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1. INTRODUCCION.

Una construccion u obra puede concebirse como un sistema, entendiéndose por sistema un
conjunto de subsistemas y elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir con
determinada funcion. Un edificio, por ejemplo, estd integrado por varios subsistemas: el de los
elementos arquitectonicos para encerrar espacios, el estructural, las instalaciones eléctricas, las
sanitarias, las de acondicionamiento de aire y los elevadores. Todos estos subsistemas

interactian de modo que en su disefio debe tenerse en cuenta la relacion que existe entre ellos.

El subsistema estructural, estudia los elementos portantes y resistentes que determinan el
sistema, como marcos rigidos, trabes, columnas, vigas, losas, etc. Este trabajo se enfoca a la
viga diafragma, que es un elemento estructural que muy pocas veces es empleado en la
construccion de edificaciones.

Las reducidas fuentes de informacion de las vigas diafragmas. han hecho que en algunas
edificaciones que requieran éstas vigas, sean sustituidas por otros elementos resistentes,

aumentando en ocasiones el costo v el tiempo de ejecucion del proyecto.



Los reglamentos de construccion ACI 318-89 y las NTC-2001, incluyen disposiciones
cspeciales para disefio de elementos de gran peralte o vigas diafragma, las cuales expresan en
forma detallada los procedimientos de revision y dimensionamiento.

La utilizacion de la viga diafragma como elemento estructural muestra otra alternativa
eficiente para estructurar.

Comiinmente las vigas diafragma se encuentran especialmente cuando es necesario transferir
grandes cargas concentradas de una a otra posicion como en edificios de gran altura para
permitir el desplazamiento de ejes de columnas, en depositos, silos, tanques elevados
rectangulares, muros de cerramiento, muros de cimentacion, y en estructuras de cubierta del

tipo placa plegada.

1.1 OBJETIVO.

Presentar la informacion basica necesaria para el disefio de una viga diafragma, considerando
la definicion conceptual, el comportamiento estructural, asi como planteamientos del disefio

conforme a los reglamentos de construccion ACI 318-89 y NTC-2001.

Revisar algunas aportaciones de investigacion experimental de vigas diafragma en la década
1990-2000.



2. GENERALIDADES.

2.1 INTRODUCCION.

Es de importancia fundamental en la ingenieria la identificacion de los elementos que forman
a una estructura o su sistema estructural. Lo que nos permite conocer en forma cualitativa las
caracteristicas y el comportamiento estructural, que nos ayuda a disefiar con seguridad y

economia.

Los elementos estructurales basicos son: elementos lineales, elementos planos y elementos de
superficie curva.

Estos elementos nos sirven para idealizar la estructura como tal.

Dentro de los elementos lineales encontramos la viga, que es una barra sujeta a cargas

normales a su eje.




2.2 CLASIFICACION.

Las vigas se clasifican en varios grupos, dependiendo de la clase de apoyo que se utilice.

Si los soportes estan en los extremos y son de pasador y otro de rodillo, se llama simplemente
apoyada.

Si tiene sus dos extremos fijos o empotrados, se llama: dohlemente empotrada.

Si es empotrada en un extremo y apoyada en el otro, se denomina viga con restriccion.

Una viga empotrada en un extremo y libre en el otro se llama: viga en voladizo.

Si una viga sobresale de un extremo, se dice que tiene un extremo volado, por lo tanto una
viga con ambos lados en volado se llama: viga con dos voladizos.

Si tiene apoyos intermedios a lo largo del claro, ésta viga recibe el nombre de: viga comtinua.
Ademas de clasificar las vigas de acuerdo al soporte, también se emplean términos
descriptivos de la clase de carga, vigas con carga concentrada y vigas con carga

uniformemente repartida.

Analiticamente los tipos de vigas que podemos encontrar son dos: vigas isostaticas y vigas

hiperestaticas, las cuales su identificacion solo sirve para el método de analisis a emplear.

2.3 DEFINICION.

La viga diafragma, es un elemento estructural lineal, con dos dimensiones mayores a la
tercera, el ancho en direccion perpendicular. La anchura minima » de la seccion esta limitada
por el riesgo de la inestabilidad lateral.

Las vigas diafragma son aquellas cuya relacion claro-peralte total (/. h) es del orden de 4 o

menor.




Aquellas vigas cuyo claro /. sea inferior a 2.0 veces el peralte total /4 de la pieza si se trata
de vigas simplemente apoyadas, 0 2.5 veces el peralte total 4 si se trata de vigas continuas.
Se considera como claro /., a la distancia entre ejes de apoyo, mientras no se sobrepase el 1.15
del claro L,. En contraste a una viga continua ordinaria, el peralte de la viga diafragma es
comparable con su claro.

Para el estudio de las vigas diafragma se han idealizado dos maneras de representar el
mecanismo de accion de las fuerzas dependiendo de su estado de carga, con fuerza cortante y

fuerza uniformemente distribuida.
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Figura 2.1. Viga diafragma simplemente apoyada.

Solo unos pocos Cédigos Nacionales incluian disefios para vigas diafragma. Por ejemplo; los

Estandares Britanicos BS8110', el Eurocodigo EC2? para disefio de estructuras de concreto.




Actualmente los documentos que contienen disefios para vigas diafragma, se encuentran en el
Cédigo ACI; ACI 318-95, el Codigo Canadiense; CAN A23.3-M84%, la Guia CIRIA® de la

Unién Europea, y las Normas Técnicas Complementarias (NTC-2001).

Las vigas-diafragma o vigas pared, son verdaderos muros de cerramiento que descansan sobre
una cimentacion continua, las deformaciones de cortante predominan sobre las de flexion y la
hipétesis de secciones planas no es aceptable.

Es un elemento de alta rigidez que se emplea cuando es necesario transferir grandes cargas
concentradas de una a otra posicion.

Este tipo de vigas se pueden utilizar en edificios de varios niveles que permiten el
desplazamiento de ejes de columnas, en silos, muros de cimentacion, tanques rectangulares y

muros de cortante entre otros.

