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SINOPSIS

Concreto Armado (Predimensionamiento y Estados Elasticos), es un libro
practico y tedrico que integra los fundamentos de los materiales, los métodos
de disefio y los procedimientos aplicables al célculo preliminar de elementos
estructurales, conforme al Reglamento Nacional de Edificaciones y al Cédigo
ACI 318-25. El Capitulo I presenta una exposicién clara sobre las propiedades
del concreto y del acero, su comportamiento fisico-mecanico mediante el
analisis del diagrama esfuerzo-deformacion, asi como una revisién detallada
de los métodos de disefio: eldstico, de rotura y por capacidad. Esta base tedrica
permite comprender las hipoétesis, limitaciones y requisitos normativos que

orientan las decisiones de proyecto y verificacién estructural.

El Capitulo II aborda el estudio de las cargas muertas y vivas y el
predimensionamiento de los elementos mas comunes (losas, vigas y columnas),
incorporando ejercicios resueltos que facilitan la aplicacion practica de los

conceptos y el desarrollo del criterio estructural.

Finalmente, el Capitulo III introduce el método de disefio -elastico,
diferenciando los estados elastico no agrietado y agrietado, y analizando las
implicancias del agrietamiento en la rigidez, la redistribucion de esfuerzos y los
criterios de servicio. En conjunto, el libro ofrece aportes tedricos y practicos
orientados a estudiantes, docentes y profesionales que buscan herramientas
eficientes para las fases conceptuales y de verificacién estructural inicial. Una
lectura esencial para la formacion y el ejercicio responsable de la ingenieria

estructural.
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PROLOGO

Este libro se propone brindar una base sélida para el analisis y la practica del
concreto armado, partiendo de lo més esencial: conocer en profundidad en qué
consiste el concreto y el acero, y comprender su comportamiento fisico-
mecanico a través del analisis de esfuerzos y deformaciones. Para garantizar
una aproximaciéon coherente con la practica profesional y normativa, el texto
evalda las cargas segtin el RNE E.20, E.060 y el cédigo ACI 3018-25, y desarrolla
procedimientos de predimensionamiento de vigas, columnas y losas.
Asimismo, aborda los métodos de disefio con énfasis en los estados elasticos
(no agrietado y agrietado), de modo que el lector alcance una comprensioén
técnica que sirva de cimiento antes de avanzar hacia métodos de disefio por

rotura o por capacidad.

El objetivo principal es dar a conocer y dominar los conceptos bésicos
necesarios (cargas, predimensionamiento y comportamiento elastico), con la
claridad y el rigor suficientes para que el lector los comprenda plenamente
antes de abordar el disefio tltimo. De forma concreta, la obra pretende: a)
explicar el comportamiento del concreto y del acero mediante diagramas
esfuerzo-deformacion; b) sistematizar la evaluacion de acciones conforme a
RNE E.20 y E.060 asi como del cédigo ACI 3018-25; c) Dar a conocer férmulas
sencillas y procedimientos précticos para el predimensionamiento y aplicacién
de cargas; y d) diferenciar y analizar los efectos del agrietamiento sobre la

rigidez y el servicio estructural.

El libro aporta un conjunto de herramientas didacticas y practicas: criterios
normativos para la evaluacién de cargas, rutinas de predimensionamiento con
férmulas simplificadas y una coleccién de ejercicios aplicados por tema. Esta
pensado para estudiantes que necesitan cimentar su comprensién antes del

disefio altimo, para docentes que requieren material de apoyo estructurado, y

13



para profesionales que buscan métodos rapidos y verificables para

estimaciones conceptuales y decisiones iniciales de proyecto.

Se sugiere abordar el texto en el orden propuesto para seguir la progresion
conceptual (materiales, predimensionamiento, disefio en el rango elastico) y
utilizar los ejercicios como apoyo para verificar supuestos y resultados. La
intencion es que, con esta base, el lector pueda transitar con seguridad hacia los
métodos de disefio por rotura y por capacidad, aplicando criterios

fundamentados y practicos en su trabajo profesional o académico.

Russell Mejia Cayllahua

Ingeniero Civil
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CAPITULO1

RESISTENCIA Y METODOS DE DISENO

1.1

111

El concreto
Resistencia a la compresion

Se evaltia mediante el ensayo de compresiéon simple en especimenes
cilindricos, conforme a lo establecido en la norma internacional ASTM
C39 (ASTM, 2024) y la norma peruana NTP 339.034 (INACAL, 2021).
Generalmente, las probetas utilizadas presentan dimensiones de 15 cm
de didmetro y 30 cm de altura. En la Figura 1 se aprecia el diagrama

esfuerzo deformacién (o - ).

Figural
Diagrama esfuerzo deformacion del concreto en compresion

A
o)

fclearga maxima

0.85fc|cargaderotura/ N\
Rango
plastico

0.45F¢ b

Ec Rango

elastico

>

0.002 0.003
Ec

Nota. La deformacién unitaria € = AL/L, es la variacion de longitud al ser

traccionado o comprimido entre la longitud inicial.
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Interpretacion:

— eces la deformacion unitaria del concreto.

— f'c es la resistencia a la compresion del concreto es decir su maxima
resistencia y en el diagrama la maxima carga aplicada equivale a
esta.

— Hasta un esfuerzo aplicado equivalente a 0.45f'c, el concreto se
deforma de manera eldstica dentro de la ley de Hooke, este valor
también puede variar entre § f'c ;1 f'e.

— Superado este esfuerzo 0.45f'c, el comportamiento es pléstico, donde
la méxima carga aplicada es cuando alcanza la maxima resistencia
f'c.

— Experimentalmente la deformacién unitaria al aplicar la carga
maxima (es decir equivalente al f'c) es de 0.002 y al llegar a la rotura

su deformacion unitaria es de 0.003.

Figura 2

Diagrama Esfuerzo deformacion para diversas resistencias

— (40]

\\ — (301
= ‘/' N =20
|2

G 0.001 0.002 0.003 0.004

Detormacién del concreto

N

Esfuerzos def concreto kipsIplg 2 {N/mm?)
(8]

Nota. Tomado de Paulay y Priestley (1992).
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1.1.2

1.1.3

Interpretacion:

— En la Figura 2 se observa que, a medida que aumenta la resistencia
del material, la rotura ocurre con una menor deformacién unitaria;
en cambio, cuando la resistencia es menor, la rotura se produce con
una mayor deformacién unitaria.

Moddulo de elasticidad del concreto (Ec)

Experimentalmente se determiné que el peso especifico para concretos
simples es de 2.3tn/m3. A continuacién se muestra los valores del

modulo de elasticidad de acuerdo a cada normatividad:
— Segtin la norma ACI 318-19 (de acuerdo al Item 19.2.2.1)

E. = 4700Vf’c (en Mpa)convertidoa kg/cm? es 15000 Vf'c

— Segtin la norma E.060 (de acuerdo al ftem 8.5.2) Adopta la misma

férmula.

E. = 4700Vf’c (en Mpa)convertidoa kg/cm? es 15000 Vf'c

Ley de Hooke

La ley de Hooke establece que la tensién generada en un material es
directamente proporcional a su deformacioén, siempre y cuando esta se
mantenga dentro del rango eldstico. Esta relaciéon se aplica en

situaciones de traccién y compresién (Raj & Ramasamy, 2010).
Importancia

Esta proporcionalidad permite definir constantes eldsticas como el
moédulo de Young, el médulo de cizalladura o el médulo volumétrico,
que caracterizan el comportamiento de los materiales ante cargas

pequenas. Por ello, la ley de Hooke no solo posibilita el anélisis de
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114

elementos estructurales simples (resortes, vigas, muros) sino que
también se extiende a formulaciones tensoriales para medios continuos
en ingenierfa civil y mecénica de s6lidos (Cantor, 2020). La férmula es la

siguiente:
o=c¢E
o fic
Donde Tana=m = Ec = > entonces Ec = -

Por lo tanto:
f'c = Ec.ec
Interpretacion de la férmula

Significa que el esfuerzo en el concreto depende directamente de cudnto
se deforma (ec) y de qué tan rigido o resistente es el material (Ec). Si el
concreto es mas rigido (tiene un médulo de elasticidad grande), una

pequefia deformacion producira un esfuerzo elevado.

Si el concreto es menos rigido (menor Ec), la misma deformaciéon
generara un esfuerzo menor. Mientras el concreto se mantenga en su
comportamiento eldstico o lineal, el esfuerzo y la deformacién crecen
proporcionalmente, es decir, el doble de deformacién genera el doble de

esfuerzo.

Para fines de disefio del presente texto se tomara el peso especifico del

concreto 2400 Kg/m3.
Resistencia a la Traccion del concreto

De acuerdo a la norma peruana NTP 339.084-2022 (INACAL, 2022), este
ensayo se realiza en especimenes cilindricos mediante compresiéon

diametral de una probeta cilindrica el cual es el ensayo tipo “Brazilian

18



test” (Traccién indirecta), se aprecia en la Figura 3. En el ambito
internacional, ASTM C496 es el equivalente directo (evaluaciéon de
traccién indirecta en cilindros), mientras que ASTM C1583 (2020) se

aplica a ensayos superficiales de traccién directa.

De acuerdo a la norma E.060, al Item 9.6.2.3, La resistencia a la traccién

por flexion llamado también médulo de rotura es:

fr = 0.62\/E (Mpa)
Transformado a unidades del SI seria:
fr = 2/f'c kg/cm?

Esta formula fue obtenida experimentalmente varia entre 1.59VFc a

2.2Vf'c. De forma practica esta resistencia a tracciéon representa
aproximadamente el 10% de la resistencia a compresion por lo que el

concreto no trabaja a traccion.
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Figura 3

Ensayo Brasilerio y diagrama esfuerzo deformacion

et

Eci

{=
Eat

Nota. En las ordenadas se encuentra el esfuerzo (o) y en las abscisas la

deformacién unitaria (g).
1.2 El acero
1.2.1. Resistencia a la traccion del acero

Los ensayos de traccion se efectian en materiales metélicos, como el
aluminio y el acero. Para llevarlos a cabo, se recurre a diversas normas,
entre ellas DIN 53455, ISO/DP 527 y ASTM E8-61T, que establecen los
procedimientos y condiciones necesarias para su correcta realizacién. El
diagrama esfuerzo y deformacién de este material, se puede apreciar en

la Figura 4.
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Figura 4

Diagrama esfuerzo deformacion en el acero

fs &

esfuerzo maximo de fluencia

meseta de
fluencia EE
4200kgfcm2=fy | &
zona de . zonade
0'4fy endurecimiento | estn'cciong
imite linea :
Zone plasica ¥ D
Es
fs &

4200kg/cm2=fy |-

0.4fy}--

esfuerzo maximo de fluencia D
meseta de
fluencia E
A zona de : zonade :
endurecimiento | estriccion !
¥ i Limitelines
: slmsticn (Hooke) :
< = —>
N Zoma dastica | - Zora pastics ks

0.0021

Es

Nota. Se muestra el esfuerzo en el hacer (fs) vs la deformacién unitaria del mismo

(es). Donde A= Limite de elasticidad, B= Limite de proporcionalidad, C= Limite

de fluencia, D= Esfuerzo dltimo y E= Esfuerzo de rotura o fractura.
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Interpretacion:

— fs es el esfuerzo del acero a traccion (cuando no lleva el signo del
apostrofe es traccion y si lleva el signo es compresion)

— El limite de fluencia divide la zona elastica de la pléstica y el acero
corrugado de construccién tiene una fluencia de 4200kg/cm2.Para
esta fluencia experimentalmente la deformacion unitaria alcanza el

valor de 0.0021.

