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Figura 1.0 viga a diseiiar.

ACADEMICA DE
UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO THGENERA Y
Ing. José Antonio Mendoza Vidal 9931532348 Villahermosa tabasco México AEUITECTURS
LiIAT
Disefar la viga de la siguiente figura:
3.9 ton/m L
U
(@)
o
= 00 00
3 30 cm
95 m ' 7.9 m 2 m

La viga mostrada en la figura es una viga con tres apoyos y un volado, el primer apoyo es un
empotramiento, los dos restantes son apoyos articulados. Se propone una dimensidn para la viga

de 30 x 80 cm.

Las reacciones se calcularan con el teorema de los tres momentos y posteriormente serd

comprobado con ayuda del programa staad pro, este ejemplo ya fue resuelto por el ing. Pedro
Henry marza colque egresado de la facultad de ingenieria Oruro Bolivia., mi aportacion a dicho
problema es una revisidn y correccién de algunos errores que detecte. Esto no demerita al ing

Pedro Henry marza colque, en ingenieria los errores de” dedo” son comunes, solo hay que estar
atentos para detectarlos y corregirlos, entre ingenieros se resuelven problemas no se critican los

errores.
En la viga mostrada en la figura:

a) Verificar la seccion

b) Determinar las armaduras de acero

c) Realizar los esquemas de la distribucion de armaduras.
d) Calcular la cuantia de Acero

e) Calcular la cuantia de madera en pie?/m?3

f) Determinar la cantidad de materiales

fy =5000 kg /cm”’
f'c =220 kg/ cm?

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida antonimendo@hotmail.com
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SOLUCION.
a) Verificar la seccion.
o Usando método de Tres Momentos para resolver la estructura.

2-M:i-Le+Mz-Lit = -Ne2- L4
2-M:+M: =N« ... (l)

Me-Le+2-Ma-(Le# L)+ Ma-La = =Nas-Ls-Nas- Lo
85-Mi+348-M2+79 Ma -95-N2¢-79- Nz
95-M;+348 - M: -95-N2-79-N=+553

Términos de Carga.
q-L? _ 35-95°2

Nz = =
4 4
Nzs = 78.97 tm =N=
q-12  35-792
Nz = =
4 4
Nz== 5461 tm

> Reemplazando en (l) y (Il)
2-Mi+M:2 = -Ns2
2-M:+ M -78.97

95-M:+348-M:
9.5 -M:+34.8-M:

-95-(78.97)-7.9-(5461)--55.3
-1126.3123

© Resolviendo el sistema de ecuaciones.

95 My 475 -Mz= 375.10 Mz= -24.999 tm
9.5 M 348 -Mz2=-1126.3123 M:= -26.985 tm

30.05 - M2 = -751.21
> |sostatizando la viga.

= Tramo: ®-@ M= 0 &
Origen en @ -Ri- 95 + 26985 + 3.50
350 tm

I —lL Ri= 16.83 t

Rt %5t R
EF\J: 0 |+
-R-'- 1683 + 350 - 950
R'= 1642 t
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Momento en @ (por el Volado)