¥ Structural Use of Concrete- Part 1: Code af Practice for Design and Construction, BS 8110: 19885, British Standards Institution, London,
1988.

* Ruro code 2: Design of Concrete Structures. Part 1, General Rules and Regulations for Buildings, Fnglish Edition, British Standards
Institution, London, 1992,

* ACI Commitice 318, “Building Code Requirements for Structural Concrete (318-95) and commentary - (318R-95), American Concrete
Institute, Farmington Hills, 1995,

* Canadian Standards Association, “Design of Concrete Structures for Buildings (CAN3-A23.3-M84)", CSA, Rexdale, Ontario, Dec. 1984,
281 pp.

? CIRIA, “CIRIA Guide 2: The Design of Deep Beams in Reinforced Concrete”, Ove Arup and Partners, Construction Industry Research and
Information Association, London, 1977 (Reprinted with amendments, 1984).




3. LA VIGA DIAFRAGMA.

3.1 COMPORTAMIENTO.

Las vigas diafragma, a causa de las proporciones de sus dimensiones, su resistencia tiende a
ser controlada por cortante.

Su resistencia a cortante tiende a ser significativamente mayor a la obtenida con las ecuaciones
usuales. Como consecuencia de los altos esfuerzos cortantes, se presenta un alabeo
significativo de la seccion transversal.

La resistencia a cortante en vigas diafragma puede ser hasta dos a tres veces mayor a la que se
obtiene en las ecuaciones convencionales del Codigo ACI 318-89 y las Normas Técnicas

Complementarias (NTC 2001) para elementos con dimensiones normales.




La figura 3.1 muestra la distribucion de
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Fig 3.1, Distribuciones elasticas de
esfuerzos en vigas con diferentes

relaciones (1. h).

Los esfuerzos de flexion no se distribuyen linealmente ni en el intervalo elastico, v no se

pueden aplicar los métodos usuales para el calculo de esfuerzos y propiedades de la seccion.




La resistencia a flexion puede predecirse con suficiente precision utilizando los métodos
empleados para vigas de dimensiones normales, la resistencia nominal M, el bloque
rectangular de esfuerzos y sus parametros pueden emplearse sin modificaciones.

Para vigas diafragma, 1a carga se transfiere en forma directa desde el punto de aplicacion a los
apoyos a través de puntales diagonales a compresion. Las grietas diagonales se forman en
direccion paralela a una linea desde la carga hasta el apoyo. A causa de la orientacion de los
esfuerzos principales, el agrietamiento diagonal se presentard con angulos de pendientes

mayores de 45°,

El esfuerzo de las vigas diafragma difiere de las vigas normales, el acero principal a flexion se
coloca cerca del borde de tension, pero debido a la altura de la zona de tension se recomienda
distribuir el acero sobre el tercio inferior del elemento.

Es de importancia la adicién de estribos verticales, pero tienden a ser menos efectivos que el
acero horizontal en el alma, éste Gltimo es efectivo porque actGa en direccion perpendicular a
la grieta diagonal, aumentando la transferencia de cortante.

Para el acero vertical en el alma, debe prestarse atencion, ya que funciona como tendén para

resistir las cargas suspendidas cerca del borde inferior.

3.1.1 Fallas por cortante.

En las fallas por cortante, se forman grietas inclinadas antes de la falla, las cuales hacen que la

viga trabaje como un arco atirantado.
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Fig. 3.2, Falla por cortante en vigas diafragma. Red de refuerzo vertical y horizontal.

Posteriormente se forman otras grietas inclinadas que definen la zona de compresion del
concreto y que une a los apoyos de la viga con los puntos de aplicacion de la fuerza. La zona
de compresion del concreto falla al mismo tiempo que el deslizamiento por cortante de la zona
no cargada de la viga, presentando rotura de la adherencia de las barras de acero longitudinales
en los apoyos. La falla ocurre siibitamente produciendo un ruido sordo.

A pesar de contar con estribos, la grieta inclinada aparece.

Con la aparicion de la grieta inclinada, las vigas diafragma presentan cierta ductilidad ain
contando con pequefias cantidades de estribos, lo que nos dice que la falla y el

comportamiento son iguales a los de vigas sin estribos [Figura 3.2].

Para las vigas diafragma, se identifican cominmente tres modos de falla: [Figura 3.3]

l'alla con desprendimiento, falla en diagonal critica y falla de compresion por cortante.

La falla con desprendimiento; normalmente existen mas de una grieta inclinada, la porcion de
concreto entre las grietas inclinadas principales son debidas a la compresion. Este modo de
falla es fragil y repentino.

Un modo de falla igualmente fragil, es el de compresion por cortante;

Este ocurre cuando la grieta inclinada se prolonga mas hacia arriba. La falla es por
aplastamiento sobre el concreto, acompafiada por un ruido sordo.

La falla en diagonal critica, es en comparacion menos fragil, caracterizada por una grieta
diagonal de un tamafio considerable marcando una linea que va desde el apoyo inferior al

apoyo superior. En éste modo de falla, no se escucha ruido alguno.’
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Fig. 3.3, Modos de falla; a) con desprendimiento, b) compresion por cortante, c) diagonal
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critica.

3.1.2 Falla por flexion.

Como resultado al gran peralte de estas vigas, en el disefio estructural se obtienen relaciones
relativamente pequefias de refuerzo por flexion.

Debido a las fuerzas por flexion, el acero de refuerzo en la fibra inferior de la viga diafragma
experimenta rotura longitudinal. Lo que nos presenta un problema al disefiar, la forma de

distribuir el acero tanto vertical como horizontal. y dobleces del mismo.

El Comité ACI, muestra un enfoque mas claro del comportamiento de la red de acero de
refuerzo en vigas diafragma.

Revelan que incrementando la red de acero horizontal o vertical puede incrementar
considerablemente la fuerza cortante ultima en las vigas.

Cuando la relacion a'h sobrepasa 1.00, la red vertical de acero es mas efectiva que la red
horizontal.

