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ACTUALIZACION PARA EL CODIGO 2002

Los cambios introducidos en la edicion 2002 del codigo incluyen los siguientes:

1. En el articulo 11.11.1 se hace referencia al Apéndice A, Modelos de Bielas y Tirantes. Esto permite el uso de los nuevos
requisitos del Apéndice para el disefio al corte de las regiones perturbadas.

2. Se revisaron los requisitos de armadura minima de corte para elementos de hormigoén cuya resistencia a la compresion es
mayor que 10.000 psi. El articulo 11.1.2.1 refiere a los articulos revisados 11.5.5.3 y 11.5.5.4 para las areas minimas de
armadura de corte.

3. Se reviso el area de armadura minima de corte, tanto para elementos pretensados como para elementos no pretensados, la
cual ahora es funcion de la resistencia a la compresion del hormigén.

CONSIDERACIONES GENERALES

La naturaleza relativamente abrupta de las fallas "por corte," en comparacion con las fallas ductiles por flexion, hacen que sea
deseable disefiar los elementos de manera que la resistencia bajo solicitaciones de corte sea igual o mayor que la resistencia
bajo solicitaciones de flexion. Para asegurar una falla fragil por flexion, el codigo (1) establece requisitos minimos y maximos
para la cantidad de armadura longitudinal y (2) requiere un minimo de armadura de corte en todos los elementos solicitados a
flexion cuando el esfuerzo de corte mayorado, V,, es mayor que un medio de la resistencia al corte proporcionada por el
hormigén (V, > 0,5¢V.), excepto para ciertos tipos de construcciones (11.5.5.1).

La determinacion de la cantidad de armadura de corte se basa en una forma modificada de la analogia del reticulado. La
analogia del reticulado asume que la armadura de corte resiste la totalidad del corte transversal. Se han realizado numerosas
investigaciones sobre este tema, las cuales indican que se puede suponer que la resistencia al corte proporcionada por el
hormigén, V., es igual al corte que provoca fisuracion inclinada; por este motivo la armadura se debe disefiar para soportar
solamente el exceso de corte.

En la Parte 12 se considera el disefio al corte de elementos no pretensados en los cuales la relacion entre la luz libre y la altura
total es mayor que 4. También se incluye el disefio para corte horizontal de elementos de hormigén compuestos solicitados a
flexion, que se trata separadamente en la segunda mitad de la Parte 12. En la Parte 17 se presenta el disefio al corte de los
elementos de gran altura solicitados a flexion. En la Parte 25 se discute el disefio al corte de los elementos pretensados. En la
Parte 32 se discute el método alternativo de disefio al corte del Apéndice A, Modelos de Bielas y Tirantes.



11.1 RESISTENCIA AL CORTE

Los requisitos para el disefio al corte se presentan en términos de las fuerzas de corte (no de las tensiones de corte), de modo de
ser compatibles con las demas condiciones de disefio del método de disefio por resistencia, las cuales se expresan en términos
de cargas, momentos y fuerzas.

En consecuencia, el corte se expresa en términos del esfuerzo de corte mayorado, V,, usando el requisito basico de resistencia
al corte:

Resistencia al corte de disefio > Resistencia al corte requerida

oV, =2V, Ec. (11-1)
La resistencia nominal al corte, V,,, se calcula como:

Vi = Ve + Vg Ec. (11-2)

donde V. es la resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén y Vi es la resistencia nominal al corte proporcionada
por la armadura de corte.

Se puede sustituir la Ecuacion (11-2) en la Ecuacién (11-1), luego de lo cual se obtiene:
(I)VC + ¢VS 2 VU

La resistencia al corte requerida en una seccion se calcula usando las Ecuaciones (11-1) y (11-2), para las cuales V, se obtiene
aplicando los factores de mayoracion de las cargas especificados en el articulo 9.2. El factor de reduccion de la resistencia (¢ =
0,75) se especifica en el articulo 9.3.2.3.

11.1.1.1 Aberturas en el alma de un elemento

A menudo es necesario modificar los elementos estructurales para acomodar los sistemas mecanicos y eléctricos. Hacer que los
servicios pasen a través de aberturas en las almas de las vigas de entrepiso dentro del paquete entrepiso-cielorraso elimina una
importante cantidad de espacio muerto y permite obtener un disefio mas econdémico. Sin embargo, se debe considerar el efecto
de las aberturas sobre la resistencia al corte de las vigas de entrepiso, especialmente si estas aberturas estan ubicadas en las
regiones de corte elevado proximas a los apoyos. El articulo 11.1.1.1 del cédigo requiere que el disefiador considere el efecto de
las aberturas sobre la resistencia al corte de los elementos. Debido a la gran cantidad de variables involucradas, tales como la
geometria, el tamafio y la ubicacion relativa de las aberturas, no se establecen requisitos de disefio especificos. Sin embargo, en
R11.1.1.1 se presenta bibliografia que contiene lineamientos para el disefio. En general, es aconsejable colocar estribos
verticales adicionales adyacentes a ambos lados de las aberturas, excepto si se trata de aberturas pequefias y aisladas. La
armadura de corte adicional se puede dimensionar para que soporte el esfuerzo de corte total en la seccion donde esta ubicada la
abertura. El Ejemplo 12.5 ilustra la aplicacion de un método de disefio recomendado en la Referencia 12.1.

11.1.2  Limite para ff';

Las ecuaciones para la resistencia al corte del hormigoén presentadas en el Capitulo 11 del Codigo dependen de /', , y han
sido verificadas experimentalmente para elementos de hormigon con resistencias de hasta 10.000 psi. Debido a la falta de datos
disponibles sobre elementos con f. > 10.000 psi, el articulo 11.1.2 limita el valor de /f', a 100 psi, excepto en el caso

indicado en el articulo 11.1.2.1.
El articulo 11.1.2 no prohibe el uso de hormigones con f; > 10.000 psi; simplemente le advierte al disefiador que no debe

considerar ninguna resistencia mayor que 10.000 psi al calcular V., a menos que provea la minima armadura de corte de
acuerdo con 11.1.2.1.
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Se debe tener en cuenta que antes del Codigo 2002 el drea minima de armadura transversal era independiente de la resistencia
del hormigén. Sin embargo, ensayos recientes han demostrado que en los elementos de hormigon de alta resistencia es
necesario aumentar la armadura transversal minima, con el objeto de impedir fallas bruscas por corte cuando se produce
fisuracion inclinada. Por lo tanto, para considerar esta situacion, los requisitos de armadura transversal minima ahora dependen

de\/i.
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Figura 12-1 — Requisito de armadura minima de corte de acuerdo con la Ecuacion (11-3)

La Figura 12-1 ilustra el requisito de armadura minima de corte de acuerdo con el articulo 11.5.5.3 y la Ecuacion (11-13) seglin
los Codigos de 1999 y 2002. Como se puede ver en esta figura, la Ecuacion (11-13) del Codigo 2002 considera un aumento
gradual del area minima de armadura de corte, manteniendo el mismo valor minimo del Codigo 1999.

11.1.3 Calculo del maximo esfuerzo de corte mayorado

El articulo 11.1.3 describe tres condiciones que se deben satisfacer para poder calcular el méximo esfuerzo de corte mayorado,
V., de acuerdo con 11.1.3.1 para elementos no pretensados:

1. La reaccion en el apoyo, en la direccion del esfuerzo de corte aplicado, introduce compresion en las regiones de los
extremos del elemento.

