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RESUMEN.

Con este trabajo de graduacion titulado “DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN
EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADQ?” se pretende introducir al docente y estudiantes de
los cursos que tratan sobre el disefio de estructuras, al estudio y aplicacion de los requisitos
generales y especificos del codigo de disefio “Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-02)” del American Concrete Institute, para el disefio de los elementos
estructurales comunes en edificios. Estos requisitos se han aplicado en el desarrollo de
programas de computador (software), en lenguaje Visual Basic 6.0, que sirven como herramienta

complementaria al disefiador.

Se incluye en este trabajo la explicacidn del proceso de disefio estructural de una obra civil, en
sus diferentes etapas de estructuracién, analisis y dimensionamiento, y la secuencia temporal de
las mismas. En este contexto se presenta una resefia de lo que es el “Reglamento para la
Seguridad Estructural de las Construcciones” de nuestro pais, y del codigo ACI 318-02. Esto se
complementa con breves explicaciones acerca de las cargas actuantes en las edificaciones y su
determinacion, los sistemas estructurales basicos para edificios de concreto reforzado, la
importancia, objetivos, enfoques y criterios de disefio sismico, con algunos criterios de

estructuracion.

El estudio de los requisitos del cédigo ACI 318-02, se inicia con el criterio basico del método de
disefio por resistencia y las razones que fundamentan la utilizacion de factores de reduccion de
resistencia y factores de carga en dicho método. Se explica mas ampliamente la determinacion
de la resistencia requerida y la implementacién de los factores de carga de la seccién 9.2 del
coédigo ACI para la formacidon de las combinaciones de carga apropiadas al disefio que se realiza.
De igual manera se presentan los factores de reduccion de resistencia especificados para la

determinacion de la resistencia de disefio segun la accion estructural que se analiza.

Seguidamente se estudian las hipdtesis en las cuales se fundamenta el disefio por flexion y carga

axial (seccion 10.2 del codigo), por ejemplo, la linealidad de las deformaciones en una seccion,



el comportamiento no lineal de los materiales, la suposicion del rectdngulo equivalente de
esfuerzos, etc. Se presentan también los principios y requisitos generales de la seccion 10.3 del
codigo, siendo estos los conceptos de resistencia nominal de elementos en flexion, condicion de
deformacion balanceada, secciones controladas por compresion, secciones controladas por
tension, refuerzo maximo para elementos en flexion, méaxima resistencia a carga axial,

resistencia nominal para carga axial y flexién combinadas.

De acuerdo al alcance del trabajo, se presentan requisitos, criterios y procedimientos de disefio
de elementos estructurales especificos como vigas, columnas, losas, zapatas, muros de cortante,
ménsulas, reborde de viga, muros de retencin, uniones, y requerimientos especiales para disefio
sismico. Debido a la extension y alcance de este trabajo de graduacién, estos temas sirven
Unicamente como referencia, esperando crear interés para un mejor estudio de los mismos en la

bibliografia especializada conforme a la cual se han preparado.

Se realiz6 el andlisis de un edificio estructurado con marcos en el programa ETABS (Extended
Three-dimensional Analysis of Building Systems), del cual se obtuvieron las acciones para
disefio de vigas, columnas, losas y zapatas. Para los restantes elementos estudiados (ménsulas,

muros de retencion, etc.) se incluyen algunos ejemplos hipotéticos.

La parte esencial del trabajo de graduacion ha consistido en la elaboracion de programas de
computadora (software) como herramientas de ayuda, basados en los requisitos del cddigo ACI
318-02, cuyos programas de instalacion y manuales de uso se incluyen en CD adjunto. Se
elaboraron programas para disefio de muros de cortante, muros de retencién en voladizo y con
contrafuertes, losas en una y dos direcciones, zapatas aisladas, zapatas combinadas, zapatas con
viga de fundacién, zapatas aisladas sobre pilotes, vigas, columnas cortas, ménsulas y reborde de

viga.
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CONCEPTOS DE DISENO ESTRUCTURAL 3

1.1 INTRODUCCION.

Aln cuando el tema especifico que nos ocupa es el disefio de elementos tipicos que conforman
las estructuras de edificios de concreto reforzado, se ha considerado oportuno presentar algunos
conceptos relacionados al proceso de disefio mas general del sistema estructural de un edificio,

aungue s6lo de manera breve.

En primer lugar se presenta una definicion de “disefio estructural”, el lugar que ocupa dentro del
proyecto de construccion de una edificacion y la relacion que guarda con la otras partes
involucradas en el proyecto, y también, las etapas que se siguen dentro de este proceso y la

secuencia temporal de las mismas.

Dentro del disefio estructural es necesario seguir normativas que imponen requisitos minimos
con base a los cuales se pueda garantizar la seguridad de los ocupantes de una construccion y la
construccién misma. Algunas de estas normativas son generales y otras son especificas de
acuerdo al material o materiales de construccion que se empleen. Por tanto, se ha incluido una
resefia sobre el “Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones” de nuestro
pais, y también sobre el “Building Code Requirements for Structural Concrete” del American

Concrete Institute, con el cual se desarrolla el resto del trabajo de graduacion.

Otros temas relacionados con el disefio estructural de edificios que se incluyen se refieren a la
definicion de las cargas que actGan en una estructura, los sistemas estructurales tipicos, y
algunos conceptos de disefio sismico y de estructuracion de edificios. En particular, es evidente
la importancia y necesidad que en nuestro pais se tiene, de conocer acerca de los fendmenos
sismicos, como afectan a las construcciones, y la manera en que se trata de disefiar las

estructuras para resistir sus efectos.
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1.2 DISENO ESTRUCTURAL.

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas de un sistema
(conjunto de elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir con determinada

funcion) de manera que cumpla en forma Gptima con sus objetivos.

El disefio estructural consiste en todas aquellas actividades que se desarrollan para determinar la
forma, dimensiones globales y caracteristicas detalladas de un sistema estructural, es decir, de
aquella parte de una construccidn cuya funcion es resistir las fuerzas o acciones a las que va a

estar sometido sin que se produzcan fallas 0 mal comportamiento.

En el proyecto de un edificio se integran varios sistemas: el de los elementos arquitecténicos, el
estructural, las instalaciones eléctricas, las de abastecimiento de agua potable, las sanitarias, las
instalaciones mecanicas de acondicionamiento de aire, escaleras eléctricas y elevadores. Todos
estos sistemas interactian de modo que en su disefio debe tenerse en cuenta la relacion que

existe entre ellos.

Tradicionalmente el disefio de un edificio suele realizarse por la superposicion sucesiva de los
proyectos de los sistemas que lo integran. El disefio funcional es propuesto por el arquitecto con
base en las necesidades expuestas por el promotor o propietario del proyecto. El ingeniero en
estructuras debe adaptarse lo mejor posible a los requisitos arquitecténicos planteados; por
ultimo, los proyectistas de éstas formulan sus disefios con base en los proyectos arquitecténico y
estructural. El proyecto general definitivo se logra después de que los diversos especialistas han

hecho las correcciones y ajustes indispensables en sus proyectos respectivos.

En esta forma de proceder, cada especialista encargado de una parte del proyecto tiende a dar
importancia so6lo a los aspectos del proyecto que le atafien, sin tener en cuenta si la solucién que
esta proponiendo es inadmisible o inconveniente para el cumplimiento de otras funciones.
También debe considerarse la interaccion de los contratistas responsables de la construccion, ya
que las técnicas de construccién y el tiempo que en ella se emplea son aspectos esenciales para

definir el costo del proyecto.
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En los ultimos afios, dada la complejidad creciente de las obras, se ha iniciado una tendencia a
racionalizar el proceso de disefio recurriendo a los métodos de la ingenieria de sistemas. Esto ha
dado lugar al disefio en equipo, en el cual un grupo de especialistas colabora en la elaboracién de
un proyecto desde su concepcion inicial teniendo en cuenta la interaccion de los diversos
sistemas en una etapa temprana del proceso de disefio, en lugar de la superposicion sucesiva de

proyectos.

El ingeniero estructural debe tener siempre presente que el proyecto estructural no constituye un
fin por si mismo, sino que representa s6lo una parte del proceso que conduce a la construccién
de una obra terminada. Por tanto, lo importante es la calidad del resultado que se logre vy el
proyecto serd mas satisfactorio en cuanto mejor contribuya a facilitar la construccion de una obra
adecuada, debiendo elegir las soluciones que mejor se ajusten a los materiales y técnicas de

construccién disponibles.

Para entender un poco el proceso de disefio estructural, resulta Gtil considerar dividirlo en tres

aspectos fundamentales: la estructuracion, el analisis y el dimensionamiento.

1.2.1 ESTRUCTURACION.

En esta etapa se define el tamafio y la forma del edificio; la naturaleza, tamafio y ubicacion de
todos los elementos estructurales; asi como la naturaleza, tamafio y ubicacién de los elementos
no estructurales que puedan influir en el comportamiento de la estructura. Esto comprende la
definicion de la geometria general de la estructura (tanto en planta como elevacion), se
establecen los materiales a emplear (concreto reforzado, mamposteria reforzada, acero, etc.), se
determinan los sistemas estructurales resistentes tanto a cargas gravitacionales como sismicas; se
establecen los claros de las vigas, tableros de losas y las alturas libres de entrepisos, se proponen
secciones y dimensiones tentativas de los elementos estructurales, se conceptualizan las uniones

entre ellos, se definen los elementos no estructurales y su sistema de fijacion a la estructura.

Es ésta la parte fundamental del proceso, ya que de la correcta eleccion del sistema o esquema
estructural depende mas que de ningun otro aspecto la obtencién de resultados satisfactorios en

los procesos subsecuentes del disefio. La correcta eleccion del sistema o configuracion
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estructural més adecuado a las caracteristicas funcionales de la construccion y a las acciones a

las cuales ésta se vera sometida durante su vida util, permite obtener un proyecto estructural

adecuado y confiable (ver seccion 1.5).

1.2.2 ANALISIS.

Una estructura al encontrarse sometida a una serie de acciones responde a ellas en base a sus

caracteristicas. Como efecto de estas acciones, la estructura se deforma, sufre desplazamientos y

esfuerzos, y ocasionalmente dafios. Todo esto constituye su respuesta a dichas acciones. La etapa

de analisis consiste en la determinacion de la respuesta de la estructura ante las diferentes

acciones exteriores que pudieran afectarla. Para esto se requiere lo siguiente:

a)

b)

Modelar la estructura, es decir, idealizar la estructura real por medio de un modelo tedrico
factible de ser analizado con los procedimientos de célculo disponibles. Un ejemplo es la
idealizacion de un edificio de columnas, vigas y losas de concreto por medio de un sistema
de marcos planos formados por barras de propiedades equivalentes. En esta idealizacion se
cometen con frecuencia errores graves, tales como ignorar elementos que contribuyen a la
respuesta de la estructura o emplear un modelo demasiado simple que no representa
adecuadamente la respuesta estructural. La modelacion incluye la definicion de diversas
propiedades de los elementos que componen al modelo. Esto implica la recoleccion de
diversos datos y la suposicion de otras caracteristicas, como son las propiedades elasticas de
los materiales, incluyendo el suelo de cimentacién, y las propiedades geométricas de las
distintas secciones. Los valores supuestos en etapas iniciales del proceso para estas
propiedades, pueden tener que modificarse e irse refinando a medida que se obtienen los

resultados del analisis.

Determinar las acciones de disefio. En muchas situaciones las cargas y los otros agentes que
introducen esfuerzos en la estructura estan definidos por los reglamentos y codigos cuya
observancia es obligatoria. Es frecuente, sin embargo, que quede como responsabilidad del
proyectista la determinacion del valor de disefio de alguna carga, o al menos la obtencion de
datos ambientales locales que definen la accion del disefio (p. €j. sismo o viento). También,

la eleccion del criterio con que se deben definir los valores de disefio de una accién dada, la
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forma de obtener un modelo de ésta, generalmente a través de un sistema de fuerzas estaticas
de efecto equivalente y la forma de combinar estas fuerzas con las correspondientes a otras
acciones. Debe notarse que en esta etapa se suelen tener grandes incertidumbres y se pueden
Ilegar a cometer errores graves en la determinacion de las acciones de disefio, lo que produce
un disefio deficiente, no acorde a las cargas reales que se espera actlien sobre la estructura
durante su vida til. Baste como ejemplo reflexionar sobre el grado de aproximacion con que
se puede determinar la accion maxima debida a sismo que puede presentarse sobre un

edificio durante su vida Util.

Determinar el efecto de las acciones de disefio en el modelo de estructura elegido. En esta
etapa, que constituye el analisis propiamente dicho, se determinan las fuerzas internas
(momentos flexionantes y de torsion, fuerzas axiales y cortantes), asi como las deflexiones y
deformaciones de la estructura. Los métodos de analisis suponen en general un
comportamiento elastico-lineal. El desarrollo de los métodos numéricos asociados al empleo
de las computadoras ha hecho posible la evolucion de los métodos de analisis. Se cuenta con
procedimientos de célculo de solicitaciones en modelos sumamente refinados de estructuras
muy complejas, los cuales pueden tomar en cuenta efectos como la no-linealidad del
comportamiento de los materiales, la interaccion de la estructura con el suelo y el
comportamiento dindmico. Sin embargo, sin menospreciar las ventajas de realizar andlisis
refinados de un modelo estructural que represente en forma realista y detallada una
estructura, cabe llamar la atencidn acerca del peligro que representa que un proyectista poco
familiarizado con un procedimiento de andlisis muy refinado, pierda el sentido fisico del
problema que estéa resolviendo, que no sepa determinar de manera adecuada los datos que
alimentan al modelo y que no tenga sensibilidad para juzgar sobre si los resultados que esta

obteniendo son o no realistas.

1.2.3 DIMENSIONAMIENTO.

Se entiende por dimensionamiento la determinacion de las propiedades geométricas de los

elementos estructurales y en el caso de elementos de concreto reforzado y mamposteria

reforzada, también comprende la determinacion de la cantidad y ubicacidn del acero de refuerzo.
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Se define en detalle la estructura y se revisa si cumple con los requisitos de seguridad
establecidos. Se disefian los elementos del sistema estructural adoptado hasta llegar a la
elaboracion de planos detallados y las especificaciones de construccion correspondientes. Estas
actividades estan ligadas a la aplicacién de uno 0 més reglamentos y codigos que rigen el disefio
de la estructura en cuestion (ver seccion 1.2). Los cddigos y procedimientos son peculiares del
material y sistema de construccién elegido. Lo que constituye un aspecto general son los

criterios de seguridad y el enfogue con que se aborda el disefio.

1.3 SECUENCIA TEMPORAL DEL PROCESO DE DISENO
ESTRUCTURAL.

Haber distinguido en el proceso de disefio estructural tres partes que indican una secuencia
I6gica, puede dar a pensar que en el disefio se sigue un proceso unidireccional en el que primero
se imagina una estructura, luego se analiza y finalmente se dimensiona. EIl proceso real es mucho
mas complejo e iterativo; implica pasar varias veces por cada etapa a medida que la estructura

evoluciona hacia su forma final.

El analisis de la secuencia temporal con que se realiza el disefio de una estructura permite

distinguir las fases siguientes:

1. Planteamiento de soluciones preliminares. Se requiere primero una definicion clara de las
funciones que debe cumplir la estructura y de las restricciones que impone el entorno fisico
y de las que fijan otros aspectos del proyecto general. Es necesario tener datos al menos
preliminares sobre condiciones ambientales y requisitos de proyecto. En esta fase es
particularmente necesaria la interaccion entre el estructurista y los especialistas de los deméas
sistemas de la obra para definir las necesidades bésicas de cada uno de ellos y para analizar
las soluciones generales que se vayan proponiendo. De una evaluacion esencialmente
cualitativa surge un numero limitado de soluciones que tienen perspectivas de resultar

convenientes. Esta evaluacion se basa con frecuencia en comparaciones con casos
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semejantes y en algunos céalculos muy simples. Es en esta fase donde juega un papel
preponderante el criterio del proyectista estructural.

2. Evaluacion de soluciones preliminares. Se realizan las actividades que, segun se ha
mencionado anteriormente, constituyen las etapas del proceso de disefio estructural, pero a
un nivel tosco que se denomina comtiinmente “predisefio”, en el cual se pretende definir las
caracteristicas esenciales de la estructura en diversas alternativas, con el fin de identificar
posibles problemas en su adopcion y, principalmente, de poder cuantificar sus partes y llegar
a una estimacion de los costos de las diversas soluciones. La eleccion de la opcion mas
conveniente no se basard solamente en una comparacion de los costos de la estructura en
cada caso; hay que considerar también la eficacia con la que ésta se adapta a los otros
aspectos del proyecto, la facilidad de obtencidn de los materiales necesarios, la rapidez y
grado de dificultad de las técnicas de construccidn involucradas, los problemas relacionados
con el mantenimiento, el aspecto estético de la solucién y, en obras de gran importancia,
también diversos factores de tipo socioeconémico, como la disponibilidad de recursos

nacionales y la contribucion a la generacién de empleos.

3. Disefio detallado. Una vez seleccionada la opcion més conveniente, se procede a definirla
hasta su detalle, realizando de manera refinada todas las etapas del proceso; aun aqui es
necesario con frecuencia recorrer mas de una vez las diversas etapas, ya que algunas de las
caracteristicas que se habian supuesto inicialmente pueden tener que modificarse por los

resultados del dimensionamiento y hacer que se repita total o parcialmente el analisis.

4. Transferencia de los resultados del disefio. No basta haber realizado un disefio
satisfactorio; es necesario que sus resultados sean transmitidos a sus usuarios, los
constructores, en forma clara y completa. La elaboracion de planos que incluyan no sélo las
caracteristicas fundamentales de la estructura, sino la solucién de los menores detalles, la
especificacion de los materiales y procedimientos y la elaboracion de una memoria de
calculos que facilite la implantacién de cualquier cambio que resulte necesario por la

ocurrencia de condiciones no previstas en el disefio, son partes esenciales del proyecto.
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5. Supervision. Puede parecer injustificado considerar la supervision de la obra como una fase
del proceso de disefio. Su inclusién aqui tiene como objetivo destacar la importancia de que
las personas responsables del proyecto estructural comprueben que se esté interpretando
correctamente su disefio y, sobre todo, que puedan resolver los cambios y adaptaciones que
se presentan en mayor o menor grado en todas las obras, de manera que éstos no alteren la

seguridad de la estructura y sean congruentes con los criterios de calculo adoptados.

1.4 REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION.

Debido a las implicaciones sociales y econémicas de las fallas estructurales, los gobiernos, en
defensa del bien comun y de la seguridad ciudadana, establecen reglamentos de construccion
que contienen los requisitos relativos a seguridad estructural, seguridad contra el fuego,
ventilacién y accesos, etc. Los reglamentos de construccion no dan procedimientos de disefio.

Estos especifican los requisitos y restricciones de disefio que deben satisfacerse.

Muchos paises crean sus propios reglamentos de construccién, mientras otros adoptan
reglamentos de construcciéon “modelo” cuando conviene a sus necesidades particulares. Los
reglamentos modelo son escritos por organizaciones no lucrativas en una forma que puede ser

facilmente modificada y adoptada por un organismo gubernamental.

141 REGLAMENTO PARA LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS
CONSTRUCCIONES DE EL SALVADOR.

En nuestro pais, se formuld en 1994 y se oficializéd en 1996 el Reglamento para la Seguridad
Estructural de las Construcciones (RSEC), el cual establece los requisitos minimos para el
disefio estructural, la ejecucion, supervision estructural y el uso de las construcciones, y cuyas
disposiciones, aplicables a las construcciones nuevas y a las existentes que puedan ser objeto de
modificacion, reparacion o demolicion, son de estricto cumplimiento en todo el territorio de la

Republica.
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En el cuerpo del Reglamento se incluyen Unicamente las disposiciones relativas a las
responsabilidades de las distintas partes que intervienen en el disefio, supervision y construccion
de una obra, los criterios en que debe basarse la revision de la seguridad de las mismas y las
clasificaciones de las diferentes acciones. Los aspectos mas técnicos, relativo al disefio de las
estructuras de distintos materiales, asi como los que especifican la manera de tomar en cuenta los
efectos de acciones como el sismo y el viento, se detallan en un conjunto de nueve Normas

Técnicas cuya observancia es también obligatoria (ver figura 1.1).

El RSEC surgi6 a partir de la necesidad de proveer los requisitos minimos de seguridad en el
disefio y construccion de obras civiles, contra posibles fallas, principalmente ante eventos

sismicos.

Las primeras normas de disefio sismico surgieron en nuestro pais el 10 de Enero de 1966, como
consecuencia del sismo del 3 de Mayo de 1965. Estas normas eran de caracter transitorio
mientras se elaboraban las normas de disefio sismico definitivas; sin embargo, estas
permanecieron sin ningin cambio o modificacion por casi 20 afios, a pesar de los avances
cientificos en el &rea de la ingenieria sismica, en las normativas de disefio, asi como en la
experiencia local adquirida. Fue nuevamente otro sismo, el ocurrido el 10 de Octubre de 1986, el
que exigié una revision de emergencia al Reglamento de 1966. Producto de esa revision surgid
el nuevo Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico, que por decreto ejecutivo se oficializd
el 12 de Septiembre de 1989. Nuevamente, el caracter de estas normas era transitorio, mientras
el Ministerio de Obras Publicas, en colaboracion con la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y

Arquitectos (ASIA), elaboraran el Reglamento de Disefio Sismico definitivo.

En el afio de 1992 el Gobierno de la Republica inici6 el proyecto “Reglamento de Disefio
Sismico para la Republica de El Salvador”, con el propdsito de incorporar dentro de él los
altimos avances adquiridos en el conocimiento de la ingenieria sismica y de los pardmetros
sismicos locales, asi como también tomar en cuenta la préctica nacional en lo referente al disefio
y construccién de edificaciones.

El proyecto fue administrado y coordinado a través de una empresa consultora, con un Comité
Técnico integrado por 11 profesionales; dos de ellos representando al Ministerio de Obras

Publicas, dos a la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA), dos a la Camara
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Salvadorefia de la Industria de la Construccion (CASALCO), uno a la Sociedad Salvadorefia de
Ingenieria Sismica (SSIS), uno al Colegio de Arquitectos de El Salvador (CADES), uno a la
Universidad de El Salvador, uno a la Universidad Centroamericana José Simeon Cafias y uno a
la Universidad Albert Einstein. Adicionalmente, se contd con una Asesoria Extranjera de la
Universidad Auténoma de México (UNAM) y del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
de México (CENAPRED).

Se busc6 cumplir con todas las metas del proyecto, teniendo en mente que el objetivo de todo
reglamento es el de garantizar la seguridad minima de las edificaciones contra cualquier tipo de
solicitacion que pudiera afectarlas durante su vida Gtil, con énfasis principal en las solicitaciones
sismicas. Como resultado de ese esfuerzo conjunto, el Gobierno de la Republica a través del

Decreto Ejecutivo de fecha 23 de Octubre de 1996, oficializ6 el documento en mencién.

El disefio de estructuras de concreto reforzado se encuentra regido por la Norma Técnica para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, la cual, como parte del RSEC tiene caracter
legal y su observancia es obligatoria en toda la Republica.

Dicha norma abarca temas como planos estructurales, supervision, control de calidad de
materiales, encofrados, tuberias embebidas, juntas de colado, detalles del refuerzo, analisis y
disefio, requisitos de resistencia y servicio, cargas axiales y de flexién, cortante y torsion,
anclajes y uniones del refuerzo, sistemas de losas, muros, zapatas y pilotes, concreto

presforzado, disposiciones especiales para el disefio sismico, concreto simple.
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FIGURA 1.1. Organigrama del Reglamento para la Seguridad Estructural
de las Construcciones (1994).



14 CAPITULO 1

El RSEC permite utilizar criterios de disefio diferentes siempre que se justifique den como
resultado niveles de seguridad iguales o mayores que los del RSEC. Bajo esta consideracion
algunos disefiadores nacionales optan por seguir alternativamente las especificaciones de otros
reglamentos, las cuales se considera que contienen requerimientos mas estrictos en cuanto a
seguridad estructural que el RSEC. Uno de tales reglamentos es el Uniform Building Code, el
cual es el méas ampliamente usado en los Estados Unidos de América. Un documento
relacionado, similar en forma a un reglamento de construccion, es el ASCE 7-98, Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures, que proporciona los requisitos de carga en un
formato adecuado para adopcidén como parte de un reglamento de construccion. En lo referente
al disefio y construccién de estructuras de concreto es utilizado el reglamento publicado por el

Comité 318 del American Concrete Institute.

1.4.2 CODIGO DE ESPECIFICACIONES PARA LAS EDIFICACIONES DE
CONCRETO ESTRUCTURAL ACI 318.

El ACI (American Concrete Institute), es la mayor institucién internacional sin fines de lucro
dedicada a desarrollar, compartir y difundir el uso eficiente del cemento y el concreto

mundialmente, con seriedad e independencia.

El ACI se funda en Indiandpolis (Estados Unidos de América) bajo el nombre de National
Association of Cement en el afio de 1904. Emite el primer codigo de construccion de
edificaciones de concreto en el afio de 1910. En el afio 1913 cambia su nombre por el actual. En
1919 se inicia la publicacion de la revista técnica especializada ACI-JOURNAL, la cual es
reconocida por dar a conocer los avances tecnoldgicos en lo referente a la utilizacion del
concreto. En 1925 son creados distintos comités técnicos dedicados al estudio de diferentes
aspectos del disefio y construccion de estructuras de concreto. Para el afio de 1931 los cddigos de
construccion emitidos por el ACI son adoptados por la mayoria de instituciones publicas de los

Estados Unidos de América.

En el afio de 1941 es publicado el primer Codigo para Edificaciones de Concreto ACI 318
(Concrete Building Code). Este cddigo se ha publicado de manera periddica brindando

actualizaciones conforme las investigaciones del comportamiento del concreto y del acero de
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refuerzo asi lo requieran; sin embargo, el cuerpo del cddigo mantiene su forma. Las versiones
mas recientes del cédigo han adquirido el nombre de Coédigo de Especificaciones para las
Edificaciones de Concreto Estructural (Building Code Requirements for Structural Concrete).

El cédigo ACI 318 no es un documento oficial por si mismo. Sin embargo es un documento
reconocido mundialmente para la buena practica en el disefio y construccién de edificaciones de
concreto reforzado, por lo cual es incorporado por ley en reglamentos de construccion
municipales y regionales que si tienen una connotacion legal. En su edicién de 1989, sirvi6 de
modelo a la Norma Técnica para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del RSEC.
El Codigo ACI ha tenido muchos cambios desde la edicion de 1989, los que se han publicado en

las ediciones de 1995 y 1999, siendo la version mas reciente la del afio 2002.

1.5 CARGAS.

Las fuerzas que actlan sobre una estructura se denominan cargas, y suelen dividirse en externas
e internas. Las primeras estan constituidas por las cargas aplicadas y las reacciones de los
apoyos de la estructura. Las cargas, a su vez, pueden clasificarse desde diversos puntos de vista,

como se indica a continuacién.

a. Segun el modelo de aplicacion pueden ser estaticas o dindmicas. Se llama carga estéatica la
gue se aplica gradualmente. Si se aplica sibitamente, la carga se clasifica como dinamica.

b. En atencion a su permanencia, la carga puede ser momentanea o sostenida. Ejemplo de la
primera es un camidn que pasa por un puente; de la segunda, el peso propio de la estructura.

c. Considerando su estabilidad, la carga podria considerarse como fija o fluctuante. La primera
no cambia con el tiempo; la segunda si. Cuando una carga fluctuante es de naturaleza tal que
sus valores maximos y minimos son iguales en magnitud, pero de sentido opuesto, se dice
que dicha carga es invertida.

d. Si se tiene en cuenta su origen, las cargas pueden clasificarse como debidas a la accion de la
gravedad, a la presiéon hidrostatica o al empuje, al viento, al sismo y a los cambios de
temperatura. Las cargas gravitacionales se subdividen a su vez en carga muerta y carga

viva.



16

CAPITULO 1

e.

De acuerdo con la extension de la zona de aplicacion se habla de cargas concentradas o
puntuales, y distribuidas. La distribucién puede ser uniforme, triangular, trapezoidal,
parabdlica, arbitraria, etc. Es evidente que esta clasificacion es relativa y depende de las
dimensiones del elemento estructural que recibe la carga. Por ejemplo, una persona parada
sobre una viga puede considerarse como una carga concentrada que actGa sobre ella, pero
pasa a ser carga distribuida cuando el elemento que la soporta es un ladrillo.

También se pueden clasificar las cargas segin el lugar de aplicacion y la direccién que
llevan. En el caso de elementos prismaticos la carga puede ser centrada, excéntrica o normal
al eje longitudinal.

Cargas centradas son aquellas aplicadas, o que se pueden considerar aplicadas, en el
centroide de una seccién transversal del elemento. Cuando la linea de accion de una carga tal
pasa por los centroides de todas las secciones transversales del mismo, la carga se denomina
axial. Las cargas que no estan aplicadas en el centroide de la seccién transversal se
denominan excéntricas. Las cargas normales al eje pueden estar contenidas 0 no en un plano
principal del elemento.

Se establece una division similar para las cargas que actGan sobre elementos laminares, ya
sean éstos planos o curvos. Refiriéndose a los primeros, se habla de cargas en el plano o
normales al plano. Al considerar a los segundos, se clasifican en tangentes y normales a la
superficie. Es claro que no todas las cargas son normales o tangentes pero es sabido que

cualquiera se puede descomponer en cargas de estos tipos.

La clasificacion del literal “£” es muy importante, pues determina el tipo de fuerzas internas que

originan en las estructuras que las soportan. Las cargas axiales producen esfuerzos de tension o

compresion simples; las tangenciales, esfuerzos cortantes. Las excéntricas, flexocompresion o

flexotension; las normales al eje y contenidas en un plano principal, flexién y corte. Si son

normales al eje pero estan fuera de un plano principal, ademés de la flexion y el corte producen

generalmente torsion.

En la tabla 1.1 se resume la anterior clasificacion.
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TABLA 1.1 Clasificacion de las cargas que actlian en una estructura.
Criterio de L
e, Division
clasificacion
Modo de aplicacién Es.ta,“c?‘
Dinamica
. Momentanea
Permanencia .
Sostenida
. Fija
Estabili . .
stabilidad Fluctuante — invertida
muerta
Gravedad .
viva
Origen o - .
Presion hidrostatica o empuje
Viento
Sismo
Térmica
Concentrada
- uniforme
Extension de la zona de - triangul_ar
aplicacion Distribuida - trapezoidal
- parabolica
- arbitraria, etc.
Externas
Elementos prismaticos
Centrada axial
Excéntrica
Contenidas en un plano
. rincipal
Normal al eje principa
Fuera de un plano principal
Lugar de aplicacion y
direccion Elementos laminares planos
En el plano
Normales al plano
Elementos laminares curvos
Tangentes a la superficie
Normales a la superficie
Axiales
Internas Efectos que producen Cortantes
Flectoras

Torsoras
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La determinacion de las cargas a ser aplicadas a una estructura es con frecuencia una tarea
dificil. Aun cuando existen en codigos y normas muchas guias para la distribucion minima de
cargas, son el juicio y la experiencia del ingeniero en estructuras los que desempefian una
funcion muy significativa para definir las condiciones de la distribucion de cargas que debe
soportar una estructura. Esto puede requerir a menudo una recoleccion de datos en el lugar en
gue se ubicard la estructura, como registros climaticos que cuantifiquen el viento, y registros de
actividad sismica. Este tipo de informacién, junto con los requisitos de todos los cédigos
aplicables en la construccion, forma la base a partir de la cual el ingeniero en estructuras puede

iniciar el modelado de las condiciones de carga.

Por lo general las cargas son modeladas como cargas puntuales concentradas, cargas lineales o
cargas superficiales. Una carga puntual puede, por ejemplo, representar la accion de otro
componente estructural que entra en contacto con un miembro, el soporte de una pieza pesada de
equipo en el suelo o la rueda de un camién en la cubierta de un puente. Las cargas lineales son
cargas expresadas en fuerza por unidad de longitud, como el peso de una pared divisoria o el
peso de un sistema de piso repartido proporcionalmente a las vigas de apoyo. Las cargas
superficialmente distribuidas se dan en términos de fuerza por unidad de area y se suelen

transformar a cargas lineales para el andlisis de las estructuras.

El Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones define el Art. 13 las
categorias de cargas o acciones de acuerdo con la duracién en que actGan con su intensidad
maxima sobre las estructuras:

1. Las acciones permanentes, Qp, son las que actian en forma continua sobre la estructura,
variando poco su intensidad con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria son: la carga muerta, el empuje de liquidos y las deformaciones y desplazamientos
impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo, como los debidos a preesfuerzo o a

movimientos diferenciales de los apoyos.

2. Las acciones variables, Qv, son las que actuan sobre la estructura con una intensidad que
varia significativamente con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria son: la carga viva, los efectos de temperatura, los empujes de tierra, las

deformaciones impuestas y los asentamientos diferenciales que tengan una intensidad
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variable con el tiempo y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo,
incluyendo los efectos dindmicos que puedan presentarse debido a vibraciones, impacto o
frenaje.

Las acciones accidentales, Qa, son las que no se deben al funcionamiento normal de la
construccién y que pueden alcanzar intensidades significativas solo durante breves lapsos.
Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas, los efectos del viento, los efectos de
explosiones, incendios y otros fendbmenos que puedan presentarse en casos extraordinarios.
Sera necesario tomar precauciones en la estructuracion y en los detalles constructivos, para
evitar un comportamiento catastréfico de la estructura para el caso que ocurran estas

acciones.

El RSEC también define las cargas muertas (art. 23) y las cargas vivas (art. 24):

Se consideran como cargas muertas (CM) los pesos de todos los elementos constructivos, de
los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso

que no cambia sustancialmente con el tiempo.

Se consideran como cargas vivas (CV) los pesos que se producen por el uso y ocupacion de
las construcciones y que no tienen caracter permanente. A menos que se justifiquen
racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en la Tabla

de Cargas Vivas Unitarias Minimas.

Las acciones sismicas son determinadas a partir de las disposiciones de la Norma Técnica para

Disefio por Sismo. Asimismo, las acciones debidas al viento se contemplan en la Norma Técnica

para Disefio por Viento.

Algunos pesos de materiales de construccion pueden consultarse en el anexo 1. La Tabla de

Cargas Vivas Unitarias Minimas se incluye en el anexo 2.

La norma de la American Society of Civil Engineers (ASCE), Minimum Design Loads for

Buildings and Other Structures, define las cargas muertas y las cargas vivas de manera similar al

RSEC, refiriéndose de manera mas explicita sobre las cargas muertas como el peso de todos los
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materiales de construccién, incluyendo pero no limitdndose a muros, pisos, techos, cielos,
escaleras, divisiones, acabados, revestimientos y fachadas. También proporciona una Tabla de
Cargas Vivas Minimas Uniformemente Distribuidas y Cargas Concentradas (proporcionada en
anexo 3).

1.6 SISTEMAS ESTRUCTURALES.

Una estructura se forma a partir del arreglo o ensamblaje de elementos individuales. Se procura
que dicho arreglo aproveche las caracteristicas peculiares de cada elemento para lograr la forma
mas eficiente del sistema estructural global, cumpliendo con las restricciones impuestas por el

funcionamiento de la construccion.

Los elementos estructurales se definen en funcién de su forma en elementos lineales, elementos
planos y elementos de superficie curva. Los elementos lineales son aquellos en que dos
dimensiones del elemento son mucho menores que la otra dimensién. Dentro de estos elementos
se pueden mencionar los tirantes, cables colgantes, columnas, puntales, arcos y vigas. Los
elementos planos se caracterizan por tener una dimensién muy pequefia con respecto a las otras
dos y una superficie media plana. Estos elementos se identifican con el nombre genérico de
placas, aunque adquieren nombres mas especificos segin la funcién estructural principal que
desempefian. Las placas conforman sistemas de piso y sistemas de muro o pared. Los elementos
de superficie curva son también placas, pero se caracterizan en que por su forma curva
transmiten cargas transversales por medio de esfuerzos axiales de tension o compresion. La
membrana es un elemento superficial de pequefio espesor que, colgandose de sus apoyos, toma
la forma que le permite eliminar la flexion y transformar en tension las cargas transversales
aplicadas; es el equivalente en el espacio del cable colgante. El cascarén es un elemento de
superficie curva que resiste cargas esencialmente por esfuerzos de compresion; es el equivalente

en el espacio del arco.

Los elementos estructurales de concreto reforzado comunes en edificios pueden clasificarse en

forma general en losas de piso, vigas, columnas, muros y cimentaciones.
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- Losas de piso. Son los principales elementos horizontales que transmiten las cargas
vivas de movimiento, asi como las cargas muertas estacionarias a los apoyos verticales de
los marcos de una estructura. Pueden ser losas sobre vigas, losas sin vigas (placas planas) y
sistemas semi-prefabricados. Pueden proporcionarse de tal manera que actlen en una

direccion o que actten en dos direcciones perpendiculares.

- Vigas. Son los elementos estructurales que transmiten las cargas tributarias de las losas
de piso a las columnas verticales. Normalmente se cuelan de manera monolitica con las losas
y estan reforzadas estructuralmente en una cara, la parte mas baja de tensién, o ambas caras
superior e inferior. Como son coladas monoliticamente con la losa, forman una viga T para

las vigas interiores 0 una viga L en el exterior del edificio.

- Columnas. Son los elementos verticales que soportan el sistema de piso estructural. Son
miembros en compresion sujetos en la mayoria de los casos a carga axial y flexion y son de

mayor importancia en las consideraciones de seguridad de cualquier estructura.

- Muros. Los muros son los cerramientos verticales para los marcos de los edificios. Estos
no son necesariamente hechos de concreto, sino de cualquier material que llena
estéticamente la forma y necesidades funcionales del sistema estructural. Ademas, los muros
estructurales de concreto son a menudo necesarios como muros de cimentacion, muros de

escalera y muros de cortante que resisten cargas horizontales de viento y sismo.

- Cimentaciones. Las cimentaciones son los elementos estructurales de concreto que
transmiten el peso de la superestructura al suelo. Pueden ser de muchas formas, el mas
simple es una zapata aislada. Otras formas de cimentaciones son zapatas combinadas, losas y

vigas de cimentacion, y pilotes hincados en roca.

Los arreglos posibles de los elementos mencionados han originado diversos sistemas
estructurales, cuya capacidad para absorber las solicitaciones a las cuales se somete depende de
sus caracteristicas propias de forma, dimensiones, rigidez, ductilidad y resistencia. Atendiendo
estas caracteristicas, el RSEC en la Norma Técnica de Disefio por Sismo hace una clasificacion

de los sistemas estructurales de edificios:
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Sistema A. Estructura formada por marcos no arriostrados, los cuales resisten
primordialmente por accion flexionante de sus miembros, la totalidad de las cargas
gravitacionales y laterales.

Sistema B. Estructura formada por marcos no arriostrados que soportan esencialmente las
cargas gravitacionales y por paredes enmarcadas o marcos arriostrados que resisten la

totalidad de las cargas laterales.

Sistema C. Estructura formada por marcos no arriostrados y por paredes enmarcadas o
marcos arriostrados. Todos los componentes de la estructura resisten la totalidad de las
cargas verticales y horizontales. Los componentes se disefiaran para resistir las fuerzas
laterales, en proporcidn a sus rigideces relativas y de acuerdo a un anélisis de interaccion. En
todo caso, los marcos no arriostrados deben disefiarse para resistir al menos el 25% de las

fuerzas laterales calculadas para la estructura.

Sistema D. Estructura en la cual la resistencia a cargas gravitacionales es proporcionada
esencialmente por paredes o marcos arriostrados que resisten también la totalidad de las

cargas laterales.

Sistema E. Estructura cuyos elementos resistentes a cargas laterales en la direccion de

analisis, sean aislados o deban considerarse como tal.

Otros Sistemas. En estos casos debe demostrarse mediante datos técnicos y ensayos que
establezcan las caracteristicas dindmicas, que su resistencia a fuerzas laterales y capacidad

de absorcion de energia son equivalentes a las de alguno de los sistemas aqui definidos.
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SISTEMA A SISTEMA B

SISTEMA C SISTEMA D

FIGURA 1.2 Sistemas Estructurales,
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1.7 DISENO SISMICO.

1.7.1. CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS.

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son fendmenos naturales que se generan por el
movimiento de placas tectonicas o fallas geoldgicas que existen en la corteza terrestre, y
también, por actividad volcanica. Sin embargo, son los de origen tecténico los de mayor

importancia debido a la dimensidn de sus efectos.

La Geologia expone las teorias que explican el movimiento de las grandes placas que conforman
la corteza terrestre, segln las cuales, los flujos de magma en el interior de la tierra ejercen
grandes presiones que llegan a vencer la friccién que mantiene en contacto los bordes de las
placas y producen caidas de esfuerzos y liberacion de enormes cantidades de energia almacenada
en la roca. La energia se libera principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a

grandes distancias a través de la corteza.

Para medir el tamafio de los sismos se utiliza la magnitud como una medida de la energia
liberada por el sismo y su potencial destructivo. La escala de magnitud mas comun es la de
Richter. Esta escala fue propuesta para sismos en California empleando un tipo de sismégrafo
particular, por lo que para medir eventos en otras zonas sismicas, varios investigadores han

propuesto diferentes escalas.

Desde el punto de vista de ingenieria no interesa tanto la magnitud del sismo como sus efectos
en los sitios donde existen o se van a construir las edificaciones. Esto se refiere a la severidad de
la sacudida sismica que se experimenta en un sitio dado. A esta caracteristica de los sismos se le
llama intensidad, y es claro que un mismo sismo, aunque tiene una sola magnitud, tendra
diferentes intensidades segun el sitio donde se registre. En general, la intensidad decrece a
medida que nos alejamos de la zona epicentral (donde se origina el sismo), y para una misma

distancia epicentral, son mas intensos los sismos de mayor magnitud.
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No existe una escala universalmente aceptada para medir la intensidad de un evento sismico. La
escala mas usada es la de Mercalli Modificada, la cual es de tipo cualitativo y esta basada en la
severidad de los dafios producidos, en la violencia con que es sentido por las personas y en
cambios producidos en la superficie del terreno.

