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RESUMEN

El presente articulo esboza dos aproximaciones sobre la ecuacion de disefio a mo-
mento flexionante de secciones T en concreto reforzado que se comportan como
secciones rectangulares y que trabajan como vigueteria de losas aligeradas. La primera
aproximacion discute la viabilidad de usar el ancho del nervio de la vigueta en lugar
de usar el ancho efectivo de la aleta, dentro del proceso de la obtencion del acero,
requerida para asumir un momento flexionante; la segunda aproximacion discute
la viabilidad de aproximar la ecuacion cuadritica que rige la obtencién del 4rea
del acero requerida para obtener un momento flexionante en una ecuacion lineal,
cuyas Unicas variables son el 4rea del acero y la altura efectiva de la seccion T. Se
ha dimensionado geométricamente un conjunto de secciones de losas aligeradas
siguiendo los requisitos del titulo C13 de la norma sismo resistente colombiana
NSROS8, los cuales se obtuvieron para un modelo simplemente apoyado, cuya luz

Ingeniero Civil Universidad del Cauca - Magister en Ingenieria Civil (Area Estructuras). Universidad de los Andes - Pro-
fesor Asistente adscrito al Departamento de Ingenieria Civil - Jefe de Laboratorio de Estructuras - Director del Grupo de
Investigacion ESTRUCTUNAL - Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales. Consultor asociado a la Compa-
fifa CAPE (Colombian Association of Professional Engineers). Direccién: Universidad Nacional de Colombia- Sede Ma-
nizales, Departamento de Ingenieria Civil, Campus la Nubia, Oficina V224, Manizales (Caldas) - Colombia. Teléfono: +
(57) 6-8745409 Ext. 55799 Fax + (57) 6- 8879300 Ext. 50313. E-mail: jcchanchigo@unal.edu.co

Ingeniero Civil - Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales. Direccion: Armetales S.A.- Manizales, Cra 19

Ne 24-58. Teléfono: + (57) 6- 8842227 Ext. 160 Fax + (57) 6- 8800284. E-mail: angela.marin@armetales.com

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, volumen 7, No. 12, pp. 61-86 - ISSN 1692-3324 - enerojunio de 2008/197p. Medellin, Colombia



62 José Christian Chanchi Golondrino, Luz Angela Marin Torres

varia entre [2 - 7] m y el ancho del caseton ente [0.30 - 1] m. El dimensionamiento
antes mencionado fue utilizado para sensibilizar la efectividad de cada una de las
aproximaciones propuestas respecto a la solucion general para la obtencion del area
del acero de la seccion T que se comporta como rectangular.

Palabras clave: losas aligeradas, seccion t, disefio a momento flexionante, viguetas
simplemente apoyadas.

TWO APPROACHES TO DESIGN METHODOLOGY AT
T SECTIONS BENDING MOMENT IN REINFORCED
CONCRETE WHICH BEHAVE AS RECTANGULAR
SECTIONS AND CONSTITUTE THE STRAIGHT
SECTIONS OF BEAMS OF LIGHT SLABS

ABSTRACT

This article presents two approaches on the moment design equation of T shaped
beams. Particularly the beam’s T cross section analyzed behaves like a rectangular
cross section when the beam works like a component of a slab system built from a
set of T shaped beams.

The first approach discusses the feasibility to use the web width instead of effective
flange width to obtain the steel area associated to the moment solicitation of
T shaped beam. The second approach discusses the feasibility to approach the
quadratic equation used to obtain the steel required to take the bending moment
into linear equation related to variables such as steel area and the effective depth
of the T shaped cross section.

It has designed geometrically a set of slabs (built from T shaped beams) according
to the regulations presented in the chapter C13 of the Seismic Constructions
Colombian Code. The other hand the reinforcement associated to the slabs was
obtained for single supported T shaped beams with spans in the range [2 - 7] m and
separations between them in the range [0.30 - 1.00] m. The design process described
above was used to check the reliability of the discussed approaches with respect to
the general solution (quadratic equation) used to obtain the reinforcement of a T
shaped beam when the behaviour of its section is close to a rectangular equivalent
Cross section.

Keywords: T shaped slab system, T shaped section, Bending moment design, T
shaped singled supported beam.
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INTRODUCCION

Con el fin de presentar el desarrollo matema-
tico y la sensibilidad que soporta cada una de las
aproximaciones sobre la metodologia de disefio a
momento flexionante de secciones T que trabajan
como vigueteria de losas aligeradas, este articulo se
ha dividido en cuatro partes. En la primera parte
se deduce la ecuacion cuadratica que gobierna el
diseno a momento flexionante de secciones rec-
tangulares, la cual es aplicada a secciones T que
trabajan como tal. En la segunda parte se esboza la
primera aproximacion realizada sobre la ecuacién
cuadratica, la cual estd relacionada con el ancho de
la seccién a considerar durante el proceso de disefio;
para tal consideracion se efectiian los respectivos
ajustes sobre la ecuacion; a la ecuacion resultante se
le efecttia una sensibilidad en aras de demostrar la
efectividad de esta aproximacién. En la tercera parte,
se propone realizar una nueva aproximacion sobre
la ecuacion cuadratica la cual consiste en prescindir
del término cuadratico; en este sentido, la ecuacion
ajustada se convertird en una ecuacion lineal, para la
cual se efecttia la sensibilidad respectiva con el fin de
demostrar la efectividad de la nueva aproximacion.
Finalmente, se comentan los resultados asociados a
cada una de las sensibilidades correspondientes a las
aproximaciones objeto de este articulo, a partir de las
cuales se realizan las conclusiones pertinentes.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Para el diseno a momento flexionante de la
seccion de una vigueta de una losa aligerada se
pueden seguir dos procedimientos:

a) Disenar la seccion siguiendo la teoria de dise-
fo de secciones T segun el caso, si la seccion
se comporta como rectangular o como una

seccion T (Park y Paulay, 1975).