M:= 35 - 2 - —
M:= -7 tm
(1))
2
9.5 - 25.00
2
0

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida antonimendo@hotmail.com
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0.00 | -26.985 16.834 V,= -3.50 x + 16.83
4.75 13.493 0.209 Igualando a cero (W, = 0)
9.50 | -24.999| -16.416 x= 481 m = Mopawsy = 134899 tm
= Tramo: @-@ M= 0 @
‘sztgefe::in . “Re- 7.9 + 700 + 350 -2 4+ 553 - 24999 = 0O
M (e’ 15 R.= 18.55t
RT Tt R
F,= 0 1+
-Rz- 1855 + 350 - 790 + 1642 + 700 = 0
R== 3252 t
X Mx Vx M,= -7.00 + 18565 x- 7.00 x- 1.75 x*
0.00 -7.000( -11.547 M,= -7.00 + 1155 x- 1.75 x=
3.95 11.305 2.278 W,= 3.50 x- 11.55
7.90 | -24.999| 16.103 Igualando a cero (W, = 0)
x= 3.30 m = Mupaxisy = 12.047 tm
> Verificacion:
z FV: 0o 1t+
16.83 + 32.52 + 1855 - 3.50 -( 950 + 7.90 + 200 )=0
0 =20
M= 0
16.83 -( 19.40 )+ 32.52 -( 9.90 )+ 1865 -( 2.00 )- 3.50 -( 19.40)/2 - 26985 = 0
- Viga Completa: 0=20
= Momentos
M,= -26.985 + 16.83 x- 350 -x¥2+ { 32.52(x- 9.50 )» + { 1855(x-17.40 )
=95 x= 17.4
= Cortantes.
V,= 16.83- 350 -x+ (3252 ) + { 185 )
x= 95 Xz 174
Diagrama de Momentos:
[ x x| :
0| 26.985] N7 05,2400
475 13.493
9.5| -24.999
13.45] 11.305 s s o | e s owo= e NG
17.4] -7.000 — “"““""‘IMD
18.4] -1.750 -M '
19.4 0.000 +M
E1, 13.400 14.10, 12.047
Diairama de Cortantes:
0] 0.000] T
16.834
9.5 -16.416 w
4. 0.000
16.103| tr—— N ——————
17.4] 11547 0 1 2 3 [ 6 17 L] 19
?GDU 174, -11.547
19.4 0.000
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3500 9500 -3000
Figura 2.0 modelo de la viga en el staad pro (kg/m)
Mo -
¥
. \u\:m
———
Figura 3.0 diagrama de momento flexionantes originada por el staad pro. (ton/m)
1 3.5 ton /m 1 0 16.839 0 0 0 26.996
2 0 16.411 0 0 0 -24.966
2 3.5 ton /m 4 0 0 0 0 0 0
3 0 7 0 0 0 -7
3 3.5ton/m 3 0 11.551 0 0 0 7
2 0 16.099 0 0 0 -24.966
TABLA 1.0 tabla que muestra los resultados del analisis de la viga, en el staad pro.
Los resultados obtenidos por el teorema de los tres momentos y el andlisis realizado con el staad
pro coinciden notablemente.
3]
£
&b
O
[a®
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Cuantia de acero:

Calculo de la cuantia méxima de acero de acuerdo al ACI 2002

6,=0.85 para concreto menores a 280 kg/cmz

Cuantia maxima de acero =0.75 Py,

6000 ] 0.85 * f'c
k

Po = P1* 5000 + fy fy
6000 0.85%220
pp =085« [6000+5000] * 5000 =0.01734

0.75 p, = 0.75 % 0.01734 =0.013005

Acero minimo:

El ACI 318 - 2002 marca la siguiente fdrmula para encontrar el acero minimo para secciones a

flexion:

Referencia

La experiencia ha hecho probar que también es posible tener un aproximado del acero minimo

con la siguiente féormula:

_ s 14
pmm pmm fy

En muchos casos se recomienda usar una cuantia de acero P,,;;, =0.002

Para nuestro caso particular usaremos la primera formula:

V220 kg/cm?

o =08 0T 0.00237
Prmin 5000kg/cm?

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida antonimendo@hotmail.com
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Determinacidn de la altura real de la viga:
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Para la verificacidn de nuestro peralte consideremos un promedio entre la cuantia maximay la

cuantia minima de acero, de esta manera se obtendra una viga equilibrada.

Sabemos que:

w =

_ Asfy

bdf'c

Pmax + Pmin —

0.013005 + 0.00237

2

2

= 0.0077

M, = bd*f ¢ * w(1 — 0.59w)

como As = bdp

w=—-==
fc

_pfy 0.0077 5000

220

= 0.175

Para ajustar el peralte efectivo de la viga se toma el momento de mayor magnitud a lo largo de la

viga (de acuerdo a los calculos anteriores), considerando que sera una seccién uniforme.

De, Mu = bd?f c * (1)(1 — 0.590)) se despeja d para encontrar el peralte efectivo de la

viga:

Suponiendo la base b =30 cm

Mu

2699600 kg /cm

=51.05

d = \/bf'c*w(1—0.59w) - \/30*220*0.175(1—(0.59*0.175))

El peralte efectivo para nuestra viga Sera 51 cm a los cuales le debemos sumar 3 cm de

recubrimiento inferior, para concluir con una altura h = 55 cm. Entonces nuestra viga serd de 30

cm x55cm.

55
<
<
A
ad A .,
4
<
pal
a
a
A < <
4
< A
AS — —
<
30

Figura 4.0 dimensiones reales de la viga.

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida
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Verificacion de la Necesidad de Armadura de Compresion:

Si se supone que el acero de traccidon se encuentra en fluencia, se puede utilizar la siguiente
expresién para calcular la armadura requerida para resistir el momento flector solicitante:

_ 085+« f'c . . 2Mu i f'c L 2.36 * Mu
Pnecesa = fy 0.850 * f,C « b * d? o 1.18 = fy @ * f,C * b xd?