Entre los aparatos para medir los sismos se encuentran los sismégrafos, que se usan
principalmente para determinar los epicentros y mecanismos focales. Para fines de ingenieria los
mas importantes son los acelerografos que proporcionan la variacion de aceleraciones con el
tiempo en el lugar donde estan colocados. Los acelerdgrafos contienen sensores dispuestos de
manera que puedan registrar la aceleracién del terreno en tres direcciones ortogonales (dos
horizontales y una vertical). Los pardmetros mas importantes para definir la intensidad del
movimiento y sus efectos en las estructuras son la aceleracion maxima, expresada generalmente
como fraccién de la aceleracion de la gravedad, la duracién de la fase intensa del movimiento y
el contenido de frecuencias. Este ultimo se refiere a la rapidez del cambio de direccién del

movimiento y es importante en cuanto a definir el tipo de estructura que sera mas afectado.

Cuando existe la probabilidad de que se presenten sismos de cierta severidad en un lugar y en un
tiempo determinado, se dice que existe amenaza o peligro sismico. El peligro sismico en un sitio
especifico depende de su cercania a fuentes de eventos de magnitud suficiente para producir
intensidades significativas en el sitio. Este concepto permite identificar zonas geograficas de

acuerdo a su exposicion o riesgo.

1.7.2. EFECTOS SISMICOS EN LOS EDIFICIOS.

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre éste. La base
del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa del
edificio se opone a ser desplazada dindmicamente y a seguir el movimiento de su base (figura
1.3). Se generan entonces las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la
estructura. Se trata de un problema dindmico que por la irregularidad del movimiento del suelo y
por la complejidad de los sistemas constituidos por las edificaciones, requiere de grandes
simplificaciones para ser objeto de andlisis como parte del disefio estructural de las

construcciones.
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El movimiento del terreno consta de vibraciones horizontales y verticales. El estudio de las
mismas ha indicado que en general son mas criticas a las edificaciones las vibraciones

horizontales.

Las fuerzas que se inducen en la estructura no son funcion solamente de la intensidad del
movimiento del suelo, sino dependen en forma preponderante de las propiedades de la estructura
misma. Por una parte, las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son

funcidn de algunas propiedades dindmicas que definen su forma de vibrar.

Fuerzade I M

irercia -

b
f_) <
Desplazamiento Direccion del desplazamisrto
del terrero del terreno

FIGURA 1.3 Fuerza de Inercia generadapor la wbracidn de la estructura

Una apreciacion aproximada de la respuesta sismica de una estructura se tiene al estudiar un
modelo simple que es un sistema de un grado de libertad, constituido por una masa concentrada
y un elemento resistente con cierta rigidez lateral y cierto amortiguamiento (figura 1.4). Este
sistema se caracteriza por su periodo natural de vibracion que es proporcional a la raiz cuadrada

de la relacion entre la masa y la rigidez.

Los movimientos del suelo son amplificados de forma importante por la vibracion de la
estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser varias
veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion depende del amortiguamiento

propio de la edificacion y de la relacién entre el periodo de la estructura y el periodo dominante
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del suelo. De esta manera, cuando los movimientos del suelo son bruscos con predominio de
ondas de periodo corto, resultan méas afectadas las construcciones rigidas y pesadas. Cuando el
movimiento del terreno es lento, con periodos dominantes largos, es en las estructuras altas y
flexibles donde se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones més elevadas y por ende

fuerzas de inercia mayores.
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FIGURA 1.4
Iodelo de un sistema de un
grado de lihertad.

Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion en los lugares donde se encuentran las
masas del edificio se transmiten a través de la estructura por trayectorias que dependen de la
configuracion estructural. Estas fuerzas generan esfuerzos y deformaciones que pueden poner en
peligro la estabilidad de la construccién. Principalmente pueden resultar criticas las fuerzas que
se generan en las uniones entre los elementos estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas

y la transmisidn de dichas fuerzas a la cimentacién.

Si los efectos sismicos en una estructura son moderados, la estructura se mantiene, normalmente,
dentro de su intervalo de comportamiento elastico lineal y su respuesta puede calcularse con
buena aproximacion a partir de métodos de analisis dinamico de sistemas lineales. A medida que
la intensidad de la excitacion sismica aplicada al edificio aumenta, se generan cambios en las
propiedades dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta. En términos generales, el
comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a
aumentar. La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de sistemas

y de materiales.
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Ante sismos importantes se dan niveles altos de esfuerzos internos en los elementos estructurales
de modo que el material del que estan constituidos alcanza su limite de fluencia lo que modifica
la respuesta de la estructura. Se reduce la rigidez de la estructura de manera dréstica y por otra
parte entran en juego fuentes de amortiguamiento mayores de las que se tienen en la etapa de
comportamiento lineal. Es costumbre relacionar este comportamiento de la estructura debido a la
disipacién de energia por comportamiento no lineal de la estructura, a una propiedad llamada
ductilidad, la que se refiere a su capacidad de mantener su resistencia para deformaciones muy
superiores a aquella para la que se inicié la fluencia. La ductilidad es una propiedad muy
importante en una estructura que debe resistir efectos sismicos, ya que elimina la posibilidad de

una falla subita de tipo fragil y, ademas, pone en juego una fuente adicional de amortiguamiento.

El comportamiento no lineal estd asociado a dafio, inicialmente s6lo en los elementos no
estructurales y después también en la estructura misma. Evidencias del comportamiento no
lineal, y del dafio, son agrietamientos, desprendimientos, pandeos locales, y deformaciones

residuales de la estructura.

1.7.3 OBJETIVOS Y ENFOQUES DEL DISENO SiSMICO.

El disefio de las estructuras para resistir sismos difiere del que se realiza para el efecto de otras
acciones. Lo peculiar del problema sismico no estriba sélo en la complejidad de la respuesta
estructural de los efectos dindmicos de los sismos, sino sobre todo, se deriva de lo poco
predecible que es el fendmeno y de las intensidades extraordinarias que pueden alcanzar sus
efectos, asociado a que la probabilidad de que se presenten dichas intensidades en la vida

esperada de la estructura es muy pequefia.

Por lo anterior, mientras que en el disefio para otras acciones se pretende que el comportamiento
de la estructura permanezca dentro de su intervalo eléstico lineal y sin dafio, aun para los
méaximos valores que pueden alcanzar las fuerzas actuantes, en el disefio sismico se reconoce
que no es econémicamente viable disefiar las edificaciones en general, para que se mantengan

dentro de su comportamiento lineal ante el sismo de disefio.
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La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen como objetivos, por una
parte, evitar el colapso, pero aceptar dafio, ante un sismo excepcionalmente severo que se pueda
presentar en la vida de una estructura; y por otra, evitar dafios de cualquier tipo ante sismos
moderados que tengan una probabilidad significativa de presentarse en ese lapso.

Estos objetivos pueden plantearse de manera mas formal en términos de los estados limite

siguientes:

a) Estado limite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que ocasionen panico a
los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de equipos e instalaciones, ni dafios en
elementos no estructurales.

b) Estado limite de integridad estructural, para el cual se puede presentar dafio no estructural y
dafo estructural menor, como agrietamiento en estructuras de concreto, pero no se alcanza la
capacidad de carga de los elementos estructurales.

¢) Estado limite de supervivencia, para el cual puede haber dafio estructural significativo, y
hasta en ocasiones mas alla de lo econdmicamente reparable, pero se mantiene la estabilidad

general de la estructura y se evita el colapso.

En términos generales, pueden establecerse como objetivos del disefio sismico:

i) Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad moderada que
pueden presentarse varias veces en la vida de la estructura;

i) Que el estado limite de integridad estructural no se exceda para sismos severos que tienen
una posibilidad significativa de presentarse en la vida de la estructurg;

iii) El estado limite de supervivencia no debe excederse ni para sismos extraordinarios que

tengan una muy pequefia posibilidad de ocurrencia.

Estos objetivos no se logran simplemente disefiando la estructura para que sea capaz de resistir
un conjunto de fuerzas laterales, aunque esto es parte esencial del proceso. Debe darse a la
estructura la habilidad de disipar de la manera méas eficiente la energia introducida por el
movimiento del terreno. En caso de sismos severos, es aceptable que buena parte de esta
disipacion de energia se realice con deformaciones inelésticas que implican dafio, siempre que

no se alcancen condiciones cercanas al colapso.
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El cumplimiento de los objetivos, en términos muy simplistas, implica que la estructura posea
una rigidez adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y para proporcionarle
caracteristicas dinamicas que eviten amplificaciones excesivas de la vibracion; que posea
resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de inercia inducidas por la
vibracién; y que se tenga alta capacidad de disipacion de energia mediante deformaciones

ineldsticas, lo que se logra proporcionandole ductilidad.

A grandes rasgos el disefio sismico de una estructura implica las siguientes etapas:

a) La seleccion de un sistema estructural adecuado. El sistema estructural debe ser capaz de
absorber y disipar la energia introducida por el sismo sin que se generen efectos
particularmente desfavorables, como concentraciones o amplificaciones dinamicas. De la
idoneidad del sistema adoptado depende en gran parte el éxito del disefio.

b) EIl andlisis sismico. Los reglamentos definen las acciones sismicas para las cuales debe
calcularse la respuesta de la estructura y proporcionan los métodos de analisis de distinto
grado de refinamiento. La atencidon debe prestarse mas a la determinacion del modelo
analitico mas representativo de la estructura real, que al refinamiento del analisis para el cual
se cuenta actualmente con programas de computadora poderosos y faciles de usar, que
simplifican notablemente el problema.

c) El dimensionamiento de las secciones. Los métodos de dimensionamiento de las secciones y
elementos estructurales no difieren sustancialmente de los que se especifican para otros tipos
de acciones.

d) Detallado de la estructura. Para que las estructuras tengan un comportamiento ductil es
necesario detallar sus elementos y conexiones para proporcionarles gran capacidad de
deformacién antes del colapso. Los requisitos al respecto son particularmente severos en
estructuras de concreto, en las que conducen a modificaciones en las cuantias y
distribuciones de refuerzo, con respecto a la practica convencional en zonas de baja

sismicidad.

Para cumplir estrictamente con los objetivos del disefio sismico expuestos, deberian realizarse
tres diferentes anlisis: uno para un sismo moderado en el que se revisarian las condiciones de
servicio, considerando un modelo de comportamiento elastico — lineal; otro para revisar que no

se exceda la resistencia de las secciones criticas (estado limite de integridad estructural) ante un
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sismo severo, usando un modelo eldstico — lineal pero con propiedades correspondientes a
niveles de esfuerzos elevados; finalmente, un anélisis en que se revisaria la seguridad contra un
mecanismo de colapso para un sismo de intensidad extraordinaria. Este analisis debe considerar

comportamiento plastico (no lineal) de la estructura.

La secuencia de analisis anterior resulta, obviamente muy laboriosa y s6lo se emplea para el
disefio de estructuras de excepcional importancia. Los reglamentos de disefio de edificios tratan

de cumplir con los objetivos establecidos, mediante una sola etapa de andlisis.

El procedimiento adoptado por la mayoria de los c6digos actuales consiste esencialmente en un
disefio elastico con fuerzas reducidas. Se acepta que parte de la energia introducida en la
estructura por el sismo, se disipe por deformaciones inelasticas y, por ello, las fuerzas que deben
ser capaces de resistir las estructuras son menores que las que se introducirian si su
comportamiento fuese elastico — lineal. Con estas fuerzas reducidas se analiza un modelo lineal

de la estructura y se revisa que no se rebasen estados limite de resistencia de sus secciones.

Este procedimiento de disefio no incluye una revision explicita de la seguridad ante el colapso
(estado limite de supervivencia). S6lo se supone que, al obedecer ciertos requisitos de ductilidad
(impuestos por los cddigos), la estructura dispondra de capacidad de disipacién inelastica de

energia suficiente para evitar el colapso.

1.7.4 CRITERIOS DE DISENO SISMICO DE LA NORMA PARA DISENO
POR SISMO DEL REGLAMENTO PARA LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES DE EL SALVADOR.

El disefio sismico de las estructuras debe efectuarse considerando la zonificacion sismica, las
caracteristicas del sitio, la categoria de ocupacién, la configuracion, el sistema estructural y la

altura, en base a las cuales se define el coeficiente sismico.

La Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS) contempla los métodos especificos de

andlisis sismico: método de fuerzas laterales estaticas, en el cual los efectos del sismo en la
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estructura son idealizados como un conjunto de fuerzas estaticas de efecto equivalente, y método
de andlisis dindmico, el cual se basa en la definicion de un modelo matematico representativo de
los pardmetros dindmicos de la estructura y al movimiento del terreno, definido a través del
espectro de disefio (seccidn 5.2 de dicha norma), del que se obtiene la respuesta de la estructura
a los efectos del sismo.

El primero de los métodos mencionados puede utilizarse si la estructura cumple con ciertos
aspectos de regularidad, altura total de la edificacion, el tipo de terreno en el que se ubica y el

periodo fundamental de vibracion.

El coeficiente sismico se emplea como indice de la accién sismica, y se define como la fuerza
cortante horizontal que actla en la base del edificio (cortante basal) entre el peso total del
mismo. Este peso incluye la carga muerta mas la carga viva instantanea (art. 25, RSEC). El
coeficiente sismico también sirve de base para la construccién de los espectros de disefio.

La regionalizacion sismica de la Republica de El Salvador contempla dos zonas (figura 1,
NTDS). El factor de zona, A, tiene un valor de 0.40 para la zona |, y para la zona I, 0.30. Estos

valores se basan en las aceleraciones pico proyectadas del terreno en cuestion.

La geologia del lugar y las caracteristicas del suelo tienen una gran influencia en el movimiento
del terreno. Los suelos blandos amplifican las ondas sismicas incrementando la vibracion las
estructuras desplantadas sobre dichos suelos. Estos efectos se reflejan en los factores Coy To de
la Tabla 2 de la NTDS.

Considerando distintos niveles de seguridad de las construcciones, siendo mayor la seguridad
gue se requiere para construcciones en gue las consecuencias de la falla son particularmente
graves o para aquellas que es vital que permanezcan funcionando después de un evento sismico
importante, se especifica que el coeficiente sismico se multiplique por un factor de importancia

(Tabla 4, NTDS) basado en las categorias de ocupacion que da la Tabla 3 de la NTDS.

La configuracion estructural es base en la seleccion del método de anélisis sismico a seguir,
segun la estructura sea clasificada como regular o irregular de acuerdo a los aspectos descritos

en las Tablas 5y 6 de la NTDS. Las irregularidades en la configuracion estructural se reconocen
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como los mé&ximos contribuyentes a los dafios estructurales y a las fallas debidas al movimiento
del terreno durante sismos violentos, por tanto la NTDS impone requisitos y prohibiciones a las

estructuras irregulares.

Las caracteristicas de rigidez y ductilidad de los sistemas estructurales se toman en cuenta a
través de los factores de respuesta R, y de desplazamiento Cd (Tabla 7, NTDS). Los valores de R
han sido establecidos de acuerdo a las capacidades relativas de los sistemas estructurales para
proporcionar una disipacion de energia en el rango ineléstico. El factor Cd es utilizado para el

célculo de las derivas de entrepiso.

La estructura se revisa para la accion de dos componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno. Se considera actuando simultdneamente el valor de disefio de un
componente mas 30 por ciento del valor de disefio del componente ortogonal. Ademas, deben
considerarse los efectos de torsién en cada piso. Estos se deben a las excentricidades (medidas
en planta) entre el centro de masa de cada piso y el centro de rigidez torsional respectivo.
Siempre debe considerarse que exista una excentricidad al menos accidental. La NTDS establece
que el momento accidental se determine asumiendo que en cada entrepiso la masa esta
desplazada a ambos lados del centro de masas calculado de la dimension del edificio en ese piso
en direccion perpendicular a las fuerzas en consideracion. La excentricidad total en un entrepiso

incluira la excentricidad calculada mas (o menos) la excentricidad accidental.

La NTDS establece que deben limitarse las derivas de entrepiso a los valores establecidos en la
Tabla 8 de dicha norma. Las razones de estos limites son varias. Una de tales razones es
controlar el nivel de deformacidn ineléstica de los elementos estructurales. Ademas se considera
la estabilidad de la estructura minimizando los momentos de segundo orden generados por las
cargas verticales al actuar sobre los desplazamiento laterales (efecto P — delta). Se quiere
también minimizar los dafios a elementos que no forman parte del sistema resistente a fuerzas
sismicas tales como divisiones, cuerpos de elevadores, escaleras, ventaneria y otros elementos

fragiles.
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1.8 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION DE EDIFICIOS.

Los materiales, la forma y dimensiones globales, y el arreglo de los elementos que forman una
estructura, determinan de gran manera su comportamiento ante las acciones externas a las cuales
se somete, siendo de particular importancia el comportamiento ante eventos sismicos, debido al

riesgo que involucran.

Se presentan en esta seccion algunos de los requisitos, criterios y recomendaciones a tener en

cuenta cuando se configura el sistema estructural de un edificio.

1.8.1 CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL EDIFICIO PARA EL
COMPORTAMIENTO SiSMICO.

1.8.1.1 Peso.

Las fuerzas de inercia en un edificio producidas por un movimiento sismico son proporcionales a
la masa y, por lo tanto, al peso del edificio, por lo que debe procurarse que éste sea lo mas ligero
posible. Deben evitarse fuertes diferencias en los pesos de pisos sucesivos, porque generan

variaciones bruscas en las fuerzas de inercia y en la forma de vibrar del edificio.

Considerando que las aceleraciones introducidas en el edificio crecen con la altura, es importante
evitar masas excesivas en las partes altas del edificio. Asi, en el proyecto arquitectdnico
conviene ubicar en los pisos mas bajos las areas donde se prevén mayores concentraciones de

pesos (tales como archivos y bovedas) y evitar los apéndices pesados en la punta del edificio.

Hay que tratar que el peso del edificio este distribuido simétricamente en la planta de cada piso.
Una posicién fuertemente asimétrica generaria vibraciones torsionales. La figura 1.5 ilustra
esquematicamente las situaciones que deben evitarse. Es importante ademas observar que en
voladizos, 0 en vigas que tengan claros muy largos, la vibracion vertical produce fuerzas de

inercia verticales que se suman a la de la gravedad y que conviene reducir al minimo.
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a)Concentracion en pisos superiores b)Distribucion asimétrica

FIGURA 1.5 Distribuciones indeseables del peso del edificio.

1.8.1.2 Forma del edificio en planta.

Algunos aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta sismica poco
conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos lo principal es la asimetria de la planta, la que
tiende a provocar vibraciones torsionales del edificio; por ello, deben evitarse formas como las
indicadas en la figura 1.6. Aunque es factible eliminar o minimizar la vibracién torsional
mediante una distribucién de elementos resistentes que hagan coincidir el centro de masa con el
centro de torsion (figura 1.7a), con frecuencia esto implica concentraciones de fuerzas en ciertas
zonas de la planta y vibraciones locales que son dificiles de cuantificar. Otro posible remedio
para los problemas de las plantas asimétricas es la subdivision del edificio en cuerpos
independientes y regulares mediante juntas de construccion (también Ilamadas juntas sismicas)
(figura 1.7b). Sin embargo, cabe hacer notar que la separacion que se tiene que guardar en los
cuerpos adyacentes es considerable y produce serias complicaciones en el disefio de los
elementos de conexién que son necesarios para permitir el paso entre uno y otro cuerpo. Otra
forma de solucionar los problemas de la asimetria de la planta es mediante elementos
estructurales exteriores que liguen las distintas partes del edificio y que lo vuelvan mas simétrico
(figura 1.7c).

Otro aspecto que hay que evitar en la planta del edificio es la presencia de alas muy alargadas
como en los casos que se ilustran en la figura 1.8 que se producen fuertes concentraciones de
solicitaciones en las esquinas interiores de la planta. Para solucionar estos problemas puede

recurrirse también a la subdivision de la planta en cuerpos independientes y cortos o debe



36 CAPITULO 1

proporcionarse gran rigidez a los extremos de las alas y reforzar cuidadosamente las esquinas

interiores, como se muestra esquematicamente en la figura 1.9.

FIGURA 1.6 Formas geométricas en planta que son indeseables por tender a producir
vibracion torsional.

T .

CM ! .
WViga de
liza

FIGURA 1.7 Posibles soluciones para eliminar los problemas de plantas asimétricas.

evitar % = 1.0

FIGURA 1.8 Plantas con alas muy largas
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También es recomendable procurar que las plantas no sean muy alargadas. Mientras mayor es la
longitud del edificio, mayor es la probabilidad de que actlen sobre su base movimientos que
difieran en un extremo y otro de la planta (figura 1.10a), pero el problema principal de las
plantas muy alargadas es que la flexibilidad del sistema de piso puede provocar vibraciones
importantes en planta (figura 1.10b), las que incrementan sustancialmente las solicitaciones en la
parte central del edificio. Deben evitarse, por tanto, situaciones como las indicadas en la figura
1.11y, en caso de que no sea posible, adoptar alguna de las soluciones propuestas en la figura
1.12 (en particular, cuidar la distribucion uniforme de las rigideces transversales y usar sistemas

de piso muy rigidos en su plano).

al b}
Separacidn con juntas Rigidizaridn de los
sstnicas extremos de las alas v
refuerzo en las esquinas
efitrantes

FIGURA 1.9 Soluciones para edificios con alas muy largas.

a) Motimienrtexdiferente del b) Deformacion de la planta del
terreno en distintos apoyos edificio

FIGURA 1.10 Problemas en edificios muy alargados en planta
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Evitar B >4
A Area vano

Evitar A>1; T s
a Area planta

FIGURA 1.11 Limites recomendados para los lados de la planta de un edificio.

a) Separacién con juntas sismicas

1111

b) Distribucion uniforme de elementos c) Reforzar zonas débiles, en
resistentes transversales y sistema de particular las esquinas
piso rigido en planta

FIGURA 1.12 Posibles soluciones para plantas muy alargadas
1.8.1.3 Forma del edificio en elevacion.
La sencillez, regularidad y simetria son deseables también en la elevacion del edificio para evitar
que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos o amplificaciones de la vibracion

en las partes superiores del edificio.

La figura 1.13 ilustra algunas reducciones bruscas en el tamafio de la planta de los pisos

superiores, las que son indeseables por las razones antes citadas. Conviene evitarlas y seguir las
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precauciones indicadas en la figura 1.14. Particularmente criticas son las reducciones bruscas en
la parte superior del edificio, donde el cambio dréstico de rigidez tiende a producir una gran
amplificacién de vibracion en la punta. Discontinuidades de este tipo se presentan en los
edificios tipo plaza y torre, que cuentan con una base de grandes dimensiones y una torre
elevada. La discontinuidad en elevacion es aqui menos grave porque se produce en pisos donde

todavia los desplazamientos laterales son reducidos.

La esheltez excesiva en la construccion puede provocar problemas de volteo, de inestabilidad
(efectos P-A) y de transmision de cargas elevadas a la cimentacion y al subsuelo. Ademas, se
vuelven importantes los efectos de los modos superiores de vibracién. Todos estos problemas se
pueden manejar mediante analisis dindmicos refinados de la estructura y cuidando de
proporcionar una elevada rigidez lateral en la direccion mas esbelta del edificio y de recurrir a
una cimentacion rigida. Sin embargo conviene mantener lo mas compacta posible la forma del
edificio en elevacion. La mayoria de las recomendaciones de estructuracién aconsejan que la
relacion de esbeltez (relacion de la altura del edificio a la menor dimension de su base) sea

menor de cuatro.

EVITAR:
Sih/H>1/5 Sih/H>1/5
a, +a a, +a
a7 502 1772505 Zona de
A A amplificacion de
la vibracion
<" /| 77 Zonade
n W ¥ .z
v | A ] / concentracion
H# 4 “ ‘SN deesfuerzos
Fed \'I ! 1 ;’
T .'/'L/
k
i b
| 4 |

FIGURA 1.13 Reducciones bruscas indeseables de las dimensiones de la planta en pisos
superiores de edificios.
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1.8.1.4 Separacion entre edificios adyacentes.

Al ubicar la posicion exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es importante
guardar una separacién que sea suficiente con respecto a edificios adyacentes, para evitar que los
distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de fase durante un sismo. El dafio puede ser
particularmente grave cuando los pisos de los cuerpos adyacentes no coincidan en las mismas
alturas, de manera que durante la vibracién las losas de piso de un edificio pueden golpear a
media altura las columnas de otro. El problema es critico para edificios existentes que han
mostrado tener ya problemas de choques. Se puede en estos casos rigidizar los edificios para
limitar sus movimientos laterales, ligarlos para que vibren en fase, o colocar entre ellos

dispositivos que amortigiien el impacto.

a) Forma prismatica b) Reduccién gradual c) Rigidizacién de
zona superior

FIGURA 1.14 Posibles soluciones a la reduccién en elevacion.

1.8.2 REQUISITOS BASICOS DE ESTRUCTURACION.

En términos generales se establecen los cuatro requisitos siguientes para el sistema estructural de

edificios en zonas sismicas:
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a) El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales que le confieran
resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccion. Esto se logra generalmente,
proporcionando sistemas resistentes en dos direcciones ortogonales.

b) La configuracion de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo, regular y
eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que estéas se generan (0 sea, de todo punto
ddénde haya una masa que produzca fuerzas de inercia) hasta el terreno.

¢) Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones de esfuerzos y las
vibraciones torsionales que puedan producirse por la distribucion irregular de masas o
rigideces en planta o en elevacién. Para tal fin conviene que la estructura sea lo mas posible:

1. Sencilla

2. Regular
3. Simétrica
4

Continua.

d) Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y capacidad de deformacién
inelastica que les permita disipar la energia introducida por sismos de excepcional
intensidad, mediante elevado amortiguamiento inelastico y sin la presencia de fallas fragiles

locales y globales.
1.8.3 REQUISITOS ESPECIFICOS DE ESTRUCTURACION.

El primer requisito basico expuesto en la seccion anterior es que el edificio debe poseer un
sistema estructural que le proporcione rigidez y resistencia en dos direcciones ortogonales, para
ser capaz de soportar los efectos sismicos en cualquier direccion. Para cumplir este objetivo se

utilizan los sistemas estructurales descritos en la seccién 1.4 o cualquier combinacion de ellos.

Con respecto al requisito de simetria del sistema estructural, el proposito es limitar al minimo la
vibracidn torsional del edificio, lo cual introduciria solicitaciones adicionales y significativas en
la estructura. Aunque estas solicitaciones se pueden calcular con los procedimientos
especificados en normas de disefio sismico, es conveniente que la distribucién de elementos
resistentes sea tal que se reduzca al minimo la excentricidad entre el centro de masas y el de

torsion. Ademas de la simetria es conveniente que la estructuracion posea una elevada rigidez
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torsional para hacer frente a posibles torsiones accidentales. Por ello es preferible que los
elementos més rigidos se encuentren colocados en la periferia, cbmo en la figura 1.15b, y no en
la parte central como en la figura 1.15a.

Finalmente con respecto al problema de la vibracion torsional, debe evitarse que se presenten
excentricidades no solo cuando la estructura responde en su intervalo lineal, sino también

cuando algunos de sus elementos responden no linealmente. Una situacidn tipica se muestra en

la figura 1.16.
[ ] ] ] ] | [ | | u |
a)
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FIGURA 1.15 Edificios con diferente rigidez torsional

Finalmente con respecto al problema de la vibracion torsional, debe evitarse que se presenten
excentricidades no solo cuando la estructura responde en su intervalo lineal, sino también
cuéndo algunos de sus elementos responden no linealmente. Una situacion tipica se muestra en

la figura 1.16.
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FIGURA 1.16 Configuracion estructural con posible problema de torsion en comportamiento
no lineal.

La rigidez de los marcos contraventeados de la fachada izquierda es equilibrada por los marcos
de rellenos con muros de mamposteria en la fachada de la derecha. Podremos suponer que en el
intervalo elastico la estructura responda en forma simétrica. Sin embargo para grandes
deformaciones laterales, la rigidez de los muros diafragma de mamposteria se reduce mucho mas
drasticamente que la de los marcos contraventeados, por lo que el edificio puede comenzar a
vibrar en forma asimétrica. Por la dificultad de tomar en cuenta este efecto en forma explicita es
recomendable evitar que la simetria dependa del equilibrio de rigidez de sistemas con
caracteristicas diferentes de comportamiento inelastico. Conviene por ende, equilibrar la rigidez

de marcos con la de otros marcos, la de muros de concreto con otros muros de concreto etc.

El siguiente aspecto que hay que cuidar es la continuidad en elevacion del sistema estructural.
Los cambios bruscos de rigidez y resistencia con la altura, llevan a diversos problemas que se
ilustran esquematicamente en la figura 1.17. En el caso a) la interrupcién de elementos muy
rigidos a partir de cierta altura, produce una concentracién de solicitaciones en el piso
inmediatamente superior a la interrupcion; es deseable una disminucién mas gradual. Un efecto
similar, aunque menos grave, se produce cuando la accion de las columnas se reduce
drasticamente en los pisos superiores como en el caso b) y cuando la altura del entrepiso varia

significativamente entre uno y otro nivel, como en el caso c).

La causa mas frecuente de irregularidad en elevacion del sistema estructural es la que se muestra

esquematicamente en el caso d) y que se denomina de “planta baja débil”. Por las necesidades de
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su uso, en la planta baja de edificios se requieren frecuentemente grandes espacios libres, por lo
que se opta por eliminar en ese nivel los muros de rigidez y de relleno y los contravientos. Esto
produce por una parte, una discontinuidad marcada en rigideces, pero sobre todo un piso méas
débil que el resto en el que se concentrard, en el caso de un sismo de gran intensidad, la
disipacion ineléstica de energia. En dicha disipacién no participaran los pisos superiores que
permaneceran esencialmente en su intervalo elastico-lineal de comportamiento. Esta situacion
debe evitarse con particular atencion, ya que debido a las altas cargas axiales, no se puede contar

con mucha ductilidad y se acentuaran los efectos de segundo orden.

a) b) C)

d) e)

FIGURA 1.17 Discontinuidades de rigidez en elevacion. a) Interrupcion de elementos muy
rigidos; b) Reduccidn brusca de tamafio de columnas; c) Diferencia dréstica de
altura de columnas; d) Planta baja débil; e) Cambio de posicion de elementos
rigidos.

Finalmente el caso e) corresponde a discontinuidad en la posicién de los elementos rigidizantes,
la cudl requiere, para su correcto funcionamiento, la transmision de fuerzas elevadas en la losa,
las vigas y las columnas. Deberén revisarse cuidadosamente estos elementos cuando se emplee

una configuracion estructural de este tipo.
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La falta de alineacion entre vigas o entre columnas es parte de discontinuidades en planta que
provocan la reduccion de la ductilidad global de la estructura, ademas de acentuar la posibilidad
de fallas locales.

En la figura 1.18 se presentan casos en que la distinta altura de columnas produce diferencias
dréasticas de rigidez entre ellas, por lo que las fuerzas que absorben las mas cortas son muy
superiores. Particularmente indeseables son situaciones como las del caso ¢) que dan lugar a las
llamadas columnas “cortas” en los que los efectos de la fuerza cortante dominan a los de flexion

y se propicia una falla del tipo fragil.

Hueco de
ventana

| Cotum

|
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FIGURA 1.18 Diferencia de rigidez entre columnas del mismo nivel por su distinta altura libre.

De manera semejante no es conveniente que la configuracion estructural presente vigas con
relaciones claro a peralte muy distintas, en las que las fuerzas se concentran en las crujias con las
vigas mas cortas. Por otra parte, conviene evitar que la relacion claro a peralte de las vigas sea

pequefia (menor gque cuatro) para que no prevalezcan los efectos de cortante sobre los de flexion.
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2.1 METODOS DE ANALISIS Y METODOS DE DISENO.

2.1.1 METODOS DE ANALISIS.

Las estructuras de concreto reforzado representan, en general, estructuras monoliticas o
continuas. Por tanto, una carga aplicada en cualquier sitio de la estructura produce
deformaciones y esfuerzos sobre todos los elementos que conforman la estructura. La
determinacion de las fuerzas y momentos flectores en cada punto de la estructura debido a las
cargas externas, se fundamenta por lo general en las teorias del analisis elastico. Sin embargo,
antes de la falla, las secciones de concreto reforzado en general son capaces de soportar una
rotacion inelastica considerable para un momento constante; esto permite una redistribucion de

momentos elésticos y ofrece las bases para el analisis plastico de vigas, marcos y losas.

Los métodos de analisis elasticos suponen que el material es eléstico y obedece a la Ley de Hook
en todos los puntos, en el intervalo de carga considerado. Por el contrario, el analisis ineléstico
considera que el material no es elastico y que la relacion entre deformaciones y esfuerzos es no

lineal para el estado de cargas considerado.

Se han desarrollado diversos métodos a lo largo de muchos afios para el analisis elastico de vigas
y marcos continuos. Durante muchos afios el método de distribucion de momentos (Hardy Cross,
1932) conform¢ la herramienta analitica basica para el analisis de estructuras continuas. Sin
embargo, la introduccion de los métodos matriciales de anélisis en los afios 1950 — 1960, en
combinacion con la disponibilidad creciente de computadores, produjo cambios revolucionarios

en la préctica de la ingenieria estructural.

La utilizacién de la teoria matricial hace posible reducir las operaciones numéricas detalladas
que se requieren en el analisis de una estructura indeterminada, a procesos sistematicos de
manipulacion de matrices que pueden llevarse a cabo automatica y rapidamente mediante
computadores. El uso de los métodos matriciales posibilito el analisis de marcos

tridimensionales.
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La mayor parte de estructuras de concreto reforzado se disefian para momentos, cortantes y
fuerzas axiales encontrados mediante la teoria eléstica. Sin embargo, el dimensionamiento real
de los elementos se lleva a cabo con modelos de resistencia que reconocen que se tendria una
respuesta ineléstica de la seccion y del elemento para estados de sobrecarga. Asi, las cargas
factorizadas se utilizan en el andlisis elastico para determinar los momentos de viga continua
después de lo cual las secciones criticas de viga se disefian con el conocimiento que el acero
estaria muy dentro del intervalo de fluencia y que la distribucion de esfuerzos en el concreto
seria no lineal antes del colapso final. Es evidente que este planteamiento es inconsistente dentro

del proceso total de analisis y disefio, aunque se ha demostrado que es seguro y conservador.

Cuando se alcanza la falla por fluencia del acero de refuerzo en una seccién, se forma una rétula
plastica que permite grandes rotaciones con un momento resistente constante y transfiere la
carga a otros sitios a lo largo del elemento donde aln no alcanza la resistencia limite. A medida
gue la carga se incrementa pueden formarse otras rétulas plésticas en varios sitios a lo largo de la
luz, que pueden generar de manera eventual el colapso de la estructura, pero solo después de que
se presente una significativa redistribucion de momentos. El reconocimiento de la redistribucién
de momentos puede ser importante porque permite una aproximacion mas realista a la capacidad
verdadera de una estructura para resistir cargas, lo cual conduce a un aumento en la economia.

Tanto el codigo ACI 318 como la Norma Técnica para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto estipulan que todas las estructuras continuas de concreto reforzado se disefien para
resistir los efectos maximos de las cargas factorizadas determinados por la teoria del analisis
elastico. Sin embargo, permiten el anélisis de la redistribucion de momentos bajo ciertas

restricciones.

2.1.2 METODOS DE DISENO.

Desde hace mucho tiempo predominan dos criterios de disefio para el concreto reforzado. El
primer método fue el llamado “disefio por esfuerzos de trabajo” utilizado desde principios del
siglo XX. Sin embargo, desde la publicacién de la edicion 1963 del cddigo ACI 318, hubo una
rapida transicion al otro método, “disefio por resistencia ultima”, debido a que se considerd

como un método mas racional y realista en su aplicacion a la seguridad de las estructuras.
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En el disefio por esfuerzos de trabajo, los elementos se dimensionan de manera que los esfuerzos
en el acero y en el concreto, resultantes de cargas normales de servicio, estén dentro de unos
limites especificados. Estos limites son conocidos como esfuerzos admisibles, y son apenas
fracciones de los esfuerzos de falla de los materiales (por ejemplo, para el concreto o, = 0.45
para acero o, = 0.6 f,). En este método todos los tipos de carga se tratan de la misma manera sin
importar qué tan diferentes sean su variabilidad individual y su incertidumbre. Asimismo, los
esfuerzos se calculan para el rango elastico de deformacion. En cuanto a las deflexiones vy el
agrietamiento, se consideran cominmente solo en forma implicita a través de los limites

impuestos a los esfuerzos producidos por las cargas de servicio.

En el disefio por resistencia, se dimensionan los elementos y se proporciona la cantidad de
refuerzo de manera que sus resistencias sean adecuadas para soportar las fuerzas resultantes de
ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, utilizando cargas considerablemente mayores que las
cargas que se espera actlen en la realidad durante la vida Gtil de la estructura. La resistencia de
los elementos estructurales es calculada para un nivel de esfuerzos cercanos a un estado de falla
inminente, considerando el comportamiento ineléstico de los materiales componentes. Ademas,
las resistencias nominales son afectadas por factores de reduccion de resistencia, que dependen
del tipo de resistencia considerada (flexién, cortante, torsién, etc.). Las cargas de servicio se
multiplican por factores de carga que se ajustan para representar grados diferentes de
incertidumbre para los diversos tipos de carga. Las deflexiones y grietas son controladas y

mantenidas dentro de valores limite.

En la edicion de 1956, el codigo ACI 318 incluyé el disefio por resistencia Gltima a manera de
apéndice. Ya en 1963, este método se abordd en el cuerpo principal del cédigo, junto al método
de esfuerzos de trabajo. Pero fue la edicion de 1971 la primera en basarse por completo en el
método por resistencia para dimensionar los elementos de concreto reforzado, con excepcion de
una pequeiia seccion dedicada a lo que se llamé “Método Alternativo de Disefio”. En la edicion
de 1977, el Método Alternativo de Disefio fue relegado como apéndice (sin pérdida de caracter
legal). EI método alternativo se preservo en todas las ediciones desde 1977 a 1999, siempre

como apéndice.
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Debido a los requisitos establecidos en los reglamentos de construccion mas recientes de los
Estados Unidos, en los cuales las cargas sismicas se calculan para cargas segun niveles de
resistencia, y no permiten el uso del método alternativo del ACI 318 para las combinaciones de
carga que incluyen sismo o sus efectos, el método alternativo fue borrado de la edicién 2002 del

cadigo.

Las Disposiciones Unificadas de Disefio, una modificacién del método de disefio por resistencia
gue se aplican al disefio de elementos presforzados y no presforzados sujetos a flexion y carga
axial, fueron agregadas al cédigo de 1995 como apéndice. Tales disposiciones se han

incorporado al cuerpo principal de la edicion 2002.

2.3 PRINCIPIOS GENERALES DEL DISENO POR
RESISTENCIA.

2.2.1 METODO DE DISENO POR RESISTENCIA.

El método de disefio por resistencia requiere que la resistencia de disefio de un elemento en
cualquier seccion sea igual o mayor a la resistencia requerida calculada a partir de las
combinaciones de carga factorizadas especificadas en las normativas de disefio. En general el

criterio basico para el disefio por resistencia se expresa:
Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida
dR,>U
La resistencia de disefio es obtenida aplicando un factor de reduccion ¢ a la resistencia nominal

del elemento. La resistencia nominal R, se calcula (usualmente en forma algo conservadora)

mediante las hip6tesis y ecuaciones del disefio por resistencia.
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La resistencia requerida esta basada en la combinacion mas critica de las cargas factoradas; esto
es, las cargas de servicio especificadas son multiplicadas por los factores de carga apropiados.
De esta manera, y en términos especificos, para un elemento sometido a carga axial, momento
flector, cortante y momento de torsion:

éPh>Py

o M, > M,

dVi=V,

dT, 2T,

donde, los subindices n indican las resistencias nominales a fuerza axial, flexién, cortante y
torsion respectivamente, y los subindices u indican los efectos amplificados de carga axial,
momento flector, cortante y momento torsor. Para el célculo de los efectos de las cargas
amplificadas a la derecha de las ecuaciones, los factores de carga pueden aplicarse ya sea a las
cargas de servicio directamente o a los efectos internos de las cargas calculados a partir de las

cargas de servicio.

Las siguientes razones fundamentan la utilizacién de factores de reduccién de resistencia y

factores de carga en el método de disefio por resistencia:

1. Lareduccion en la resistencia de los materiales o elementos es necesaria por:
a. Laresistencia de los materiales puede diferir de las supuestas en el disefio debido a:

- Variacion en la resistencia de los materiales. La resistencia a la compresion del
concreto asi como la resistencia a la fluencia y resistencia Gltima del acero de
refuerzo son variables.

- El efecto de la velocidad de los ensayos. Las resistencias del concreto y del acero
son afectadas por la velocidad de aplicacion de las cargas.

- Resistencia en obra contra resistencia de especimenes. La resistencia del concreto en
una estructura es algo diferente que la resistencia del mismo concreto en un
espécimen de control.

- Efectos de la variabilidad de esfuerzos de contraccion o esfuerzos residuales. La
variabilidad en los esfuerzos residuales debido a la contraccion puede afectar la

carga de agrietamiento del elemento y es importante donde el agrietamiento es el
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b.

estado limite critico. De manera similar, la transferencia de la carga de compresion
del concreto al acero causada por flujo plastico y contraccién en las columnas,
puede dar lugar a una resistencia a la fluencia prematura del acero en compresiéon vy,
posteriormente, provocar fallas por inestabilidad en columnas esbeltas con poca
cantidad de refuerzo.

Los elementos pueden variar de los asumidos, debidas a errores de fabricacion y

construccidn. Los siguientes errores son importantes:

- Lastolerancias de laminacion y fabricacion de las varillas de refuerzo.

- Errores en la geometria de las secciones transversales y errores en la ubicacion del
acero de refuerzo.

Las hipétesis y simplificaciones en las ecuaciones de disefio, tales como el uso del

bloque rectangular equivalente de esfuerzos y la suposicién de méaxima deformacion

unitaria til del concreto igual a 0.003, introducen tanto errores sistematicos como

aleatorios.

El uso de tamafios nominales de varillas da como resultado variaciones de la capacidad

real de los elementos.

2. Los factores de carga son necesarios por la posibilidad de sobrecargas debido a:

a.

Las magnitudes de las cargas pueden variar de las asumidas. Las cargas muertas pueden
variar:

- Variaciones en los tamarios de los elementos

- Variaciones en la densidad del material

- Alteraciones estructurales y no estructurales

Las cargas vivas varian de manera considerable en el tiempo y de un edificio a otro.

