una vez, probablemente habr§ visto todo lo que quiere ver de ello
y sin duda dar§ la bienvenida al hecho de que puede usarse la hoja de c8lculo de Excel provista para este
libro de texto para determinar el valor de  para una columna particular.

Al usar los diagramas de interacci- n en el ap®ndice A, es f8cil ver la regi- n donde tiene aplicaci- n el
factor variable . En la Figura 10.15 observe que hay I2neas rotuladas como f f,. Si las coordenadas de
K,y R, son mayores que el valor de f f, 1, el factor s 0.65 (0.75 para columnas zunchadas). Si las
coordenadas est8n debajo de la I2nea rotulada como ,  0.005, el factor  es 0.90. Entre estas I2neas, el
factor es variable y usted tendrZa que recurrir a los m@todos aproximados o a la hoja de c8lculo provista.

10.11 EJEMPLO CON COMPUTADORA

EJEMPLO 10.10

Soluci n

ALFAOMEGA

Usando la hoja de c8lculo de Excel proporcionada para el Cap?ulo 10, repetir el Ejemplo 10.5. Use el 8rea te- rica
de acero de refuerzo calculada (7.38 plg?) en lugar del §rea real (8.00 plg?) seleccionada.

Abra la hoja de c8lculo Excel titulada Circular Column [Columna Circular] e ingrese lo siguiente:
Pu =500 klb, Mu = 225 kib-pie
Ingrese h =20 plg
Ingrese =15 plg/20 plg =0.75
Ingrese las propiedades de los materiales (f ¢~ 4 000 Ib/plg?, fy 60 000 Ib/plg?)
Ingrese A4 = 7.38 plg?
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‘ < >

Posteriormente, seleccione la hoja de trabajo fiDiagrama de Interacci- n: circularo y observe la ubicaci- n de fiP,
y M, aplicadoso en relaci- n con la gr8yca de fiP, vs M 0. En este caso, la carga aplicada se sitva en la parte superior
de la gr8yca, indicando que el 8rea te- rica del acero de refuerzo suministrar?a justamente la capacidad correcta. Si
entonces el §rea de acero se cambiara en el ingreso a 8 plg?, el punto se situar?a dentro de la silueta, indicando un

exceso de capacidad.
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314 Cap?ulo 10 Disefo de columnas cortas sometidas a carga axial y pexi- n

PROBLEMAS

L ocalizaci n de centroides pl Z£sticos

En los Problemas 10.1 y 10.2 localice los centroides pl8sticos si
fc 4000 Ib/plg?y fy 60000 Ib/plg?.

Problema 10.1 (Resp. 11.38 plg desde el borde izquierdo.)

e .
L [ ] [ ]
P
Problema 10.2

| |

]

IRk

Anglisis de columnas sujetas a momento y carga axial

Problema 10.3 Usando las ecuaciones de la estStica, determine
los valores de P, y M, para la columna mostrada, suponiendo
que tiene una deformaci- n unitaria de  0.003 en el borde dere-
cho y una deformaci- n unitaria de 0.002 en el borde izquierdo.
fo 4000 Ib/plg? y f, 60 000 Ib/plg®. (Resp. P,  485.8 kib,
M, 335.9 pie-klb.)

A
° °
ALFAOMEGA

Problema 10.4 Repita el Problema 10.3 si la deformaci- n unitaria
en el borde izquierdo es de +0.001.

Problema 10.5 Repita el Problema 10.3 si la deformaci- n uni-
taria en el borde izquierdo es de 0.000. (Resp. P,  902.9 klib,
M, 165.4 pie-klb.)

Problema 10.6 Repita el Problema 10.3 si la deformaci- n unitaria
en el borde izquierdo es  0.001.

Problema 10.7 Repita el Problema 10.3 si el acero en el lado
izquierdo tiene una deformaci- n unitariaa tensi-nde , f, Egy
el borde derecho est§ a 0.003. (Resp. P, 360.8 klb, M,  368.3
pie-kib.)

Disezao de columnas por carga axial y momento

En los Problemas 10.8 a 10.10 use las curvas de interacci- n del
Ap@ndice A para seleccionar las varillas de refuerzo de las colum-

nas cortas mostradas, con f ¢ 4 000 Ib/plg? y fy 60 000 Ib/
plg®.
Problema 10.8
s Y
. * 'y —}— I
® + ® —l'— l
i f
e— —]

Problema 10.9 (Una respuesta 8 varillas #9.)
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Problema 10.10

Para los Problemas 10.11 a 10.16 use los diagramas de interacci- n
del Ap@ndice A para determinar valores de Pn para las columnas
cortas mostradas que tienen pexi- n alrededor de un eje y si fy
60 000 Ib/plg?y f ¢ 4000 Ib/plg?.

Problema 10.11 (Resp. 328 klb.)

| |

° | * |—71
et
K

I

DISENO DE CONCRETO REFORZADO - McCoRMAC

Problema 10.14

-

Problema 10.16

[—— —_—
Problema 10.12 Repita el Problema 10.11 si ex 9 plg. - — L —>‘
Problema 10.13 (Resp. 340 kib.)

Problemas 315

Problema 10.15 (Resp. 412 klb para ¥ = 0.75; 434 para f = 0.79.)

ALFAOMEGA
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En los Problemas 10.17 a 10.21, determine los valores de P,, para  Problema 10.20
las columnas cortas mostradas § f,

Ib/plg?.

Problema 10.17 (Resp. 146 kib.)

f

L

Problema 10.18

ot ———— .

60 000 Ib/plg?y f.

Problema 10.19 (Resp. 279 kib.)

- — L— —»‘ - -
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I P I

Problema 10.21 Repita el Problema 10.20sie, 8 yey 6
(Resp. 287 kib.)

En los Problemas 10.22 y 10.23 seleccione las varillas de refuerzo
paralas columnas cortas mostradas si f, 60 000 lo/plg?y f, 4
000 Ib/plg?. Revise los resultados con la ecuaci- n de Bresler.

Problema 10.22

Problema 10.23 (Una resp. 8 varillas #9, P, = 432 kib.)

;'

1
|
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Para los Problemas 10.24 a 10.27 use la hoja de c8lculo Excel para
los Cap?tulos 9y 10.

Problema 10.24 Vuelva a resolver € Problema 10.8 usando la
hoja de c8lculo suministrada en el Cap?tulo 10.

Problema 10.25 Si la columna del Problema 10.13 soporta una
cargaP, 400klbye, 0,aqué valor puede tener M, si seusan
seis varillas del #9? (Resp. 264 pie-kib.)

Problema 10.26 Si la columna del Problema 10.15 debe soportar
una carga axial P, 400klbye, 0, acu8ntas varillas del #11 se
deben usar para resistir un momento de diseflo M, 00 pie-klb?

Problemas con unidades del Sl

En este texto, no se proveen curvas de interacci- n para columnas
para las resistencias SI usuales del concreto (21 MPa, 24 MPa,
28 MPa, etc.) o para la resistencia usual de puencia del acero
(420 MPa). Por tanto, los siguientes problemas deben resolverse
usando las curvas de columnas parafc 4 000 Ib/plg? y fy
60 000 Ib/plg?. Estos diagramas pueden aplicarse para las corres-
pondientes unidades del SI (27.6 MPay 413.7 MPa), tal como se
hace para las unidades acostumbradas en Estados Unidos, pero
es necesario convertir los resultados a valores del SI.

En los Problemas 10.29 al 10.31 use los diagramas de interac-
ci-n de columnas en el Ap@ndice A para determinar los valores
de Pn en las columnas cortas mostradassi f ¢~ 28 MPay fy
420 MPa.

Problema 10.29 (Resp. 1 855 kN.)

| i

L
1

!
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Problema 10.27 Si la columna en el Problema 10.11 tiene un
momento M, 300 pie-klb, acu§les son los I2mites para P,?
(Resp. 420 klb O P, 0 20 klb.)

Problema 10.28 Prepare un diagrama de pujo para la elaboraci- n
de una curva de interacci- n para cargas axiales de compresi-n'y
pexi- n para una columna corta rectangular con estribos.

Problema 10.30
{ |
. |o . -——T— r
— - — "
. |o ® ——L
| r
— — ]
Problema 10.31 (Resp. Pu 1 146 kN.)

planly
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En los Problemas 10.32 a 10.34 seleccione el refuerzo para las  Problema 10.34
columnas cortasmostradassi f ¢ 27.6 MPayfy 413.7 MPa.

Recuerde aplicar el factor de conversi- n previsto antes del Pro- L
blema 10.28 al usar las curvas de interacci- n. }
Problema 10.32 *1° T
. | T+
’ |
s ¢ o —r oo
—— - _I_ - 34— i f
Y ; & _‘__L l Jr

T

Problema 10.33 (Una resp. 6 #36.)

| |
.T.—r1
L]
1 —
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Cap tulo 11

111

Columnas esbeltas

INTRODUCCI N

Cuando una columna se pexiona o depexiona lateralmente una cantidad &, su carga axial genera un
momento adicional en la columna igual a Pz. Este momento se superpone a cualquier momento que
exista ya en la columna. Si este momento Pz es de tal magnitud que reduce considerablemente la capa-
cidad por carga axial de la columna, ®sta se denomina columna esbelta.