2. Las cargas se aplican en la parte superior del elemento o cerca de la parte superior del elemento.

3. No hay cargas concentradas entre el borde del apoyo y la ubicacion de la seccion critica, la cual esta a una distancia d
medida a partir del borde del apoyo (11.1.3.1).

Cuando se satisfacen las condiciones del articulo 11.1.3, esta permitido disefiar las secciones del elemento ubicadas a una
distancia menor que d medida a partir del borde del apoyo para el esfuerzo de corte V, calculada a esta distancia d medida a
partir del borde del apoyo. En las Figuras 12-2(a), (b) y (c) se ilustran ejemplos de condiciones de apoyo tipicas para las cuales
el articulo 11.1.3 seria aplicable.

Las condiciones en las cuales no se puede aplicar el articulo 11.1.3 incluyen: (1) elementos aporticados por un elemento en
traccion (ver Figura 12-2(d)); (2) elementos cargados cerca de la parte inferior (ver Figura 12-2(e)); y (3) elementos cargados
de forma tal que el corte en la cara del apoyo difiere sustancialmente del corte a una distancia d del borde del apoyo (Figura 12-
2(f)). En todos estos casos la seccion de corte critico se debe tomar en la cara del apoyo. Ademas, en el caso de la Figura 12-
2(d), se debe investigar el corte dentro del nudo y se deberia proveer armadura especial en las esquinas.

Hay otra condicion de apoyo que vale la pena mencionar. Para las ménsulas y cartelas, se debe considerar el corte en la cara del

apoyo, V,, como se ilustra en la Figura 12-3. Sin embargo, es mejor disefiar estos elementos al corte usando los requisitos de
corte por friccion de 11.7. Ver la Parte 15 para el disefio de ménsulas y cartelas.
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Figura 12-2 — Condiciones de apoyo tipicas, con la ubicaciéon del esfuerzo de corte mayorado, V,
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Figura 12-3 — Plano de corte critico para ménsulas y cartelas

11.2 HORMIGON LIVIANO

Debido a que la resistencia al corte del hormigon liviano puede ser menor que la del hormigon de peso normal de igual
resistencia a la compresion, es necesario ajustar el valor de V. calculado para hormigén de peso normal.

Con excepcion de los articulos 11.5.4.3,11.5.6.9, 11.6.3.1. 11.12.3.2 y 11.12.4.8, cuando se especifica la resistencia promedio a
la traccion por compresion diametral, f,, en todas las Ecuaciones del Capitulo 11 /f'. se debe reemplazar por f./6,7. Sin

embargo, el valor f./6,7 no se puede tomar mayor que /f'. . Cuando no se especifica f, todos los valores de ,/f', se deben

multiplicar por 0,75 para hormigéon de agregados livianos, o por 0,85 para hormigoén de agregados livianos y arena de densidad
normal. Cuando hay reemplazo parcial con arena se permite interpolar linealmente entre estos valores.
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11.3 RESISTENCIA AL CORTE PROPORCIONADA POR EL HORMIGON EN LOS
ELEMENTOS NO PRETENSADOS

Cuando se calcula la resistencia al corte proporcionada por el hormigén en elementos solicitados exclusivamente a corte y
flexion, el disefiador puede optar por usar la ecuacion simplificada, V, =2,/f'. b, d (Ecuacion 11-3), o bien la expresion mas

elaborada dada en la Ecuacion (11-15). Si se calcula V, mediante la Ecuacion (11-5), se debe observar que V, y M, son los
valores que ocurren simultaneamente en la seccion considerada. Se prescribe un valor maximo de 1,0 para la relacion V,d/M,
para limitar V, cerca de los puntos de inflexion donde M, es muy pequefio o nulo.

Para los elementos solicitados a corte y flexion con compresion axial, el articulo 11.3.1.2 contiene una expresion simplificada
para calcular V., y en 11.3.2.2 hay una expresion opcional mas elaborada. Para los elementos solicitados a corte, flexion y
traccion axial significativa, el articulo 11.3.1.3 requiere proveer armadura de corte para resistir la totalidad del corte a menos
que se realice el andlisis mas detallado indicado en 13.3.2.3. Observar que en la Ecuacion (11-8) N, representa una fuerza de
traccion, y por lo tanto se debe considerar negativa.

El Cddigo no incluye una definicion precisa del término "traccion axial significativa." Si existe alguna duda respecto de la
magnitud de la traccion axial, puede ser aconsejable tomar todo el corte aplicado mediante armadura de corte.

La Figura 12-4 ilustra la variacion de la resistencia al corte proporcionada por el hormigén, V., en funcién de /f', , V,d/M,

y la cuantia de armadura py,.
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Figura 12-4 — Variacion de Ve en funcion de f';, p,, ¥y —

Jfi.b,d M,

La Figura 12-5 muestra el rango aproximado de los valores de V. para secciones bajo compresion axial, obtenidos de acuerdo
con las Ecuaciones (11-5) y (11-6). Los valores corresponden a una viga de 6 x 12 in. con una profundidad o altura efectiva de
10,8 in. También se indican las curvas correspondientes a las expresiones alternativas para V. dadas por las Ecuaciones (11-4) y
(11-7), asi como las correspondientes a la Ecuacion (11-8).

usando la Ecuacion (11-5)
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* En base a vigas de 6" x 12" con d = 1,08"
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Figura 12-5 — Comparacion de las ecuaciones de disefio para un elemento solicitado a corte y carga axial
La Figura 12-6 ilustra la variacién de V. en funcién de N/A, y f para secciones solicitadas a compresion axial, en base a la

Ecuacion (11-4). Para el rango de valores de N/A, indicado, V. varia entre aproximadamente 49% y 57% del valor de V,
definido por la Ecuacion (11-7).
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11.5 RESISTENCIA AL CORTE PROPORCIONADA POR LA ARMADURA DE CORTE

11.5.1 Tipos de armadura de corte

En la Figura 12-7 se ilustran diferentes tipos y disposiciones de armadura de corte permitidos por los articulos 11.5.1.1 y
11.5.1.2. A partir del Codigo 1999, los zunchos, estribos circulares o estribos cerrados se reconocen explicitamente como tipos
de armadura de corte. Los estribos inclinados y las barras longitudinales dobladas no se usan mucho debido a que requieren
cuidados especiales durante su colocacion en obra.

Estribos Malla de alambre soldada

45°

} dr2 i

a = 30° min.
a =45° min.\wﬂ toda linea de este tipo §1

se debe intersectar con

Estribos inclinados un estribo Barras longitudinales dobladas
| |
/ ! / / / /
/ ! / / / /
Combinacion Zunchos

Figura 12-7 — Tipos y disposiciones de armadura de corte

11.5.3 Detalles de anclaje de la armadura de corte

Para que sea totalmente efectiva, la armadura de corte se debe extender en una distancia tan proxima a la profundidad total del
elemento como lo permitan los requisitos de recubrimiento y la proximidad de otras armaduras (12.13.1), y se debe anclar en
ambos extremos para desarrollar la tension de fluencia de disefio de la armadura de corte. Se asume que los detalles de anclaje
especificados en el articulo 12.13 satisfacen este requisito de desarrollo.