b) Disenar la seccion realizando una aproxima-
cion, la cual consiste en despreciar el aporte
de compresion que suministran las aletas, es
decir, la seccion de forma T se disefia como una
seccion rectangular de ancho igual al ancho del
nervio y de altura igual a la altura de la losa

(Rochel, 1999).

A continuacién se expone un desarrollo
matemadtico enfocado a demostrar la validez del
procedimiento establecido en el literal b presentado
anteriormente; para tal fin se supondrd el caso en
el cual la seccion T se comporta como una seccién
rectangular debido a que el bloque equivalente de
compresion tiene una altura inferior a la de la aleta
de la seccion T. Se ha adoptado este caso debido
a que corresponde a la totalidad de los disefios
realizados como soporte de este articulo.

La figura 1 representa el estado de esfuerzos y
fuerzas actuantes en la seccion bajo las considera-
ciones antes descritas.

. b .
| l 0.85f ¢ S
a PE—— —
———————————————————— L———— 0.85f* c*a*b
o
d E
\ne}
As| o Ask|
®! :5113’_____:‘1—::—'
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SECCION RECTA ESTADO DE ESFUERZOS ~ FUERZAS ACTUANTES

Fuente: elaboracién propia

Figura 1. Estado de esfuerzos y fuerzas actuantes sobre una seccion T
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Debido a que la filosofia de funcionamiento
de la seccion de una viga esta basada en la genera-
cion de un par resistente conformado por la fuerza
de compresion en el concreto y la de tension en
el acero, es inminente la igualdad de estas fuerzas
debido a las caracteristicas mecanicas de un par
(Park y Paulay, 1975); mencionada igualdad se pue-
de expresar a través de la siguiente expresion

0.85f,.ab = AsFy (1)

A partir de la ecuacién (1) es posible expresar
la altura del bloque equivalente de compresion
en funcion de las propiedades mecanicas de los
materiales que constituyen la seccion y las propie-
dades geométricas de la misma como se aprecia
en la ecuacion (2)

_ AsFy

a= , (2)
0.85(.b

Uno de los objetivos de obtener la altura del
bloque equivalente es posicionar la fuerza resultan-
te de compresidn respecto a la fuerza de tension;
en ese sentido la distancia entre las fuerzas que
constituyen el par queda definida como se presen-
t6 en la figura 1 (fuerzas actuantes), y la capacidad
nominal de la seccion podra obtenerse como el
producto de una de las fuerzas por la distancia;
particularmente se usara la fuerza asumida por
el acero, lo cual conduce a la expresion para la
capacidad nominal (momento nominal Mn) para la
seccion T comportandose como seccion rectangu-
lar, como se muestra en la ecuacion (3)

Mn = AsFy d-% 3)

La sustitucion de la ecuacion (2) en la ecua-
cion (3) permite obtener la capacidad nominal a
momento de la seccion en funcion de las caracteris-
ticas mecdnicas de los materiales que la constituyen
y sus propiedades geométricas.

AsFy

Mn= AsFy|d - ;
L.7f.b

(4)

Para efectos de disefio, la ecuacion (4) debe ser
factorada por un coeficiente de reduccion @ cuyo
valor es establecido por la norma sismo-resistente
colombiana NSR98 en el numeral C 9.3.2. (Coefi-
cientes de reduccién de resistencia), una vez factorada
la ecuacién se obtiene la capacidad nominal a
momento (@Mn) de la seccion T comportandose
como rectangular, la cual es expresada a través de
la ecuacion (5).

AsFy

Mn=0AsFy| d - :
OMn =0 AsFy 170

(5)

La filosofia de disefio de la seccién consiste
en igualar la capacidad nominal (¢Mn) con la
solicitacion correspondiente a momento (Mu)
proveniente del analisis estructural de la estruc-
tura cuando estd sometida a cargas mayoradas;
mencionada filosofia es establecida por la Norma
Sismorresistente Colombiana NSR98, capitulo
C10 (Flexion y Fuerza Axial) y puede expresarse a
través de la ecuacion

OM, =M, ©)

La asociacién de las ecuaciones (5) y (6) per-
mite obtener la expresion general de disefio para
la seccion T comportandose como rectangular, la
cual se presenta a través de la ecuacion (7)

AsFy

Mu =§ AsF d -
b sy L7fb (7)

Al revisar la expresion (7) se puede observar
que estd constituida por las propiedades mecani-
cas de los materiales, dimensiones geométricas, la
accién externa mayorada, el factor de reduccion,
todos estos como datos, y como Unica variable
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aparece el area de acero; en ese sentido, es posi-
ble expandir la ecuacién y darle la forma de una
ecuacion cuadratica en el area de acero; al realizar
la operacién algebraica mencionada se obtiene la
siguiente expresion:

2
- M As® +[0Fyd | As - Mu =0 (8)
171b

La expresion (8) es la ecuacion general para
el dimensionamiento a nivel del 4rea de acero
para una seccién T que se comporta como rec-
tangular. Esta ecuacion fue sensibilizada para
el caso de diseio de vigueteria simplemente
apoyada con luces entre 2 m y 7 m con las li-
mitaciones de material y requisitos aplicables
provenientes de la norma sismo-resistente
colombiana, NSR98, condiciones bajo las
cuales se desarrollaron la totalidad de disefos
que soportan este articulo. A continuacién se
describe la sensibilidad matematica sobre la
ecuacion de diseio (8) tendiente a demostrar
la validez del proceso de disefio esbozado en el
literal b de esta seccion.

. SENSIBILIDAD DE LA ECUACION
DE DISENO (8)

Para el desarrollo de la sensibilidad bajo las
condiciones anteriormente establecidas se siguio
la siguiente mecanica:

a) Definicién de parametros basicos de sensibilidad.

b) Desarrollo de sensibilidad.

A continuacién se describen los procesos esta-
blecidos en los literales ay b

a) Definicién de parametros basicos de sensibi-

lidad

Se consideraron dos tipos de parametros

basicos:

¢ Datos: Se consideran en esta categoria las
limitaciones o constantes de material y de res-
tricciones de disefio, establecidas por la norma
sismo-resistente colombiana NSR98. La tabla 1
presenta el listado de parametros contenidos
en este subgrupo.

e Variables: Se consideran en esta categoria los
valores cambiantes con las dimensiones de
la luz en la geometria de la seccion y cuantia
de material. La tabla 2 presenta el listado de
parametros contenidos en este subgrupo.

Tabla 1 - Parametros considerados como datos en la sensibilidad

DATO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Resistencia a compresion del concreto f. Kg/cm? 280.0
Esfuerzo a la fluencia del acero Fy Kg/cm? 4200.0
Coeficiente de Reduccién a momento @ e 0.9

Fuente: norma sismo-resistente colombiana NSR98

Tabla 2 - Pardmetros considerados como variables en la sensibilidad

VARIABLE SIMBOLO UNIDAD RANGO DE VARIACION
Ancho de Caseton S m [0.30 - 1.0]

Luz de Vigueta L m [2.0-7.0]

Ancho de vigueta (Ancho alma de la viga T) bw cm [10.0 - 15.0]

Altura de la vigueta (altura de la viga T) h cm [25-0 - 70.0]

Peralte de la vigueta (Peralte de la viga T) d cm [20.0 - 65.0]
Momento Maximo Mayorado Mu Kg.cm [28300 - 559200]

Fuente: norma sismo-resistente colombiana NSR98
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El rango de variacion del momento méximo
mayorado fue extraido de la sensibilidad corres-
pondiente al disefo de las viguetas simplemente
apoyadas, realizado como soporte de este articulo.

b) Desarrollo de sensibilidad

Para efectuar la sensibilidad en consideracion
se ha desarrollado una hoja electrénica en la cual a
los datos y a las variables se les asignaron los valores
o los rangos establecidos en las tablas 1y 2, respecti-
vamente. A partir de esta informacion base, se sen-
sibilizaron las constantes de la ecuacion cuadratica
(8), las cuales se nombraran en forma andloga a las
constantes de la expresion general de una ecuacion
cuadritica como se presenta a continuacion

[4]4s® +[B]as+C =0 9)

A partir de la ecuacion (9) es posible observar
que la aproximacion objeto de esta sensibilidad

bt

S 1

Caso Real de Disefio

Fuente: elaboracion propia

estd relacionada unicamente con la constante A,
dado que el ancho de la seccion esta incluido en
esta expresion; en este sentido, el valor de la cons-
tante A se ha obtenido para los casos mencionados
a continuacion:

CASO I: Valor real de A

Se obtuvo el valor de la constante usando
como ancho de seccion (b) el ancho total de
aleta de la viga T (bf), caso en el cual las seccion
a disefar es de dimensiones bf x h como se
muestra en la figura 2.

CASO 2: Valor aproximado de A

Se obtuvo el valor de la constante usando
como ancho de seccion (b) el ancho del alma
de la viga T (bw), caso en el cual la seccion a
disefiar es de dimensiones bw x h como se
muestra en la figura 2.

bw

Caso Aproximado de Disefio

Figura 2. Consideraciones real y aproximada sobre el disefio de una seccion T

Dada las anteriores consideraciones, al resolver
la ecuacion cuadrética correspondiente a cada luz,
se obtuvieron dos 4reas de acero cada una de ellas
correspondiente a los casos 1y 2 antes mencionados
(4rea de acero real y 4rea de acero aproximado). A
partir de las dos areas de acero en consideracion se
obtuvo un factor de error que permitié conceptuar la

eficiencia de la metodologia aproximada de disefio.
La sensibilidad antes descrita fue desarrollada para
15 anchos de caseton pertenecientes al rango de
variacidn establecido en la tabla 2, particularmente
realizando variaciones cada 0.05m. Un conjunto de
ejemplos de sensibilidad tipica se presentan desde

la tabla 3 a la tabla 6.
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Il.  RESULTADOS DE LA SENSIBILIDAD
DE LA ECUACION (8)