La Secci-n 6.7.1.1 del C- digo ACI establece que el diseflo deseable de un miembro a compresi- n
debe basarse en un an8lisis te- rico de la estructura que tome en cuenta los efectos de las cargas axiales,
la duraci- n de las cargas, las duraciones variables de los miembros, las condiciones en los extremos, etc.
Si no se usa tal procedimiento te- rico, la Secci- n 6.6.4.1 del C- digo ACI provee un m®todo aproximado
para determinar los efectos de esbeltez. Este m@todo, que se basa en los factores antes mencionados para
realizar un an§lisis fiexactoo, supone un ampliycador de momento , que debe multiplicarse por el mayor
momento en el extremo de la columna denotado como M, y ese valor debe usarse en el disefo. Si ocurre
pexi- n en ambos ejes, debe calcularse separadamente para cada direcci-n y los valores obtenidos
deben multiplicarse por los valores de los momentos respectivos.

11.2 MARCOSCONY SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para este an§lisis es necesario distinguir entre los marcos sin desplazamiento lateral y los marcos con
desplazamiento lateral. En el C- digo ACI estos marcos se denominan respectivamente marcos con impe-
dimento para desplazarse y marcos sin impedimento.

Para el piso del ediycio en consideraci- n, las columnas de marcos sin desplazamiento lateral deben
disefarse seg¥ la Secci-n 6.6.4.5 del C- digo ACI, mientras que las columnas de marcos con despla-
zamiento lateral deben diseflarse seg¥m la Secci-n 6.6.4.6. Como consecuencia, primero es necesario
decidir si tenemos un marco con o sin desplazamiento lateral. Debemos entender que rara vez encontra-
remos un marco que estd completamente riostrado contra desplazamientos laterales o uno que est@d com
pletamente desprovisto de riostras contra el desplazamiento lateral. Por consiguiente, hay que decidir
€ mo manegjar el asunto.

El asunto posiblemente pueda resolverse examinando la rigidez lateral de los elementos de apunta-
lamiento para el piso en consideraci- n. Se puede observar que una columna en particular se encuentra en
un piso donde existe demasiada rigidez lateral provista por los miembros de apuntalamiento, los muros
de cortante, las armaduras de cortante, etc., que cualquier depexi- n lateral que ocurra ser§ demasiado
pequefla para afectar en forma apreciable la resistencia de la columna. Al examinar una estructura par-
ticular, es necesario darse cuenta de que puede haber algunos pisos sin desplazamiento lateral y otros
pisos con desplazamiento lateral.

Si no podemos decir mediante una inspecci- n si se trata de un marco sin desplazamiento lateral o
de uno con desplazamiento lateral, el c- digo proporciona dos formas de hacerlo. Primero, en la Secci- n
6.6.4.3a del C- digo ACI, se dice que el piso de un marco se considera sin desplazamiento lateral si el
incremento en los momentos de extremo en las columnas debido a los efectos de segundo orden equivale
a 5% o menos de los momentos de extremo de primer orden.
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El segundo m@todo presentado por el c- digo para determinar si un marco en particular es riostrado
0 no riostrado est§ dado en la Secci- n 6.6.4.3a del C- digo ACI. Si el valor del as? llamado ndice de
estabilidad (que sigue) es 00.05, el comentario establece que el marco se puede clasiycar como un marco

sin desplazamiento lateral. (Si V, es igual a cero, este m@todo no es aplicable.)

P
Q= Vu 2 (Ecuaci- n 6.6.4.4.1 del ACI)
uc
donde
P, carga vertical total factorizada para todas las columnas en el piso considerado
&, depexi- n lateral de primer orden determinada el8sticamente debido a V, en la parte
superior del piso en cuesti n con respecto a la parteinferior de ese mismo piso
V, fuerza cortante horizontal factorizada del piso considerado
e altura de un miembro a compresi n en un marco medida de centro a centro de los nudos

del marco

A pesar de estas sugerencias del ACI, el proyectista tendr§ que tomar decisiones sobre lo que es un
apuntalamiento adecuado y el que no lo es, bas§ndose en la presencia de muros estructurales y de otros
elementos de apuntalamiento. En un ediycio de concreto reforzado de tamafjo promedio, las excentri-
cidades de carga y los valores de esbeltez son pequefos y se considera que los marcos est8n riostrados.
Sn embargo, ciertamente en los casos dudosos es preferible optar por la seguridad y considerar que los
marcos no est8n riostrados.

11.3 EFECTOSDE ESBELTEZ

La esheltez de las columnas se basa en su geometrZa y en su arriostramiento lateral. Conforme crece su
esbeltez, sus esfuerzos de pexi- n tambi®n aumentan, por lo que puede ocurrir el pandeo. Las columnas
de concreto reforzado generalmente tienen pequeflas relaciones de esbeltez. Como consecuencia, usual-
mente pueden disefarse como columnas cortas sin reducciones de resistencia por efectos de esbeltez. Si
los efectos de esbeltez se consideran pequefos, entonces las columnas pueden considerarse ficortaso y
pueden disefarse de acuerdo con el Cap?ulo 10. Sin embargo, si son fiesbeltaso, el momento para el cual
la columna debe diseflarse se incrementa o se ampliyca. Una vez que el momento ha sido ampliycado, la
columna se disefla entonces de acuerdo con el Cap?tulo 10 usando el momento incrementado.

En los siguientes p8rrafos se analizan diversos aspectos implicados en el c8lculo de las relaciones
de esbeltez. £stos incluyen: longitudes no soportadas de columnas, factores de longitud efectiva,
radios de giro y los requisitos del C- digo ACI. La Secci- n 6.2.6 del C- digo ACI limita los efectos de
segundo orden a no m8s de 40% de los efectos de primer orden.

L ongitudes no soportadas

La longitud ", usada para calcular la relaci- n de esbeltez de una columna es su longitud sin apoyo. Esta
longitud se considera igual a la distancia libre entre las losas, las vigas o los otros miembros que propor-
cionan soporte lateral a la columna. Si ®sta tiene capiteles o cartelas (v@ase la Figura 16.1 en el Cap?tulo
16), la distancia libre se mide desde el fondo de los capiteles o de las cartelas.

Factores de longitud efectiva

ALFAOMEGA

Para calcular la relaci- n de esbeltez de una columna en particular, es necesario estimar su longitud
efectiva. £sta es la distancia entre los puntos de momento nulo en la columna. En este an§lisis inicial
se supone que no es posible ni el desplazamiento lateral ni la traslaci- n de los nudos. Desplazamiento
lateral o traslaci- n de nudo quiere decir que uno o ambos extremos de una columna pueden moverse
lateralmente uno con respecto a otro.

Si existiese una columna con extremos perfectamente articulados, su longitud efectiva ser2a su lon-
gitud no soportada, como se muestra en la Figura 11.1a). El factor k de longitud efectiva es el n¥nero
por el que debe multiplicarse la longitud no soportada de la columna para obtener su longitud efectiva.
Para una columna con extremos perfectamente articulados, k ~ 1.0.
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Columnas redondas. (Digital Vision.)
(Digital Vision/Getty Images, Inc.)

Figura 11.1 Longitudes efectivas para columnas en marcos riostrados (desplazamiento
lateral impedido).

Las columnas con condiciones diferentes de extremo tienen longitudes efectivas completamente
diferentes. Por ejemplo, en una columna con extremos perfectamente empotrados, sus puntos de inpexi- n
(o los puntos con momento nulo) se presentan en los puntos de los cuartos de su altura y su longitud
efectivaes ™, 2, como se muestra en la Figura 11.1b). Como consecuencia, el valor de k ser2a igual a 0.5.

Obviamente, cuanto menor sea la longitud efectiva de una columna en particular, menor ser§ el
peligro de pandeo y mayor su capacidad de carga. La Figura 11.1c) muestra una columna con un extremo
empotrado y otro articulado. El factor k para esta columna es aproximadamente igual a 0.70.

El concepto de longitudes efectivas es simplemente un m@todo matem§tico de tomar una columna
Osea cual sea la condici- n en sus extremos y sujeci- n lateral® y remplazarla por otra columna equiva-
lente, articulada y riostrada. Podr2a hacerse un complejo an§lisis de pandeo en un marco para determinar
el esfuerzo cratico en una columna en particular. El factor k se determina al delimitar una columna con
extremos articulados con una longitud equivalente que proporcione el mismo esfuerzo crztico. El proce-
dimiento del factor k es un m@todo para lograr soluciones sencillas en problemas complicados de pandeo
en marcos.
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a) Extremo superior libre para girar b) Extremo superior libre para
y desplazarse, extremo inferior girar y desplazarse, extremo
empotrado inferior parcialmente
restringido contra la Figura 11.2 Columnas para marcos
rotaci- n no riostrados.

Las columnas de concreto reforzado sirven como partes de marcos y estos marcos algunas veces
son riostrados y otras veces son no riostrados. Un marco riostrado es uno en el cual el desplazamien-
to lateral o la traslaci- n de nudos est8n impedidos por medio de riostras, los muros de cortante o el
soporte lateral de las estructuras adyacentes. Un marco no riostrado no tiene ninguno de estos tipos de
arriostramiento y debe depender de la rigidez de sus propios miembros para impedir el pandeo lateral.
Los valores de k para marcos riostrados nunca pueden ser mayores que 1.0, pero en marcos no riostra-
dos los valores de k siempre son mayores que 1.0 debido al desplazamiento lateral.

En la Figura 11.2a) se muestra un ejemplo de una columna no riostrada. La base de esta columna
se supone empotrada, mientras que su extremo superior se supone completamente libre para girar y
desplazarse. La curva el8stica de tal columna tomarg la forma de la curva el8stica de una columna con
extremos articulados y de doble longitud. Su longitud efectiva por consiguiente ser§ igual a 2™, como
se muestra en la ygura. En la Figura 11.2b) se muestra el caso de otra columna no riostrada. La base de
esta columna est§ conectada a vigas que proveen resistencia a la rotaci- n, pero no lo suyciente como
para ser considerado un empotramiento. En la mayor2a de los ediycios es com¥a una restricci-n a la
rotaci- n parcial, no extremos con pasadores o empotrados. La Secci- n 11.4 muestra c- mo evaluar tal
restricci- n parcial. Para el caso mostrado en la Figura 11.2b), si la viga en la base es pexible comparada
con la columna, el factor k tiende al inynito. Si es muy r2gida, k tiende a 2.