11.54 Limites de separacion de la armadura de corte

La separacion de los estribos y alambres (individuales o que forman parte de una malla de alambre soldada) usados como
armadura de corte, ubicados en forma perpendicular al eje del elemento, no debe ser mayor que un medio de la profundidad

efectiva del elemento (d/2) ni mayor que 24 in. Cuando se verifique que ¢V, = (Vu —(I)VC) es mayor que ¢4,/f' b, d, la

separacion se debe reducir a la mitad, es decir, (d/4) 6 12 in. Observar también que el valor de ((])VS) no debe ser mayor que

$8,/f'. b, d (11.5.6.9). Para situaciones en las cuales la resistencia al corte requerida es mayor que este limite, se pueden

aumentar las dimensiones del elemento o la resistencia del hormigdn para que aumente la resistencia al corte proporcionada por
el hormigon.

11.5.5 Armadura minima de corte

Cuando el esfuerzo de corte mayorado es mayor que la mitad de la resistencia al corte proporcionada por el hormigon (V,, >
dV./2), se debe colocar un area minima de armadura de corte en los elementos solicitados a flexion, excepto en el caso de las
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losas y zapatas, las losas nervuradas definidas en 8.11, y las vigas de gran ancho y poca altura (11.5.5.1). Cuando se requiera, la
armadura minima de corte para los elementos no pretensados sera:

b
A, =0,75,[f", x> Ec. (11-13)
f
y
50b,,s
pero nunca menor que A, = .

y

En el Codigo 2002, la armadura minima de corte depende ahora de la resistencia a la compresion del hormigon. Con la
Ecuacion (11-13) se obtiene un aumento gradual de la A, minima requerida, pero se mantiene el valor minimo anterior igual a
50b,,s/fy.

Observar que la separacion de la armadura minima de corte no debe ser mayor que d/2 ni mayor que 24 in.
11.5.6 Determinacion de la armadura de corte

Cuando el esfuerzo de corte mayorado, V,, es mayor que la resistencia al corte proporcionada por el hormigén, ¢V, se debe
colocar armadura de corte para soportar el exceso de corte. El Codigo contiene una expresion que define la resistencia al corte
requerida proporcionada por la armadura Vi en términos del area A,, la tension de fluencia f; y la separacion s de la armadura
de corte [Ecuacion (11-15)]. La expresion se basa en un reticulado en el cual las diagonales comprimidas estan inclinadas un
angulo de 45 grados.

Para asegurar la correcta aplicacion del factor de reduccion de la resistencia, ¢, a continuacion se desarrollan expresiones para
calcular directamente la armadura de corte requerida, A,. En el caso de armadura de corte dispuesta perpendicular al eje del
elemento, para determinar el area de armadura de corte requerida, A,, para una separacion s, se puede usar el siguiente método:

OV, >V, Ec. (11-1)

donde V, =V, +V Ec. (11-2)
A f.d

y V,=—2 Ec. (11-15)

Reemplazando V, en la Ecuacion (11-2) y V, en la Ecuacion (11-1) se obtiene la siguiente ecuacion:

AR

S

oV
Resolviendo para A,

B (Vu —¢Vc)s
Y ofd

De manera similar, cuando se usan estribos inclinados,

(Vy =9V, )s
¢f, (sino+cosa)d

A =

v

donde a es el angulo comprendido entre el estribo inclinado y el eje longitudinal del elemento (ver Figura 12-7).
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Cuando la armadura de corte consiste en una barra individual o en un solo grupo de barras paralelas, todas dobladas a la misma
distancia del apoyo,

vV, -0V,
AV :( u ¢ c)
f,sina
donde a es el angulo formado por el tramo doblado y el eje longitudinal del elemento, pero no es menor que 30 grados (ver
Figura 12-7). En este caso, el valor (V, —¢V, ) no debe ser mayor que ¢3,/f'.b,d.

Procedimiento de diseio para la armadura de corte
Para disefiar al corte una viga de hormigoén no pretensado se deben seguir los siguientes pasos:

1. Determinar el maximo esfuerzo de corte mayorado, V,, en las secciones criticas del elemento de acuerdo con el articulo
11.1.3 (ver Figura 12-2).

2. Determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigon, ¢V, usando la Ecuacion (11-3): ¢V, = $2,/f' . b,d,

donde ¢ = 0,75 (9.3.2.3).
3. Calcular (V, =V, ) en la seccion critica. Si V, —¢V, > ¢8,/f'. b, d, aumentar las dimensiones de la seccion transversal o

la resistencia a la compresion del hormigon.
4. Calcular la distancia a partir del apoyo mas alla de la cual se requiere armadura minima de corte (es decir donde V, = ¢V,)

y la distancia a partir del apoyo mas alla de la cual el hormigén puede resistir la totalidad del esfuerzo de corte (es decir
donde V, =¢V_/2).

5. Usar la Tabla 12-1 para determinar el area de estribos verticales requerida A, o la separacion s en algunas secciones
determinantes a lo largo la longitud del elemento, incluyendo las secciones criticas.

Si es necesario utilizar estribos, en general resulta mas practico seleccionar un tipo y tamafio de barra (por ejemplo, estribos No.
3 en U (de 2 ramas)) y determinar la separacion requerida. Habitualmente colocar estribos de mayor tamafio mas separados es
mas eficiente desde el punto de vista de los costos que colocar estribos mas pequefios y menos separados, ya que en este ultimo
caso los costos de fabricacion y colocacion son desproporcionadamente elevados. Otra manera de ahorrar es variar la
separacion entre estribos tan pocas veces como sea posible en la longitud del elemento. Si fuera posible, se deberian especificar
no mas de tres separaciones diferentes, ubicando el primer estribo a 2 in. de la cara del apoyo.

Tabla 12-1 — Requisitos para el disefio al corte

V, <49V, /2 OV, 2V, > ¢V, /2 V, > oV,
, —b,s _ 50b,s V,—¢V.)s
Area de estribos requerida Ninguna 0,75f"; fi > fiw (V= Ve)s
y y ¢fyd
Af, Af, oA f.d
. < vy
Requerida 0,75\ff'.b, _ 50D, V, oV,
d/2<24in. para
Separacion de los estribos, s -
(V,—0V,) < 94,/f'.b,d
Maxima - d/2<24in.
d/4<12in. para
(Vy -V, ) > 04,/f' b, d

En la Figura 12-8 se ilustran los requisitos de resistencia al corte.
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Cara del apoyo

Corte resistido por los

estribos, ¢V
(Vu— Vo) B
Vy
Corte resistido por
el hormigoén, ¢V,
Ve
OVe/2
Armadura de Tl
Se requiere armadura de corte corte minima No se requier Tl

armadura
de corte

Figura 12-8 — Requisitos de resistencia al corte

A la expresion para la resistencia al corte proporcionada por la armadura ¢V, se le puede asignar un valor de esfuerzo de corte
especifico para un tamaiio de estribo y resistencia de la armadura determinados. La seleccion de la separacion de los estribos se
simplifica si la separacion se expresa en funcion de la profundidad efectiva d, y no como valores numéricos. En general los
limites practicos para la separacion de los estribos varian entre s = d/2 y s = d/4, ya que las separaciones menores que d/4 no
resultan econdmicas. Suponiendo una separacion intermedia de s = d/3, se puede obtener un valor especifico de ¢V, para cada
tamaifio de estribo y separacion:

Para estribos verticales:

_0Afd

S

oV, Ec. (11-7)

Reemplazando s por d/n, paran=2,3y 4
OVs = 9A fyn
Por lo tanto, para estribos No. 3 en U con una separacion s = d/2, f, =60 ksiy ¢ = 0,75:
OV, =0,75(2x0,11)60x2 =19,8 kips , digamos 19 kips
Los valores de ¢V indicados en la Tabla 12-2 se pueden usar para seleccionar la armadura de corte. Observar que los valores

de ¢V, son independientes de las dimensiones del elemento y de la resistencia del hormigon. La seleccion y la separacion de los
estribos usando los valores de disefio para ¢V, =(V, =V, ) se puede resolver facilmente mediante célculos numéricos o en

forma grafica. Ver el Ejemplo 12.1.
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Tabla 12-2 — Resistencia al corte Vs en funcion del tamario de barra y la separacion

Resistencia al corte, ¢V (kips)
Separacion Estribos en U No. 3* Estribos en U No. 4* Estribos en U No. 5*
Grado 40 Grado 60 Grado 40 Grado 60 Grado 40 Grado 60
d/2 13 19 24 36 37 55
d/3 19 29 36 54 55 83
d/4 26 39 48 72 74 111

* Estribos de dos ramas (duplicar los valores para 4 ramas, etc.)

CAPITULO 17 - ELEMENTOS DE HORMIGON CONSTRUIDOS EN ETAPAS (ELEMENTOS
COMPUESTOS) SOLICITADOS A FLEXION

17.4 RESISTENCIA AL CORTE VERTICAL

El articulo 17.4.1 del Cddigo permite usar la totalidad del elemento compuesto solicitado a flexion para resistir el corte vertical
como si se tratara de un elemento hormigonado de forma monolitica. Por lo tanto, se aplican los requisitos del Capitulo 11 del
Cadigo.

El articulo 17.4.3 permite utilizar la armadura de corte vertical como estribos para la armadura de corte horizontal, siempre que
la armadura de corte vertical se prolongue y se ancle de acuerdo con los requisitos aplicables.

17.5 RESISTENCIA AL CORTE HORIZONTAL

En los elementos compuestos o construidos en etapas solicitados a flexion, los esfuerzos de corte horizontales son provocados
por el gradiente de momentos resultante del esfuerzo de corte vertical. Estos esfuerzos de corte horizontales actiian sobre la
interfase de los elementos vinculados que forman el elemento compuesto.

El articulo 17.5.1 requiere la transmision completa de los esfuerzos de corte horizontales por medio de friccion en las
superficies de contacto, por medio de estribos anclados adecuadamente o por medio de una combinacion de ambos métodos. A
menos que se calcule de acuerdo con 17.5.3, el esfuerzo de corte horizontal aplicado mayorado V, < ¢V, siendo oV, la
resistencia al corte horizontal (17.5.2).

La resistencia al corte horizontal es ¢V, = 0,80b,d para el caso de superficies de contacto que se hayan hecho intencionalmente
rugosas cuando no se usan estribos (s6lo friccion), y para el caso de superficies que no se hayan hecho intencionalmente
rugosas cuando se colocan los estribos minimos de acuerdo con el articulo 17.6 (17.5.2.1 y 17.5.2.2). Cuando se colocan
estribos de acuerdo con el articulo 17.6 y la superficie de contacto se hace intencionalmente rugosa hasta una amplitud total de
aproximadamente 1/4 in., la resistencia al corte horizontal es:

OVyy =(260+0,6p, £, )b, d < 500b,d 17523

y

La expresion para V,; dada en el articulo 17.5.2.3 toma en cuenta el efecto de la cantidad de armadura que atraviesa la interfase
incluyendo p,, que es la relacion entre el area de estribos y el area de la superficie de contacto, o bien p, = A,/b,s. Ademas,
incorpora el factor de correccion A para incluir el hormigén liviano de acuerdo con lo establecido en el articulo 11.7.4.3.
También se debe observar que para un hormigoén con una resistencia a la compresion . < 4444 psi, el area minima de estribos
de acuerdo con la Ecuacion (11-3) es p,fy = 50 psi; reemplazando este valor en la ecuacion anterior, Vg, = 290Ab,d. EI limite
superior de 500b,d corresponde a p,f, = 400 psi para el caso de hormigén de peso normal (es decir, A = 1).

Al calcular la resistencia al corte horizontal de un elemento compuesto o construido en etapas solicitado a flexion se deben
tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

12-11



1. Cuando V, > ¢(500b,d) se debe utilizar el método de corte por friccion del articulo 11.7.4 (17.5.2.4). En la Parte 14 se dan
mas detalles sobre la aplicacion del articulo 11.7.4.

2. No se hace distincion entre elementos apuntalados y elementos no apuntalados durante su construccion (17.2.4). Ensayos
realizados indican que la resistencia de un elemento compuesto o construido en etapas es la misma, ya sea que el primer
elemento hormigonado se mantenga apuntalado o no durante la colocacion del segundo.

3. Los elementos compuestos o construidos en etapas deben satisfacer los requisitos sobre control de las flechas segiin lo
especificado en el articulo 9.5.6.

4. Las superficies de contacto deben estar limpias y libres de lechada de cemento. Las superficies se pueden hacer
intencionalmente rugosas estriando las superficies con un rastrillo de alambres rigidos. Rastrillar o ranurar intensamente las
superficies puede ser suficiente para lograr la "amplitud total de aproximadamente 4 in."

5. La profundidad efectiva, d, se define como la distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la
armadura de traccion de la totalidad de la seccion compuesta (17.5.2.5). Para los elementos pretensados, la profundidad
efectiva serd el mayor valor entre d 6 0,8 veces la profundidad de la totalidad de la seccion compuesta. Esto hace que la
definicion de d para secciones compuestas sea consistente con el diseflo al corte especificado en otras secciones del Codigo.
Este articulo es importante para el disefio de los elementos pretensados, donde con frecuencia la profundidad efectiva varia
a lo largo del elemento.

El Cddigo también presenta un método alternativo para el disefio para corte horizontal en su articulo 17.5.3. El esfuerzo de
corte horizontal que se debe transferir a través de la interfase entre las partes que componen un elemento compuesto o
construido en etapas se toma como la variacion del esfuerzo interno de compresion o traccion, paralelo a la interfase, de
cualquier segmento del elemento. Cuando se utiliza este método se aplican los limites de los articulos 17.5.2.1 a 17.5.2.4,
reemplazando el area de la superficie de contacto A, por el valor b,d en las ecuaciones. El articulo 17.5.3.1 también requiere
que la armadura se distribuya de manera de reflejar aproximadamente la variacion del esfuerzo de corte a lo largo del elemento.
Este requisito enfatiza la diferencia entre el disefio de los elementos construidos en etapas sobre hormigdn y sobre acero. El
deslizamiento entre la viga de acero y la losa compuesta de hormigén en correspondencia con la maxima resistencia es grande,
lo cual permite la redistribucion del esfuerzo de corte a lo largo del elemento. En los elementos de hormigén con losa
compuesta, el deslizamiento en correspondencia con la méaxima resistencia es pequefio y la redistribucion de la resistencia al
corte a lo largo del elemento es limitada. Por lo tanto, en los elementos de hormigon construidos en etapas solicitados a flexion,
la distribucion de la armadura de corte horizontal se debe basar en la distribucion del corte horizontal mayorado que actiia en el
elemento.