Mostrando que la red de refiierzo debe disefiarse adecuadamente, ya que el acero horizontal

inferior sufre rotura longitudinal posterior a las fallas del concreto ®




3.1.3 Aplastamiento en el concreto.

Los aplastamientos en las vigas diafragmas se forman generalmente por la falla del concreto
debido a la transferencia de fuerza cortante o de flexidn a lo largo v ancho de la viga.

En la lignra 3.4, se muestra el tipo de aplastamiento que sufre una viga con relaciéon a su

claro.

a) Aplastamiento por cortante

J - k) Aplastamiento por flexidn,

. S R
S S

Fig. 3.4, Tipos de aplastamientos, debidos a fuerzas de cortante y flexion.

Enla figura 3.4,a), se muestra una viga con relacion baja de a /1 de 0.25; el aplastamiento es
caracterizado por un desprendimiento del concreto en los apoyos, seguidos por grietas
diagonales que muestran la distribucion de la fuerza cortante.

Para una relacion de a'h entre 1.00 y 2.50 como en la figura 3.4,h), en aplastamiento ocurre
en la fibra superior de la viga justo en el punto de aplicacion de la fuerza cortante, éste
aplastamiento es el resultado de que el claro es suficientemente grande y la viga al estar
sometida a carga ocasiona que el acero en la fibra inferior empieza a fluir y debido a la flexion

de la viga; el concreto en la fibra superior falla.

3.1.4 Torsion.

En la practica, la torsion pura es raramente presente en miembros estructurales. Usualmente

viene acompafiada con otras acciones, flexion y cortante.
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El estudio de la torsion en vigas se ha hecho mediante modelos teoricos en vigas poco
peraltadas, sin embargo, para vigas diafragma, la teoria no habia sido aplicada para evaluar la
fuerza de torsion.

La principal distribucion d esfuerzo en una viga diafragma sujeta a torsion pura es en
compresion diagonal del concreto y esfuerzos de tension.

Par vigas sujetas a torsion uniforme, el campo de transferencia de la fuerza es directamente
sobre el apoyo, creando esfuerzos transversales de compresion a lo largo del eje horizontal de
la viga. Estos esfuerzos transversales de compresion interactuan con los esfuerzos cortantes

inducidos por torsidn para formar un complicado campo de esfuerzos en la viga.

Fig. 3.5, Torsion en una viga diafragma.

Los esfuerzos de compresion transversal son maximos a lo largo de la linea de accion de la
fuerza, y gradualmente disminuyendo cuando se mueve mas alla la linea de accidn.

Puesto que el ancho del bulbo en el campo de esfuerzo es igual a /1 2, entonces para una
relacion de (I.'h 1.00), un elemento a mitad del claro es sujeto a dos esfuerzos en ambos

apoyos. Como (7.-/1) incrementa, el efecto de éste esfuerzo a compresion decrece. [Figura 3.5].

La fuerza de torsion para vigas diafragma incrementa como (/.h) decrece. Como en la figura
3.6,a). El incremento de la fuerza de torsion debido a la disminucion de (. /1) es mayor para

vigas con baja fuerza del concreto a compresion.




Fig. 3.6, Patron de grietas en vigas diafragma, sujetas a fuerza de torsion.

La disminucion significativa de (/. /1) en vigas, incrementa la rigidez de torsion, asi como la
capacidad torsional.

Los efectos de la fuerza del concreto a compresion debida a la torsion, esta dada por la
resistencia misma del concreto (7'¢).

La presencia de barras longitudinales en medio de la seccion, contribuye al incremento de
fuerza de torsion.

La presencia de barras longitudinales en medio de la seccion, reduce el tamafio marginal de las
grietas.

Los esfuerzos de compresion del concreto y los esfuerzos por tension, causan la aparicion de
grietas diagonales a lo largo de los lados de la viga, y avanzando hacia arriba y luego hacia
abajo en forma de espiral alrededor de la viga. [Figura 3.6,b)]. Las grietas en el concreto de
alta resistencia en vigas diafragma tienen una caracteristica diferente a las de concreto que no
es de alta resistencia, ya que el concreto de alta resistencia es mas fragil.

Al incrementar al fuerza de compresion del concreto incrementa la rigidez torsional

remarcablemente al principio y aumentando marginalmente la capacidad torsional ultima.

7 ACI STRUCTURAL JOURNAL, “Effect of Web Reinforcement on High-Strength Conerete Deep Beams™, Vol.94, No. 3,
September-October. Page. 578, Modes of failure.

¥ ACT STRUCTURAL JOURNAL, “Effect of Web Reinforcement on ITigh-Strength Concrete Deep Beams™, Vol 94, No. 5,
September-October. Page. 573, Modes of failure.




4. DISENO DE LA VIGA DIAFRAGMA.

4.1 INTRODUCCION.

El disefio estructural, como proceso creativo, contiene las diversas actividades que ayudan al
Ingeniero Civil a definir las principales caracteristicas de un proyecto. Asi el proceso de
disefio estructural se encarga de determinar los materiales que se utilizaran en la estructura en
forma global (Jstrucruracion), determinar las respuestas de la estructura ante las diferentes
acciones externas (Andlisis), revisar requisitos de seguridad y definir en detalle la estructura
(Dimensionamiento).

Una de las principales caracteristicas que debe cumplir un proyecto o una construccion son las
de soportar las solicitaciones durante las etapas de su existencia asi como no sufrir fallas
significativas debido a éstas ultimas.

Una construccion u obra se considera como un sistema integrado por varios subsistemas, entre
los subsistemas encontramos e/ estructural que se encarga de disefiar principalmente los

elementos resistentes. Entre ellos tenemos las vigas.

15
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El disefio estructural en las vigas diafragma no queda exento del proceso creativo. Para las
vigas, dependiendo de la respuesta a fuerzas de cortante y flexion se determinan los materiales
optimos a utilizar, y el detallado final de la viga. Dando como resultado un elemento

estructural disefiado en forma correcta.