Al observar las areas de acero real y aproximado
obtenidas a partir de las sensibilidades presenta-
das en el numeral anterior se pueden realizar las
siguientes precisiones:

1. Para el rango de ancho de casetones analiza-
do [0.30 - 1.00] m la metodologia de disefio
expuesta para secciones T que se comportan
como rectangulares genera dreas de acero
superiores a las realmente requeridas, como
se puede verificar en la columna denominada
“Porcentaje de Error®, en las tablas 3, 4y 5
presentadas anteriormente, las cuales hacen
parte de un grupo total de 15 tablas asociadas
al rango de casetones en el cual se realizo la
sensibilidad. Particularmente el porcentaje de
error al que se hace referencia fue calculado a
través de la expresion:

Asaproximada - Agreal

%Error = |: *100 (10)

Agreal

Desde esta ecuacién, se puede afirmar que la
metodologia de disefio expuesta genera resultados
conservativos. Particularmente un rango de errores
para cada dimensién de caseton analizada en el
rango de luces de 2 m a 7 m es presentado en la
tabla 7.

Desde la tabla anterior se puede observar que
el miximo porcentaje de error en el que se puede
incurrir al usar la metodologia de disefio aproxi-
mada es del 7% por encima de la solucion real,
condicién que implica que el uso de la metodologia
aproximada no genera sobredimensionamientos
que puedan afectar la economia dentro del pro-
ceso de disefio. De otro lado, al observar el error
del valor promedio de la sensibilidad (3.93%) se
puede establecer que la metodologia aproximada
es totalmente valida y segura para el disefio de vi-
gueteria de sistema de losas aligeradas en el rango
de casetones, objeto de esta publicacion.

Tabla 7. Rango de errores de la comparacion
entre el area de acero real y el area de acero

aproximada
Ancho Porcentaje Error aproximacion 1
Caseton minimo maximo | promedio
m % % %

0.30 1.46 3.49 2.48
0.35 1.59 3.94 2,71
0.40 1.88 4.16 3.02
0.45 2.02 4.59 3.31
0.50 2.29 5.22 3.76
0.55 2.44 4.96 3.70
0.60 2.60 5.37 3.99
0.65 2.75 5.56 4.16
0.70 291 5.96 4.44
0.75 3.07 6.36 4.71
0.80 3.23 5.96 4.59
0.85 3.39 6.31 4.85
0.90 3.56 4.77 4.16
0.95 3.72 5.00 4.36
1.00 4.19 5.04 4.62
Promedio 393

Fuente: elaboracién propia

1. APROXIMACION SOBRE LA
ECUACION (8)

Desde el resultado establecido en la seccion
anterior, se puede afirmar que la ecuacion cuadra-
tica (8) es poco sensible al ancho (b) de la seccion,
parametro que solo afecta el término cuadratico
de la expresion en consideracion, como se puede
apreciar en la expresion matemadtica

_[%]Asz +[0Fyd |A4s -[Mu]=0 8)

Bajo estas consideraciones se puede establecer
que el término cuadratico presenta una baja sensi-
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bilidad en la ecuacion (8); por tal razon, mencio-
nada ecuacion podria aproximarse a una ecuacion
lineal (cuando se suprime su término cuadratico)
cuya expresion matematica es:

[0 Fyd | As -[Mu]=0 (11)

Esta aproximacion traeria como ventaja un
dimensionamiento rapido y simplista en el area de
acero de una seccion rectangular o de una vigueta
que constituya un sistema de losa aligerado bajo
las limitaciones geométricas establecidas en este
articulo.

En esta seccion se presentard un desarrollo
matematico tendiente a demostrar la validez de
la ecuacién lineal (11) frente a la ecuacion cua-
dratica (8) desde el punto de vista matematico
y de dimensionamiento de 4rea de acero en las
secciones antes descritas.

IV. VALIDEZ MATEMATICA DE LA
ECUACION LINEAL (1 1)

- Descripcién matematica de la ecuacion (8)

Con el fin de verificar la validez matematica
de la ecuacion lineal (11) respecto a la ecuacion
cuadratica (8), se iniciara por describir matemati-
camente la ecuacion (8) usando la teoria basica de
calculo diferencial.

La ecuacion bésica a describir es una ecuacion
cuadratica expresada a través de la expresion (12)
donde el area de acero (As) es la variable inde-
pendiente y “y” es la variable dependiente cuyo
significado estructural es un momento flector

[ yf(b As® +[o0Fvd |As—[Mu]=y  (12)

La descripcion matematica de esta se realizara
obteniendo los siguientes puntos caracteristicos de
la curva: interseccion con el eje y, intersecciones
con el eje x y vértice. La obtencién de cada uno de
estos puntos se presenta a continuacion.

e Interseccion con el eje y

Para obtener la interseccidn con el eje y, basta
reemplazar el drea de acero (As) por cero, con lo
cual se encuentra que la ordenada de este punto
corresponde al momento solicitante (Mu), para el
cual se desea obtener el area de acero. El respectivo
reemplazo se presenta a continuacion.