Demostracion:

o
Tana=m =E = —
€

fs
Es = —
€s
fy 4200 Kg/cm?
=—= —=0.0021
BT Es T 2x106 Kg/cm?
es = 0.0021

El material presenta un médulo de elasticidad E=2,0x106kg/cm2, un
esfuerzo de fluencia de fy=4200 kg/cm2 y un peso especifico p=7850
kg/m3. Estos parametros caracterizan su comportamiento mecénico: el
moédulo de elasticidad cuantifica la rigidez y la relacion esfuerzo-
deformacién en el régimen elastico; la fluencia indica el esfuerzo a partir
del cual comienzan deformaciones plédsticas permanentes; y el peso
especifico condiciona las cargas gravitacionales y el dimensionamiento
estructural. Sin embargo, las fluencias varian dependiendo de su uso

como se muestra en la Tabla 1.

22



Tabla 1

Valores de fluencia para diferentes tipos de acero

Aplicaciones principales

Varillas corrugadas para concreto
armado usada en construccién civil.

Uso general en estructuras
metalicas (perfiles, vigas,
columnas).

Varillas de refuerzo de alta
resistencia en elementos
estructurales exigentes.

Limite de
Tipo de acero fluencia
aproximado
Acero de refuerzo
Grado 60 (ASTM 4200 kg/cm?
A615)
Acero A-36 N
estructural 2300 kg/ e
Acero de alta 5000-6000
resistencia ke/cm?
(refuerzo) &
Acero HY-80 (alta 5625 kg/cm? (80
aleacién naval) ksi)

Aplicaciones navales de alta
resistencia (casco de submarinos);
soldable y resistente.

7031 kg/cm?

Acero HY-100 (100 ksi)

Estructuras que requieren mayor
limite eldstico que HY-80.

9140 kg/cm?

Acero HY-130 (130 ksi)

Muy alta resistencia, pero
generalmente no soldable; uso
especializado.

Nota. Obtenido de catdlogos de Aceros Arequipa, SteelPro Group y Metal Zenith.

1.3 Métodos de disefio

En el disefio en concreto armado se puede analizar solo dentro del rango
elastico, siendo este un método conservador, y otro considerando la
resistencia ultima la cual considera mas alla del rango elastico, siendo
este otro método, pero es mas confiable en el disefio. Hasta mediados
del siglo se utiliz6 ampliamente el primero, y posterior el segundo y ha

aumentado su difusiéon (Harmsen, 2002).
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1.3.1.

Meétodo del diseiio elastico

También llamado método de los esfuerzos permisibles o el método de

las cargas de servicio.

— Se le llama carga de servicio cuando solo se considera la carga
muerta y carga viva sin amplificar estas cargas (ver Figura 5).

— Este método es limitante, puesto que no predice el tipo de falla
(ddctil o fragil del elemento estructural).

— Se le llama esfuerzos permisibles en el disefio cuando se le da un
factor de seguridad al esfuerzo ultimo. Es decir no se disefia con el
esfuerzo ultimo, sino con el esfuerzo que este acttie en del rango
elastico; para ello se le divide entre un factor de seguridad (ver

Figura 6y 7).

Figura 5

Cargas de servicio en el disefio eldstico

CM+CV

TITITTITTM MR ERTEE

Nota. Las cargas de servicio estan constituidas por la carmas
muerta (CM) y la carga viva (CV), sin ningun tipo de
amplificacion.
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Figura 6
Esfuerzo y deformacion lineal

JAN
(e}

Lineal y

elastico
E=olE

>
€

Nota. El médulo de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion unitaria.

Figura 7

Rango elastico y plastico

VA
g

fglcargamaxima_ -

Ec

1.3.2. Método del disefio por rotura
También llamado método de disefio por resistencia.
— Se amplifica la carga muerta y carga viva para considerar una mayor
situacion de carga. Sus valores dependen que norma se usa (ACI-318

y/ 0 E.060), como se puede apreciar en la Figura 8.
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— Este método si predice el tipo de falla (ductil o fragil del elemento
estructura).

— Aqui se considera que la resistencia nominal (es la resistencia que
ofrece el elemento estructural que depende de las propiedades del
material y de sus dimensiones) debe de ser mayor a la resistencia
ultima (generada por las cargas externas aplicadas al elemento
estructural que generan momento flector, fuerza cortante, torsion y
fuerza axial), pero para el disefio se debe dar una seguridad a la
resistencia nominal (es decir la resistencia ultima no debe superar,
igualar o estar al limite de la resistencia nominal); por lo que a la
resistencia nominal se le multiplica por un factor de reduccién, para

disminuir su valor, este nuevo valor es la resistencia de disefo.

Ejemplo: si las cargas sometidas a una viga generan un momento
maximo positivo de 100tn.m (resistencia ultima), la resistencia que
deben ofrecer la viga que depende de su f'c y sus dimensiones
(resistencia nominal) debe ser mayor e igual que este valor; suponiendo
que la resistencia nominal también es 100tm.m, si bien est4 al limite, no
se debe disefiar a este limite de riesgo, por lo que se le da un factor de
seguridad de 0.9 en flexién, siendo su limite ya no 100tn.m sino 90tn.m,
por lo que las cargas externas estarian superando a esta resistencia. La
solucién serfa mejorar el f'c o dimensiones para aumentar esta
resistencia nominal. Pero lo importante es entender que se le tiene que

dar este factor de seguridad para no disefiar al limite es decir con riesgo.
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Figura 8
Cargas amplificadas

V segun E.060

T

PPN YRR AR

Nota. En el método del disefio a la rotura las cargas son amplificadas, en la Figura
se aprecia coeficientes establecidas por la norma E. 060.

La férmula para este método es:

Donde:

—  ®= Factor de seguridad
— R,= Resistencia nominal
— Ry=Resistencia ultima

— @. Rn = Resistencia de disefio.
Segtin Nilson (1999), esta férmula puede ser interpretado como:
Resistencia de disefio > Resistencia requerida

La expresién ®-Rn representa la resistencia de disefio, es decir, la capacidad
efectiva de la seccién una vez incorporados los factores de seguridad que
reducen la resistencia nominal. El término Ru corresponde a la resistencia
requerida, o bien la carga dltima o efecto solicitante que la seccién debe

SOPOI‘(&I‘.

27



1.3.3.

Disefio por capacidad

El método de disefio por capacidad es una metodologia de disefio
sismorresistente que controla el comportamiento ineldstico de
estructuras de concreto armado, donde se garantiza que la energia
sismica se disipe de manera controlada y predecible. A diferencia del
disefio eléstico y el disefio por resistencia de rotura tradicionales, este
método se fundamenta en principios de ductilidad y mecanismos de

colapso bien definidos.
Conceptos Fundamentales:
— Rétulas Plasticas

Una roétula plastica es una secciéon de un elemento estructural donde
se alcanza el estado plastico, permitiendo rotaciones indefinidas sin
incremento adicional de momento resistente. Se diferencia de una
articulacién constructiva porque si toma momentos flectores,

permitiendo su plastificaciéon controlada (Macedo, 2020).
— Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de la estructura para deformarse
significativamente en el rango inelastico sin perder su resistencia. El
disefio por capacidad busca potenciar esta cualidad mediante un
detallado y refuerzo adecuado en las zonas criticas, especialmente
mediante menores espaciamientos de armadura transversal

(estribos) en zonas de rétulas plasticas (Burgos & Piqué, 2007).
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— Sobrerresistencia

La sobrerresistencia aparece por varias razones: en primer lugar, el
acero normalmente tiene una resistencia real mayor que la indicada
en el plano (por ejemplo, un 15 % a 20 % mas). Ademas, cuando el
acero ya ha fluido y continda deforméndose, la seccién puede
alcanzar una mayor capacidad de resistencia de lo que
originalmente se calculé. Por ello, en los c6digos se adopta un factor
de sobrerresistencia (comtinmente alrededor de 1,25 o mads) para
reflejar que la “resistencia nominal” no representa el limite real hasta

que el acero ha fluido y efectuado endurecimiento por deformacién.
Procedimiento metodolégico del disefio por capacidad:
Basto & Torres (2010), desarrollaron los siguientes procedimientos:

1. Definicién del mecanismo de colapso
Se determina de manera racional el lugar donde se formaran las
rétulas plasticas, donde se busca un comportamiento ductil
controlado bajo el principio de columna fuerte - viga débil.

2. Determinacién de las acciones de disefio
Se realiza un anadlisis eléstico lineal conforme a la Norma E.030 para
obtener los momentos y fuerzas que serviran como base en el disefio
de los elementos estructurales.

3. Evaluacién de las capacidades plasticas de las vigas
Se calculan los momentos nominales reales en los extremos de las
vigas, considerando la armadura existente. Posteriormente, se aplica
el factor de sobrerresistencia (generalmente entre 1.25 y 1.40) para

estimar la maxima capacidad probable.
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4. Calculo del cortante de capacidad y disefio de refuerzo transversal
Con los momentos plésticos incrementados, se determina el cortante
maximo que podria generarse en la viga. Luego, se disefia la
armadura transversal necesaria para garantizar que la falla ocurra
por flexién antes que por corte.

5. Transmisién de acciones y verificacion del criterio columna fuerte
- viga débil
Los momentos aumentados se transfieren a las columnas,
verificindose que la suma de los momentos resistentes de las
columnas sea, al menos, 1.25 veces la de las vigas, donde se asegura
asi un mecanismo de falla adecuado.