4.2 FLEXION.

El Cadigo ACI especifica que para flexion, los elementos de gran peralte estan definidos con
relacion entre el peralte total-claro mayor que 2/5 para los claros continnos, & 4/5 para claros
sencillos.

Las relaciones de refuerzo a flexion para vigas diafragma son generalmente pequefias, por lo
que se recomienda tomar en cuenta que para la relacion de claro-peralte, el brazo de palanca

interno es:

z =0.60h si : >1.0
p (4.1
=0.60L si <10
h
Una vez determinado el valor del brazo de palanca el area de acero a flexion requerida es:
M,
A.\' = . 42
fz (4.2)

El area de acero calculado con la formula (4.2), debe proporcionarse con diametros pequefios,
ya que el usar diametros mayores y un niimero reducido de barras dificulta el anclaje.
En la zona de concreto a compresion los esfuerzos son pequefios, por lo que no es necesario

revisarlos detalladamente.




4.3 FUERZA CORTANTE.

El esfuerzo cortante nominal en vigas diafragma, es mayor que el que pueden resistir las vigas
largas. Debido a ésta suposicion las Normas Técnicas Complementarias y el Reglamento ACl
318-89 presentan ecuaciones para calcular la resistencia a cortante asi como el acero que se

debe proporcionar para resistir las cargas aplicadas.

4.4 DISENO DE VIGAS DIAFRAGMA.

Para el disefio de vigas diafragma, se consideran dos enfoques.

El primero define por separado el disefio por flexion y el de cortante mediante ecuaciones
empiricas contenidas en los reglamentos de construccion Codigo ACT 318-89 y NTC 2001 . El
segundo considera que la viga puede representarse como una armadura, [figura 4.1]. En éste
enfoque se realizan los disefios por flexion y cortante simultaneamente. las partes
sombreadas, y las lineas diagonales indican las zonas en las que el concreto trabaja a
compresion. Las lineas verticales forman los estribos que trabajan a tension y la linea

horizontal representa el acero de refuerzo longitudinal que trabaja analogamente a los estribos.

C a:gs1

[

Eeaccidn

Figura 4.1. Analogia de la armadura en una viga diafragma.
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Aunque éste parece ser un modelo considerablemente complejo, la armadura resulta
estaticamente determinada al suponer que cada estribo esta en fluencia, por lo que es posible
determinar la distribucion de carga entre el puntal mayor y las lineas diagonales ya que ambas

trabajan a compresion...

4.4.1 Diseilo de vigas diafragma por el Reglamento ACH.

Para el disefio de vigas diafragma continuas y/o simplemente apoyadas, el reglamento ACI
318-89 presenta disposiciones generales para el calculo de la resistencia a cortante en las vigas

diafragma sujetas a flexion.

1. Vigas diafragma simplemente apoyadas

Se calcula primeramente la fuerza cortante maxima factorizada
Vi=q@ly (4.3)
dondc:
I, es la fuerza cortante ultima.
V, ¢cs la fucrza cortantc nominal.

¢ factor de reduccion, que vale 00.85.
La seccion critica se define
Seccion critica 0.151,, para carga distribuida

Seccion critica 0.50a para carga concentrada

La fuerza Nominal I, es:



"n f(/](; ,c‘ }f’\) (44)
dondc
V. resistencia al cortante proporcionada por ¢l conercto

V., resistencia al cortante proporcionada por cl accro.

[.a resistencia cortante no debe tomarse mayor que:

Imid <21 =8 [ fchud
]JIY//L{ > Qeeenns I""ﬂ = i (l 0 + Lﬂ/d)\/_f‘cl)u(j

,,n//tl b S """ !'H B IO\‘![‘f‘(' bu(]

La resistencia cortante I, proporcionada por el concreto se calcula con las ecuaciones

1 =0.53.) fchad (4.5)
, Mu e I 'u(j
Vo= (3.5 25 )( 0.5/f¢c+176 p o jbh.d (4.6)
para
(35 -25 M ) <25
“u L

Ve<16./f ¢ bud

M, es el momento factorizado que se presenta en la seccion critica.

Es importante verificar que 1, sea menor que ¢l [Ec. 4.5]
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De lo contrario si }, ¢l”, es necesario calcular el esfuerzo del acero [¢l] y sumarlo a [p] ]

La resistencia a cortante con refuerzos minimos es:

I =(0.029d - 0.001 1,,,)/7“.ﬁ'-v] ) (4.7)
Considerando

A\* = 040015[7\1’ ) (48)

Avr=0.0025b\ 52 (49)

Si atn asi la relacion, F < ¢ (. +1%) no se cumple se empleara la ecuacion (4. 6).
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El reglamento AC1 318-89 recomienda la formula (4./0) cuando la relacion entre la fuerza

cortante externa y el valor de ¢J% es mayor.

SRR
BRI B
para

Av > 0.0015ds

L
b+
12

— 1:”
=1,

fd

A%l 12

A vh «}

s <d/5 6 45cm
Awn > 0.0025bs-
s:<d/3 6 45¢em
dondc

A, = arca dc las barras verticales
Avh =

s| = scparacion de las barras verticales.

arca de las barras horizontales

s, = scparacion de las barras horizontales.

(4.10)

Se podria sugerir que para vigas diafragma simplemente apoyadas no es necesario el refuerzo

por cortante, al menos que I, excedaa I..
Sin embargo, el reglamento no recomienda los

cortante.

elementos de gran peralte sin refuerzo por

Av w 52 .
ALY
on 4=
Avh M H N
" NP H L 1]
+ ;
L ' L ]
1 1 .
. Ry
4-——-0‘: in 14_:.

(carga
wiforme)

;
\ Seecion evitica x Seceion eritica

para cortante

rara cortants
{carga
concentrada)

Figura 4.2 Detalle de disefio para vigas diafragma simplemente apoyada.
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2. Tigas diafragma confinnas.

[l disefio por cortante para vigas diafragma continuas sujetas a flexion, es el mismo que para
vigas de un claro. Para fines de analisis se emplearan nuevamente las ecuaciones [(4.3), (4.4)].
y las condiciones de la fuerza cortante I, para vigas de un claro.