Fyd) (0)

L7/0h [0Fvd](0)-[Mu]=y (13)

Asi la abscisa y la ordenada de la interseccion
con el eje y estan dadas por el punto coordenado:

(4 =0 , Y=-M,) (14)

¢ Intersecciones con el eje x

Las intersecciones de la ecuacion con el eje x
corresponden a las raices de la ecuacién, que para
este caso seran dos, dado el grado de ecuacion en
consideracidon; mencionadas raices seran obteni-
das usando la solucion general de una ecuaciéon
cuadratica dada a través de la expresion (15) la cual
fue adoptada a la expresion (9) de este articulo.

—B++/B*—44C
Ay = 1 (15)

Por comparacion directa entre la ecuaciéon
(9) y la ecuacion (12), se puede establecer que las
expresiones para las constantes A, By C seran:

a=] 0 e (16)
L7fb

B=[0Fyd] (17

C=—[Mu] (18)

Al sustituir apropiadamente los valores de las
constantes A, By C en la solucién general de la
ecuacion dada por la expresion (15) se encuentra
que:
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—[¢Fyd]i\/[¢Fyd]2 —4H da, H[—[Mu]]

17f.b

A

Al efectuar las reducciones apropiadas sobre

As =

(19)

la expresion (19) se encuentra una expresion
general para las raices de la ecuacion la cual esta
dada por:

N 4Mu
QLT fib
2Fy
1.7 fib

Finalmente las intersecciones de la ecuacion

As =

(20)

con el eje x estardn dadas por dos puntos coordena-
dos, donde las abscisas corresponden a la expansiéon
de la expresion (20) y las ordenadas a un valor nulo
en la variable dependiente.

d _\/dZ _il{
1.7 f.b
Asi = 2F, :

1.7 £.b

(21)

y=0

d + d2_Ll{
u 1.7 f.b

S2 2FY
1.7 £.b

y=01| (22)

Matematicamente, las dos raices siempre seran
positivas para valores consistentes de los parametros
mecdnicos y geométricos asociados al dimensiona-
miento del acero de una viga sometida a flexién. En
cuanto al significado estructural solo debe tenerse
en cuenta la expresion (21), la cual arroja la menor
area de acero, condicion que se puede verificar
en las sensibilidades de disefio presentadas en las
tablas 3, 4, 5y 6, respectivamente.

e Vértice

El vértice puede ser obtenido como el tnico
punto critico de la ecuacion; para tal fin la ecuacion

en estudio (12) debe ser derivada respecto al area
de acero (As) e igualada a cero en aras de obtener
la abscisa del vértice; la expresion que satisface esta
condicion esta dada por:

2
, Fo

Y :—2A T (23)
1 1.7£b

+[F,dp]=0

Resolviendo para el drea de acero se encuentra
que la abscisa de punto critico asociada al vértice
es:

1.7 f,.bd
2Fy

As = (24)

A partir de la abscisa del punto critico, es
posible conocer matematicamente si el punto
corresponde a un maximo o un minino, sustitu-
yendo este en la segunda derivada de la ecuacion
en estudio (12); mencionada derivada estd dada por
la expresion (25), la cual estd constituida por una
constante menor que cero, condicion que puede ser
interpretada matematicamente como la presencia
de un maximo; por tal razon, la pardbola definida
por la expresién (12) es concava hacia abajo.

2
Y =250 '<I) <0
1.7 /.b

La ordenada del vértice puede ser encontrada

(25)

sustituyendo la expresion de la abscisa (24) en la
ecuacion de estudio (12); la respectiva sustitucién
se muestra en la siguiente expresion:

Y=_[1.7fc'bd:|2[ F2 }+[1.7f;bd][Fyd¢]_MU _0 (26)

2F, 1.77.b 2F,

Al efectuar las reducciones sobre la expresion
(26) se encuentra que la ordenada del vértice esta
dada por la ecuacion:

_1.7fbd%o
4

En este contexto el punto coordenado que

Y M, Q27

define el vértice sera:
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A (28)

_1.7f.bd y = 1.7£.bd*0
’ 2F, 4

Y
A partir de los puntos coordenados obtenidos

_MU

que definen la interseccidon con el eje vy, la inter-

Y (Momento)

Intervalo analisis

“““

seccion con el eje x y el vértice es posible realizar
un esbozo de la ecuacion en estudio (12); una
grafica general de esta ecuacion es presentada en
la figura 3.

17fbd  17fbd0

As=—=—
[2Fyy4]

d 2_ 4Mu
01.7f¢b

2Fy ’
1.7£b

d g AMu
s — PL.7fh E
L 2Fy 4

1.7f:b

[4s= 0,y Mu]///

As (Area Acero)

Intervalo analisis eje y

Fuente: elaboracion propia

Figura 3. Descripcion matematica de la ecuacion cuadrética (12)

Con el fin de ilustrar el comportamiento
grifico de la ecuacion (12) se ha realizado una
sensibilidad de la misma para lo cual se ha seleccio-
nado uno de los ejemplos de disefo (vigueta) que
forma parte de la sensibilidad de disefo, soporte
de este articulo.

