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Il. METODO DE ROTURA ACI 318.

2.1 HISTORIA DEL ACI 318

Para el disefio estructural de los elementos de hormigobn armado han sido
desarrolladas principalmente dos filosofias: DISENO POR TENSIONES ADMISIBLES y METODO
DE ROTURA.

El primero método de disefio fue el mas importante ocupado desde 1900 hasta 1960
aproximadamente, el cual esta basado en la prediccion de las tensiones de trabajo en elementos
gue soportan las cargas de servicios (carga actual 0 maxima que soportara la estructura), de
manera tal que no supere un valor predeterminado para estas tensiones, de acuerdo a las
solicitaciones presentes (tensiones admisibles).

El DISENO POR ROTURA, es un método de calculo conceptualmente mas real en
su aproximacion a la seguridad estructural que el método anterior, y el cual esta basado en la
prediccion de las cargas que producen la falla en el elemento mas que en las tensiones bajo las
cargas de servicio, y en la prediccion del modo de falla cuando la carga es aplicada. Se destaca
gue desde la publicacion del codigo ACI 318 edicion 1963, cédigo que rige el disefio de elementos
4de hormigén armado, ha habido una rapida transicion a este método de calculo.

Haciendo historia, se destaca que la publicacion del cédigo ACI 318-56 fue la
primera edicion que oficialmente reconocio y permitié el disefio de elementos de hormigdn armado
por el Método de Rotura; en el apéndice del codigo, se incluyeron estas recomendaciones.

A su vez, el codigo ACI 318-63 trato sobre el método de tensiones admisibles y el
método de rotura sobre iguales bases e importancia. Sin embargo, una mayor parte del método de
tensiones admisibles fue modificado para reflejar el comportamiento de resistencia ultima del
hormigon.

El codigo ACI 318-71 fue basado enteramente en la teoria de la resistencia de los
elementos de hormigon, excepto una pequeiia seccion llamada Método de Disefio Alternativo,
ADM, no aplicable a elementos pretensados. La transicion hacia el método de rotura fue
definitivamente completada en el ACI 318-71, donde este método empez6 a ser preferido.
Ademas, en el apéndice A se introdujeron por primera vez recomendaciones para el disefio
sismico.

En el codigo ACI 318-77 el método de disefio alternativo fue relegado al apéndice B,
gue sirvid para separar y clarificar los dos métodos de disefio, donde el cuerpo principal fue para el

método de rotura. Ademas, no se revisaron las disposiciones sismicas de la version anterior. Este
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método de disefio alternativo permanecio inalterable hasta la version 1999. Se destaca que en la
version 2002 del codigo ACI se ha eliminado este método de disefio.

El apéndice anterior se mantuvo en al ACI 318-83 y ACI 318-89. Como el apéndice
no es parte oficial del cédigo, existe una referencia en el cuerpo principal (ACI 318 8.1.2) que hace
que el Apéndice A sea una parte legal del codigo. En la versiéon del afio 83 se revisaron las
disposiciones sismicas extensivamente para incluir nuevos requisitos para ciertos sistemas
resistentes a sismos ubicados en regiones de sismicidad moderada. Finalmente, en la version del
afio 89 se incorporaron dichas disposiciones en el Capitulo 21.

En el ACI 318-95 todavia existe el apéndice de Método de Disefio Alternativo, y
ademas, se agrego un nuevo apéndice: “Disposiciones Unificadas de Disefio para Elementos de
Hormigdn Armado y elementos sometidos a flexion y compresion”, que intento unificar y simplificar
los requerimientos de disefio para esos tipos de estructuras, siendo este el primer nuevo método
aparecido en al ACI en muchos afios.

A fines del afio 1999, se edité el ACI 318-99 “Codigo de Disefio de Hormigon
Estructural”, que ha sido adoptada como norma vigente en Chile. Esta norma incorporo en un solo
documento, las disposiciones para todo tipo de hormigbn usado para fines estructurales,
incluyendo hormigdén simple, armado, postensado y secciones compuestas con perfiles de acero o
tuberias Ademas, el Apéndice A presento un método alternativo de disefio por tensiones
admisibles, similar al de la edicion ACI 318 —63.

La norma ACI 318-99 alternativamente permite el uso de un Método Alternativo de
Disefio, descrito en el Anexo A, en el que se usan las cargas reales de servicio, donde todos los
factores de carga y todos los factores de reduccion f son iguales a 1.0, y emplea tensiones
admisibles para miembros no pretensados. En este método, un elemento estructural (en flexion) es
disefiado de manera que el esfuerzo de la accion de las cargas de servicio (sin factores de carga)
calculadas con la teoria lineal elastica para flexion no exceda las tensiones admisibles para las
cargas de servicio (cargas que se suponen que realmente ocurriran cuando la estructura este en
servicio).

La version del ACI 318-02 corresponde a la ultima edicion de esta norma, basada en
una mezcla de experiencia, y que entrega requerimientos de disefio y construccion para edificios
de hormigdn estructural. Sus comentarios, ACI 318R, discuten algunas de las consideraciones del
Comité ACI 318, incluyendo detalles y referencias de la preparacion del cédigo. Las principales
revisiones de esta version incluyen lo siguiente:

- Un cambio en los valores de disefio por sobreresistencia (strength overdesign) y

criterios de aceptacion del hormigon.

Doc: 2004 Hormigon 02 - 1C406.doc 67



Universidad Central Profesor: José Luis Seguel R.
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas Cétedra Afio 2004
Escuela de Ingenieria Civil en Obras Civiles

IC-406 “Hormig6én Armado I”

- Inclusibn de ASCE %98 factores de carga y factores de modificacion f en el

Capitulo 9.

- Inclusibn de un método de célculo mas simple para el refuerzo de piel para
elementos sometidos a flexion y carga axial.

- Eliminacién de barreras para usar hormigén de alta resistencia.

- Provisiones mas claras para torsion.

- Modificacion de provisiones para refuerzo de corte y shearheads en losas.

- Provisiones explicitas para elementos de hormigbn parcialmente pretensadas
sometidos a flexion.

- Actualizacion del Capitulo 21, "Disposiciones especiales para el Disefio Sismico",
gue incluye nuevos requerimientos para el uso de prefabricados, y requerimientos
adicionales para estribos en marcos intermedios, lugares de refuerzo en losas de
borde y esquinas de conexiones; y resistencia al corte en losas en dos direcciones
usados como marcos de momentos intermedios.

- Nuevo Apéndice A: Requerimientos para aplicar modelo de “strut-and-tie”.

- Nuevo Apéndice D: Anclaje en hormigon.
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2.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO

El disefio de los elementos de hormigon armado es determinado por requisitos
especificos para los materiales, para las cargas actuantes, para el analisis estructural, las
dimensiones, etc., dados por los codigos o normas de disefio, hechos y/o adoptados por cada pais
en particular.

El American Concrete Institute, ACI, publica el “Building Code Requirements for
Structural Concrete and Commentary”, ACI 318-02 y ACI 318R-02, que sirve como guia para el
disefio y construccién de edificios de Hormigdn Armado (ACI 318-02 M, unidades en S.1.), y que ha
sido adoptado por la mayoria de los ingenieros estructurales de nuestro pais, permitiendo contar
con un estandar minimo que proporciona estructuras seguras y serviciales.