17.6 ESTRIBOS PARA CORTE HORIZONTAL

Segtin el articulo 17.6.3, los estribos se deben anclar "en forma total" dentro de los elementos vinculados "de acuerdo con el
articulo 12.3." La Figura 12-9 ilustra algunos detalles de estribos que se han usado exitosamente tanto en ensayos de laboratorio
como en la practica profesional. La Figura 12-9(a) muestra un estribo prolongado usado en los ensayos descritos en la
Referencia 12.3. El uso de estribos embebidos tipo "horquilla," como el ilustrado en la Figura 12-9(b), constituye una practica
habitual en la industria del hormigoén prefabricado pretensado. Muchos productos se fabrican de forma tal que resulta dificil
ubicar los estribos para corte horizontal antes de colocar el hormigoén. Por este motivo los estribos se embeben en el hormigén
plastico como se permite en el articulo 16.7.1.

Para resistir el corte horizontal se puede usar armadura de corte (estribos) prolongada a partir del hormigdén colocado
previamente y anclada adecuadamente en la porcion compuesta del elemento (Figura 12-9(c)) (17.4.3). Por lo tanto, esta

armadura se puede usar para satisfacer los requisitos tanto de armadura de corte vertical como de armadura de corte horizontal.

El Ejemplo 12.6 ilustra el diseflo para corte horizontal.
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* Menor distancia posible en funcién del recubrimiento y las
demas armaduras. Una practica habitual consiste en una
prolongacién de 3 in. hacia el interior del segmento
hormigonado en primer término

Gancho normal

__‘
—_—
I
]
.
——
S P
——
-
L —

pu embgbigo en Empalme solapado
hormigoén plastico (articulo 12.13.5)
(articulo 6.7.1)
1
a) Estribos en U simples b) Estribos tipo horquilla c) Estribos en U de dos
prolongados embebidos piezas prolongados

Figura 12-9 — Estribos para corte horizontal
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Development Bulletin RD054D, Portland Cement Association, Skokie, IL.

12.2 Hanson N.W., Precast-Prestressed Concrete Bridges 2, Horizontal Shear Connections, Development Department
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12.3 Roller, JJ. y Russell. H.G., "Shear Strength of High Strength Concrete Beams with Web Reinforcement," ACI
Structural Journal, Vol. 87, No. 2, Marzo-Abril 1990, pp. 191-198.
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Ejemplo 12.1 — Diseno al corte - Elementos solicitados exclusivamente a corte y flexion

Determinar el tamaio y la separacion requerida de los estribos en U verticales para una viga simplemente apoyada de 30 ft de
luz.

b, =13 in.
d=20in.
f’,=3000psi

f, =40.000psi

w, =4,5kips/ft

Referencia
Calculos y discusién del Codigo

Para los propdsitos de este ejemplo se supondra que la sobrecarga actia en la totalidad del tramo, de manera que el corte de
disefio en el centro de la luz es nulo. (Si se considera que la sobrecarga actia so6lo en una parte del tramo, en el centro de la luz

se obtiene un corte de disefio mayor que cero.) Usando el procedimiento de disefio para la armadura de corte descrito en este
capitulo:

1. Determinar los esfuerzos de corte mayorados
En el apoyo: V, =4,5(15)=67,5 kips
A una distancia d medida a partir del apoyo:
V, =67,5-4,5(20/12) =60 kips 11.1.3.1
2. Determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigén
OV, = $2,/f'.b,d Ec. (11-3)
$=0,75 9.3.2.3
OV, =0,75(2)~/3000 x13x 20/1000 = 21,4 kips
V, =60 kips > ¢V, = 21,4 kips
Por lo tanto se requiere armadura de corte. 11.1.1

3. Calcular V, —¢V, en la seccion critica.
V, -0V, =60-21,4 =38,6 kips < ¢8,/f ' b, d = 85,4 kips VERIFICA 11.5.6.9
4. Determinar la distancia x, a partir del apoyo mas alla de la cual se requiere armadura minima de corte (Vu = ¢VC) :

_V, enelapoyo —¢V, 67,5-21,4
W, 4,5

=10,2 ft

C
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Determinar la distancia x,, a partir del apoyo mas alld de la cual el hormigén puede resistir la totalidad del
esfuerzo de corte (V, =¢V,/2):

_ V, enelapoyo—(¢V,/2) 67,5-(21,4/2)

w, 4,5

X m

=12,6 ft.

5. Usar la Tabla 12-1 para determinar la separacion requerida para los estribos en U verticales.

En la seccion critica: V, =60 kips > ¢V, = 21,4 kips

A, f,d

s (requerida)) = AL Ec. (11-15)

Vu - ¢VC
Suponiendo estribos en U No. 4 (A, = 0,40 in.?),
s (requerida) = 0,75x0,40x40%20 _ 62in

38,6
Verificar la maxima separacion admisible de los estribos:
s (max)<d/2=20/2=10in. (Valor determinante) 11.54.1
<24in. porque V, —¢V, = 38,6 kips < ¢p4,/f', b, d =42,7 kips
Maéxima separacion de los estribos en base a la armadura minima de corte:
A
s (max) < vy 0,4x40000 _ 30 in. 11.5.5.3
0,75f'.b,  0,75+/3000(13)

Ay 0,4x40.000
~ 50b,, 50x13

=24,6 in.
Determinar la distancia x a partir del apoyo mas alla de la cual se puede usar una separacion de 10 in. para los

estribos:

_0,75%0,4x40.000x 20
vV, 21,4

10

V, —21,4=24kips 6 V, =24+21,4=45,4 kips

67,5-45,4
X=——""—

= 4,9 ft
4,5

Separacion de los estribos usando estribos en U No. 4:
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Centro
de la luz

|
|
—
i

2" No. 4 a 6" No. 4 a 10"

6. Como un procedimiento alternativo, usar el método simplificado presentado en la Tabla 12-2 para determinar
el tamafio de los estribos y su separacion.

En la seccidn critica,
oV, =V, —¢V, =60-21,4 =38,6 kips
De la Tabla 12-2 para estribos de acero Grado 40:

Para estribos en U No. 4 separados d/4 se obtiene ¢V = 48 kips

Para estribos en U No. 4 separados d/3 se obtiene ¢V, = 36 kips
Interpolando, para estribos en U No. 4 separados d/3,22 se obtiene 38,6 kips
Separacion de los estribos = d/3,22 =20/3,22 = 6,2 in.

La separacion de los estribos a lo largo de la longitud de la viga se determina como se ilustr6 anteriormente.