La contribucion del concreto se expresa como

Ve=2/1¢hed (4.11)

Vo= [0.5 [fle 176 p "A”") bod (4.12)
Nuevamente verificar que 1, ¢l |Ec. /1.5].

De lo contrario, es necesario calcular el esfuerzo del acerol’ s =0.0015 f-hvd y sumarlo a

[pl.]. Entonces la relacion esta dada por

Vi< (2./f°¢ budd +0.0015 fibudd) (4.13)
De modo que la relacion, 1 < g (1% +1%) no se cumple, se empleara la ecuacion (4./2).

Para calcular una resistencia mayor al cortante del concreto y agregar refuerzo adicional, se
usa la formula (4. /4), lo que nos indica que se puede variar el cortante a lo largo de la longitud
del claro. Al igual que para vigas ordinarias considere la proporcion del refuerzo vertical y

horizontal aplicando las formulas para A,y A,

A Vi—gple

e ofd (4.14)

s < (I’

En las vigas diafragma continuas, la resistencia al cortante I, no debe tomarse mayor que:

L{n}/‘; S 2 ......... l/;, = 8\/‘]5‘(,'[)\4(1

lm/d >Deiianan Vo= 3 (] 0+ L d)/f chad
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4.4.2 Diseilo de vigas diafragma por Normas Técnicas Complementarias.

= Ay/hd . 3 .
Si la cuantia de refuerzo esp 0 (/)(); la resistencia a flexion de la viga diafragma se puede
P <. ¢

calcular con la expresion:

Mi=1% A oz (4.15)

1. Vigas de un clare.

Para vigas de un claro, los valores del brazo de palanca interno se evaluan con las siguientes

ecuaciones:
/. . I
z={044+02  |h si 10< <20
h h
. L
z=0.6] st <10
h
Para relaciones de (1.-4) menor que 4.0, la resistencia del concreto esta definida por:
w=05Frbd [08f¢c (4.16)
, M. . o
Jen={35~25 V. d 0.5Ibd [08f¢ 4.17)
€

Donde V. no debe ser mayor que: Jer <1.5Frbd [0.8/ ¢

Los valores de M, y }7, son el momento flexionante y la fuerza cortante que actian en la
seccion critica, respectivamente.
Si las cargas y reacciones no comprimen directamente las caras superior e inferior de la viga,

se aplicara la ecuacidn (4. /6) sin modificar el resultado.

De modo que st F,="F o, luego entonces, la diferencia se tomara con refuerzo.

El refuerzo que se determine en la seccion critica se usara en todo el claro.
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La seccion critica esta definida por las siguientes relaciones:
Seccion critica  0.151 para carga distribuidea

Seccion critica  0.50a para carga concentrada

En vigas donde las cargas y reacciones comprimen directamente caras opuestas. El refuerzo
constara de estribos cerrados verticales y barras horizontales, cuyas contribuciones se
determinan como:
1) Contribucion del acero vertical.
[+
Fw=0.083 [ix food A 79 (4.18)

Sv

donde
A drca de acero vertical comprendida cn cada distancia s

I, csfuerzo de fluencia del acero . 1,

2) Contribucion del acero horizontal.
-/
Vo = 0.083 In fond Aw 9 (4.19)
Sh

donde
A, area de acero horizontal comprendida en cada distancia s,
Fon esfuerzo de fluencia del acero A,
La contribucion del acero de refuerzo se define como
Feo=Tw+1m.

La fuerza cortante ultima }’, no debe ser mayor que

u<2lrbd [08f¢

El refuerzo que se determine en la seccion de momento maximo debe colocarse recto y sin
reduccion en todo el claro; debe anclarse en las zonas de apoyo de modo que sea capaz de

desarrollar, en los pafios de los apoyos, no menos del ochenta por ciento de su esfuerzo de

fluencia, y debe estar uniformemente distribuido en una altura igual a {0_2 -0.05 ; )h <02/
\ ?

medida desde la cara inferior de la viga. [/igura 4.3].
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>
r

e

Figura 4.3. Disposicion de refuerzo de flexion en una viga diafragma de un claro.

2. Vigas continuas.

Las vigas diafragma continuas se pueden disefiar por Hexion con el procedimiento de las vigas
de un solo claro;
Obteniendo los momentos resistentes como si la viga no fuera peraltada.

Calculando el area de acero con la ecuacion

M
As = RFR fz (4.20)
para
z=(0v3+0.2~1-' h si 1.0< ! <25
\ h h
z=05] si l’é].()
h

El refuerzo que se calcule con las ecuaciones [ (4./8) y (4.19) ] en la seccidn critica, se usara

en todo el claro de las vigas diafragma.

El refuerzo que se calcule con el momento positivo maximo de cada claro debe prolongarse
recto en todo el claro en cuestion. Si hay la necesidad de hacer uniones, éstas deben localizarse
cerca de los apoyos intermedios. El anclaje de este refuerzo en los apoyos y su distribucion en
la altura de la viga cumpliran con los requisitos de las vigas de un claro.

Al menos la mitad del refuerzo calculado para momento negativo en los apoyos debe

prolongarse en toda la longitud de los claros adyacentes. El refuerzo restante negativo




maximo, en cada claro, puede interrumpirse a una distancia del pafio del apoyo no menor que
0.4h, n1 que 0.41..
El refuerzo para el momento negativo sobre los apoyos debe repartirse en dos franjas paralelas

al eje de la viga de acuerdo con lo siguiente.

Una fraccion del area total, igual a 0.5(, - l]Ax debe repartirse uniformemente en una franja
7

de altura igual a 0.2h y comprendida entre las cotas 0.8/ y /1, medidas desde el borde inferior
de la viga. El refuerzo restante se repartird uniformemente en una franja adyacente a la
anterior, de altura igual a 0.6h. Si /.71 es menor que 1.0, se sustituira 1. en lugar de » para

determinar las alturas de las franjas sefialadas [Figura 4 4).