Existen incertidumbres en el célculo de los efectos de las cargas. Las suposiciones de
rigidez, longitudes de claros, etc., y las imprecisiones originadas al modelar las
estructuras tridimensionales para el andlisis estructural, provocan diferencias entre los
esfuerzos que en realidad ocurren en una construccion y los que el disefiador considero

en su analisis.
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3. La reduccién de la resistencia y el incremento de las cargas también es debido a que las
consecuencias de una falla pueden ser graves. Se consideran varios factores:
a. El tipo de falla, la advertencia de la misma y la existencia de diferentes condiciones de
carga.
b. Potencial pérdida de vidas.
c. Costos debido a pérdidas de vidas y dafios a la propiedad.
d. Laimportancia del elemento en la estructura.

e. Costos de reparacion de la estructura.

2.2.2 RESISTENCIA REQUERIDA.

La resistencia requerida, U, se expresa en términos de cargas factorizadas o de sus fuerzas y
momentos internos relacionados. Las cargas factorizadas son las cargas de servicio especificadas
en el reglamento general de construccion, multiplicadas por los factores de carga apropiados.

Es importante notar que las fuerzas sismicas calculadas de acuerdo con las méas recientes
ediciones de los reglamentos de construccion que se utilizan en los Estados Unidos de América,
son fuerzas segun niveles de resistencia y no segun niveles de servicio. Ademas, las
combinaciones de carga de la edicion 2002 del cddigo ACI 318 se han modificado para guardar

concordancia con las utilizadas en dichos reglamentos.

La seccion 9.2 del codigo ACI 318 prescribe factores de carga para combinaciones especificas
de carga, y se detallan en la tabla 2.1. EI valor numérico del factor de carga asignado a cada tipo
de carga esta influido por el grado de precisién con el que la carga normalmente puede ser
evaluada, por la variacion que se puede esperar en la carga durante la vida de una estructura, y la
probabilidad de la ocurrencia simultdnea de diferentes tipos de carga. Por lo tanto, las cargas
muertas, que normalmente pueden determinarse con mayor precision y son menos variables,
estan asociadas con un factor de carga bajo (1.2) a diferencia de las cargas vivas (1.6). También,
al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y un nivel méximo controlado, se
asocia un factor de 1.2 debido a la menor posibilidad de sobrecarga. Un alto factor de carga (1.6)

es requerido para presiones de tierra y de agua subterranea debido a la incertidumbre de su
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magnitud y variacion. Aunque se incluyen la mayoria de las combinaciones usuales, no debe

suponerse que todos los casos estan cubiertos.

TABLA 2.1 Combinaciones de cargas factorizadas para determinar la resistencia requerida.
ACI 318-02, seccion 9.2
Resistencia Requerida U No. Ecuacion en ACI 318-02
U=14D+F) 9-1
U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+05L,0S0R) 9-2
U=1.2D+1.6(L,0S0R)+(1.0L 00.8W) 9-3
U=12D+1.6W +1.0L+0.5(L,0S0R) 9-4
U=12D+1.0E+1.0L+0.2S 9-5
U=0.9D + 1.6W + 1.6H 9-6
U=09D+10E+16H 9-7
Donde:

cargas muertas

efectos de carga de fuerzas sismicas

cargas debido a peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y
niveles maximos controlados

cargas debido a peso y presién de suelo, agua en suelo, u otros materiales

cargas vivas

carga viva de techo

carga por lluvia

carga de nieve

efecto acumulado de temperatura, flujo pléstico, contraccion, asentamientos
diferenciales

resistencia requerida para resistir cargas factorizadas o fuerzas y momentos
internos relacionados

fuerza de viento
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Debe notarse que en todas las combinaciones de la tabla 2.1, el efecto de una o més cargas que

no actdan simultaneamente debe también ser investigado.

Excepciones a las combinaciones de cargas:

1. El factor de carga para L en las ecuaciones (9-3), (9-4) y (9-5), puede reducirse a 0.5, a
excepcion de estacionamientos, areas ocupadas como plazas de reunién puablica, y todas
las areas donde la carga viva L es mayor de 490 kg/m?.

2. Cuando la carga de viento W no se haya reducido por factores de direccion, sera
permitido utilizar 1.3W en lugar de 1.6W en ecuaciones (9-4) y (9-6).

3. Cuando las cargas sismicas E estén basadas en fuerzas segun niveles de servicio, 1.4E
debera reemplazar 1.0E en ecuaciones (9-5) y (9-7).

4. El factor de carga asignado a H debera ser igual a cero en ecuaciones (9-6) y (9-7) si las
fuerzas debidas a H contrarrestan aquellas debidas a W o E. Cuando las presiones de
tierra provean resistencia a las acciones de otras fuerzas, no deben ser incluidas en H

pero deben ser incluidas en el disefio por resistencia.

Otras consideraciones relacionadas a las combinaciones de cargas:

1. Los efectos de impacto, cuando sean aplicables, deben incluirse dentro de la carga viva
L.

2. Asentamientos diferenciales, flujo plastico, contraccion, esfuerzos generados por
concreto expansivo, o temperatura, deben estar basados en una evaluacion realista de
que tales efectos ocurren en servicio.

3. Para una estructura en zona de inundaciones, la carga debida a inundacion y las
combinaciones de carga correspondientes deberan basarse en el ASCE 7 (referencia
1.13).

4. Para el disefio de las zonas de anclaje de postensado, un factor de 1.2 debe aplicarse a la

fuerza de gato maxima del acero de preesfuerzo.

Como se observa, estas combinaciones de carga son mas complejas que las dadas en ediciones
anteriores del codigo. Para las construcciones mas comunes se consideran cargas muertas, vivas,
de viento y de sismo. Una simplificacion conservadora puede hacerse incluyendo la carga viva

de techo L, junto con la carga viva L, y utilizando el mayor factor de carga para L o L, en la
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ecuacion correspondiente. Cuando las cargas F, H, R, S y T no son consideradas, las
combinaciones de la tabla 2.1 se simplifican a las dadas en la tabla 2.2.

Al determinar la resistencia requerida para combinaciones de cargas debe prestarse la atencién
debida al signo apropiado (positivo 0 negativo), ya que un tipo de carga puede producir efectos
gue se agregan o contrarrestan a los efectos de otro tipo de carga. Aun cuando en las ecuaciones
(9-6) y (9-7) tengan signo positivo precediendo las cargas de viento (W) o sismo (E), las
combinaciones se utilizan en el caso que las fuerzas de viento o de sismo, o sus efectos,
contrarrestan las cargas muertas. Cuando los efectos de cargas de gravedad y cargas de viento o

sismo sean aditivas, deben utilizarse las ecuaciones (9-3), (9-4) y (9-5).

TABLA 2.2 Resistencia requerida para combinaciones de carga simplificadas. ACI 318-02,

seccion 9.2.
Cargas Resistencia Requeridau | NO. Ecuaci%r; en ACI 18-
Muerta (D) y Viva (L) 1.4D 9-1
12D+ 1.6L 9-2
Muerta, Viva y Viento(W) 1.2D + 1.6L + 0.8W 9-3
1.2D +1.0L +1.6W 9-4
0.9D + 1.6W 9-6
Muerta, Viva y Sismo(E) 1.2D +1.0L + 1.0E 9-5
0.9D + 1.0E 9-7

2.2.3 RESISTENCIA DE DISENO.

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus uniones con otros elementos, y sus
secciones transversales, en términos de flexion, carga axial, cortante y torsion, es igual a la
resistencia nominal calculada de acuerdo con las disposiciones y suposiciones del método de

disefio por resistencia, multiplicadas por un factor de reduccién de resistencia ¢ que es menor
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que la unidad. Las reglas para calcular la resistencia nominal se basan en estados limite
seleccionados conservadoramente para esfuerzos, deformacion unitaria, agrietamiento o
deterioro, y se derivan de los resultados de las investigaciones de cada tipo de accion estructural.

Los factores de reduccion de resistencia dados por el ACI 9.3.2 se dan en la tabla 2.3.

TABLA 2.3  Factores de reduccion de resistencia. ACI 318-02, 9.3.2

Tipo de resistencia Factor de reduccion ¢

Secciones controladas por tension 0.90

Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo en espiral 0.70
Otros elementos 0.65
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento en el concreto (excepto para zonas de 0.65

anclaje de postensado y modelos puntal-y-tensor)
Zonas de anclaje de postensado 0.85

Modelos puntal-y-tensor, y puntales, tensores, uniones y 0.75

areas de aplastamiento en tales modelos

Las secciones controladas por tension y las secciones controladas por compresion se definen en
el AC110.3.3.

El cédigo permite una transicion lineal en el valor de ¢ entre los limites para las secciones
controladas por tension y secciones controladas por compresion. Para secciones en las cuales la
deformacion unitaria del acero extremo a tension en la resistencia nominal esta dentro de los
limites que controlan la falla a tension y la falla a compresion, ¢ puede incrementarse
linealmente a partir de la condicién de falla a compresion hasta 0.90 de la misma manera en que
la deformacidn unitaria del acero extremo a tension en la resistencia nominal aumenta desde el

limite para falla a compresion hasta 0.005. Lo anterior se ilustra en la figura 2.1.




60 CAPITULO 2

0.20
Espiral
A —
0.65 o $=0.48 +83 B,
Falla a Transicion Falla a
compresion T 1 tension

£;=0.002 £, =0.005

FIGURA 2.1 Variacion de ¢ con la deformacion unitaria g

2.2.4 HIPOTESIS DE DISENO.

El calculo de la resistencia de un elemento y de una seccion transversal por el Método de Disefio
por Resistencia, requiere que se cumplan dos condiciones basicas: (1) El equilibrio estatico y (2)

la compatibilidad de las deformaciones unitarias.

La primera condicion requiere que las fuerzas de compresion y las fuerzas de tension actuando
en una seccion transversal en la resistencia nominal estén en equilibrio. La segunda condicién
requiere que la compatibilidad entre las deformaciones en el concreto y el acero de refuerzo en la
resistencia nominal sea establecida dentro de las hip6tesis de disefio dadas en la seccion 10.2 del
cddigo ACI 318-02.

Hipdtesis #1. Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto se suponen directamente

proporcionales a la distancia desde el eje neutro (ACI, 10.2.2).

Es decir, las secciones planas normales al eje de flexion permanecen planas después de que
ocurre ésta. Muchas pruebas han confirmado que la distribucion de la deformacion es

esencialmente lineal, incluso cerca de la resistencia nominal. Para el refuerzo esta suposicion ha
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sido confirmada por numerosas pruebas a la falla de los elementos en compresion cargados

excéntricamente y de los elementos sujetos solamente a flexion.

La condicion supuesta de la deformacion en la resistencia nominal para una seccion rectangular
y circular se muestra en la figura 2.2. La deformacion en el refuerzo y en el concreto es
directamente proporcional a la distancia al eje neutro; de hecho, esta hipdtesis se aplica al rango
completo de la carga desde cero hasta la Gltima. Como se ve en dicha figura, esta hipétesis es de
importancia fundamental en el disefio, para determinar la deformacién unitaria (y el esfuerzo

correspondiente) en el refuerzo.

Hipdétesis #2. La maxima deformacién utilizable en la fibra extrema en compresion del
concreto se supondréa g, = 0.003 (ACI, 10.2.3).

La deformacion méaxima en la fibra extrema a compresion del concreto en el momento de la
falla, ha sido medida en muchas pruebas de elementos tanto reforzados como simples. Los
resultados indican que la deformacion de compresion méaxima en el concreto varia desde 0.003
hasta un poco méas de 0.008. Esta deformacion disminuye al aumentar la resistencia a
compresion del concreto f°.. Sin embargo, la deformacion méxima utilizable en la practica se

toma conservadoramente como 0.003.

Hipotesis #3.  El esfuerzo del acero de refuerzo f, inferior a la resistencia a la fluencia fy,
debe tomarse como E; veces la deformacion unitaria del refuerzo &,. Para
deformaciones mayores que f,/Es, el esfuerzo en el acero de refuerzo sera

considerado independiente de la deformacion e igual a fy (ACI, 10.2.4).
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FIGURA 2.2 Distribucion de deformaciones unitarias.

Para el refuerzo corrugado es razonablemente preciso suponer que antes de alcanzar el esfuerzo
de fluencia, el esfuerzo en el refuerzo es proporcional a la deformacion unitaria del mismo. Para
la practica del disefio, el incremento de la resistencia debido al efecto de endurecimiento por

deformacion del refuerzo no se toma en cuenta al calcular la resistencia del elemento o seccién.

En los calculos de resistencia, la fuerza desarrollada en el refuerzo de tension o en compresion es

funcion de la deformacion unitaria en el mismo:
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donde ¢ es el valor del diagrama de deformacién en la ubicacion del refuerzo, ver figura 2.2.

Para disefio, el valor del médulo de elasticidad, Es es tomado como 2.03x10° kg/cm?.

Hipoétesis #4. La resistencia a la tension del concreto no es considerada en el calculo de la

resistencia a flexion del concreto reforzado (ACI, 10.2.5).

La resistencia a la tension del concreto en flexién, conocida como moédulo de ruptura, es una

propiedad mas variable que la resistencia a la compresién, y es alrededor de 8% a 12% de la
resistencia a la compresion. El valor aceptado para disefio es 2.0x/ﬁ kg/cm? para el concreto de

peso normal. Esta resistencia a la tension en flexion no se toma en cuenta en el disefio por
resistencia. Para porcentajes practicos de refuerzo, las resistencias calculadas concuerdan
razonablemente con los resultados de ensayos; para cantidades bajas de refuerzo resulta
conservador despreciar esta resistencia. Debe tenerse presente, sin embargo, que la resistencia a
tensién del concreto es importante dentro de las consideraciones del agrietamiento y de la

deflexion.

Hipdtesis #5. La relacion entre la distribucion del esfuerzo por compresion en el concreto
y su deformacion unitaria se puede suponer que es rectangular, trapezoidal,
parabdlica o cualquier otra forma que resulte en la prediccion de la

resistencia que concuerde con los resultados de pruebas (ACI, 10.2.6).

Esta hipotesis reconoce la distribucion ineléstica del esfuerzo en el concreto a niveles elevados
de esfuerzo. Al aproximarse al esfuerzo méaximo, la relacion del esfuerzo con la deformacion ya
no es una linea recta sino algun tipo de curva (el esfuerzo no es proporcional a la deformacion).
La distribucion real del esfuerzo de compresion del concreto es compleja y por lo general no se
conoce. Sin embargo, la investigacion ha mostrado que las propiedades importantes de la
distribucion del esfuerzo del concreto se pueden aproximar empleando cualquiera de las
diferentes proposiciones en cuanto a la forma de la distribucion del esfuerzo. Se han propuesto
muchas distribuciones del esfuerzo; las tres mas comunes son: trapezoidal, parabodlica y

rectangular. Todas ellas producen resultados aceptables.
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Hipdtesis #6.

Los requisitos de la hipétesis #5 pueden considerarse satisfechos si se
emplea una distribucion rectangular equivalente de esfuerzos del concreto
definida como sigue: un esfuerzo en el concreto de 0.85f’; se supondra de
manera uniformemente distribuido en una zona de compresion equivalente
gue esté limitada por los extremos de la seccion transversal y una linea
recta paralela al eje neutro, a una distancia a = B;c a partir de la fibra de
deformacion maxima en compresion. La distancia ¢ desde la fibra de
deformacion méxima en compresion al eje neutro debe ser medida en
direccion perpendicular a dicho eje. El factor B, deberd tomarse como 0.85
para resistencias f’c hasta de 280 kg/cm? y debe reducirse de manera
uniforme en 0.05 por cada 70 kg/cm? de aumento por sobre 280 kg/cm?,
pero no debe ser menor que 0.65 (ACI, 10.2.7).

El cddigo permite el uso de un bloque rectangular equivalente de esfuerzos en reemplazo de

distribuciones de carga mas exactas (trapezoidal, parabdlica) pero de tratamiento de calculo mas

complicado. El blogue rectangular equivalente de esfuerzos, mostrado en la figura 2.3, asume un

esfuerzo uniforme de 0.85f"; sobre una profundidad a = B;c. El factor 3, ha sido establecido

experimentalmente segln la variacion de las curvas esfuerzo — deformacion del concreto para

diferentes resistencias:

B, =0.85 ,f' <280kg/cm?

f'.—280

B, =0.85—0.05( j , 280<f', <560kg/cm?

B, =0.65 ,f'.>560kg/cm?
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£, =0.003 0851,
—*—
] i [ ar2
e a=gc —
1 C=085f_ba
d e.n
d-afl
Ag
. BN B N —— Tz‘ﬂ‘sf!.r —
Eg = £y
Defarmacian Blogue rectangular equivalente

de esfuerzos.

FIGURA 2.3 Distribucion rectangular equivalente de esfuerzos (ACI).

2.2.5 PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES.

2.2.5.1 Resistencia nominal a flexion (ACI 10.3.1).

La resistencia nominal de un elemento o seccién transversal sujeto a flexion o a la accion
combinada de flexion y carga axial debe basarse en el equilibrio y en la compatibilidad de las
deformaciones, empleando las suposiciones de la seccion ACI 10.2. La resistencia nominal de
cualquier tipo de seccion con cualquier cantidad y distribucion del refuerzo se calcula aplicando
el equilibrio de fuerza y momento y las condiciones de compatibilidad de deformaciones. Esto se
ilustra a continuacion para el caso de una seccién rectangular con refuerzo a tensién Unicamente,
seccién con patin (T) con refuerzo a tensién y seccién rectangular con refuerzo a tensién y

compresion.
»  Seccion rectangular con refuerzo a tension (seccion simplemente reforzada).
Utilizando la distribucion rectangular equivalente (figura 2.3), y asumiendo que el refuerzo fluye

(es > &) antes del aplastamiento en el concreto, la resistencia nominal M, puede calcularse a

través del equilibrio de fuerzas y momentos.
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A partir del equilibrio de fuerzas:

C=T
0, 0.85f', ba=A,f,
A f
por tanto a=—— Y
0.85f', b

Del equilibrio de momentos:

M, =(C o T)(d—:j:As f, (d—:j

y sustituyendo el valor de “a”

A, f
M, =Af, (d—0.59 : byj (2.1)

C

» Seccidn con patin con refuerzo a tension Gnicamente.

Cuando el espesor del patin de compresion es igual o mayor que la profundidad del bloque
equivalente de esfuerzos “a”, la resistencia por flexion M, se calcula con la ecuacion (2.1) como
una seccion rectangular con un ancho igual al ancho del patin. Cuando el espesor del patin de

compresion es menor que “a”, la resistencia nominal a la flexion M, es (ver figura 2.4):

M, = (A, Ay )T, (d—gj + AT, (d—hzfj 2.2)
Donde
A = area del refuerzo requerido para equilibrar la resistencia a compresion de los patines
= 085f', (b—b,, )h, /f,
a= (A, —Aq)f, 1085f b,
b = ancho efectivo del patin (definido en ACI 318-02, 8.10).

b,, = ancho del alma

h¢ = espesor del patin
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=

~l
Al

// / — » T=ALT,

b—t,,— £s
b—b b=y
0851 i —2— 0857
e MY O -
_he
d-2 + -3
|:"‘B*s_"ﬂ"sf:I Aoy
%24 ' . -
b— b, — Ty = (A= Agdfy Ty= Agrfy

FIGURA 2.4 Distribucién de deformacion y esfuerzo para una seccion con patin (seccion T).

» Seccion rectangular con refuerzo a compresion.

Para una seccion doblemente reforzada con refuerzo a compresion A’s, pueden darse dos

condiciones (ver figura 2.5):

i. Elrefuerzo a compresion A’ fluye:

fro=f,
a= w (2.3)
0.85f', b

La resistencia nominal a flexion es:

M, = (A, —A,)f, (d—gj + AT (d-d) (2.4)
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El refuerzo A’ fluye si se satisface la condicion:

b £
|‘ | — 0851, 0.esf,

. e
=77 —" c CL=ALT
a=fgc

A1 o

C
d . d—d
4= +
AS
'Y N . T.=ALf
SS

T=Agfy T,= (A= ALY,

FIGURA 2.5 Distribucion de deformacion y esfuerzo para una seccion rectangular
doblemente reforzada.

ii. Elrefuerzo a compresion A’s no fluye:

f. = Ee, = Esgu(c_dJ <f, (2.5)
C

La profundidad del eje neutro “c” se determina a partir de la siguiente ecuacion cuadratica:

_ (Asfy_EsguA‘S)C _ EsguA'sdl -0
0.856,f'. b 0.856,f'. b

C2
La resistencia nominal a momento es:
1 a 1 1 1
Mn=0.85fcab(d—2j + AL f (d-d) (2.6)
2.2.5.2 Condicion de deformacion balanceada (ACI 10.3.2).

La condicion de deformacion balanceada en una seccién transversal se da cuando la deformacién
maxima en la fibra extrema a compresién alcanza g, = 0.003 al mismo tiempo que el refuerzo a

tension alcanza la primera deformacion a la fluencia e, = €, = f, / E; :
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£, = 0.003
0.85 1,
] _[-ahfz
o, Ap = 31ty - .
| Cp, = 085 fLhay
e —
dy
Ag=ppbd
seme . Tu=Asf,
p—
g.=£,=T,IE

FIGURA 2.6 Condicion de deformacion balanceada en flexion.

La razon de la profundidad del eje neutro ¢, a la profundidad del refuerzo extremo a tension d;
para producir una condicién de deformacién balanceada en una seccién con refuerzo a tensién
Unicamente, se obtiene aplicando las condiciones de compatibilidad de deformaciones. Con

atencion a la figura 2.6, para la condicion de deformacion lineal:

Cy &, 0.003

d, g, +8, 0.003+f, /E,

2.2.5.3 Secciones controladas por compresion (ACI 10.3.3).

Las secciones son controladas por compresion cuando la deformacién neta a tension en el acero
extremo a tension es igual o menor que el limite de deformacién controlada por compresion en el
momento que el concreto en compresion alcanza su limite de deformacion asumido de 0.003. El
limite de deformacién controlada por compresion es la deformacidn neta a tensién en el refuerzo

en la condicién de deformacién balanceada.

La definicidn anterior es aplicada tanto a concreto reforzado como a concreto presforzado, por lo
que no se dan valores explicitos del valor de limite de deformacion controlada por compresion,

entendiéndose que para concreto reforzado depende del grado del refuerzo y es igual a ¢,. Para
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refuerzo grado 60, y para todo refuerzo presforzado, el codigo permite utilizar un limite de
deformacion controlada por compresion igual a 0.002.

2.2.5.4 Secciones controladas por tension y transicion (ACI 10.3.4).

Las secciones son controladas por tension cuando la deformacién neta a tension en el acero
extremo a tensién es igual o mayor que 0.005 en el momento en que el concreto a compresion
alcanza su limite de deformacion asumido de 0.003. Las secciones con una deformacion neta a
tensidn en el acero extremo a tensién entre el limite de deformacion controlada por compresion y
0.005, constituye una region de transicion entre las secciones controladas por compresion y las

controladas por tension (ver figura 2.1).

En la figura 2.7 se muestra las condiciones de esfuerzo y deformacion en el limite para secciones
controladas por tension. Este limite es importante porque es el limite para el uso de ¢ = 0.9. Los
parametros criticos en este limite estan dados con un subindice “t”. Refiriéndose a la figura 2.7,
por tridngulos semejantes:

c, =0.375d,

a, =p,c, =0.375p,d,

C, =0.85f'_ ba, =0.3198, ', bd,

A, =0.319p, f'. bd, /f,
p.=A, /(bd,)=0319p, f'. / f, (2.7)

pt fy

W, =

=0.319p, (2.8)

c

M, =o,l1-0590,)f", bd?

R

_ My =, (1-059 0, )f', (2.9)

nt bdtg
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Valores para py, o Y Ry stan dados en la tabla 2.4.

b £, = 0.003
| | 0.85f,
¢y =0.3754, A = Bl
d
L L
£, = 0.005

I ]

Cp = 0.85,hay

. T=Af,

FIGURA 2.7 Deformaciones y esfuerzos en el limite para secciones controladas por tension.

TABLA 2.4  Parametros de disefio en el limite de deformacion de 0.005 para secciones
controladas por tension.
. =210 . =280 . =350 . =420 . =560 . =700
B1=085 | B,=085 | B1=0.80 | B1=0.75 | B.=0.65 | P1=0.65
o) 0.2709 0.2709 0.2550 0.2391 0.2072 0.2072
Rnt 47.8 63.7 75.8 86.3 101.8 127.3
ORw 43.0 57.3 68.2 77.7 91.6 114.6
40| 0.02032 0.02709 0.03187 0.03586 0.04144 0.05180
Pt ?§ 60 | 0.01355 0.01806 0.02125 0.02391 0.02762 0.03453
© 75| 0.01084 0.01445 0.01700 0.01912 0.02210 0.02762

2.2.5.5 Refuerzo maximo para elementos en flexion (ACI 10.3.5).

El codigo 2002 define los limites de refuerzo en términos de la deformacion neta a tension, &, en

lugar de la razén de refuerzo balanceado p, que ha sido utilizado anteriormente. La relacion

entre ambos parametros se muestra graficamente en la figura 2.8.
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El codigo 2002 limita el refuerzo maximo en un miembro a flexidn (con carga axial menor que
0.1f":Aq) a aquel que resulta en una deformacion neta a la tension ; en la resistencia nominal no
menor de 0.004. Esto comparado con el limite anterior del codigo de 0.75py, el cual resulta en un
g de 0.00376. Ademaés, en el limite de deformacion neta a tension de 0.004, el factor ¢ es
reducido a 0.812.

1.0
[ =
[ = =
3 =] T &

"t " 9| E o 5
= I W S|z @ |2
i os F = =10 = o E
o O Méax. =075 = o = = E 2

[ e = o

14 L = E E =]

= 07 F =3 = |5

S L o g

= r ACI 318-99 oy B

= 06 F | &

=] [ E =

= [ Mz, para redistribucion = 0.5 ay, =
g 05
E 3
o4 F

|:|3 :- g a3 0 2 2 3 3 0 4 5 2 2 0 , 2 2 2 1 . 5 5 2 1 . . ., 2 ] . . . 3

0.0m .00z n.0a3 0004 0005 0.006 0.0ay 0.0as

Deforracidn neta a la tension, 24

FIGURA 2.8 Relacion entre la razon de refuerzo balanceado y la deformacion neta a tension
para acero grado 60.

2.2.5.6 Maxima resistencia a carga axial (ACI 10.3.6).

La resistencia de un elemento en compresion pura (excentricidad cero) es calculada por:

P, = 085f A, + f, A,

0
0, de manera mas refinada:
P, = 085f (A, ~A,) + f, A,
(2.10)

donde Ay es el area total de refuerzo y A, es el area gruesa de la seccion de concreto.
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En ediciones anteriores al codigo ACI de 1977, todos los miembros a compresion debian
disefiarse considerando una excentricidad minima de 0.05h para elementos reforzados con
espirales 0 0.10h para elementos reforzados con estribos (h = peralte total). La intencién de esto
era reducir la resistencia de disefio a carga axial en compresion pura por (1) tomar en cuenta
excentricidades accidentales, y (2) reconocer que la resistencia del concreto bajo cargas

sostenidas es menor a {7;.

Dado que el proposito principal del requisito de excentricidad minima era limitar la resistencia a
carga axial para el disefio de elementos en compresion con momentos iguales o cercanos a cero,
el codigo ACI de 1977 fue modificado para cumplir de forma directa con este propdsito,
limitando la resistencia a carga axial al 85% y 80% de la resistencia a carga axial pura (P,) para

elemento reforzados por espirales y por estribos, respectivamente.

Para elementos reforzados con espiral,
P = 085P, = 085[085f" (A,-A,) + f, Al (2.11)

n(max)

Para elementos reforzados con estribos,
P = 0.80P, = 080[0.85f (A;—-A,) + f, A;] (2.12)

n(max)

Los valores de 85% y 80% aproximan la resistencia a carga axial para excentricidades 0.05h y

0.10h respectivamente.

2.2.5.7 Resistencia nominal para carga axial y flexion combinadas (ACI 10.3.7).

La resistencia de un elemento o seccion transversal sujeta a carga axial y flexion combinadas,
M, y P,, deben satisfacer las mismas dos condiciones requeridas para elementos sujetos sélo a
flexion, (1) equilibrio estatico y (2) compatibilidad de deformaciones. El equilibrio entre las
fuerzas de compresion y las de tension debe incluir la carga axial P, actuante en la seccion
transversal. La condicion general de esfuerzo y deformacién en el concreto y el acero en la

resistencia nominal de un elemento bajo cargas combinadas de flexion y compresion axial es
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mostrada en la figura 2.9. La fuerza a tension o compresion desarrollada en el refuerzo es

determinada a partir de la condicion de deformacién en la ubicacion del mismo.

Pn
g, =0.003
f— 0.85f,
. . C
_I_.j £ I‘ =
-'a:||31|: -
C l C.:
l—
- d
'&'S
* 00 ' — T
~ —
ES
FIGURA 2.9 Deformacion y esfuerzo para una seccion sujeta a carga axial y flexion
combinadas.
T = Af, = Ai(Esss) Sigs<gy
0 T = Ay Sigs> gy
C = A=A’ (Esss) sig’s<g
0 Cs = AT, sig’s>g

La resistencia a carga axial y momento combinada (P, y M,) puede calcularse del equilibrio de
fuerzas y momentos.

A partir del equilibrio de fuerzas:

P =C, + C, - T (2.13)

A partir del equilibrio de momentos alrededor de la mitad del peralte total de la seccion:

M, = Pe = C, (h—aj . ¢, [h—d-j : T(d—hj (214)
2 2 2 2
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2.3 VIGAS.

En las vigas de entrepiso son los elementos estructurales que transmiten las cargas del piso a los
elementos verticales resistentes. Las vigas de entrepiso se dividen en principales y secundarias.
Las vigas principales forman parte del sistema resistente a cargas laterales, reciben la carga
tributaria de las losas y de vigas secundarias y las transmiten directamente a las columnas, a las
cuales se conectan a través de las “uniones”. Las vigas secundarias reciben las cargas

tributarias de las losas y la transmiten a vigas primarias.

Las cargas que actlan sobre las vigas son transversales al eje longitudinal de las mismas,
generandose principalmente esfuerzos de flexion y cortante. Generalmente no se generan
esfuerzos axiales de tension o compresion que sean significativos, por lo que cominmente son
despreciados en el disefio. Los efectos de torsion toman importancia en las vigas de borde de los
tableros de entrepisos, o en vigas interiores cuando las cargas de los tableros adyacentes son

bastante diferentes por lo gque no estan balanceadas.

En esta seccidén se presentan las disposiciones del cédigo ACI para el disefio por flexion,
cortante, y torsién de vigas. Ademas las consideraciones acerca del control de agrietamiento y

deflexiones en condiciones de servicio.
2.3.1 DISENO POR FLEXION.

El cédigo especifica una cantidad de acero minimo en cualquier seccion donde el refuerzo por

tension es requerido por analisis (ACI 10.5.1):

08, F
08 ey 4 > i4bwd (ACI 318-02 10-3)

y y

A =

s,min
f

Para elementos estaticamente determinados con patin a tension, el area Asmin debe ser igual o
mayor que el valor dado en la ec. (ACI 10-3) con b,, sustituida por el menor de 2b,, o el ancho

del patin.
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El requisito de acero minimo anteriores no necesitan aplicarse si en cualquier seccion el area de

refuerzo a tension proveido es al menos un tercio mayor que el requerido del andlisis.

Para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme el area minima de refuerzo a tensién en la
direccion del claro deberd ser la misma que la dada en la seccion ACI 7.12 “Refuerzo por

contraccion y temperatura”.
2.3.1.1 Secciones rectangulares simplemente reforzadas.

En el disefio de secciones rectangulares con refuerzo a tension Unicamente (ver figura 2.10), las
condiciones de equilibrio son:

0,857,

— & —f —

[ [ - ) .
¢ a =40 *
l S
d 2. .
Py /
ES
Deformacian Blogue rectangular equivalente

de esfuerzos.

FIGURA 2.10 Distribucion de esfuerzo y deformaciones en una seccion rectangular.

1. Equilibrio de fuerzas:
cC =T (2.19)
085f' . ba = A, f, = pbdf,
A f,  pdf,

085f'. b  085f',
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2. Equilibrio de momentos:

M. = (Co T)(d_gj

<
I

0.85 f'

c

f
) pbd f, (d _05pd Ty ] (2.16)

Un coeficiente de resistencia nominal R, se obtiene cuando ambos lados de la ecuacion (2.16) se
dividen por bd*

05pf
R, = Mo _ pfy(l— py) (2.17)

0.85f",

Cuando by d se han establecido, p es obtenido por solucién de la ecuacion cuadratica para Ry

_ossf (L | 2R, (218)
f, | 0.85f,

La ecuacion (2.17) puede ser utilizada para determinar el porcentaje de acero p dado M, o
viceversa, si las dimensiones b y d de la seccion son conocidas. Sustituyendo M, = M,/ ¢ en la

ec. (2.17) y dividiendo cada lado por !

M, _ pf, 1_O.5pfy
o f', bd? f', 0.85f"

pf,
fl

Definiendo O =

c

Mo _ (1-0.590) (2.19)

Luego —
: o f', bd?
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23.1.1.1 Procedimiento de disefio.

Seleccionar un valor aproximado del porcentaje de refuerzo p igual o menor que py, pero
mayor que el minimo:
0.8 . /f', . 14 03198, f';

pmin = = ' pt -
fy fy fy

Ver valores de 3; en tabla 2.4.

Con el valor de p seleccionado (pmin < p < pt), calcular bd? requerido:

] M
bd? (requerido) = —{
(req ) iR

n

donde R =pf |1 0-5pf,
n TP ST 08sc

¢ = 0.90 para flexion con p < p, Y Mu = momento factorizado (resistencia requerida a

flexion).

Dimensionar el elemento de manera que el valor de bd? proporcionado sea mayor o igual al

valor de bd? requerido.

Basado en el valor proveido de bd” se calcula un nuevo valor de p, ec.(2.18), donde:

R, = s

"R,

Calcular A requerido:
A, = phd

S
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2.3.1.1.2 Procedimiento de disefio para secciones con multiple lechos de refuerzo a

tension en secciones simplemente reforzadas.

La manera mas sencilla de disefiar una viga con dos lechos de acero a tensiéon es tomando d;
igual a d, la distancia de la fibra extrema a compresion al centroide de todo el acero a tension.
Sin embargo, se permite al disefiador tomar ventaja del hecho de que d;, medida hasta el centro
del lecho de refuerzo mas alejado de la cara en compresién, es mayor que d.

La figura 2.11 muestra los diagramas de deformacion y esfuerzo para una seccion con maltiple
lechos de acero con el lecho de acero extremo en la deformacion limite controlada por tension de
0.005.

f—"—

0.003 ,D'ES o
c=0.375d, " * =
d d
B R
0.00a

Hecoion Distribucion de Distribucidn

transweraal deformarciones de esfuetzos
unitatias

FIGURA 2.11 Muiltiples lechos de refuerzo.

o, = C
, = ——
f, bd
Sinembargo, p, = c
f, bd,

Por consiguiente,
P2 _ dc
Pt d

Py = P (j (2.20)
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2.3.1.2 Secciones rectangulares doblemente reforzadas.

Este tipo de seccion es necesario cuando por limitaciones arquitectdnicas se restrinja el peralte
de la viga, y el refuerzo a tension exceda el maximo permitido. El acero de compresion también
es til para reducir deflexiones. La determinacion de acero de compresién utilizado
exclusivamente para el control de las deflexiones, depende de los requisitos de deformacion que

se hayan establecido.

Se resume la secuencia de pasos para el disefio de vigas rectangulares (con b y d establecidos)

gue requieren refuerzo a compresion.

1. Debe chequearse si el refuerzo a compresion es necesario. Calcular
M n

R
bd?

n

Comparar este valor contra el maximo R,, para secciones controladas por tension dado en la

tabla 2.4. Si R, excede el maximo, debe utilizarse el acero a compresion.

Si el acero a compresién es requerido, es probable que sean necesarios dos lechos de

refuerzo a tension. Estimar un valor de d; / d.
2. Encontrar la resistencia nominal resistida por la seccion sin refuerzo a compresion, y el
momento adicional M’ a ser resistido por el refuerzo por compresion y por refuerzo a

tension adicional.

De latabla 2.4, encontrar p;. Luego, utilizando ec. (2.20):
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M, = o(l-0590)f bd?

Calcular el momento a ser resistido por el refuerzo a compresion:

Mln = Ivln - Mnt

3. Chequear si el refuerzo a compresion alcanza fluencia.

! e, —¢&
Si Qs v
C €

el refuerzo a compresion ha fluido y f°s = fi.
u

Si el refuerzo a compresion no alcanza fluencia, f’s se determina de la ecuacion (2.5) de este

documento.

4. Determinar el refuerzo total requerido A’y Aq:

M' M
AL = " A = ___n bd
© T (d-d)f, TP

5. Chequear la capacidad a momento: ¢ M, > M

2.3.1.3 Secciones con patin.

El ancho del patin que se considera para incluirse con la viga y formar la seccion con patin

deberé atender los siguientes requisitos (ACI 318-02, 8.10):

Vigas “T”.

1. Ancho del patin b < 1/4 del claro de la viga (L).

2. Ancho sobresaliente a cada lado del alma < 8 veces el espesor de la losa (hy).

3. Ancho sobresaliente a cada lado del alma < 1/2 de la distancia libre al pafio de la siguiente

viga (Ly).

Vigas “L”. El ancho sobresaliente del patin no debe ser mayor de:
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1. 1/12 del claro de la viga.
2. 6 veces el espesor de la losa.

w

% de la distancia libre al pafio de la siguiente viga.

Ademas, en vigas aisladas en las cuales se usa la seccion T para proveer un area adicional de
compresién, deberan tener un espesor de patin no menor que la mitad del ancho del alma b,, y un

ancho efectivo de patin b no mayor de cuatro veces el ancho del alma.
Es muy importante aclarar, que debido a que el patin estad en compresion en el centro del claro y
puede contribuir a la resistencia de momento de la seccion, las secciones con patin se consideran

solamente, como secciones validas, en ese punto del claro.

b¢: alas del patin (ancho sobresaliente).

b.,: ancho del alma

b:  espesor del patin

FIGURA 2.12 Seccién “T”.

A continuacion se resume la secuencia de pasos a seguir en el disefio de secciones con patin y

refuerzo a tension:

1. Determinar el ancho efectivo del patin “b”.

2. Determinar la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzo “a”, asumiendo
una seccion rectangular de ancho “b” igual al ancho del patin.
Aty pdf,

= ey o U _ 1180d
0.85f' b  0.85f

® es obtenido de la ecuacion (2.19), asumiendo una seccion controlada por tension ¢ = 0.90.
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Si a < hy, el refuerzo se determina como una seccion rectangular simplemente reforzada.

Si a > hy, seguir al paso 3.

3. Calcular el refuerzo requerido A y la resistencia a momento ¢M s correspondiente a las alas
del patin en compresion:
C; 0.85f', (b—b,, )h;

Asf:f = f

y y
hf
d)Mnf = ¢|:Asf fy(d_zjj|

4. Calcular la resistencia a momento requerido que resiste el alma de la viga:

I\/Iuw = Mu - ¢Mnf

5. Utilizando la ecuacion (2.19), calcular el refuerzo A, requerido para la resistencia del alma:

MUW
c w
n_ ©yfeb,d
SW f

y

6. Determinar el refuerzo total requerido:
A, = Ay + A,

S

7. Revisar si la seccion es controlada por tension, con ¢ = 0.90.
c = a,/B;; a, = 118m,d

w

Sic/d; <0.375, la seccion es controlada por tension.

Si ¢/ d; > 0.375, agregar refuerzo por compresion.

8. Revisar la capacidad a momento:
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oM, = q{(AS—Asf)fy(d—?}Asffy(d—hzfﬂ > M,

Donde A, = 085f (b-b,)h/f,

a _ (As_Asf)fy
" 0.85f', b,

2.3.2 DISENO POR CORTANTE.

El disefio por cortante esta basado en la siguiente expresion:
oV, =V, (ACI 11-1)

donde
V,= fuerza cortante factorizada en la seccion considerada
¢ =  factor de reduccion de resistencia, igual a 0.75 (ACI 9.3.2.3).

V,= resistencia nominal al cortante

La resistencia nominal a cortante V,, es calculada segun:

V, =V, + V, (ACI 11-2)

n

donde V. es la resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto y V; es la resistencia

nominal a cortante proporcionada por el refuerzo.

Las ecuaciones para la resistencia a cortante del concreto presentadas en el capitulo 11 del
coédigo ACI son una funcion de x/ﬁ’ y han sido verificadas experimentalmente en elementos
de concreto reforzado con resistencia a la compresion del concreto de hasta 700 kg/cm?. Debido
a la falta de pruebas en elementos con f°; > 700 kg/cmz, el ACI 11.1.2 limita el valor de \/ﬁ a

26.5 kg/cm?. Sin embargo, el ACI 11.1.2.1 no prohibe el uso de concretos con ¢ > 700 kg/cm2,
pero conduce al disefiador a no tomar en cuenta resistencias mayores para el calculo de V., a

menos que una cantidad de refuerzo minimo a cortante sea proporcionada.
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Para elementos no presforzados, las secciones localizadas a una distancia menor que “d” (peralte
efectivo del elemento) desde la cara del apoyo, se pueden disefiar para el mismo cortante V, que
el calculado a dicha distancia (seccion critica), siempre que se cumplan las siguientes
condiciones (ACI 11.1.3):

a) La reaccién en el apoyo en direccion del cortante aplicado introduce compresion en las
zonas extremas del elemento.

b) Las cargas estan aplicadas en o cerca de la parte superior del elemento.

¢) No ocurre ninguna carga concentrada entre la cara del apoyo y la ubicacion de la seccion

critica.

Las condiciones donde se aplica la disposicion ACI 11.1.3 se ilustra en la figura 2.13, y las

condiciones donde no se aplica en la figura 2.14.

2.3.2.1 Resistencia al cortante proporcionada por el concreto.

Para elementos no presforzados sujetos a cortante y flexion solamente, el cédigo ACI permite el

calculo de la resistencia a cortante del concreto V.:

e De forma simplificada segun ACI 11.3.1.1
V, = 053.f b,d (ACI 11-3)

e De manera detallada segun el ACI 11.3.2.1:

V, = (o.5o\ﬂ +175p,, \K/‘;deWd < 093,f, b,d (ACI 11-5)

El valor de V,d / M, no debe tomarse mayor que 1.0, donde M, es el momento factorizado

que ocurre simultdneamente con V, en la seccién considerada.
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FIGURA 2.13 Secciones criticas para evaluacion de la fuerza cortante factorizada V,, cuando se
satisfacen las condiciones del ACI 11.1.3.
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FIGURA 2.14 Secciones criticas para evaluacién de la fuerza cortante factorizada V, cuando
no se satisfacen las condiciones del ACI 11.1.3.