Xm=12,6'

%=10.2 Prolongar la armadura
wu = 4,5 k/ft hasta un punto donde

k I D V< 9Vo/2

V,= 67,5
OVe = 21,4% centro
00 @ MWLl LLLLLILLIIoiZlz de laluz
WVel2 = 10,7@ d B
15'
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Ejemplo 12.2 — Diseno al corte - Elementos con traccién axial

Determinar la separacion requerida de los estribos en U verticales para una viga con traccion axial.

f’.=3600psi (hormigon de agregados liviano y arena, no se especifica f)
f, = 40.000 psi

M, = 43,5 ft-kips

M, =32,0 ft-kips

V4 =12,8 kips

V, =9,0 kips

N, =-2,0 kips (traccion)

N, =-15,2 kips (traccion)

Referencia
Calculos y discusién del Cédigo
1. Determinar las cargas mayoradas. 9.2.1
M, =1,2(43,5)+1,6(32,0)=103,4 ft-kips Ec. (9-2)
V, =1,2(12,8)+1,6(9,0) = 29,8 kips
N, =1,2(-2,0)+1,6(-15,2) =-26,7 kips  (traccion)
2. Determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigén.
Como no se especifica la resistencia promedio a la traccion por compresion diametral f, \/ﬁ se reduce 11.2.1.2
aplicando un factor igual a 0,85 (hormigén de agregados livianos y arena)
oV, = ¢2{1+ N, }0,85\/ﬁbwd Ec. (11-8)
5004,
6=0,75 93.23
oV, = (0,75)2{1+50(0_(2+'Z(1)g,)5)}0,85m00,5)16/1000 =9,2 kips
3. Verificar si la seccion transversal es adecuada.
(V, — 0V, ) < 08(0,85)[f'.b,d 11.5.6.9

Nota: 0,85 es un factor para hormigén liviano segiin lo especificado en 11.2.1.2.

(V, 9V, ) =29,8-9,2 = 20,6 kips

¢8(0,85)1/f'cbwd =0,75x8x0,85v3600x10,5x16/1000 = 51,4 kips > 20,6 kips VERIFICA
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4. Determinar la separacion requerida para los estribos en U.
Suponiendo estribos en U No. 3 (A, = 0,22 in.%)

0A,f,d

s (requerida) = m

~0,75%0,22x40x16
20,6

=5,11in.

5. Determinar la maxima separacion admisible de los estribos.

V, =9V, =20,6 kips
$4(0,85) /", b, d = 25,4 kips > 20,6 kips

Por lo tanto se aplican los requisitos del articulo 11.5.4.1.

s (max) de los estribos verticales

< d/2=8in. (valor determinante)
obien < 2

4 in.

s (max) de los estribos en U No. 3 correspondiente a los requisitos de armadura minima:

S ( ax) = Avfy _ 0,22 %x40.000
0’75(0’85)\/€bw 0,75x%0,85%x+/3600 x10,5

=21,9 in.

_ A fy0,22(40.000)
50b,  50(10,5)

w

s (max)

=16,8 in.

s (max) =8 in. (valor determinante)
En resumen:

Usar estribos verticales No. 3 con una separacion de 5,0 in.
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Ejemplo 12.3 — Diseno al corte - Elementos con compresion axial

Un elemento comprimido con estribos se disefi¢ para las condiciones de carga indicadas. Sin embargo, en el disefio original no
se consider6 el hecho de que bajo una inversion de la direccion de la carga horizontal (viento), la carga axial, debido a los
efectos combinados de las cargas gravitatorias y laterales, se transforma en P, = 10 kips, y no hay practicamente ninguna
variacion de los valores de M, y V,. Verificar los requisitos de armadura de corte para la columna (1) para las cargas de disefio

originales y (2) para carga axial reducida.

P, 16" =]

M, =86 ft-kips M d\
. u
P, =160 kips V, —=—
V, =20 kips T ®
f’,=4000 psi v 12" Estribos No. 3
u "
fy — 40.000 psi ® a 6,75" entre centros
v ~Agt= 8 barras No. 6
b -
My
PU ?1’5u
Referencia
Calculos y discusién del Coédigo
Condicion 1: P, = N, =160 kips
1. Determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigén.
d=16-[1,5+0,375+(0,750/2)]=13,75 in.
OV, =02|1+ N, Jf'.b,d Ec. (11-4)
. 20004, |V 7" '
$=0,75 9323
oV, =0,75(2) l+w ~/4000(12)(13,75)/1000 = 22,2 kips
2000(16x12)

oV, =22,2 kips >V, = 20 kips
Debido a que V, =20 kips > ¢V, /2 =11,1Kkips es necesario satisfacer los requisitos de armadura minima de corte. 11.5.5.1

Estribos No. 3 (A, = 0,22 in.%)

Af, 0,22(40.000) .
= =15,5 in. Ec. (11-13)

s(max ) = = =15,
(max) 0,75\F'.b,,  0,75/4000(12)
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A.f, 0,22(40.000)

=14,7in.
50b,, 50(12)

s(max) =

s(max)=d/2=13,75/2=6,9in.  (valor determinante)

Por lo tanto, usar s = 6,75 in. es satisfactorio.

Condiciéon 2: P, = N, =10 kips
1. Determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigon.

(10.000)

o) 144000 (12)(13,75) /1000 = 16,1 ki
2000(1&12)}>< (12)(13.75) e

oV, = o,75(2)[1+

oV, =16,1 kips <V, = 20 kips
Se debe colocar armadura de corte para resistir el exceso de corte.

2. Determinar la maxima separacion admisible de los estribos No. 3.

s(max)zgzm’¥: 6,9 in

\S}

La maxima separacion, d/2, es determinante para las Condiciones 1y 2.

3. Verificar la resistencia total al corte con estribos No. 3 separados 6,75 in.

d 0,75(0,22)(40)(13,75
. =on 1, 07020001379

=13,4 kips

OV, +V, =16,1+13,4=29,5 kips >V, =20 kips  VERIFICA
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Ejemplo 12.4 — Diseno al corte - Entrepiso nervurado de hormigén

Verificar los requisitos de corte en el entrepiso nervurado uniformemente cargado ilustrado a continuacion
f'. = 4000 psi
f, =40.000 psi
wy =77 Ib/ft?
w, =120 Ib/ft?

Armadura longitudinal supuesta:

Barras inferiores: 2 barras No. 5
Barras superiores:  Barras No. 5 separadas 9 in.

20'
A=
No.5a9"
= - - P \
2-No.5 —
A=
Losa nervurada
6,67"
’ 4 1/2"
No.5a 9"
- » —— @ L
13,4"
13,4" 10"
13’4" ‘ 5" ‘
I T 1
Corte A-A
Referencia
Calculos y discusién del Codigo
1. Determinar la carga mayorada.
w, =[1,2(77)+16(120)]35/12=8301b/ft Ec. (9-2)
2. Determinar el esfuerzo de corte mayorado.

A una distancia d del apoyo: 11.1.3.1
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V, =0,83(10)—0,83(13,4/12) = 7,4 kips 8.3.3

. Determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigon.

De acuerdo con el articulo 8.11.8, V. se puede aumentar en 10 por ciento.

Ancho promedio del alma de los nervios b, =(6,67+5)/2=5,83in.

w
OV, =1,1¢2ff' b,d Ec. (11-3)
$=0,75 9.3.2.3
OV, =1,1(0,75)2+/4000 (5,83)(13,4)/1000 = 8,2 kips

OV, =8,2 kips > V, = 7,4 kips VERIFICA

Observar que no se requiere armadura minima de corte para las construcciones nervuradas definidas en el 11.5.5.1(b)
articulo 8.11.

Alternativamente, calcular V. usando la Ecuacion (11-5).