6. Detallado y confinamiento de zonas criticas
En las regiones donde se prevé la formacién de rétulas plasticas, se
reduce el espaciamiento de estribos, se asegura el confinamiento del
concreto y se detallan correctamente los anclajes y empalmes de las
barras longitudinales. Finalmente, se verifica la ductilidad y

resistencia global de la estructura.
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CAPITULO II

CARGAS Y PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

21

Cargas

Para el disefio estructural, las cargas que soporta una infraestructura
estan establecidas en el reglamento nacional de edificaciones E.020
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006), en la cual

establece dos tipos de carga:
Carga Muerta

Corresponde al peso propio de la edificacion y al de los materiales,
equipos, instalaciones, tabiques y demas elementos que ésta sostiene,
los cuales se consideran permanentes o presentan solo ligeras

variaciones en el tiempo. También son llamadas cargas fijas.
Carga Viva

Se refiere al peso de las personas, mobiliario, equipos, materiales y
demas elementos mdviles que la edificacién debe soportar. En este caso
la tabiqueria movil es considerada carga viva. La carga viva para el

disefio también se le llama sobrecarga y se representa con S/C.
Tabiqueria Moévil

Son muros de separaciéon que son instalados y pueden ser movidos
(drywall modular desmontable, paneles plegables actisticos, mamparas

corredizas de vidrio/aluminio, paneles modulares de oficina o biombos
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portétiles). Los valores de sobrecarga varian de acuerdo a su altura,

como se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2

Valores de sobrecarga de tabiqueria movil

Tipo de tabiqueria Carga viva minima
movil repartida
Media altura 0.50 kPa (50 kgf/m?)
(liviana)

Altura completa 1.0 kPa (100 kgf/m?)

Nota. Obtenida del Reglamento Nacional de Edificaciones RNE- E.020
Ejemplo

Se disefia una sala que esta dividido por tabiques méviles que tienen

una altura completa y una superficie del area de 20 m2.
Solucién:

La carga viva equivalente resulta 2000 kgf (puesto que, 100 kgf/m?
x 20 m? = 2000 kgf). Esta carga es la carga total en esa drea de la

tabiquerfa movil.
Carga viva del piso

El articulo 6 de la Norma Técnica de Edificacién E.020 del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) establece los valores minimos de carga
viva por metro cuadrado para pisos, segtn el tipo de edificacion y uso
del espacio. Con base en esos valores, se procede a calcular la resistencia
ultima de los elementos estructurales, es decir, los esfuerzos de

momento, corte y carga axial que dichas cargas generan.
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Peso especifico unitario

El peso especifico unitario se consideran desacuerdo a lo establecido en

la norma E.020 del RNE, tal y como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Pesos unitarios de diversos materiales

o q Peso
1 3
Categoria Material / Tipo Peso (kN/m?) (ke/m?)
Adobe 10 1600
. Unidades cocidas solidas 18 1800
Albaiiileria
Unidades cocidas huecas 13.5 1350
Cascote de ladrillo 18 1800
Concreto Grava 23 2300
simple
Pémez 16 1600
Concreto (afadir al peso del
. 1 100
armado concreto simple)

Nota. Adaptado del RNE E.020.

Para estimar el peso especifico del concreto armado se afiade 100 kg/m?
al valor del concreto simple (2300 kg/m?), resultando un valor de 2400
kg/md. Este valor se utiliza para calcular el peso propio de los elementos
que combinan acero y concreto (Por ejemplo, columnas, vigas, viguetas,

losas macizas, etc.).
Peso unitario de losas aligeradas en una direccién

La norma brinda pesos por metro cuadrado para este tipo de losas, para
las condiciones donde la vigueta tiene 0.10 m de ancho y el ancho entre

ejes es de 0.40 m. En la Tabla 4 se aprecian estos valores.
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Tabla 4

Pesos por metro cuadrado de aligerados

Espesor del  Espesor delosa  Espesor del ladrillo Peso propio
aligerado (m) superior (m) de techo (m) (kgf/m?)
0.17 0.05 0.12 280
0.2 0.05 0.15 300
0.25 0.05 0.2 350
0.3 0.05 0.25 420

Nota. Adaptado de la norma E.020.
Combinaciones de carga

Se presentan combinaciones de carga de acuerdo a la reglamentacién

del Perti y el cédigo del ACL
Combinaciones de carga de acuerdo a la norma E.060

La norma E.060, establece las combinaciones de carga para el disefio
estructural de concreto armado, Estas combinaciones aseguran que las
estructuras de concreto armado resistan adecuadamente las diferentes
condiciones de carga durante su vida ttil, cumpliendo con los requisitos
de resistencia y ductilidad. También se toman en cuenta combinaciones
para andlisis sismico y condiciones de servicio. En la Tabla 5 se presenta

las combinaciones.
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Tabla 5

Combinaciones de carga segtin la norma E.060

Caso de carga

Ecuacion de la resistencia
requerida (U)

Notas

Cargas muertas + vivas

U=14CM+1.7CV

Caso basico

U=1.25(CM+CV)+Cvi

No combinar con

Con viento r
U=0.9 CM=+1.25 Cvi sismo
Con sismo U=1.25(CM+CV)CS No combinar con
U=0.9 CM+CS viento
La segunda
Con empuje de suelos U=14CM+1.7CV+1.7 CE ecuacion se usa si
(CE) CM o CV reducen
U=0.9CM+1.7 CE el empuje

Con liquidos (CL)

U=14CM+1.7CV+1.4CL

Liquidos con
densidad y altura
controladas

Con cargas de impacto

Se incluyen en CV

caso general

Con nieve o granizo

Se incluyen en CV

caso general

Con efectos de
temperatura,
asentamientos o
retraccién (CT)

U=1.05 CM+1.25CV+1.05CT

U=14CM+14CT

Basarse en
estimaciones
realistas

Postensado (anclaje de
tendones)

U=1.2 F(gao)

Factor aplicado a la

fuerza maxima del
gato

Nota. Donde CM = Carga muerta, CV = Carga viva, CVi = Carga de viento, CS =
Carga sismica, CE = Empuje lateral de suelos, CL = Carga de liquidos, CT =
Efectos de temperatura, retraccién, asentamientos, F gato, = Fuerza aplicada por

el gato en postensado. Adaptado de la norma la norma E.060.
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Combinaciones de carga de acuerdo al c6digo ACI 318-25

La norma ACI 318-25, publicada en marzo de 2025, establece las

combinaciones de carga para el disefio de estructuras de concreto,

basadas en factores de carga y combinacién que aseguran resistencia y

servicio. Estas combinaciones son similares a las presentadas en ASCE

7-16, que la norma referencia para la combinacién de cargas sismicas y

otras. Ademas, se aplican factores de reduccién de resistencia para

diferentes estados de disefio. En la Tabla 6 se presenta las

combinaciones.

Tabla 6

Combinaciones de carga segtin el ACI 318-25

Combinacion de carga

Ecuacién Carga primaria

Basica (s6lo peso propio)

U=14D D (Dead load)

Peso propio + sobrecarga
+ opcional
lluvia/nieve/techo

U=12D+16L+(05Lro03S005

R) L (Live load)

Peso propio + carga de
techo/nieve/lluvia +
vivo o viento

U=12D+(16Lrol.0So16R)+

(1.0Lo05W) LroSoR

Peso propio + viento +
vivo + opcional

En
(Environmental o

U=12D+10W+10L+ (05Lro )
carga ambiental,

techo/nieve/lluvia 035005R) por ejemplo el
viento)
Peso propio + t.erremoto U=12D+10E+10L+015S Y (Ea,rthc.luake -
+ vivo + nieve sismica)
Reduccion de peso _
. . U=09D+1.0W En
propio con viento
Reduccion de peso U=09D+10E Y

propio con sismo

Nota. Donde D= (Dead load ) Carga muerta o peso propio permanente de la

estructura (concreto, muros, acabados, etc.), L= (Live load) Carga viva general

(personas, muebles, equipos moviles), Lr= (Roof live load) Sobrecarga en techos (uso

como mantenimiento, presencia temporaria de personas), S= (Snow load) Carga
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debido a acumulacién de nieve, R= (Rain load) Carga debida al agua de lluvia
acumulada, W= (Wind load) Carga debida al viento (presién o succién del viento),
E= (Earthquake load) Carga sismica (fuerzas inducidas por terremotos), En=
(Environmental) Cargas ambientales, como viento; en contexto de la Tabla
representa cargas de tipo ambiental, Y= (Seismic) Cargas sismicas, en la Tabla lo
representa como escenario sismico. Adaptado del cédigo ACI 318-25.

En el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), la determinacién de
las cargas se rige por la Norma Técnica E.020 “Cargas”. Por su parte, el
codigo ACI 318-25 establece el uso de la norma ASCE/SEI 37 (ASCE,
2014) para la definicién de cargas de disefio. Sin embargo, para el
desarrollo de los ejercicios presentados en este texto, se emplean los

valores de carga especificados por el RNE.
;Por qué se hacen combinaciones de cargas en el disefio de concreto?

— Las cargas (peso propio, sobrecarga, viento, sismo, nieve, liquidos,
impacto, etc.) ocurren con distintas probabilidades y no siempre
simultaneamente; las combinaciones codifican escenarios posibles y
severos para asegurar que la estructura resista si varias acciones
acttian a la vez.

— Las magnitudes reales de las cargas y la resistencia del material no
son exactas. Las combinaciones usan factores de carga mayores que
1 para aumentar las acciones y, en paralelo, se aplica un factor de
resistencia ¢ para reducir la capacidad nominal. Esto compensa
incertidumbres y garantiza un margen de seguridad con
razonamiento probabilistico.

— Para cubrir distintos estados limite que se explican a continuacion:
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2.2

2.2.1

222

Estado limite altimo (ULS / resistencia)
Busca evitar falla estructural. Se usan factores que amplifican cargas

(por ejemplo U=1.4D+1.7L).

Estado limite de servicio (SLS)
Controla deformaciones, vibraciones, fisuracién; aqui se usan
combinaciones sin factores elevados (por ejemplo D+L o variantes con

factores menores).
Predimensionamiento
Predimensionamiento de losas

Soporta cargas muertas y vivas, incluyendo su propio peso y transmite
estas cargas a las vigas. Ademds, actda como un diafragma rigido
horizontal, contribuyendo a la estabilidad frente a temblores o cargas

laterales.

Distribuye las fuerzas sismicas en proporcion a la rigidez lateral de las
columnas, donde se envia mayor carga a los elementos mds rigidos del

sistema estructural.

Tipos de losas

a) Losas Aligeradas
En una direccién

Este tipo de losas resulta econémico hasta luces de 7m, mayor a esta
es preferible el uso de losas nervadas (Blanco, 1990). En el Pert, se
suele usar ladrillos de 30x30: por lo que, la seccién tipica se puede

apreciar en la Figura 9.
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Figura 9

Corte tipico de losa aligerada

Acero de temperatura

Acero negativo (-)
- ]
5cm ) g Losa
12,15,20 0 25cm Vigueta
(]
10cm 30cm 10cm

-—
40cm

Acero positivo (+)

S/C<350kg/m2—>h

\
|

— 25

S/C >350kg/m2—>h

v
|

En dos direcciones

Este tipo de losas son elegidas como opcién, cuando las dimensiones
de sus paiios tiendan a ser cuadradas y de luces comprendidas entre

6 a 8 m (Blanco, 1990).