La Secci-n 6.6.4.4.3 del C- digo ACI establece que el factor de longitud efectiva debe tomarse
igual a 1.0 para los miembros a compresi- n de marcos riostrados, a menos que un anglisis te- rico jus-
tiyque que puede usarse un valor menor. Si el miembro no est§ en un marco riostrado contra el despla-
zamiento lateral, el valor de k ser§ mayor que 1.0 y deber§ determinarse considerando los efectos del
agrietamiento y del refuerzo en la rigidez de la columna. EI Comit® ACI-ASCE 441 sugiere que no es
realista dar por supuesto que k ser§ menor que 1.2 para tales columnas; y por ello parece |- gico hacer
disefos preliminares con k igual a ese valor o mayor.

114 DETERMINACI N DELOSFACTORES k CON NOMOGRAMAS

ALFAOMEGA

El procedimiento preliminar que se usa para estimar las longitudes efectivas involucra el uso de los nomo-
gramas mostrados en la Figura 11.3.%? Antes del an§lisis con computadora, el uso de los nomogramas fue
el m@todo tradicional para determinar longitudes efectivas de columnas. El nomograma de la parte a) de la
ygura es aplicable a marcos riostrados, mientras que el de la parte b) es aplicable a marcos no riostrados.

1Sructural Stability Research Council, Guide to Stability Design Criteria for Metal Structures, 4a. ed.,T.V. Galambos, Ed. (Nue-
va York: Wiley & Sons, 1988).

ZJulian, O.G., y Lawrence, L.S., 1959, Noteson J and L Nomograms for Determination of Effective Lengths, sin publicar. Estos
nomogramas tambi@n se llaman Nomogramas Jackson y Moreland, por la empresa con la que Julian y Lawrence estaban asociados.
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Figura 11.3 Factores de longitud efectiva. raz-nde (El ") de los miembros a compresi-na (El ~) de los miembros a
pexi- n en un plano en un extremo de un miembro a compresi- n. k  factor de longitud efectiva.

Para usar los nomogramas para una columna particular, se calculan los factores en cada extremo
de la columna. El factor  en un extremo de la columna es igual a la suma de las rigideces [ (El )] de
las columnas que concurren en ese nudo, incluyendo la columna en consideraci- n, dividida entre la suma
de todas las rigideces de las vigas que concurren en el nudo. Si un extremo de la columna est§ articulado,

es te- ricamente igual a vy si est§ empotrado, 0. Como es pr8cticamente imposible lograr un
empotramiento perfecto, usualmente se toma igual a 1.0 en vez de 0 para los empotramientos supues-
tos. Cuando el extremo de la columna est§ soportado por una zapata pero no est§ rigidamente conectado
aella, este-ricamente inynito, pero usualmente se toma igual a 10 en los disefos pr8cticos.

Uno de los dos valores se denomina  yelotro . Despu@s de calcular estos valores, se obtiene
el factor k de longitud efectiva trazando una I?nea recta entre  y . El punto de intersecci- n de esta
recta con el eje medio del nomograma nos da el valor de k.

Puede verse que los factores  usados para entrar a los nomogramas, y por tanto los factores de lon-
gitud efectiva, dependen de las rigideces relativas de los miembros a compresi- n'y a pexi- n. Si tenemos
una columna muy ligera y pexible y trabes muy régidas, la rotaci- n y el movimiento lateral de los extre-
mos de la columna se aminorar§n considerablemente. Los extremos de la columna tendr§n una condici- n
cercana a la del empotramiento, por lo que los valores vy los valores k resultantes ser§n pequefos.
Obviamente, si el inverso ocurre, es decir, columnas muy régidas con trabes pexibles, los extremos de las
columnas girar8n casi libremente, acercgndose a la condici- n de una articulaci- n. Consecuentemente,
tendremos valores grandes de  y k.

Para calcular los valores es necesario usar valores realistas para los momentos de inercia. Las
trabes suelen estar bastante agrietadas en sus lados de tensi- n, en tanto que las columnas probablemente

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



324 Cap?ulo 11 Columnas esbeltas

tienen s- lo unas cuantas grietas. Si los valores de | para las trabes se subestiman un poco, los factores k
de la columna ser§n un poco mayores, con lo cual quedan del lado seguro.

Varias reglas se usan para estimar aproximadamente las rigideces de vigas y columnas. Una prS§ctica
com¥a del pasado para relaciones de esbeltez, del orden de hasta aproximadamente 60 o 70, era usar
momentos de inercia totales para las columnas y 50% de los momentos de inercia totales para las vigas.

En la Tabla 6.6.3.1.1a del ACI, se establece que para determinar valores que han de usarse en la
evaluaci- n de los factores k, la rigidez de las vigas se puede calcular con base en 0.35Ig para tomar en
cuenta el agrietamiento y el refuerzo, mientras que 0.701g puede usarse para miembros a compresi- n.
Esta prSctica se sigue para los ejemplos en este cap?ulo. En la misma secci- n se proporcionan otros
valores para la rigidez estimada de muros y placas planas.

11.5 DETERMINACI N DE FACTORES k MEDIANTE ECUACIONES

ALFAOMEGA

En lugar de usar nomogramas para determinar los valores de k, existe un m®todo alterno que consiste en
el uso de ecuaciones relativamente simples. Estas ecuaciones, que estaban en el comentario (R10.12.1)
del C-digo ACI 318-05 y que se tomaron del British Standard Code of Practice,® son particularmente
Yiles con programas de computadora.

Para miembros a compresi- n riostrados, un I12mite superior para el factor de longitud efectiva puede
tomarse como el menor valor determinado de las dos ecuaciones siguientes en donde 'y  son los
valores descritos anteriormente para los nomogramas (com¥amente llamados nhomogramas de Jackson y
Moreland, como se describe en la nota 2 del pie de p8gina de este cap?ulo). ,,eselmenorde vy

k = 0.7+ 0.05(c, + Cg) < 1.0
k = 0.85+0.05C,,,, < 1.0

Columnas de concreto reforzado. (Ealris-
ha/iStockphoto.)

3British Standards Institution, 1972, Code of Practice for the Sructural Use of Concrete (CP110: Part 1), Londres, 154 p§gs.
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El valor de k para los miembros a compresi- n no riostrados y restringidos en ambos extremos puede
determinarse con el valor apropiado dado por las siguientes dos ecuaciones, en donde |, es el promedio

de vy
Sic,<?2
20—c
k = m 1+
20 Cm
Sicy,>2
k=09 1+c,

El valor del factor de longitud efectiva para los miembros a compresi- n no riostrados que est8n
articulados en un extremo, se puede determinar con la siguiente expresi- n, en donde es el valor en el
extremo restringido:

k 20 03

Como se mencion- anteriormente en la Secci- n 11.3 de este cap?ulo, la Secci- n 6.6.4.4.3 del C- di-
go ACI establece que k debe tomarse igual a 1.0 para miembros a compresi- n en marcos apuntalados
contra desplazamientos laterales, a menos que un anglisis te- rico muestre que puede usarse un valor m§s
pequefo. En el “timo p8rrafo de la Secci- n R6.6.4.4.3 del comentario, se dice que el uso de los nomo-
gramas o de las ecuaciones reci®n presentadas, es satisfactorio para justiycar valores de k menores que
1.0 en marcosriostrados.

11.6 AN'LISISDE PRIMER ORDEN USANDO PROPIEDADESESPECIALES
DE LOSMIEMBROS

Despu@s de esta secci- n, el resto de este cap?tulo est§ dedicado a un procedimiento aproximado de dise-
9lo en donde el efecto de la esbeltez se toma en consideraci- n, calculando los ampliycadores de momento
que se multiplican por los momentos de las columnas. Un ampliycador para una columna en particular
es una funci- n de su carga axial factorizada P, y de su carga de pandeo cr#ica P..

Antes de poder calcular los ampliycadores de momento para una estructura en particular, es necesa-
rio hacer un anslisis de primer orden de la estructura. Las propiedades de la secci- n del miembro usadas
para tal an§lisis deben tener en cuenta la inpuencia de las cargas axiales, la presencia de regiones agrie-
tadas en los miembros y el efecto de la duraci- n de las cargas. En lugar de hacer tal anglisis, la Secci- n
6.6.3.1.1 del C- digo ACI permite el uso de las siguientes propiedades para los miembros de la estructura.
Estas propiedades se pueden usar para marcos con o sin desplazamiento lateral.

a) M dulo deelasticidad , determinado con la siguiente expresi- n dada en la Secci- n 19.2.2.1 del
c-digo ACI: Ec = w.}°33 f_ para valores de w, entre 90 Ib/pie? y 155 Ib/pie* 0 57 000 f_ para
concreto de peso normal.

b) Momentosdeinercia, dondelg momento de inercia de la secci- n total de concreto respecto al
eje centroidal despreciando el refuerzo (Secci- n 6.6.3.1.1a del C- digo ACI):

Vigas 0.351g

Columnas 0.701g

Muros no agrietados 0.701g

Muros agrietados 0.351g

Placas planas y losas planas 0.25Ig
C) rea 1.0Ag

Como una alternativa para las ecuaciones aproximadas anteriormente citadas para columnas y
muros, el ¢- digo permite el siguiente valor m8s complejo para el momento de inercia:

A« My Py
=1080+25— ———-05—]Ig<0. .6.3.1.
I (O 80 25Ag> (1 Puh 0 5P0) lg <0.87514 (Tabla 6.6.3.1.1b del ACI)
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P, and M, deben tomarse de la combinaci- n de carga en estudio, o conservadoramente pueden tomarse
como los valores de P, y M,, que conduzcan al valor m8s bajo de I. En ning¥h caso debe tomarse un
valor de | para los miembros a compresi- n menor que 0.35l,. P, es la resistencia te- rica de la carga axial
conc@ntrica (v@ase el Cap?tulo 9 de este libro de texto).
Para miembros a pexi-n (vigas y placas planas y losas planas) se permite la siguiente ecuaci- n
aproximada:
by

| + (0.10+ 25r) (1.2 - o.2d) ly < 0.5l (Tabla 6.6.3.1.1b del ACI)

Para miembros continuos a pexi- n, se permite usar el valor promedio de | de las secciones de
momento positivo y negativo. En ning¥a caso el valor de | requerido para miembros a pexi- n debe
tomarse menor que 0.251,

A menudo durante el proceso de disefo, el proyectista no sabe los valores ynales de las dimen-
siones de la secci- n del miembro o las 8reas de acero al hacer c8lculos tales como aquellos en la Tabla
6.6.3.1.1b del ACI. Esto conduce a un proceso iterativo donde el “4timo ciclo de iteraciones supone las
mismas propiedades del miembro que el disefo ynal. La Secci- n 6.6.4.2 del C- digo ACI le permite que
estos valores est®n s- lo dentro del 10% de los valores ynales en la iteraci- n ynal.

11.7 COLUMNASESBELTASEN MARCOSCONY SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL

ALFAOMEGA

Existe una gran diferencia entre el comportamiento de las columnas de marcos sin desplazamiento late-
ral o riostrados y el de aqu®llas de marcos con desplazamiento lateral o no riostrados. En efecto, cada
columna en un marco riostrado act¥a por s?2 misma. En otras palabras, su resistencia individual se puede
determinar, comparar con sus cargas y momentos factorizados calculados. En un marco no riostrado o con
desplazamiento lateral, una columna probablemente no se pandea individualmente, sino simult§neamente
con todas las dem8s columnas al mismo nivel. Como consecuencia, en un marco riostrado es necesario
considerar la resistencia por pandeo de todas las columnas en el nivel considerado como una unidad.

Para un miembro a compresi- n en un marco sin desplazamiento lateral, la relaci- n de esheltez
efectiva k™, r se usa para determinar si el miembro es corto o eshelto. Para este c§lculo, ", es la longitud
no soportada del miembro. El factor k de longitud efectiva puede tomarse igual a 1.0, a menos que el
an§lisis proporcione un valor menor. El radio de giro r es igual a 0.25 veces el di8metro de una columna
redonday 0.289 veces la dimensi- n de una columna rectangular en la direcci- n en que la estabilidad est§
siendo considerada. La Secci- n 6.2.5 del C- digo ACI permite usar el valor aproximado de 0.30 en lugar
de 0.289 y esto lo haremos aqu?. Para otras secciones, el valor de r tendr§ que calcularse a partir de las
propiedades de las secciones totales.

Para marcos sin desplazamiento lateral, los efectos de esbeltez pueden ignorarse si se satisface la
siguiente expresi- n:

& <34-12 (%> (Ecuaci- n 6.2.5b del ACI)
r M>

En esta expresi- n, M; es el menor momento de extremo factorizado en un miembro a compresi- n.
Tiene el signo m§s si el miembro est§ pexionado en forma de curvatura simple (en forma de C) y el
signo menos si el miembro est§ pexionado en curvatura doble (en forma de S). M, es el mayor momento
de extremo factorizado en un miembro a compresi- n y siempre tiene el signo m§s. En esta ecuaci- n, el
t®rmino [34 - 12(M;M, no debe ser mayor que 40, seg¥h la Ecuaci- n 6.2.5c del C- digo ACI.

Para marcos riostrados, los efectos de esbeltez pueden ignorarse si

k', r<22 (Ecuaci- n 6.2.5a del ACI)

Si k™, r para una columna en particular es mayor que la relaci- n aplicable, tendremos una columna
esbelta. Para tal columna, debe considerarse el efecto de esbeltez. Esto puede hacerse usando m@todos apro-
ximados o usando un anglisis te- rico de segundo orden que tome en cuenta el efecto de las depexiones. Los
efectos de segundo orden no pueden exceder 40% de los efectos de primer orden (Secci- n 6.2.6 del ACI).

Un anS§lisis de segundo orden es aquel que toma en cuenta el efecto de las depexiones y tambi@n
hace uso de un m- dulo tangente reducido. Las ecuaciones necesarias para diseflar una columna en este
intervalo son sumamente complicadas y en la prSctica se recurre a gr8ycas de diseflo de columnas o
programas de computadora.
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C mo evitar las columnas esbeltas

El disefjo de columnas esbeltas es considerablemente m8s complicado que el diseflo de columnas cortas.
Como consecuencia, es apropiado considerar el uso de ciertas dimensiones m2nimas de manera que las
columnas no resulten esbeltas. De este modo, tales columnas pueden evitarse casi completamente en los
ediycios de tamafjo medio.

Si se supone kigual a 1.0, usualmente la esbeltez puede despreciarse en columnas de marcos rios-
trados si ~, h se mantiene igual a 10 0 menos en la planta baja y 14 o menos para los pisos arriba de la
planta baja. Para determinar estos valores, se supone que hay poca resistencia al momento en la conexi- n
de la zapata a la columna y que las columnas de la planta baja est8n pexionadas en forma de curvatura
simple. Si la conexi- n zapata-columna se disefla con una resistencia apreciable al momento, el valor
m8ximo indicado de ~, h de 10 debe aumentarse aproximadamente a 14 o al mismo valor usado en los
pisos superiores.*

Si tenemos un marco no riostrado y se supone k 1.2, probablemente es necesario tomar ~, higual
a6 0 menor. As?, para una altura libre de piso de 10 pies, hay que usar una h m2nima de aproximadamente
10 pies 6 1.67 pies 20 plg en la direcci- n de la pexi- n para evitar columnas esbeltas.

El Ejemplo 11.1 ilustra la selecci- n del factor ky la determinaci- n de la relaci- n de esbeltez para
una columna en un marco no riostrado. Para calcular los valores de | L, los autores usaron 0.70 veces los
momentos de inercia totales para las columnas, 0.35 veces los momentos de inercia totales para las trabes
y las longitudes completas entre los centros de los soportes en todos los miembros.

EJEMPLO 11.1

a) Con ayuda de los nomogramas de la Figura 11.3, calcular el factor de longitud efectiva para la columna AB del
marco riostrado de la Figura 11.4. Considere s- lo pexi- n en el marco del plano.

b) Calcular la relaci- n de esbeltez de la columna AB. aEs una columna corta o eshelta? La relaci n de esbeltez
m&xima permisible para una columna corta sin arriostramiento es 22, como se describir§ en la Secci- n 11.9 de
este cap tulo. Los momentos de extremo en la columna son M1 45 pie-klb y M2 75 pie-klb, lo cual resulta
en una curvatura simple.

Trabe 12 18(l, 5832plg?)
- /Z/T

—] f—20"

Trabe 12 24 | _———Columnal2 20 10
(lg 13824 plg) 4] (I, 8000 plg?)
B
24" —t  f— 20"
Columnal2 20 ,
12
(1, 8000 plg?)
l 20 l 24 —l
| f |

Figura 11.4 Marco del Ejemplo 11.1.

“Neville, G.B., ed., 1984, Simpliyed Design Reinforced Concrete Buildings of Moderate Size and Height (Skokie, IL: Portland
Cement Association), p§gs. 5-10 y la 5-12.
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Sistema de cimbra de acero ajustable para columnas.
(Cortes?a de Dayton Superior Corporation.)

Soluci n

a) Factor delongitud efectiva parala columnaAB
Usando los momentos de inercia reducidos de 11.6b) y aplicando el m®todo descrito en la Secci- n 11.4

0.7 x 8000 plg*
cr = 12 x 10 pie
A (0.35 x 5832 plg . 0.35 x 5832 plg“)
12 x 20 pie 12 x 24 pie
0.7 x 8000 plg* . 0.7 x 8 000 plg*
12 x 10 pie 12 x 12 pie
(0.35 x 13 824 plg* . 0.35x 13824 plg“)
12 x 20 pie 12 x 24 pie

=299

Cg = =231

De la ygura 11.3a)

N
N
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b) ¢Esunacolumna esbelta?
— M = 8.25pies

=10pi
Y P&S= =5 plg/pie
Ky = (0.875) x (12 plg/piex 8.25 pie) =14.44< M/Eximo—k Y para una columna corta en un marco
r 0.3 x 20 plg r

arriostrado mediante la Ecuaci n 6.2.5b del AC | =34 — 12< +a5 pleklb) =26.8

+ 75 pie-klb
_no es una columna esbelta

Un proyectista experimentado primero supondrZa simplemente k 1 y r8pidamente verZa que
kK, r ~,r 16.5<26.5. Entonces no habr2a necesidad de determinar k.

Si esta columna estuviera en el mismo marco, pero un marco no riostrado, entonces k serza 1.78 y
k', r 29.37 > 22. Ser2a una columna esbelta. La Yhica diferencia para determinar k es el uso de la
Figura 11.3b) para columnas con desplazamiento lateral en lugar de la Figura 11.3a) para columnas sin
desplazamiento lateral.