Para la vigueta en consideracion, las carac-
teristicas geométricas y de los materiales se han

considerado constantes, mientras que el area de
acero se ha variado, encontrando para cada area
de acero el momento respectivo. Un sumario de
este proceso es presentado en la tabla 8. Una
comparacion directa entre la figura 3 y la tabla 8,
permiten verificar cualitativa y numéricamente
la validez de la figura 3 y de las ecuaciones de los
puntos caracteristicos que definen la misma.

Universidad de Medellin



Dos aproximaciones a la metodologia de disefio a momento flexionante de secciones t ...

75

Tabla 8. Sensibilidad de la ecuacion (12) sobre una vigueta particular

1. DATOS GEOMETRICO S

GRUPO ITEM VARIABLE | UNIDAD VALOR
Ancho total de la aleta de la viga T bf cm 65
Ancho del alma de la viga T bw cm 15,00
i Aturade laviga T h cm 45,00
Seccion recta
Peralte de la viga T d cm 40,00
Altura de loseta R’ cm 5,00
Ancho de caseton S cm 50,00
_ Luz de vigueta L m 5,00
Vigueta
Modelo estructural Simplemente Apoyada
1. FACTORES DE DISENO
GRUPO ITEM VARIABLE | UNIDAD VALOR
) Resistencia a compresion del concreto Fc Kg/cm? 280,00
Materiales
Esfuerzo a la fluencia del acero Fy Kg/cm? 4.20000
Carga muerta de servicio D Kg/mD 583,00
Carga viva de servicio L Kg/mL 130,00
Datos de Disefio Carga tltima de disefio Wu Kg/mWu 1.037,20
Momento mayorado de disefio Mu Kg-cm 324.125,00
Coeficiente de reduccién por flexion 0] oo 0,90
Resultado de disefio | Area de acero As cm? 2,16

I11. SENSIBILIDAD MATEMATICA DE LA ECUACION (12)

Fraccion de la grafica que contiene el drea de acero real

Cieatos

Y (Momento) - Kg - m

10,0

5,0

O’O T T T T T
0,50

0-00 1,00

-5,0

-10,0

-15,0+

-20,0+

-25,0

-30,0
q

-35,0
As (Area de Acero) - cm’

Fuente: elaboracién propia
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- Demostracion de la validez matematica de la
aproximacion lineal

Una vez descrita matematicamente la ecuaciéon
(8) se demostrara matematicamente la validez de
la aproximacién (11) sobre la ecuacion cuadratica
(8); para tal fin se aplicaran algunos conceptos de
calculo diferencial sobre las ecuaciones que gobier-
nan la figura Ne 3.

Inicialmente se obtendra la expresion general
para obtener la pendiente en cualquier punto de
la ecuacién (8); la obtencion de esta expresion
pretende evaluar la pendiente en la fraccién en la
figura No 3 que contiene la solucion real del area
de acero de la seccion de la viga (expresion As);
la comparacion entre la pendiente de la fracciéon
de la figura 3 y la pendiente de la ecuacion aproxi-
mada 11 definira la validez de la aproximacion en
consideracion.

La expresion general que define la pendiente
en cualquier punto de la ecuacién (8) esta dada
por la primera derivada de la misma, la cual puede
expresarse a través de la ecuacion (29)

2
F, ¢

Y =24, —2—
1.7f.b

+[Fae] (29)

La fraccion de la figura 3 a considerar corres-
ponde a la definida en el eje x por el intervalo (0,
As)) y en el eje y por el intervalo (0, -Mu). Se ha
establecido usar esta fraccion debido a que esta
contiene la solucion real del area de acero (As,),
y su tendencia es aproximada a la de una funcion
lineal; en aras de verificar la validez de la ecuaciéon
lineal se obtendra la pendiente de la curva en los
puntos extremos de la grafica en la fraccion con-
siderada (intercepto con el eje y e intercepto con
el eje x o raiz As)); de ser estas pendientes iguales
o aproximadamente iguales se podra calificar la
validez de la aproximacion lineal. A continuacion
se presenta el desarrollo de la idea anteriormente
expuesta.

Pendiente en el intercepto con el eje y

Para la ecuacién de la pendiente en el punto
en consideracién se debe sustituir la coordenada x
del punto en la expresion (29); el proceso respectivo
es presentado en la ecuacion (30).

Y =[0Fyd] (0

Pendiente en el intercepto con el eje x

Para la evaluacion de la pendiente en el punto
en consideracion se debe sustituir la coordenada x
del punto en la expresion (29); el proceso respectivo
es presentado a continuacion:

La coordenada x en el intercepto con el eje x
esta dada por la expresion del drea real de acero

d2 4MU

COLTfb
517 5F 2y=01 6D

Y

1.7f£.b

La sustitucion de la ecuacion (31) en la ecua-
cion (29) y las respectivas reducciones permiten
obtener una expresion de la pendiente de la figura
3, la cual esta dada por la expresion (32).