Criterio de blanco (1990):
h=25cm (luces entre 6.5m a 7.5m)
h=30cm (luces entre 7.0m a 8.5m)

b) Losas Macizas

En este tipo de pafio su espesor se considera 5cm menor al
predimensionamiento de una losa aligerada. El espesor minimo

debe ser 12.5c¢m.
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Para saber si una losa debe ir en una o dos direcciones se aplica el

criterio mostrado en la Figura 10:

Figura 10

Relacion lado mayor y lado menor

A=Lade mayor

B=Lado menor

Nota. Cuando la relacién es % > 2, la losa se preferentemente en una

. . . A L
direccién, si es al contrario < 2, la losa se disefia preferentemente en dos

direcciones.

Asi mismo Ottazzi (2015), una losa armada en dos direcciones es
considerado cuando la relacién entre el claro largo y el claro corto se

encuentra entre unoy dos.

En caso de la losa maciza se puede calcular empiricamente del

siguiente modo:
h(maciza) = h(aligerado) — 5 cm

En la Tabla 7 se aprecia los espesores tipicos empleando este criterio

y usos en la préctica.
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Tabla 7

Espesores de losa aligerada y macizas tipicas

Losa aligerada Losa maciza Descripcion
h=17cm h=12cm (para luces menores o iguales a 4m)
h=20cm h=15cm (para luces menores o iguales a 5.5m)
h=25cm h=20cm (para luces menores o iguales a 6.5m)
h=30cm h=25cm (para luces menores o iguales a 7.5m)

Nota. Criterio tomado de Blanco (1990)

Otra forma de predimensionar losas macizas armadas en dos direcciones es:

b= Perimetro del pafio
a 180

Losa nervada
Se opta generalmente para luces que son mayores a 6m.

Tiene viguetas o nervios unidas por una losa maciza superior
delgada. Para predimensionar se utiliza las proporciones que se

muestran en la Figura 11.

Figura 11

Distribucion tipica de aceros

Acero de temperatura

Acero positivo (+)
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Predimensionamiento de vigas

Viga Peraltada

Es también denotada como la viga principal (VP), y su peralte es mayor
al espesor del techo. Estas vigas pueden ser también invertidas. La viga

peraltada se deforma menos ante las cargas que una viga chata.

Puede absorber momentos y cortantes con menor cantidad de acero (o
mejor distribucion del refuerzo) en comparacién con una viga de menor

peralte para la misma luz.
Viga Chata

la viga chata, conocida también como viga secundaria (VS), tiene un
peralte igual al espesor de la losa, es decir, no sobresale visualmente y
se integra en el plano de la losa. Generalmente, las vigas chatas tienen
menor rigidez y resistencia, sirviendo mas para distribuir cargas
menores y cumplir funciones de amarre o confinamiento estructural. Se
recomienda el uso de la viga chata cuando se prioriza el acabado, una
menor altura de entrepiso, instalaciones ocultas, y donde Ilas

solicitaciones lo permitan.
Capacidad Resistente de vigas

Entre mayor peralte mayor capacidad resistente tiene la viga. El
momento resistente de una viga depende de la distancia entre la
compresién y traccién de los esfuerzos que se producen en una viga,
esta debe ser mayor que el momento actuante que es producido por las
cargas. La flexién produce esfuerzos internos de compresiéon © y

traccién (T).
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Figura 12

Momento resistente en vigas

Nota. De acuerdo al grafico se cumple que M2>M1; lo que explica que entre mas

peralte mayor momento resistente.

Como se muestra en la Figura 12, el peralte influye significativamente
en la resistencia de una viga, no solo por la direccién de la deformacion,
sino también por el aumento de su momento de inercia. Al evaluar
bh3/12 para una misma base b, se observa que incrementar el peralte h
produce un aumento notable de la inercia, mientras que aumentar la

base tiene un efecto mucho menor en la resistencia estructural.

Entonces como resumen, la viga peraltada es la que recibe las cargas que

son transmitidas por las losas.
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2.24 Ancho tributario en vigas

El ancho tributario de una viga es la distancia lateral efectiva de losa (o
elemento estructural horizontal) que dicha viga sustenta: es decir, la
franja de losa cuya carga se transfiere a la viga. Para vigas paralelas en
un forjado tipico, suele considerarse como la mitad de la luz del claro
adyacente a cada lado de la viga. Este ancho se utiliza para calcular la

carga lineal actuante sobre la viga mediante la férmula:
w=(qX b

donde q es la carga unitaria de la losa (Kgf/m?) y b el ancho tributario

(m).

a) Predimensionamiento de vigas principales
Para el predimensionamiento de vigas principales se cuenta con dos

criterios:
Criterio 01

Se aplica un porcentaje de la luz, la cual se detalla a continuacion:

h:alturao  Peralte: 1/10 a 1/12 de la luz libre
peralte

Base: h/2 a 2h/3 de la altura de la viga

P I——
b: base

El ancho de vigas que formen pérticos debe ser como minimo 25cm
(Norma E.060). Asi mismo, también se establece ya dimensiones de
la seccién de la viga, dependiendo de su luz, como se aprecia en la

Tabla 8.
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Tabla 8

Luces de vigas

Luz Libre Dimensiones (cm)
L <55 mts. 25x50, 30x50
L <6.5 mts. 25x60, 30x60, 40x60
L <75 mts. 25x70, 30x70, 40x70, 50x70
L <8.5 mts. 30x75, 40x75, 30x80, 40x80
L <9.5 mts. 30x85, 30x90, 40x85, 40x90

Nota. Tomado de Antonio Blanco (1990).
Criterio 02

En este criterio se base en el uso de férmulas que dependen de la luz

y de las cargas sobre el elemento.
Peralte de la viga

Para la determinacién del peralte de la viga se calculard mediante la

siguiente férmula:

Donde:

— h =altura de la viga o peralte
— Wy = carga por unidad de 4rea

L, = Luz libre
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b)

9

Base de la viga

Al igual que en el primer criterio la base se calculara en funcién al
peralte obtenido; es decir, su valor serd de h/2 a 2h/3 de la altura de

la viga, y de igual manera su ancho minimo sera 25cm.
Predimensionamiento de vigas secundarias
Peralte

Para determinar la altura o peralte de la viga secundaria se usara la

siguiente relacion:

Donde Ln representa la luz libre de la viga (distancia entre apoyos
medida en metros). Usualmente se suele usar el factor de 1/14 y es
mas restrictivo que en el de las vigas principales (que generalmente
usan 1/10 a 1/12), debido a que las vigas secundarias soportan
menores cargas y requieren un control mas conservador de las

deformaciones.
Base

Para el predimensionamiento de su base se suele usar h/2a2h/3 de

la altura de la viga.
Adicionalmente, la NTP E.060 establece un ancho minimo de 25cm.
Transformacion de dimensiones de vigas

Se entiende por transformacion de dimensiones de vigas al proceso
mediante el cual una viga de baja altura (viga chata) se modifica para

adquirir un mayor peralte, o en sentido inverso para reducir dicho
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peralte, con el fin de optimizar su desempefio estructural y adaptarla
a las condiciones especificas del proyecto. Para ello, se suele usar los

siguientes criterios:

Criterio de cuantias: Si se desea conservar la misma capacidad a
flexién (¢ M,) de una seccion rectangular de hormigén armado,
manteniendo la cuantia de acero y materiales equivalentes, se puede

emplear la siguiente relacién aproximada:
b x h? = by x h3

La férmula significa que el producto del ancho (b) por el cuadrado
de la altura (h) de la nueva viga debe ser igual al producto del ancho
original (b0) por el cuadrado de la altura original (h0). Esto busca
que la capacidad resistente a la flexién se mantenga igual en ambas

vigas.

Ejemplo: si la viga original tiene un ancho de b0=25cm y altura
h0=40cm, y se quiere transformar en una viga chata con altura

h=25cm, para hallar el nuevo ancho b se calcula:
b X 252 = 25 X 402

25 X 402
b="0r —

252 = 64 cm

Esto indica que, para mantener la capacidad a flexién con la misma

cuantia y materiales, la viga chata debe ser mucho mas ancha.

Criterio de rigideces: Si se pretende mantener las mismas
deformaciones de servicio; es decir, conservar la rigidez global de la
viga, resulta necesario que la nueva seccién tenga una rigidez

equivalente. En términos simplificados, al mantener el mismo
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moédulo de elasticidad E (material equivalente), la rigidez flexional
esta relacionada con el momento de inercia I, que para una secciéon
rectangular es proporcional a b-h3 (ancho por el cubo del peralte).
Por tanto, para que la rigidez de la nueva seccion sea equivalente a

la original, puede plantearse la siguiente relacion:
b x h® =by x h3

La férmula indica que el producto del ancho (b) por el cubo de la
altura (h) debe ser igual al producto del ancho original (b0) por el
cubo de la altura original (h0). Esto se utiliza para conservar la

rigidez y controlar deformaciones bajo cargas de servicio.
Ejemplo: Para el caso anterior se calculara el nuevo peralte.
b x 253 = 25 x 403

25 x 403
b=—7F7%—

253 =102.4cm

El ancho requerido es més alto, 102.4 cm, pero en ciertas aplicaciones

como vigas principales con apoyo adecuado podria considerarse.
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Ejercicio de aplicacion

EJERCICIO 1: La siguiente edificacién es planteada para una oficina (ver
Figura 13), tiene losas aligeradas en una direccién, predimensionar las vigas
principales, para ello considere el espesor de losa aligerada e=0.20m, peso de

acabados 100kg/m2 y tabiqueria mévil de mediana altura.

Figura 13

Plano en planta

] ] 1
. L L
3.50
[] I ]
- L L
3.00
L] {1 L]
! 5.00 T 450 1

Solucién: la direccion de las viguetas es en la menor longitud del pafio, por lo
que, las vigas principales son de mayor luz porque reciben las cargas y las
secundarias de menor luz o las que no recibe las cargas. Para predimensionar
se elige el de mayor luz por cada eje y se uniformiza, como se esquematiza en

la Figura 14.
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Figura 14

Vigas principales y secundarias

iy vP — VP C(50X50)cm
ull ] [J—r
1.75 Ln
Lvs e V8| 3s
[ i ] VP 325 B=Ancho tributario
i 4.50 i
Vs VS VS —3:00
150 - o
i D D D_I_
|r 5.00 L 450 ﬂ‘

Predimensionamiento de VP
La luz libre considerado es Ln= 4.50m
Criterio 01
Carga viva: S/C= 250 kg/m?2 (E.020 - oficinas) CV= 250 kg/m?2
Carga muerta: (sin peso propio de viga - no se cuenta con dimensiones)
Peso aligerado = 300 kg/m? (E.020)
Peso acabado = 100kg/m?
Peso Tab.Mévil = 50 kg/m?
CM = 300 + 100 + 50 = 450 kg/m?
Wu = 1.4CM + 1.7CV = 1.4(450) + 1.7(250)

Wu = 1055 kg/m? = 0.1055 kg/cm?
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L, Ly 450
( 4 ) 712327 1232
V0.1055

h= =037m =040m

b= (0.5)(0.40) = 0.20 minb =0.25m .. VP (25x40)cm

De acuerdo a la norma E.060, la base minima es de 25 cm; por lo que, las
dimensiones finales de la viga quedarian definida con esa base minima y

peralte de 40 cm.
Criterio 02
Peralte

L, 450 L, 450
0" 10 aﬁ_—n = (45a38cm)

Por lo tanto elegiremos un valor promedio h=40 cm
Base

h/2a2h/3 (20 a26.67 cm)

Por lo tanto se usara b=25 cm (Por ser el minimo).