Ambas formulas son la misma, cualquiera de las dos puede ser usada para encontrar la cuantia
necesaria de acero para soportar el momento flector solicitado en cualquier parte de la viga.

e Acero necesario en el apoyo 1:

= 0.008704

220 kg/cm? 2.36 x 2699600 kg/cm
1.18 x 5000 kg /cm? 0.9 * 220 kg/cm? * 30cm * 522

La cuantia se verifica debiendo que dar esta entre el rango de P min Y P max.

P min < P necesario < P max.
0.00237 < 0.008704 <0.013005 ok

La cuantia de acero es correcta pues esta entre el rango de cuantia minima y maxima, para
calcular el drea de acero usamos la siguiente férmula:

As=p *b*d =0.008704*30cm *52cm = 14.62 cm’

e Acero necesario en el claro entre el apoyo 1y 2:

220 kg/cm? 2.36 * 1350300 kg/cm
9/ —\/ —O 9/ = 0.00406

1.18 « 5000 kg /cm? 9% 220kg/cm? * 30cm 522

La cuantia se verifica debiendo que dar esta entre el rango de P min Y P max.

0.00237 < 0.00406 < 0.013005 ok

As=p *b*d =0.00406*30cm *52cm = 6.21 cm®

Pégina7
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e Acero necesario en el claro en el apoyo 2:

220 kg/cm? 2.36 * 2496600 kg/cm — 0.00796
1.18 * 5000 kg /cm? 0.9 * 220 kg/cm? * 30cm * 522|
La cuantia se verifica debiendo que dar esta entre el rango de P min Y P max.
0.00237 < 0.00796 < 0.013005 ok
As=p *b*d =0.00796*30cm *52cm = 12.18 cm’
e Acero necesario en el claro entre el apoyo 2 y 3:
220 kg/cm? 2.36 x 1132100 kg/cm — 0.0034
1.18 « 5000 kg /cm? 0.9 * 220 kg/cm? * 30cm * 522|
La cuantia se verifica debiendo que dar esta entre el rango de P min Y P max.
0.00237 < 0.0034 < 0.013005 ok
As=p *b*d =0.0034*30cm *52cm = 5.20 cm?
e Acero necesario en el claro en el apoyo 3:
= 0.00204

220 kg/cm? 2.36 * 70000 kg/cm
1.18 « 5000 kg /cm? 0.9 % 220 kg/cm? * 30cm * 522

La cuantia se verifica debiendo que dar esta entre el rango de P min Y P max.
0.00237 > 0.00204 < 0.013005 p menor al minimo

En este caso la cuantia es menor a la minima requerida por lo tanto se tomara como cuantia de
equilibrio la minima de todos los tramos

As=p *b*d =0.0034*30cm *52cm = 5.20 cm’

Pégina8
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1 apoyo 26.996 0.008704 | 0.008704 14.62
la2 claro 13.503 0.00406 0.00406 6.21
2 apoyo 24.966 0.00796 0.008704 14.62
2a3 claro 11.321 0.0034 0.00406 6.21
3 apoyo 7 0.00204 0.00406 6.21
volado volado 0 0.00237 0.00406 6.21

Aunque se calculo la cantidad real de acero necesario en cada tramo se optimiza la cantidad

Tabla 2.0 resumen de los célculos del acero requerido.

requerida en dos valores, esto se hace para facilitar el armado de acero en la obra, teniendo en

cuenta que la cantidad de acero asignada es suficiente para resistir los momentos flectores.

Las varillas a utilizar para el disefio de la trabe son del #4 y #6, para el area de 14.62 se utilizara

varilla #6 y para el drea de 6.21 varilla #4.

Total de varillas requeridas por seccién.

Area de la varilla # 4 = 1.267 cm?

Area de la varilla # 6 = 2.850 cm?

Cantidad de Varillas para el area de 14.62 cm”:

14.62

Cantidad = 2850 = 5.12 = 5varillas del # 6

. _ 621 _ N .
Cantidad =Toe7 = 4.9 =~ 5varillas del #4

Figura 5.0 drea de acero calculada para los primeros 17 metros de la viga a partir del apoyo

empotrado.

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida
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o VAR #4/8

—— O VAR #4/8

.