2.3.2.2 Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.

El tipo de refuerzo a cortante mas comun en vigas son los estribos cerrados colocados
perpendicularmente al eje del elemento, por lo que es el Unico tipo a tratar en esta seccion. Estos
estribos deben cumplir con lo establecido en el ACI 12.3.1.

El espaciamiento de los estribos utilizados como refuerzo a cortante, colocados

perpendicularmente al eje del elemento, no debe exceder de:

e d/2060cm, si 9V, < 1.06./f b,d

e d/4030cm, si1.06.f b, d < ¢V, < 21, b,d

El valor de ¢V, no debe exceder de 2-1x/ﬁ b, d. Para situaciones en que la resistencia

requerida a cortante excede este limite, el tamafio del elemento o la resistencia del concreto debe
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incrementarse para contar con una mayor resistencia al cortante proporcionada por el concreto.
Cuando la fuerza cortante factorizada V, excede a la mitad de la resistencia proporcionada por el
concreto (V, > ¢V / 2), una cantidad minima de refuerzo por cortante debe proporcionarse en
elementos sujetos a flexion, excepto para losas y zapatas, viguetas y vigas pachas. Cuando se
requiera, la cantidad minima de refuerzo por cortante para elementos no presforzados, donde sea

permitido despreciar los efectos de torsion, es

A, = o.2oxf'ct}Ws’ (ACI 11-13)
y
pero no menor de A, = ?’ib‘”s

y

Cuando la fuerza cortante factorizada V, excede la resistencia a cortante del concreto ¢V,
refuerzo por cortante debe proporcionarse para resistir el cortante en exceso. El codigo
proporciona una ecuacion que define la resistencia a cortante del refuerzo V; en términos del
area A,, resistencia a la fluencia fy, y el espaciamiento s del refuerzo por cortante que consiste en
estribos perpendiculares al eje del elemento:

A, f, d

_ (ACI 11-15)
S

S

Sustituyendo V, dentro de ec. (ACI 11-2) y V, dentro de ec. (ACI 11-1), se obtiene:

A, f, d
<1>vc+7¢vy >V,
S

2.3.2.3 Procedimiento de disefio del refuerzo por cortante.

El disefio de vigas de concreto reforzado por cortante involucra los siguientes pasos:

1. Determinar la fuerza de cortante factorizada maxima V, en las secciones criticas a lo largo
del elemento (ver figuras 2.13 'y 2.14).

2. Determinar la resistencia a cortante proporcionada por el concreto ¢V, de la ec. (ACI 11-3)

con ¢ =0.75.
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3. Calcular (V, - $V,) en la seccidn critica. Si (V, - V) > 2.1 \/ﬁ b, d, incrementar el tamafio
de la seccion o la resistencia a compresion del concreto fc.

4. Calcular la distancia desde el apoyo a partir de la cual se requiere refuerzo minimo por
cortante (p. ej. donde V, = ¢V,), y la distancia desde el apoyo a partir de la cual el concreto
puede resistir el cortante total (p. ej. donde V, = ¢V, / 2).

5. Usar la tabla 2.5 para determinar el &rea requerida de estribos verticales A, o el

espaciamiento s.
En donde los estribos son necesarios, es mas ventajoso seleccionar un tamafio de varilla y
determinar el espaciamiento requerido. Si es posible, no méas de tres diferentes espaciamientos
de estribos deben especificarse, con el primer estribo localizado a 5 cm de la cara del apoyo.

Los requisitos de resistencia a cortante se ilustran en la figura 2.15.

TABLA 2.5 Disposiciones para disefio del refuerzo por cortante.

V, <oV, OV, =2V, >0V, /2 V, >0V,
fbus_35b,d (V, —oV,)s
Area requerida de estribos, A, ninguna 0.20 . /f"; F ¥ ¢f7d
y y y
A, f, - A, f, A, f.d
Requerido - - s VEETVE
0.20.ff', b, 35b, V, -V,
Espaciamiento d/2<60cm para
de estribos, s
. d (Vu —d)VC)Sd)Z.l\/ﬁ bwd
Méaximo - 5 < 60cm
d/4<30cm para
(Vu _¢Vc)>¢2'1\/ﬁ bwd
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[+—— Cara del apoyo
d
3 ~ Cortante resistido
ar estribos ¢V,
\_\ P ¢ B
l:vu - ¢vc;l _?(
Wy r Cartante resistido
por el concreto v,
$Ve :
P,
¥ r r
- Refuerzo , Refuerzo ~ -
. i .
Refusrzo por cortante requerido minimao noreq. ~
- 1 "

FIGURA 2.15 Requisitos de resistencia a cortante.

La expresion para la resistencia a cortante proporcionada por el refuerzo a cortante ¢V pueden
ser asignadas valores especificos de fuerzas para un tamafio de estribo dado y resistencia del
refuerzo. La seleccion del refuerzo y espaciamiento puede ser simplificado si el espaciamiento es
expresado como funcion del peralte efectivo envés del un valor numérico. Limites practicos de
espaciamientos de estribos generalmente varian de s = d/2 a d/4, desde que espaciamientos
menores de d/4 no son econémicos con un espaciamiento intermedio en d/3, un valor especifico

de ¢V puede ser derivado para cada tamafio y espaciamiento de estribos como sigue:

Para estribos verticales:

oA, f,d
OV, =—"" (ACI Eq.11-7)
S
sustituyendo d’/n para s, donden=2,3 y 4

v, =0Afn



90 CAPITULO 2
Los valores de ¢V dados en la tabla 2.6 pueden ser utilizados para seleccionar refuerzo
a cortante. Notar que los valores ¢V, son independientes del tamafio del miembro y la
resistencia del concreto.
TABLA 2.6 Resistencia a cortante ¢V, para calibres de barras dadas y
espaciamientos.
Resistencia a cortante ¢V, (Ton)
Espaciamiento Estribo No.3* Estribo No.4* Estribo No.5*
Grado 40 | Grado 60 | Grado 40 | Grado 60 | Grado 40 | Grado 60
dr2 5.96 8.94 10.67 16.00 16.63 24.95
d/3 8.94 13.42 16.00 24.00 24.95 37.42
d/4 11.93 17.89 21.34 32.00 33.26 49.90
* Estribo con dos ramas (doble valor para 4 ramas, etc.)
2.3.3 DISENO POR TORSION.

El cédigo ACI 11.6.1 permite despreciar los efectos de torsion cuando el momento torsor

factorizado T, es menor

e Para elementos no presforzados:

que:

AZ
T, < ¢0.265./f | 2 (2.21)
pcp
e Para elementos no presforzados sujetos a carga axial de tension o compresion:
A2 N
T, < ¢0265 /f | 2| |14 L (2.22)
P )\ 106/ Ay
donde
A, = areaencerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de concreto.
Pep =  perimetro exterior de la seccion transversal de concreto.
Ny, = carga axial factorizada en la seccidn transversal (positiva si es compresion).
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Ag=  areagruesa de la seccion. Para una seccion cajon, Ay es el area de concreto sin

incluir el area del hueco.

Para vigas y otros elementos construidos monoliticamente con una losa, parte de la losa
contribuye a la resistencia a torsion. El tamafio de la porcion efectiva de losa a ser considerada

con la viga se especifica en el ACI 13.2.4.

Al considerar los efectos de torsién en las estructuras de concreto reforzado, se debe diferenciar
entre torsién primaria y torsién secundaria. La torsion primaria, llamada también torsién de
equilibrio o torsién estaticamente determinada, se presenta cuando la carga externa no tiene otra
alternativa que ser resistida por torsion. En estos casos, la torsion necesaria para mantener el
equilibrio estatico puede determinarse en forma Unica. La torsion secundaria, llamada también
torsion por compatibilidad o torsion estaticamente indeterminada, se determina a partir de los
requisitos de continuidad, es decir, de la compatibilidad de deformaciones entre partes
adyacentes una estructura. En este caso, existe la posibilidad de una redistribucion interna de
fuerzas y de un equilibrio alterno de fuerzas.

Segun el ACI 11.6.2, los elementos sujetos a torsién por compatibilidad no necesitan disefiarse
para un momento torsor mayor al producto del torsor de agrietamiento por el factor de reduccion
¢ (0.75 para torsion). En los casos de torsién por compatibilidad donde T, > ¢T., el elemento
puede disefarse para ¢T. solamente, proporcionando una redistribucion de fuerzas internas que

debe tomarse en cuenta en el disefio de los otros miembros de la estructura.

El momento torsor de agrietamiento se calcula de:

e Para elementos no presforzados:
A2
T, = ¢106 /f' | -~ (2.23)
p

cp

e Para elementos no presforzados sujetos a carga axial de tensiéon o compresion:

A N
T, = ¢1.06./f P TR —
cr AT e Pep \ 1.06 \/ﬁ Ag

(2.24)
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En elementos no presforzados, la seccidn critica para disefio por torsion se toma a una distancia
“d” (peralte efectivo) desde la cara del apoyo, a menos que un momento torsor concentrado
ocurra a una distancia menor a “d”, caso en el cual la seccidn critica debe tomarse en la cara del

apoyo.

Para evitar el agrietamiento y prevenir el aplastamiento del concreto en los puntales de
compresién, el ACI 11.6.3.1 prescribe un limite superior para el esfuerzo maximo debido a

cortante y torsion, que en el caso de secciones sélidas esta dado por:

2 2
V, T, P Ve g
u + u < + 21./f ACI 318-02, 11-18
o)+ (Gm) = oo+ 2] )

w

Si el requisito anterior no se satisface, debe aumentarse las dimensiones de la seccién o la

resistencia a compresion del concreto.

2.3.3.1 Resistencia a momento de torsion.

La resistencia de disefio por torsion debe ser mayor o igual a la resistencia por torsién requerida:

6T, = T (ACI 11-20)

u

Para torsion, el coeficiente de reduccion de resistencia es ¢ = 0.75. La resistencia nominal por

torsion es:

= A SA‘ f cot (ACI 11-21)
de la cual A = MA;I-L'fjthe (2.25)
donde

A, = 0.85A, (simplificado).
Ao = area encerrada por la linea central del refuerzo transversal por torsibn mas

externo.
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0= angulo de diagonales de compresion, en un rango de 30° a 60°, se sugiere un

valor de 45° para elementos no presforzados.

A= éareade unarama de estribo cerrado.
f,y = resistencia de fluencia del refuerzo transversal.
s= espaciamiento del acero de refuerzo transversal por torsién o cortante, en

direccidn paralela al acero de refuerzo longitudinal.

El refuerzo transversal por torsidn debe consistir de estribos cerrados. Los estribos en U no son

efectivos para desarrollar la resistencia a torsion segln la comprobacion experimental.

El refuerzo longitudinal requerido para resistir torsion se calcula como funcién del refuerzo
transversal:

f
A = (j P, | -2 |cot* 0 (ACI 11-22)
fyl

donde py es el perimetro de la linea central del refuerzo transversal por torsion mas externo en la
seccién. El término (A, / s) utilizado en la ec. (ACI 11-22) es debido a torsidn solamente y es
resultado del calculo sin aplicar el requisito de refuerzo minimo. En elementos sujetos a torsion
en combinacién con cortante, flexion o carga axial, la cantidad de refuerzo longitudinal y

transversal debe determinarse utilizando el principio de superposicion.

Una cantidad minima de refuerzo debe proporcionarse donde T, exceda los valores especificados
por el ACI 11.6.1. Usualmente, un elemento sujeto a torsion estara simultdneamente sometido a

cortante. El area minima de estribos para cortante y torsion es calculada a partir de:

(A, + 2A,) = 020 ff, S 5 35Dus (ACI 11-23)
f f
yv yv
El &rea minima de refuerzo longitudinal por torsion es calculada por:
1.325./f'. A A f
Appn = — % - [ Tip W (ACI 11-24)
’ fu S f
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pero A/ s no debe tomarse menor a 1.75b,, / f,.

El espaciamiento de los estribos no debe exceder de py, / 8 ni de 30 cm. El refuerzo longitudinal
requerido por torsion debe distribuirse alrededor del perimetro de los estribos cerrados, con un
espaciamiento maximo de 30 cm. Debe colocarse al menos una barra longitudinal en cada
esquina de los estribos, lo que ayuda a la transmisién de esfuerzos. Para evitar el pandeo del
refuerzo longitudinal debido a la componente transversal de diagonales de compresion del
concreto, el refuerzo longitudinal debe tener un didmetro no menor de 1/24 del espaciamiento de

los estribos, pero no menor a la barra No. 3.
2.3.3.2 Procedimiento para disefio a torsién.

El disefio a torsion de un elemento a flexion de concreto reforzado involucra una serie de pasos.

La siguiente secuencia asegura que se cubren cada uno de éstos:

1. De las ecuaciones (2.21) o (2.22), determinar si el efecto de torsion puede despreciarse. Si
no es despreciable, continuar con el disefio.

2. Si se trata de torsion por compatibilidad, en lugar de torsién de equilibrio, el momento torsor
factorizado méaximo puede reducirse al valor dado por las ecuaciones (2.23) o (2.24),
ajustando de manera correspondiente los momentos y cortantes en los elementos de soporte.

La torsién por equilibrio no puede ajustarse.

3. Verificar los esfuerzos cortantes en la seccién bajo cortante y torsion combinados de la ec.
(ACI 11-18).

4. Calcular el refuerzo transversal requerido para torsion utilizando la ecuacion (2.25), y para

cortante de la seccidn 2.4.2 de este documento. Combinar A,y A, utilizando la ecuacion:

[Awtj _ Aiv n 2A,
S

5. Verificar que se cumplen los requisitos minimos de refuerzo transversal tanto para torsion

como para cortante. Estos incluyen el espaciamiento maximo y el area minima.
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6. Calcular el refuerzo de torsién longitudinal requerido A, utilizando el mayor de los valores
dado en las ecuaciones (ACI 11-22) y (ACI 11-24), cumpliendo los requisitos de

espaciamiento y tamario de barras.

7. Continuar el refuerzo a torsion hasta b, + d més alla del punto donde T, es menor que el
valor dado por las ecuaciones (2.23) o (2.24); donde, b, es el ancho de aquella parte de la

seccidn transversal que contiene los estribos cerrados que resisten torsién.
2.3.4 DISTRIBUCION DEL REFUERZO POR FLEXION.
El ACI 10.6 establece los requisitos para la distribucién del refuerzo por flexion en vigas y losas
en una direccidn con el objeto de controlar el agrietamiento. Las razones para limitar el ancho de
las grietas en el concreto son por apariencia, evitar la corrosion del refuerzo y la penetracion de

agua u otros fluidos.

El espaciamiento del refuerzo méas cercano a la superficie de tension no debe exceder el dado

por:
_ 95000 _ 25c¢, (ACI110-4)
fS
pero no mayor de 30(2520/ f, ); donde
s= espaciamiento centro a centro del refuerzo a tension por flexion méas cercano a la cara
extrema en tension, cm.
fo= esfuerzo calculado (kg/cm?) en el refuerzo para cargas de servicio, calculado como el

momento no factorizado divido por el producto del area de acero y el brazo de momento
interno. Es permitido tomar f; como el 60 por ciento de la resistencia a fluencia
especificada para refuerzo no presforzado.

c.=  recubrimiento libre desde la superficie en tension al borde del refuerzo de tensién, cm.

Para el control de agrietamiento por flexién en los patines de vigas T, el refuerzo a tension por

flexion debe distribuirse sobre un ancho del patin que no exceda el ancho efectivo del mismo o
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1/10 de la longitud del claro, el que sea menor Si el ancho efectivo del patin es mayor que 1/10
de la longitud del claro, debe proporcionarse refuerzo longitudinal adicional al calculado para
cubrir el ancho efectivo del patin. Este refuerzo adicional puede disponerse como refuerzo por
contraccion y temperatura acorde al ACI 7.12.

En elementos donde el peralte exceda de 90 cm se debe proporcionar refuerzo longitudinal
adicional para el control del agrietamiento sobre las caras laterales a lo largo de todo el peralte
de la zona sometida a tension por flexion (ver figura 2.16). Este refuerzo debe distribuirse
uniformemente a lo largo de ambas caras del elemento dentro de la zona de tension por flexién,
considerando que ésta se extiende sobre una distancia d/2 al refuerzo principal de tension. El

espaciamiento sq no debe exceder el menor de d/6, 30 cm, o 1000A, / (d —75), donde A, es el

area de una barra individual de refuerzo. El area total de refuerzo de superficie proporcionado en

ambas caras no necesita ser mayor a la mitad del refuerzo total por tension.

d =90 cm

FIGURA 2.16 Refuerzo de superficie para control de grietas en elementos de peralte mayor a
90 cm.

El refuerzo de superficie puede incluirse en los céalculos de resistencia siempre que se realice un
analisis de compatibilidad de deformaciones para determinar los esfuerzos en las barras de

refuerzo.
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2.3.5 CONTROL DE DEFLEXIONES.

Las disposiciones de la seccion 9.5 del cédigo ACI refieren solamente a las deflexiones o
deformaciones que puedan ocurrir en niveles de servicio. Dos son los métodos proporcionados
por el cddigo ACI para el control de deflexiones. Para elementos no presforzados que se
flexionan en una direccion, las deflexiones pueden controlarse: (i) limitando directamente las
deflexiones calculadas a los valores de la tabla 9.5(b) del cddigo; (ii) o indirectamente,

proporcionando espesores minimos a los elementos (tabla 9.5(a) del cddigo).

2.3.5.1 Espesor minimo para vigas y losas en una direccién

Las deflexiones de vigas soportando cargas, comiunmente experimentadas en edificios seran
normalmente satisfechas cuando se igualen 6 excedan los valores de espesor minimo de la tabla
2.7.

El disefiador deberd notar que estos requerimientos de espesor minimo estan orientados
Gnicamente para miembros que no soportan ni estan ligados a particiones o algunas otras

construcciones en riesgo de ser dafiadas por grandes deflexiones

TABLA 2.7  Espesor minimo para vigas y losas en una direccion (refuerzo grado 60 y
concreto de peso normal, adaptada de tabla 9.5(a) de ACI 318-02)

Espesor minimo, h
Miembro Simplemente Un extremo Ambos extremos .
. ; Voladizo
apoyada continuo continuos
Losa en una
direccion 1120 1124 1128 1/10
Vigas 1/16 1/18.5 1121 1/8

Para refuerzo que no sea f, = 4200 kg/cm?, los valores deben multiplicarse por (0.4 + f,/7000).
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2.3.5.2 Deflexion inmediata en vigas y losas en una direccion.
Las deflexiones iniciales o a corto plazo en vigas ocurren inmediatamente a la aplicacion de
carga a un elemento estructural. Los principales factores que afectan la deflexion inmediata de

un miembro son:

Magnitud y distribucion de la carga

o o

Claro y condiciones de apoyo
c. Propiedades de la seccion y porcentajes de acero
d. Propiedades de los materiales

e. Cantidad y extension de las fracturas por flexion

Las siguientes propiedades del concreto influyen fuertemente en el comportamiento de un
miembro de concreto reforzado bajo cargas de corta duracion: resistencia a la compresion (),
modulo de elasticidad (E.) y el modulo de ruptura (f;). El médulo de elasticidad particularmente
muestra mayor variacion con la calidad del concreto, edad del concreto, nivel de esfuerzo y

rango o duracion de la carga.

El cddigo especifica que las deflexiones inmediatas, deberan calcularse por los métodos usuales
o formulas para deformaciones elésticas, pero considerando los efectos del agrietamiento y del

refuerzo en la rigidez de los elementos.

Para un elemento no agrietado, es decir, cuando el momento de servicio aplicado (M,) es menor
gue el momento de agrietamiento (M,,) para cualquier seccion del elemento, el momento de
inercia grueso (I, = bh*12, para vigas rectangulares) debe usarse en el calculo de deflexiones.
Para un elemento agrietado, la rigidez por flexion EI de una viga no podré ser constante en toda
su longitud por la variacion de la cantidad de acero y fracturas en diferentes secciones de la viga.
Esto, y otras fuentes de variacion relacionadas con los materiales, hacen que en la préctica se

dificulte la prediccion exacta de las deflexiones.

Para elementos agrietados, el codigo especifica el uso de un momento de inercia efectivo, que

para voladizos, vigas simples, y vigas continuas entre puntos de inflexion, esta dado por:
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3 3
I, = ('V'crj.g + 1_('\"”} ly < 1 (ACI 9-8)

donde
Mcr = fr ( Ig / yt ), ecC. (ACI 9_9)

y: = distancia desde el eje centroidal de la seccion bruta a la fibra extrema de

refuerzo en tension, sin tomar en consideracion la armadura

M,= momento maximo de servicio (sin factorizar) en el punto para el cual las

deflexiones son consideradas.

f.=  2./f'c para concreto de peso normal

Para concreto ligero, f, es modificado de acuerdo con la seccion 9.5.2.3 del cédigo.

—"

-_ T -1
kd
) N.A.
h d
n = Es/Ec
As nAs
| — —— .
-

Tensian

FIGURA 2.17 Seccidn fracturada trasformada de una viga reforzada

El momento de inercia de una seccion rectangular agrietada (lc;), con refuerzo a tension

solamente, se calcula de la siguiente manera:

Haciendo momento de areas desde el eje neutro (ver figura 2.17):

b x kd x kzd — nA,(d-kd)

usando B = —
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o — J2Bd+1-1
B
El momento de inercia de la seccion fracturada desde el eje neutro es

3
I, - b(‘;d) + nA, (d—kd)?

Las expresiones para calcular el momento de inercia de fractura de una seccion con refuerzo en
compresion y secciones con reborde, las cuales son determinadas de similar manera, estan dadas
en latabla 2.8.

Para cada combinacion de carga que se considere, tales como carga muerta o carga muerta mas
carga viva, las deflexiones deberan ser calculadas usando un momento de inercia efectivo
calculado con el momento de servicio apropiado, M,. La deflexion adicional causada por una
sobrecarga, tal como carga viva, es luego calculada como la diferencia entre las deflexiones

calculadas para dos combinaciones cualquiera.

Para miembros prismaticos (incluyendo vigas T con diferentes secciones de fractura en regiones
de momentos positivos y negativos), |, podra determinarse en la seccién del soporte para
voladizos y a la mitad de la seccion del claro para claros simples y continuos. El uso de las
propiedades de las secciones medias para miembros prismaticos continuos es considerado
satisfactorio en calculos aproximados primeramente porque la rigidez del claro medio tiene el
efecto dominante en las deflexiones. Alternativamente, para miembros continuos prismaticos y
no prismaticos, la seccion 9.5.2.4 del ACI sugiere usar el promedio de I, de las secciones criticas
para momento positivo y negativo. Se sugiere lo siguiente para mejorar los resultados:

Vigas con un extremo continuo:

Avg. 1, = 0.851,, + 0.15(lexiremo cont) (2.26)

Vigas con dos extremos continuos:

AVg. I, = 0.701y + 0.15(le; + lez) (2.27)

donde |, se refiere a I, en la seccion media del claro

le1 Y leo se refiere a los respectivos extremos
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TABLA 2.8 Momento de inercia grueso y fracturado de secciones rectangularesy T
Seccion
Seccién gruesa Fracturada Momento de inercia grueso y fracturado
transformada
by = |_+—b—
— | n = Ey/E,
{d
| _
. - |B= b/(n;As)
bh
h d I, = 1o
As _.|:| SIn acero a compresion
3 — sin acero a compresion kd = (\/ 2dB+1 —1)/ B
lr = b(kd)?/3 + nAy(d-kd)?
}_ b —.l -1)A's
- —b—
I Tt :T#d' .,
i con acero a compresion
} L r=(n-1)A’/ (nA;)
h i kd = [\/2d8(1+ rd'/d)+@+r)? —(1+ r)J/ B
ler = b(kd)*/3 + nAy(d-kd)® + (n-1)A’y(kd-d”)?
A nAs
= CON acero a compresion
b — b
e — In=EJ/E
B bf H\_l_l_l C=by/(A), f=he(b-by)/ (NA)
T | [ U — |y, =h-12b-b,)h, 2 +b,h2|[[(o-b,,)h, +b,,h]
I q l, = (b-b,)h*/112+b,h? 12+
e N (b-by)hy (h—hy /2-y,)? +b,,h(y, —h/2)*
—  — i
Ak sIn Acero a compresion SIn acero a compresion
kd = [\/C(2d+hff) +(1+f)? —(1+f)J/C
—b— |@Das b ler = (b-by)hi/ 12 + by(kd)*/3 + (b-b,)hi(kd-hi/2) +
— _ 2
|_- | — —‘Ld' nA;(d-kd)
Al T kd f L,
AS con acero a compresion
+ a
h H kdzl\/C(2d+hff+2rd')+(f+r+1)2 —(f+r+1)J/C
Ag | vt
| nAs ler = (b-by)h /212 + by, (kd*/3 + (b;bw)hf(kd-hfIZ)2 +
A b N nAg(d-kd)* + (n-1)A’s(kd-d”)
C0n aceroa CI]ll‘l]ll‘ESiflll




102 CAPITULO 2

La deflexion inicial o de corto plazo (A;) para voladizos y vigas simples y continuas podra ser
calculada usando las siguientes ecuaciones. Para vigas continuas, la deflexién a la mitad del

claro puede usualmente ser utilizada como una aproximacion de la deflexion maxima.

A, =K(/48)M,I?/E I, (2.28)

donde M, es el momento en el apoyo para voladizos y el momento en la mitad del claro
(cuando K es asi definido) para vigas simples y continuas.
I es la longitud del claro definido por la seccion 8.7 del cddigo.

Para cargas uniformemente distribuidas, los valores tedricos del coeficiente de deflexion se

muestran en la tabla 2.9.

TABLA 2.9 Coeficiente de deflexion K.

K
1.  Voladizos (deflexiones debidas a rotaciones del soporte 2.40
no estan incluidas)
2. Vigas simples 1.0
3. Vigas continuas 1.2-02M,/ M,
4.  Vigas empotradas — articuladas (deflexion a mitad del 0.80
claro)
5. Vigas empotradas — articuladas (deflexion maxima 0.74
utilizando el momento maximo)
6. Vigas empotrada — empotrada 0.60

Mo = momento de claro simple en mitad del claro (wl*/8)

Ma = momento en la mitad del claro

2.3.5.3 Deflexién a largo plazo de vigas y losas en una direccion.

Esta deflexién sera dos 6 tres veces mas grande que la deflexion elastica inmediata que ocurre

cuando la carga sostenida es aplicada. La deflexion de larga duracion es causada por los efectos
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de contraccion y flujo plastico (creep), la formacién de nuevas fracturas y el ensanchamiento de
fracturas anteriores. Los principales factores la deflexion a larga plazo son:

a. esfuerzos en el concreto

b. cantidad de refuerzo a compresion y tension
c. tamafio del elemento

d. condiciones de curado

e. temperatura

f. humedad relativa

g. edad del concreto al momento del cargado
h. duracion de la carga

Los efectos de contraccion y flujo plastico deben aproximarse porque la distribuciéon de
esfuerzos y deformaciones varian a través del peralte y a lo largo del claro de la viga. Las
propiedades del concreto (resistencia, mdédulo de elasticidad, contraccion y flujo plastico)

también varian con la composicién de la mezcla, las condiciones de curado y el tiempo.

De acuerdo al ACI 9.5.2.5, las deflexiones a largo plazo adicionales producidas por la
combinacion de los efectos de contraccion y flujo plastico de cargas sostenidas, Apesh), pueden

estimarse multiplicando la deflexion inmediata causada por las cargas sostenidas (A;)sus por el factor A

dado por:
A(cp+sh) = A (Ai)sus (229)
donde A= 5 (ACI9-11)
1+50p'

El acero de compresién p’ = A’ / bd es calculado en el apoyo para vigas en voladizo y en la
mitad del claro de vigas simples y continuas. Las cargas sostenidas incluyen la carga muerta y
aquella parte de la carga viva que puede considerarse actla casi permanentemente sobre la

estructura. Los valores de  estan dados en la tabla 2.10.
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TABLA 2.10 Valores &, factor dependiente del tiempo (seccion ACI 9.5.2.5).

Duracion de la carga sostenida 13
5 afios y mas 2.0
12 meses 1.4
6 meses 1.2
3 meses 1.0
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24 COLUMNAS.

Las columnas son los miembros verticales a compresion de los marcos estructurales que sirven
para apoyar a las vigas y, por tanto, transmitir las cargas de los pisos superiores hasta la
cimentacion. La falla de las columnas en un lugar critico puede causar el colapso progresivo de
los pisos concurrentes y el colapso total dltimo de la estructura completa. Por ello, el factor de
reduccion de resistencia ¢ para elementos en compresion es menor a los correspondientes a

flexion, cortante y torsion (ver tabla 2.3).

El refuerzo principal en columnas es longitudinal, paralelo a la direccién de la carga y consta de
barras dispuestas en forma de cuadrado, rectangulo o circulo. La relacién del area de acero
longitudinal A al area de la seccion transversal bruta de concreto Ay, esta en el intervalo de 0.01
a 0.08 conforme al ACI 10.9.1. Segun el ACI 10.9.2, se requiere un minimo de cuatro barras
longitudinales cuando éstas estan encerradas por estribos rectangulares o circulares y un minimo

de seis cuando las barras longitudinales estan encerradas por una espiral continua.

El disefio de columnas consiste esencialmente en la seleccion de una seccion transversal
adecuada con refuerzo para resistir una combinacion requerida de carga axial factorizada P, y
momento factorizado (primario) M,, incluyendo la consideracion de la esbeltez de la columna

(momentos secundarios).

En columnas cargadas excéntricamente, la falla se puede presentar como resultado de una falla
en el material por fluencia inicial del acero en la cara de tensién o por el aplastamiento inicial del
concreto en la cara en compresion. Si la columna falla de esta manera se clasifica como columna
corta. Si una columna es susceptible de sufrir grandes deformaciones laterales puede producirse
lo que se conoce como falla por estabilidad o falla por pandeo, clasificando a este tipo de

columnas como columnas esbeltas.



106 CAPITULO 2

2.4.1 REQUISITOS DE DISENO.

El disefio o la investigacion de un elemento “corto” a compresion se basa principalmente en la
resistencia de su seccion transversal. La resistencia de la seccion transversal bajo una carga
combinada axial y de flexion debe satisfacer tanto el equilibrio de fuerzas como la
compatibilidad de deformaciones (ver figura 2.9). La carga axial nominal combinada con la
resistencia a momento (P,, M,) se multiplican por el factor apropiado de reduccién de
resistencia, ¢, para obtener la resistencia de disefio (oP,, dM,) de la seccidn. La resistencia de

disefio debe ser igual 0 mayor que la resistencia requerida:

P, . 0M,) = (P, M,)

El factor ¢ debe determinarse a partir de la deformacion neta del acero extremo en tension &,

segun lo mencionado en la seccién 2.3.3.
2.4.2 RESISTENCIA DE COLUMNAS CORTAS CARGADAS AXIALMENTE.

La resistencia a carga axial de compresion con excentricidad nula se puede expresar como:
P, = 085f (A, -A,) + f, A,
(2.10)

donde Ay es el area total de refuerzo y Ay es el area gruesa de la seccion de concreto.

Segun el ACI 10.3.6 esta carga axial se reduce en un 20% para columnas con estribos, y una
reduccion del 15% para columnas reforzadas con espirales, con objeto de tomar en cuenta
excentricidades accidentales debidas posiblemente a deficiencias en la alineacion de columnas
durante su construccion, y a la variabilidad en la distribucién de las cargas reales a las supuestas
en el andlisis. Aplicando estos factores, la capacidad maxima nominal de carga axial de las

columnas no debe tomarse mayor que:

e Para elementos reforzados con espiral,

P = 085P, = 085[085f, (A,~A,) + f, Al (2.12)

n(max)
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e Para elementos reforzados con estribos,

Pymg = 0.80P, = 0.80[0.85f (A, -Ay) + f, Ayl (2.12)
2.45 RESISTENCIA DE COLUMNAS CORTAS CARGADAS
EXCENTRICAMENTE.

Se analiza a continuacién el caso de una columna corta de seccién rectangular y carga excéntrica
en una direccion. Con referencia a la figura 2.18, la resistencia se determina a partir del
equilibrio de fuerzas y compatibilidad de deformaciones. La resistencia a carga axial y momento
combinada (P, y M,) puede calcularse del equilibrio de fuerzas y momentos. A partir del

equilibrio de fuerzas:

P =C, +C, - T (2.30)

Se puede obtener el momento nominal resistente M,, que es igual a P.e, de la ecuacion del
equilibrio de los momentos respecto al centroide plastico (y ):

M, = Pe = Cc[y—gj + C.(y-d) + T(d-y) (2.31)

Para las columnas con refuerzo simétrico, el centroide plastico es el mismo que el centroide
geométrico, por lo que en la ecuacién anterior se sustituye y por h / 2. Normalmente se utiliza

refuerzo simétrico en las cuatro caras de la seccidén de una columna, con el objeto de evitar un
posible intercambio entre el acero de compresion y el de tension, al colocar las varillas en la
construccion. También, porque existe la posibilidad de una inversién de esfuerzos producida por

los cambios de direccion en las fuerzas de sismo o de viento.

Puesto que
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FIGURA 2.18 Diagrama de deformaciones y esfuerzos para una seccion con carga axial
exceéntrica.

Las ecuaciones (2.30) y (2.31) se pueden escribir en la forma:
P, = 085f . ba + A f, — A[f (2.32)

M, = P e = 0.85f‘cba(y—2j + A (y-d) + Af (d-y) (2393)

En las ecuaciones (2.32) y (2.33), se supone que la profundidad del eje neutro es menor que el
peralte efectivo d de la seccion y que el acero en la cara de tension estd verdaderamente
trabajando a tensién. Esta condicion cambia si la excentricidad e de la fuerza axial P, es muy
pequefia. Para excentricidades pequefias en que toda la seccién transversal se encuentra en

compresion, el término Af; de las ecuaciones (2.32) y (2.33) cambia de signo.

Se debe notar que la fuerza axial P, no puede exceder a la resistencia maxima de carga axial
Pnmaxy dada por la ecuacion (2.11) y/o (2.12). Dependiendo de la magnitud de la excentricidad e,
el acero de compresion A’ 0 el acero de tension A, alcanzaran la resistencia de fluencia f, al
desarrollar la deformacion de fluencia e,. Para valores menores de deformacion los esfuerzos se
pueden calcular aplicando las formulas siguientes, que se obtienen de tridngulos semejantes de la
figura 2.18:

< f (2.34)
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f (2.35)

En el caso de secciones con refuerzo distribuido uniforme en las cuatro caras, se deben agregar
términos de la forma Agf’s a las ecuaciones (2.32) y (2.33), segun el nimero de lechos en la

direccién analizada de la seccion.

2.4.5.1 Procedimiento por tanteos para el analisis y disefio de secciones sometidas a carga

axial excéntrica en una direccion.

Para determinar los valores de carga axial hominal P, y momento nominal M,, se sigue un

procedimiento por tanteos.

1. Calcular la carga axial externa factorizada P, y el momento factorizado M,, y obtener la
excentricidad e = M, / P,

2. Suponer una seccidn transversal y la distribucion de refuerzo a emplear. Al seleccionar
los tamarios de las columnas deben evitarse dimensiones fraccionales.

3. Suponer una relacion de refuerzo p entre 0.01 y 0.04 con respecto al area gruesa de la
seccion y obtener el area de refuerzo.

4. Suponer un valor para la distancia ¢ con respecto al eje neutro, que es una medida de la
profundidad a del bloque de compresion, puesto que a = 3;C.

5. Aplicando el valor supuesto de c, se calcula la carga axial P, con la ecuacion (2.32). Se
calculan los esfuerzos de compresion y de tension s y fs en el refuerzo con las
ecuaciones (2.34) y (2.35), y la excentricidad correspondiente a la carga calculada P,
con la ecuacién (2.33). Esta excentricidad calculada, se deberd igualar a la excentricidad
proporcionada e = M, / P; en caso contrario, se repite el procedimiento hasta que ambos
valores de excentricidad sean iguales. Si la excentricidad que se obtiene es mayor que la
excentricidad de dato, esto indica que el valor supuesto de ¢ y la correspondiente
profundidad a del bloque de compresion, es menor a la profundidad real; en este caso, se

realiza otro ciclo de tanteo suponiendo un valor mayor del ¢ anteriormente seleccionado.
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6. Una vez que se iguale la excentricidad calculada a la de dato, se aplica el factor de
reduccion de resistencia ¢ apropiado, y se observa si la resistencia de disefio es mayor o

igual a la resistencia requerida.

Siguiendo de esta manera, el calculo es sencillo pero extenso y es dificil seleccionar una seccién
Optima para todas las combinaciones de carga. Por esta razon, se utilizan ayudas de disefio,

especialmente los llamados diagramas de interaccion de carga - momento.

2.44 DIAGRAMAS DE INTERACCION DE RESISTENCIA CARGA-
MOMENTO PARA COLUMNAS.

La capacidad de las secciones de concreto reforzado para resistir cargas de flexion y axiales
combinadas, se puede expresar por medio de los diagramas de interaccién P-M que relacionan a
la carga axial y al momento flexionante en los miembros en compresion. Estos diagramas se
obtienen, graficando valores de resistencia a carga axial ¢P, contra la correspondiente resistencia
a momento ¢M,, obtenidos a partir del andlisis de compatibilidad de deformaciones y equilibrio
estatico para la carga de falla (deformacion méxima de la fibra de compresion del concreto € =
0.003). Cada punto en que actian carga axial y flexiébn combinada se obtiene variando la
profundidad del eje neutro. Este diagrama define la capacidad atil de una seccion para diferentes
excentricidades de carga a lo largo de un solo plano de una seccién. Un diagrama tipico de
interaccion de resistencia carga-momento se muestra en la figura 2.19, la cual muestra varios
segmentos dentro de la curva de resistencias permitidos dentro del disefio. EI segmento lineal
horizontal de la curva de resistencia define la resistencia limite a carga axial, Pnmax. En tanto que
la resistencia a carga axial ¢P, disminuye, ocurre una transicion entre el limite de compresion

controlada y el limite de tension controlada, como se muestra en la figura.

Los diagramas de interaccion, se normalizan para distintas distribuciones de refuerzo,
dimensiones de la seccion, cantidad de refuerzo, resistencia del concreto y resistencia a la
fluencia del refuerzo. Estos diagramas constituyen la principal ayuda para el disefio manual. Para
utilizar los diagramas de interaccién solamente debe graficarse el punto definido por las

coordenadas (M,, P,). Si el punto cae dentro de la curva de resistencia carga-momento de la
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seccion dada, entonces la seccion es satisfactoria para las cargas consideradas. Para un mayor

estudio de los diagramas de interaccion pueden consultarse las referencias 1.9y 1.12.

PD
Resistencia Nominal
&C
-
e
$ ¢P0 M
o R
o S
=) e
© -~
= 0'80¢Pﬂ Resistencia de
o -
§ disefio
[T}
‘®
Lk}
o
limite de compresidn controlada
limite de tensidn controlada
¢Mn M, Resistencia a momento, M

FIGURA 2.19 Diagrama de interaccion carga-momento (columna con estribos).

2.45 CARGA EXCENTRICA CON RELACION A DOS EJES PRINCIPALES.

La flexién biaxial de columnas ocurre cuando la carga de la columna genera simultdneamente
flexion en ambos ejes principales. La resistencia a la flexion biaxial de una columna cargada
axialmente se puede representar esquematicamente como una superficie formada por una serie
de curvas de interaccidn uniaxial trazadas radialmente desde el eje P (ver figura 2.20). Los datos
para estas curvas intermedias son obtenidos variando el éangulo del eje neutro (para

configuraciones de deformacidn supuestas) con respecto a los ejes principales (ver figura 2.21).
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FIGURA 2.20 Superficie de interaccion biaxial.
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FIGURA 2.21 Eje neutro con angulo de inclinacion respecto al eje principal.

La dificultada asociada con la determinacion de la resistencia de columnas reforzadas sujetas a
carga axial y flexion biaxial combinadas es principalmente una dificultad aritmética. La
resistencia a la flexion de una columna con carga axial con respecto a un eje oblicuo particular

se determina mediante la repeticion de calculos extensos no practicos para el disefio manual. Sin
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embargo, estos calculos pueden llevarse a cabo en forma facil y répida con computadores
personales que también permiten una presentacion grafica de los resultados.

Para el disefio manual con flexion biaxial, debido a la gran cantidad de datos y a la dificultad de
las multiples interpolaciones, no resulta préctico hacer tablas o curvas de interaccion para las
diversas relaciones de los momentos flexionantes alrededor de cada eje. En cambio, se han
propuesto diversos enfoques basados en aproximaciones aceptables, que relacionan la respuesta
de una columna sujeta a flexion biaxial respecto a su resistencia uniaxial con referencia a cada
eje principal. El codigo ACI R10.3.6 y R10.3.7 sugiere la utilizacion de los métodos de Bresler

de carga reciproca y de contornos de carga, desarrollados en el Anexo 6 de este documento.
246 COLUMNAS ESBELTAS.

En las columnas esheltas, la resistencia de la seccion se ve reducida por las deformaciones
producidas por momentos secundarios debido a las cargas axiales. Refiriéndose a la figura 2.22,
se observa una columna sometida a carga axial P y momentos flectores M en los extremos.
Debido a la carga esta columna tiene una deflexibn A que causard un momento adicional
secundario en la columna. En el diagrama de cuerpo libre puede verse que el momento maximo
en la columna se presenta en la seccion A-A, y éste es igual al momento aplicado, mas el
momento debido a la deflexion, esto es, M = P(e + A). Si la columna es muy esbelta, puede
presentarse una deflexiéon debida a la carga axial P y al momento Pe, de manera tal que las
deflexiones aumenten indefinidamente con incrementos de la carga P. Este tipo de falla se
conoce como “falla de estabilidad”.
P P

4&1‘: Pe <

M= Pe

A
4

>
>

S M=P(e+a)

TV —»

NFL
P

FIGURA 2.22 Efectos de pandeo en columnas.
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La esbeltez de una columna se expresa en funcion de su relacion de esbeltez kl/r, donde k es un
factor de longitud efectiva (que depende de las restricciones rotacional y lateral en los extremos
de la columna), I, es la longitud de columna no apoyada y r es el radio de giro de la seccion

transversal de la columna.