Asi mismo, se puede usar directamente los valores propuestos por Blanco

(1990):
Para L <5.5 mts. Se usara dimensiones de 25x50 6 30x50.

De acuerdo a los resultados se puede optar por cualquiera de estas
dimensiones, donde la base de 25 0 30 cm podria usarse dependiendo de la
conFiguracién estructural como el ancho de las columnas. Asi mismo, se
puede observar que las dimensiones con este criterio son mas

conservadores que con el primer criterio.
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2.2.5

Predimensionamiento de columnas

Son elementos estructurales que estan sometidas a flexién y a
compresién simultaneamente (flexocompresion). Por lo que, entre
mayor altura o menor seccién, mayor son las deformaciones por el

efecto de esbeltez.

— Ensistemas aporticados no se recomienda espesores menores a 25cm
por el efecto de esbeltez.

— La direccién de peraltar la columna debe ser en la direccién que
aporte rigidez en el sentido que la requiera (es decir se toma mas en
cuenta los momentos por efectos del sismo que los momentos

producidos por gravedad).

Férmula de ensayo japonés:
Este ensayo establece una férmula para la determinacion de las
dimensiones preliminares de las columnas, la cual se presenta a

continuacion:

P
T flob-D

n
n>1/3 (se produce falla fragil por aplastamiento)
n<1/3 (Falla ductil)

Donde:

— D=medida de la seccion de la columna en el sentido considerado
para el analisis sismico.
— b= dimensién perpendicular de la secciéon de la columna.

— P=carga sismica (carga de servicio o gravedad PG por un factor)
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— n= coeficiente determinado segin el tipo de columna
(adimensional), cuyos valores son mostrados en la Tabla 9 y el
area tributaria en la Figura 15.

— f'c= Resistencia de compresién del concreto.

Tabla 9

Valores de n y P en columnas

Ubicacion /

Tipo de columna Dt P n
Tipo C1 (para los
primeros pisos - todos (?olun.ma P=110PG n =030
los pisos menos los interior
altimos 4)
Tipo C1 (para los 4 Columna " _ 19 pg n=025
altimos pisos) interior
Columnas
Tipo C2, C3 extremasde g o5 pg n=025
porticos
interiores
Tipo C4 Columnade 4 54 pg n =0.20

esquina

Nota. Tomado de Morales (2006).
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Figura 15

Avreas tributarias en predimensionamiento de columnas

c4 = columna
esquinera
‘L 6.0 -1 6.0 T 6.0 Jl
1 1
D LT LT D
Area tributaria
Y 50
c1 = columna
interior
0 . r1 m—t c2 = columna
o L L extremas
50
1 1 — r
3 L1 = —
c3 = columna
extremas

Asi mismo la carga P de la anterior férmula resulta de la multiplicacién

de la carga de la gravedad PG por un factor:
P = factor X PG

— Donde el PG representa la carga gravitacional total que la columna
debe soportar. Esa carga incluye tipicamente la suma de la carga
muerta (peso propio de los elementos estructurales, los acabados,
etc) y de la carga viva (ocupacién, mobiliario, etc).En otras palabras,
es la accion que genera esfuerzo en la columna en funcién del peso
que se transfiere hacia ella.

— Asimismo el “factor” es un coeficiente de mayoracion que se aplica
a la carga PG para incorporar un margen de seguridad y/o
considerar otros efectos indirectos (por ejemplo, cargas adicionales,
uso de seguridad, efectos de carga concentrada, sobrecargas

imprevistas).
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Por lo tanto, la férmula quedaria de la siguiente manera:

factor X PG
b.Dzir
n-fe

Donde b y D, representan las dimensiones de la columna.

Para hallar la carga gravitacional PG, se usa la siguiente férmula:
PG = W - At- N° de pisos

Donde W= Peso unitario por m2 (CV+CM) y At es el area tributaria.

2.2.6 Foérmula de predimensionamiento

Columnas céntricas:

b.D = P(servicio)
T 045-f!

Columnas excéntricas y esquinera:

b-D = P(servicio)
© 035 f!

La carga de servicio se halla mediante la siguiente férmula:
P(servicio) = W - At - N° de pisos
Donde:

— P(servicio)=carga de servicio
— W= "Peso unitario por m2 (de acuerdo al RNE E.030)

—  At= Area tributaria
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2.2.7 Cargas de gravedad (PG) de uso practico

En la Tabla 10 se muestran valores de la carga de gravedad o de servicio
(carga por metro cuadrado) para diversos tipos de edificaciones, de

acuerdo a la norma E.030 del RNE.

Tabla 10

Peso por metro cuadrado de las edificaciones

Categoria de la edificacién (Plf;/(:nvz\;
A 1500
B 1250
C 1000

Nota. Tomado de la norma E.030 del RNE.
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Problemas resueltos

Ejercicio 2: Predimensionar todas las columnas de la edificacién mostrada en

la Figura 16, usar las cargas de la E.030 del RNE.

Datos:

e  Eluso es para salas de operacién de Hospitales y para una proyeccion
de 5 pisos.
e f'.=210Kg/cm2.

Figura 16

Ejes entre columnas

F 55 4 75 + 4
m, 1 {7 {1
45
o . e r
1 {1 {1 {1
48
~ ! ! ™
[t {1 {1 )

Solucién: Se delimita las areas tributarias, como se aprecia en la Figura 17.

Figura 17

Distribucion de dreas tributarias

i ‘
i | i |
c4 Tc3 Tc3 CFT

c2 ¢l cl c2

ik
[
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Paso 1: Determinacion del area tributaria

At C1 = 6.50m x 4.65m = 30.23m?2

At C1 =7.00m x 4.65m = 32.55m?2

At C2 =2.75m x 4.65m = 12.79m?

At C2 =3.25m x 4.65m = 15.11m?

At C3 =6.50m x 2.25m = 14.63m?2

At C3 =7.00m x 2.25m = 15.75m?2

Paso 2: Determinacion de la carga P

At C3 = 6.50m x 2.40m = 15.60m?2

At C3 =7.00m x 2.40m = 16.80m?

At C4 =2.75m x 2.25m = 6.19m?

At C4 =3.25m x 2.25m = 7.31m?

At C4 =2.75m x 2.40m = 6.60m?

At C4 =3.25m x 2.40m = 7.80m?

El W es de 1500 Kg/m?2 para categoria A (Hospitales)

P = W*At*N°de pisos

P C1 =1500 kg/m?2 x 32.55m?2 x 5 = 244,125.0 kg

P C2=1500 kg/m2x 15.11m2 x 5 =113,325.0 kg

P C3 =1500 kg/m?2 x 16.80m2 x 5 = 126,000.0 kg

P C4 =1500 kg/m?2 x 7.80m2 x 5 = 58,500.0 kg

Paso 3: Determinacion de la seccion transversal

P

Columnas céntricas: b.D=——
0.45-f,

Columnas excéntricas y esquinera: b.D=

C1:

p
0.35-f,
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244,125.0 Kg

b.D=———"—=—=2583.33 cm? - v2583.33 cm? = 50.82 cm — 55 cm x 55 cm
0.45%210 Kg/cm

C2yC3:

b.D= —20000K8 _ _ 171499 cm? — V1714.29 cm? = 41.40 cm —> 45 cm x 45 cm
0.35x210 Kg/cm?

C4:

b.D=—223000K8 __ 79591 cm2 —» v1392.86 cm? = 28.21 cm —> 30 cm x 30 cm

~ 0.35x210 Kg/cm?

Ejercicio 3: Predimensionar todas las columnas y determinar su peso de

gravedad de la edificacién mostrada en la Figura 18.
Datos:

e El uso es para salas de operaciéon de Hospitales y proyeccién de 5
pisos.

e Espesor de aligerado en una direccién e=25 cm

e Tabiquerfa=120 Kg/m?

e  Acabados=100 Kg/m?

e  Peso propio vigas= 100 Kg/m?

e  Peso propio columnas= 50 Kg/m?2

o f;=210Kg/cm?2
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Figura 18

Direccion de losas

’_
L
]

. =
m 0 3 11—
O O O o—

Solucién: El esquema de distribucién de 4reas se muestra en la Figura 19.

Figura 19

Distribucion de las dreas tributarias.

- ’ & S
ca T c3 Te3 cd'|
45
c2 c1 cl c2
[ { 1 {1 {]1—
48
c4 c3 c3 c4
=, H H g

Paso 1: Determinacion del area tributaria

At C1 = 6.50m x 4.65m = 30.23m?

At C1 =7.00m x 4.65m = 32.55m?

At C2 =2.75m x 4.65m =12.79m?

At C2 =3.25m x 4.65m =15.11m?

At C3 =6.50m x 2.25m = 14.63m?2

At C3 = 6.50m x 2.40m = 15.60m?2

At C3 =7.00m x 2.40m = 16.80m?2

At C4 =2.75m x 2.25m = 6.19m?

At C4 =3.25m x 2.25m = 7.31m?

At C4 =2.75m x 2.40m = 6.60m?2
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At C3 =7.00m x 2.25m = 15.75m?2 At C4 =3.25m x 2.40m = 7.80m?2
Paso 2: Determinacién de la carga PG = W - At - (N°de pisos)

Carga muerta:

Peso de losa: 350 Kg/m?2 (E.020)

CM =350 + 120 + 100 + 100 + 50 =720 Kg/m?

Carga viva:

S/C =300 Kg/m?2

CV =300 Kg/m?

W= CV+CM = 1020 Kg/m?