11.8 TRATAMIENTO DEL C DIGO ACI DE LOSEFECTOSDE ESBELTEZ

El C- digo ACI permite la determinaci- n de los efectos de segundo orden mediante uno de tres m@todos.
El primero es por un anglisis no lineal de segundo orden (Secci- n 6.8.1, C- digo ACI).Tal an8lisis debe
considerar la no linealidad de los materiales, la curvatura del miembro y la deriva lateral, la duraci- n
de la carga, los cambios volum@tricos en el concreto debido al pujo pl8stico, la contracci- ny la interac-
ci- n del cimiento o del apoyo. La t@cnica de an§lisis debe predecir las cargas “4timas dentro de 15% de
los resultados experimentales en estructuras de concreto reforzado est§ticamente indeterminadas (ACI
R6.8.1.2). Esta t@cnica requerirza software complejo de computadora que ha sido demostrado que satis-
face el requisito de exactitud de 15% anteriormente citado.

El segundo m@todo es un an§lisis el8stico de segundo orden (Secci-n 6.7.1.1, C- digo ACI). Esta
t@cnica es m§s simple que el m@todo no lineal porque usa las rigideces de los miembros inmediatamente
antes de la falla. Los valores de Ec y los momentos de inercia, as? como el 8rea de la secci- n transversal
de las columnas, vigas, muros, placas planas y losas planas en los que se permite usar en el an8lisis el8s-
tico de segundo orden se listan en la Secci- n 11.6 del libro. Lo m8s probable es que este m@todo tambi®n
requerir2a un an§lisis de computadora.

El tercer m®todo es el procedimiento de ampliycaci- n de momentos (Secci- n 6.6.4, C- digo ACI).
Se dan diferentes procedimientos para este m®todo para estructuras con desplazamiento lateral y sin
desplazamiento lateral. Las siguientes dos secciones describen el m@todo de ampliycaci- n de momentos
para estos dos casos.

119 AMPLIFICACI N DE MOMENTOSDE COLUMNASEN MARCOS SIN
DESPLAZAMIENTO LATERAL

Cuando una columna est§ sometida a momentos a lo largo de su longitud no apuntalada, se desplaza
lateralmente en el plano de pexi- n. El resultado ser§ un momento aumentado 0 momento secundario
igual a la carga axial multiplicada por el desplazamiento lateral o excentricidad. En la Figura 11.5 la
carga P causa que el momento de la columna se incremente una cantidad P&. Este momento causar§
que aumente un poco m8s, con el resultado de que el momento P& aumentar§, que a su vez causar§ un
incremento m8s en &, etc., hasta que se alcanza el equilibrio.

Podrzamos tomar los momentos en la columna, calcular la depexi- n lateral, aumentar el momento
en Pz, recalcular la depexi- n lateral y el momento aumentado, etc. Si bien dos ciclos serZan suycientes,
este procedimiento serza muy tedioso e impr§ctico.

Puede demostrarse® que el momento aumentado puede estimarse muy bien multiplicando el momento
primariopor 1/ 1 P Pc , donde Pes la carga axial y Pces la carga de pandeo de Euleriguala °El k', 2

5 Timoshenko, S.P., y Gere, J.M., 1961, Theory of Elastic Sability, 2a. ed. (Nueva York: McGraw-Hill), p§gs. 319-356.
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P

—
-‘-h“‘\.g

l
_'TA*—

P Figura 11.5 Ampliycaci- n de momentos en una columna sin desplazamiento lateral.

En el Ejemplo 11.2 esta expresi- n se usa para estimar el momento ampliycado en una columna car-
gada lateralmente. Puede verse que en este problema el momento primario de 75 pie-klb se incrementa
7.4 pie-klb. Si calculamos la depexi- n debida a la carga lateral, obtenemos 0.445 plg. Para este valor
Pz  (150) (0.445) 66.75 plg-klb 5.6 pie-klb. Este momento causa m8s depexi- n que a su vez
causa m8§s momento y as? sucesivamente.

EJEMPLO 11.2

a) Calcular el momento primario en la columna mostrada en la Figura 11.6 debido a la carga lateral de 20 Klb.

b) Determinar el momento total estimado, incluyendo el momento secundario debido a la depexi- n lateral, usando
el factor de ampliycaci- n apropiado justamente presentado. E ~ 3.16  10° klb/plg? Suponer k 1.0y °,
15 pies.

150 kib

i

Columnal12" 12"
7.5 /

: «—— 20 klb

75

A

F

150 klb Figura11.6 Columna para el Ejemplo 11.2.

ALFAOMEGA DiseRO DE CONCRETO REFORZADO - McCoORMAC



11.9 Ampliycaci- n de momentos de columnas en marcos sin desplazamiento lateral 331

Soluci n

a) Momento primario debido a la carga lateral

v = (20KID)(I5 pies _

u 2 75 pies-klb
b) Momento total incluyendo el momento secundario
2
P. = cargade pandeo de Euler = i E)|2
u

©? (3160 ka/pIgz)(li2 x 12 plg x 12 pl 93)
(1.0)(12 plg/pie x 15 pie)?

=16634klb

Momento amplificado = o M2

=~ 150Kb 75 pie-klb = (1.1)(75 pie-klb) = L‘eklb

~ 1663.4Klb

Como usted ha visto, es posible calcular aproximadamente el momento ampliycado debido a
depexi- n lateral usando la expresi-n 1 P P, .Enla Secci-n 6.6.4.5 del C- digo ACI, el momento de
disefo factorizado para columnas esbeltas sin desplazamiento se incrementa usando la siguiente expre-
si-n, en la cual M, esel momento ampliycado o aumentado y M, es el momento factorizado ynal mayor
en un miembro a compresi- n:

M M, (Ecuaci- n 6.6.4.5.1 del ACI)

Si nuestros c8lculos proporcionan momentos muy pequefos en ambos extremos de la columna, el
¢- digo provee un valor m2nimo absoluto de M, para usarse en el disefo. En efecto, se requiere el c§lculo
de un momento basado en una excentricidad m2nima de 0.6  0.03h, donde h es el espesor total del
miembro perpendicular al eje de pexi- n.

Momn Py 0.6  0.03h ( Ecuaci- n 6.6.4.5.4 del ACI)

O en unidades del SI
M, mn Py 15 0.03h, donde hest§ en mm, as? como el n¥nero 15.

Se usa un ampliycador de momento para estimar el efecto de la curvatura del miembro entre los
extremos de los miembros a compresi- n. Implica un t®rmino C,, que se deyne m8s adelante en esta
secci- n.

>1.0 (Ecuaci- n 6.6.4.5.2 del ACI)

La determinaci- n del ampliycador de momento consiste en los siguientes c§lculos:

1. E. 57000 f,paraconcretode pesonormal (v@ase la Secci-n 1.11 para otras densidades).

2. 1, momento de inercia total de la secci- n transversal de la columna respecto al eje centroidal
bajo consideraci- n.
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3. E; 29 10°Ib/plg>

4. I, momento de inercia del refuerzo respecto al eje centroidal de la secci- n. (Este valor es igual
a la suma de cada 8rea de varilla multiplicada por el cuadrado de su distancia al eje centroidal del
miembro en compresi- n.)

5. El trmino 4 considera la reducci- n de la rigidez causada por cargas axiales sostenidas y es
aplicable solamente a marcos sin desplazamiento lateral. Se deyne como la relaci- n de la carga
axial sostenida factorizada m8&xima dividida por la carga axial factorizada total asociada con la
misma combinaci- n de carga. Siempre se supone que tiene signo positivo y nunca se permite que
exceda de 1.0.

6. A continuaci- n es necesario calcular un valor efectivo de (EI) denominado (El). Las dos expre-
siones dadas para (El) en el c- digo se desarrollaron tomando en cuenta el pujo pl8stico, las
grietas, etc. Si el tamafo de la columna y de las varillas ya se ha seleccionado o estimado, (El)«;
se puede calcular con la siguiente expresi- n, que es particularmente satisfactoria para columnas
con altos porcentajes de acero.

0.2E.l4 + Edl .
(B, = (0-2Elg + Esle) (Ecuaci- n 6.6.4.4.4b del ACI)
1+ bdns
La expresi- n alternativa dada a continuaci- n para (El)« es probablemente la mejor expre-
si-n que se puede usar cuando los porcentajes de acero son bajos. Observe tambi®n que esta
expresi- n es la que se usa cuando el refuerzo no se ha seleccionado previamente.

_ 0.4Eq
(El)eﬂ B 1+ bdns

(Ecuaci-n 6.6.4.4.4a del ACI)

La Ecuaci- n 6.6.4.4.4c del c- digo da una tercera ecuaci- n alternativa para (El)«. En esta
ecuaci- n, el momento de inercia de la columna | se calcula mediante la Tabla 6.6.3.1.1b del ACI.

E.l
EDet =15 5 (Ecuaci- n 6.6.4.4.4c del ACI)
7. Se calcula la carga de pandeo de Euler:
p 2(El)y :
Pc= «) (Ecuaci- n 6.6.4.4.2 del ACI)
u

8. Para algunas situaciones de momentos en columnas, la expresi- n para la ampliycaci-n o el
ampliycador de momentos conduce a momentos que son demasiado grandes. Una de estas situa-
ciones ocurre cuando el momento en un extremo del miembro es cero. Para esta situaci- n, la
depexi- n lateral es en realidad aproximadamente la mitad de la depexi- n obtenida con el factor
de ampliycaci- n. Si tenemos momentos aproximadamente iguales en los extremos que causan
una curvatura doble, la depexi- n'y los momentos a media altura ah? son cercanos a cero. Como
resultado de @stas y otras situaciones, el ¢- digo proporciona un factor de modiycaci- n (C,,) para
usarse en la expresi- n del momento que dar§ como resultado una ampliycaci- n m8s realista del
momento.