ACI 318M-02
ACI 318RM-02

[metrbe visnsion

Building Code Requirements far
Structural Concrete (ACI 318M-02)

and Commentary (AC1 318RM-02)
An ACH Slardard

Repariad by ACI Committes 516

L americhn concrete institube
a8 P B0, R

international FARMIMEION HILLS, MICHES AN S101-500L

Fig. “Portada del cddigo de disefio ACI 318-02"

El mayor objetivo del Cédigo ACI 318 es disefiar estructuras de hormigdn con una

adecuada ductilidad ya que el hormigon es fragil sino tiene una armadura de refuerzo adecuada.
La ductilidad describe la habilidad de un elemento de soportar grandes deformaciones sin colapso
cuando la falla ocurre, donde las estructuras ductiles pueden flexionarse y deformarse
excesivamente bajo cargas, pero no colapsa. Esta capacidad previene el colapso total de la
estructura y da proteccién a los ocupantes de los edificios. Un elemento fragil significa tener
elementos que fallen repentinamente, completamente y sin advertencia, y cuando ocurre una falla
fragil, usualmente se desintegra y puede dafar porciones adyacentes a la estructura o sobrecargar

otros elementos, ocasionando fallas adicionales.
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El cédigo ACI 318 esta basado en el disefio realizado principalmente en dos etapas:
una por Resistencia y otra por Servicio:

- Resistencia:

En el disefio por Resistencia (seguridad), definido en la seccién 9.1.1 del ACI 318,

se usan factores de amplificacién de la carga para las condiciones ultimas (Seccion

9.2), y factores de reduccion f de la capacidad para tomar un margen de seguridad

por diversos efectos de baja resistencia (seccion 9.3.1), con lo cual se tiene un

elemento con capacidad para tomar carga mas grande que la requerida para

soportar las cargas de servicio.

- Servicio:

La segunda etapa del disefio, la aptitud para el servicio (ver seccién 9.1.2), consiste

en controles sobre la deflexion calculada y los anchos de grietas (Secciones 9.5y

10.6), bajo condiciones de cargas normales de servicio. Esto impide problemas de

tolerancias, vibraciones, asegurar el buen funcionamiento de equipos sensible,

preservar la apariencia arquitectonica, etc.

Este método de calculo descrito anteriormente es conocido como “Disefio por

resistencia”; “Disefio por Resistencia Ultima”, o simplemente “Método de Rotura” .
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2.3 ECUACION PRINCIPAL DE DISENO

El cédigo de disefio de hormigon estructural ACI 318 establece textualmente lo
siguiente (ver 8.1.1. del ACI 318-02):

“En el disefio de hormigon estructural, los elementos deben dimensionarse

para que tengan una resistencia adecuada, de acuerdo con las disposiciones

de este codigo (ACI318), utilizando los factores de carga y los factores de

reduccion de resistencia f” .2

Por consiguiente, el requisito basico es que la resistencia de disefio de un elemento
debe ser mayor o igual que la resistencia requerida calculada mediante las combinaciones de
carga mayoradas; y la ecuacion principal del disefio por resistencia se puede expresar por medio
de la siguiente relacion:

Resistencia de Disefo 3 Resistencia Requerida=U

factor de reduccion resistencia efecto de carga de
) _ X _ 3 factor de carga x o
de la resistencia (f) nominal servicio

donde:

- La Resistencia de Disefio de un elemento estructural se calcula multiplicando la
Resistencia Nominal por un factor de reduccién de resistencia f, menor o igual que
1.0.

- La Resistencia Nominal se calcula de acuerdo a los procedimientos del cédigo
ACI318, suponiendo que el elemento tendrd las dimensiones exactas y las
propiedades de los materiales usados en el célculo.

- La Resistencia Requerida, U, se calcula multiplicando las cargas de servicio por
los factores de carga (mayor o igual a 1), y se expresa en términos de las cargas

mayoradas o de las fuerzas y momentos internos correspondientes.

® EI ACI 318-02 en el punto 8.1.2 establece ademéas “Se permite el disefio del hormigdén armado usando las
disposiciones del Apéndice B “Disposiciones alternativas para elementos de hormigén armado y pretensado

en flexion y compresiéon”
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Considerando lo anterior, se puede escribir para cada solicitacion presente en una
estructura, las siguientes ecuaciones basicas de disefio:
M, 3 M,
foP, 3 P,
iV, 3 VW,
fOT, 3 T,
donde: f : factor de reduccién de la resistencia

M., P. V. T, resistencia nominal a flexién, esfuerzo axial, corte y torsion,

respectivamente.

M., Py, Vi, Tu cargas mayoradas a flexion, esfuerzo axial, corte y torsion,

respectivamente.

Se destaca que el margen de seguridad de este método de célculo se obtiene
multiplicando la carga de servicio actuante por un factor de carga mayor que 1.0, y la resistencia
nominal multiplicandola por un factor de reduccion f menor que 1.0.

Ademas, los requisitos del ACI se basan en la hipétesis de que si la probabilidad de
gue existan elementos de menor resistencia que la supuesta es 1/100 y la probabilidad de exceso
de carga es de 1/1000; por lo tanto, la probabilidad de tener simultaneamente elementos de menor
resistencia sujetas a exceso de cargas es de 1/100000. Los factores de carga se desarrollaron
para lograr esa probabilidad en el disefio de hormigon armado.

De esta manera, la relacion entre la resistencia basada en estos valores y la
resistencia basada en las resistencias nominales de varias secciones tipicas se ajustd
arbitrariamente para considerar las implicancias de una falla y su modo en un elemento particular,

y otras fuentes que pueden hacer varias la resistencia.
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2.3.1 DISENO UNIFICADO

El Método de Disefio Unificado esta orientado a elementos de hormigén no
pretensado y pretensado sometido a flexion y a compresion, siendo un método racional muy
similar el método de disefio por resistencia en que para dimensionar los elementos emplea cargas
mayoradas Yy factores de reduccién de la resistencia. La principal diferencia es que una seccién de
hormigon se define controlada por compresion o por tracciéon, dependiendo de la magnitud de la
deformacion especifica neta de traccion e en la armadura mas proxima a la cara traccionada de un
elemento; luego, el factor f se determina segun las condiciones de restriccion en una seccion para
la resistencia nominal. Estos requisitos no modifican el calculo de las resistencia nominales y las
principales diferencias se relacionan con la verificacién de los limites de armadura para los
elementos solicitados a flexion, la determinacion del factor f para columnas y el calculo de la
redistribucion de momentos. Los resultados son muy similares a los obtenidos por el método de
disefio por resistencia.

Las secciones que fueron reemplazadas por este método fueron trasladas al apéndice B de

la norma ACI 318-02, que aun permite usar estos requisitos.
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2.4 FACTOR DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA

Los factores de reduccion de la resistencia f reflejan perdidas inevitables que
ocurren en los elementos de hormigén armado y que consideran principalmente los siguientes

factores:

- Probabilidad de existencia de elementos de menor resistencia, debido a la variacion
en la resistencia de los materiales (f'. del hormigoén: f, y f, del acero), mano de obra y
en las dimensiones de ellas (tolerancias de fabricacién, errores geométricos y
errores en la colocacion de armaduras).

- Inexactitudes e incertidumbres de las ecuaciones de disefio (por ejemplo, uso de
bloque rectangular de tensiones, deformacion maxima del hormigén igual a 0.003).

- Grado de ductilidad y confiabilidad requerida para el elemento, bajo los efectos de la
carga considerada.

- Importancia relativa del elemento dentro de la estructura (refleja el hecho de que las
consecuencias de una falla pueden ser graves; perdida potencial de vidas

humanas).

2.4.1 CODIGO ACI 318-02

En el ACI 318-02, los factores de reduccién de la resistencia f fueron ajustados
para ser compatibles con las recomendaciones del ASCE 7-98 (casi iguales a los dados por el
apéndice C del codigo ACI 318-95). Los valores usados por el Método de Disefio por Resistencia

son los siguientes:

Condicién Factor f

1. Secciones controladas por traccion 0.90

2. Secciones controladas por compresion’

- Elementos con armadura en espiral que satisface 0.70
10.9.3 0.65

- Otros elementos armados

4 ., . -
Se usa un valor menor para elementos controlados por compresion para reflejar su menor ductilidad, su
sensibilidad a las variaciones de resistencia del hormigén y porque son elementos que soportan grandes

areas cargadas (mas que los elementos controlados por traccion).
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- Cuando exista una seccidn entre los limites

controlados por compresion y controlado por traccion

f aumenta linealmente desde el
valor correspondiente a la seccién
controlada por compresion hasta
0.90, a media que la deformacién
neta a la traccion aumenta desde el
limite controlado por compresion
hasta 0.005

- Se puede usar el Apéndice B para elementos en
flexocompresion.