PG = WxAtx(N°de pisos)

PG C1: 1020 Kg/m?2 x 32.55m?2 x 5 = 166,005.00 Kg
PG C2:1020 Kg/m?2 x 15.11m2 x 5 = 77,061.00 Kg
PG (C3: 1020 Kg/m?2 x 16.80m2 x 5 = 85,680.00 Kg
PG C4:1020 Kg/m?2 x 7.80m?2 x 5 = 39,780.00 Kg

Paso 3: Determinacién de la carga PG = W - At- (N°de pisos)

_ factorxPG

b.D

n-f,
C1:

b.D= 1.1x166,005.00 kg _

0.30x210 Kg/om? 2898.50 cm2 — v2898.50 cm? = 53.84 cm — 55 cm x 55 cm
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C2:

_ 1.25x77,061.00 kg _

b.D= =1834.78 cm2 — v1834.78 cm? = 42.83 cm — 45 cm x 45 cm
0.25%210 Kg/cm?

C3:

b.D= L25XE5.68000k8 _ 5440 cm2 — /2040 cmZ = 45.17 cm —> 45 cm x 45 cm
0.25x210 Kg/cm?

C4.

b.D= 15039780008 _ 1450 71 em2 — v1420.71 cm? = 37.69 cm —> 40 cm x 40 cm
0.20%x210 Kg/cm

Tabla 11

Comparacion entre formas de predimensionar

Tipode  Con cargas del Formula
columna RNE E.030 japonesa
C1 55%55cm 55%55cm
(&) 45x45cm 45x45cm
a3 45x45cm 45x45cm
C4 30%30cm 40%40cm

Como se puede apreciar en la Tabla 11, en ambos métodos los resultados de C1,
C2 y C3 son idénticas; sin embargo, la columna esquinera C4 varia su
dimension, siendo las férmulas japonesas mas conservadoras, pudiéndose usar

ambas, sin embargo, la dimensién final serd definida en el disefio del concreto.
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CAPITULO III

METODO DE DISENO ELASTICO

Los estados elasticos se producen en el rango eldstico. En la Figura 20 se
muestra los esfuerzos en el rango eldstico y plastico, asi como las ubicaciones

de estos estados.

Figura 20

Esfuerzos en el estados eldsticos y pldsticos

RANGO ELASTICO RANGO PLASTICO
(METODO DISENO ELASTICO) (METODO DE LA ROTURA)
EENA EEA
fe<<fe fo<fe fc=0.5fc fe<fc

Nota. Adaptado de Olivos (2021).

Donde:

— EENA-= Estado elastico no agrietado
— EEA= Estado elastico agrietado

— f¢{=Resistencia de compresioén del concreto

— f.= Esfuerzo de compresion del concreto
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— f= Esfuerzo de tracciéon del concreto
— f.= Esfuerzo de rotura del concreto
— fs= Esfuerzo en traccion del acero

— fy,= Esfuerzo de fluencia del acero

Etapas de los esfuerzos y deformaciones en la flexion pura al aumentar la

carga

1. No se presentan fisuras en el concreto, el esfuerzo de traccién es menor al
esfuerzo a la rotura, el esfuerzo de compresiéon es mucho menor a la
resistencia del concreto.

2. Aparece las primeras fisuras, debido a que se alcanza el momento critico. El
esfuerzo de traccion del concreto alcanza el esfuerzo de rotura.

3. Alestar agrietado el concreto ya no resiste esfuerzos de traccién, por lo que
el acero resiste totalmente esos esfuerzos. En esta la distribucién de

esfuerzos del concreto es lineal.

Estas etapas muestran la fisuracion del concreto, su tipo y cuando empiezan a

aparecer, como se puede apreciar en la Figura 21.
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Figura 21

Estado elastico y pldstico

Rango elastico

Rango plastico

lp lp
Estado 1: EENA
No r?quiere refuerzo en ‘ . Refuerzo
traccion . == = = = = ———
JAN FAY
r lp
Estado 2: EEA
Disefio por cargas de ‘ . i ‘
servicio o esfuerzos - - e SJ;S JAPX &5 SR
permisibles. JAN A
P P
Estado 3: v
En condiciones iltimas T S U L=\
(Disstio por rotara) |/~ 72200 LN

Nota. Adaptado de Olivos (2021)

31

Estado elastico no agrietado

— El concreto no presenta grietas, ya que las tensiones de traccién no
superan su resistencia a la tracciéon (médulo de rotura fr).

— Tanto el concreto como el acero se comportan de manera elastica,
siguiendo una relacién lineal entre esfuerzos y deformaciones (ver
Figura 22 y 23).

— La seccién transversal de la viga o elemento estructural mantiene su
integridad, y las deformaciones son proporcionales a las cargas

aplicadas.
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Figura 22

Diagrama de esfuerzos y deformaciones

d
As
T @ 6| —
ﬁ“b—.— - fot
Diagrama de
esfuerzos
Donde:

EC

ect

Diagrama de
deformaciones

— &.= Deformacion unitaria del concreto.

— &= Deformacion unitaria del acero.

— g¢= Deformacion unitaria del concreto a traccion.

— As= Area del acero.
— d = peralte
— r =recubrimiento

— T =fuerza de traccion

Figura 23
Diagrama de esfuerzos y deformaciones

fs &

meseta de
fluencia

4200kg/em2=fy oo ey
0.4fy | fu

Es=fsles

50021
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A partir del grafico anterior, se obtienen las férmulas que se muestran en la

Tabla 12.

Tabla 12

Esfuerzos del concreto y acero en el rango eldstico

Foérmulas para el concreto Férmulas para el acero
A compresién A traccion fs <0.4f; si
f, < 0.45f!
(kg/cm?2) f,24200kg/cm?2
fs <0.5f si f,<
A traccion ° vy
for < 24/f¢ 2800k 2
(kg/cm2) cm e g/em

Nota. Adaptado de Santana (2014).

3.2  Esfuerzo en la seccion de la viga

Los esfuerzos estdn dados por la férmula de Navier:
o=

M.y
1

La férmula de esfuerzo cumple cuando el material es homogéneo, es decir un
solo material, se tiene 2 materiales como el concreto y el acero, siendo necesario

transformarlo.

Debido a la adherencia entre el concreto y el acero, las deformaciones unitarias
del concreto y acero son iguales ( g.=¢).
E E
S fi = E—S.fc,donden=E—s = fs=n.f,
(o c

Eg Ec

Donde n es la relaciéon modular.
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Por tanto, el esfuerzo del acero se transforma a esfuerzo de concreto y se

multiplica el factor n.

Transformacion del area del acero a area de concreto
Se sabe que T= A;. fg

= T=As-n-f.=(As-n):- f.

De la férmula se afirma que para transformar el 4rea de acero a drea de concreto
se aplica la formula Acs = Ag-n, donde Acg es el drea de acero transformado
en édrea de concreto. Para un mejor entendimiento, este proceso de

transformacion se puede apreciar en la Figura 24.

Figura 24

Transformaciones de dreas

(n-1).As
As
Seccion Real Seccion Seccion
Transformada Transformada
At=An+n.As At=Ag+(n-1)As
Donde:

— At=Area Total
— An= Area neta (4rea bruta menos del acero)

— Ag=Area bruta
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PROBLEMAS RESUELTOS

Si la viga T, no esta agrietada, calcular el esfuerzo en el concreto en la parte
superior e inferior sometida a un momento de 12Tn.m. Ademas, si f'c=210
kg/cm?2, ;cudl serd la carga maxima uniformemente distribuida que la viga
puede soportar para una luz de 7m sin sobrepasar el médulo de rotura? Si
la viga se invierte determine esa carga maxima.

1.5m

2
6m
Solucion
£ ,:=210 fo ¥ = 2400 % M:=12 tonnefem  L=Tm

a. Determinacién del centroide y ubicacién del ENN

hI1:=12 cm  b1:=150 cm b
b2:=70 cm  b2:=30 cm | @ h1
E.L o o o
Calculo del eje neutro &) h2
Al:=hI- b1=1800. 00 ca’ v
A2:= h2- b2=2100. 00 co’ PRLE
Al h2
y]::7+b2:76.00 cm }’2::7:35. 00 cm
Al yl+ A2 y2
y::M:L’_}S. 92 cm
Al+ 42

b. Determinacion el momento de inercia

;1AL N b2-hZ'
T2 12

+AL-(y—yI)* +42-(y—y2)*
1,=2508376.92 cu'

c. Determinacion el esfuerzo en el concreto superior e inferior
yoi=hl+h2—y=28.08 cm
Y =y=>53.92 cm
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Para el concreto:

) M-y, kgf
Compresion £ = fr=13.43 —;
I, cm
) My, kgf
Traccion f= £,,=25.80 ——
I, cm
d. Carga maxima uniforme distribuida

ket kef
fri=2 | £ =28.98 —2 -

Moédulo de rotura
cm cm
fr-1,
Mer = =14.86 tonf-m Momento critico
y
8« Mcr tonf’
W= =2.43
L* m

Carga distribuida méxima

e. Carga maxima uniforme distribuida para la viga invertida

kef ket
(Ei=2p| £, =28.98 =2
ci

Moédulo de rotura
cm
fr- 1,
:: m =28.54 tonf-m Momento critico
@,‘_ 8« Mer

Carga distribuida méxima
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2. Calcular los esfuerzos que se producen en la viga rectangular si se
cuenta con 3 varillas de 3/4", paralo cual se tiene los siguientes datos:

, kgf
fc::210—2 M:=3 tonnef -m
cm
kgf
£,:=4200 2 50em
2
cm
@ @@ o
Solucidn
25cm

a. Determinacién de los médulos de elasticidad y relacion modular

Epi= 15000 4| £ - =2 E,=217370. 651 ——
cm cm
kef E
Fe=2.1.10° =2 ni=—=9.661
(5//] EC

b. Determinacién del area de acero Transformado
cem2:= cm’
Ay:i=Didmetro: ®3/4” v A,=2.84 cm®  Agi=3+A4,=8.520 ca’

Apei=(n—1) Ag=173.791 cm’

c. Determinacion del centroide y ubicacion del EXN

h:=50 cm
b:=25 cm
. (~1) y
recubrimiento para una capa
50cm 44cm| E.N
r:=6 cm ®

Peralte efectivo
d:=h—r=44.000 cm

25cm
) h
Al:=h. b=1250. 000 cm yl :=?= 25.000 em y2:=d=44.000 cm
A2:=Apg="73.791 co’
Al-yl .
g AL+ 42:72) o0
A1+ A2
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d. Determinacion el momento de inercia
b i’
12

I::

X

+A1-(y—y1)" +42-(y-y2)"

I, — 260416. 66666666666667 + cm' +25153. 666430077306996 « car”
1,=285570. 333 cm'

e. Determinacién del esfuerzo en el concreto y en el acero
Vyi=h—y=23.941 cm

Voi=y,—r=17.941 cm
Y,i=y=26.059 cm

Para el concreto:

Compresion

My, ket
£f,:= £,=27.376
I, cm
- My, kef
Traccion fo= £=25.161 —
I, cm
Para el acero:
; M-y, kgt
Traccion L= f,=18.847
I, cm
f. Verificacion del esfuerzo admisible
Para el concreto:
. kgt , kgf
Compresion £,=21.376 — - < 0.45-f ;=94.500 —, Cumple
cm cm
. kgf , kef kgf
Iraccion £4=25.1501 —< 2\[f »— =28.983 —; Cumple
cm cm cm
Para el acero:
Dy kgf kgf

Traccion £,=18.847 < 0.4.£,=1680.000 — Cumple
cm cm

No hay agrietamiento
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3. La viga esta sometida a una carga de servicio de 1200 kg/m y a dos cargas
puntuales: Py = 300 kg y P> = 500 kg. La resistencia del concreto es f'c = 245
kg/cm? y la fluencia del acero es fy = 4200 kg/cm? Se debe verificar el
estado en que se encuentra la viga a traccién.