En los marcos riostrados sin cargas transversales entre apoyos, C,,, puede variar de 0.4 a 1.0 y debe
determinarse con la expresi- n al ynal de este p8rrafo. Para todos los dem8s casos debe tomarse igual
a 1.0. (Recuerde la convenci- n de los signos: M; es positivo para curvatura simple y es negativo para
curvatura doble; M, es siempre positivo.)

My

Cnh=06+04 M. (Ecuaci- n 6.6.4.5.3a del ACI)
2

Si My, , se calcula con la Ecuaci- n 6.6.4.5.4 del ACI resulta mayor que M,, el valor de C, en esta
ecuaci n se tomar§ igual a 1.0 o se basar§ en la relaci- n de los momentos extremos calculados M,/M,
(Secci- n 6.6.4.5.3 del ACI). Si la columna arriostrada est§ sometida a cargas transversales entre los apo-

yos, C,, se toma igual a 1.0 (Ecuaci- n 6.6.4.5.3b del ACI).
El Ejemplo 11.3 ilustra el disefo de una columna en un marco sin desplazamiento lateral.
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EJEMPLO 11.3

La columna con estribos de la Figura 11.7 se ha diseflado aproximadamente con las dimensiones de 12 plg 15 plg.
Se usar§ en un marco riostrado contra desplazamientos laterales. La columna se pexiona con curvatura simple alre-
dedor de su eje y y tiene una “u de 16 pies. Sik  0.83,f, 60 000 Ib/plg? y f, 4000 Ib/plg?para un concreto
de peso normal, determinar las varillas de refuerzo requeridas. Considerar s- lo la pexi- n en el plano del marco.
Obs@rvese tambi®n que la carga muerta axial no factorizada Py es de 30 klb y el concreto es de peso normal.

Soluci n

1. ¢Esunacolumna esbelta?

Ky . My + 82 pie-klb
- mAEximo para columnas cortas= 34 — 12M2 =34-12 <m
= 22.56
Ky resl = (0.83)(12 plg/pie x 16 pies) —3541> 2256
r 0.3 x 15plg

es una columna esbelta

2. E;=57000 f,=57000 4000 Ib/plg? =3605000Ib/plg? = 3.605 x 10°kib/plg?

3. Ig= (&) (12 plg)(15plg)* = 3375plg*

4 by = carga mugrta axia factc?rizada= (1.2)(30 kib)
carga axia total factorizada 110 klb

5. Como €l refuerzo no se ha seleccionado, debemos usar la Ecuaci n 6.6.4.4.4adel ACI para( El),,.
), = 0.4Eclg _ (0.4)(3 605 Ib/plg?)(3 375 plg*)
T 1+by 1+0.327

_ PXENy _ (P?)(3.67 x 10° kib-plg?)

=0.327

= 3.67 x 10° klb-plg® (Ecuaci-n 6.6.4.4.4a AClI)

6. Pc > - —— = 1426klb (Ecuaci- n 6.6.4.4.2 ACI)
(k w) (0.83 x 12 plg/pie x 16 pies
P, 110klb
l y
M;, 82 pie-klb l
] | [ ]
X O 1[ - x 12"
+ } L 1 o
R |
y
M., 86 pie-kib 28 ol |e—10" 2l
TPU 110 kb L

Secci-n 1-1

Figura 11.7 Peryly secci- n transversal de la columna del Ejemplo 11.3.
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M1 + 82 pie-klb .
7. =0. 4 — =0. Al —— =0. Ecuaci- n 6.6.4.5.3a del ACI
Cn 06+04M2 O6+04(+86pie—k|b) 0.981 ( )
_ Cm _ 0.981 _ .
8.d= B P~ B 110Kb =1.09>10 (Ecuaci- n 6.6.4.5.2 del ACI)
0.75P, (0.75)(1 426 kib)

9. My P,06 003h 110klb 0.6 003 15plg
115.5 plg-klb 9.6 pie-klb
10. M, M, 1.09 86 pie-klo  93.7 pie-klb
- 12)(93.7 pie-klb
11. eampliycado = de = %()Fl)db) =10.22plg
12. =10plg/15 plg = 0.667
o Se determina por interpolaci- n entre los valores presentados en el ap@ndice A, gr8ycas 2 y 3.

(Ecuaci- n 6.6.4.5.4 del ACI)
(Ecuaci- n 6.6.4.5.1 del ACI)

_ Py _ 110Klb _
Po=g =g = 169.23kib
_ Py _ 169.23 kib _
Kn = f.A;  (4KIbiplg?)(12plg x 15plg) 023
P, de 10.22 plg)
f.Ay h 02 45 plg
ry = 0.0160

Aq = (0.0160)(12 plg)(15 plg) = 2.88 plg? Use 4 varillas #8 (3.14 plg?)

Como K, y R, est8n entre las I?neas radiales designadas f; f, 1.0y , 0.005 en los diagramas
de interacci- n, se permite que el factor  se incremente desde el valor usado de 0.65. Si se usa la hoja de
c8lculo de los Cap?ulos 9 y 10 para columnas rectangulares, se encuentra que es suyciente un §rea
de refuerzo de s- lo 1.80 plg® Esta reducci- n signiycativa ocurre debido al factor incrementado de  en
esta regi- n.

La mayorZa de las columnas se diseflan para combinaciones m¥tiples de carga y el proyectista debe
estar seguro de que la columna puede resistir a todas ellas. A menudo hay algunas columnas con carga
axial alta y momento bajo, tal como 1.2D  1.6L y otras con carga axial baja y momento alto, tal como
0.9D 1.6E. La primera de ®stas probablemente tenga un factor de 0.65. Sin embargo, es probable
que la segunda sea preferible para el incremento en el factor

En este ejemplo el autor supuso que el marco estaba riostrado y sin embargo hemos dicho que los
marcos suelen estar en esa zona de indeterminaci- n entre el total riostramiento y ning%h riostramiento.
Suponer que un marco est§ totalmente riostrado puede ser muy poco conservador.

11.10 AMPLIFICACI NDELOSMOMENTOSEN LASCOLUMNASDE MARCOSCON
DESPLAZAMIENTO LATERAL

ALFAOMEGA

Las pruebas han mostrado que aunque las depexiones laterales en marcos no riostrados son m8s bien
pequeflas, sus cargas de pandeo son mucho menores que lo que ser2an si los marcos estuviesen riostra-
dos. Como consecuencia, las resistencias por pandeo de las columnas de un marco sin riostrar pueden
aumentarse decididamente (tal vez por un factor de dos o tres) proporcionando un arriostramiento ade-
cuado.

Si un marco no est§ riostrado contra desplazamientos laterales, primero es necesario calcular su
relaci- n de esbeltez. Si k™, r es menor que 22, la esbeltez puede despreciarse (Secci- n 6.2.5 del ACI).
Para nuestro an8lisis supondremos que se obtienen valores mayores que 22.

Cuando se tienen marcos con desplazamientos laterales, es necesario decidir para cada combinaci- n
de carga cu8l de las cargas causa un desplazamiento lateral apreciable (probablemente las cargas latera-
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les) y cu8l no. Los momentos de extremo factorizados que causan desplazamientos laterales se designan
Mgy My, y deben ampliycarse debido al efecto Pe. Los otros momentos de extremo, resultantes de
cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, se designan My,s Y My, £5t0s se determinan
mediante un an8lisis de primer orden y no tienen que ser ampliycados.

La Secci-n 6.6.4.6.2 del C- digo ACI establece que el ampliycador de momentos ¢ puede determi-
narse mediante uno de los dos siguientes m@todos.

1. El ampliycador de momentos puede calcularse con la ecuaci- n dada al ynal de este p8rrafo
(Ecuaci- n 6.6.4.6.2a) en donde Q es el 2ndice de estabilidad presentado anteriormente en la Sec-
ci-n 11.2 de este cap?ulo. Si el valor calculado de ¢es mayor que 1.5 ser§ necesario calcular
por la ecuaci- n 6.6.4.6.2b del ACI o por un an§lisis de segundo orden.

ds = S >1 (Ecuaci- n 6.6.4.6.2a del ACI)

1-Q

2. Con el segundo m®todo y el que se usa en este cap?ulo los momentos ampliycados con despla-
zamiento lateral pueden calcularse con la siguiente expresi- n:

ds=—5—>1 (Ecuaci- n 6.6.4.6.2b del ACI)

En esta “itima ecuaci-n P, es la suma de todas las cargas verticales en el nivel estudiadoy P_es
la suma de todas las cargas de pandeo de Euler Pc =  (El)/(K ,)? para todas las columnas resistentes
con desplazamiento lateral en el nivel con los valores k determinados como se describe en la Secci- n
6.6.4.4.3 del C-digo ACI. Esta f-rmula repeja el hecho de que las depexiones laterales de todas las
columnas en un nivel en particular son iguales y entonces las columnas son interactivas. Al calcular
P., (El)s Se determina ya sea mediante la Ecuaci- n 6.6.4.4.4 del ACI o la Eecuaci- n 6.6.4.4.5 del ACI
usando 4 en lugar de 4o

Con cualquiera de los m@todos anteriores que se use para determinar los valores de ¢, los momentos
de disefo que deben usarse se deben calcular con las expresiones siguientes.

M1 = Myps + dsM¢ (Ecuaci- n 6.6.4.6.1a del ACI)

Columnas de concreto reforzado y muros de cortante que sustentan un techo de acero estructural.
(Easterix0597/iStockphoto.)
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EJEMPLO 114

Columnas esbeltas

Algunas veces el punto de m§ximo momento en una columna esbelta estar§ entre sus extremos. El
Comentario (R6.6.4.6.4) del ACI dice que la ampliycaci- n de momento para este caso puede evaluarse
usando el procedimiento descrito para marcos sin desplazamiento lateral (Secci- n 6.6.4.5 del C- digo ACI).