Ver Apéndice B ACI 318-02 (6 ver
ACI 318 —99)

3. Corte y torsion 0.75
4. Aplastamientos del hormigon (excepto para las zonas 0.65
de anclajes de postesado y modelo puntal — tensor))
5. Zonas de anclajes postesado 0.85
6. Modelos puntal - tensor 0.75
7. Hormigon estructural simple (sin armadura) para 0.55
flexion, compresion, corte y aplastamiento:
@ =057+67¢
0.90 | ﬁ\‘
Spiral "
¢ 210 e d s “-p=048+835, .
48 Other
| Compression | Transition _ Tension
controlled ™ | " | controlled
g, =0.002 £, =0.005
¢ : ¢
= = 0.600 =0.375
d; d,

Interpolation on ¢/d,: Spiral f,ﬁ =0.37 + 0.20/(c/d,)
Other ¢ = 0.23 + 0.25/(c/d,)

Fig. “Variacion de f, expresados en términos de la traccion neta e y en funcion de la
relacion c/d; para armadura A63-42H y para acero pretensado, para elementos con espiral y
estribos (other).”
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SECCION CONTROLADA POR TRACCION (10.3.4 ACI 318-02)
Una seccion esta controlada por traccion cuando la deformacién unitaria neta de
traccion en el refuerzo de acero mas traccionado cumple con que e 3 0.005, justo cuando el

hormigdén en compresién alcanza su deformacion maxima de 0.003.

(L.003 Compression

il

L] —?
I"..I

'— Reinforcement ¢losest
to the tension face

Fig. Diagrama de deformacién y deformacion neta de traccion”

Existe una etapa de transicion entre la seccién controlada por compresion y por
traccion y es cuando la deformacion unitaria neta de traccion esta entre el limite de deformacion
unitaria por compresion y 0.005.

El limite de la deformacién neta en traccion para las secciones controladas por
traccion se puede establecer en funcion de r/r, (ver ACI 318-99). De esta manera, se asocia el
limite de 0.005 de deformacion neta a una razon de r/r, =0.63 para secciones rectangulares con
acero A63-42H.

Ademas, en elementos no pretensados en flexion 6 con carga axial menor a 0,1f':A,,

la deformacion neta de traccion e para resistencia nominal debe ser mayor que 0,004, es

decir,e2 0,004 . El objetivo de esto es restringir la cuantia de acero en vigas no pretensadas a un

valor similar a las ediciones anteriores al ACI 318-02, donde el limite de 0,75r, equivale a una

deformacion unitaria neta de traccion para la resistencia nominal de 0,00376, valor un poco menor

conservador que el propuesto.
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SECCION CONTROLADA POR COMPRESION (10.3.3 ACI 318-02

Una seccion esta controlada por traccion cuando la deformacion unitaria neta de
traccion en el refuerzo de acero mas traccionado cumple es igual o menor que el limite de
deformacién unitaria controlada por compresion cuando el hormigén en compresion alcanza su
maxima deformacion de 0.003. Este limite es la deformacion unitaria neta de traccion de la
armadura en condiciones de deformacion unitaria balanceada. Para el acero A63-42H (f, = 4200
[kg/cm?] y para todas las armaduras pretensadas, se toma el limite controlada por compresion igual
a 0.002.
ELEMENTOS CON ZUNCHOS O ESPIRAL (10.9.3 ACI 318-02)

La cuantia de la armadura de espiral, r s, debe ser mayor que la cuantia dada por la

siguiente expresion:

r 3045?-19flc
* TUTRA 5,

2.4.2 APENDICE B ACI 318 -02 (O CODIGO ACI 318-99)

Alternativamente, En esta edicion del cddigo, el factor de reduccién depende del tipo
de solicitacion presente en el elemento de hormigén armado, y segun esta, esta determinado de

acuerdo a la siguiente tabla:

Solicitaciones Factor f

1. Flexion sin carga axial 0.90

2. Carga axial y carga axial con flexion
a. Traccion axial y traccion axial con flexion: 0.90
b. Compresion axial y flexocompresion:

- Elementos con zunchos (espiral) que 0.75
fl
cumplencon r 3 0.45(i -1)—:
A fy
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- Otros elementos armados (estribos): 0.70
- Excepto para valores bajos de compresion
axial®, se tiene:

I. Para elementos en que f, £ 420 [MPa], con| Aumento lineal hasta 0.90, a medida que

h-d-d f P, disminuye desde 0.1f A, hasta O.
armadura simétrica, y g 3 0.70: ’
. . 0.9
Para estribos, se tiene f =
0.2P,
(I+————)
0.1f", Ag
ii. Para otros elementos armados Incremento lineal hasta 0.90, a medida que

f P, disminuye desde 0.1f:Aq 6 f Py, el que

sea menor, hasta 0.

3. Cortey Torsion 0.85
4. Aplastamiento en el hormigdn 0.70
5. Hormigon estructural simple (sin armadura) 0.65
Flexion, compresion, corte y aplastamiento: (permite una reserva de resistencia 0

ductilidad por la ausencia de armadura

para corte y flexién).

donde: A,: Area bruta de la seccion transversal

A.: Area del nicleo de un elemento sujeto a compresion reforzado con zuncho,

medida hasta el diametro exterior del zuncho.

f P,: Resistencia nominal a carga axial

f Py: Resistencia nominal a carga axial, en condiciones balanceadas

Ademas, existen factores para estructuras que resisten los efectos sismicos por
medios de marcos especiales resistentes a momentos o por medio de muros especiales de
hormigén armado, que compensan las inexactitudes en la estimacion de la resistencia de los
elementos estructurales en los edificios.

El Valor de f puede incrementarse porque la falla se inicia por fluencia de la armadura de traccion y tiene lugar cada
vez de manera més ductil conforme decrece la relacién P/M, y simultdneamente disminuye la variabilidad de la

resistencia
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2.5 TIPOS DE CARGAS

Las cargas presentes en una estructura pueden dividirse principalmente en 3
grandes grupos, las cuales corresponde a las siguientes:

Cargas Muertas:

Las cargas muertas 6 de peso propio son cargas que se mantienen constantes en

magnitud y con una posicion fija durante la vida util de la estructura (peso propio y

sobrecargas permanentes de la estructura).

Cargas Vivas:

Las cargas vivas corresponden a sobrecargas en edificios y a cargas moviles en

puentes, las que pueden ser aplicadas total o parcialmente o no estar presentes y

también es posible cambiar su ubicacién. (cambian de magnitud y posicién).

Su magnitud y distribucion son inciertas en determinado momento, y sus maximas

intensidades a lo largo de su vida Gtil no se conocen con precision.

La norma chilena 1537 of 86 “Disefio estructural de edificios — Cargas permanentes

y sobrecargas de uso” establece las distintas sobrecargas de usos para las

estructuras usadas en Chile.

Cargas Ambientales:

Las cargas ambientales corresponden a cargas de hielo y nieve, presién y succion

del viento, cargas sismicas (fuerzas inerciales causadas por movimientos sismicos),

presiones en el suelo, fuerzas causadas por diferencias de temperaturas. Estas

cargas, al igual que las cargas vivas, son inciertas en cuanto a magnitud y

distribucion.

Las normas chilenas NCh 431, NCh 432 y NCh 433 definen las principales

solicitaciones actuantes en una estructura producto de las cargas de nieve, viento y

sismo, respectivamente.

Otras cargas:

Pueden existir otras cargas sobre una estructura, las cuales se deberan evaluar de

acuerdo a las condiciones particulares de cada estructura.
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2.6 MAYORACION DE CARGA

El factor asignado a cada estado de carga esta determinado por el grado de
precision con el cual normalmente se puede calcular la carga y con las variaciones esperables
durante su vida util; ademas, considera la probabilidad de ocurrencia simultanea de las cargas, y la
variabilidad del analisis estructural al calcular los esfuerzos de corte y momentos. No se debe
olvidar el signo de la carga, ya que algunas de ellas pueden actuar en dos sentidos (ejemplo:
cargas de sismo, de viento, etc.), provocando una reduccion o aumento de esfuerzos en algunos
elementos.