Calcular p,, y V,d/M, auna distancia d del apoyo:

A, (2x0,31)

=—S=2_"""2=0,0093
P = d 5(13,4)

w

2
wy/n _ 0.83(20)
11 11

M, en la cara del apoyo = =30,2 ft-kips

u

2 2
. . w o w.d® w, (. d
M, a una distancia d = —22 + -1

1 2 2
2
30,0, (083)(134/12)° (0.83)(20)(13,4/12) fikips
2 2
Vod _TAI3412) a0 10 vERIFICA 113.2.1

M 21,5

oV, :¢1,1{1,9\/E+2500 Py ;’Zdjbwd@(l,l)s,s\/ﬁbwd

=0,75(1,1)[1,94/4000 + 2500(0,0093)(0,38) ] (5,83)(13,4) /1000
= 8,3 kips < 0,75(1,1)(3,5)+/4000(5,83)(13,4)/1000 = 14,3 kips ~ VERIFICA

OV, =8,3 kips > V, = 7,4 kips VERIFICA

12-22



Ejemplo 12.5 - Disefio al corte - Resistencia al corte en las aberturas en el alma de un
elemento

La viga tipo Te doble simplemente apoyada pretensada que se ilustra a continuacion se ha disefiado, sin aberturas en el alma,
para soportar una sobrecarga de 50 Ib/ft* (w,= 1520 Ib/ft). En el alma se requieren dos aberturas de 10 in. de profundidad por
36 in. de longitud para colocar tuberias de servicios mecanicos y eléctricos. Investigar la resistencia al corte de la viga en la
abertura A.

Este ejemplo de disefio se basa en un estudio experimental y analitico informado en la Referencia 12.1.

Viga: ', =6000 psi 36", 42" 36" A
Cubierta sobre la viga: ', =3000 psi
. 1
f,, =270.000 psi 140" 1
. Abertura A Abertura B
£, =60.000 psi — -
8'-6 A
15'-0
6" 36'-0" | 6"
Elevacion
| 48" ‘
\ -
Cubierta ‘ o
L s o o s e -J! irt
~——Simétrica B ‘j‘ glla de alambre soldada
! respecto del eje . (4x4-W1.4xW14) :‘S
| 3 ‘i::>\(hu%2—%Dmm2mK
Malla de alambre soldada /‘:: 1| %
(4 x4 - 10/10) t;j477
o
5%
Corte A-A
(mitad de la seccion tipo Te doble)
Referencia
Calculos y discusién del Cédigo

Este ejemplo solo abarca las consideraciones sobre la resistencia al corte para la abertura en el alma. También es necesario
investigar otras consideraciones de resistencia, tales como: para evitar el deslizamiento del cable de pretensado, las aberturas se
deben ubicar fuera de la longitud de desarrollo requerida para el cable, y se debe verificar la resistencia de las bielas
comprimidas para resistir la flexion y las cargas axiales. El lector encontrara un ejemplo de disefio completo en la Referencia
12.1. El ejemplo de disefio de la Referencia 12.1 también ilustra procedimientos para verificar las tensiones y flechas alrededor
de las aberturas a nivel de carga de servicio.

1. Determinar el momento y el corte mayorados en el centro de la abertura A. Debido a que la viga es simétrica
respecto del eje, considerar s6lo la mitad de la seccion tipo Te doble.
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w =%=760 Ib/ft por cada Te

u

M, =0,760(36/2)(8,5)-(0,760)(8,5)* /2 =88,8 fi-kips
V, =0,760(36/2)-0,760(8,5) = 7,2 kips

. Determinar la armadura de corte requerida adyacente a la abertura. Se deben proveer estribos verticales
adyacentes a ambos lados de la abertura. Los estribos se deben dimensionar para resistir la fuerza de corte
total en la abertura.

AV 7200

YT Gf,  0,75%60.000

=0,16 in.

Usar estribos en U No. 3, uno a cada lado de la abertura (A, = 0,22 in.z)

. Usando el procedimiento analitico simplificado desarrollado en la Referencia 12.1, se calculan las fuerzas
axiales y de corte que actian en las "bielas" por encima y por debajo de la abertura A. Los resultados
obtenidos se indican en la figura siguiente. En el ejemplo de disefio completo de la Referencia 12.3 el lector
encontrara el desarrollo del calculo de las fuerzas. En el disefio al corte de las bielas se deben tomar en cuenta
los esfuerzos axiales.

/ Biela comprimida

14

ol | o e
— k
1 O" VC = 5,4
12" Estribo — =V =108
( V, = 6,0
| Biela traccionada

. Investigar la resistencia al corte para la biela traccionada.
V, =6,0 kips
N, =-10,8 kips

d=0,81=0,8(12) = 9,6 in.

b,, = ancho promedio de la biela traccionada = [3,75 +(3,75+2x 12/22)]/2 =4,3in.

N
V.o=2|1+ JE'b.d
¢ [ 500A } e

u
g
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| 10800
500x4,3x12

jx/6000 (4,3)(9,6)/1000 = 3,72 kips
®V, =0,75(3,72) = 2,8 kips
V, =6,0 kips>¢V, = 2,8 kips

Por lo tanto, en la biela traccionada se requiere armadura de corte.

_ (Vu _(I)VC)S
v of,d
(6,0—2,8)9 .5
=——<*—=0,07 in.
0,75x60x9,6
siendo s =0,75h=0,75 x 12 =9 in. 11.54.1

Usar estribos No. 3 de una sola rama separados 9 in. entre centros en la biela traccionada (A, = 0,11 in.?).
Anclar los estribos alrededor de los cables de pretensado con un gancho a 180 grados en cada extremo.

5. Investigar la resistencia al corte para la biela comprimida.
V, =5,4 kips
N, =60 kips 11.0
d=0,8h=0,8(4)=3,2 in.

b, = 48 in.

V, :2[1+

}/ﬁbwd Ec. (11-4)

u
2000A,

60.000
— 214009} 3000 (48)(3,2)/1000 = 19,5 ki
( 2000><48><4j\/—( )(3.2) ips

®V, =0,75(19,5) =14,6 kips
V, =5,4 kips<¢$V, =14,6 kips
Por lo tanto, en la biela comprimida no se requiere armadura de corte.

6. Resumen del diseno - Ver los detalles de armado a continuacion.

a. Usar un estribo en U No. 3 adyacente a ambos lados de la abertura para contener la fisuracién dentro de
las bielas.

b. Usar estribos No. 3 de una rama separados 9 in. entre centros como armadura adicional en la biela
traccionada.
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Estribo en U No. 3

centro
de la luz

L

10"

10" Estribo No. 3 de una rama

Estriboen U

I

Estribo de una rama

Detalles de la armadura adicional

Para la abertura B se requiere un procedimiento de disefio similar.
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Ejemplo 12.6 — Diseno para corte horizontal

Para la construccion compuesta formada por una losa y una viga prefabricada ilustrada, disefiar para la transferencia de corte
horizontal en la superficie de contacto entre la viga y la losa para los tres casos indicados. Asumir que la viga es simplemente

apoyada y tiene una longitud de 30 ft.

be= 36"

Viga prefabricada — |

|
- g

1 Ou

f'.=3000 psi  (hormigén de peso normal)
f, =60.000 psi

1 gu

Losa hormigonada en obra

Calculos y discusién

Referencia
del Codigo

CasoI:  Carga permanente de servicio = 315 Ib/ft
Sobrecarga de servicio = 235 Ib/ft

1. Determinar el esfuerzo de corte mayorado V, en el extremo del tramo.

V,=12D+1,6L
=1,2(0,315)(30/2)+1,6(0,235)(30/2) =11,3 kips
A una distancia d medida a partir de la cara del apoyo:
vV, =113 —%[1,2(0,315)+1,6(O,235)] =10,1 kips
2. Determinar la resistencia al corte horizontal.
Vi S0Vi
OV = (80b,d)
=0,75(80x10x19)/1000 =11,4 kips

V, =10,1 kips < ¢V, =11,4 kips

Por lo tanto, disefiar de acuerdo con los articulos 17.5.2.1 6 17.5.2.2:

Ec. (9-2)

11.1.3.1

17.5.2

Ec. (17-1)

17.52.1y17.5.2.2

Nota: Para cualquiera de las dos condiciones, antes de colocar la losa de hormigén la superficie de la viga

prefabricada debe estar limpia y libre de lechada de cemento.
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Si la superficie superior de la viga prefabricada se ha hecho intencionalmente rugosa no se requieren estribos. 17.5.2.1

Si la superficie superior de la viga prefabricada no se ha hecho intencionalmente rugosa se requieren estribos 17.52.2
minimos de acuerdo con el articulo 17.6.