El Ejemplo 11.4 ilustra el diseflo de una columna esbhelta sometida a desplazamiento lateral.

Seleccionar las varillas de refuerzo usando el m®todo de ampliycaci- n del momento para la columna no riostrada de
18 plg 18 plg mostrada en la Figura 11.8si *, 17.5pies,k  1.3,f, 60 kib/plg®yf, 4 klb/plg® Un an§lisis
de primer orden ha resultado en los siguientes momentos y cargas axiales:

Po =200klb  Mp = 48pie-klb

PL =150klb M, = 25pie-klb

Pw =65klb My = 120 pie-klb

En la Tabla 11.1 se muestran las combinaciones de carga de la secci-n 4.1.El caso m8§s crztico es el caso 3,
U =1.2D + L + W. Tambi®n se muestran los c§lculos de P,y M, para las otras combinaciones.

La columna en la Tabla 11.1 que tiene como encabezado suma de P, es la suma de todas las cargas factoriza-
das en todo el piso para esa combinaci- n de cargas. Similarmente, la suma P, es la suma del pandeo crtico de todas
las columnas a nivel de piso. £stas se usan en la Ecuaci- n 6.6.4.6.2b del ACI para determinar 5 Los momentos
de diseflo ampliycados se listan en la “tima columna. El momento y la carga axial m8s craticos son P, = 455 kib,
M, = 213.3 pie-kib (caso 3 en la Tabla 11.1). Los siguientes c§lculos se limitan solamente a esa combinaci- n de cargas.

Figura 11.8 Secci- n transversal de la columna

del Ejemplo 11.4.

Tabla 11.1 Resumen de c8lculos de combinaci- n de cargas para el Ejemplo 11.4

Caso Eﬁ?&? Combinaci n (IFILE)) (kllt\ﬁ;ie) (k:\tﬂfgsie) (klt)/l-zsie) SU(E}E)PU S%ES)PC s Mz_(g/ilgTsk;[a)SMzs
1 |531a |14D 280 | 672| 672 3360 | 50,000 | 1.053 67.20
2 |531b |12D+16L | 480 | 97.6| 976 5760 | 50,000 | 1.095 97.60
3 |531d |12D+L1O0W+L| 455 | 202.6| 826| 120| 5460 50,000 | 1.089 21330
4 12D 10W+L| 325 | 737.4| 826| 1120| 3900| 50,000 | 1.062 144.86
5 |531f |09D+10W | 245 | 1632| 432| 120| 2940| 50,000 ] 1.046 168.74
6 09D 10W | 115 09| 432| 1120 1380 50,000 ] 1.021 179.34

*Secci- n 4.1 de este libro.
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Soluci n

¢Esuna columna eshelta? (Secci- n 6.2.5, Ecuaci- n 6.2.5a, C- digo del ACI)
kv _ (1.3)(12 plg/pie)(17.5 pie) _
r . (0.3)(18plg) =5055> 22

C8lculo del momento ampliycado ¢

(2

ds=—5— (Ecuaci- n 6.6.4.6.2b del ACI)

= sag0kb . 089

~ (0.75)(50 000 kib)

C8lculo del momento ampliycado M,

Mz = Mans + dsMas (Ecuaci- n 6.6.4.6.1b del ACI)
= 82.6 pie-klb + (1.089)(120 pie-klb) = 213.3 pie-klb

Selecci n delasvarillasderefuer zo

_13plg _ S
g= 8plg 0.722 con referenciaalafigura11.8
_ Py _ 455kib_

P = F " o0& 700.0 kIb (suponiendo f = 0.65 para verificarse posteriormente)®

o (12 plg/pie)(213.3 pie-kib)
455 kib

Pn 700.0 kib

A, (4klb/plg?)(18 plg x 18 plg)

_ Pne_ 5.63 plg
R = f.Agh (0'540)( 18 plg

=5.63plg

Kn =

= 0.540

> =0.169

Por la interpolaci- n entre las Gr8ycas 3 y 4 del ap@ndice A, encontramos , 0.017.
A; = r,Ag = (0.017)(18 plg x 18 plg) = 5.51 plg?

Use 6 varillas #9 (6.00 plg?)

El diagrama de interacci- n mostrado en la Figura 11.9 muestra el disefo ynal de la columna con las 6 combi-
naciones de carga sobrepuestas. El fipuntod con coordenadas 455 klb, 213.3 pie-klb (2 560 plg-klb) es claramente el
m§s crtico, porque es el que m8§s se acerca al diagrama P, contra M,,. Sin embargo, esta combinaci- n de cargas es
la ¥hica cuyo momento ha sido magniycado.

11.11 AN'LISISDE MARCOS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

Se supone que el marco de la Figura 11.10 no est§ riostrado en el plano del marco. Soporta una carga
uniforme gravitacional w,, y una carga lateral concentrada de corta duraci- n P,. Como consecuencia, hay
que considerar tanto los momentos debidos a las cargas que no causan desplazamiento lateral apreciable,
as? como las cargas que s2 lo hacen. Por consiguiente hay que calcular los dos valores 'y ¢silacolumna
resulta ser esbelta.

Los valores Ms son obviamente causados por la carga lateral en este caso. Sin embargo, el lector
deber2a percatarse de que si las cargas de gravedad y/o el marco son asime@tricos, ocurrir§n momentos Ms
adicionales o momentos causados por un desplazamiento lateral.

SAl entrar en las Gr8ycas 3 y 4 del Apéndice A, el valor de f4f, que corresponde a las coordenadas de K y R, es menor que uno,
de modo que el valor de f es 0.65 tal como se supuso.

DiseNO DE CONCRETO REFORZADO - McCORMAC ALFAOMEGA



338 Cap?tulo 11

Columnas esbeltas

— - P,vs M,
Pmax

1600 — P,vs M,

1400 o~ © fuerzas aplicadas P,y M,

1900 = ~—— —+ - caso equilibrado

S~ - -~ tensi-n de 0.005
~~
~
2 800 ~
g N
= 600 P \\
g 40 © \\ — ";/>
- 200 = === ="
.,-—QT—::: _________ _,/’
0 =TT e 3—”
1000 __——= =00 3000 40P0 5000
1200 —
-—
=
1400
1600

Momento de capacidad, kip-plg.

Figura11.9 Diagrama de interacci- n para la columna ynal seleccionada para el Ejemplo 11.4.

Wp = 500 Ib/pie, w = 300 Ib/pie

T

P, =6.4klb ‘ o —
Viga, 12 plg h 18 plg
12 pies
Columnas, 12 plg h 12 plg
A b &

ALFAOMEGA

I~— 30 pies aa

Figura 11.10 Marco con desplazamiento lateral para el Ejemplo 11.5.

Si tenemos un marco no riostrado sometido a cargas laterales de viento o sismo de corta duraci- n,
las columnas no tendr8n un pujo pl8§stico apreciable (que aumentarZan las depexiones laterales y por
ende los momentos Pz). El efecto del pujo pl§stico se toma en consideraci- n en el disefo reduciendo
larigidez El usada para calcular P,y por tanto dividiendo El entre 1 dns COMO Se especiyca en la
Secci-n 6.6.4.4.4 del C-digo ACI. Tanto el t8rmino de concreto como el t8rmino de acero (si est8n
presentes) en la Secci- n 6.6.4.4.4 del C- digo ACI se dividen por este valor. En el caso de carga lateral
sostenida, tal como relleno de suelo o presi- n hidr8ulica, la secci- n 6.6.3.1.1 del C- digo ACI requie-
re que los momentos de inercia de los miembros a compresi- n en la Secci-n 11.6 se dividan entre
(1 ane)- E1't®rmino s es larelaci- n de la fuerza cortante factorizada m§xima sostenida en ese piso
entre la fuerza cortante factorizada m8xima para la misma combinaci- n de carga.

Para ilustrar el c8lculo de los momentos ampliycados necesarios para el diseflo de una columna
esbelta en un marco con desplazamiento lateral, los autores han escogido el marco simple de la Figura
11.10. Con ello esperamos que el estudiante no se pierda en un c¥mnulo de n¥meros como los que se
generar?an si se considerara un marco grande.
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EJEMPLO 11.5

Soluci n

11.11 Anglisis de marcos con desplazamiento lateral 339

Lavigay las columnas del marco se han dimensionado tentativamente como se muestra en la ygura.
En el Ejemplo 11.5 el marco se analiza para cada una de las condiciones especiycadas en la Secci- n 5.3.1
del C- digo ACI utilizando 1.0W.

En el ejemplo se calculan los factores de ampliycaci-n y ¢ para cada una de las condiciones de
carga y se usan para calcular los momentos ampliycados. N- tese que en la soluci- n se usan valores dife-
rentes de k para determinar 'y 4 Lakparael c§8lculode se determina con el nomograma de la Figura
11.3a) para marcos riostrados, mientras que la k para el c8lculo de ¢ se determina con el nomograma de
la Figura 11.3b) para marcos no riostrados.

Determinar los momentos y las fuerzas axiales que deben usarse para el disefo de la columna CD del marco sin
riostrar de la Figura 11.10. La carga muerta incluye el peso propio de la viga. Considere la pexi- n s- lo en el plano
del marco. Los tamafos supuestos de los miembros mostrados en la ygura se usan para los an8lisis dados en el
problema. fy = 60 000 Ib/plg?y f ¢ 4 000 Ib/plg®. Para este ejemplo, los autores consideraron los casos de factor
de carga de las Ecuaciones 5.3.1b, 5.3.1d y 5.3.1f del ACI. Tambi®n se consider- que la carga e- lica tiene la misma
magnitud en ambos casos, positivo y negativo. La carga muerta de 500 Ib/pie incluye al peso propio de la viga.