Las combinaciones de carga mayoradas para determinar la resistencia requerida U,
segun el codigo ACI 318, corresponden al mayor valor de todas las combinaciones que se puedan
producir, es decir:

U =Maximo(U,)
Se trata de incluir y definir las combinaciones de carga mas usuales, pero eso no
implica que no deba suponerse que estan cubiertos todos las combinaciones de carga posibles.

2.6.1 CODIGO ACI 318-02

Los factores de carga que utiliza el ACI 318-02 corresponde al ASCE 7, que son los
mismos que utiliza el IBC 2000 para el disefio por resistencia de otros materiales y que son
memores a los usados en forma tradicional por el ACI.

La resistencia requerida U debe ser mayor que los efectos de las cargas mayoradas
de las siguientes combinaciones de carga, donde el efecto de una 0 mas cargas que no actian
simultaneamente debe ser evaluada:

U=14 (D +F) Ec. 9-1
U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+05(L,6 SOR) Ec.9-2
U=12D+16(L,6SOR)+(1.0L60.8W) Ec. 9-3
U=12D+16W+10L+05(L,6SOR) Ec. 94
U=12D+1.0E+1.0L+0.2S Ec. 9-5
U=09D+1.6W+1.6H Ec. 9-6
U=09D+10E+16H Ec. 9-7
donde: D: Dead load, cargas muertas (peso propio y sobrecargas permanentes).

F: Fluid pressure, peso y presiones de fluidos con densidades bien definidas y

alturas méximas controlables, o esfuerzos internos correspondientes.
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T: Incluye asentamientos diferenciales de los apoyos, fluencia lenta del hormigon,
retraccion de fraguado, y variaciones de temperatura
L: Live load, sobrecargas de uso
H: Earth pressure, peso y presion del suelo, del agua en el suelo, u otros materiales
(empuje de tierras).

L: sobrecarga de la techumbre, o esfuerzos internos provocados por ellas.

S: carga de nieve, o esfuerzos internos provocados por ellas.

R: cargas por lluvia, o esfuerzos internos provocados por ellas.

W: Wind load, accion del viento.

E: Earthquake load, accion sismica.

Existen algunas excepciones a las combinaciones de carga anteriormente descritas;
estas son las siguientes:

i. El factor de L en las ecs. 9-3, 9-4 y 9-5 anteriores, se puede reducir a 0.5 excepto

para estacionamientos, areas ocupadas como lugares publicos y zonas donde L es

mayor que 5.0 [ton/m?].

ii. En las ecs 9-4 y 9-6 se puede cambiar 1.6 W por 1.3 W cuando W no se haya

reducido por un factor de direccionalidad.

iii. En las ecs. 9-5y 9-7 se puede usar 1.4 E en vez de 1.0 E, cuando el sismo se

base en los niveles de servicio de las fuerzas sismicas

iv. En las ecs. 96 y 9-7, el facto de H puede ser 0.0 si la accion causada por H

neutraliza la accién proveniente de W 6 E..

Por ultimo, si se considera los efectos del impacto de la carga viva, estos efectos
deben ser considerados en el estado de carga L.

2.6.2 APENDICE C ACI 318-99 (6 ACI 318-99)

La siguiente tabla muestra las combinaciones de carga mas habituales en un
estructura, de acuerdo al Apéndice C del ACI 318-02, equivalente a los descrito en el capitulo 10
del ACI 318-99:

ESTADO DE CARGA COMBINACION, U
Bésica U=14D+1.7L
Vientos U=0.75(1.4D+1.7L+1.7W)

U=0.75(1.4D +1.7 W)
U=09D+13W
U=14D+1.7L
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Sismo U=0.75(14D+1.7L+£187E)
U=0.75(14D+187E)
U=09D+143E
U=14D+1.7L

Presion de Tierras U=14D+1.7L+1.7H
U=09D+1.7H
U=14D+1.7L

Fluidos Sumar 1.4 F a todas las cargas que incluyan L

Impacto Sustituir L por (L+1)
Efectos de asentamientos, flujo plastico,|U=0.75(1.4D +1.4T +1.7L)
retraccion de fraguado, o cambios de|U=1.4(D +T)

temperatura

donde: I: Cargas de Impacto.
Se destaca que para el estado de carga sismico sobre una estructura, se
recomienda ocupar las combinaciones de carga dadas por las normas chilenas NCh 433 of 96, y
NCh 2369 of 02, las que consideran la realidad chilena. Estas son las siguientes:
U=14(D+05L * E)
U=09D *14E

2.6.3 METODO DE ANALISIS:

Como norma general, todos los elementos de marcos o estructuras continuas deben
disefarse para resistir los efectos maximos producidos por las cargas mayoradas determinadas
por medio del andlisis elastico. Sin embargo, como alternativa al analisis de marcos, el ACI 318-02
en el punto 8.3.3 permite utilizar valores conservadores en el disefio de vigas continuas y losas en
una direccion, los siguientes momentos, siempre y cuando se cumpla las condiciones enumeradas
a continuacion:

- Hay 2 o mas vanos.

- Los vanos son aproximadamente iguales, con una diferencia maxima de un 20%

- Las cargas son uniformemente distribuidas

- Lasobrecarga unitaria no excede 3 veces la carga permanente unitaria

- Los elementos son prismaticos
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Momento positivo

Vanos extremos:

I
- Extremo discontinuo no esta restringido qul—£
- Extremo discontinuo es monolitico con el apoyo qu|n2
14
Vanos interiores q,l,’
16
Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior
Dos vanos q,! n2
9
Mas de 2 vanos q,l.°
10
Momento negativo en las demas caras de apoyos interiores qu|n2
1
Momento negativo en la cara de todos los apoyos para:
Losas con luces que no excedan de 3.0 m, y vigas donde la qu|n2
12

Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para los elementos

construidos monoliticamente con sus apoyos

Apoyo es una viga de borde

2

qln
24

Apoyo es una columna

2

.l
16

Esfuerzo de corte en elementos extremos en la cara del primer apoyo

interior

ql,’
1.152n
2

Esfuerzo del corte en la carta de todos los demas apoyos

ql,”
2

donde:

gu: carga mayorada por unidad de longitud de viga, o por unidad de area de losa.

I: luz libre para momento positivo o corte y promedio de las luces libre adyacentes

para momento negativo
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2.6.4 RESISTENCIA DE DISENO PARA LA ARMADURA

Los disefios de hormigon armado no deben basarse en aceros con tension de
fluencia f, que exceda los 560 [MPa], excepto para cables pretensados; no obstante, en el cédigo
de disefio ACI 318 existen otras condiciones que limitan el valor de f, a 420 [MPa], que tienen que
ver con:

- corte y torsién (ver secciones 11.5.2, 11.6.3.4,y 11.7.6).

- céscaras, placas plegadas, y estructuras que se rigen por disposiciones

sismicas especiales del capitulo 21 (ver secciones 19.3.2'y 21.2.5).
- control de deformaciones (ver seccién 9.5), y distribucion de armadura en flexion

(ver seccion 10.6).
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2.7 HIPOTESIS BASICAS METODO DE ROTURA

Dos condiciones fundamentales se deben satisfacer siempre cuando se calcula la
resistencia de un elementote hormigdn por medio del método de disefio por resistencia. Estas
condiciones corresponden a las siguientes:
i. Equilibrio Estético entre las fuerzas de traccion y compresion que actian en la
seccidn transversal de hormigon para las condiciones de resistencia nominal.
ii. Compatibilidad de deformaciones entre el hormigén y el acero, para condiciones de
resistencia nominal.
Por otro lado, las Hip6tesis Béasicas en la resistencia del hormigén armado sujetos
a flexion y cargas axiales son las siguientes:
i. Se cumple la Hipdtesis de Bernoulli: las secciones que eran planas antes de la carga,
permanecen planas después de solicitarse (se desprecia el alabeo). En otras palabras,
se puede establecer que las deformaciones se suponen directamente proporcional a su
distancia al eje neutro, excepto para vigas altas en las cuales se debe considerar una
distribucion no lineal de las deformaciones.
ii. Existe una perfecta adherencia entre el hormigon y el acero; la deformacion del acero
y del hormigon en un punto es igual.
iii. La resistencia a la traccion del hormigon es despreciable, y no debe considerarse en
los calculos de elementos de hormigén armado sujetos a flexiébn y a carga axial. Nota
gue para el agrietamiento y la deformacion con las cargas de servicio cobra especial
importancia la resistencia a traccion del hormigon.
iv. La curva tension deformacion del acero es conocida.
v. La curva tension deformacion del hormigén es conocida.