Figura 6.0 area de acero calculada para los Uultimos 2.4 metros de la viga a partir del apoyo
empotrado.

L S5 vor # 6/8 L S 2 var # 4/8

//LI o var 4 4/8

A B
[/ m 24 -

Figura 7.0 breve esquema de las longitudes de las varillas en la trabe.
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Armadura por cortante:
Tramode1l-2
Vu =16839 kg

VUu'= -16411 kg

El reglamento ACI 318 -02 presenta un procedimiento simplificado para calcular la resistencia
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nominal de elementos sin refuerzo transversal. La resistencia a fuerza cortante de un elemento

sujeto Unicamente a flexién y a cortante puede calcularse con la ecuacién:

v, =0.5,/f ¢ bd

v, = 0.5\/220kg/cm? *30cm x 52cm = 11569.27 kg

El ACI 318 — 02 indica que la resistencia nominal obtenida debe multiplicarse por un factor @ =

0.75 y que esta resistencia obtenida debe ser menor o igual que la fuerza cortante que actua en

la seccion critica, la cual, debido bdsicamente a los esfuerzos verticales de compresion que

existen en los apoyos del elemento, no se presentan en la cara de los apoyos si no a una cierta

distancia de la misma. De muchos ensayes hechos en laboratorios se ha concluido que la grieta

inclinada se inicia generalmente a una distancia de la cara del apoyo menor a d.

0.75v, = 0.75 * 11569.27 kg = 8676.95 kg

16839 ton

4,69m %

P
4,81m %

1641l tomn

Figura 8.0 Diagrama de cortante del tramo 1

Las distancias se calcularon de la siguiente manera:

v, 16.839ton

dl =% = =

481m

d2 = dtotal —d1 =9.5m — 4.81 = 4.69m

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida
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v, = Cortante ultimo obtenido por los cdlculos realizados en el analisis de la viga.
w, - Carga distribuida que actua sobre la viga.

Otra manera de calcula estas distancias:

16839 ton

Mree— e —

m——] M

16.411ton
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Figura 9.0 diagrama para calcular las distancias en donde el cortante es cero, para el tramo 1 de la

trabe.
Se suman los valores de 16.839 ton y 16.411 ton.
16.839 + 16.411 = 33.25 ton.

Se hace una relacién de d1 / 16.839 y d total / 32.25.

d1 9.5m 9.5

16.839 ton _ 32.25 dl = 3225 *16.839 =4.81m

d2 =dtotal —d1 =9.5m—4.81 = 4.69m

Ya con las distancias obtenidas se procede a comparar nuestro v, con v,
Se consideran tres puntos basicos:

v,=16839.00 kg

0.75 v.=8676.95 kg

0.75v./2 = 4338.46 kg.

Para d1

v, = 16839.00 kg > 0.75 v = 8676.95 kg

el hecho de que v, sea mayor que 0.75v. indica que se requiere refuerzo por cortante.

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida antonimendo@hotmail.com
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0.75vc = 8676.75 kg

4338.46 o

<1

< 2

4.,.81m

Figura 10.0 esquema de d1 para tramo 1.
Determinacion de las distancia de para los cortantes mas importantes en el tramo 1.

Para calcular las distancias x1 y x2 se hace lo siguiente:

481  xl | 48Lx (v —@v) _ 481+ (16839 —867675)
v v, — O, x= o - 16839 -
4.81 x2 481 % (v, — Bv.;;) 481+ (16839 — 4338.46)
= xl = = =
vy, vy, — Qv )y v, 16839
Beam Mo =1
16.84
J n
1- 4?\]‘2
-16.41
!\l 1
Ll
Section Forces Dist Fy Mz
— Fy — )i m Mton MTon-m
m Mton MTon=-m
0 16.839 26.906 ||::|'|::|DE| |-IIEF'1‘EI'~::-I'~BI |2|E;H‘ﬂlﬁ
233 8584 -2.738 Selection Type
357 4344 -10.815 load Case : [TMUERTA  ~]
0 16.839 26.996
i 16.839 26.995 H (" Bending - Z ™ Bending - Y
l ™ (¢ Shear-Y (™ Shear-Z
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2.33m

3.57m

Figura 11.0 comprobacidn de distancias, cortantes y momentos obtenidos con el staad pro

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida
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En la figura 11.0 se muestran los resultados de cortantes obtenidos a las distancias calculas, los
resultados de los calculos hechos a mano son bastantes aproximados a los proporcionados por el

staad pro.