El concepto bésico sobre el comportamiento de columnas esbeltas, rectas y cargadas
concentricamente fue analizado originalmente por Euler, y establece que un elemento fallara por
pandeo con una carga critica P, = ©° El / (I,)?, donde EI es la rigidez a flexion de la seccion
transversal y |, es la longitud efectiva kl,, definida como la longitud entre extremos articulados,
entre puntos de inflexion o momentos nulos. En la tabla 2.11 se resumen algunos valores del
factor de longitud efectiva para diferentes condiciones de apoyo en una columna aislada. En una
columna robusta, el valor de la carga de pandeo excede la resistencia directa al aplastamiento
(correspondiente a la falla del material). En elementos mas esbeltos, es decir con valores
mayores de kl/r, la falla se presentara por pandeo (falla por estabilidad) con la carga de pandeo

disminuida al incrementarse la esheltez.

2.4.6.1 Evaluacién de los efectos de esbeltez.

Las disposiciones sobre efectos de esbeltez para elementos de concreto reforzado sujetos a
compresién axial estan dadas en la seccion 10.10 del cédigo ACI, segln la cual el disefio de
elementos en compresion debe basarse en las fuerzas y momentos factorizados obtenidos a partir
de un analisis de segundo orden considerando la no-linealidad del comportamiento del material
y el agrietamiento, asi como el efecto de la curvatura de los elementos y el desplazamiento
lateral relativo entre sus extremos, la duracién de las cargas, contraccion y flujo plastico e
interaccién con la cimentacién. Sin embargo, dado que no siempre se disponga de los medios
para la realizacién de un analisis de tal tipo, se permite la utilizacion del método de

amplificacién de momentos segun la seccion 10.11 del ACI, el cual se describe a continuacion.
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TABLA 2.11 Valores del factor de longitud efectiva k.

Lo 4 R
Lyd o] p Lpd
/ H / !
1 / 1
! ! ! i
La forma flexionada de la columna ' ! ‘/ !
esta indicada por la linea punteada \ / 1 /
/
Yevia 4
by 1 ,
Valor tedrico de k 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valor recomendado de disefio
.. . 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
cuando las condiciones ideales son
aproximadas

2.4.6.2 Método de amplificacion de momentos del ACI.

Este procedimiento emplea un factor de amplificacion 6 aplicado a los momentos primarios (los
obtenidos de un analisis lineal elastico de primer orden) para tomar en cuenta los efectos de la
curvatura del elemento y el desplazamiento relativo de sus extremos. Este procedimiento debe
realizarse en la direccion de cada eje principal de la columna considerando la flexién biaxial de
la misma, y para todas las combinaciones de carga consideradas. Sin embargo, cuando un
elemento en compresion individual en la estructura tiene una relacion de esbeltez kl/r mayor de
100, no podré utilizarse la amplificacion de momentos, sino deberd aplicarse el analisis de

segundo orden conforme a la seccién 10.10.1 del cddigo.

De acuerdo al ACI 10.11.1, las cargas axiales factorizadas P,, los momentos factorizados en los
extremos de la columna M; y My, y las derivas de entrepiso A, deben calcularse empleando un
analisis elastico de primer orden tomando en cuenta las regiones agrietadas a lo largo de los
elementos. Las propiedades de seccion dadas en el ACI 10.11.1, mostradas en la tabla 2.12,

pueden utilizarse en el analisis para tomar en cuenta los efectos del agrietamiento. Los

momentos de inercia deben dividirse por (1 + B4) en caso que:
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e Actlen cargas laterales sostenidas (como las debidas a presiones de tierra) sobre la
estructura; Bq se define como la razén del cortante factorizado méximo en un entrepiso
debido a las cargas sostenidas, entre el cortante factorizado maximo del entrepiso.

e Si se realiza un chequeo de estabilidad bajo cargas gravitacionales segiin ACI 10.13.6; B4 se
define como la razén de la carga axial factorizada maxima en un entrepiso debido a cargas

sostenidas, entre la carga axial factorizada méxima.

TABLA 2.12 Propiedades de seccion para analisis estructural segin ACI 10.11.1.

Modulo de Elasticidad | Momento de inercia * Area
Vigas 0.35 14
Columnas 0.70 14
Muros no agrietados Ecde ACI85.1 0.70 14 1.0 A,
Muros agrietados 0.3514
Losas 0.25 14

* Dividir por (1 + Bg) cuando actuan cargas laterales sostenidas o para chequeo de estabilidad de acuerdo con ACI
10.13.6.

En general, el radio de giro, r, es \/Ig I A, . En particular, r puede tomarse como 0.30 veces la

dimension en la direccion de analisis para una seccion rectangular y 0.25 veces el diametro de

una seccion circular.

La longitud no soportada I, de una columna, definida en el ACI 10.11.3, es la distancia libre
entre soportes laterales. La longitud I, puede ser diferente para cada direccion de los ejes
principales de la seccion transversal de la columna.

El factor de longitud efectiva, k, para columnas que forman parte de sistemas estructurales de
marco rigido se determina a través de los nomogramas de Jackson-Mooreland de la figura 2.23,
tomados del comentario R10.12.1 del c6digo, donde:

Z(EI / IC )columnas

= para cada extremo de la columna.

S,
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ig 3 E o 500 — ~10.0 — 50.0
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FIGURA 2.23 Nomogramas para determinacion del factor de longitud efectiva k.

En la expresion anterior, la longitud de las vigas, |, debe tomarse centro a centro entre nudos.

Alternativamente, segin ACI R10.12.1, pueden utilizarse las siguientes expresiones:
e Elementos en compresion en marcos arriostrados, tomar el menor valor de:
k
k

0.7 + 0.05(y,+yg) < 1.0

085 + 005y, < 10

donde wya Y g son los valores de y en los extremos de la columna y ym, €s el menor de los

dos valores.

e Para elementos en compresion en marcos no arriostrados restringidos en ambos extremos:
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Parayn,<2, k = M\/l+\|lm

Paraynm>2, k = 0.9 NS

donde i, es el promedio de los valores de y de los dos extremos de la columna.

e Para elementos en compresion en marcos no arriostrados articulados en un extremo:

k = 20+03y

donde  es la razdn de rigidez columna-viga en el extremo restringido.

En la determinacion del factor de longitud efectiva k, la rigidez El de los elementos debe basarse

en los valores de la tabla 2.11.

En una estructura real raramente se encuentra una condicion completamente arriostrada o0 no
arriostrada. Si no es claro por inspeccion para el disefiador, el ACI proporciona dos posibles
formas de determinar si una estructura se considera arriostrada o no. De acuerdo a 10.11.4.1,
una columna en una estructura puede considerarse arriostrada si los momentos en los extremos
de la columna debido a efectos de segundo orden no exceden en mas de 5 por ciento a los
momentos de primer orden. De acuerdo a 10.11.4.2, también es permitido considerar que un

entrepiso en una estructura esta arriostrado si:

9 = =Pt o gos (ACI 10-6)
VU IC
donde
Q= indice de estabilidad para un entrepiso

¥P,= carga factorizada total en el entrepiso que corresponde al caso de cargas
laterales para la cual P, es la mayor.

V,= cortante total de entrepiso para el caso de cargas considerado

A, =  deflexidn relativa de primer orden del entrepiso debida a V,

I.= longitud de columna medida centro a centro de los nudos

La ecuacion (ACI 10-6) no es aplicable cuando V, = 0.
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2.4.6.3 Amplificacion de momentos — marcos arriostrados.

Para elementos en compresion de marcos arriostrados, los efectos de esbeltez pueden
despreciarse si:
q M
—Y < 34-12| -t (ACI110-7)
r 2
donde M, es el mayor momento extremo y M; es el menor momento extremo. La razon M,/M,
es positiva si el elemento se flexiona en curvatura sencilla, y es negativa si el elemento se

flexiona en curvatura doble. Tanto M; como M, son momentos factorizados obtenidos por

analisis elastico y el término 34-12(M1/M,) no debe tomarse mayor gue 40.

Las ecuaciones para la evaluacion aproximada de los efectos de esbeltez en columnas de marcos
arriostrados dadas por el ACI 10.12.3, estdn basadas en el concepto de un factor de
amplificacién de momento J, el cual se aplica al mayor momento extremo factorizado M, de un
elemento en compresion. La columna es disefiada para la carga axial factorizada P, y el

momento amplificado M, el cual esta dado por:

M, = §,.M, (ACI 10-8)
donde
Cn
8, = > 1.0 (ACI 10-9)
1- Py
0.75P,
2
n° El
P = ACI
T ) (
10-10)

La carga critica P, es calculada para una condicion arriostrada utilizando un factor de longitud
efectiva k de 1.0 o menor. Cuando k es determinada a partir de los nomogramas o las ecuaciones

dadas por el ACI R10.12, los valores de E e | dados de la tabla 2.12 deben usarse en los célculos.

En la definicion de la carga critica P, el problema principal es la seleccién de un parametro de

rigidez EI que aproxime razonablemente las variaciones en la rigidez debidas a agrietamiento,
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flujo pléstico, y la no-linealidad de la curva esfuerzo-deformacién del concreto. En lugar de un

andlisis mas exacto, El debera tomarse como:

(02E 1, +E,l,)
1+ B4

El (ACI 10-11)

0.4E, |
0 El = — °°9 (ACI 10-12)
1+By4

La segunda de estas ecuaciones es una aproximacion simplificada de la primera. EI término I es
el momento de inercia del refuerzo alrededor del eje centroidal de la seccién alrededor del cual

actta el momento.

Para columnas de concreto reforzado sometidas a cargas sostenidas, el flujo plastico del concreto
transfiere algo de la carga del concreto al acero, incrementando el esfuerzo en el mismo. Para
columnas ligeramente reforzadas, esta transferencia de carga puede causar la fluencia prematura
del acero a compresion, resultando en una pérdida en el valor efectivo de El. Esto se toma en

cuenta dividiendo EI por (1+g4). Para marcos arriostrados, B4 esta definida como sigue:

Maéxima carga axial factorizada sostenida en un entrepiso

Ba =

Maxima carga axial factorizada asociada con la misma combinacion de carga

El término C,, es un factor de correccion de momento equivalente, y es funcion de la forma
deformada del elemento y de la restriccion de sus apoyos. Para elementos sin cargas

transversales entre sus soportes, Cy, es:

C, = 0.6+0.4[|\|\//:1j > 04 (ACI110-13)

2
Para elementos con cargas transversales entre apoyos, es posible que el momento maximo ocurra
en una seccion apartada del extremo del elemento. Cuando esto ocurre, el valor del mayor
momento calculado que se presenta en cualquier parte a lo largo del elemento debe amplificarse

por &5, ¥ Cr, debe tomarse como 1.0.

El momento M, en la ecuacion (ACI 10-8) no debe tomarse menor a:
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P, (0.6+0.03h) (ACI 10-14)

2,min
Cuando se de el caso que M, i, Sea mayor que My, el valor de C, puede ser tomado igual a 1.0 0

calcularse de la ecuacion (ACI 10-13) utilizando los momentos extremos reales calculados M; y
M.

2.4.6.4 Amplificacion de momentos — marcos no arriostrados.

Para elementos de marcos no restringidos contra desplazamiento lateral, los efectos de esbeltez
pueden despreciarse cuando kl,/r es menor de 22. El factor de longitud efectiva k debe
determinarse utilizando los valores de E y de | de acuerdo con ACI 10.11.1 (tabla 2.12), y no

debe tomarse menor a 1.0.

Los momentos M; y M, en los extremos de un elemento en compresion, deben tomarse como:

M, = M, +8M, (ACI 10-15)
M, = M, +8M, (ACI 10-16)

Los subindices “ns” se refieren a las cargas que no producen desplazamiento lateral, mientras los

(1P
S

subindices identifican las cargas que producen desplazamiento lateral en la combinacion de

cagas considerada.

El momento amplificado debido a cargas que producen desplazamiento lateral, d;Ms, puede

calcularse por cualquiera de los siguientes procedimientos:
a. Anélisis elastico de segundo orden (ACI 10.13.4.1)

Los momentos amplificados 8;Ms deben tomarse como los momentos extremos en una columna
calculados utilizando un analisis elastico de segundo orden. En este analisis deben tomarse en
cuenta los valores de El dados en el ACI 10.11.1 (tabla 2.12). Debe notarse que los momentos de
inercia deben dividirse entre el factor (1 + 34), donde para marcos no arriostrados 34 es definido

como:
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Maximo cortante factorizado sostenido dentro de un entrepiso

Pa = - : .
Maéaximo cortante factorizado en el entrepiso
Para cargas de viento o de sismo, 4 = 0. Un ejemplo de un valor no nulo de 4 puede ser cuando

los elementos estan sujetos a presiones de tierra.
b. Andlisis aproximado se segundo orden (ACI 10.13.4.2)

El ACI 10.13.4.2 permite un andlisis aproximado de segundo orden para determinar 3;M;, el cual

se sintetiza en la siguiente ecuacion:

d.M, = 1_22 > M, (ACI110-17)
donde
Q = indice de estabilidad para un entrepiso
_ 2P, A,
vV, |

u-'c

La ecuacion (ACI 10-17) predice cercanamente los momentos de segundo orden en un marco no
arriostrado hasta un valor de &, = 1.5. Si este valor es sobrepasado, 6;Ms debe calcularse segun
las secciones 10.13.4.1 0 10.13.4.3 del cddigo.

c. Meétodo aproximado de amplificacion de momentos (ACI 10.13.4.3)

El codigo también permite que 3;M;s se determine utilizando un procedimiento de amplificacion

de momentos:

SM, = > M, (ACI 10-18)

donde
¥P, = sumatoria de todas las cargas verticales en un entrepiso

»P. = sumatoria de todas las cargas verticales en un entrepiso
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En el comentario del codigo R10.3.4.3 menciona que si se generan un desplazamiento torsional

importante, debe considerarse utilizar un andlisis tridimensional de segundo orden.

Cuando los momentos no amplificados M,s en los extremos de la columna, se adicionan a los
momentos amplificados Mg en los mismos puntos, uno de los momentos resultantes en los
extremos es usualmente el maximo momento en la columna. Sin embargo, para columnas
esbeltas con altas cargas axiales, el momento maximo puede ocurrir entre los extremos de la
columna. Una manera simple de determinar si esta situacion ocurre o no es dada en el ACI

10.13.5: si un elemento individual en compresion cumple que

oy 2 (ACI 10-19)

el maximo momento se da en un punto entre los extremos de la columna. En este caso, M,, como
se define en la ecuacion (ACI 10-16), debe amplificarse por el factor de amplificacion para
marcos arriostrados dado en la ecuacién (ACI 10-9). La columna es luego disefiada para la carga

axial factorizada P, y el momento M., donde M. es calculado a partir de:

Me = 8nsM; (ACI 10-8)

— 5 (M +65M25)

2ns

0.75P,

c

2.4.6.5 Estabilidad estructural bajo cargas de gravedad.

Para marcos no arriostrados, la posibilidad de inestabilidad lateral de la estructura como un todo
bajo cargas factorizadas de gravedad (cargas muertas y cargas vivas) debe ser investigada. Esto

es revisado de tres diferentes maneras, segun el método elegido para la determinacion de 6sMs:

a. Cuando &,M; es calculado de un analisis de segundo orden, la siguiente expresion debe

cumplirse:
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Deflexiones laterales de segundo orden 25

Deflexiones laterales de primer orden

Las deflexiones estan basadas en las cargas 1.4Pp y 1.7P_ mas la carga lateral considerada.

b. Cuando 6;M; es calculada por el método aproximado de segundo orden, Q debe ser menor o

igual que 0.60, siendo Q evaluada utilizando las cargas 1.4Pp y 1.7P,.

c. Cuado 6;M; es calculada segin la seccion 10.13.4.3, la revision de estabilidad debe

satisfacer:

0 < 8, < 25

S

En este caso P, y 2P, corresponden a las cargas muertas y vivas factorizadas.

En cualquiera de los tres casos, B4 debe tomarse como la razon de la carga axial factorizada

sostenida maxima a la carga axial factorizada maxima.

2.4.7 DISENO POR CORTANTE.
El disefio por cortante de elementos sometidos a cargas axiales de compresion o tensién, es
similar al realizado en elementos que soportan flexion Gnicamente (p. €j. vigas), pero difiere en

el célculo de la resistencia proporcionada por el concreto.

El cddigo ACI presenta una forma simplificada para determinar la resistencia al cortante V.
(ACI11.3.2.1):

e Para elementos sujetos Gnicamente a cortante y flexion:

V, = 053./f b,d (ACI 11-3)

e Para elementos sujetos a carga axial de compresion:
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V,

c

N
= |1+ |053.[f, b,d (ACI 11-4)
( 140A9J ¢ W

Para elementos sujetos a carga axial de tension significativa, el refuerzo por cortante se debe
disefiar para resistir la fuerza cortante total, a menos que se realice un analisis mas detallado
segun el AC111.3.2.3.

El célculo de la resistencia a cortante del concreto V. puede también realizarse de manera

detallada segun el ACI 11.3.2:

Para elementos sujetos a cortante y flexion solamente:

V,

C

u

= (0.50 . +175p,, \'i/‘; d)bwd < 093./f; b,d (ACI 11-5)

El valor de V,d / M, no debe tomarse mayor que 1.0, donde M, es el momento factorizado

que ocurre simultdneamente con V, en la seccién considerada.

Para elementos sujetos a compresion axial, se puede utilizar la ecuacion (ACI 11-5) para el
célculo de V. con M, sustituyendo a M,, el valor de V,d / M, no estara limitado a 1.0,

donde:

(ACI 11-6)

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que

V, = 093 ff b,d 1+ Ny (ACI 11-7)
| 35A,

Cuando el valor de M,, calculado de la ecuacién (ACI 11-6) sea negativo, V. se debe

calcular por medio de la ecuacion (ACI 11-7).

Para elementos sujetos a tension axial significativa:
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N, ,
V, = (1+35AJ0.53JC b,,d (ACI 11-8)

donde N, es negativa a tension.

Una vez establecido V., la contribucion del refuerzo Vi se determina de la misma manera y bajo
las mismas disposiciones que para vigas (ver seccion 2.3.2 de este documento).
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2.5 LOSAS

Una Losa de Concreto Reforzado: es una amplia placa plana, generalmente horizontal, cuyas
superficies superior e inferior son paralelas o casi paralelas entre si. Puede estar apoyada en
vigas, muros de mamposteria 6 de concreto, en elementos estructurales, en forma directa en

columnas, en el terreno en forma continda.

2.5.1 LOSAS EN UNA DIRECCION.

El disefio se realiza basado en lo que estipula el ACI 318-02 por lo que se procede la manera

siguiente:

Para losas armadas en una direccion el refuerzo suministrado para resistir los momentos
flectores tiene el efecto conveniente de reducir la retraccion de fraguado de distribuir las grietas.
Sin embargo, debido a que la contraccién ocurre igualmente en todas direcciones, es necesario
proporcionar refuerzo especial para limitar la contraccion por retraccién de fraguado y
temperatura en direccion perpendicular a la del refuerzo principal. Este acero adicional se

conoce como refuerzo para temperatura o retraccion de fraguado o acero de reparticion.

El refuerzo para los esfuerzos de retraccion de fraguado y temperatura en direccion
perpendicular a la del refuerzo principal, debe instalarse en cualquier losa estructural donde el
refuerzo principal se coloca solo en una direccion. El codigo ACI seccion 7.12 especifica las
relaciones minimas entre el area de refuerzo y el rea bruta de concreto que aparecen en la tabla
2.13, pero de ningtn modo las barras de refuerzo deben colocarse a un espaciamiento mayor que
5 veces el espesor de la losa 6 45cm, segun lo estipulado por el ACI seccion 10.5.4. De ninguna

manera la cuantia de acero debe ser menor que 0.0014.

El acero exigido por el Cddigo ACI para control de grietas de retraccion de fraguado y
temperatura también representa el refuerzo minimo admisible en la direccion de la luz para losas

armadas en una direccion; la cuantia minima usual no es aplicable en este caso.
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TABLA 2.13 Cuantias minimas de refuerzo para temperatura y retraccion en losas una

direccién.
Losa donde se utiliza Resistencia a la fluencia | Cuantia puinima
fy
acero 2800Kg/cm? 6 3500Kg/cm? 0.0020
acero 4200Kg/cm? 0.0018
acero mayor a 4200Kg/cm? 0.018x 4200
f
y

2.5.1.1 Procedimiento para el disefio de losas armadas en una direccion.
1. Se inicia con el calculo del espesor de la losa segun el cddigo ACI seccion 9.5.2.1 tabla
9.5 (a) y partiendo del tipo de losa, tipo de apoyo, numero de luces y distancias entre los

apoyos.

TABLA 2.14 Espesores minimos para losas en una direccién

Tipo de Apoyo Espesor: h
Simplemente Apoyada Longitud del Claro /20
Un Extremo Continuo Longitud del Claro /24
Los dos Extremos Continuos Longitud del Claro /28
En Voladizo Longitud del Claro /10

2. Luego con el espesor tentativo se determina el peso de la losa. Luego se factorizan las
+1.6W,

cargas para tener con esto la carga total Wy, =1.2W,, VivaSegun ACI

uerta

seccién 9.2.

3. Lo siguiente es determinar los momentos de disefio en las secciones criticas con la
utilizacion de los coeficientes de momentos del ACI seccién 8.3.3 conociendo la clase

de apoyo.
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TABLA 2.15  Coeficientes de los momentos.
Accion Condicion Coeficiente

Momentos Positivos

Luces Exteriores Si el extremo discontinuo no esta restringido | 1/11W+L,
Si el extremo discontinuo se construyen en | 1/14W+L,
forma integral con el Soporte

Luces Interiores 1/16W+L,

Momentos Negativos | En la cara exterior del Primer Apoyo Interior

Dos Luces 1/9W+L,

Mas de dos Luces 1/10W+L,
En otras caras de Apoyos Interiores 1/11WAL,
En cara de todos los apoyos para losas con | 1/12W+L,
luces menores de 3 metros

Momentos Negativos | En caras interiores de los Apoyo exteriores
Para elementos construidos integralmente
con sus soportes
Cuando el soporte es una viga de borde 1/24W+L,
Cuando el soporte es una viga de borde 1/16W-L,

Cortante En los elementos finales en el primer apoyo | 1.15W-+L,/2
Interior
En todos los demas apoyos W-L./2
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4. Luego se determina el peralte real a partir de la formula para calcular el momento de

disefio oM, =d)pfyd2b(1—0.59pfy /f’c), donde p=(0.75a0.50)p, de aqui se despeja

el peralte.

Después para cada momento se calcula el é4rea de acero de

M -
refuerzo A, = "~ luego se verifica el valor del espesor supuesto “a” con la
of, (d-a/2)
., Asfy P ,
ecuacion a=———— después se vuelve a calcular el area con el nuevo “a” y se para de

C
calcular los “a” cuando la diferencia entre areas es minima para este caso se considera
gue un porcentaje de area menor del 4% es aceptable para terminar alli el tanteo y
proceder a determinar todas las areas de acero de refuerzo de las secciones criticas,
ademas serd satisfactorio utilizar el mismo brazo de palanca para determinar las areas de

acero, las areas se verifican y se comparan con el acero minimo.

Calculo del acero de refuerzo minimo requerido para el control del agrietamiento por
retraccion y temperatura segun el reglamento para el disefio de elementos de concreto
reforzado ACI seccion 7.12.2.1 y depende de la resistencia especificada a la fluencia del

acero que se va a utilizar en el elemento.

Determinacion del detallado en ningun caso se debe de colocar el acero de refuerzo por
contraccion y temperatura con una separacion mayor de 5 veces el espesor de losa ni de
45  centimetros  segin el coédigp ACI  318-02  seccién  7.12.2.2

As(Minimo) =0.0018* h(espesoré altura de la losa) *b(anchodela franja) Sl el esfuerzo de ﬂuenCIa €s de

4200Kg/cm?,

Determinacion del cortante que generan las cargas a partir de lo estipulado por el cédigo

ACI seccion 8.3.3 donde V, =1.15* W, L /2, para tramos extremos en la

Longituddel Claro

cara del primer apoyo interior en los demas apoyos V, =WrL ogiddeician /2 Y S€

compara con el cortante que el concreto toma que se calcula asi V, = 2\/E B anchol peratte
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donde por lo general el ancho es de un metro, y si el cortante que el concreto es menor
que el exigido por las cargas entonces se realiza el disefio del refuerzo por cortante
aunque casi nunca se necesita de este refuerzo entonces seria Vs =(V, —=V,)/¢ y su

_2d,fy
separacion — (I)T

S

separacion es S

9. Por ultimo se da el detallado del disefio con su respectivo acero de refuerzo.

2.5.2 LOSAS EN DOS DIRECCIONES.

Existen varios métodos para la determinacion de los momentos en la losa por ejemplo el método
de los coeficientes, método de disefio directo de este establece condiciones el ACI, método de
portico equivalente, método de las franjas este es el que se utilizara en el analisis de las losas.

El célculo de los momentos actuantes en el panel se realiza por medio del método de las franjas
de Hillerborg que consiste en dividir el panel de la losa en 6 franjas 3 en la direccién X y 3 en la
direccion Y, dejando asi una franja central y 2 franjas de borde por cada direccion y
determinando 3 momentos por franja en total son 9 por cada direccion, y 18 momentos por panel
que varian dependiendo de las condiciones de bordes, que puede ser bordes libres, bordes

simplemente apoyados, bordes empotrados, depende de los extremos de la losa.

2.5.2.1 Método de las franjas de Hillerborg.

El método de las franjas de Hillerborg es usado para el disefio de losas, en 1956 se realizaron las
primeras publicaciones de resultados en idioma sueco. En contraste con el método de las lineas
de fluencia, el de las franjas es un método basado en el analisis y cumplimiento de los requisitos
de equilibrio en toda la losa, que determina inicialmente un campo de momentos que cumple los
requisitos del equilibrio; después, se disefia el refuerzo de la losa en cada punto para este campo
de momentos. Si se puede encontrar una distribucién de momentos que satisfaga tanto el
equilibrio como las condiciones de frontera para determinada distribucién de cargas externas y si
la capacidad a momentos de fluencia de la losa no excede en ninguna parte, entonces la

distribucion de cargas externas representara un limite aceptable de la capacidad de carga real.
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El método de las franjas ofrece resultados del lado de la seguridad, que es ciertamente preferible
en la practica y las diferencias con respecto a la capacidad de carga real no afectardn en ningun
momento esta seguridad. Esta metodologia de las franjas es una teoria de disefio mediante la cual
puede calculase el refuerzo necesario. Ademas anima al disefiador a variar el refuerzo de manera
I6gica, llevando a una distribucién econdmica del acero de refuerzo al igual a un disefio seguro.

Por lo general es muy sencillo de utilizar, aln para losa con huecos 6 con limites irregulares.

Hillerborg estableci6 los principios basicos para losas apoyadas en los bordes e introdujo la
expresion “método de las franjas”, posteriormente, amplio la teoria para incluir el disefio
practico de losas apoyadas en columnas y de losas con forma de L. Armer hizo contribuciones
importantes particularmente con relacién a las condiciones de continuidad; ademas, llevo a cabo
pruebas de carga en losas disefiadas mediante el método de las franjas y confirmd que éste

producia disefios seguros y satisfactorios.

El método de las franjas es atractivo no solo por que es seguro, econémico y versatil para un
intervalo amplio de aplicaciones, sino también por que representa una formalizacion de los
procedimientos que siguen de manera instintiva los disefiadores competentes para colocar el

refuerzo en la mejor posicion posible.
2.5.2.2  Principios bésicos.

La ecuacion de equilibrio que regula el comportamiento de un pequefio elemento de losa con

2 o*m ’m
lados dx y dy es o"m, + Y d

2 2 2
X oy OXoy

area; my y my son los momentos flectores por unidad de ancho en las direcciones X y Y

=-—w donde w es la carga externa por unidad de

respectivamente; y my, es el momento de torsion. De acuerdo con el teorema del limite inferior
cualquier combinacion de my, my y my, que satisface las ecuaciones de equilibrio en todos los
puntos de la losa y que cumple las condiciones de frontera es una solucion valida, siempre y
cuando se coloque refuerzo para soportar estos momentos.

La base para el método simple de las franjas consiste en suponer que el momento de torsién es
igual a cero; se asume que la resistencia a torsion de la losa no toma carga. Por consiguiente si el

refuerzo es paralelo a los ejes en un sistema coordenado rectilineo, m,y = 0.
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2
. _ o°m, 0°m -
La ecuacién de equilibrio se reduce entonces a: X+ Y —_w Esta ecuacion puede

aXZ ayz

dividirse convenientemente en dos partes en partes, que representan la accion de una franja de

2 2
y

m
viga sin torsion, ome __ —kw y & =—(1-k)w donde la proporcion de la carga que

8X2 2

toman las franjas en la direccién X es k y en la direccion Y es (1 - k). En muchas zonas de la
losa, el valor de k serd 0 6 1. Con un valor de k = 0 las franjas toman toda la carga en la
direccién Y; con un valor de k = 1 toda la carga se transmite en la direccién X para otras zonas,

es razonable suponer que la carga se divide igualmente en las dos direcciones (es decir k = 0.5).
2.5.2.3 Seleccidn de la distribucién de cargas.

Teoricamente, la carga w puede dividirse arbitrariamente entre las direcciones X y Y. Diferentes
proporciones llevaran naturalmente a patrones diversos de refuerzo y no todas seran igualmente
apropiadas. El objetivo deseado es llegar a una distribucion de acero que sea segura y econémica
y que evite problemas al nivel de cargas de servicio, asociados con agrietamientos o deflexiones
excesivos. En general, el disefiador puede guiarse por su conocimiento sobre la distribucion de

los momentos elasticos.

Para observar un ejemplo del método de las franjas e ilustrar las posibilidades abiertas al
disefiador, considérese la losa cuadrada simplemente apoyada de la figura 2.24 con una longitud

de lados “a” y una carga ultima (mayorada) y uniformemente distribuida w por unidad de area.
2.5.2.3.1 Losas cuadradas.

La distribucion de la carga mas sencilla se obtiene estableciendo un valor de k = 0.5 sobre la
totalidad de la losa, como aparece en la figura 2.24. La carga sobre todas las franjas en cada una

de las direcciones es entonces w/2, como lo ilustran las flechas de dispersion de carga de la

2

. o wa
figura 2.24a. Esto da valores de momentos de disefio maximos de m, =m, = 16 sobre la

totalidad de la losa, como se indica en la figura 2.24c, con una distribucion transversal uniforme

a lo ancho de la seccion critica. Como se observa en la figura 2.24d.
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s poyos simples en los 4 lado
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FIGURA 2.24 Losa cuadrada con carga compartida igualmente en dos direcciones.

Esto no representaria una solucion econémica o funcional puesto se sabe que las curvaturas, y
por tanto los momentos, deben ser mayores en las franjas cercanas al centro de la losa que en las
proximas a los bordes en la direccién paralela a los bordes. Si se reforzara la losa de cuerdo con
esta solucion, se requeriria una extensa redistribucion de momentos acompafiada, en efecto por

un amplio agrietamiento en las zonas de altos esfuerzos cercanas al centro de la losa.

Una distribucion alterna mas razonable aparece en la figura 2.25. En ésta, las zonas con
dispersiones diferentes de carga, separadas por las “lineas de discontinuidad” con rayas y puntos,
siguen las diagonales y toda la carga sobre cualquier zona se transmite en la direcciéon que la
distancia minima hasta el apoyo mas cercano. La solucion se obtiene con valores de k de 0 6 1
segun la regioén, con la carga transmitida en las direcciones indicadas por las flechas de la figura

2.25a para la franja A — A, a una distancia Y < a/2 del eje X el momento de diseno es
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FIGURA 2.25 Losa cuadrada con lineas de dispersion de la carga a lo largo de las diagonales.

La carga que actlia sobre la franja A — A se ilustra en la figura 2.25b y el diagrama resultante de
momento m, se presenta en la figura 2.25c. La variacién transversal de m, a lo ancho de la losa

se indica en la figura 2.25d.

La distribucién transversal de momentos de la figura 2.25d requeriria tedricamente un
espaciamiento de barras continuamente variable, que, por supuesto, es impractico. Una manera
de utilizar la distribucién de la figura 2.25, la cual es considerablemente méas econémica que la
de la figura 2.24, seria reforzar para el momento promedio en un ancho determinado, tratando de
aproximar la variacién transversal real de la figura 2.25d de manera escalonada. Hillerborg
indica que esto no esta estrictamente de acuerdo con la teoria del equilibrio y asi el disefio no
esta ya ciertamente del lado de la seguridad, pero que otros supuestos conservadores, por
ejemplo el hecho de ignorar la resistencia del efecto de membrana en la losa y del
endurecimiento por deformacion del refuerzo, compensaran con seguridad la pequefia reduccién

en el margen de seguridad.
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Una tercera que la carga se transmita al apoyo mas cercano en la figura 2.26. En este caso la
division se hace de manera que la carga se transmita al apoyo mas cercano, como antes, pero las
cargas cercanas a las diagonales se dividen de modo que se transmita la mitad en cada una de las
direcciones. Asi se asigna valores a k de 0 6 1 a lo largo de los rebordes centrales y de 0.5 en las
esquinas y en el centro de la losa, con dispersion de carga en las direcciones indicadas por las
flechas de la figura 2.26a. Se identifica ahora dos distribuciones de carga diferentes en las

franjas. Para una franja en la direccion X a lo largo de la seccion A — A, el momento maximo es

2

W a a wa . . .
= X-xX_= o4 y para una franja a lo largo de la seccion B — B, el momento maximo es

mX
2 4 8

a w a 3 5w’ L
= este disefio lleva a una distribucion préactica del refuerzo,

con un espaciamiento constante a través de la franja central de ancho a/2 y con un espaciamiento
mayor que pasa por las franjas exteriores, donde se sabe que las curvaturas y momentos elasticos
son menores. Asi se evita promediar los momentos, como era necesario en la segunda solucién,

y esta tercera opcidn es totalmente consistente con la teoria del equilibrio.

Al comparar las tres soluciones, se concluye que la primera no resultaria satisfactoria como se
anoté anteriormente porque para que ésta sea posible se requiere una redistribucion de
momentos muy grande, posiblemente acompafiada por agrietamientos excesivos y deflexiones
considerables. La seguridad, con lineas de discontinuidad que siguen la diagonal de la losa, tiene
la ventaja que el refuerzo se aproxima mejor a la distribucidn eléstica de momentos, pero lleva a
un patron de refuerzo impréactico o requiere promediar los momentos de disefio por bandas, que
compromete una desviacion de la teoria del equilibrio estricta. La tercera solucion, con lineas de
discontinuidad paralelas a los bordes, no exige promediar los momentos y lleva a una

distribucion del refuerzo préctica, por lo cual ésta sera a menudo preferible.

Los tres ejemplos anteriores también ilustran la manera simple mediante la cual pueden
encontrarse los momentos en la losa utilizando el método de las franjas con base en el anélisis
corriente de vigas es importante anotar también que la determinacién de cargas en las vigas de
apoyos es relativamente facil porque éstas pueden calcularse en todos los casos a partir de las
reacciones en los extremos de las franjas de las vigas de la losa. Esta informacion no esta

disponible en soluciones como las obtenidas por la teoria de lineas de influencia.
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FIGURA 2.26 Losa cuadrada con la carga cercana a las diagonales compartida igualmente en
dos direcciones.

2.5.2.3.2 Losas rectangulares.

Para el caso de losas rectangulares, resulta razonable suponer gue en la mayor parte del area la
carga se transmitird en la direccion corta; esto es consistente con la teoria elastica. Ademas es
importante tener en cuenta el hecho de que su longitud, las barras longitudinales de refuerzo
seran méas costosas que las transversales con el mismo tamafio y espaciamiento. Para una losa
rectangular con carga uniforme sobre apoyos simples Hillerborg presenta una posible division,
como se indica en la figura 2.27 con lineas de discontinuidad que se originan en las esquinas de
la losa a un angulo que depende de la relacion entre los lados corto y largo de la losa. Se supone

gue toda la carga en cada zona se transmite en las direcciones sefialadas por las flechas.
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En vez de la solucion de la figura 2.27 que exige una distribucion del refuerzo continuamente
variable para que sea estrictamente correcta. Hillerborg sugiere que la carga puede distribuirse
como en la figura 2.28, con lineas de discontinuidad paralelas a los lados de la losa. Para estos
casos, es razonable tomar bandas de borde con ancho igual a un cuarto de la dimension de la luz
corta. En este caso la carga en las esquinas se divide igualmente en las direcciones X y Y como
expone mientras que para las otras zonas de la losa toda la carga se transmite en la direccion

indicada por las flechas.

b 4. b ]
-‘E"r“-ulll-l:.' £ '.:!:.'4'.:!
Wi went e | |
a. : LWz Wiz 1 |
e i
]:| | ' ' |
z '-:—Jr: w :*I—l'lb
[ i Wl
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= | LWE iz 1 !
i 3 T A o4 .
I a | X

FIGURA 2.28 Lineas de discontinuidad paralelas a los lados de una losa rectangular.

La segunda distribucidn que es la preferida, se ilustra en la figura 2.28 y produce los siguientes
momentos de disefio:

En la direccién X:
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. b b w a w? . b b wh?
Franjas Laterales m, = —x —x—x-—=— franjas centrales m, =wx-—x = ——
4 8 2 4 64 4 8 32
En la direccién Y:
2 2

Franjas Laterales m, = V‘é‘; Franjas Centrales m,, = Wg

Esta porcién, que no exige promediar momentos a través de anchos de bandas, esta siempre del

lado seguro, es sencilla y econémica.
2.5.2.3.3 Losas con bordes empotrados y continuos.

El disefio mediante el método de las franjas demuestra ser muy flexible en la asignacién de carga
a las diferentes zonas de la losa. Esta misma flexibilidad se extiende a la asignhacién de
momentos entre secciones de flexion positiva y negativa para las losas que estan empotradas o
gue contindan sobre sus bordes de apoyo. Debe prestarse un poco de atencién a las relaciones de
momentos elasticos para evitar problemas con agrietamientos y deflexiones en las cargas de
servicio. Sin embargo, la redistribucién que puede alcanzarse en las losas, que estan por lo
general muy poco reforzadas y tienen en consecuencia grandes capacidades de rotacion plastica
cuando estan sometidas a sobrecargas, permite reajustes arbitrarios considerables de la relacion

entre los momentos negativo y positivo en una franja.

Esto se ilustra con la figura 2.29, que presenta una franja de losa que soporta cargas Unicamente
en las zonas cercanas a los apoyos y sin carga en la zona central, lo cual ocurre a menudo cuando
se disefia por el método de franjas. Esta distribucién es conveniente si la zona no sometida a
carga esta sujeta a un momento constante (y a cortante cero), pues esto simplifica la seleccién
del refuerzo positivo. La suma de los valores absolutos del momento positivo en la luz y del
momento negativo en el extremo izquierdo o derecho, indicados como m; y m, en la figura 2.29,
depende Unicamente de las condiciones en los respectivos extremos y es numéricamente igual al
momento negativo si la franja transmite la carga como un voladizo. Asi que, para determinar los
momentos de disefio, se calcan los momentos en "voladizo", se selecciona el momento en la luz
y se determinan los momentos correspondientes en los apoyos. Hillerborg anota que, como regla

general para bordes empotrados, el momento en el apoyo debe estar aproximadamente entre 1.5
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y 2.5 veces el momento en la luz de la misma franja. Para franjas longitudinales que casi no
tengan carga, deben seleccionarse valores mayores y en tales casos puede utilizarse una relacién
de momentos en el apoyo a momentos en la luz entre 3 y 4. Sin embargo, se ganara muy poco al
utilizar estas grandes relaciones si el acero para momento positivo lo controlan los requisitos

minimos del Codigo.
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FIGURA 2.29 Franja de losa sin carga en la zona central.
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FIGURA 2.30 Losas rectangulares con dos bordes empotrados y dos bordes simplemente
apoyados.

Para franjas de losa con un extremo empotrado y uno simplemente apoyado, los dos objetivos de
lograr momento constante en la zona central sin carga y una relacion adecuada entre los
momentos negativo a positivo, controlan la seleccion de la ubicacion de las lineas de

discontinuidad. La figura 2.30a presenta una losa rectangular uniformemente cargada con dos
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bordes adyacentes empotrados y los otros dos simplemente apoyados. Obsérvese que aunque las
franjas centrales tienen el mismo ancho que las de la figura 2.28, las lineas de discontinuidad se
corren para tener en cuenta la mayor rigidez de las franjas con extremos empotrados Su
localizacion se define mediante un coeficiente a, con un valor que es claramente menor que 0.5
para la losa mostrada y cuya exactitud debe determinarse en el analisis. Se observara que la
seleccion de a se asocia directamente con la relacion de los momentos negativo a positivo en las

franjas.

La curva de momentos de la figura 2.30b se selecciona de manera que el momento sea constante
sobre la zona sin carga, es decir que la fuerza cortante sea cero. Con un momento constante, el
acero positivo puede someterse a sus esfuerzos maximos en la mayor parte de la franja. El

méaximo momento positivo en la franja central de la direccion X es entonces

OLWb Otb 2V\,02
= X—=0" —-.

M > 4 El momento de en voladizo en el apoyo izquierdo es
2
m, =(1—(X)V\£OX(1—O,)Z=(1—OL)2 Wg y, por tanto, el momento negativo en el apoyo
wh 2 Wb 2 Wb 2
izquierdo es m, = (1—a)? T_az . (l—a)T. Como punto de referencia, la relacion
. . . Y m,, 1-2a
de momento negativo a positivo en la franja central de la direccion X es ==
mxf a

Los momentos en las franjas de borde en la direccién X son iguales a la mitad de aquellos en las

franjas centrales pues la carga de las primeras es la mitad de aquélla de las Gltimas,

Resulta razonable seleccionar la misma relacion entre los momentos en el apoyo y en la luz,
tanto para la direccion Y como para la direccion X de acuerdo con esto, la distancia desde el

apoyo derecho, figura 2.30c, hasta la seccion de maximo momento positivo se selecciona como

. - . ab wh?
ab. Se obtiene que el maximo momento positivo es My = awb x > =a? 5
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Al aplicar los mismos métodos que se utilizaron para la direccion X, se obtiene que el momento

2
negativo en el apoyo en la franja central en la direccion Y es m = (1- Zoc)wg.

Facilmente se confirma que los momentos en las franjas de borde en la direccion Y son justo

igual a un octavo de los de la franja central en direccién Y.