300kg S00kg
soem  [TT T LTI LI L ]
2d1/2" 1 g '
303/4"— T TN
Solucion
£ =245 267 =200 22

a. Determinacién de los médulos de elasticidad y relacién modular

, ket kegf
Epi=15000 4| £ - =5 Ey=234787. 138
ci cim
ket B,
Egi=2.1.10° =5 n=—=8.944
cm Ep

b. Determinacién del area de acero Transformado
cm2:= cn’
Apy=Didmetro: ®3/4” v Ay,=2.84 cm’
Appi=Didmetro: ®1/2” v Ay,=1.29 cm’
Ag=3 Ay +2+ A,=11.100 cm’
Agg=(n—1) A3=88.181 cn’

c. Determinacién del centroide y ubicacion del EIN
h:=50 cm
b:=30 cm
recubrimiento para una y dos capas
rl=6 cm

r2:=9 cm
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Determinacion del centro de gravedad de los aceros YG

Bedyyerl+2+ Ay 12
Y= =6.697 cm distancia desde la base
3edpr+2-Apy
Determinacién del eje neutro
Al:=h-b=1500.000 cm’ 5
A2:=A5=88. 181 e’ y]::;: 25.000 cm y2:=Y,;=6.697 cm
Al-yl+A42.y2
yi= M =23.984 cm desde la base
Al+A42

d. Determinacién del momento de inercia

b h®
IX:=
12

+A41-(y—y1)* +42-(y—y2)*
I, — 312500. 0« cm" +27899. 645082245937427 « cm’
1,=340399. 645 cm’

e. Determinacién del momento flector maximo positivo (para traccion)

Para el célculo de el DFC y DMF, se us6 el software SAP2000; sin
embargo,se puede usar calculadoras online, calculadoras programables,
etc.

; Dist Load (2-dir)
BN o
1' ) 1 ] atd. m

3340. 460 Positive in -2 direction

HESULAINIL SNEal

Shear V2

A Sl
r” ' ' ats.m

Resultant Moment

Moment M3

4150, Kgf-m

El momento méximo se da a 2.53m del extremo izquierdo
M:=4150. 67 kgl m
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f. Determinacién del esfuerzo en el concreto y acero

Voi=h—y=26.016 cm
Vo= y=23.984 cm

Para el concreto:

. My,
Compresion £f,=
IX
. My,
Iraccion L=
[X
Para el acero:
. M-y
Traccion fy:= 7

X

g. Verificacion del esfuerzo admisible

Para el concreto:

. kgl
Compresion f,=31.723 —Y <
cim
. kgf
Traccion 1=29.245 — <
e
Para el acero:
. kgf
Traccion f;=21.078 - <

cm

- No hay agrietamiento.
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Vyi=yi— V,=17.286 cm

ket
£,=31.723 -
cm

kef
£,,=29. 245 =2

om
kef
£,=21.078 —%
cm
, kgt
0.45- £7,=110.250 2~ Cumple
cln
kef kef
2| £ =31.305 2 Cumple
cin cln
kgf
0.4 .f;,: 1680. 000 - Cumple

cm



En la siguiente viga,la resistencia del concreto es de f'c=210kg/cm?2 y la
fluencia del acero es de fy=4200kg/cm?2. verificar los esfuerzos a
compresién y traccién en el concreto. Verificar el esfuerzo en el acero.
Considere tinicamente el peso propio de la viga.

20cm  20cm  20cm
PR —"

20cm

|
4’10cm -},éb;
=

301/2"+203/4"

_L$_

il r1 6m
Solucion
ket ket ket
£ =210 =2 £,1=4200 =2 y = 2400 ——
[¢/4 cm m

1. Determinacién de los médulos de elasticidad y relacién modular

, kef ket
Epi=15000-4[ £, = E;=217370. 65 — -
cm cin
| ket E
Eg=2.1-10° =2 S m=—2=9.66
cm Ep

2 Determinacién del 4rea de acero Transformado
cm2:= cn’
Apy=Didmetro: ®3/4” v Ay,=2.84 cm’
Appi=Didmetro: ®1/2” v Ay,=1.29 cm’
Ag=2 Ay + 3+ 4,=9.55 cm’
Ag=(n—1) 45=82.71 cn’

3. Determinacion del centroide y ubicacién del E.N
h1:=40 cm  bI1:=60 cm

h2:=20 ecm  b2:=20 cm
.. A2 h2
recubrimiento para una capa

b2
-

r:=6 cm EN_|
Al h1
‘ ﬂ: —

>

b1
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Determinacién del eje neutro
Al:=hl.b1=2400.00 co’
A2:= 2. b2=400. 00 co’
A3:=A=82.71 co’

h1 h2
yl ::7:20. 00 cm y2:= b1+7= 50. 00 cm y3:=r=6.00 cm
(A1-y1+A2-y24A3-y3)
yi= =23.76 cm
Al + A2+ 43

4. Determinacion del momento de inercia

;. bL-AL N b2 hZ'
72 12

+A41-(y—yI)* +42-(y—y2)" +43-(y— y3)*
I, — 333333. 33333333333333 « cm’ + 335434. 0232938017015 « car’
1,=668767.36 cm’

5. Determinacién del momento flector maximo positivo
Para el célculo de el DFC y DMEF, se us6 el software SAP2000.
Peso distribuido por peso propio por metro es:
kgf

W=y« (41+A2)=672.00 ——
m

W=672kg/m

T P TR Y

[

6m
Shear V2

P ate.m

Resultant Moment

Moment M3

3024, Kgf-m

M:=3024 kgf-m

El momento méximo se en el centro de la viga
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6. Determinacién del esfuerzo en el concreto y acero

y,i=hl+h2— y=36.24 cm
7= y=23.76 cm

Para el concreto:

. - Ye
Compresion £f,:=
Iy
. My,
Traccion L=
[X
Para el concreto:
. My,
Traccion = 7

X

7. Verificacion del esfuerzo admisible

Para el concreto:

, ket
Compresion  £,=16.39 —
cm
. kgf
Traccion £,,=10.74 —
cm

Para el concreto:
kgf
£,=8.03

CIHZ

Traccion

- No hay agrietamiento

IN

IA

IN

yei=y,—r=17.76 cm

kef
£,=16.39 —=&

cm
kgf

£,,=10.74

cm

kgf

cm

£,=8.03

) kgl
0.45. £ ,=94.50 =~ Cumple
cm
kef ket
2| £ =28.98 2 Cumple
cm cm
kgt
0.4. f},: 1680. 00 Cumple

sz

Los ejercicios desarrollados fueron planteados por Juan Ortega (2014) y por
McCormac y Brown (2015); sin embargo, han sido adaptados y desarrollados en
el software Mathcad, el cual, a su vez, sirve al estudiante como manual en el
proceso de programacién en dicho software.
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3.3

34

Estado elastico agrietado

—

-

El concreto en traccién ya se encuentra fisurado.

En la traccién solamente trabaja el acero ya no el concreto.

El esfuerzo del concreto traccionado f; supera al médulo de rotura
fr

Se asume que el eje neutro coincide con la parte superior de la grieta.
El proceso de transformacién de drea de acero a concreto se aprecia

en la Figura 25.

Figura 25

Transformacion de drea de acero a concreto

kd

n.As

Seccion Real Seccion
Transformada

Determinaciéon del eje neutro

Para determinar la ubicacién del eje neutro se puede realizar de tres

modos que se detallan a continuacién:

a)

Primer modo

Mediante el equilibrio del primer momento de drea respecto al eje

neutro.

(b-k-d)(k-d)

> = (n-A)(d—-k-d)
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b)

b- (k- d)?

@ A)d -k d) =0

Esta ecuacion permite obtener el valor del pardmetro k, que
representa la profundidad relativa del eje neutro como se muestra
en la Figura 25. Su determinacién es fundamental para evaluar los
esfuerzos en el concreto comprimido y en el acero traccionado,
garantizando que la seccion trabaje dentro del rango elastico

admisible.
Segundo modo

Se toma el eje de referencia el eje neutro, por lo que y=0 (linea de

referencia hacia el eje neutro)

(b'k'g)(k'd)_(n.AS)(d_k.d)_O

y= (b-k-d)+ (- Ay -

La condicién y=0 indica que el sistema se encuentra en equilibrio
alrededor del eje neutro; por tanto, el momento resultante de las
areas equivalentes es nulo. Al simplificar la expresion, se obtiene
nuevamente la relacién:

b-(k-d)?

—— (@A) -k d) =0

Esta ecuacién permite determinar el valor de k, que define la
profundidad relativa del eje neutro. Su importancia radica en que
establece la posicion donde las fuerzas internas de compresion en el
concreto y de traccién en el acero se equilibran, garantizando que la

seccién trabaje dentro del régimen eléstico agrietado.
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Figura 26

Diagrama de esfuerzo y deformacion

Seccion
Transformada

Diagrama de Diagrama de

esfuerzos deformaciones

Tercer modo
Mediante la compatibilidad de las deformaciones

£c _ &s
k-d  (d—k-d)

fe
f.=Ec.e > —=¢

Ec

fs=E ks
s=bs.& 2 =€
Es °

f, f E.(d—kd) f, n(d—kd)
= - =

E.kd E.(d—kd  E.kd kd

Equilibrio de fuerzas entre la compresioén y traccién
C=T

k-d-b_f

2-4;  f

1
sked fob=As f

Se iguala las ecuaciones (1) y (2)
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n-(d—k-d) k-d-b b-(k-d)?
= -
k-d 2- A, 2

k-d (
Z ~—(n-

—(m-A)d—k-d)=0

-1 ®
b-d
Cuantia del acero:

P=pd

€Y

Sustituyendo en la ecuacién (3), se obtiene la expresion general para
la profundidad relativa del eje neutro en funcién de la cuantia de

acero:

k = —pn ++/(pn)? + 2pn

Esta ultima ecuacién representa una relacién analitica entre la
geometria de la seccién (b, d), la cantidad de refuerzo (p) y las
propiedades elésticas de los materiales (n). Su interpretacion fisica
indica que el pardmetro k (profundidad relativa del eje neutro),
disminuye conforme aumenta la cuantia de acero, dado que un
mayor refuerzo tiende a desplazar el eje neutro hacia la fibra

comprimida.