Para

4Mu

“raags| Y

v =loRd]
La ecuacion (32) puede ser transformada susti-
tuyendo el momento externo mayorado (Mu) por el
momento desarrollado por la seccion (Mn), dadas
las condiciones de igualdad que deben existir en el
disefo entre la solicitacion externa y la capacidad
nominal; la expresion asociada a la capacidad no-
minal serd obtenida a partir de la figura 4.
Debido a que la fuerza de compresién en el
concreto es igual a la fuerza de tension del acero,
el momento asociado al par resistente podra calcu-
larse desde cualquiera de estas dos fuerzas (Winter,
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1958); en este caso particular se usard la fuerza
de compresion del concreto con el fin de poder
efectuar reducciones en el interior de la raiz de la

ecuacion (32); la expresion que define el momento
nominal esta dada por la ecuacion

' a
— %
M, =[0.85f.ab d—z (33)
b
0.85f°¢ 0.85f> c*a*b
s < e
al %‘:‘ B
]
d E
o
Asl Fé AsFy
@ = B
.
SECCION RECTA ESTADO DE ESFUERZOS FUERZAS ACTUANTES

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 4. Estado de Esfuerzos y Fuerzas actuantes sobre una seccion T

Al sustituir la ecuacién (33) en la ecuacion
(32) y realizar las respectivas reducciones se en-
cuentra que la expresion que define la pendiente
en el punto de interseccion con el eje x esta dada
por la expresién (34).

Y =pF,d]* |1- a[g —%] (34)

Se puede observar que las expresiones de
las pendientes en el intercepto con el eje y y el
intercepto con el eje x ecuaciones (30) y (34), res-
pectivamente, tienen la misma forma, salvo por la
presencia del radical en la ecuacién (34); en ese
sentido es conveniente analizar la expresion dada
por la ecuacion (35).

a[% _ %] (35)

En las secciones rectas de viguetas de losas
aligeradas que se comportan como rectangulares,

el valor de la altura del bloque equivalente es muy
bajo respecto a la altura efectiva para cuantias de
acero cercanas a la minima, como tipicamente
son disefados este tipo de elementos; bajo estas
consideraciones, la expresion (35) tiende a cero
(0) y la expresion de la pendiente en el intercepto
con el eje x podria expresarse aproximadamente
a través de la ecuacion (36).

Para As = AS, vccrrerrrernn. Y =[0Fyd](36)

Debido a que las pendientes en el intercepto
con el eje y y en el intercepto con el eje x son
aproximadamente iguales se puede definir una
recta entre estos puntos como se muestra en la
figura No 5; mencionada recta modelara el com-
portamiento de la relacion entre el area de acero
(As) y el momento (M) en la fraccion de estudio
definida previamente.

La ecuacion de la recta propuesta puede ob-
tenerse a partir de la pendiente y la coordenada
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de un punto; en este caso particular la pendiente
a usar sera la pendiente comun a los puntos de
interseccion con los ejes y y x, la cual esta dada
por las ecuaciones (30) y (36); el punto a usar es
el de interseccion con el eje y, cuya coordenada
esta dada por la ecuacion (14); al ensamblar estas
ecuaciones en la ecuacion basica de una recta se

Y (Momento)
A

podra obtener la ecuacion de la recta a través de
la expresién (37).

[Y]= m [xX]+ b
\J VRN \’ (37)
[Y]= 0Fvd [As] — Mu

Recta Propuesta

» As (Area Acero)

Intercepto con el eje Y

[A;:an:_MU] ,v/ As=

2 4Mu
d_\/d 01.7f<b e

3 0y =
L7fSb

Fuente: elaboracion propia

Intercepto con el eje X

Figura 5. Aproximacion lineal propuesta sobre la ecuacion cuadratica (8)

Al comparar la ecuacion (37) con la ecuacion
(11) se encuentra que la ecuacién (37) es la forma
general de la ecuacién (11) o que la ecuacion (11)
es la ecuacion evaluada en el area de acero real de
una seccion de viga T que se comporta como rec-
tangular. Bajo estas condiciones queda probada la
aproximacion lineal sobre la ecuacion cuadratica

de disenio (8).

V. SENSIBILIDAD MATEMATICA
COMPARATIVA ENTRE
LA ECUACION (8) Y LA
APROXIMACION LINEAL

Con el fin de verificar practicamente la validez
del diselo a momento de secciones T que se com-
portan como rectangulares usando la aproximacién
lineal (Ecuacion (11)) sobre la ecuacion cuadratica
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(8), se ha utilizado la sensibilidad de disefio, base
de este documento; en esta sensibilidad se ha
efectuado el diseno de la totalidad de secciones
contenidas en la misma usando la aproximacién
lineal; bajo estas consideraciones en la sensibilidad
se obtuvieron dos dreas de acero correspondientes
alos casos 1y 3 (area de acero real y area de acero
aproximado). A partir de las areas de acero en
consideracion se obtuvo un factor de error que
permitié conceptuar la eficiencia de la metodo-
logia aproximada de disefio. A continuacion se
presentan 4 ejemplos de sensibilidad tipica desde

la tabla 9. hasta la tabla 12.