DEFORMACIONES DEL HORMIGON Y DEL ACERO

El ACI considera que la méaxima deformacion unitaria e utilizable en la fibra extrema
sometida a compresion del hormigén es de 0.003 (ver seccién 10.2.3 ACI 318-02) (en cambio, el
CEB considera que la deformacién unitaria del hormigon e, es igual a 0.0035).

No se conoce un criterio exacto para la determinar la falla del hormigon a
compresion, pero experimentalmente se han medido deformaciones unitarias para vigas
rectangulares entre 0.003 a 0.004 inmediatamente antes de la falla del hormigdn (con cementos
especiales se puede alcanzar hasta un valor de e,, de 0.008); luego, utilizar en forma
conservadora un valor de 0.003 para determinar la falla del elemento de hormigén, permite una

prediccion suficientemente precisa y segura de la resistencia ultima.
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Para el acero, el ACI no coloca maximos para la deformacion unitaria, y solo se
chequea la fisuracion (se acepta que el acero falla cuando la tensién del acero alcanza la tension

de fluencia, es decir, se tiene que s = f,); a diferencia del CEB, el cual estable que el acero falla
cuando se cumple que la deformacion unitaria maxima cumple con es .= 0.01 (si se supera este
valor, se produce una grieta).

La tensién en la armadura se toma en funcion de la deformacién de acero, €, y el
aumento en la resistencia debido al efecto del endurecimiento por deformacién en la armadura no
se considera para los célculos de resistencia. Por lo tanto, la tensiéon en la armadura de acero se
calcula como (ver 10.2.4 ACI 318-02):

e f£e b s, =Eg, (esdecir e acerono fluye)
e>e bPs =f  (esdecir,éd acero fluye)
donde: es: deformacion unitaria del acero.

e,: deformacion unitaria del acero, cuando se alcanza la fluencia.

Ss: tension en el acero.

fy: tension de fluencia de acero.

E.: M6dulo de elasticidad del acero.
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2.8 DISTRIBUCION RECTANGULAR EQUIVALENTE DE ESFUERZOS

El Método de Rotura, descrito en el Codigo ACI 318, basado en conceptos béasicos
de mecanica estructural y de experimentacion, se puede aplicar a vigas con formas distintas a la
seccion rectangular, con diferentes refuerzos de acero, y para solicitaciones de flexion y fuerza
axial (compresion y traccion). Sin embargo, las ecuaciones para los casos mas complicados
resultan complicadas y largas, con los posibles errores de interpretacién, numéricos y de manejo
de ecuaciones.

Segun esta metodologia de calculo, se puede reemplazar la distribucion real de
esfuerzos mediante una distribucién ficticia, con una forma geométrica simple (parabdlica,
trapezoidal, rectangular, etc.), siempre y cuando produzca la misma fuerza total de compresion
aplicada en la misma ubicacion que en el elemento real cuando este en el punto de falla. No
olvidar que se intenta predecir la resistencia que coincida con los resultados de ensayos
representativos.

Esta suposicién reconoce la distribucion inelastica de esfuerzos del hormigén bajo
grandes esfuerzo. A medida que aumentan los esfuerzos, se pierde la proporcionalidad a la
deformacion, siendo la forma general una funcion de la resistencia del hormigon, compleja y por lo
general, de forma desconocida.

El ACI 318 permite utilizar una distribucion rectangular equivalente de tensiones en
el hormigon, en reemplazo de distribuciones de esfuerzos mas exactas, definida como una tensién
en el hormigon de 0.85 f. uniformemente distribuida en una zona de compresién equivalente,
limitada por los extremos de la seccién transversal y por una linea recta paralela al eje neutro,
ubicada a una distancia de a = b;c, a partir de la fiora de deformacion unitaria maxima en
compresioén; es decir, en el bloque rectangular de esfuerzo se utiliza un esfuerzo promedio de 0.85
f'. con un rectangulo de altura a = b;c.
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Esquematicamente, se tiene lo siguiente:

Zona hormigén comprimido

0.85f
\ W & a Q) [ C.=A's]
v LA VA \us" us» e VRS
A’ c es X S a=byg —?C
M, bic/21Vv
h|d <« d
A h/2 (X 554 ss4 T:AsS~1
b=h,
«—>
Seccion Deformaciones Tensiones Tensiones Fuerzas
Rectangular Reales Ficticias Ficticias
Fig. “Método de Rotura aplicado a una seccion rectangular’
donde: h: Altura de la seccion rectangular.

b: Ancho de la seccién rectangular (o ancho del borde en compresién del elemento).
b.: Ancho del alma.

d: Altura util, distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centro de
gravedad de la armadura en traccion.

Profundidad
efectiva,
d(t)

Recubrimiento

libre (-} 92 9 @
f

Fig. “Profundidad efectiva d y recubrimiento libre de una seccion rectangular”

d: distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el acero mas traccionado.
d’: Altura dtil, medido desde fibra comprimida a Area de acero comprimido.

M,: Momento mayorado.

N.: Esfuerzo axial mayorado, actuando en el centro de gravedad de la seccion.

A: Area de acero traccionado.

A’: Area de acero comprimido.

Doc: 2004 Hormigon 02 - IC406.doc

88



Universidad Central

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Escuela de Ingenieria Civil en Obras Civiles
IC-406 “Hormig6én Armado I”

Profesor:

José Luis Seguel R.
Cétedra Afio 2004

£ £ A £ f“
1 T ;:El-hichfl [ My ¥ i:—l-:-l B = o
o F es |/ Y E—:‘.—Ea—““*t =1k
i B el A A = i
B LT S | | ©
_L__Ei: —_ e e i £ ——t J_.-ﬂ—l-b
~— Asgfe '5:‘_,-:1- LY —_— Asfs
(1899) 1904) g
Comité ASCE-ACI
£ 5 | AL £L08E,
i e Parabola T i enf ;
M=o = = = P
e o« B v FZEpse~> it .
A = | | B e
I ] _!L_ 7 B AN
PR, nn s il s 3
Falla por Fzlla por Falla por Falla por
tension compresion tension compresién
(1914 (1922)
'E. g .- : TL :1"1;_ E 1] _...I—.- 1 frl_u "'Iﬁl.l
=3 — 4 i T f
I i A 3?7%; Tk "'r-:l% / u | T u ?ﬁ‘“ﬁ:u j:r
L @ E P .- B ~ e o JI__ ]
2 L e - | " |Hipérbola. é afy L
:l' Ll ...--—_l—_-u]—--i- a3 —
€y — Asfs €ty fEg — Asfy s -
Fallapor  Fallapor
(1932) tension  Compresion
{1933 (1933)
Comité ASCE-ACI ) _
i fe Eu S fe
: i S — T F
‘ " F—= _";_*.hl'.‘l / T — L v
-] —— i - "U___
| e SRR ~Parabole Z ’
_L_= S L — ___:._-_—,;ﬁ..
= Asis €3 st= —d Asfs  Es:l5/Eg —d fsls
[
(1934) {(1935) (1936)
PCA
0857y .‘:-G.ﬂiu_ By - 03 fe Oaribola
;i . T E=Seebr = ? T— j cubica
A A =
s - = < ‘I;'.Lr-*_ A w § " Parabola O_FT-Onda -
iy iR s clibica /| < sinuscida
tpob diho PRy Gn —PRR
Falla por Falla poi
tension comprasion
(1936) {1938} (1949)