3. Determinar el area minima de estribos requerida.

N 0,75,/f".b,,d _ S0bys

f}’ fy

17.6.1,11.5.5.3

donde s (max) = 4(3,5) =14 in. < 24 in. 17.6.1

N 0,75+/3000 (10)(14)

v =0,096 in.? a 14 in. entre centros
60.000

_50x10x14
60.000

Min. A, =0,117 in2 a 14 in. entre centros

o bien 0,10 in. >/t

Caso II: Carga permanente de servicio = 315 Ib/ft
Sobrecarga de servicio = 1000 1b/ft

1. Determinar el esfuerzo de corte mayorado V, en el extremo del tramo.
V, =1,2(0,315)(15)+1,6(1,0)(15) = 29,7 kips
A una distancia d medida a partir de la cara del apoyo: 11.1.3.1
Vv, =29,7 —%[1,2(0,315)+1,6(1,0)] = 26,6 kips

2. Determinar la resistencia al corte horizontal. 17.5.2
V, =26,6 kips > ¢V, = ¢(80b,d) =11,4 kips

Por lo tanto se debe satisfacer el articulo 17.5.2.3. Se requieren estribos minimos como se calculd
anteriormente (A, = 0,10 in.%).

Vo = (260+0,6p, £, )Ab,d 17.5.2.3
A in.”
donde p, =— =0.’10—m.
b,s 10in.(12in.)
=0,00083
A=1,0 (hormigdn de peso normal) 11.7.43

OV, =0,75(260+0,6(0,00083)60.000)(1,0x10x19) = 0,75(290)190 = 41,3 kips
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OV, = 41,3 kips < $(500b,d)/1000 = 71,3 kips ~ VERIFICA 17.5.2.3
V, = 26,6 kips < ¢V, = 41,3 kips

Por lo tanto, disefiar de acuerdo con el articulo 17.5.2.3:

La superficie de contacto se debe hacer rugosa hasta "una amplitud total de aproximadamente 1/4 in.," y se
deben proveer estribos minimos de acuerdo con el articulo 17.6.

3. Comparar los estribos requeridos con la armadura de corte vertical requerida en el extremo del tramo.

V, = 26,6 kips

V., =2,/f'. b, d=2+3000x10x19/1000 = 20,8 kips Ec. (11-3)
d

V, S¢(VC+VS)=¢VC+¢Any— Ec. (11-15)
s

Resolviendo para A, /s:

A, V,-¢V, 26,6—(0,75)x(20,8)

=0,013 in. /in.

s ofd 0,75x60x19
Simax =%=9,5 in. < 24 in. 11.5.4.1

A, =0,013x9,5=0,12 in

Colocar estribos en U No. 3 separados 9,5 in, entre centros (A, = 0,28 in.*/ft). Este valor es mayor que los
estribos minimos requeridos para corte horizontal (A, = 0,10 in.?) de manera que los estribos en U No. 3
separados 9,5 in, entre centros satisfacen los requisitos de armadura tanto de corte vertical como de corte

horizontal. Los estribos se deben anclar adecuadamente en la losa mediante una longitud embebida o
mediante ganchos. Ver Figura 12-9.

Caso III: Carga permanente de servicio = 315 1b/ft
Sobrecarga de servicio = 3370 1b/ft

1. Determinar el esfuerzo de corte mayorado V, en el extremo del tramo.

V, =1,2(0,315)(15)+1,6(3,37)(15) = 86,6 kips

u

A una distancia d del apoyo
19 .
Vv, = 86,6—5[1,2(0,315)+1,6(3,37)} =77,5 kips

V, =77,5 kips > ¢(500b,d) = 0,75(500x10x19)/1000 = 71,3 kips 17.5.2.4
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Como V, es mayor que ¢(500b,d), el diseno para corte horizontal se debe realizar de acuerdo con el articulo
11.7.4 - Corte por friccion. El corte a lo largo de la superficie de contacto entre la viga y la losa es resistido por
armadura de corte por friccion que atraviesa la superficie de contacto y es perpendicular a la misma.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 17.5.3.1, la separacion entre los estribos debe ser variable y estar
basada en la distribucion real del corte horizontal. El siguiente método parece razonable y se ha utilizado en el
pasado:

Convirtiendo el esfuerzo de corte mayorado en una tension unitaria, la tension de corte horizontal mayorada a una
distancia d del extremo del tramo es:

Vv, 715

Vin 5= =0,408 ksi
b,d 10x19

El "bloque de tensiones" se puede representar de la siguiente manera:

Vyn= 408 psi centro
UhA_p delaluz
D 436 psi
o
w w
o
<
II:) L 777777777777
>
——
Estado de tensiones en 10'

el extremo del tramo (punto A) 12

Asumir que el corte horizontal es uniforme por pie de longitud, de manera que la fuerza de transferencia de corte
para el primer pie de longitud es:

V,, =0,408x10x12 = 49,0 kips

uj

El area requerida de armadura de corte por friccidon se calcula usando las Ecuaciones (11-1) y (11-25):

Vun SOV, = 0A ¢ f p Ec. (11-25)
Vuh
vf =
ofy

Si a la superficie superior de la viga prefabricada se le imprime intencionalmente una rugosidad hasta 11.7.4.3

aproximadamente 1/4 in., pu = 1,0.

49,0

=— 7 =1,09in%/ft
0,75x60x1,0

vf
Con estribos No. 5 de dos ramas, A ; = 0,62 in.

= 0,62x12 _6.8in
1,09

12-30



Usar estribos en U No. 5 separados 6,5 in. entre centros para una distancia minima igual a (d + 12 in.) a partir del
extremo del tramo.

Si a la superficie superior de la viga prefabrocada no se le imprime intencionalmente una rugosidad, p = 0,6.

49,0

=— >~ —181in%/ft
0,75x60x0,6

vf

§=062¥12
1,81

Usar estribos en U No. 5 separados 4 in. entre centros para una distancia minima igual a (d + 12 in.) a partir del
extremo del tramo.

Este método se puede usar para determinar la separacion de los estribos en cada longitud sucesiva de un pie. El
esfuerzo de corte variara en cada incremento de un pie y la separacion de los estribos puede variar de manera
acorde hasta llegar a un maximo de 14 in. hacia el centro del tramo.

Nota: Los detalles finales de los estribos son determinados por los requisitos de corte vertical.
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