Con las expresiones anteriores, pueden determinarse todos los momentos de disefio de la losa,
una vez que se seleccione un valor de a. A partir de la relacion de momento negativo a positivo
m,, 1-2a

2
mxf a

puede confirmarse que los valores de a entre 0.35 y 0.39 dan relaciones

correspondientes de los momentos negativos a positivo entre 2.45 y 1.45, el intervalo
recomendado por Hillerborg. Por ejemplo, si se decide que los momentos en los apoyos deben
de ser el doble de los momentos en luces, el valor de a debe de ser 0.3666 y los momentos
negativo y positivo en la franja central en la direccién y son respectivamente 0.134wb? y
0.067wb?. En la franja central en la direccion X, los momentos son iguales a un cuarto de los
valores; y en las franjas de borde en ambas direcciones, los momentos son iguales a un octavo de

dichos valores.

2.5.2.3.4 Losas con bordes libres.

Las losas consideradas en las secciones anteriores, con cargas uniformes y con apoyos en los
cuatro lados, podrian haberse disefiado también mediante otros métodos (ver Nilson capitulo 12).
El verdadero poderio del método de las franjas se hace evidente cuando se consideran problemas
no estandares, como losas con un borde libre, losas con huecos o losas con esquinas entrantes

(losas en forma de L).

Por ejemplo, para una losa con un borde libre, una base razonable para realizar el anélisis
mediante el método sencillo de franjas consiste en considerar que una franja a lo largo del borde
libre, toma una carga por unidad de &rea mayor que la carga unitaria real que actda, es decir, que
la franja a lo largo del borde libre actia a manera de apoyo para las franjas perpendiculares a

ella. Wood y Armer llaman estas franjas "bandas fuertes”. Una banda fuerte es, en efecto, una
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viga integral cuyo espesor por lo general es igual al del resto de la losa, pero que contiene una
concentracion de refuerzo. La franja puede hacerse de mayor espesor que el resto de la losa para

aumentar su capacidad de carga, pero esto no sera necesario en muchos casos.

La figura 2.31a ilustra una losa rectangular que sostiene una carga Ultima w uniformemente
distribuida por unidad de &rea, con bordes fijos a lo largo de tres lados y sin soporte a lo largo de
uno de los lados cortos. Las lineas de discontinuidad se seleccionan como se indica. La carga
sobre una franja central unitaria en la direccion X, expuesta en la figura 2.31b, incluye la carga
hacia abajo w en la zona adyacente al borde izquierdo empotrado y la reaccion hacia arriba kw
en la zona adyacente al borde libre. Al sumar momentos con respecto al extremo izquierdo,
considerando positivos los momentos en el sentido de las agujas del reloj y designando el
momento desconocido en el apoyo como m,s, se obtiene:

W_'m’o[a_ b)

+ J—
* 32 4 8

_1+32m /wb?
~ 8(alb)-1

m =0 a partir de lo cual k

Asi que, el valor de k puede calcularse después de seleccionar el momento en el apoyo.

El valor apropiado de my a utilizar en la ecuacion de k dependera de la forma de la losa. Si el
valor de a es relativamente grande en comparacion con b, la banda fuerte en la direcciéon Y en el
borde sera igualmente rigida y el momento en el apoyo izquierdo de las franjas en la direccion X
aproximara al valor elastico para una viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en
el otro. Si la losa es casi cuadrada, la deflexion de la banda fuerte tenderd a incrementar el
momento en el apoyo; se puede seleccionar un valor aproximadamente igual a la mitad del

momento correspondiente a un voladizo.
Una vez seleccionado el valor de mys y conocido el valor de k, facilmente se demuestra que el
momento maximo en la luz ocurre cuando

2
X=(1- k)ljr Este momento tiene un valor de m; = k‘g’g[st?—3+ k)
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FIGURA 2.31 Losa con un borde libre a lo largo de un lado corto.

Los momentos en las franjas de borde en la direccion Y son iguales a la mitad de los momentos

en la franja central. En la direccion Y, figura 2.31d, el momento de voladizo es wb/8.

Al adoptar una relacién entre el momento en el apoyo y el momento en la luz igual 2, se

obtienen valores respectivos para el momento en el apoyo y para el momento en la luz de

V\/DZ
m,.=——, en el apoyo
s~ 1o poy
2
My = V\Z al centro del claro

Los momentos en la franja en la direccion Y adyacente al borde empotrado, figura 2.31c, seran
iguales a un octavo de los valores anteriores. En la franja en la direccion Ya lo largo del borde
libre, figura 2.31e, los momentos pueden igualarse, un poco conservadoramente, a (1 + k) veces

los momentos de la franja central en la direccion Y.
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Si el borde libre est4 en la direccion larga de la luz, entonces una fraccion significativa de la
carga de la zona central de la losa se transmitira en direccién perpendicular a los bordes largos y
resulta mas conveniente una distribucién simple como lo indica la figura 2.32a. Una banda fuerte
a lo largo del borde libre funciona como una viga de borde integral con ancho b seleccionado
normalmente tan bajo como sea posible, considerando las limitaciones en la cuantia de acero a

tension en la banda fuerte.

Para una franja en la direccién Y. considerando positivos los momentos en el sentido de las

agujas del reloj.

ky(L—B)? +2m ,/wh?
mys=;klwa—ﬁ)zbz—kszb2(1—6/2>=0apa””de lo-cual my, = ! Bi%(;-gys
T
o A L -l el
ﬁbrﬁ ke A #
< TS ]
b [kiw h kgar EE
= Bl H
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FIGURA 2.32 Losa con borde libre en direccion de la luz larga.

El valor de k puede seleccionarse de manera que se utilice el acero minimo en la direccién X
requerido por el Codigo ACI 7.12. Al escoger el valor de my que se va a utilizar en la ecuacion
de k,, para calcular k, debe reconocerse de nuevo que la deflexion de la banda fuerte a lo largo

del borde libre incrementara el momento en la direccion Y, en el borde apoyado, por encima del
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valor correspondiente de la viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro que
se basa en una deflexion igual a cero. Para casos comunes puede ser apropiado un valor para mys
igual a aproximadamente la mitad del momento de voladizo. Una relacion alta de a/b permitird
una mayor deflexion del borde libre en la zona central, que genera un incremento en el momento
en el apoyo, mientras que una relacion baja restringira la deflexion reduciendo el momento en el

apoyo.
2.5.2.3.5 Losas con aberturas.

Las losas con pequefias aberturas pueden disefiarse generalmente cuino si éstas no existieran,
remplazando el acero interrumpido con bandas de refuerzo de area equivalente en cada uno de
los lados de la abertura en las dos direcciones. Las losas con aberturas grandes deben tratarse en
forma mas rigurosa. En estos casos, el método de las franjas ofrece una base segura y racional
para el disefio. Para esto se proveen vigas integrales portantes a lo largo de los bordes de las
aberturas, usualmente con espesores iguales al de la losa, pero con refuerzo adicional para tomar
la carga de las regiones afectadas y transmitirla a los apoyos. En general, estas vigas integrales
deben seleccionarse de tal manera que lleven las cargas lo mas directamente posible a los bordes
apoyados de la losa. El ancho de las bandas fuertes debe seleccionarse de modo que las cuantias
de acero sean iguales o estén por debajo del valor maximo permitido para vigas por el Cédigo

ACI asegurando asi que no se presente sobre refuerzo y falla de compresion.
2.5.2.4 Procedimiento del calculo de losas armadas en dos direcciones.

1. Se inicia con la determinacién del espesor de la losa tomando en cuenta los tipos de borde
gue tiene dicha losa basado en lo que estipula el reglamento ACI 318 seccién 9.5.3.3, con
esto se tiene un espesor minimo exigido por el reglamento pero se puede seleccionar un
valor en magnitud del espesor ligeramente menor que el obtenido, asi el reglamento para una
relacion de rigidez a la flexion promedio para todas las vigas o, mayor que 0.2 y que sea

L Lz del ciaro (0-8 + F, /15000)
36+5B(a,, —0.2)

menor que 2.0 el peralte no debera ser menor de h = , 'y asi para

otros casos.
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2. Luego con esto ya se puede calcular la carga para el peso propio del elemento y calcular la
carga Ultima total segun lo que dispone el ACI seccion 9.2.1 que se determina la carga de
disefo Wy, =1.2w,,,, +1.6w .., Que actla sobre la losa, para el analisis mediante
franjas, se hace por medio de las lineas de discontinuidad que se seleccionan dependiendo de
la longitud de los claros, los tipos de bordes y la forma de la losa asi para una cuadrada y
simplemente apoyada se hace como se observa en la figura 2.33.
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FIGURA 2.33 Distribucion de la carga de disefio para una losa cuadrada simplemente apoyada.

Siguiendo con la determinacion de los momentos para el caso de una losa rectangular

simplemente apoyada la distribucion de carga seria como se observa en la figura 2.34.
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Asi para otras condiciones de borde expresadas anteriormente en el método de las franjas se
observaron en las figuras 2.30, 2.31, 2.32 cuando existen 2 extremos empotrados y 2 extremos
apoyados, 6 cuando existe un extremo libre en la losa ya sea éste el extremo corto o un extremo
largo respectivamente, hay méas casos de condiciones que se van componiendo recuerdo a las

condiciones de apoyo 6 extremos de bordes.

b a-b b
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FIGURA 2.34 Losa rectangular con apoyos simples en sus bordes.

3. Luego de tener distribuida la carga debido a las condiciones de apoyo se procede a la
determinacion de los momentos de cuerdo al método de las franjas de Hillerborg que
para la condicién de una losa empotrada y cuadrada los momentos para este método se
seleccionan como se observan en la figura 2.35 y se determinan con la formula para

momento en voladizo al centro por franja.

Franja de borde
Momento voladizo para la franja de borde es m=wa? /64

Momento negativo en la franja de borde es Mgz =2/3 (vva 2 /64)
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Momento positivo en la franja de borde es m; g0 =1/3 (V\a2 / 64)

Franja central

Momento voladizo para la franja central es m =(5vxa2 /64) y los momentos positivos

SON M egativo = 2/ 3 (5vva 2 /64) Mpositivo =1/ 3 (5vva 2 /64) en total son 18 momentos por

panel de losa 9 en una direccion X'y 9 en una direccion Y.
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FIGURA 2.35 Losa armada en dos direcciones con bordes empotrados y sus diagramas de
momentos para cada franja.

4. Después de obtener los momentos que generan las cargas se disefia el acero de refuerzo

que soportara esos momentos con la ecuacion de momento de disefio para cada uno de
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los momentos dada por ¢M, = dp fydzb(1—0.59pfy/f'c) y los aceros se obtienen asi,
Asrequerida =OM,, / ¢f,d(1—0.59f, /f'c) para cada uno de los momentos, los aceros

obtenidos se comparan con el acero minimo y de acuerdo con lo que establece el
reglamento ACI seccion 7.12, para el acero minimo requerido por el control de grietas,
retraccion de fraguado y temperatura, por lo general se toma un metro de ancho para la

franja de anélisis.

Luego se determina la separacion del acero de refuerzo por flexion que viene dada por

S :Aérea delavarillaescogidax banchodelafranja /AS(requerida) ' ya con esto se tiene el

separacion
detallado del acero de refuerzo por flexion verificando también con lo que establece el
reglamento que debe de ser menor de 2 veces el espesor la separacién maxima y también
se determinan las distancias, de los puntos de corte en los diagramas de momentos para
los bastones de las barras negativas. Entonces Para el diagrama mostrado en la figura
2.36 en la direccion X el punto de inflexion se localiza a una distancia “X” desde el

borde izquierdo y se determina de la siguiente manera:

Se realiza un corte a una distancia cualquiera y se realiza la sumatoria de momentos en
el corte y luego esta ecuacién se iguala acero y se obtiene x=b(1/2-+/1/3)/2, el

mismo procedimiento se sigue para otras condiciones.

FIGURA 2.36 Distancia del punto de inflexion.

6. Refuerzo positivo de acuerdo con lo que establece el ACI debe de prolongarse una

distancia igual a d 6 12d, mas aya del punto de inflexidn, al importante es el anclaje o
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amarre en las vigas de soporte que debe de hacer se segun el calibre y el gancho o
longitud de desarrollo del acero de refuerzo ya sea este bastoneado 6 corrido.

7. Por altimo se realiza el chequeo por cortante por las cargas y se compara con lo que
toma el concreto V, =2\/H Danchodperaie Y €l de las cargas si es menor el del concreto

Vs =(V, —V,)/ ¢, entonces se le coloca refuerzo por cortante.
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26 ZAPATAS

Cualquier estructura que se disefia debe transmitir su carga al suelo que la soporta, sean
edificios, puentes, presas, torres de transmisién, muros de retencién, etc. La estructura consiste
de dos partes, la superestructura o parte superior y los elementos de la subestructura o parte
inferior, los cuales crean la interfase entre la superestructura y el suelo soportante. La
cimentacion puede ser definida como la subestructura y las zonas adyacentes de suelo y/o roca
que sera afectada tanto por los elementos de la subestructura como por las cargas transmitidas

desde la superestructura.

El disefio de cimentaciones requiere el conocimiento de factores como: (a) la carga que sera
transmitida por la superestructura a la cimentacion; (b) los requisitos del reglamento local de
construccion; (c) el comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos que soportaran el
sistema, y (d) las condiciones geoldgicas del suelo. Es deseable ademéas tomar en cuenta el
aspecto econémico de construccion al momento de elegir el sistema de cimentacion mas

adecuado.

El disefio de cimentaciones requiere que los asentamientos globales se limiten a valores
tolerablemente pequefios y los asentamientos diferenciales se eliminen. Para cumplir con ello se
hace necesario que la transmision de la carga de la estructura se haga hasta un estrato de suelo
gue tenga la resistencia suficiente, y ademas, distribuir la carga sobre un éarea de contacto

suficientemente grande para minimizar las presiones de contacto.

En general, las cimentaciones de edificios y puentes puede dividirse en dos principales
categorias: cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas. Esta division se basa en la
profundidad del estrato al cual la cimentacion transfiere la carga proveniente de la

superestructura.

Se suelen considerar seis tipos basicos de estructuras de cimentacion para edificios:

1. Zapatas para muros. Estas zapatas consisten en una franja continua de losa que

proporcionan soporte a muros, paredes portantes y muros de retencion.
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2. Zapatas Aisladas. Consisten de losas rectangulares o cuadradas para soporte de una sola
columna.

3. Zapatas Combinadas. Estas zapatas soportan las descargas de dos 0 mas columnas. Son
necesarias cuando se debe colocar una columna en la colindancia de un edificio y la losa
de la zapata no se puede proyectar por fuera de la colindancia, o también, cuando las
distancias entre columnas sucesivas son relativamente cortas.

4. Zapatas con viga de fundacion (viga de amarre). Estas son similares a las zapatas
combinadas, excepto que la zapata de la columna exterior y la de la columna interior, se
construyen independientemente. Estan unidas con una viga de liga para transmitir el
efecto del momento flexionante, el cual se produce en la columna exterior debido a la
excentricidad de la carga, a la cimentacién de la columna interior.

5. Cimentaciones sobre pilotes. Este tipo de cimentaciones es esencial cuando el suelo de
desplante consiste de estratos superficiales poco resistentes. Los pilotes se pueden
hincar hasta llegar a roca sélida o un estrato duro, o a la profundidad necesaria dentro
del suelo, para que desarrollen su capacidad permisible por medio de la resistencia de
friccion o una combinacion de ambos. Los pilotes pueden ser prefabricados y por lo
tanto se hincan en el suelo, o colados en el lugar haciendo una perforacion que después
se rellena con concreto.

6. Cimentaciones flotantes o losas de cimentacion. Estos sistemas de cimentacion son
necesarios cuando la capacidad de resistencia permisible del suelo es muy baja hasta
profundidades grandes, lo cual hace que las cimentaciones con pilotes no sean
econdmicas. Estas estructuras son basicamente sistemas de piso invertido, y dada su
rigidez, contribuyen a disminuir los asentamientos diferenciales de la estructura en

suelos altamente deformables.

2.6.1 PRESIONES EJERCIDAS POR EL SUELO EN UNA CIMENTACION.

A continuacién se examinara la distribucion de presiones que el suelo ejerce sobre la
cimentacion como reaccion a las cargas que ésta le transmite. La distribucion de estas presiones
en la superficie de contacto entre la cimentacion y el suelo es muy variable y muy sensible a las
rigideces relativas del suelo y la cimentacion y a las caracteristicas propias de la estructura del

suelo. Una solucidn exacta al problema del calculo de la distribucion de presiones se obtiene
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para un modelo en que el suelo se considera como un espacio semi-infinito homogéneo, isétropo
y de comportamiento lineal, bajo una zapata infinitamente rigida. La solucion mostrada en la
figura 2.37 presenta una altisima concentracion de presiones en los extremos de la zapata. Esta
distribucion no ocurre en la realidad; las concentraciones de presion en los extremos se reducen
por el comportamiento no lineal del suelo y porque el terreno cerca del borde es desplazado
ligeramente hacia fuera. La distribucion de presiones resulta mucho mas uniforme, como la que
se muestra en la misma figura. A medida que la carga sobre la zapata crece, la zona de
plastificacion del suelo se propaga de los extremos hacia el centro y las presiones son cada vez

mas uniformes.

SRSTRSTRTRSTRN

1. Distribucion teérica para espacio elastico.
Distribucion real para esfuerzos bajos.
3. Distribucion real para esfuerzos altos.

N

4. Esfuerzo promedio q = i
BL

FIGURA 2.37 Distribucion de presiones en un suelo cohesivo bajo una zapata rigida con carga
axial.
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El caso anterior es representativo de una zapata rigida sobre suelo cohesivo (de tipo arcilloso).
Las distorsiones son radicalmente distintas bajo un suelo granular (arenas o gravas) en que la
rigidez aumenta con el confinamiento al que estan sometidas las particulas del suelo; asi, la
rigidez es practicamente nula en los extremos de la zapata donde ocurren desplazamientos del
suelo hacia fuera y, por tanto, las presiones tienden a cero. Por el contrario, las presiones son
méaximas en el centro donde el confinamiento de las particulas es también maximo, como se
muestra en la figura 2.38. Nuevamente, cuando el nivel de presiones alcanza valores altos, existe
plastificacion en las zonas sometidas a mayores esfuerzos, el centro de la zapata, y las presiones

tienden a uniformarse.

Distribucion teérica para espacio elastico.
Distribucion real para esfuerzos bajos.
Distribucion real para esfuerzos altos.

P wbhe

P
Esfuerzo promedio g = —
p q BL

FIGURA 2.38 Distribucion de presiones en un suelo granular bajo una zapata rigida con carga
axial.
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Cuando el elemento de cimentacidn es flexible, como en la figura 2.39, su deformacidon hace que
se reduzcan las presiones en sus extremos, dando lugar a las distribuciones mostradas en dicha

figura, para los dos tipos de suelo mencionados.

o 'WT

FIGURA 2.39 Distribucion de presiones bajo una zapata flexible: (1) Suelo cohesivo; (2) Suelo
granular.

Las consideraciones anteriores llevan a la conclusién de que el empleo de teorias refinadas que
suponen un comportamiento lineal del suelo, no se justifica en general para el célculo de
distribuciones de esfuerzos en condiciones extremas, como aquellas para las cuales se quiere
dimensionar la cimentacion. La no- linealidad del comportamiento del suelo y de la cimentacién

alterara significativamente los resultados obtenidos con estas teorias.

La gama de situaciones que se pueden presentar en cuanto a la distribuciéon de presiones del
suelo sobre una cimentacion rigida se suele idealizar en la practica del disefio por medio de una
de dos hipdtesis simplistas: o se supone una variacion lineal de presiones o una uniforme
concéntrica con la resultante de cargas. La primera hipotesis es equivalente a considerar el suelo
constituido por una cama de resortes lineales independientes, de manera que los esfuerzos que se
presentan en el suelo son proporcionales a los desplazamientos que sufre la cimentacion, para la

cual se considera un movimiento de cuerpo rigido. Mas aun, los resortes sélo toman esfuerzos de
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compresion, ya que si la cimentacion se levanta, se despega del suelo y los esfuerzos se anulan
en esa zona. La aplicacion de estas hip6tesis a una zapata rigida sujeta a una carga P aplicada
con excentricidad e, en una direccidn, se muestra en la figura 2.40a. Se distinguen dos
situaciones: cuando la excentricidad es menor o igual que un sexto del ancho de zapata, B, hay
compresion bajo toda la zapata y es aplicable la formula general de flexocompresion, segun la

cual la presion maxima, qmax, €n Un extremo de la zapata resulta:

P 6e
., = — |1+ 2.36
Gmex BL( Bj ( )

0, expresado en otra forma, la carga maxima que se puede aplicar a una zapata, si el esfuerzo

admisible que acepta el suelo es Quqm , resulta:

qadm BL
(1+6e/B)

o

Amax Tmax

[

B
B =
a)egg b)e>6

FIGURA 2.40 Reaccion del suelo bajo una cimentacién, segln la hipotesis de la distribucion
lineal de presiones.
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Si la excentricidad, e, es mayor que un sexto del ancho de la zapata, una parte de la seccion esta
exenta de esfuerzos (figura 2.40b) y la distribucion de esfuerzos puede calcularse igualando la
magnitud y posicion de la resultante de presiones en el suelo con las de la carga aplicada. Se

obtiene que el esfuerzo maximo en el suelo vale:

aL

0 max

4 P
. = - 2.37
Amex 3 (B—2e)L (2.37)
0 que la carga maxima que puede aplicarse con una excentricidad e < B/3, a un suelo con

capacidad admisible Qagm, vale

P = ZQadm (B_Ze)L

La otra hipdtesis, de presion uniforme, da lugar a la misma distribucion de presiones que la que
se obtiene con la hipotesis de resortes lineales, solo cuando la carga es axial. Para carga
excéntrica, esta segunda hip6tesis implica una distribucion uniforme de presiones, en un
rectangulo equivalente de longitud tal que la magnitud y resultante de los esfuerzos igualan a las
de la fuerza actuante (figura 2.41). La expresion para la determinacion del esfuerzo en el suelo

bajo una carga excéntrica resulta:

O aL = P

a = Z(B—ej
2

P

Amex (B—2e) L

y la carga axial maxima que se puede aplicar con una excentricidad e, a un suelo con capacidad

admisible Qagm , vale



DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO CONFORME AL ACI 318-02 159

P = Qun (B—2e)L

qma’x

—

FIGURA 2.41 Reaccion del suelo bajo una cimentacion, segun la hip6tesis de una distribucion
uniforme de presiones.

Se aprecia que este segundo procedimiento predice resistencias superiores a las que se obtienen
con la hipétesis de comportamiento lineal, ya que se basa en la plastificacién total del suelo en la
condicién de falla. Sin embargo el primer procedimiento es hasta ahora el mas comiunmente

empleado en la préactica.

2.6.2 DISENO DE ZAPATAS AISLADAS.

Las disposiciones del capitulo 15 del cddigo ACI 318-02 se aplican principalmente para el
disefio de zapatas que soportan una sola columna (zapatas aisladas) y no proporciona
disposiciones especificas de disefio para zapatas que soportan més de una columna (zapatas
combinadas) y tan sélo establece que las zapatas combinadas deben ser proporcionadas para
resistir las cargas factorizadas y las reacciones inducidas de acuerdo con los requerimientos

apropiados de disefio del codigo.
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El siguiente procedimiento general se especifica para el disefio de zapatas aisladas:

1. Las dimensiones en planta de la zapata se determinan a partir de las cargas no
factorizadas (cargas de servicio) y de la presién admisible del suelo.

2. Una vez que se determina el &rea requerida de la zapata, ésta debe disefiarse para
desarrollar la capacidad necesaria para resistir todos los momentos, cortantes y otras
acciones internas que producen las cargas aplicadas. Con este propdsito se aplican los
factores de carga dados por el cdodigo al caso de zapatas al igual que a todos los demas

componentes estructurales.

La capacidad admisible del suelo debe establecerse de acuerdo a principios de mecéanica de
suelos y a las disposiciones del reglamento general de construccion. Las presiones de contacto
admisibles g.qm para cargas de servicio se escogen de tal forma que se tenga un factor de
seguridad entre 2.5 y 3.0 para que no se exceda la capacidad portante del suelo particular y que

los asentamientos se mantengan dentro de limites tolerables.
2.6.2.1 Dimensionamiento en planta.

Para zapatas bajo carga axial, el area requerida se determina a partir de:

_D+L

qadm

A

req

Ademas, es usual tomar un incremento del 33 por ciento en la presion admisible cuando se

incluyen los efectos de viento W o sismo E, en cuyo caso:

D+L+W D+L+E
rd — 4 ao Areq IR
1-33qadm 1'33qadm

El area de la zapata es la mayor de las determinadas con las ecuaciones anteriores. Las cargas
deben calcularse a nivel de la base de la zapata, es decir, en el plano de contacto entre el suelo y
la zapata. Esto significa que deben incluirse el peso de la zapata y la sobrecarga (es decir, el

relleno y posible presion de fluidos sobre la parte superior de la zapata).
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Si la zapata se carga excéntricamente, debe revisarse que el punto de presion maximo no
sobrepase la capacidad admisible g.qm. Para el caso de zapata con carga excéntrica en una
direccion, la presion maxima se calcula de las ecuaciones (2.36) 6 (2.37), segun sea el caso.

La ecuacion (2.38) proporciona los valores de presion en las esquinas de la zapata, segin la
combinacion de signos. Dicha ecuacion puede utilizarse Unicamente cuando el area de la zapata
esté totalmente cargada a compresion, es decir, cuando todos los valores resultantes de la
ecuacion sean mayores a cero.

- p 1250 2 520 (2.39)

Para cualquier condicion de carga de la zapata, sea para momento en una direccién o en dos
direcciones, la presion actuante en cualquier punto puede determinarse a partir de la ecuacién
siguiente:
P M, =M, (l,/1,) M, =M, (1,,/1,)
L (=12, /1,1)

q = + (x) + v) (2.39)

A 2
A Iy(l—lxyllxly)

En la ecuacién (2.39), A es el area de la zapata que estd cargada a compresién, y las demas
cantidades, X, y, Iy, I, lx, son determinadas a partir del sistema de coordenadas cuyo origen se
localiza en el centroide del area cargada A. My es positivo en sentido horario y My es positivo en

sentido anti - horario alrededor de los ejes que se indican por el subindice.

La determinacion del area cargada no es un problema sencillo. Sin embargo se han desarrollado
férmulas para diferentes casos de carga en la zapata, y graficas para el calculo de las presiones

maximas en tales condiciones (ver referencias 1y 4).

Se debe observar que los tamafios de las zapatas se determinan para cargas de servicio y
presiones del suelo sin amplificar, en contraste con el disefio a la resistencia de elementos de

concreto reforzado, en el cual se utilizan cargas amplificadas y resistencias nominales reducidas.
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2.6.2.2 Disefio por cortante.

Luego de determinadas las dimensiones en planta de la zapata, se procede a determinar su
peralte h. En zapatas aisladas, la altura efectiva d es regulada principalmente por cortante. Es
permitido el refuerzo por cortante en zapatas, sin embargo, casi nunca es utilizado debido a los
costos de construccion que supone y a que producir una cimentacion de poco espesor también lo
hace menos rigido, lo que es contrario a las suposiciones de disefio convencional. Por tanto el
peralte de los elementos de cimentacion se determina de modo que el concreto sea capaz de
resistir toda la accion de cortante que se presente. Sin embargo, para casos en que la altura del
elemento de cimentacién se restringe, el refuerzo a cortante puede proveerse de acuerdo a las

disposiciones aplicables del codigo.

Se distinguen dos tipos diferentes de resistencia a cortante: cortante en dos direcciones o por

punzonamiento y cortante en una direccion o por accion de viga.

Para punzonamiento, el esfuerzo cortante promedio puede ser tomado como el que actla en
planos verticales a través de la zapata y alrededor de la columna sobre un perimetro (b,) a una
distancia d/2 desde las caras de la columna (seccion vertical a través de abcd, figura 2.42). Para
este caso, segun el ACI 11.12.2, la resistencia nominal a cortante por punzonamiento en este

perimetro debe tomarse como el menor de:

c

a) V, = o.53[1+ sz ' byd (ACI 11-33)

donde B, es la relacion de lado largo a lado corto de la columna.

b) V= 0.265(0;5d + 2J JFebod (ACI 11-34)

donde o5 es 40 para columnas situadas al interior de la zapata, 30 para columnas situadas

en el borde, 20 para columnas situadas en la esquina.

c) V, =1.06.f' b,d (ACI 11-35)
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FIGURA 2.42 Secciones criticas para cortante en zapatas aisladas.

La falla a cortante en una direccién o cortante de viga, se evalla a una distancia d desde la cara
de la columna (seccion ef en la figura 2.42). La resistencia nominal a cortante para elementos
esta dada por la ecuacion 11-5 del codigo ACI 318, siendo mayormente utilizada la ecuacién 11-
3 del mismo cadigo:

V, =053, /f'; bd (ACI 11-3)

Tanto la evaluacion de la fuerza cortante actuante como la fuerza resistente dependen del peralte
de la zapata, el cual en principio se desconoce. Asi, el procedimiento seguido para determinar el
peralte d adecuado para la zapata, consiste en suponer un valor y revisar la condicion de

resistencia Ultima a cortante posteriormente.

Segun el ACI 15.7 el peralte de la zapata por encima del lecho inferior de refuerzo no debe ser

menor de 15 cm para zapatas sobre suelo, y no menor de 30 cm para zapatas sobre pilotes.
2.6.2.3 Disefio por flexion.

Para la evaluacion de la resistencia a flexion de las zapatas y la determinacion de la cantidad de
acero necesaria correspondiente, se considera a la zapata cargada hacia arriba por la presion del
suelo (producida por las cargas amplificadas) y por estatica se calcula el momento sobre una

seccion vertical especifica.
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La seccion 15.4 del cddigo ACI refiere a que el momento externo en cualquier seccion de una
zapata se deberd determinar haciendo pasar un plano vertical a través de la zapata y calculando
el momento de las fuerzas que actlan sobre el area total de la zapata que quede a un lado de
dicho plano vertical. EI momento maximo factorizado de una zapata aislada debe calcularse para
las secciones criticas indicadas en la seccion ACI 15.4.2, que en el caso de zapatas que soportan

columnas es en el rostro de la columna.

La figura 2.43 muestra las secciones criticas para flexion de una zapata aislada. EI momento
flector con respecto a la seccion cd es el que genera la presion g, actuando hacia arriba sobre el
area a un lado de la seccion, es decir, el area abcd. El refuerzo perpendicular a esta seccion se
calcula a partir de este momento flector. En forma similar, el momento con respecto a la seccion
ef lo causa la presién g, que actla sobre el area befg y el refuerzo perpendicular a ef se calcula

para este momento flector.

La distribucion del refuerzo en zapatas cuadradas es de manera uniforme a lo ancho de la zapata
en cada una de las dos capas, es decir, el espaciamiento de las barras es constante. Debe notarse
que la altura efectiva d para la capa superior es menor en un didametro de barra que la de la capa
inferior, sin embargo, suele tomarse un valor promedio, y se utiliza la misma distribucién del

refuerzo para las dos capas.

FIGURA 2.43 Secciones para calculo de momento flexionante: zapata que soporta una
columna de concreto reforzado.
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En el caso de zapatas rectangulares, el refuerzo en la direccion larga también se distribuye de
modo uniforme sobre el ancho pertinente (el mas corto). Para la direccion corta, una porcion del
refuerzo total, determinado por la ecuacion (2.40), debe distribuirse uniformemente sobre un
ancho de banda (centrado en el eje de la columna o pedestal) igual a la longitud del lado corto de
la zapata. El resto del refuerzo que se requiere en la direccién corta debe distribuirse de manera

uniforme por fuera del ancho de la banda central de la zapata (seccién 15.4.4, ACI-318).

Refuerzoenelanchode labanda 2 (2.40)
Refuerzo totalen la direcciéncorta B+1 '

B = relacion lado largo al lado corto de la zapata.

Las cuantias minimas de refuerzo para zapata son, al igual que para losas, las dadas por
contraccion y temperatura en la seccion ACI 7.12.

El espaciamiento méaximo se reduce al menor entre 3 veces el espesor de la losa h y 45 cm, en
lugar de 5h como es usual para el acero de retraccion y temperatura. Aln cuando el cddigo
establece como cuantias minimas las de contraccion y temperatura, muchos ingenieros prefieren

usar la cuantia minima para flexién en vigas que es mucho mas conservadora.

Las secciones criticas para las longitudes de desarrollo de las barras de la zapata son las mismas
gue para flexién. La longitud de desarrollo también debe cumplir en todos los planos verticales
donde ocurren cambios de seccion o de refuerzo, como en los bordes de los pedestales o donde

se interrumpa parte del refuerzo.

2.6.3 DISENO DE ZAPATAS COMBINADAS.

Es posible que no se pueda colocar zapatas centradas si se tiene que ubicar cerca de la linea de
propiedad de la construccion, o interfiere con la ubicacion de equipos mecanicos u otra
estructura especial. En tal caso, la ubicacién excéntrica de la columna provoca presiones no
uniformes en el suelo aln para cargas de servicio, lo que podria provocar la inclinacion de la

zapata. Con el proposito de obtener presiones uniformes o casi uniformes, una alternativa es
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alargar la zapata y colocar sobre ella una 0 més columnas adyacentes en la misma linea de la

zapata en cuestion.

La geometria de una zapata para dos 0 mas columnas es definida de forma tal que el centroide de
la zapata coincida con la resultante de las cargas (de servicio) aplicadas a las columnas. Esta

condicion permite al disefiador asumir que la distribucién de presiones es uniforme.

La zapata combinada puede ser rectangular siempre que la columna cargada excéntricamente,

con respecto a una zapata aislada, transmite una carga menor que la de la columna interior.

La suposicion béasica en el disefio de zapatas combinadas es que ésta sea tratada como un cuerpo
rigido, asi el diagrama de presiones es lineal. La presion serd uniforme si la localizacién de la
carga resultante (incluyendo los momentos de las columnas) coincide con el centroide del area
de la zapata. Esta suposicién es aproximadamente cierta si el suelo es homogéneo y la zapata es

rigida.

El disefio convencional (o rigido) de una zapata combinada rectangular consiste en la
determinacion de la localizacion del centroide de la zapata. Luego, la longitud y el ancho pueden
ser obtenidos. Con estas dimensiones, la zapata es tratada en la direccién longitudinal, como una
viga apoyada sobre dos columnas que sostiene una carga por unidad de longitud (presion del
suelo), a partir de lo cual se obtienen los diagramas de cortante y momento flexionante. El
peralte basado en la accion de viga ancha se calcula a partir del diagrama de fuerza cortante. Las
secciones criticas para cortante en una direccion y cortante por punzonamiento son determinadas

de igual manera que para una zapata aislada.

Es préctica coman no utilizar refuerzo a cortante, tanto por economia como para incrementar la
rigidez de la zapata. Los costos de mano de obra por hechura y colocacion de refuerzo por

cortante, estdn generalmente por encima del ahorro en el concreto que pueda resultar de su uso.

Con el peralte seleccionado, el acero por flexion puede ser disefiado usando los momentos

criticos a partir del diagrama de momento flexionante. Se deberé proveer acero por flexion tanto
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para momento positivo como para momento negativo. Para este caso los limites en la cuantia de

acero son tomados igual que en el disefio de vigas.

Si se calcula en la direccion corta (transversal) los momentos de flexion como para una zapata
rectangular aislada, se caeria en un serio error. Esto es debido a que la presién de suelo es mayor
cerca de las columnas, por su efecto rigidizante sobre la zapata, y es menor en la zona entre
columnas. Aquellas zonas cercanas y aproximadamente centradas en las columnas, son mas
efectivas y pueden analizarse algo similar a las zapatas rectangulares aisladas. No se especifica
en el Cédigo ACI el ancho efectivo de tales zonas. Se sugieren los anchos mostrados en la figura
2.44.

Debe notarse que para diferentes condiciones de carga, las presiones del suelo no seran
uniformes. Las zapatas combinadas deben dimensionarse considerando distribucién uniforme de
las presiones del suelo para cargas de servicio. Para el disefio por resistencia, las cargas Gltimas y
distintas combinaciones de carga con sus respectivos factores, no generaran presion uniforme del
terreno, debiendo considerar la excentricidad de la carga en la direccidn longitudinal al igual que

para una zapata aislada con excentricidad en una direccion (ver seccion 2.6.1).
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FIGURA 2.44 Disposicion del acero de refuerzo para zapatas combinadas rectangulares. El
acero en “a” segin acero minimo requerido; acero en “b” satisface tanto flexién
y requisitos minimos del cédigo de disefio.



168 CAPITULO 2

2.6.4 ZAPATAS CON VIGA DE FUNDACION (VIGA DE AMARRE).

Una zapata con viga de fundacion o viga de amarre se utiliza para conectar una zapata
excéntricamente cargada a una columna interior (ver figura 2.45). La viga es usada para
transmitir el momento causado por la excentricidad a la zapata de columna interior, asi ambas
zapatas soportan la misma presién uniforme. La viga actia con el mismo propésito que la
porcion interior de las zapatas combinadas rectangular o trapezoidal, pero puede permitir un

ahorro en materiales.

La zapata con viga de fundacién puede ser usada en sustitucion de zapatas combinadas
rectangulares o trapezoidales si la distancia entre columnas es grande y/o la presion admisible

del suelo es relativamente grande como para que el area adicional de las zapatas combinadas no

se necesite.
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FIGURA 2.45 Cargas y reacciones para disefio de zapatas con viga de fundacion.

Las zapatas se deben dimensionar para que las presiones del suelo sean aproximadamente
iguales. La viga debe mantenerse fuera de contacto con el suelo para que no se generen
presiones sobre ella y no se modifiquen las suposiciones del disefio. EI ancho de la viga debe

tomarse al menos igual al de la columna de menor ancho.
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Para resolver el andlisis de una zapata con viga de fundacion, debe suponerse o tomarse
arbitrariamente un valor de e segun se observa en la figura 2.45. Se resuelven las reacciones R; y
R, y luego las dimensiones individuales de cada zapata para soportar estas reacciones por
separado, asumiendo la misma distribucién uniforme de carga, la cual debe ser el valor de la
capacidad admisible del suelo. Luego se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante. La viga se disefia para el valor de cortante y momento flector calculado en el limite
de la zapata exterior donde usualmente tendra sus valores maximos. Las zapatas pueden
disefiarse de manera segura como zapatas individuales para columnas, con la diferencia en el

célculo del perimetro de punzonamiento y en que la zapata exterior se disefiara en una direccion.

2.6.5 ZAPATA AISLADA SOBRE PILOTES.

Si la capacidad portante de los estratos superiores del suelo es insuficiente para una cimentacion
superficial, pero existen estratos mas firmes a profundidades mayores, se utilizan pilotes para

transferir las cargas a estos estratos mas profundos.

Los pilotes son elementos estructurales relativamente largos y esbeltos, fabricados de concreto,
acero 0 madera. Cuando estos elementos tienen dimensiones grandes en su seccion transversal
(mayores que 0.6m) se denominan generalmente pilas. La funcién principal de los pilotes es
transmitir cargas de compresion, lo cual se realiza por apoyo directo en su punta y por friccion
en la superficie lateral. Sin embargo, en ocasiones los pilotes deben ofrecer resistencia a la

extraccion, como cuando se genera tension en los pilotes debido a efectos de volteo.

Los pilotes se distribuyen en general en grupos o paquetes, uno bajo cada columna. El grupo se
corona con una zapata de distribucion, o dado, el cual distribuye la carga de la columna a todos
los pilotes del grupo. Estos dados de pilotes son, en muchos aspectos, similares a las zapatas
sobre suelo, excepto por dos caracteristicas: la primera, que las reacciones en el dado actGan
como cargas concentradas sobre los pilotes individuales, en vez de hacerlo como presiones
distribuidas; la segunda, si el total de todas las reacciones de los pilotes de un grupo se divide
por el area de la zapata para obtener una presion uniforme equivalente (s6lo con propdsitos de
comparacion), se encuentra que esta presion equivalente es sustancialmente mayor en los dados

de los pilotes que en las zapatas superficiales. Esto significa que los momentos, y en particular
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los cortantes, también son mayores en forma reciproca, lo cual exige mayores alturas de zapata
que para aquéllas superficiales con dimensiones horizontales similares. Con el fin de distribuir la
carga a todos los pilotes de manera uniforme, es aconsejable en todo caso suministrar una rigidez

considerable, es decir, una buena altura al dado de los pilotes.

En el analisis del dado y grupo de pilotes se asume que el dado es perfectamente rigido, que
existen articulaciones en la parte superior de los pilotes, y que los asentamientos y distribucion

de las reacciones en los pilotes es lineal.

El nimero de pilotes en un grupo sujeto a carga axial centrada se obtiene dividiendo la carga
axial (no factorizada) mas el peso de la zapata, del relleno y sobrecarga, entre la capacidad
admisible de un pilote R,. Los efectos de viento o sismo producen un grupo de pilotes cargado
excéntricamente en el cual los distintos pilotes soportan cargas diferentes. La cantidad y
ubicacion de los pilotes en dicho grupo se determina mediante aproximaciones sucesivas,
partiendo de la condicion de que la carga en el pilote sometido a mayor carga no debe exceder la
capacidad admisible del pilote. Con una distribucion lineal de cargas en los pilotes a causa de la
flexion, la reaccion de los pilotes se determina de:

P Mc

n Iy

R._. =

max

donde P es la carga maxima (incluye peso del dado, relleno, etc.) y M es el momento que debe
resistir el grupo de pilotes, ambos referidos a la parte inferior del dado; 1,4 es el momento de

inercia del grupo completo de pilotes con respecto al eje centroidal alrededor del cual se produce
la flexion; y c es la distancia desde ese eje hasta el pilote mas alejado. 1, = Z‘Eyﬁ , donde y,

es la distancia de cada pilote referida al eje centroidal de flexion.

Los pilotes se distribuyen por lo regular en patrones ajustados, que minimizan los esfuerzos del

los dados, pero no pueden colocarse a espaciamientos menores de:

a) Pilotes hincados que se apoyan en roca o grava dura 20

b) Pilotes trabajando por friccion 2.5¢
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c) Pilotes excavados y vaciados in situ 0.9m

El disefio de zapatas sobre pilotes es similar al de zapatas apoyadas sobre el terreno con la
diferencia que en lugar de esfuerzo del suelo se tienen cargas concentradas en los pilotes, para
las cuales debe revisarse el cortante en una direccion, cortante por punzonamiento de la columna
y de los pilotes, y resistencia por flexién. La seccion 15.5.3 del ACI indica la manera en que
debe tomarse en cuenta la carga de reaccion de un pilote si éste intersecta un plano critico para la

evaluacién de cortante 0 momentos.
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2.7 MUROS DE CORTANTE.