Fig. “Desarrollo de las teorias de flexion en la resistencia ultima”
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¢ 6 x: Ubicacion de la linea neutra®, medido desde la fibra extrema comprimida de la
seccion a la linea neutra.
e.. Deformacién unitaria del hormigon.
es": Deformacion unitaria del acero comprimido.
es: Deformacion unitaria del acero traccionado.
e: Deformacion unitaria neta de traccién en el acero mas traccionado, para la
resistencia nominal.
f.: resistencia a la compresion cilindrica del hormigon, medido a los 28 dias.
b,: factor definido por el codigo ACI 318 como:
Sif.[MPa] £30[MPa]: b,=0.85
Sif, [MPa] >30 [MPa]: b, =0.85-0.008 (f.-30)  0.65
a=Dbyx,0 a=Dbic
C: Fuerza de compresion del hormigén; C = 0.85f ', b xb

C.: Fuerza de compresion del acero; C, = As

T: Fuerza de traccion del acero; T = As
COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

Las ecuaciones de deformacion unitaria para los distintos materiales, segun el
esquema anterior, corresponden a las siguientes relaciones, obtenidas segin compatibilidad de

deformaciones entre el hormigon y el acero:

&_ &
x x-d
e _ e

x d-x
eSI —_ eS
x-d d- x

De las ecuaciones anteriores, se deduce que la Deformacion Unitaria para el acero
comprimido es y para el acero traccionado e; en funcion de la ubicacion de la linea neutra

corresponde a:

6, ; . L . .
Linea Neutra: Linea donde la tension y la deformacion en una seccién es nula.
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ECUACIONES DE DISENO

Las Ecuaciones Generales de Disefio de Hormigén Armado son desarrolladas a
partir de la ecuacién basica del Método de Rotura (Resistencia de Disefio 3 Resistencia
Requerida) y del planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos en la
seccion transversal analizada, considerando las fuerzas internas que se producen (C, Gy T) y las

fuerzas externas solicitantes (M, y Ny).
La ecuacion de equilibrio de fuerzas, se escribe:

Sean .
N, =C+C_-T
Nrequerida = Nu

entonces, setiene :
® ~
SF=0U fN; = N quiga
® ~
SF=00 f(c+c_.-T)=N,
® ~
SF=00 f(0.85f' bxb+A's_-As_)=N,
La ecuacion de equilibrio de momentos, considerados con respecto a la armadura
en traccion de la seccidn, es la siguiente:

Sean :

M, =C(d- %)mc(d- d)

M

requerida

=Mu+N,(d- g)zMue

entonces, se tiene:
®

SF=00 fM, =M

requerida

o ) 3
SM =00 f&C(d- ﬂ)mc(d- d')gzl\/lu+Nu(d-E)=Mue
e 2 a 2

® L
SM =00 30.85f", b,xb(d - %)+A'ss'(d- d)2=M, +N,(d - g):mue
e (4]
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De las ecuaciones anteriores, se desprende que los parametros de disefio que

intervienen son de distintas naturaleza, algunos conocidos y otros desconocidos, y que

corresponden a los siguientes para el caso mas general:

Geometria Materiales Solicitaciones Incégnitas
f. f, M, N, A A, X
b e g f Ss, S's, 65, €5, &
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2.9. ECUACIONES GENERALES DE DISENO

2.9.1 VARIABLES ADIMENSIONALES

Con el objeto de simplificar las ecuaciones que rigen el disefio de los elementos de
hormigon armado sometidos a flexion se utilizan las variables y ecuaciones adimensionales. Estas
variables adimensionales son usadas y reemplazadas en las Ecuaciones Generales de Disefio, y

corresponden a las siguientes definiciones (para seccién rectangular):

h
M 6+ N d - —
_ u u( 2): Mue
f(0.8 f'.bd ?) f(0.85 f'_bd %)
Nu
n =
f(0.85 f'_bd )
_ Af |
0.85 f'. bd
A
.85 f'_bd
X
X = —
d
d':d_
d

2.9.2 ECUACIONES GENERALES DE DISENO ADIMENSIONALES
Para obtener ecuaciones adimensionales, se divide la ecuacion general de Equilibrio

de Fuerzas por el término f 0.85 f'; bd, obteniéndose la expresion:

® ~
SF=00 f(0.85f" bxb+As - As_)=N

u

°© a985f' _bxb  As.' As, © N,
SF=00 f + - £=
§f0.85f'cbd f085f' bd f085f bdg fO085f' bd
. _y )
S(E:OU aEblir As, L As, L_: N,
é 0.85f',bd f, 0.85f.bd f, 7 f0.85f bd
® e ' 0
SF=00 §b1x+vvss ~w2si=n
f, Lg
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Dividiendo la ecuacién de equilibrio de Momentos por el término f 0.85 . bd?, se
tiene la expresion:

® ~
sM=00 fQs5¢",
e

+N d-h
St =00 £ EO8B bbb AS(d-d)g_ M, +N,(d- )
Teroest ba 0 2 fossf bd’5 fo85f. bd:
h
SM =00 GPX(g. BXy, As.d- a) f,0_ Mo N0 5)
é 2" 0851 bd” 1,5 10851, bd°
® . &
SM =0 s(1 da)2=m
y (4]

Reduciendo las ecuaciones ya deducidas en términos de las variables
adimensionales definidas anteriormente, se logra la transformacion a las siguientes Ecuaciones

Generales de Disefio en Ecuaciones Adimensionales, de facil uso:

® R 1
SF=00 bx+w>s.w3s=n
fy fy
OX ) wSs(1-d)=m
2 f

y

Estas ecuaciones representan un sistema ce ecuaciones adimensionales para el
disefio de elementos de hormigén armado.
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[ll. FLEXION
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lll. FLEXION PURA EN VIGAS

3.1 ACERO BALANCEADO

Para el caso de que una seccién transversal de hormigén armado este solicitado por
un estado de Flexion Pura, se cumple la condicion de que no existe esfuerzo axial, es decir, N,=0;
y solo existe momento, M,,.

Para asegurar el comportamiento ductil y controlar las fallas, el ACI permite solo el
disefio de vigas subreforzada o subdimensionada. La maxima area de acero permitida en una
seccion se desarrolla considerando un nivel de deformacion en el hormigén en el mismo instante
gue el acero empieza a fluir.

La ductilidad depende principalmente de la magnitud de la maxima deformacién en
el hormigdn y de la tension del acero cuando fluye. Si la deformacion en el hormigén es pequefia
cuando el acero empieza a fluir, la viga puede tomar considerable deformacion adicional por

flexion antes de que el hormigon se deforme y falle.

Sudden failure:
/{ compresion zone disintegrates
I
! |
Ovr.::rreinforccd
Load ;
. /Bcf:m deflects under ultimate load Failure
_— — . — — — N — — — — — | —— —1
/T |
7 i |
|
/ \ i |
| |
Underreinforced | |
I ) |
0 ' '
0 4 Ay
P Deflection P
Ay (a) g

() ()
Fig. “Comparacion entre el comportamiento de una viga subreforzada (b) con una viga
sobrereforzada (c), con dimensiones iguales”

Doc: 2004 Hormigon 02 - 1C406.doc 96



Universidad Central Profesor: José Luis Seguel R.
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas Cétedra Afio 2004
Escuela de Ingenieria Civil en Obras Civiles

IC-406 “Hormig6én Armado I”

Después de que el acero fluye, los momentos adicionales aplicados para una viga
con poco refuerzo causa que el eje neutro se mueva hacia la superficie comprimida. Este
movimiento causa que la deformacién del hormigdn se incremente menos rpidamente que la
deformacion en el acero. Bajo estas condiciones, el comportamiento de la viga es ductil y es capaz
de considerar deflexiones antes de la falla del hormigén en la zona de compresion.