1. Determinar el factor de longitud efectiva para el caso de desplazamiento usando 0.35 Ig para latrabe y 0.70 Ig
para las columnas

1
ura = (070) (33 12 PoY (12 lg)* = 1210 pig’

N- tese que si la carga lateral fuera sostenida, |y .mna Ser?a dividido entre (1 ds)-

1
lyape = (0.35) (ﬁ) (12 plg)(18 plg)® = 2 041 plg

1210 plg*
_ 12pie _
30 pie
Cap = paraextremos articulados (Para ser pr8ctico, use 10)

k = 1.95delafigura11.3(b)

2. ¢Esuna columna esbelta?

9plg
12 plg/pie
M A T“ para que sea una columna corta = 22 en marcos no riostrados

o= 12 pie— = 11.25pies

Ky _ (1.95)(12 plg/pie x 11.25 pie)

r 03 x 12 pig =1312> 22

Es una columna esbelta

3. Considerar el casodecargaU 1.2D  1.6L (v®ase la Figura 11.11).
a) ason los momentos en las columnas O que el m2nimo del ACI?
e,, 06 003 12plg 0.96plg

Myven 16.2KkIb 096 plg  15.55plg-klb  1.30 pie-klb < 55.89 pie-klb (v@ase la ygura 11.11) %
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340 Cap?tulo 11 Columnas esheltas

w, = (1.2) (500 Ib/pie) + (1.6)(300 Ib/pie) = 1 080 Ib/pie

T

B 1S

M,,, = 55.89 pie-klb (del an§lisis de estructuras
indeterminadas que no se muestra)

7 Ve

) I

16.2 klb 16.2 klb
Figura11.11 Carga 1.2D + 1.6L.

b) Calcular el factor de ampliycaci- n

E. =57000 4000 Ib/plg?= 3605 000 Ib/plg® = 3 605 kib/plg?
(1.2)(500 librapor pielineal)

4= (1.2)(500 libra por pielineal) + (1.6)(300 libra por pie lineal)

2 4
(&, =246 625+k:)b; ';'g VA728PIG) _ 1 60« 10° kib-plg?

Suponiendo conservadoramente que k 1.0 para calcular P,

(P?)(1.60 x 10° kIb-plg?)
©7 (1.0 x 12 plg/pie x 11.25 pie)?

Cn =06+ (0.4)(Lk'b) =06

= 866 klb

+55.89 pie-klb
0.6
dns = ~162Kb =0.615< 1.0
(0.75)(866 kib)

c) Calcular el factor de ampliycaci-n ¢

= 0.556

Use 1.0

Como no hay cargas laterales y las cargas y el marco son sim@tricos, este caso de carga no tiene desplaza-

miento lateral.
d) Calcular el momento ampliycado:

M = (1.0)(55.89 pie-kib)

4. Considerar el casodecargaU (1.2D 1.0L
Los resultados del an§lisis se muestran en la Figura 11.12.

a) aSon los momentos en las columnas O que los m2nimos del ACI?

enn = 0.6 plg +0.03 x 12 plg = 0.96 plg

Mz mn = (13.5klb) (0.96 plg) = 12.96 plg-klb = 1.08 pie-klb < 46.58 pie-klb

ALFAOMEGA

1.0W) como se especiycaen laSecci- n 5.3.1d del C- digo ACI.

OK
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(1.2)(500 Ibs por pie lineal) + (1.0)(300 libras por pie lineal) = 900 Ibs por pie lineal

L g s

ST I
46.58 pie-klb

7 Y e

'y Y Y

¥
13.5 klb 13.5klb 2.56 kIb 2.56 kIb

a) Carga1.2D 1.0L b) Carga 1.0W
Figura 11.12 Casos de carga sin desplazamiento y con desplazamiento para U = 1.2D + 1.0L + 1.0W.

b) Calcular ¢

1.2D (1.2)(500 Ibs por pie linea) (15 pies)

Pars = 95+ 1.0L+ 1.OW  (1.2)(500 1bs por pie linedl) (15 pie) + (1.0)(3001bs por pielined (15 pies) + 256010 0200
_ (0.4)(3605klb/plgd(1 728 plg*) _ R
El = 140560 = 1.60 x 10°kib-plg
2
- ® )(1.60x196 kib-plg?) = 2279k
(1.95 x 12 plg/pie x 11.25 pie)
- 1 - 1 -
ds= L __Po | (D(35KD) +256Kb-256KDb 1.086
075 P 0.75x2 x 227.9klb
c) Calcular el momento ampliycado:
M. = (1.0)(46.58 pie-klb) + (1.086)(38.4 pie-klb) = 88.27 pie-klb
5. Considerar el caso de carga0.9D  1.0W. Los resultados del an§lisis se muestran en la Figura 11.13.
a) asSon los momentos en las columnas O que los m2nimos del ACI?
enn = 0.6 plg + 0.03 x 12 plg=0.96 plg
M2 mn = (6.75 klb)(0.96 plg) = 6.48 plg-klb = 0.54 pie-klb < 23.29 pie-klb OK
b) Calcular
_ 0.9D _ (0.9)(300 Ibs por pie lineal) (15 pies) — 0613
as — 09D+ 1.6W  (0.9)(300 Ibs por pielineal)(15 pies) + 2560 Ibs ~
2 4
B, = (0.4)(3 605 kib/plg?) (1 728 plg*) _ 154 % 10° Kib-plg?

1+0.613

_ (PH(L54x 10°KIb-plg?) 34 klb
(1.00 x 12 plg/pie x 11.25 piey

c
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(0.9)(500 Ibs por pie lineal) = 450 Ibs por pie lineal

T e

s g
23.29 pie-klb

7 Y A 7

| 3 &

]

6.75 klb 6.75 klb 2.56 klb 2.56 klb
a) Carga 0.9D b) Carga 1.0W

Figura 11.13 Casos de carga sin desplazamiento y con desplazamiento para U = 0.9D + 1.0W.

_ —Opieklb \ _
Cn=06+ 0.4<723.29 pieklb) =0.6
0.6
0.75 x 834 klb

¢) Calcular

(0.9)(500 Ibs por pie lineal) (15 pies)
(0.9)(500 Ibs por pielineal)(15 pies) + 2560 Ibs
£ = (0.4)(3 605 klb/plg?)(1 728 plg*) _

a 1+0.725 B

0 2)(1.44 x 10° kib-plg?)

[1.95(12 plg/piex 11.25 pig)] ®

Dgns = =0.725

1.44 x 10° klb-plg@?

= 205klb

c

Cnh=10

1
4= —575Kb+256Kb 256Kb ~ 022

~ 0.75(2)(205 kib)

d) Calcular el momento:

M = (1.0)(23.29 klb-pie) + (1.022)(38.4 klb-pi€) = 62.53 pie-kib

6. Resumen de los momentos y las cargas axiales que deben usarse en el disefo:

Cargal: P, = 16.2 klb, M, = 55.89 pie-klb
Cargall: Py, =135 klb + 2.56 klb = 16.06 klb, M. = 88.27 pie-klb
Cargalll: P, =6.75 klb+2.56 = 9.31 klb, M, = 62.53 pie-klb
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—=P,vsM,
1000 — Prax
— P,vsM, 1
O fuerzasaplicadasP,y M,
800 ~ —+ - caso equilibrado 1
\\\\- --- tensi nde0.005
™ —
600 = —i
\\ -
:c— \\ \\\
s ~_ N
8 AN
S 200 -
o \ ==
S ______ —_—f— —§ /,’/
0 == e e - — 4 _% ______ .;’;,’
200 400 600 — —1000 1200 1400 1600 1800
-
200 /% -
—

400
Momento de capacidad, kip-plg

Figura 11.14 Diagrama de interacci- n para el Ejemplo 11.5: 12 plg h 12 plg con Aq = 4.80 plg®

Nota: si el lector desea calcular ahora el refuerzo necesario para las cargas y momentos anteriores, encontrar§ que se
requiere un porcentaje de acero de 0.0333 usando acero igual en dos caras. Esto puede lograrse usando 4 varillas #10
(2 en cada cara opuesta) o 6 varillas #9. Servir§n seis varillas #3 si el valor de (El). Se revisa usando la Ecuaci- n
6.6.4.4.4b del ACI. La Figura 11.14 muestra el diagrama de interacci- n de esta columna con el §rea de acero te- rica
requerida de 4.80 plg? Las tres combinaciones de carga se superponen en el diagrama. Es evidente que la Carga I

controla la cantidad de acero requerida.

11.12 EJEMPLOSCON COMPUTADORA

La hoja de c8lculo Excel provista para el Cap?tulo 11 calcula el factor de longitud efectiva, k, para mar-
cos riostrados y no riostrados. Usa el mismo m®todo que el Ejemplo 11.1, con la excepci- n de que usa
las ecuaciones de la Secci- n 11.5 en lugar del nomograma de Jackson-Moreland para determinar k.

EJEMPLO 11.6
Repita el Ejemplo 11.1 usando la hoja de c§lculo Excel para el Cap?ulo 11.

Soluci n

Abra la hoja de c8lculo del Cap?ulo 11y seleccione la tecla del factor k. Ingrese los valores de las celdas sombreadas
en amarillo (s- lo en las hojas de c§lculo Excel, no en el ejemplo impreso). N- tese que se ingresaun valordeb 0
para el miembro AB ya que no existe. El software determinaun valorde , 299y g 2.31. Estos valores son
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