0.2h 0 S{LA- 1] A

0.6h

0.5 [3-L/mjds

Sl

Apayo

Figura 4.4, Franjas en que se distribuye el refuerzo negativo en una viga diafragma continua.

3. Refuerzo en los apoyos.

Para el disefio de los apoyos, las NTC, recomiendan aumentar en 10% el valor de las
reacciones calculadas como si la viga no fuera peraltada.

De igual forma, las siguientes disposiciones son importantes para el correcto funcionamiento
de las vigas.

Si las reacciones de la viga comprimen directamente se cara inferior, y ésta a su ves no esta
atiesada sobre los apoyos, la separacion de las barras en estas zonas debe ser la mitad que en el

resto de la viga. El refuerzo complementario vertical, se colocara en una franja limitada por la



26

seccion del pafio de ancho igual a (.2/;, abarcando una altura de 0.5/1 medido desde la cara
inferior de la viga. Las barras complementarias horizontales que contiene al refuerzo interior
de flexion, deben anclarse de modo que puedan alcanzar su esfuerzo £, |, la longitud dentro de

la viga no debe ser menor que 0.3/. [Figura 4.5a].

%) 1)

4

Franja del refirar=n
complementarin vertical

02haé 020
< A -] h

Franja del refueren o 0.5h
complementario 0. 5h -
harizantal ' @

4 0 sL

. 0.5L

Franja del refuerzo -
inferior de flexién ! 3

h—'J 04h & 04L = L4

03h 6 O3L=Ld

Figura 4.5. a) Refilerzo complementario en una zona de apoyo directo de una viga diafragma

no atiesada. b) Refuerzo en una zona de apoyo indirecto.

Si las reacciones de la viga 1o comprimen directamente la cara inferior y ésta a su ves se
transmite en el peralte o que la viga esta atiesada en sus apoyos a lo alargo de su peralte, se
deben colocar dos mallas de barras verticales y horizontales en una zona limitada por un plano
horizontal distante del borde inferior de la viga no menos de .5/, y por un plano vertical
distante de la seccion del paifio del apoyo no menor que 0.4/ . El area total de las barras

verticales serd la misma que la de las horizontales. [Figura 4.5b].
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4. Refuerzo de Vigas de acoplamiento.

Las vigas de acoplamiento, son vigas diafragma que unen muros sujetos a fuerzas horizontales
en su plano,
Las NTC recomiendan el refuerzo para vigas con relacién (1./4+ 2.0) que unen muros sujetos a
fuerzas inducidas por sismo. El refuerzo constara de dos grupos de barras colocadas
simétricamente en diagonal, cada elemento diagonal estara formado de por lo menos cuatro
barras sin uniones. Los lados de los elementos diagonales seran al menos de 4/2 de altura y
b/5 de ancho.
Los elementos diagonales se deberan anclar al muro respectivo a una longitud no menor de
1.51, . Si los muros que unen tienen elementos extremos de refuerzo, la longitud de anclaje se
reduce a /.21,
Para determinar el area de acero longitudinal de cada diagonal se emplea la ecuacion
siguiente:

I L 4.21)
21 fysenf '

donde: el angulo que forma el elemento diagonal con la horizontal est4 definido por €.

8504,
Jh Ay T A3 total del refusrze
¢ € P lonieyitudinal de esda singonal
- 623 mitzd de [5 menor dimensién Da La
[ del elomantn diagonal ¥ TvT
_ /‘\; w5
a,, mgm:(iz e
T T
124 . ¢ Muwo ! tene ../ z l
L, slementos de rafuerzo
Y en los axtremos, segin T sefl ®
682428065240 z
1.51, , un vtros casos ) g l{ﬁ
R
I
T ' m A - ?
Muro 1 4 Muto 2 208 ’
A : . .
\ Ar TV
A AA

Figura 4.6. Refuerzo de una viga diafragma que une muros sujetos a fuerzas horizontales en su

plano.




4.4.3 Ejemplos de disefio.

EJEMPLO 4.1

Disefio de una viga diafragma por el Reglamento ACI 318-89.

W =40 Tonim
I MATERIALES

} Concrete, fc = 250 kgfem2

b= 150 em Acero, B = 4200 kglem2
d=Jj36em
L —

-4vt In=270 j’d
* 4?‘—\ bw =20cm
L.BOOGM b=3ocm

DISENO POR FLEXION.

Verificando relacién de claro-peralte con la ecuacion [4.1].

L399 50510

h 150
al ser una viga de un claro el brazo de palanca interno es
z=0.60h = z=(0.60X150)=90cm

El momento a mitad del claro est4 dado por

2 2
_wr (40)3.0)
8 8

M. =45 ton-m

La fuerza cortante Gltima es

Vi= WZL - (4O)§3‘0)= 60.0 ton

El area de acero necesaria es:

28
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M (45E°)
= =13.2
A ofiz (0.90)Y4200)90) o

2

Usar 7 0 del #5_[A,=13.86cm’]

REVISION POR IFUERZA CORTANTI.

Considerando que la viga estd sujeta a carga distribuida, la seccion critica sera entonces

z2=0.151L, =(0.15)270)= 40cm .
Vo =(60.0)-{w(z +4)) = 60-22 =38 Ton

= 33.0-61=269 ton-m.

wmanlerty) 0

Los valores de M, y V,, son el momento flexionante y la fuerza cortante que actian en la

seccion critica, respectivamente.

A - 1386 _ 0.0034

P =%d = (30)Y136)

la resistencia a fuerza cortante del concreto esta dada por la formula [4.6], entonces

35-25.28% 1 99 - 12220225 Ok
(38)136)

Ve= (3.5 ~25 (3-5)—(%-)](0.5@5 +(176)0.0034) (’3‘%]_’;@)(20)(‘ 36)=54.4 Ton

oVe= (O.85X54.4) =462Ton .. Vu.<@V. No serequiere refuerzo por cortante.
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REFUERZO MINIMO EN EIL ALMA.

El refuerzo minimo estara dado por las formulas [ (4.8), (4.9)]. Para refuerzo vertical y
horizontal.