0 16.839 16.839
2.33 8.684 8.678
3.57 4.344 4.338

Tabla 3.0 comparativo entre los valores de cortante del programa staad pro y los logrados a mano.

Calculo de espaciamiento de los estribos:

En vigas donde las cargas de disefio v, sean menor s que la resistencia del concreto v,y en las

gue por lo tanto no se requiere tedricamente refuerzo por cortante, se especifica colocar estribos

verticales por lo menos del #2.5 espaciados a cada medio peralte efectivo.

Para nuestro caso v, es mayor que v, por lo que se requiere de estribos. Proponemos usar estribos

del #3.

El ACI 318 - 02 indica que la separacién mdxima permitida de los estribos serd de d/2 o de 60

cm. cuando viexcede ./ f'c = b * d, estas separaciones deben reducirse a la mitad.
Si el refuerzo transversal es perpendicular al eje del elemento, a = 90° usar la expresion:

Donde:

d
vs:Av*fy*E

V,= resistencia al corte aportada por el acero transversal

Ay = drea de los dos brazos de un estribo.

Fy = resistencia a la fluencia del acero de los estribos.

d = peralte efectivo de la viga
s = separacion de los estribos.

Aporte maximo del acero.

vy =21./f'cxb=d

Vgmaximo = 2.1 220 9/, «30cm « 52cm = 48590.93 kg

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida
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Aporte de nuestro acero:

Uy
Vs = E — Ve
16839%kg
Vs = o075 11569.27kg = 10882.73 kg
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El aporte del acero debe ser menor al mdximo, para nuestro caso 10882.73 kg < 48590.93 kg

De igual manera hay que revisar que vy sea menor que +/f'c b d

Jfcexbxd=.,220kg/cm? 30 52 = 23128.5 kg Este valor es mayor que nuestro v, =

10882.73 kg por lo que no se habrdn de reducir nuestras separaciones mdaximas.

Area del estribo a usar #3/8 = 0.713 cm? el ACI 318 — 02 indica que se deben considerar el area de

dos brazos del estribo a utilizar.

Area =2*%0.713 cm? = 1.426 cm”

Despejando s de:

d
vs:Av*fy*; S = »
s

_ 1.426 cm® x 5000kg/cm? * 52cm 34
5= 10882.73 kg - onan

. . .. d
De |gual manera revisamos la separacion s = E

d 52 . . .
s=o==—= 26 cm para mayor facilidad le reducimos a 25 cm en este tramo de la viga.

Ay xfyxd

Utilizar estivos del #2 @ 25 cm en los primeros 2.33 metros de la viga segun nuestro calculo, por

funcionalidad, en los primeros 2.5 metros de la viga., considerando que esta es la parte critica en

este tramo de la viga, en la distancia de restante del tramo colocar los estribos del # 3 a cada 30

cm.

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida
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LS D var # 6/8
LI o vor # 4/8

———estribos # 3 @ 25— —estribos H 3 @30——

— 250 m e

2.30 m —

4.81 m

S

Figura 12.0 esquema de la distribucidn de los estribos en los primeros 4.81 metros de la viga.

Descripcidn de la figura 12.0:

En la figura 12.0 se puede observar que en el lecho superior (LS) se deben de colocar 5 varillas del

# 6, de acuerdo al calculo por flexidon previamente hecho, de la misma manera en el lecho inferior

(L) colocar 5 varillas del # 4, a partir del apoyo empotrado hasta una distancia de 2.50 m colocar

estribos del # 3 separados entre si a 25 cm, en la distancia restante que es de 2.30 m en este
tramo de la viga colocar estribos del # 3 a cada 30 cm. La distancia de separacién de 30 cm

obedece basicamente a que se requiere menor darea de refuerzo de estribos, por lo cual se debe

separar un poco mas (siempre considero 5cm de mds para esta separacién). De esta manera
respeto la recomendacién del ACI en cuanto a la sefializacién de acero minimo por cortante.

De esta manera se calcula la separacion en todos los tramos de la viga, por simplicidad al ser este

el ramo mds critico de la viga se adopta la misma separacion en cada uno de los tramos siguiente.

Disefo de viga con carga uniformemente distribuida
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Figura 13.0 esquema de la distribucion de los estribos y varillas.
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Figural4.0 esquema de la distribucion del acero para la trabe en los

primeros 17 m, a partir del apoyo empotrado.
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Figural5.0 esquema de la distribucion del acero para la trabe en los

ultimos 2.4 m.
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