Los muros de cortante o0 muros estructurales, si estdn debidamente disefiados, de tal manera que
posean una rigidez lateral adecuada que reduzca las distorsiones de los entrepisos debidas a los
movimientos inducidos por el sismo, reducen la posibilidad de dafio a los elementos no
estructurales del edificio. Cuando se utilizan combinados con marcos rigidos, los muros forman
un sistema que combina la eficiencia a las cargas laterales del muro estructural con la eficiencia
a la carga gravitacional proporcionada por el marco. Se ha observado que para los edificios de
varios pisos, los cuales son mas susceptibles de tener grandes deformaciones laterales cuando
ocurre un sismo, el comportamiento se mejora en cuanto a seguridad y control de dafios al

rigidizar los marcos a través de muros de cortante.

Los muros de cortante por lo general son mas rigidos que los elementos de marco
convencionales, y consecuentemente, estan sujetos a las fuerzas laterales mayores durante la
respuesta a los movimientos sismicos. Debido a que el peralte de los muros es relativamente
mayor, las capacidades de los muros a resistir deformaciones laterales son limitadas, de modo,
gue para una cantidad dada de desplazamiento lateral, los muros de cortante tienden a exhibir
dafios mayores que los elementos de los marcos. Para diversos rangos de periodos, la estructura
del muro de cortante, que es considerablemente mas rigida y, por consiguiente, posee un periodo
mas corto que el de una estructura a base de marcos, sufrira un menor desplazamiento lateral que
éstos cuando se vea sometida a la misma intensidad de movimientos del terreno. Los muros de
cortante con una relacion altura a longitud mayor que dos, basicamente se comportan como
vigas verticales en voladizo y, por consiguiente, se deberan disefiar como elementos en flexion,

en los que su resistencia esté regida por la flexion mas que por el cortante.

Las disposiciones principales del Capitulo 21 del ACI 318-02 relativas a los muros estructurales

son como sigue:

2.7.1 REFUERZO.
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La seccién 27.7.2 del cddigo, indica que debe suministrarse a los muros el refuerzo por cortante
en dos direcciones ortogonales en el plano del muro. Las cantidades minimas de refuerzo tanto

para la direccién longitudinal como la transversal son:

Y~ . > 00025

cv

Pva

donde

A., = drea de la seccion de concreto, es decir, el producto del espesor (hw) por la
longitud (L,,) de la seccidn en la direccion de la fuerza cortante considerada.

A, = area de refuerzo por cortante que cruza el plano de Acv

pnh = porcentaje de refuerzo por cortante distribuido en un plano perpendicular al de Acv

La separacion del refuerzo no debe ser mayor de 45 cm.
Si la fuerza de disefio V, no excede de 0.265 A, . [f'.

Seccion 21.7.2.1

La razon de refuerzo p, y p, no debera ser menor de 0.0025 si la fuerza cortante de

disefio Vu < Acv-/f'c, proporciona refuerzo minimo de acuerdo con la seccién 14.3.

Seccion 14.3
Refuerzo vertical minimo
Relacion del refuerzo = 0.0012 para barras No. 5 6 menores
= 0.0015 para barras No. 6 6 mayores
Refuerzo horizontal minimo
Relacion del refuerzo = 0.0020 para barras No. 5 6 menores

= 0.0025 para barras No. 6 6 mayores

Seccion 21.7.2.2

Deben de utilizarse cuando menos dos cortinas de refuerzo cuando la fuerza cortante

factorizada (Vu) asignada al muro excede 0.53Acv-/f'c.
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Seccion 14.3.4
Muros de mas de 25 cms de espesor requerirdn dos cortinas de refuerzo (excepto en

muros de sétanos).

Seccién 21.7.2.1
El espaciamiento de cada una de las cortinas en cada sentido no debe de exceder de 45

cms.

Seccion 14.3.5
El espaciamiento del refuerzo no debe de exceder de:
e 3 Xxespesor del muro

e 45cms

Seccion 21.7.2.3
Todo refuerzo continuo en muros estructurales deben de estar anclados o traslapados de
acuerdo con las disposiciones para refuerzo en tension, especificadas en la seccion
21.5.4.

2.7.2 RESISTENCIA A CORTANTE

Seccion 21.7.4.1

La resistencia nominal a cortante (\n) para muros estructurales no debe de exceder:
Wh =A,.(0.265+/f'c +p,f,)

donde o, es 3.0 para h,/l,, < 1.5, 2.0 para h,/l,, > 2.0, y varia linealmente entre 3.0 y 2.0

para hy/l,, entre 1.5y 2.0.

Seccion 11.10
La resistencia nominal (Vn) para muros puede ser calculada usando los métodos
siguientes:

Vc =0.87-/f'chd+ ';'ud

w
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w

|W(o.33\ﬁ +0.2 |NF1 j
Ve =[0.16/f'c + hd

Mu IW
VvV, 2
donde m—lﬂzo
Vu 2
Sy
Vn =Vc + Vs

Seccion 21.7.4.3
Los muros deberan tener refuerzo a cortante distribuido proporcionando resistencia en
dos direcciones ortogonales en el plano del muro. Si la relacion (h,/l,) no excede de 2.0,

la relacion de refuerzo (p,) no debe ser menor que la relacion de refuerzo (pp).

Secci6on 11.10.9.2
La relacion (pn) del area refuerzo horizontal a cortante al area total de concreto de

seccion vertical no debe ser menor de 0.0025.

Seccion 11.10.9.3
El espaciamiento del acero de refuerzo horizontal por cortante (S,) no debe de exceder
de 1,,/5, 3h, ni de 45 cms.

Seccién 11.10.9.4
La relacion de refuerzo vertical por cortante (pp) es una funcion de (hy/ly) y del refuerzo

horizontal como se muestra abajo:

p, =0.0025+ 0.5[2.5— T‘"’J(ph —0.0025)

w
También, la relacion de refuerzo vertical por cortante no debe de exceder la relacion

requerida por el refuerzo horizontal.
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Seccién 11.10.9.5
El espaciamiento del refuerzo vertical por cortante (S;) no debe de exceder |,/3, 3h, 45

cm.

Seccion 21.7.4.4
La resistencia nominal por cortante de todos los elementos de borde en muros que

comparten una fuerza lateral en comin no debera ser asumida para que exceda
8Acv./f'c, y la resistencia del cortante nominal de cualquiera de los elementos de borde

individuales no deberan asumirse para que excedan 10Acv+/f'c .

Seccion 21.7.4.5

La resistencia nominal a cortante de segmentos horizontales de muros y vigas de

acoplamiento no deberan asumirse para que excedan de 10Acv-/f'c.

Seccion 11.10.3
La limitacion también existe para muros ordinarios, excepto Acp es remplazado por hd

donde d puede ser tomada igual a 0.8 Iw.

—

Porsentaje de refuerzo min. en cada
@ uno de las direcciones = 0.0025

[ Espaciamiento max. del
refuerzo = 45 cm

Dos cortinas de refuerzo seran

requeridas si Vu > 0.53ACV-JE

= D
‘V m— Elemtos de horde

FIGURA 2.46 Disefio de muros estructurales y requerimientos de detallado.
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—=

Refuerzo transversal especial paral
elementos de horde 21.7.6.4

FIGURA 2.47

Requerimientos especiales en elementos de borde segln 21.7.6.2.

—z

s

Flementos de borde especiales son requeridos cuando ¢ =

b
El mayor de Mu
4Vu
c-0.1lw
El mayor de
o2

600(5  /hw)

-
- —
= —

Elementos de horde requeridos
para soportar completamente
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:':Pqug
Mu k¥
- ] g < 2
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I

FIGURA 2.48
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Requerimientos especiales para elementos de borde segun 21.7.6.3.
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Asgh= 0.09shcl'cffyh

6 dp, “—-_———__L_r [T | ) Espaciamiento = el menor de ( T
7.5 cm min menor dimencid / 4
=) | { Odp = ]
| Hi Sy

sdy | 7 | y

t ] 15cm= 10+ (35 - hx) = 10 cm { ]
6 dy, n 1 3 1
7.5 e min 7| M

’

s |
O

e |

> Porcentaje de refuerzo > 0.0025 <

max. espaciamiento = 45 cm [}

{4 (!

FIGURA 2.49 Detalles del refuerzo para elementos borde especiales.
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2.8 MENSULAS.

Las disposiciones de disefio para ménsulas y cartelas han sido revisadas por completo en el
Reglamento ACI 318-02, 11.9 y simplificadas para el disefio mediante el método de cortante por
friccion. Las ménsulas son elementos estructurales cuya relacion entre el claro de cortante y el
peralte es igual o menor que uno (a/d < 1), y (Vy > Ny ), con lo que su comportamiento es como
una armadura simple o viga peraltada disefiada por cortante (ver detalle figura 2.50).

Mensula
'U'“l.l Plaes
&cero Frincipal de /
Tencidn —a
] Nuc ;
= r -
Oy
z =
= 1IN
d
Estnber camados
L SN

Warllas para Armnar

FIGURA 2.50 Referencia de las cargas actuantes y orientacion de las dimensiones en la
Ménsula.

Casos que no considera el método: cuando a/d > 1, ademas cuando la fuerza factorizada de

cortante V, es menor que la fuerza horizontal de tension Nyc.

El trabajo de una viga peraltada o de una armadura simple de cortante corto se les debe

considerar cuatro modos posibles de falla

1. Falla por cortante directo en la entre cara de la ménsula o

cartela y el elemento de apoyo.
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2. Falla por flexion o tension debida a momento y tension directa .
3. Falla por aplastamiento del puntal tension diagonal.

4. Falla localizada debajo del area cargada o aplastamiento bajo el

area cargada, como se observa en la figura 2.51.
Mensula

Flac 1) Bl de
. R Flewidm

ﬁé_?ﬁifg

|

(11 Falla de
Cortartes

x
—PE/L-
E':

(Z)Ealla
Draznmal

FIGURA 2.51 Fracturas por cargas en la ménsula.

2.8.1 METODO DE DISENO DE MENSULAS

1. Calculo de la fuerza vertical y determinacién del apoyo con la placa.
V, = 12(wp + 1.6 w )segin (ACI 9-2) seccion 9.2.1 si en la ménsula sélo actlian
cargas vivas y muertas pero si hay otros efectos que se consideran como carga de viento
entonces la seccion 9.2.2 V, = 1.2wp + 1.6w, + 0.8w,, (ACI 318-02, 9-3)
V< ¢ Pb =6 (0.85f"cA,); ¢ = 0.65 despejando A; =V, /¢ (0.85fc)

2. Determinar “a” dejando separada la placa de la columna una distancia “x” por lo general

mayor o igual a una pulgada, y la reaccion a 2/3 de la dimension en la placa a = 2/3 L+x.
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3. Determinacion del peralte total de la ménsula con base en la transmision de cortante si
V=60 V,y V, = ¢(56b, d) entonces drequerido = Vu / $(56by) h = drequerico + tolerancia +
¢/2 + Recu luego se verifica a/d < 1 por las razones que se describen mas adelante, y se
calcula el peralte de disefio d = h - ¢/2 — Recubrimiento. Como se observa en la figura

2.52.
a. Si el valor excede de 1 se desarrollarian grietas diagonales de tensién menos

inclinadas y no es apropiado el empleo de estribos horizontales, solo como lo

especifica la seccion ACI 11.9.4.
b. EI método de disefio de ménsulas es valido solamente para relaciones a/d igual o

menor que uno.

Mensula

Vu

Plac

T

1L g

",
R
|1
d

FIGURA 2.52 Dimensiones de la ménsula “a”y el peralte “d”.

4. Determinacion del refuerzo de friccién por cortante Ay = V, / ¢fyun (ACI 318-02,
11.9.3.2 ) y (ACI 318-02, 11.7.4.1) ademés (ACI 318-02, 11.7.4.3). para resistir la
fuerza cortante V, debe cumplir con el ACI 318-02,seccién 11.7. y se calcula con la
siguiente formula V, = Ay f, pn . (ACI 318-02, 11-25). Esta formula se usa cuando el

acero de refuerzo por cortante por friccion es perpendicular al plano de cortante.
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Donde p : Coeficiente de friccion.
Cuando el acero de refuerzo por cortante por friccion esta inclinado en relacion con el
plano de cortante, de manera que la fuerza cortante produce tension en el acero de
refuerzo de cortante por friccion, la resistencia al cortante debe calcularse mediante:
Vy = Ay fy (* Senas + Cosor) (ACI 318-02, 11-26)
Donde:
as : angulo entre el acero de refuerzo de cortante por friccion y el plano de cortante.
El coeficiente de friccion p en la ecuacion 11-25 y en la ecuacion 11-26 toma los
Valores:
» Para concreto colado Monoliticamente .................cooevviiiiiiiiiiiann.... 1.40
» Concreto colado Sobre concreto endurecido con superficie
intencionalmente 4spera como especifica en la seccion 11.7.9................. 1.0x
» Concreto colado sobre concreto endurecido no intencionalmente aspera. ..... 0.6\
» Concreto anclado a acero estructural laminado, mediante pernos
de cabeza 0 mediante varillas de refuerzo (vea seccion 11.7.10). .............. 0.7A
Donde :
A=1.0 Para concreto normal
A =0.85 Para concreto ligero con arena
A=0.75 Para todo ligero
La resistencia de disefio a la fluencia del acero de refuerzo de cortante por friccion no
debe de ser mayor de 4200 Kg /cm?.
Para concreto normal : V, < 0.2f":b,d & 56b,d, expresada en Kg. Para concreto todo
ligero o ligero con arenas cumplird : V, < ( 0.2 — 0.07a/d)f".b,d 06 (56 — 20 a/d)b,d
expresada en Kg.
5. Determinar el &rea de refuerzo por flexion As (ACI 318-02, 11.9.3.3) para resistir el

momento que se genera por M, =V, a + Ny (h —d).
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6. Determinar el &rea de refuerzo por tension directa, A, el area que se necesita para
soportar Ny Entonces A, = Ny / ¢fy (ACI 318-02, 11.9.3.4).

7. Determinar el refuerzo primario de tension As que se toma la mayor de las siguientes
condiciones As = (As + Ay 0 As = (2A /13 + A,) referencia (ACI 318-02, 11.9.3.5)
después se compara con el area minima p = A/ bd > 0.04(f c/fy) (ACI 318-02, 11.9.5).

8. Determinar el refuerzo por cortante Ay, y se distribuye con estribos cerrados paralelos a
A, en una distancia de dos terceras partes del peralte con un érea total A, > 0.5(A; - An)
referido al (ACI 318-02, 11.9.4).

9. Detallado de la ménsula con las dimensiones de la columna, placa, y detallado del acero
de tension principal As (ACI 11.9.6). Que debe anclarse de acuerdo a los métodos

siguientes:

a. Mediante soldadura estructural a una varilla transversal de tamafio que por lo menos sea
igual; soldadura que debe disefiarse para desarrollar la resistencia especificada a la
fluencia f, de varillas As.

b. Mediante un doblado de varillas de tension primaria A para formar un lazo horizontal.

c. Mediante otro medio de anclaje positivo.
El &rea de apoyo de la carga de la ménsula o cartela no debe de proyectarse mas alla de
la porcidn recta de las varillas de tension primaria A, ni proyectarse mas alla de la cara

interior de la varilla transversal de anclaje (cuando se suministra).

A continuacion se muestra el detallado de la ménsula en la figura 2.53.



184 CAPITULO 2

Mensula

& eern PAncipal de
Tencidn d
\\\.‘ b ] Muc [

wanlla de andclE)e ]
anldada b' astibo —

273d

Eztrboz cemados

Warlas pars Amnar

FIGURA 2.53 Detallado de la ménsula.
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2.9 REBORDE DE VIGA.

El disefio del Reborde de Vigas es similar al de ménsulas o cartelas con respecto a las
condiciones de cargas, consideraciones de disefio y los detalles del refuerzo. Los cuatro modos
de falla analizados para ménsulas y cartelas, también se observan en rebordes de vigas (ver
modos de falla en la figura 2.54 ademas se consideran dos modos de falla para rebordes de vigas:
la separacion entre reborde y alma de viga cerca de la parte superior del reborde, en la vecindad
de la carga del reborde y el punzonamiento del cortante. La carga vertical se aplica al reborde y
esta es resistida por la compresion del tirante 6 puntal, (ramas del estribo A, adyacentes a la
carga lateral de la viga), actuando como refuerzo “tensor” para llevar la carga del reborde a la
parte superior de la viga. Obsérvese que la seccidn critica para el momento se toma al centro de
los estribos y no en la cara de la viga. Asimismo, para rebordes de vigas, el brazo de momento

interno no debe tomarse mayor que 0.8h para la resistencia a flexion.

Reborde de Viga

1} falla delpluwe de cortarte
- H |2} fallaportensitn é andllo detnsidn
%) falla por compreside & prmdal de compresitn
4] falla localizada por laresictericia de las cargas
51 fallapor la separacitn delreborde v lawiza
6] fallapor prmEcnamierdo del cortarde

o

Vi
L] Mue-

R e iy
]{;% K d |k

¥

FIGURA 2.54 Fallas del reborde de viga.

El anclaje en el apoyo se logra por lo general mediante empotramiento 6 ganchos. Dentro de la
ménsula, la distancia entre la carga y el pafio del apoyo suele ser demasiado corta, por lo que
debe proveerse anclaje especial en los extremos exteriores tanto del acero principal (As) como
del refuerzo para resistir tension directa (A,). El anclaje de As normalmente se proporciona por
soldadura una varilla transversal de igual tamafio a través de los extremos del refuerzo (As) (ver

figura 2.55), o soldandola a un angulo de la armadura.



186 CAPITULO 2

by=348,
o dy
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FIGURA 2.55 Detalle de la Soldadura de varillas transversales.

Cuando el anclaje se proporciona mediante un gancho o un aro en A, la carga no debe de
proyectarse mas alla de la porcion recta del gancho 6 aro, ver figura 2.56. En rebordes de vigas
el anclaje puede ser proporcionado mediante un gancho 6 aro, con la misma limitacién sobre la
ubicacion de la carga, ver figura 2.57. Cuando una ménsula o reborde de viga se disefia para

resistir fuerzas horizontales especificas, la placa en el apoyo debe estar soldada a As.

FIGURA 2.56 Limitacion del area de carga con detalle de varilla de acero.

Reborde de Viga

[ —
Fama Av £l i
del estrib apoyo no debe

da Lzsng: extenderse sobre el
dobles de las warllas

v S,F [ds + Ak
¥
*
(hs+ik)
!

I o ]
+—Facta

[=

b =!
* limmitado a tamafios pequefios de warillas
mediante los dobleces cerrados requeridos

FIGURA 2.57 Detalle de la varilla para reborde de viga.
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Los estribos o anillos cerrados, empleados para el refuerzo por cortante (A;), deben estar
anclados de manera similar, por lo general mediante un doblez alrededor de una “varilla de

marco” del mismo diametro que los estribos o amares cerrados.

2.9.1 PROCEDIMIENTO DEL DISENO DE REBORDES DE VIGAS.

Se inicia con los chequeos de las dimensiones y verificaciones de resistencias de los materiales

para resistir las cargas.

1. Verificacion del tamafio de la placa de apoyo de neopreno:

a. Teniendo las condiciones de carga de servicio a que estd sometido el reborde de viga,
ademas de la capacidad y dimensiones de la placa entonces la capacidad de carga se
calculard como sigue:
Capacidad=W=*L*1.0

>Carga Totalde Servicio ye s ¢ arg as)

Carg a Maxima de Servicio de la placa

Donde :
W = largo de la placa.

L = ancho de la placa.

La capacidad de la placa debe de ser mayor que la carga ultima de lo contrario hay que
colocar una placa de neopreno de mayor capacidad, Ver la figura 2.58 donde se observa el

detalle de placa de apoyo.

Reborde de Viga

A zZTz

lAr @ =

(sl

*—Recto—™

FIGURA 2.58 Detalle del reborde de viga con su placa de apoyo.
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b. Verificar la resistencia del apoyo de concreto:

Segun la ecuacién 9.2 ACI 318-2002 la carga que debe de soportar el apoyo es el cortante que
generan las cargas dado por V, =1.2(w,)+1.6(w,,).
Y la resistencia que da el apoyo es ¢P,, = $(0.85xf'cxW xL)dado por el reglamento ACI
318-02 seccion 10.17.1 que debe de ser mayor que el cortante ultimo ¢P,, >V, donde ¢ =

0.65 segin ACI 318-2002 seccion 9.3.2.4.

2. Determinacién del claro de cortante “a” y ancho efectivo tanto para cortante como para

flexion.

Se considera que la reaccion esta a dos tercios del pafio interior de la placa de apoyo.

a. Para Cortante:

a= L(2/3) + Ser-)araCic,m(porlo general unapulgada)

Determinar el ancho efectivo para cortante del reborde para cada reaccién de la nervadura.
Se sugiere un ancho efectivo igual al ancho del apoyo mas cuatro veces el claro de cortante
“a” (Si la racion de la nervadura esta situada cerca del extremo del reborde de la viga, el
ancho efectivo puede resistirse hasta dos veces la distancia entre el centro del apoyo el
extremo del reborde).

anchoefectivo=W + 4a ;ver figura 2.59

Rehorde de Viga
d.’
. ©
W
[ e
4 h

| B +d4a |

dncho Efectivo
FIGURA 2.59 Ancho efectivo para cortante y claro a.
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b. Paraflexion:

3.

4.

La seccidn critica esta en el eje del refuerzo de izaje (A,) 6 refuerzo suspendido. Suponer un
recubrimiento de una pulgada por lo general y elegir calibre del estribo si no se conoce para
calcular el claro de flexion Afwdim = a+ Fecubrimiento + diametro del estribo /2,

Determinar el ancho efectivo para flexion se considera un ancho de apoyo + cinco veces el
claro a flexion entonces el AnchoEfectivo=W +5ag,,;s, como se observa en la figura

2.60.

Rehorde de Viga
Lr
E.I' ‘i
Va Jvu
I ] N'U-C I ]
H_L_H + -+ hTwl_H - L
d L

FIGURA 2.60 Flexion y tension directa.

Verificacion de la seccion y ancho efectivo para resistencia a la transmision de cortante
del reborde de viga V.

Para f'c = 350Kg/cm?; Segin ACI 318-2002 seccion 11.9.3.2.1 V,(max) = 56 A..
donde A = (W + 4a) d, después de calcular el cortante nominal se compara con el cortante
que arrojan las cargas ¢V, > V, y luego se procede al calculo del de las &reas de acero de

refuerzo requeridas. Donde ¢ = 0.75 del ACI 318-2002 seccion 11.9.3.1

Determinacion del refuerzo por friccion A, ACI 318-2002 seccion 11.9.3.2.
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6.

El &rea de refuerzo por friccion se obtiene Segun ACI 318-2002 seccién 11.7.4.1 igual a

S paon =2s\b/fy, donde n = coeficiente de friccion se determina de la seccion 11.7.4.3 del ACI
S
318-2002.

Chequear el cortante por punzonamiento.
V, <4¢-/fc(W+2L+2d,)d;; ver figura 2.61 donde se observan las dimensiones. Para
soportes cortados no puede omitirse lo siguiente en rebordes finales
V, <4¢-/fc(W+L+d;)d,
Reborde de Viga
v

v
b

i [
4 2 B Wiga

| J"u dg dg

— (H—w—dy  dr
1 e | 2

d =
/ il Fﬂere Flara ) i
Rl |

e Wies —ule Rehorde—l Planta & - &

FIGURA 2.61 Cortante por punzonamiento.

Determinar el refuerzo por tension directa (Ay).

Amenos que haya disposiciones especiales para reducir la tension directa, N, debe de
tomarse no menor de 0.2V, para considerar fuerzas inesperadas debidas a deformacion
restringida a largo plazo del elemento apoyado, a otras causas. Cuando el reborde de viga se
disefia para resistir fuerzas horizontales especiales, la placa de apoyo debe de estar soldada

al refuerzo de tension (As) segun reglamento del ACI 318-2002 seccion 11.9.3.4.
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N . -
N,=0.2V, y A, =_"donde ¢ = 0.75 el A, entre el ancho efectivo de flexion asexion S€

of,

obtiene el &rea por unidad de longitud.
7. Determinar el refuerzo por flexion (Ay).

Se calcula el momento que generan las cargas V, y N, para determinar el acero de refuerzo

por flexion M, =V, + N, (h—d); luego se encuentra el acero por flexion (As) empleando
métodos normales por flexion. Para rebordes de vigas se recomienda J,d =0.8d segun ACI

318-2002 seccion 11.9.3.3 con ¢ = 0.75 de la seccion 11.9.3.1 del ACI 318-2002 y

8. Determinar el area de acero de refuerzo principal a tension (As).

Esta se obtiene mediante dos formulas ya sea A, =[(2/3)A, +A,] 0 A,=(A; +A,)

la que sea mayor de las dos en valor segin ACI 318- 2002 seccion 11.9.3.5 y se compara

con el area minima estipulada por el ACI 318-2002 seccién 11.9.5 para soportar tension para

es tipo de elementos y se calcula A inimoy = o_oz{‘;c}j

y
9. Determinar el refuerzo de estribos o refuerzo por cortante (Ay).

Luego el area requerida para acero de refuerzo por cortante paralelo a A se calcula entonces
como A, =0.5(A, +A,)segln reglamento ACI 318-2002 seccion 11.9.4; esto da como
resultado el total de area de acero (A; + A, ) . Para ménsulas y cartelas A, debe de
distribuirse uniformemente dentro de los dos tercios medios del peralte d como observa en la

figura 2.62, la separacion se determina S =Areade lavarilla/ A, 4icuiada

separacion
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Reborde de Viga
L’
‘.\
i
K4 l“\?u
:'_L_': L] L] L‘_Ill,‘:_ri. L
1f5d 1 L

! +4a |

"

FIGURA 2.62 Detalle del acero principal y acero de estribasen el reborde.
10. Determinar el acero de refuerzo por colgado 6 suspendido acero en la viga (A,).

Esta area de acero se coloca como extra al refuerzo que trae la viga seria como un refuerzo

extra por la carga que soporta con el reborde en una distancia del ancho efectivo se hace esta

distribucion y se obtiene asi A, = (;;“; Donde :
y

S = Distancia entre las cargas del reborde ¢ separacion de apoyos
s = espaciamiento del acero de refuerzo por cortante en la viga como se observa en la figura 2.63
recuerde que A, es el acero que va a distribuirse por estribos de alli el buen disefio para cargas

de servicio A, = O\S/f X (WiSa) y V=w, +w,, ;ver figura 2.64 donde:
Uy

w, = carga viva de servicio distribuida en unidad de area
Wy, = carga muerta de servicio distribuida en unidad de area

sin aplicarles los factores de incremento del ACI
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—— 1 Reborde .
: de Viga w [
. £
T
5
{Av@sj’ W u
[hs+ih) =
*— Facto—
FIGURA 2.63  Detalle de los apoyos en el reborde de viga.
Rehorde de Viga
d.r‘.
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FIGURA 2.64 Refuerzo Suspendido 6 colgado A, cuando solo es un reborde.

Para cuando se tienen un reborde de “T” invertida el area de acero se determina por
- . A f
2¢\/Ebf df]+¢ -

S
d+ es el peralte del acero longitudinal de la viga medido de la parte de arriba del reborde
ver figura 2.65.

2V, <2 (W +2d; ), donde:
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Rehorde de Vigaen T Invertida
fﬂv@sf LN <
Vu Y T“
: . : , brett 1114
| IT. L
dy|,,
!J by _]l .L w+2dy J
FIGURA 2.65 Detalle de una T invertida como reborde.

11.

El ultimo paso seria el detallado del acero de refuerzo tanto para el area de acero
principal A; como para el area de acero de estribos A, y area de acero de estribos en la viga
A, dando las separaciones del refuerzo para cada area ver figura 2.66, dichas separaciones se
determinan asignando 0 eligiendo el calibre de varilla a colocar luego se dividen en el area
de acero que hay que cubrir importante de redondear al nimero en magnitud menor nunca

aproximarlo al mayor la separacion obtenida que se expresa en general asi

_ db(diametro dela varilla a colocar)
separacion — A A
(As 0 Ah 0 Av)Area de acero requerida

S

xb se multiplica por el ancho

Anchoefectivo !

efectivo si el area que se necesita no esta en unidades de area sobre longitud.

(T
b @ 5
[&s) ; .
1 #—Fecto—¥
2."31;1 Etnb . T
1
+ Ah{ Cenag.;s d
s o s, l

FIGURA 2.66 Detallado del Reborde de Viga.
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2.10 MUROS DE RETENCION DE CONCRETO REFORZADO

Generalmente es utilizado cuando se necesita mantener diferencias de niveles entre dos
porciones de terreno en terrazas, ya sea por condiciones constructivas 6 por seguridad en la obra;
y esta definida como una estructura permanente, relativamente rigida, que soporta una masa de
suelo. Les hay de dos formas "T" invertida y "L", (figura 2.67). Se usa acero para el refuerzo y
concreto normal; el sistema de construccidn es muy semejante con otros elementos estructurales

como vigas, losas y columnas.

B
R
e

=1

=
l'."-:-l:l -
=

P e N

r -
. _F.I' .

e
[
]

-

D 1* - ¥
) IR TR b 2 | oA S ¥
Muro en forma uro en forma
de "T" imvertida de "L"

FIGURA 2.67 Forma de los muros de concreto reforzado.

El tiempo de ejecucion es relativamente corto, por la colocacion del acero de refuerzo y el
colocado del concreto. La necesidad de construir una obra falsa (encofrada) puede aumentar sus
costos, por la mano de obra y materiales adicionales de reforzamiento. La aplicacion de este tipo

de muro tiene limitaciones debido a los costos de construir la obra falsa.

Se usan dos tipos de muros de retencion de concreto reforzado, muros en voladizo y muros con
contra fuertes interiores o exteriores. En ambos casos debe de proveerse de drenajes por la

infiltracion de agua lluvia, que debe de ser evacuada (figura 2.68).
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\I'L Tensor

W&mﬁ

~4—Alzado o cuerpe Muerto

7

« Contrafuerte
Piedra triturada

Drenaje en tuberias

%:.{J'ﬁl'l'qle oTTeS

Pmﬂw Talin
Tacon—s- Losa de hase

FIGURA 2.68 Drenaje del agua filtrada en el muro.

e

Fuerzas que acttan sobre los muros de concreto.

Las principales fuerzas actuantes sobre los muros son las siguientes (figura 2.69):

>
>

El peso propio del muro W, que acttia en el centro de gravedad de la seccion transversal.
El empuje del suelo de relleno contra el respaldo 6 pantalla del muro, llamado empuje
activo = “E,” que forma un angulo con la normal a la pantalla.

La reaccidon normal del suelo sobre la base del muro “N” 6 > F, sumatoria de fuerzas
verticales.

La fuerza de friccion = “fy” que se desarrolla entre el suelo y la base del muro.

El empuje que el terreno ejerce sobre el frente del muro, generalmente al pie del muro 6

b b — ¢ 2
lo que se conoce como empuje pasivo = “E,”.

Fuerzas debidas al agua:

>

>
>

Presiones hidrostaticas: son debidas a la acumulacion de agua en el frente o en el
respaldo del muro.
Fuerzas de filtracion: son debidas al flujo de agua a través del relleno.

Sub-presiones: son debidas por el agua retenida en la base del muro.

Otras fuerzas:
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» Sobrecargas en el relleno, las cuales incrementan el empuje del suelo de relleno y que
pueden ser distribuidas “q” 6 puntuales “q;” sobre el relleno.

» Las vibraciones producidas por el trafico sobre caminos o ferrocarriles y las originadas
por maquinas u otras causas, que incrementan el empuje del suelo sobre los muros

cercanos.
» Fuerzas de impacto, debidas al frenaje de vehiculos u otras causas que provocan impacto
sobre el relleno.
» Fuerzas sismicas, producidas por temblores en la masa de suelo, aumentando
momentaneamente el empuje lateral contra el muro E,. = Egisme = empuje por el sismo.

[T 2]

» Cargas concentradas sobre la corona del muro “p”.

I:l E H _H
FL Py l':li

J Es1smn
; =+
Wy [ l“’s h
A Falv
o *
E, i = [E5 Drenaje 5
RPTER U Nk |
F.F—h—

FIGURA 2.69  Fuerzas que acttan sobre el muro.

Las principales propiedades fisicas del suelo que Intervienen en el calculo de los muros son:
El peso volumétrico (ys) el angulo de friccion interna (¢p) y la cohesion (c). La geometria es

importante porque sus caracteristicas son variables segun el caso.
2.10.1 PROCEDIMIENTO DEL CALCULO DE LOS MUROS.

Generalidades del muro.
Para calcular cualquier tipo de muro se procede como sigue:
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1.

3a.

Primero si no se tienen los parametros del suelo peso especifico ys, cohesion C, angulo
de friccion interna del suelo ¢, grado de permeabilidad entonces hay que realizar un
estudio de suelos para poder determinar el tipo de suelo y propiedades tanto para el

relleno como para la base.
Se selecciona las dimensiones preliminares 0 tentativas del muro.

Fuerzas 6 Presiones Laterales sobre los Muros.

Se determina las presiones laterales que soporta el muro generadas por el suelo de
relleno, el efecto de la fuerza sismica, el nivel fredtico 6 la que ejerce el agua, y otras
fuerzas como son fuerzas de interaccion entre suelo y paramento del muro, fuerza de
friccion aunque las fuerzas mas importantes para el andlisis son las primeras tres

mencionadas anteriormente.

Presion activa o Fuerza lateral generada por el relleno (Pa) la cual se pude calcular por
varias teorias, para nuestro anélisis se hara por Rankine y Columbo.

Rankine: segun este autor considera que el muro cede o tiende a moverse alejandose del
suelo una pequefia distancia Ax debido al empuje ejercido por la tierra como se ve en la

figura 2.70 y que no hay friccion entre las particulas de suelo y la pantalla del muro.

M emimiapts hamia 1
-—

imqizrda del noa
—] tuscf— 45+¢5:2‘>\ 4o 2
1
|

Fataeidn del
naro mspecto a
este Junto

FIGURA 2.70  Presion activa de Rankine.
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y el considera que para fines practicos de disefio un suelo cohesivo se remplace por un

suelo granular con un diagrama de presion activa triangular (figura 2.71).

I-Ec‘u’ﬁ

L dinzrama supniecto da
'pT:u:Lém actira

o] dingrmn real de
»| presionactima

frka -2 Wha

FIGURA 2.71 Diagrama de presion activa de Rankine.

Y es asi como para suelos friccionantes 6 granulares con un relleno sin inclinacion

ka=tan2(45—¢j y Pazlkay h?en esta formula la cohesion es igual a cero, el

2 2

esfuerzo que genera la cohesién es un efecto negativo para problemas con fines tedricos

si se considera este efecto.

Para rellenos 0 terrenos naturales inclinados con: suelo granular, cohesion igual cero, la

cosa — +/cos” o — CoSs” ¢

constante de fuerza O presion activa seria: K, =cosa y
€osaL ++/COS” oL — €OS” ¢

P =£Kaysh2 donde ¢ = angulo de friccion del suelo. Un analisis extendido para un

a2
relleno inclinado con suelo cohesivo friccionante es:

c

2cos? o + 2[ Jcosd)senq)

Ka= © :
cos” ¢

2
- /[4cos2 oc(0032 a — cos? ¢)+ 4[ ¢ J cos? ¢ + 8[ ¢ jcos2 o seno cos¢1

\ : :
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Los detalles de esta formula estdn dados por Mazindrani y Ganjali (1997) y la

profundidad de la grieta esta dada por 20:2—0 L+send y la presion es
v \[1-sen¢

P, = Lka y.h? cosa la ubicacion de la fuerza activa se observa en la figura 2.72.

2

FIGURA 2.72  Fuerza de empuje activo ubicacion sobre la pantalla del muro.

Coulomb:

El analizé un relleno de suelo granular, considerando la friccion en la inclinacion de la
pantalla del muro y el relleno tiene una inclinacion a con respecto a la horizontal como
se observa en la figura 2.73, y & = angulo de friccion entresuelo y muro (1/2¢ a 2/3¢) el
método se basa en considerar o realizar pruebas con diferentes tamafios de cufias de

suelo asta encontrar el valor maximo de P, que seria la fuerza activa de Coulomb

calculada con el triangulo de fuerzas y se expresa P, = %Kaysh2 donde K, = constante

de presion activa de Coulomb se expresa asi:

. sen’ (5 +0)

_senz sen(B—5)|1+ sen(¢ + 8)sen(¢ — o) ’
Bsen(p 5){1 x/sen(B—S)Sen(ocﬁLB)}

a
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Para cuando tenemos sobre carga g sobre el relleno como se observa en la figura 2.74 el

calculo de la presion activa seria P, = % Kayeqh2 donde yeq = peso especifico equivalente

. senf 2q L .
del suelo y es igual a: y., =v¢ + [7—)} () cosa, la deduccion de esta formula
sen(B+a h

se encuentra en mecanica de suelos Das, 1987.

Pa (max)
Coulomb

Movimiento del muroe Ci
alejandose del suelo

=

presiomn por
carga + suelo

B LR - . II W e
|'.-°-:-_'.-'.'|r-5‘.-; M e---:.|

{ senzﬁ ] Katshsen 8

[sen (B+axy][©*°

FIGURA 2.74 Diagrama de presiones generado por sobre carga mas el Empuje del suelo.
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Efecto del Sismo.

Para nuestro analisis esta fuerza es considerada distribuida triangularmente basdndonos
en lo que establece “La norma técnica para Disefio de cimentaciones y estabilidad de
taludes de estructuras de concreto reforzado de El Salvador (1997)” La presion ejercida
por el sismo se pueden calcular con cualquier método creado para la determinacion del
empuje combinado de sismo + suelo activo o pasivo, nosotros usamos las formulas de
Mononobe-Okabe que son formulas derivadas del analisis de Coulomb con las mismas
condiciones cohesion igual cero, relleno con suelo friccionante, y inclinacion del terreno

natural como se observa en la figura 2.75, el calculo del empuje sismico con suelo se

determina asi: P, :%Kae v, (@ -k, ) h?donde:

2
K. = cos”(p—w —0) -, donde:

sen(¢ —8)sen(¢ —w — oc)F

sen(8 + ¢ + w)cos(a. — 0)

cosw cos® 0cos(8 + 6+ w 14{

w =tan™

1-k,’
donde:
k, = Coeficiente sismico horizontal se toma 0.16 para la zona | y 0.12 para la zona Il
tiene la relacion siguiente.

K = Componentehorizontalde la aceleracion del sismo
h o Aceleracién debida a la gravedad g

El coeficiente vertical k, se toma igual a cero para ambas zonas.

Algo importante es que las formulas de Mononobe-Okabe no consideran cohesion y “La
norma técnica para Disefio de cimentaciones y estabilidad de taludes de estructuras de
concreto reforzado de El Salvador (1997)” no establece nada con respecto a esto
entonces segin consulta con personal docente de la escuela de ingenieria civil
recomendaron emplear férmulas Japonesas y el empuje seria

1

P, = §ys(kae —k,)h?*—2c . [(k, —k,) +a*(K, —K,)que actla a la misma altura
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gue la de Mononobe-Okabe y g es un porcentaje de la carga puede estar entre (0.1 a
0.15) de la carga.

IJ.[Sh

FIGURA 2.75 Ubicacién de la linea de accion de los empujes.

[L
9

3b. Presion pasiva
Rankine

Considerd la masa de suelo en las condiciones similares que la presion activa asumiendo
gue el muro se desplaza Ax hacia dentro del relleno; para suelo friccionante con relleno
horizontal la fuerza pasiva por unidad de longitud del muro seria:

1

2

donde:
K, =tan2(45+ dz)j y

Para suelo friccionante con inclinacion en el talud del relleno el coeficiente de presion

coso. + +/cos” o — cos’ ¢
cosa —+/cos” oL — CoS” ¢

al igual que cuando el relleno es horizontal P, esta inclinada un angulo a y cruza al muro

pasiva de Rankine sera k,, =cosa

a una altura de h/3 desde el fondo del muro, para suelos cohesivo friccionante el

coeficiente seré;
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2cos® o + 2( Czjcosq) sen¢

S

1

:72
cos
¢ +

K, -1

4c0s° o (cos2 o — cos? ¢)+ 4( Czjcos2 b+ 8( Czjcos2 o send cos
Y Y

S S
Coulomb

También ofrece su teoria para el célculo de la presion pasiva asumiendo que el muro se
mueve hacia el relleno y de nuevo considera diferentes cufias de suelo hasta encontrar la

Pp (minimay COMO se ve en la figura 2.76 el valor de Pp minimsy €S la fuerza pasiva de
Coulomb y se expresa asi:

P, = %ys k, h? donde el coeficiente de presion pasiva de Coulomb se expresa:

o _ sen? (B - )

b= 5 considerando inclinacion en el

sen?p sen(p + 8){1— /sen(q) +8) sen(¢ + o)
\

sen(B + ) sen( + d)

relleno que genera el empuje pasivo.

FIGURA 2.76 Presion pasiva de Coulomb.
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Efecto del Sismo.

Por el empuje pasivo que es calculado por Mononobe-Okabe se toman las mismas

consideraciones que parale activo por lo tanto se determina de la siguiente manera;

Epe =%yskpe(1—kv)h2, donde el coeficiente de empuje pasivo sismico se expresa
como sigue
K cos® (¢ — w + 6)

pe

N| =

cosw cos? 0 cos(6 —w)|1— {

send sen(¢ + o — W) }

cos(0 —w) cos(a — 6)

4. Estabilidad. Se Analiza la estabilidad frente a las fuerzas que le solicitan de forma tal
que cumpla los requisitos estructurales. Si en el primer analisis de la estabilidad de la
estructura los resultados no son satisfactorios, se modifican sus dimensiones y se
efectlan nuevos tanteos hasta lograr que cumpla la estabilidad y luego los requisitos

estructurales.

Estabilidad del muro o chequeo de los diferentes factores para el buen funcionamiento
del muro como son: factor de volteo con respecto a la punta, factor al deslizamiento a lo
largo de la base, factor de capacidad de carga en la base generada por el suelo de
fundacion, revisién por asentamiento, revision por estabilidad de conjunto todos estos
factores son importantes revisarlos antes de pasar al disefio estructural del muro. Es asi
como se inicia revisando el volteo, luego deslizamiento, y por ultimo la capacidad de

carga estos tres son los factores que se van a revisar en este texto.