Para calcular la separacion del acero de refuerzo vertical empleamos A,=0.98cm’
(2ramas)#2.5.

Av=0.0015bw 51

0.98 =0.0015(20)s = s= gzgg: 32.6 cm

s<d/ ¢ 450cm = s=136/-272cm
/5 /5

272<326<450 .. s5=272cm

Para la separacion del acero de refuerzo horizontal empleamos A,;, 0.98cm’ (2ramas)#2 5.

A =0.0025 bw 52

0.98 = 0.0025(20)s2 = s2= 9% _196em
0.050

st‘}é 6 450cm = Sz:13%1:46cm

196 <45<46 . s=20cm

DESCRIPCION DE ARMADO.

Estribos #1.5 @ 27em Estribos #2.5 @ 20cm

=N

/—_—
Nl H ,
Bt
o — ‘ i

‘II 7 barrast / 11" 25em 10em
k- .t'{i(?cm 1 0erm
300 em Sem
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EJEMPLO 4.2
Disefio de una viga diafragma por las Normas Técnicas Complementarias (NTC 2001).

k——ol P =30 Ton e =250 kglemd
’ he=150m D = 9200 kgfomi

A 1=270m
I+=300m
b=20cm

|
b

d=136m

DISENO POR FLEXION,

i’—: 13;7—3 =1.80 = 1.0<1.80<2.0 Ahora el brazo del par interno es:
z= 0.4+0.2(-229J 150 = 114cm
150

V= §9§Q0 =15000kg = 15 Ton

PL _(30000)270)

M. = y =2025Ton-m
El area de acero necesaria

5
As M (ZO'ZSE) =4.70 cm?

“TFrfiz (0.9)4200)114)
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REVISION POR FUERZA CORTANTE

z=05a =(0. 5{ 2—270) 67.50cm  Considerando que la carga es concentrada en el centro

de la viga diafragma.

La carga y las reacciones comprimen directamente las caras inferior y superior de la viga
diafragma. Para este estado de la viga se utiliza la formula [(4.17), de las NTC 2001].

Vi = (3.5 - 2.5( i 3)(1256))](0 5)0.9)20X136),/(0.8)250) =17.63 Ton

Como Vu <Ver, , No se requiere refuerzo por cortante.

REFUERZO MINIMO EN I ALMA.

El area de acero vertical y horizontal [4, = 0.98 cm’, A, = 0.98 cm’], debe distribuirse de
acuerdo a las disposiciones establecidas en las NTC-2001, para vigas-diafragma de un claro.
En vigas donde las cargas y reacciones comprimen directamente caras opuestas. El refuerzo
constara de estribos cerrados verticales y barras horizontales, cuyas contribuciones se
determinan con las formulas [(4.18), (4.19)]:

1+1,
=0.083 Fr fwd Ar T = Vi<Vt Von

Sv
Vu =Vw y Ve= Vvh

14270/
15000 = (0.083)(0.9)4200)136)0.98) 136
Sv

1+27 / { 0.083)0.9)4200)136)0. 98)) 832 em

15000

La separacion del acero vertical es: s, = 10 cm.




-1
Vs =0.083 Fr )hd Axh***—»' Aj

w=(11-270/ (9:083)(0_;?)(‘1299)(136_)(9-93)): 2513 om
ol 15000

La separacion de acero horizontal es: s, = 23 cm.

El refuerzo complementario horizontal y vertical se distribuye como:

DIESCRIPCION DIE ARMADO.

Estribos #2.5 @ 10 cem Estibos #2.5@ 25 em 60cm
\ , i
|
A -z/ | h 75em
j ,
== B o]
Ll s8amas -
del #4 | 165 em e
3.0em 00m

300 em
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Es de gran utilidad que el Ingeniero este familiarizado con los aspectos mas importantes del
Disefio Estructural, con el fin de identificar de manera mas precisa el tipo de elementos
estructurales a utilizar, asi como los procedimientos de analisis.

Es necesario identificar las diversas aplicaciones de las vigas diafragma, para poder asi

seleccionar el tipo, y la aplicacion del método adecuado.

Para construcciones en México, es recomendable tomar en cuenta las disposiciones marcadas
por las Normas Técnicas Complementarias (NTC-2001) para Vigas diafragma. Pero también
no olvidarse de las disposiciones contenidas en el Reglamento ACl 318-89. Como ambas
muestran enfoques basados en vigas de dimensiones normales, es de utilidad referirse a
estudios realizados por el Comité ACI 318-95, el Codigo Canadiense CAN3-A23.3-M84, y la
ACIRIA_ Guide.

En éstos estudios se muestran modelos especiales de laboratorio enfocados directamente a las

vigas diafragma.

3
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Con la informacion presentada en los capitulos precedentes se cumple el objetivo planteado en
éste trabajo y se recomienda profundizar en el tema revisando con detenimiento los Anexos y

las referencias indicadas en la bibliografia.
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ANEXO A.

Prueba para vigas diafragma continuas de concreto reforzado.

ACD STRUCTURAL JOURNAL.
Fol. 94, No. 1, January-lebruary 1997.

Los parametros principales a considerar son claro-peralte. tipo de mallas de refuerzo y el
refuerzo longitudinal principal. La malla de refuerzo vertical tiene mayor influencia de
capacidad a cortante que la malla de refuerzo horizontal. La falla es iniciada principalmente
por una grieta diagonal a mitad del claro, prolongada a través de el punto de aplicacion de la
fuerza a los apoyos. L.a comparacion entre los resultados de la prueba vy los resultados de los
codigos actuales ACI Building Code (318-89) y la CIRIA Guide 2, muestran pequefias

semejazas.

Rh
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Efecto de In malla de refuerzo en Vigas diafragma de concreto de alta resistencia.

ACT STRUCTURAL JOURNAL.
Vol. 94, No. 5, September-October 1997.

Los resultados de la investigacion experimental sobre el comportamiento y la fuerza cortante
ultima de 18 vigas diafragma de concreto de alta resistencia son resumidos.