VI. RESULTADOS DE LA
SENSIBILIDAD DE LA
APROXIMACION LINEAL

Al observar las areas de acero real (Real) y la
aproximada (Aproxim2.) obtenidas a partir de la
sensibilidad presentada en el numeral anterior se
pueden realizar las siguientes precisiones:

1. Paraelrango de ancho de casetones analizado
(0.30 - 1.00m) la metodologia de disefio para
secciones T que se comportan como rectan-
gulares basada en la aproximacion lineal antes
expuesta, genera areas de acero inferiores a las
realmente requeridas, como se puede verificar
en la columna denominada “ porcentaje de
error’ en las tablas 9, 10, 11y 12, presentadas

anteriormente; particularmente el porcentaje
de error al que se hace referencia fue calculado
a través de la expresion :

Agaproximada - Agreal

%Error = *100  (10)

Agreal

Desde esta ecuacion, se puede afirmar que la
metodologia de disefio basada en la aproximacion
lineal genera resultados inferiores a los reales; sin
embargo, los porcentajes de error encontrados son
despreciables, condicion que justifica la validez
del uso de la ecuacién lineal en el caso de disefo
considerado en este articulo. Particularmente, un
rango de errores para cada dimension de casetéon
analizada en el rango de luces de 2m a 7m es pre-
sentado en la tabla 13.

2. Desde la tabla anterior se puede observar que
el maximo porcentaje de error en que se puede
incurrir al usar la aproximacién lineal en el
proceso de disenio es del 1.5 % por debajo de
la solucion real, condicion que implica que el
uso de la aproximacion lineal no genera errores
apreciables en el dimensionamiento del area de
acero de una secciéon T que se comporta como
rectangular. De otro lado, al observar el error
promedio de la sensibilidad (0.95%) se pude
establecer que la aproximacion lineal es vélida,
segura y rapida para el disefio de vigueteria
de sistemas de losas aligeradas en el rango de
casetones y luces, objeto de esta publicacion.
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Tabla 13. Rango de errores de la comparacion entre el drea de acero real y el area de acero aproximada

Fuente: elaboracién propia

CONCLUSIONES

Desde los resultados obtenidos en cada una de

las sensibilidades asociadas a las aproximaciones

discutidas en este articulo se pueden efectuar las

siguientes conclusiones:

1.

Para la obtencion del area de acero de secciones
T en concreto reforzado que se comportan
como rectangulares y que trabajen como
vigueteria de losas aligeradas cuya seccién
cumpla con los requisitos del Titulo C13 de

PORCENTAJE ERROR APROXIMACION
ANCHO CASETON >
MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO

m % % %
0.30 0.65 1.06 0.86
0.35 0.72 1.19 0.95
0.40 0.63 0.94 0.79
0.45 0.69 1.03 0.86
0.50 0.62 0.93 0.78
0.55 0.66 0.89 0.78
0.60 0.71 0.95 0.83
0.65 0.76 1.00 0.88
0.70 0.80 1.05 0.93
0.75 0.85 111 0.98
0.80 0.89 116 1.03
0.85 0.93 1.22 1.07
0.90 0.98 1.27 112
0.95 1.02 132 117
1.00 113 1.33 1.23

Promedio 0.95

la norma sismo-resistente colombiana NSR
98, la seccion T puede ser disefiada como una
seccion rectangular cuyo ancho corresponde
al ancho del alma y la altura efectiva a la de
la viga T. Bajo estas consideraciones, el drea
de acero obtenida usando la aproximacién en
consideracion presenta un porcentaje maximo
de error del 7% por encima del 4rea de acero
obtenida realizando un disefio exhaustivo en
donde se tenga en cuenta el aporte de las aletas
a compresion; de otro lado, el error promedio
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(por encima) de la metodologia aproximada so-
bre la exhaustiva es aproximadamente 3.93%.
Bajo estas condiciones se puede establecer
que la aproximacién es totalmente valida,
segura y no genera sobredimensionamientos
que puedan afectar la economia dentro del
proceso de disefo. Es importante resaltar
que los porcentajes de error a los que se hace
referencia son vélidos para sistemas de losas
aligeradas cuya luz varia entre (2 - 7) m y el
ancho de casetdn entre (0.30 - 1.00) m.

La ecuacién cuadratica que gobierna el di-
mensionamiento del drea de acero asociado
al momento flexionante al que estin someti-
das secciones rectangulares de vigas y que es
extensible a secciones T que se comportan
como rectangulares puede aproximarse a una
ecuacion lineal compuesta por una Unica
variable correspondiente al area de acero y
tres constantes correspondientes al momento
mayorado, al esfuerzo a la fluencia del acero

y la altura efectiva de la seccion. Mencionada
aproximacion sobre la ecuacion cuadratica es
factible, por cuanto esta ultima es poco sensible
al ancho de la seccion; particularmente se pudo
verificar que el area de acero obtenida usando
la aproximacion presenta un porcentaje maxi-
mo de error del 1.5% por debajo del 4rea de
acero obtenida realizando un disefio exhaustivo
en donde se tenga en cuenta el ancho de la
seccion a través de la ecuacion cuadratica; de
otro lado, el error promedio (por debajo) de la
metodologia aproximada sobre la exhaustiva es
aproximadamente 0.95%. Bajo estas considera-
ciones se puede establecer que la aproximacién
lineal es totalmente valida, rapida y segura, pues
los errores de dimensionamiento pueden con-
siderarse despreciables. Es importante destacar
que los porcentajes de error a los que se hace
referencia son validos para sistemas de losas
aligeradas cuya luz varia entre (2 - 7) m, y el
ancho de caseton entre (0.30 - 1.00) m.
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