De esta manera, el tercer modo integra simultdneamente las
condiciones de compatibilidad de deformaciones y de equilibrio de
fuerzas internas, proporcionando un método més riguroso y general
para determinar el eje neutro y analizar el comportamiento del

concreto armado en el estado elastico agrietado.

De acuerdo a la Figura 26 se observa que jd = d - %, por lo que se

.
deduce quej=1-7
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3.5

Momento de inercia

El momento de inercia total respecto al eje neutro se obtiene al sumar
los momentos de inercia parciales de las zonas que resisten esfuerzos,
las cuales incluyen, la porcién de concreto comprimido (zona superior)
y el é4rea equivalente de acero transformado a concreto (zona
traccionada). La expresién general se plantea como:
2
IX=$+b-kd<k2—d—0) +A 1+ (d— kd)?

El primer término representa el momento de inercia propio del bloque
de concreto comprimido respecto a su eje centroidal. El segundo
término corresponde al traslado de ese momento de inercia al eje neutro,
aplicando el teorema de ejes paralelos. Finalmente, el tercer término
expresa la contribucién del acero transformado ubicado en la zona

traccionada, también referido al eje neutro.
Al simplificar los términos del concreto comprimido, se obtiene:

b (kd)®

Ix = —5—+ A0 (d — kd)?

Esta es la forma reducida de la ecuacién, que incorpora la participacién
del acero mediante la transformacion del drea y refleja la rigidez efectiva

de la seccién agrietada.

Desde el punto de vista fisico, el momento de inercia transformado I
permite evaluar la deformabilidad del elemento estructural y calcular la
curvatura y las deflexiones bajo cargas de servicio. A medida que el eje
neutro se desplaza hacia la zona comprimida (menor k), la contribucién

del acero se vuelve mas significativa y la rigidez flexional de la viga
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3.6

disminuye, reflejando el comportamiento caracteristico del concreto

armado en el estado elastico agrietado.
Determinacién de los esfuerzos en el concreto y en el acero

El momento resistente depende de las dimensiones y propiedades del

material y el momento actuante de las cargas externas.

En el analisis del comportamiento flexional de una viga de concreto
armado en el estado elastico agrietado, se establece el equilibrio entre el
momento actuante y el momento resistente desarrollado por las fuerzas
internas de compresién y traccién en la seccién transversal. La condicién
de equilibrio se expresa como:

Mactuante = Mresistente

En el concreto

Dado que la resistencia a la flexién proviene del par interno formado
por la fuerza de compresién en el concreto (C) y la fuerza de traccion en

el acero (T), separadas por una distancia efectiva jd, se tiene:

Mactuante = M
Mesistente = C - (j - d)

M=C:G-d)
1 .
M=ckodfobe(rd)

De esta expresion se puede despejar el esfuerzo de compresion maximo

en el concreto:

(= 2-M
€7 j-k-b-d?
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esta relaciéon permite verificar la resistencia del concreto comprimido
frente a un momento flector conocido y constituye una base
fundamental para el disefio y la comprobacién de vigas de concreto

armado en el rango elastico agrietado.
En el acero

En el andlisis flexional del concreto armado en el estado eldstico
agrietado, la zona traccionada del concreto se considera ineficaz, por lo
que toda la resistencia a la traccioén recae sobre el acero de refuerzo. En
este contexto, el equilibrio interno del elemento estructural se describe
mediante la igualdad entre el momento actuante y el momento

resistente desarrollado por las fuerzas internas:
Mactuante = M
Mresistente = T+ (- d)
M=T-(-d)
M=As-fs-(-d)

De esta relacion se despeja el esfuerzo en el acero traccionado:

De acuerdo a la férmula, un aumento del area de acero o de la altura
efectiva de la viga reduce el esfuerzo en el acero, incrementando la
capacidad resistente o un valor mayor de j (mayor brazo de palanca
entre fuerzas internas) también mejora la eficiencia estructural, ya que
permite equilibrar el mismo momento con menores tensiones en los

materiales.
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Esta ecuacién representa un criterio fundamental para verificar la
seguridad del acero de refuerzo, garantizando que el esfuerzo de
traccion fs no supere el limite elastico del material (fy). De esta manera,
se asegura que la viga opere dentro del régimen elastico, manteniendo
un comportamiento estructural estable y compatible con el equilibrio

interno del concreto armado.
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PROBLEMAS RESUELTOS

Calcular los esfuerzos que se producen en la viga rectangular si se cuenta con
4 varillas de 3/4", para lo cual se tiene los siguientes datos:

’ kgt
fc::280—2 M:=11. tonnef -m
cin
kgf
f},:z 4200 & 70cm
2
cm
[CHCXCNG]
Solucion
30cm

1. Determinacién de los médulos de elasticidad y relaciéon modular

Ep=15000-4[ £+ =2 E;=250998. 01 —=
cm cin
kef £
Eg=2-10° =2 n=—2=7.97
cm E

2. Determinacioén de la cuantia del acero
cem2:= cm’
Ap:=Didmetro: ®3/4” v A,=2.84 cw’® = Agi=4-A,=11.36 co’

Agg=(n—1) 43=19. 16 co’

3. Determinacién el centroide y ubicacién del E.N

h:=70 cm
b:=30 cm

.. (+1) y
recubrimiento para una capa 7o | 840m| EN

cm
r:=6 cm ®
Peralte efectivo
di=h—r=64.00 cm 30om
) h

Al:=h- b=2100.00 cm yl :=E: 35.00 ecm  y2:=d=64.00 cm

A2:=A4=T79.16 co’

Al-yl+A2.
}’==—( s yZ) =36.05 cm
AI+ A2
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4. Determinacién el momento de inercia

be b’
IX::
12

+A1-(y—y1)* +42-(y—y2)°
I, — 857500. 0« cm + 64154. 156979336572132 « cm’
1,=921654. 16 cm'

5. Determinacién del esfuerzo en el concreto y en el acero

Vyi=h—y=33.95 cm

Para el concreto:

- My, ket
Iraccion f= £f,,=40.52
I, cm
kef kef kef
£,,=40.52 = < 2|2 =33.47 "5 No cumple
cm cm [#//]

.. Se agrieta, por lo que pasamos al EEA

6. Calculo de la cuantia del acero

7. Calculo del valor de k y j

ki=—on+\(pon)? +2+0-n) =0.26
Por tanto eje neutro : k-d=16.87 cm
. ) k
Valor de j: J:=1—§=0.91
8. Determinacion de los esfuerzos en el concreto y en el acero

Para el concreto:
_j-k-b-(af)2 o cn’

Compresion £f,:
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Para el acero:

. /4 kgt
Traccion £,=1658.68 —~

$T jed-Ag cm

9. Verificacion del esfuerzo admisible

Para el concreto:

kgf
Compresion f,=74.48 - < 0.45. f’c: 126. 00 & Cumple
cm e
Para el concreto:
. kgt kgf
Traccion £,=1658. 68 —< 0.4. fyz 1680. 00 - Cumple

cm cm
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2. Si se considera que la viga ya estd agrietada, hallar los esfuerzos
producidos, cuyos datos son:

1.5m
. kgt l 0.12m
=210 —- M:=35 - tonnef - m
cm
kef 0.70m
£f,:=4200 501"
d e’ I
0.30m

Solucidn
a. Determinacién de los médulos de elasticidad y relacion modular

Ep=15000+A/ " ;+— E,=211370. 65 —

cm cm
kgf E
Eg=2-10° =2 ni=—=9.20
cm B

b. Determinacién del drea del acero convertido

cm2:= co’

Ay:=Didmetro: ®1” v A,=5.1 cn”

Agi=5+ A, =25.50 cm’

Apg=(n) Ag=234.62 cm’
c. Determinacion del centroide y ubicacion del EXN

h:=82 cm

b1

h1:=12 cm

b1:=150 cm

b2:=30 cm 0.76m

recubrimiento para una capa

0.06m

r:=6 cm

Peralte efectivo
d:=h—r="76.00 cm

Se aplica el momento estético con respecto al eje neutro:
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hl h2
(b1-ha1)- ((b1+/72) —7) + (b2 h2)- (7) — A+ (d—(B1+12)) =0
h2=2.04 cm
yi=hl+h2=14.04 cm

d. Determinaciéon del momento de inercia

bl-hI’ a1\*  b2-h2 h2\* ,
Li=———+(b1-hl)+|y——| +———+(b2-482)-|—| +n-4s-(d—y)
12 2 12 2
1,=1038764.51 cm'
e. Esfuerzos por flexion
V't kef
f=2t 4731 %€
I, ca’
M- (d— kef
fo=n (@=9) _ 90, go 48T
x ci
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3. Si se considera que la viga ya esta agrietada, hallar los esfuerzos producidos,
cuyos datos son:

15em  15cm  15cm
>

I15cm
, kgf

r 0:2280—2 M:=15. tonnef - m

cm

70cm

kgf
£,:=4200

o Wit rsee e
Solucion

45¢m

1. Determinacién de los médulos de elasticidad y relaciéon modular

Ep=15000-4[ £+ =2 E;=250998. 01 —=
cm cin
kef £
Eg=2-10° =2 n=—2=7.97
cm E

2. Determinacién del area del acero convertido
cm2:= co’
Ay:=Dicmetro: ®7/8” v Ay=3.87 ca’
Ag=4+A4,=15.48 co’
Agg=(n) Ag=123.35 co’

3. Determinacién del centroide y ubicacién del E.N
h:=10 cm
b1
h1:=15 cm

bl:=15 cm ljy
b:=45 cm EN

recubrimiento para una capa Bhem
=06 cm ——

Peralte efectivo Gem
di=h—r="64.00 cu e

Se aplica el momento estético con respecto al eje neutro:
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hl

(b y)- (y_g) —(b1n1)- (y—7) — A+ (d— ) =0
y=19.02 cm

4. Determinacion del momento de inercia

I"::(bga +(b'y)'(y_g)z)—(%#bz.bz).(y_b?ff

+11-A5-(d—y)2

1,=318688. 55 cm'

5. Esfuerzos por flexién

2 kef
£=? — 89,53 =&
X cm
- (d— kef
fszzn-M:w%.% £
I cm’

Los ejercicios desarrollados corresponden a planteamientos de Juan Ortega
(2014) y de McCormac y Brown (2015); sin embargo, han sido adaptados y
resueltos mediante el software Mathcad, el cual, a su vez, sirve al estudiante
como una guia en el proceso de programacion en dicho entorno.
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