La fuerza de compresion de los cilindros de concreto f'¢ estan entre los rangos de 500 a 850
kg/cm’. Los especimenes de prueba fueron divididos en tres series basados en la relacion de
claro-peralte. Cada serie consta de seis vigas con diferente arreglo de mallas de refuerzo
vertical y horizontal. Las observaciones fueron hechas a mitad del claro, deflexiones, ancho de
las grietas, modos de falla y fuerzas altimas. Los resultados muestran que para vigas con
relacion (7,7) que excede de 1.00 y o« .13, la mallas de refuerzo vertical es mas efectiva
que la malla de refuerzo horizontal. Esto también muestra que la malla de refuerzo ortogonal
comprendiendo ambos refuerzos horizontal y vertical es lo mas eficiente ya que se incrementa
la rigidez de la viga. Restringiendo el ancho de las grietas diagonales y la fuerza cortante

ultima.

Tension principal del acero en vigas diafragma de concreto de alta resistencia.

ACT STRUCTURAL JOURNAL.
Vol 94, No. 6, November-December [997.

Veintidos vigas diafragma de concreto reforzado con fuerza de compresion igual a 500kg/cm?,
fueron probadas con fuerzas aplicadas en dos puntos simétricos en las caras superior e inferior
de la viga. Basindose en las cuantias de acero, organizadas en cuatro grupos con p,=2.00,
2.58, 408 y 5.80 (en porcentaje). Y probadas para diferentes relaciones de (ah) de 0.25 a
2.50, equivalente a ad-0.28 a 3.1/4. Esto muestra que para la relacion de a'd domina los
modos de falla, mientras el efecto benéfico de la cuantia de acero es mas significativo para las
relaciones bajas de ad. Para ad -/.50, la influencia principal del acero declina, excepto para
valores particularmente altos de 5.80, donde el incremento relativo de fuerza cortante debido a

que el acero principal permanece constantemente alto, a pesar de a d.
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Los resultados de la prueba, son también comparados con predicciones basadas en los codigos

actuales del ACI, el Codigo Canadiense y la CIRIA Guide 2.

Vigas diafragma de concreto de alta resistencia: ecuaciones de diseiio por cortante en
Norte Américay UK.

ACH STRUCTURAL JOURNAL.

F'ol. 95, No. 3, May-June 1998.

El uso de vigas diafragma de concreto de alta resistencia en edificios de gran altura estan
ganando popularidad rapidamente y empezaran a emplearse para su disefio ecuaciones
apropiadas. Este papel muestra nuevamente las ecuaciones de disefio que nos da el Caodigo
ACI, el Cadigo Canadiense y la CIRIA Guide. Una forma modificada de las ecuaciones de la
CIRIA Guide es estudiada, y ésta a su ves predice valores que son comparados con valores
experimentales. La comparacion envuelve a 233 vigas diafragma, fuera de las cuales 57
especimenes fueron probados en casa. El estudio muestra que la ecuacion modificada de la
CIRIA Guide, nos da el mas pequefio coeficiente de variacion. La ecuacion es también
aplicable para un rangos comparablemente anchos a d, fuerzas del concreto, radios de acero

principal, y tipos de mallas de refuerzos.

Comportamiento a cortante en vigas diafragma de concreto reforzado y comparacién de
Caodigos.

ACT STRUCTURAL JOURNAL.

Vol 96, No. 5, September-October 1999.

Un total de 12 tamafios de vigas, largo y mediano, de especimenes con altura / igual a 500 a
1750mm y claro efectivo L, de 1500 a 4520mm fueron probados a la falla bajo dos puntos
simétricos en ambas caras de la viga. Las vigas tuvieron fuerza de compresion en los cilindros

de f'c igual a 400kg/cm’ y un porcentaje de 2.6 en el acero principal.
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Los resultados revelaron que el esfuerzo cortante ultimo depende del tamafio del elemento y
que la ley de Bazant puede describir mejor el efecto del tamafio. Por otra parte, el esfuerzo de
la grieta diagonal depende fuertemente del tamafio de la viga. Al igual que para los modos de
falla, fragil para vigas largas en comparacion con las vigas cortas.

Algunas explicaciones verosimiles estan dadas por el aumento de tamafio en las vigas
diafragma. Esto puede presentarse para diferentes razones, liberacion de energia de fractura
asociada con propagacion de grietas en vigas de diferentes tamafios. Esto demuestra para el
patron de grietas de vigas geométricamente similares con el mismo esfuerzo cortante, donde es
obvio que la grita fue mas grande en especimenes largos.

Los 12 resultados de la prueba son entonces comparados con los cddigos recientes ACl, UK
CIRIA Guide 2, y el Codigo Canadiense. Los estudios de comparacion muestran que mientras
las predicciones del Codigo ACI no tienen margen de seguridad, y las estimaciones de la Guia
CIRIA son generalmente inseguras para vigas diafragmas largas, y las predicciones en el

Codigo Canadiense proporcionan un margen de seguridad uniforme.

Comportamiento torsional en vigas diafragma de concreto reforzado de alta resistencia.
ACl STRUCTURAL JOURNAL.

Vol 96, No. 6, November-December 1999.

Este papel presenta los resultados de una investigacion relacionada con vigas diafragma de
concreto reforzado de alta resistencia sujetas a torsion pura. Las variables son: la fuerza de
compresion del concreto y la relacion claro-peralte. La fuerza de compresion del concreto fue
de 400 a 800kg/cm’, y las relaciones de (7./1) de 1 a 5. Los radios de refuerzo longitudinal y
transversal fueron constantes.

Los resultados muestran que la fuerza torsional aumenta cuando la rigidez es mayor y la
relacion de 1./ decrece. El modelo tedrico predice la fuerza torsional vy las deformaciones de
los elementos a lo largo de sus puntos de posagrietamiento. Las predicciones tedricas utilizan
el modelo modificado subestimando la fuerza torsional para vigas con baja relacion de 1. i .

Basandonos en los resultados de la prueba, una expresion semi-empirica fue propuesta para el
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