Cuando el porcentaje del acero usado para la armadura aumenta, el eje neutro se
mueve hacia el centroide del acero traccionado y desde la superficie de la zona comprimida. Como
las deformaciones varian directamente con la distancia al eje neutro, cuando se tiene la distancia
mas grande entre el eje neutro y la superficie comprimida, se tiene la deformacién mas grande en

el hormigdn de la viga y la seccidn transversal rota con respecto al eje neutro.
£ £ €;=0.003

N I 1.\ ]
L1 . k .-. \A._'.S

E;=E, — £,= £, 'El= Fv
."1_1.1:.’
(a) B i)
Steel
| RS
I
I
|
e |
] |
W : Concrete
et
|
L | f i
0 1 1 i
€, €y€, €;=0003
Strain

()
Fig. “Influencia del area de acero en la deformacion de la fibra superior cuando el acero fluye (a)
As pequefio (b) As moderado (c) Area balanceada (d) Curva tension — deformacion”
La ductilidad desaparece cuando el porcentaje de acero, es mas grande gque la
posicion del eje neutro tal que la deformaciéon del hormigon alcanza 0.003 justo cuando el acero
deformado alcanza la tension de fluencia. Con el hormigén alcanzando su deformacion ultima y
rompiéndose justo cuando el acero fluye, la capacidad de momento de la seccion es destruida, y

una falla fragil ocurre.
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Se define como Area Balanceada A, de una seccion transversal, aquella area de
acero que se calcula y/o se necesita justo cuando simultdneamente fluye el acero de refuerzo de
traccion y el hormigon alcanza su deformacién maxima (e, = 0.003). No existe acero a compresion
en la seccion transversal.

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES:
Para una seccion transversal de hormigon sometido a un momento, la condicién

balanceada establece el siguiente diagrama de deformaciones:
€: max = 0.003

Xb

hid ,4—/ M, d P Situacion para determinar A,

e=e=1LLE
Og gy ely

6 = 5W
donde: Xp: ubicacion de la linea neutra, para la condicion balanceada.

Por compatibilidad de deformaciones y aceptando una deformacion unitaria maxima
para el hormigén de 0.3 %, y para el acero la deformacién de fluencia, es decir, falla simultanea de

ambos materiales (e;= 0.003 y & = ¢,), se cumple las siguientes relaciones:

?’i &
X d- X
f f
- 0.003 + —~
0003 _ E, _ E,
Xy d- x, d

Por lo tanto, la ubicacién del eje neutro de la seccidén transversal, %, para &

condicion de acero balanceado es la siguiente:

__ 0003

f
0.003+—~
E

S

Llamando a la fuerza de compresion G, y reemplazando x por %, se obtiene la
siguiente relacion para la fuerza de compresion del hormigon en el caso balanceado:
C, =085f _a,xb
3 0.003

C 1

C

C, = 0.85f' bd

f y
0.003 +
E

S
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Ocupando la ecuacion de equilibrio de fuerzas, SF = 0, se tiene finalmente la

expresion para el acero balanceado:

mMe

OF =0U
C=TU0 085 _axb=A f,
b A, =085 '; 20— a,bd
Y 0.003 +—
ES
Definiendo la cuantia de acero r, como:
= A
bd
Luego, podemos definir la cuantia balanceada de acero, r,, como sigue:
~ A,
A, = —
" bd
fi, =0.85 ]; . 0003 ; a,
Y 0.003 + X
ES
b (.003 (.83 f, Steel
_1. T .
, o C=085fab = |
i P 1 g I
l 4{; e, | ) U 7 | Concrete
d-¢, |\ ry
= J — =iy A8
Ay » G 0 & 000
Siram
{a) (b () id)

]
Fig. “Falla balanceada de una viga rectangular (a) seccion transversal (b) deformacion (c) tension

(d) fuerzas (e) curva tension — deformacion; los puntos indican el nivel de tensién en la falla en el
acero y en la fibra superior del hormigén”

En teoria, basta exigir que la cuantia r sea menor que la cuantia balanceadar, para
gue la falla del hormigbn armado, en caso de que ocurra, se produzca por fluencia del acero
(falla ductil), en forma gradual, y no por aplastamiento del hormigon (falla fragil), sin previo
aviso. No olvidemos que las vigas que fallan por fluencia, poseen una reserva sustancial de
resistencia debido al endurecimiento por deformacion de las barras de acero, que no son tomados

en el calculo de M,,.
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Durante el disefio, se debe tomar un valor de la cuantia r menor que la cuantia

balanceada r,, para considerar los siguientes efectos que ocurren en el Hormigén Armado:

para una viga con cuantia r = ry, el limite de deformacién de compresion en el
hormigon se alcanzara tedricamente cuando el acero fluye, sin que se produzca
una fluencia significativa.

las propiedades de los materiales (acero, hormigén) no se conocen en forma
precisa.

en la etapa de endurecimiento por deformacion del acero, que no esta incluido
en el disefio, puede provocarse una falla del tipo fragil, por compresion en el
hormigoén

el &rea de acero colocada en la seccion transversal realmente es mayor o igual
gue el acero requerido (diametros estandares), con tendencia en el armado, a

reforzar en exceso.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, el cédigo de disefio ACI 318-99 especifica

en la seccién 10.3.3. que la cuantia maxima r, de una seccion corresponde a:

I maximo = 075 Mo

Cabe destacar que el factor 0.75 usado es una condicién por el codigo ACI 318 — 99

dada para asegurar la ductilidad en la seccion.

De acuerdo al area requerida en el disefio de una seccion transversal de hormigén

armado, se puede tener uno de los dos siguientes casos:
SIA£ 0.75A, P A =0,

donde:

es decir, no se requiere acero de compresion.

(equivalentemente r £0.75r, P A’ =0)
SiIA>0.75A, P A1 0,

es decir, se requiere acero de compresion.

(equivalentementer >0.75r, b A’ =0)

A: Area a traccion de la seccion transversal de hormigén

A’: Armadura a compresion de la seccion transversal de hormigon

Ay: Area balanceada de la seccion transversal de hormigén
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3.2 FLEXION PURA CASO A’ =0

Para el caso de Flexion Simple o Pura, sin armadura a compresion, se cumple las
siguientes condiciones:
. Ny,=0
La condicién anterior, analizando las variables adimensionales, significa que: n=0

i. f =0.9, condicion de flexién simple ACI 318-99, o seccion controlada por tracciéon

ACI 318-02
ii. ss=f,,esdecir, el acero a traccion fluye.
iv. A'=0

Considerando los valores adoptados por las variables adimensionales, se tiene que:
w=0pb A<O0.75A, P ss=1

Segun la armadura requerida a traccion en la seccion transversal, se tienen los
siguientes casos, en funcion del area balanceada de la seccion:

SIAEO0.75A,

P A'=0, w=0,w! 0

SiIA>0.75A,

P A*10,wlOwtO
3.2.1 CAPACIDAD RESISTENTE SECCION

La ecuacion de disefio para flexion pura es f M, = M,, y partiendo de la situacion

balanceada, se tiene que:
- el momento nominal M, con respecto a la armadura en traccion (T)vale:

M. =C(d- 2)=0.85f ab(d- 2)
2 2
A a
M, =0.85f", & x(d- E)
- el momento nominal M,, con respecto a la armadura en compresion (C) vale:

a
M. =T(d- =

=T 2)

B a
M, = Af,(d - )
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Ademas, considerando que por equilibrio de fuerzas se cumple que C = T, tenemos

la siguiente relacion:

0.85f, ab= Af,
a=ax= Al
AX = 085 b

. N A .. . d
considerando que fi = bl y multiplicando la expresion por PR tenemos:

Af, d_ ffd

y

a=ax= -
AT 085r bd 085

luego, reemplazando el valor de a en el momento M,, se llega a:

it d
i d -
M. =0.85f — 1 g - O8N
0.857 2
A

M, = fif bd?(1- )

176"

Por lo tanto, segun la ecuacion de disefio se convierte en:

~

fif
y
1.7f )

C

M, =fM, =ffif bd?(1-

=]

maxi mo = O757]b

£
donde:
3

ot 3N
=]

3.2.2 SISTEMA DE ECUACIONES ADIMENSIONALES

Simplificando las ecuaciones anteriores de disefio, se puede escribir el nuevo
sistema de ecuaciones, en funcion de las variables adimensionales establecidas anteriormente.
Este sistema se transforma en:

bx =w
bx(1- b%): m

Resolviendo el sistema de ecuaciones, y reemplazando la primera ecuacion en la

segunda, se logra una ecuacion de 2do grado para la variable w, expresada en términos del acero

a traccion, y cuya solucion es:
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w(-Yy=
2
b w?-2w+2i =0
P w=1-.1-2i
Notar que la ecuacion anterior es valida solamente si se cumple ssi:
N,=0
A=0
Ss =1,
Partiendo de la ecuacién de la linea neutra para la seccion transversal, encontramos

el valor para w:

X, = 0.003 f db i, = 0.003 f
0.003 + -+ 0.003 +—
ES S
A 0.003

A

6, =f, P U,=a1,=4 ;
0.003 + -~
E

Luego, imponiendo la condiciébn de ductilidad, 0.75A,, se tiene las siguientes

relaciones para Wmay Y Xmax:
U,..=0.75u,

0.003
0, =0758 ——

0.003+—=
E

S

[ 0.75—0'003

0.003+—=
E

S
Evaluando las expresiones anteriores para los distintos aceros utilizados en Chile,

se llega a los siguientes valores de Xax:

Acero Xmax
A44-28H 0.5114
A63-42H 0.4412
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¢Que pasa con la deformaciéon del acero comprimido?
Considerando la ecuaciéon de deformacion del acero comprimido, y suponiendo en
general que la relacién entre d’/d £ 0.10 se obtiene para el acero A63-42H la deformacion para el

acero comprimido:

X, d
=X 9 _gop3d _dp
X %
d
& - 0003 04412 - 010
0.4412

f
&' =0.00232 > E—y =0.0021

S
Por lo tanto, el acero a campresion A’ fluye, y se tiene que e’ > e,; luego, posee
mayor deformacion que la deformacion de fluencia para el acero A63-42H, por lo tanto, se cumple

larelacion s ( = f,
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3.3 FLEXION PURA CASOA'1* 0

En una seccion transversal, si el acero de refuerzo a compresion y a traccion entran
en fluencia, se cumple las siguientes condiciones:
i. ss=1,,esdecir, el acero a traccion fluye.
ii. s’s=1f,,esdecir, el acero a compresion fluye (para la mayoria de los casos se
cumplees>e )
. X=X max

iv. n=0, es decir, se encuentra en flexion pura.

: 085t 0.85¢
b __'I i’ u _i !ﬁ i |._ l!l:.!
[ — s -|_ — ik B e G =g
A & a=fic —C: i . Ce
| L Lo .
—— a a
4-2 a-2 o
= |+
As
e & > Tahf, Ty (A - A =To=Ask

Fig. “ Deformacién y Tensiones en Seccién Rectangular”
En una seccidn transversal con armadura a traccion y a compresion, se observa la
superposicion de 2 estados de carga:
- Area balanceada en Flexion pura
- Estado de Compresion.
Escribiendo las ecuaciones adimensionales en su forma general, y ocupando las
condiciones establecidas para la condicion de fluencia de los aceros, se puede simplificar las

ecuaciones de disefio:

bX o TW-W =0
bx . (1- bl"TmaX) +w'(l-d)=m

Se definira las variables w, y mya €n funcion de valores ya conocidos anteriormente,

D1 YV Ximax, COMO:
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Wo = DX
b.x

M :blxmax(l_ 12rrax )

Luego, es posible reescribir las ecuaciones de disefio como sigue:

Wy +W-w =20

Mhax *W(1-d) = m

Buscando la solucién para la variable w y w se tiene lo siguiente:
m_
WI — n}“fl‘ﬂx
@-d")
P w=w,+w'

VALORES REFERENCIALES ACI 318 - 99:

Si la resistencia caracteristica a compresion del hormigoén a los 28 dias, f'¢, €s menor

que 30.0 [MPa] b b; = 0.85; luego, se tiene para los distintos aceros:

Acero Xmax Mhax Wy

A63-42H | 0.4412 | 0.3047 | 0.3750
A44-28H | 0.5114 | 0.3402 | 0.4347

Si f. > 30.0 [MPa] b b; es distinto de 0.85, y los valores anteriores deben ser

evaluados con el correspondiente valor de b; (por ejemplo, w, =bX )

Para la evaluacion de los parametros anteriores, se considera para el médulo de

elasticidad del acero, Es, un valor de 2.000.000 [kg/cm?].
Ejercicio propuesto:

Evaluar y ver como cambian los valores anteriores de l0s pardmetros Xma, Mhax Y Wo

para un hormigén con f'c > 30.0 [MPa].
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3.4 ARMADURA MINIMA

En vigas ligeramente reforzadas, si la resistencia a la flexion de la seccién fisurada

es menor que el momento que produce agrietamiento de la seccién no fisurada con anticipacion,

la viga fallara inmediatamente y sin previo aviso una vez que se forme la primera grieta. Con este

fin, se define un limite inferior para la cuantia del acero igualando el momento de agrietamiento (a

partir del modulo de rotura) con la resistencia de la seccion fisurada.

El cédigo ACI 318 determina que para cualquier seccion donde por andlisis se

requiera acero positivo de refuerzo para tomar los esfuerzos de flexion, se debera disponer a lo

menos la siguiente armadura y cuantia minima, dadas por:

As,min =

s,min —

donde:

mbwd3 14 d

4f, f, v
M, 14
4f, f,

As min: Cantidad minima de armadura por flexion, en [mm?]

I's, mn: CUANtI@a minima de armadura por flexion

fe, fy: en [MPa]

by, d: en [mm]

Cambiado de unidades a [kg/cm?] y [cm], se tiene que la armadura y la cuantia

minina son las siguientes:

Ag,min =

r ==—"-
"M 1.265f,  f

fl
N e /°de 3 Ebwd
1.265f, f

y
f'. , 14

y

Partiendo del calculo de la seccion de hormigbn armado, se encuentra la cantidad

de acero necesaria, Acacuiada, Y €l Criterio para la determinacion de armadura final, Aproporcionada, €N

una seccion transversal de una viga, considerando las disposiciones de armadura minima ya

descrito anteriormente, es el siguiente:

- SiA calculada 3 A minima USar:

A proporcionada =A calculada-

- SiA calculada < A minima USar:

A proporcionada = Ml'nimo ( 4/3 A calculada- A minima)
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Como comentario adicional, cabe destacar que la Norma AASHTO define la
armadura minima como aquella armadura que es capaz de absorber 1.2 M, donde M
corresponde al momento cracking (o sea, corresponde al momento que produce la primera fisura
en el hormigon).

- Para armaduras de viga T y secciones con ala traccionada, el area minima debe

cumplir con la siguiente relacion:
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3.5 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO DE CALCULO

El disefio de un elemento de hormigén armado segun el método de rotura, sometido
a flexion, considerando las ecuaciones de disefio general en ecuaciones adimensionales, se
puede resumir en los pasos:
i. Definicion de parametros:
Solicitaciones: esfuerzo mayorado M,
Geometria: b,dy h
Materiales: fy, f'
b, (funcién de f;), f,
. Calcular el valor de la variable adimensional m
M, +N,(d- D)
2 _ M e

nE =
f(0.85f'_bd?) f(0.85f'_bd?)

iil. Evaluar my, segun el tipo de acero y hormigbn que se disponga en la

seccion transversal:

x_ =075 000

0.003+—
E

S

w, =bX .,

b,x
M = blxmax(l_ %)

iv. Sistema de ecuaciones a resolver

bx +w'-w =0

b x (1- b;" y+w'(1-d')=m
V. Comparar el valor de m con my., y proceder segin uno de los siguientes

casos, en funcion del valor de A’
- Sin armadura a compresion:
SmEm, P A=0,w=0
w=1-4/1- 2m
A = w 0.85 f', bd
y
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- Con armadura a compresion:

S m>m, P AT 0O;w?!O

v M- My
@-dy -’
W =w, +w'
A= W,0.85 f'. bd
fy
0.85 f'. bd
A=wW——¢
fy
Vi. Establecer la armadura de calculo, A.icuadas Y revisar que el valor de A sea

mayor que la Armadura minima, estableciendo la armadura fina d la seccion,

Aproporcionada .

- S' A calculada 3 A minima USar
A proporcionada — A calculada-
- SIA cacuiada < A minima USAr
A proporcionada = MINIMO ( 4/3 A caicuiada-; A minima)
Vii. Disponer barras en la seccion transversal, de acuerdo a las cuantias
establecidas y los criterios de armado (separacién de armaduras entre barras

y capas).
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