Previo a la determinacion de los factores ya se tienen calculadas las fuerzas que soporta
el muro, también ya se tiene una predimencion para con esto calcular los pesos, sus
brazos, y momentos que resisten estas fuerzas que actlan sobre el muro entonces

teniendo los momentos resistentes y momentos actuantes se puede calcular:
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R que debe de ser > 1.5 para cuando

XM,

solo soporta el empuje ejercido por el suelo y > 1.2 cuando soporta el empuje del suelo

El factor al volteo que se expresa: FSy,yeq) =

mas el gue le ocasiona el sismo por lo que establece la norma salvadorefia y donde:

2Ma = suma de los momentos que tienden a voltear el muro respecto a la punta ¢ al
punto C segun la figura 2.77, y El momento de volteo se determina asi:
2>Ma= Py, (h/3).

>-Mg = suma de los momentos que tienden a resistir el volteo del muro respecto al punto

C ver figura 2.77 y tabla 2.16. Para cuando el factor de volteo

M ) . :
FSwolteo) :ZTReS < 1.5 6 en la condicién de sismo es < 1.2 entonces se
A

redimensiona el muro aumentando sus dimensiones para que cumpla el volteo,

para seleccionar el valor de volteo adecuado a cumplir se usa la tabla 2.17.

‘i‘q(mm

e F |

FIGURA 2.77  Areas para determinar los momentos resistentes.
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Tabla2.16 Procedimiento para el calculo de ) Mg

Seccion | Area | Peso/longitudinal | Brazo de momento |  Momento
(1) (2) | Unitariode muro | Medido desde C | Respectoa C
®) (4) (5)
1 Al Wl =Y X Al Xl Ml
2 A2 W2 =Y X A2 Xg Mz
3 A3 W; = Ve X Az X3 M3
4 Ay Wi =7y X Ay X4 M,
5 A5 W5 =Y X A5 X5 M5
6 As We = ys1 X As Xs Ms
Py B M,
> Wi > Mg
Nota: vys = peso especifico del relleno

vs1 = peso especifico del suelo de desplante
Ye = peso especifico del concreto

Tabla 2.17 Factores de seguridad al volteo.

Caso T|p0 de carga FSVfactor de seguridad al volteo
1 | Solo carga muerta 3.0
2 | Carga muerta mas carga viva eventual 20a25
3 | Carga permanente ,carga viva y efecto sismico 12al5b

Tomado de la tesis “Manual de fundaciones de las estructuras segin tipos de suelos y condiciones
de terreno”, Gil Oswaldo Aguirre Ramirez., UES, 1996.

Factor de deslizamiento a lo largo de la base que se expresa con la formula:

F
FS (Deslizamiento) = ZTRY que debe de ser > 1.5 para cuando solo actia el empuje del
d

suelo > 1.2 para cuando tenemos ademas del empuje de tierra el que ejerce el sismo y

donde:

> Fr = suma de las fuerzas horizontales resistentes.

2 Fq = suma de las fuerzas horizontales de empuje o actuante.

Para cuando FSD gscior de Seguridad al Desliz amiento < 1.5 €Nntonces es necesario un diente o cufia

0 aumentar las dimensiones de la zapata.
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Disefio del diente.

Este elemento se realiza su disefio cuando el F.S.D es menor que 1.5 6 1.2 se calcula
nueva mente la altura de desplante considerando F.S.D = 1.5 par la condicion de
gravedad, garantizando que no incremente las fuerzas actuantes Fq y por el contrario que

aumenten las fuerzas resistentes Fr como F.S.D =15 =>Fgr/ >Fy = 2Fr = 1.52 Fy ¥y

2 Fr =1/ 2prsh'f2 +2 W, tan2/3¢,) + Bc, igualando las dos ecuaciones, sabiendo de

que ¢, Y Cp, son pardmetros del suelo de fundacion angulo de friccion, y cohesion
respectivamente y no del relleno, ademés Bc, es el efecto en lo que contribuye la

cohesiébn 'y B = es el ancho de la zapata, si hay cohesién entonces se tiene

1/2prsh'f2 +2W, +Bc, =15>F, y 2F; es la componente horizontal del empuje

activo. En muchos casos, la fuerza del empuje pasivo, E, es igual E, =1/2K yh?

se ignora al calcular el factor de seguridad con respecto a deslizamiento

= \/[2(1.52 Fy —Z W, tan@/39,))]/(K,v,) ; luego, la altura del diente es:

h geldiene = N - Ny, (figura 2.78).

—

2| Fantalla
'.l.'l
E; . ‘ IL- Bintal "] Talin
_"'hf *’ e "f,l.*'jr:" iy NG
Haienre o 45 @iz
_"'El"' Tardon &
E:palin

FIGURA 2.78 Diente de muro.

La fuerza cortante que actGa sobre el diente es E, mostrado en la figura 2.78, luego

Donde:
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E,hy =1/2K y,hf

E,h; =1/2K yh?

Luego, F, =P/A=P/(ax1.0)
Donde:
F, = esfuerzo admisible ~ 5Kg/cm?; entonces

a=AE, I(F, xL.0)

Donde;:
a = ancho minimo del diente.

La distancia minima de ubicacion ¢ la posicion del diente se determina:

» [Formar una cufia en el diente con un angulo de inclinacion igual a 45 - ¢/2, ver
figura 2.78.

» Formar una cufa en el diente con una relacion de 1 a 1.5.

Se utiliza la mayor distancia de las dos anteriores.

Lo importante es que al colocarle un diente al muro, es probable que falle al volteo, por
lo que su uso debe de ser en casos extremos como cuando por condiciones del lugar no
se puede ampliar la base del muro por estar restringida. Es mejor 6 recomendable
aumentar las dimensiones de la base, y si el muro tiene talén y punta, aumentar la

dimension del talén y disminuir la punta.
Siguiendo con la estabilidad del muro se encuentran las presiones extremas de la base del

muro (Qmax Y Omin) Y €Sto se comparan con la capacidad admisible del suelo de fundacién

del muro par poder encontrar el factor de capacidad de carga.

6. Factor por capacidad de carga
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Para este factor no hay valor estipulado a cumplir segin reglamentos de disefio de
concreto reforzado que se usan en El Salvador si no que basandonos en textos de suelos

que recomiendan un valor de 3.0 como minimo, se determina con la férmula:

qu

FS(Capacidadde Carga) —
q max

Donde la carga que sopor el suelo vine dado por:
1
g, =CcN, + qu + EySBNy

Formula que se usa para cimentacion corrida segin Terzaghi (1943) y donde:

¢ = cohesion del suelo.

vs =peso especifico del suelo.

N¢, Ng, N, = factores de capacidad de carga adimensionales que estan en funcion

Unicamente del &ngulo de friccion interna del suelo ¢.

2(3n/4—¢/2)tan ¢ e2(3n/4—¢/2)tan o

N, =coté ~1]=(Ng —2)cotd ; Ng= =

2cos?| © + ¢ 2cosz(45+ ¢]

4 2 2
K
N, = 1 oL tan
2 cos” ¢
Donde: K, = Coeficiente de empuje pasivo.
.. Mg - 2M .

Luego se calcula la excentricidad e =§— ZRZWZA para saber donde esta ubicada

la fuerza resultante y poder determinar los esfuerzos en la punta y en el talén:

Si e < B/6 entonces,

Omax =Y taion = ZI;N(H GBej , ver figura 2.79a.

min punta
Si e = 0 entonces,
>W

q@ =q talon =
min punta

Si e = B/6 entonces,
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2>W
O max = Ytaion ZT; U min :qpunta:0

Cuando e > B/6 ver figura 2.79b, para este caso extremo por condiciones de sismo mas
suelo, asi como también por disefio estructural, estipuld que los esfuerzos cubrieran al
menos el 60% de la base de fundacion B o que la excentricidad no sea mayor a (1/20)B
después de calcular la carga ultima y el esfuerzo maximo se procede al calculo del factor

de seguridad de capacidad de carga FScypacigaddecarga) -

) ; =] ]
L | :.' |
A X

Welll 1 h Wyl I h
; e é

- —
A T b |
———h— s —
TR TR GTEN
risn

hausA =068

FIGURA 2.79  Distribucion de los esfuerzos en la zapata.

Cuando la sumatoria de fuerzas verticales cae fuera del tercio medio es decir que e > B/6
y se requiere que las presiones en la base del muro sean uniformes, se deberéa colocar

tensores al muro para contrarrestar el balance de presiones.

7. Disefio del tensor y muerto.

Este elemento puede o0 no existir en el disefio de un muro depende de las
condiciones del relleno que se va a soportar, y resulta
después del analisis de la estabilidad del muro en el chequeo
del factor de la capacidad de carga para tomar esos esfuerzos
de tensién del suelo generados por las fuerzas de empuje sobre
la pantalla, ya que el suelo no resiste tensién, entonces el
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tensor soportarad ese esfuerzo demandado en la parte inferior
de la zapata.

Se realiza un analisis del muro con tensor cuando e > B/6 dsea que la resultante del muro
cae fuera del tercio medio ver figura 2.79b, y la distribucién de esfuerzos en la zapata
esta en una distancia menor del 60% del ancho de la zapata B, y se quiere llevar este
diagrama de esfuerzos en la zapata a una distribucion que sea mayor del 60% o en el
caso teorico que sea uniforme, (ver figura 2.80). Se inicia con el céalculo de la fuerza de

tensién que llega al muerto Ty,

a. Se determina la fuerza en el tensor (Th) para obtener un diagrama un diagrama de
presiones uniforme la excentricidad es igual a cero y el valor de “X” igual a B/2 y el
momento con respecto al punto “o0”, (ver figura 2.80) es el siguiente:

2.M, =0, entonces
2R xX+M, —Mp —Thxd=0

YW, xX+IM, -X Mg
d

Para una distribucion cualquiera X =B/2 —e ;entonces
Tb = (ZW| (B/ 2— e) + Z Ma - Z M R ) / dAIturaen la queesta el Tensor

Para una distribucion uniforme T, =

A continuacién se calcula la tension del disefio que es;
Td = F.S X S X Tb .

Separacion entre cada tensor

b. Disefio del tensor, se debe de considerar que el tensor toma toda la fuerza en su
totalidad el acero de refuerzo por que ya se conoce de que el concreto tiene muy
poca resistencia a la tension, entonces la tensién del disefio es
TdT = Td x SSepz-lracic’)n entre Tensores
El area de acero necesaria es

A, =Ty /F, donde F =F, /FS yelvalorrecomendable deF.S.=2.0.
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c. Revision de adherencia segun el reglamento ACI 318-02 seccion 12.2.2y 12.2.3, la

L ., __068dyf, "
longitud basica de desarrollo sera L, =y 66 donde vy es el factor de tamafio

Jie
del didmetro de la varilla que es de y = 0.8 cuando son varillas menores o iguales a
la N° 6 y de y = 1.0 cuando el calibre del refuerzo es N° 7 6 mayor segun el
reglamento ACI. Pero no menor que 30.0 cm. La figura 2.81 muestra la seccion

trasversal del tensor.

0L o (04008 h

ARG T i)
: Th | PR 28h myeric
T A R N ¥ I PR, NN v e ey _:__:_.__-___:i:_:____L
" Tensox LIRS B
el
'If-'_ IMerto
T U =pa-adb
. Ewi
ES
| 2 S 'f S +f-:':.'|
EREITIIIIIIEY
qunifn:::rme

FIGURA 2.80 Detalle del tensor y el muerto en el muro.

*
Yadicm
T': )

250l

FIGURA 2.81 Seccion del tensor con sus recubrimientos.

d. Disefio del muerto.
Para asegurar una distribucion de presiones triangulares sobre el frente del muerto,

debido a los estados plasticos, activo, pasivo, y de reposo, se supondra que el muerto
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tiene su superficie superior al nivel del terreno. Basado en las condiciones anteriores
y para evitar que el muerto este sometido a momentos, el tensor se empotrare en un
punto a partir de 2/3 de la altura del muerto a partir de la superficie del terreno ver
figura 2.80 y la figura 2.82 que muestra las fuerzas que actdan en el muerto en

funcion de la altura.

5. Después de estabilizar el muro se calcula las fuerzas y momentos, tanto para la zapata, la
pantalla, contrafuertes cuando el muro los tiene, para con esto poder calcular el acero de
refuerzo de estos elementos y si hay diente, tensor y muerto si el muro necesita de estos

elementos para su estabilidad también se proporciona el acero de refuerzo.

Hpmerto

[P

FIGURA 2.82 Fuerzas actuantes sobre el muerto.

2.10.2 MURO DE RETENCION DE CONCRETO REFORZADO EN

VOLADIZO.

Son los que trabajan estructuralmente como una viga ancha en voladizo, que soporta el empuje

lateral del suelo, el cual varia linealmente desde cero en la parte superior hasta llegar a un
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maximo en la unién de la viga con la base del muro. Se recomienda utilizar hasta alturas de 9

metros.

Procedimiento a seguir para el célculo del Muro En Voladizo.

1.
2.

Obtener los parametros del suelo (ys, C, ¢), para el relleno y para la base.
Predimensionamiento. Se seleccionan las dimensiones tentativas (preliminares) que tendria

el muro para conseguir los requisitos estructurales y de estabilidad.
Predimensionamiento preliminar.

Con relacion a la forma del muro como la gran mayoria de los muros en voladizo de
contencion son de forma de T invertida, los criterios sobre dimensionamiento se refieren a

este tipo de muro.

Todo el Predimensionamiento se hace con respecto a la altura total basandose en variada
literatura que se mencionaron anteriormente. Si h = Altura Total

» Caélculo del espesor superior de la pantalla 20cm <esp <55cm.

» Caélculo del espesor de la zapata 30cm<ezp<125cm &6 ezp=(0.08a0.16)h.
> Calculo de la altura de la pantalla del muro h, =h-ezp.
>

Calculo del espesor de la parte inferior de la pantalla en la unién de la zapata y pantalla,
cuando hay pendiente en la pantalla es diferente al espesor superior de la pantalla y se

determina asi eip =esp + (P.gientemtema T Pendienteextema ) < N/100, donde las pendientes en

porcentaje 6 eip = (0.03 a 0.12)h.

» Calculo de la longitud de la base 6 ancho de la zapata esté entre (0.4 a 0.7)xh.

La longitud minima de la base se obtiene cuando la resultante de las cargas verticales

encuentra al terreno debajo de la cara frontal del véastago, en D', (ver figura 2.83%).

Si la parte delantera se extiende en forma que CD sea exactamente */, de DF (ver figura

2.83a), se obtiene un diagrama triangular para la reaccion del terreno si la resultante de las



216 CAPITULO 2

cargas verticales actta en D', Si CD es mayor de '/, DF, se obtiene un diagrama trapecial
para la reaccion del terreno cuando la resultante vertical actia en D' (figura 2.83a).

Es muy importante tener en cuenta que con las condiciones establecidas antes se obtiene un

factor de seguridad al volcamiento, de 2.

El espesor “ezp” de la base varia en promedio de 8 a 16 por ciento de la altura total del

muro. Se considera como una buena practica que el espesor minimo sea de 25 a 30 cm.

El Profesor Ferguson recomienda un excelente método practico para estimar la longitud de
la base. Consideramos la figura 2.83b. Si temporalmente despreciamos la diferencia de peso
entre el concreto y el relleno, y llamamos W al peso de un bloque de terreno ABD'E', se
puede hacer una estimacion razonable de la dimensién X. (Si existe sobrecarga, se considera

como un suplemento de relleno figura 2.83c). Si W, =y,hX por unidad de longitud de

muro, la resultante pasara por D' cuando YMp = 0. Entonces % yshX? = Eiy; + Ezy,, de
donde:

X= \/Z(Elyl +E,Y, )/'Ysh

La longitud de la base puede estimarse con bastante aproximacion con la siguiente formula

B =1-5x/2(E1y1 +EzY,)/vsh

Puesto que el peso del concreto es alrededor de 1,5 veces el peso de la tierra, se introduce un
ligero factor de seguridad al volcamiento al despreciar la diferencia de pesos entre el suelo y

el concreto del muro.

Para el caso sencillo de muro con relleno horizontal sin sobrecarga, o seasi E,=0,

Ei =% kaysh, y y1 = h/3, la ecuacion se reduce a

B=15/K,h?/3
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FIGURA 2.83 Esgquema de las fuerzas para determinar la dimensién de la base del muro.

Este procedimiento fue tomado del libro de.”Disefio de Concreto Armado Teoria y
problemas Resueltos” de Noel J. Everard. Después de haber determinado el ancho de la

zapata se calcula el talon y el puntal.

» Calculo del Talon Lt =2/3B 6 Ly = (0.2 a 0.4)h el mayor de las dos distancias.
> Calcular la longitud de la punta L, = 1/3B 6 L, = 0.2h la mayor de las dos como se

observa en la figura 2.84.

E;Tf;i?e* Pendients
(025 Voupy Inem-a(ﬂnﬁ]%;

Z20cm 2 esp S Shem ,

- Y s
LE_IBB a} /_/ R

B= (040 nxh
{eip =(0.03a0.12%h

)
e1p = esp + (pendientes 3o 1000 R

{Lt =20k %
Li=[0Za04h
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FIGURA 2.84  Predimensionamiento de un muro En Voladizo.
Otras dimensiones sugeridas se ven en la figura 2.85 pueden ser usadas para una primera
revision. En esto de dimensiones preliminares hay muchos factores que afectan el
analisis, y estos no se pueden controlar es por eso de que se toman dimensiones

tentativas.

_1 | 15 2 30 cms minimo

S0
L2 al10

Bi3
E : /
e

VIS
|( J T

E=04-07THL
FIGURA 2.85 Dimensiones tentativas del muro.

10

3. Encontrar los empujes actuantes sobre el muro segun la teoria de Rankine 6 Coulomb
dependiendo de cual teoria se quiera utilizar para determinar los empujes pasivo (E,),
Empuje activo (E,) y el Empuje activo y pasivo por el sismo 6 dindmico se determina
con las consideraciones y férmulas de Mononobe-Okabe (E.). Todas estas formulas

fueron definidas anteriormente.

4. Calcular todas las fuerzas que acttan sobre el muro aparte de los empujes. Si el muro
tiene Sobre carga, el peso del suelo de relleno, el peso propio del muro debido al

concreto, (ver figura 2.86).
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FIGURA 2.86 Detalles de las fuerzas

5. Calcular los momentos aplicados sobre el muro. Tanto en la zapata como en la pantalla.

6. Probar la seguridad contra el volteo. Como se determino anteriormente es

>M
FS(VoIteo) = ZTR'
A

2 Fy

== asi como se habia
2 F,

7. Probar la seguridad contra el deslizamiento. FS peizamiento) =

determinado antes.

8. Encontrar la presién abajo del pié y compararla con la capacidad soportante del suelo 6
capacidad de carga admisible del suelo de fundacion segin Terzaghi sobre el que
descansa el muro. Luego se calcula la excentricidad para saber la ubicacion de la

.. .. M, —>2M
resultante en la base del muro, la excentricidad se a definido e :S_ ZRZWZA y

poder determinar los esfuerzos en la punta y en el talon:
Si e < B/6 entonces , (ver figura 2.87)
Si e = 0 entonces,

>W

A e/ min :qtalon/punta: B '

Si e = B/6 entonces
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22°W
O max = Ytaion :T; U min :qpunta:0
Cuando e > B/6 (ver figura 2.87).
T- ! .= : - :
|"_.-‘ E——*+ I'l— — H_Fr E—H
EREATENT NS -:-J-:- R N

ERTNTC I Y S PR PR N —Ci—
Bire—th—E.2 B/S g B

””*””*EWW A
Umax ‘EwiEiquaIEW_ Urnin i:;[ﬂ}ﬂ
S 1T

FIGURA 2.87 Esguema de la distribucion de los esfuerzos en la fundacién.

9. Encontrar el cortante y el momento aplicado en el pie del muro. Ver figura 2.88.

> El momento se determina asi:
2 2
M. = qup+(qpunta_qp)Lp
P 2 3

El momento Mu, = 1.6M,.

» con el momento de las cargas y el momento de disefio de la siguiente ecuacién, se

obtiene el porcentaje de refuerzo requerido por las cargas:

P O L
\ 1.7f cobd?

p:
2 fy
1.7f’c

> Con e el porcentaje de refuerzo se obtiene el area de acero requerida As, =pbd, por

un metro de profundidad y se compara con area minima segin ACI 318-02, seccion

1051 As,, = \g bd, pero nunca menor de As., =1.4bd/fy para refuerzo por

flexion.
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>

>

10.

. o S ~ dyb | ”
a separacion  Sqyracion = As 5 As para el acero requerido o acero
requerida

minimo

minimo si es que predomina.

FIGURA 2.88 Cortante y momento en la punta 6 pie del muro.

Después se revisa el cortante calculando el cortante critico de las condiciones que se

tienen.

Vucm 16 (q punta ;qcritica) (Lp _ d),

Este sera el cortante a soportar por el acero de refuerzo y el concreto que se obtiene de la
formula:

V, =0.53p~/fchd segiin ACI 318-02, seccion 11.3.1.1.
Vucrit B Vc
El cortante que toma el refuerzo es Vs = Tpero cuando ¢V, >V, entonces

no hay necesidad de colocar acero de refuerzo para soportar cortante por que todo es

soportado por el concreto.

Encontrar el cortante y momento aplicado en el talon del muro.
Analizando el talon de la zapata para la distribucion de esfuerzos que se observa en la
figura 2.89, y lo mismo que para la punta se realiza como una viga en voladizo

determinando el momento asi:
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_ \/\/(<3+S)I‘t /2 _ Opin th _ (qt ~ O pin )th
2 2 3 '

M,

Esta ecuacion asi como para la punta sale de la ecuacion de equilibrio > M =0en el
cortey Mu, =1.6M,.

Luego con el momento de disefio dado por;

OMn = dp fybdz(l— 0.59 P;j ,
y conociendo b, d, se determina el area de acero de refuerzo requerido dado por

A =pbd.

El siguiente paso es comparar esta area obtenida con el area minima dispuesta por el
coédigo ACI 318-02, seccion 10.5.1.
Luego se proporciona la separacién dependiendo del calibre elegido por el disefiador

para una profundidad b de por lo general un metro de muro.

_ d b(calibre) b(profundidaidelaﬁanja)

Sseparacién - As

requerida
El refuerzo por cortante es revisado como se realiz6 para la punta; para el talon del

diagrama de distribucion de esfuerzos que se muestra en la figura 2.89, el cortante es
q ri —q in
VCritico Z[CtzMj(Lt _d)

Calcular cuanto es lo que el concreto puede soportar y el resto del cortante se le carga al
acero de refuerzo en el caso de que el concreto no lo soporte todo. Es importante aclarar
gue para otra distribucion de los esfuerzos a que esté sometida la zapata hay que calcular
el cortante producido por las cargas y no considerar que la formula expresada
anteriormente para el cortante critico es general para todos los casos de distribucion de

esfuerzos, porque no es asi. Por ejemplo para cuando la distribucion es triangular la

formula para el cortante es V;, = %qcm (L, —d), asi para otros.
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FIGURA 2.89 Cortante y momento en el talon

11. Encontrar el momento aplicado en diferentes alturas de la viga en voladizo del muro y

sus respectivas areas de acero de refuerzo. (ver figura 2.90).

Este calculo del disefio de la pantalla del muro en voladizo puede hacerse antes del
analisis de la zapata, no necesariamente tiene que hacerse después de haber hecho el

disefio de la zapata.

Entonces el momento para cualquier altura de la pantalla para el caso de cuando tenemos

sobrecarga y también el efecto del relleno seria,
M, =1.6](1/6)y 4k, X +1/2qk, X?]
Para cuando X = h, entonces el momento seria,

My paniara =16 [(1/8)y.k 02 + (1/ 2)qk .02 ]

Para el cortante:

WU =172y, k, X* +qk, X
Cuando X = h,

WU =112y k, h3 +qk,h,

Lo mismo que para la zapata cuando no se tiene sobrecarga entonces la ecuacion cambia

porque solo se considera el efecto del relleno.
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FIGURA 2.90 Detalles de las fuerzas que actlan sobre la pantalla.

12. Encontrar areas de refuerzo restantes:

» Acero de temperatura de la viga en voladizo.

A\

Acero de temperatura en el pie y en el talén del muro.
> Acero transversal en el pie y el talén del muro. Segin el codigo ACI 318-02, seccién
7.12.

2.10.3 MURO DE RETENCION DE CONCRETO CON CONTRAFUERTES.

Son muros sencillos que estan debidamente reforzados con distanciamientos adecuados,
construidos en el frente o en el respaldo del muro.

Los contrafuertes permiten economizar concreto en el total de la obra. Sin embargo, no conviene
que estén demasiado distantes entre si, y ademas deben estar fuertemente unidos en la parte
continua del muro, de modo que el empuje que se ejerce en contra del muro sea eficazmente

contrarrestado por los contrafuertes.

Estos muros consisten en una losa plana vertical, soportada en sus extremos por los

Contrafuertes y en la base por la cimentacion del muro. En la préctica se proyectan como una
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losa continua apoyada en los contrafuertes, no tomando en cuenta el apoyo de la losa en la

cimentacion del muro. Se recomienda utilizarlos para alturas de 15.00 metros

Lo esencial en estos elementos a diferencia de los muros en voladizo es que el empuje del
terreno es recibido por la pantalla y este es transmitido a los contrafuertes y luego a la zapata
para que ésta lo transmita al suelo de cimentacion, la pantalla esta soportada y unida a la zapata
por medio de los contrafuertes, que pueden estar al interior 6 al exterior del relleno como se
observa en la figuras 2.91ay b.

con Cotfrafiettes <
Inteniores

Con Contrafuettes
E:teriores

a

(h)

FIGURA 2.91ayb Contrafuertes exteriores e interiores respectivamente.

El contrafuerte es un elemento de unién entre la pared vertical y la zapata, que evita el giro y

colapso que pueda tener la pantalla debido al empuje de tierra. Que hace que se generé tension
en el contrafuerte

Meétodo de disefio de muros de retencién con contrafuerte.
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1. Determinar las dimensiones del muro con procedimientos empiricos tomados de variada
literatura como: “Muros de contencion y de S6tano” Dr. Ingeniero de caminos José Calavera
Ruiz, “Mecanica de Suelos y de la roca ” J. A. Jiménez Salas, “ Disefio de concreto Armado

teoria y problemas resueltos ” Noel J. Everard, “Principios de ingenieria ” Braja M. Das.

Para realizar el predimensionamiento se debe de conocer las caracteristicas del material de
relleno y asi como también las propiedades del suelo de fundacién ademas la altura total que
se pretende rellenar o altura del muro, algo importante es saber que el predimensionamiento
de muros no esta reglamentado en ACI -318-2002 por tanto este proceso fue tomado de la
literatura antes descrita. Conociendo los pardmetros como son: la cohesion, angulo de
friccion interna, la permeabilidad, la altura total, inclinacién del talud natural, capacidad de

carga del suelo de fundacién y tipo de suelo, se inicia el proceso de:

Predimensionamiento preliminar

Todo el predimensionamiento se hace en base a la altura total, basandose en varios textos que se

mencionaron anteriormente. Si h = Altura Total:
» Célculo de la separacion entre contrafuertes: S = separacion entre contrafuertes
2,
Szgh 60 S>0.75+0.3h (m) la mayor de las dos.
» Célculo del ancho del contrafuerte:

ba = ancho del contrafuerte.

» Caélculo del espesor de la zapata :

ezp = espesor de zapata ezp=(0.07a 0.08)h .

» Cdlculo de la pantalla:

hp = altura de la pantalla ; hp=h—ezp.

» Calculo del espesor de la pantalla:

esp = espesor de la pantalla esp>15cm 6 esp>(0.04a0.045h y esp<60cm.
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» Célculo de la longitud del talon de la zapata:
Lt = longitud del talon
Lt=0.4h—esp ; si la pantalla tuviera inclinacion también habria que considerarla en el
calculo del talon asi,
Lt=0.4h —esp —inclinacién

donde: inclinacién = (pendiente en porcentaje)* h.

» Célculo de la longitud del puntal:

Lp=0.2h; cuando en la pantalla no hay inclinacion ni al interior de donde esta el relleno 6

al exterior de la pantalla o sea la parte expuesta al aire.

» Caélculo de la longitud de la base del muro:
B=Lt+Lp+esp 60 B=(0.5a0.65h

Con todo esto ya esta dimensionado el muro como se observa en la figura 2.92, después se
continua con el calculo de las presiones que actian sobre el muro luego se procede a la

estabilizacién del conjunto de fuerzas a que esta sometido.

e = (1 04 a { 045
e = 0 15m

f = Li+Lyp+esp
1Pz (0072 00EYR B={05ali5h

FIGURA 2.92 Detalle del predimensionamiento para muros con Contrafuertes.
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2. Las presiones laterales estas son calculadas con las teorias antes expuestas para la
determinacion de la fuerza que genera el suelo y ademas el efecto del sismo, después se

revisa la estabilidad.

3. La estabilidad del muro se inicia con la revision del factor de seguridad al volteo;
>M
FS(VoIteo) = ﬁ
Siguiendo del chequeo del factor de seguridad al deslizamiento dado por;
2 Fq

FS Deslizamiento) — < =
( izami ) ZFd

El factor de seguridad a la capacidad de carga;

qu

I:S(Capa\cidaddeCarg a) =
q max

4. Disefio estructural del muro

Después de que se ha realizado la estabilidad se procede al disefio del refuerzo de la pantalla
de la zapata, del contrafuerte, del tensor si existe éste resulta de la estabilidad del factor de
capacidad de carga, del diente si existe que resulta del analisis del factor de deslizamiento en
la base del muro, la estabilidad del volteo se cumple aumentando o disminuyendo las

dimensiones del muro entonces.
Disefio de la pantalla.

> Para el refuerzo horizontal.

Se calculan los momentos que generan los diagramas de presion tomando el elemento como

una losa y se analizan 3 franjas para momento positivo como para momento negativo como

se ve en la figura 2.93; es asi como para la franja 1 M(-):%qnlszy

M(+)=21—0qp182donde: Opr Y Om se calculan para el diagrama positivo y negativo
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respectivamente. Luego de calcular todos los momentos y de haber obtenido el momento
Mmax POsitivo y negativo se calcula el porcentaje de refuerzo requerido para cada momento
y poder disefiar el refuerzo basado en la ecuacion de momento de disefio
f . )
OMn = ¢p fybd2(1_0.5gp f)éj donde: preq < 0.5ppaianceado Y €l area de refuerzo requerido

A, =pbd. Esta se verifica con el area minima por temperatura segin ACI 318-02 seccion

7.12.2.1.

ha
Mi+) M(:) o
1.EImI_ franja @ i
- a =
L0l franja @ B
b | contrafuerte
%
¥ fromf Tranja
o T —* -
Y, f e ] ] i

FIGURA 2.93 Distribucién de la presion en la pantalla de un muro con contrafuerte

» Para el refuerzo vertical
Se utiliza el diagrama mostrado en la figura 2.94 y lo mismo que para el caso anterior se

determinan los momentos positivos y negativos maximos donde:

M.
M) =0.03th,S Yy M) = ”ZX(*), luego con el momento de disefio

oMn = ¢p fybd2(1—0.59p P::j se determina el &rea de acero que se necesita para soportar
ese empuje y se compara el area obtenida con el area minima por temperatura segin ACI
318-02, seccion 7.12.1, después de haber calculado el area de acero se determina la

d b

__ “b(calibrea coocar)
(separacién) — A

(anchode la fraja considerach)

separacion del refuerzo asi ; S

s(area requerida)
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Funta b Taldm

I M— H—
0= khpKa Mi-)=0.03 gy 5

FIGURA 2.94 Distribucion de la presion en la pantalla para refuerzo vertical.
Disefio de la Zapata.

» Acero Transversal
Analizando primero la punta de la zapata y tomando este elemento como una viga en
voladizo como se observa en la figura 2.95 se calcula el momento del corte M, producido

por las condiciones del elemento y debidas al suelo.

L2 -q, L2 L2 -q, L2
Mpz[qp ‘)Jr(q"“nta qp) p]y Mup=1.6£qp p+(q"“nta qp) P lcon este momento

2 3 2 3

de las cargas y el momento de disefio de la ecuacion siguiente

oMn = ¢p fybdz(l— 0.59% :)éj , despues se obtiene el area de acero requerida As,, =pbd,

por un metro de profundidad y se compara con area minima segin ACI 3180-02, seccidn

10.5.1 As;, = !].Ebd’ pero nunca menor de As

=1.4bd /fy para refuerzo por flexion

min

- dyb .
luego la separacion S .cion = As % As para el acero requerido o acero
requerida minimo

minimo si es que predomina.
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q'_punta =Uinse I:113'

_-_.-""ii%.lﬁ?:q“ﬂ

FIGURA 2.95 Diagrama de esfuerzos en la punta

Después se revisa el cortante calculando el cortante critico de las condiciones que se

tienen.

-16 (q punta — 0 critica )

ucrit 2

V (Lp —d), el cual sera el cortante a soportar por el acero de

refuerzo y el concreto que se obtiene de la formula: V, = 0.53¢~/f'cbd segtn ACI 318 —

ucrit

., V,
2002 seccion 11.3.1.1 y el cortante que toma el refuerzo es Vs = ° pero cuando

oV, >V,; entonces no hay necesidad de colocar acero de refuerzo para soportar

cortante por que todo es adsorbido por el concreto.

Analizando el tal6n de la zapata y lo mismo que para la punta se realiza como una viga

VV(CJrS)Lt /2 _ Opin th _( t ~ Umin )L?E
2 2 3

en voladizo determinando el momento asi M, =
esta ecuacion asi como para la punta sale de la ecuacion de equilibrio 2> M=0en el

corte ver figura 2.96, y Mu, =1.6M,, luego con el momento de disefio dado por

dMn = ¢p fybd2(1—0.59p ff)g y conociendo b, d, se determina el area de acero de

refuerzo requerido dado por A, =pbd el siguiente paso es comparar esta area con el
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ara minima dispuesta por ACI 318-2002 seccion 10.5.1 Luego se proporciona la
separacion de pendiendo del calibre elegido por el disefiador para una profundidad b de

Ay catibre) P i -
por lo general de un metro de muro. Ssepamién _  b(calibre)  (profundida dela franja)
Asrequerida
ICIRES
b
FIGURA 2.96 Diagrama de esfuerzos en el tal6n.
» Acero longitudinal

Se considera como una viga simplemente apoyada sobre los contrafuertes separados a cada
S con la carga distribuida producida por el peso del concreto y del suelo como se observa en
la figura 2.97, esto se realiza para la zona de la zapata mas desfavorable pero es valido para
toda la zapata, pueden realizarse otras consideraciones como es que esté empotrada en sus
contrafuertes, todo va a depender de las condiciones del elemento para nuestro caso ya que

los contrafuertes no cubren toda la seccion transversal de la zapata se considera simplemente

apoyada, y el momento viene dado por M, :1.6(112(W(C+S) —qtalén)sz)y para el

momento de disefio es ¢Mn = dp fybd2(1—0.59p P::j de aqui se despeja el porcentaje de

acero p luego se calcula el area de acero As,, =pbd también se compara con el minimo

req

requerido por el reglamento ACI 318-02.
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FIGURA 2.97 Esquema del andlisis realizado para el acero longitudinal

Luego, como ya realizamos el chequeo del cortante para la parte mas critica que es en el

sentido transversal entonces pasamos al analisis del siguiente elemento.

Disefno del Contrafuerte.

. , i . . 4| L
Primero se calcula el angulo de orientacidn 6 con respecto a la vertical 6 =tan 1(ht} como
p

se observa en la figura 2.98, la fuerza de empuje que genera el area entre contrafuertes es la
gue se utiliza para el calculo del refuerzo a tension en el contrafuerte asi

E:%kayshﬁs, después calculamos el momento generado por esa fuerza

1.6Eh .
=—— " Juego con este momento calculamos la tension del refuerzo en el contrafuerte

u

M , T : -
se calcula por: T,=-—"—, el refuerzo estd dado A, =" si para la ecuacion
dcos6 ofy

E = % k,vsh ﬁS sustituimos la altura de la pantalla h, por una altura que sea variable

X 7 obtenemos las fuerzas a diferentes alturas para el contrafuerte y su respectivo refuerzo a

esa altura.
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=
T
-1
 =[t0 (Lt hp)
—
P
A Lt
25l e d +

FIGURA 2.98 Detalle de la tension en el contra fuerte

T,send

1000 donde:

El cortante en el contrafuerte es determinado por la fuerza V, =E, —

E, =1.6Ey lo que el concreto absorbe es ¢V, =0.538,-/f cbd segln reglamento ACI

318-2002 seccion 11.3.1.1y donde: d=esp/2+ L, con lo que el acero toma lo siguiente

2d,fy

V. = Vu - ¢Vc
A

) ¢

por temperatura segun ACI 318-02, seccion 7.12 que depende del fy y f'c se colocara el

y la separacion sera Sy, acion = luego se calcula el acero minimo

area de acero que de mayor ya sea el acero por temperatura o el requerido debido a las

cargas.

Disefo del tensor

Este célculo se realiza si por el andlisis de la estabilidad el factor de seguridad de la
capacidad de carga no cumple, el tensor es un elemento que toma esos esfuerzos a
tension que se generan por las cargas y condiciones geométricas del lugar, de tal forma
que al emplearlo se llega a una distribucion de esfuerzos uniforme bajo la zapata si para

esa condicién se analiza el muro, para nuestros programas el tensor se usa bajo lo
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siguiente: cuando la distribucion de esfuerzos en la condicion de sismo ésta distribuida
en una distancia menor al 60% de la base de la zapata y que no cae dentro del tercio
medio, ademas que la capacidad admisible del suelo g.sm €s menor que la carga maxima
Omax €N la punta 6 pie. De tal manera que al utilizarlo se cumple lo siguiente que la
distribucion de esfuerzos en base esta en una distancia > 60% de la base, al menos para
la condicion mas desfavorable que es el sismo, ademas que cumpla de que la capacidad

admisible del suelo g.4m Sea mayor que la exigida por las cargas en la fundacion.

6. Disefio del Diente
Este es otro elemento que su realizacion depende de la estabilidad del muro, si el factor
de seguridad al deslizamiento no se cumple ni para la condicién de gravedad que debe
de ser > 1.5 segun norma técnica de El Salvador, y para la condicién de sismo > 1.2
segun lo que establece “La norma técnica para Disefio de cimentaciones y estabilidad

de taludes de estructuras de concreto reforzado de El Salvador (1997)”.
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2.11 UNIONES.

2.11.1 UNIONES VIGA - COLUMNA (NUDOS)

Una unidn viga — columna se define como la porcién de la columna dentro de altura de las vigas
que se unen hasta ella. Anteriormente, el disefio de las uniones monoliticas se limitaba a proveer
el anclaje adecuado para el refuerzo de los elementos. Sin embargo, la creciente utilizacion de
los concretos de alta resistencia que generan elementos con secciones transversales mas
pequefias, y la utilizacién de barras de refuerzo con didmetros mayores, exigen ahora una mayor
atencion al disefio y al despiece de las uniones. Aunque el codigo ACI proporciona muy poca
informacion al respecto, la publicacion “Recommendations for Design of Beam-Column joints
in Monolithic Strictures” del ACI Committee 352, ofrece los fundamentos de disefio de las
uniones tanto para estructuras corrientes como para estructuras que deben resistir cargas ciclicas

considerables en el intervalos inelastico.

2.11.1.1 Clasificacion de las uniones.

Las uniones estructurales se clasifican en dos categorias. El tipo 1 que conecta elementos en
estructuras corrientes disefiadas con base en la resistencia, segun la parte fundamental del
Codigo ACI, para resistir cargas gravitacionales y normales de viento. El tipo 2 que conecta
aquellos elementos proyectados para mantener la resistencia cuando se invierten las
deformaciones dentro del intervalo inelastico, como elementos de una estructura disefiada para

movimientos sismicos, para cargas de viento muy grandes o para efectos de explosiones.

La figura 2.99 ilustra una union interior tipica en un pértico monolitico de concreto reforzado,
donde las vigas 1 y 2 empatan en caras opuestas de la columna, y las vigas 3 y 4 empatan en las
caras de la columna en direccion perpendicular. Una union exterior incluiria las vigas 1,2 y 3 o,
en algunos casos, sélo las vigas 1 y 2. Una union de esquina incluiria solamente las vigas 1 y 3,
y, de manera ocasional, apenas una sola viga, por ejemplo la viga 1. Como se sefiala, una unién
puede tener vigas que empatan desde dos direcciones perpendiculares, pero para propdésitos de

andlisis y disefio cada direccion puede considerarse en forma independiente.
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Viga 1

FIGURA 2.99 Union monolitica interior tipica entre viga y columna

2.11.1.2 Cargas en los nudos y fuerzas resultantes.

Los nudos deben disefiarse para resistir las fuerzas que las vigas y las columnas les transfieren
incluyendo cargas axiales, flexidn, torsién y cortante. La figura 2.100a ilustra las cargas que
acttan en el diagrama de cuerpo libre de un nudo en una unién comin de un pdrtico sometido a
cargas gravitacionales con momentos M; y M,, que actlan en caras opuestas y en sentidos
contrarios. En general, estos momentos no seran iguales y su diferencia se equilibrara por la
suma de los momentos en las columnas Ms; y M, La figura 2.100b presenta las fuerzas
resultantes que deben transmitirse a través del nudo. De manera similar, la figura 2.101a expone
las cargas en un nudo de una estructura sometida a cargas que producen desplazamiento lateral.
Las fuerzas correspondientes en el nudo son las de la figura 2.101b. Sélo para cargas laterales
muy grandes, como las producidas por fuerzas sismicas, los momentos en las caras opuestas del
nudo actuarian en el mismo sentido, como se ilustra en la figura 2.102, generando cortantes

horizontales muy grandes dentro del nudo.

De acuerdo con las recomendaciones del ACI Committee 352, las fuerzas que deben incluirse en
el disefio de nudo no son las determinadas a partir del anélisis convencional de pértico; en lugar
de ésto, éstas se calculan con base en las resistencias nominales de los elementos. En el contacto
entre una viga subreforzada comun y la cara de la columna, la fuerza de tension en la parte
superior de la viga generada por el refuerzo para momento negativo se toma como T = A f, y la

fuerza de compresion es C = T. El momento de disefio aplicado en la cara del nudo es el
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correspondiente a estas fuerzas maximas, M, = M, = A f, (d —a/2), en lugar del generado por el
andlisis global de portico. Observe que el coeficiente de reduccion de resistencia usual ¢ no seria

conservador en este caso porque reduciria las fuerzas de disefio del nudo; por tanto, no se
incluye dicho valor en estos calculos.

N3

mivs 3 TT3
V2 —| V1 THTL - M\ZF-H
e C l lDMl caz <18 \\ EV;_ :
va TE]]I

Cd
V4 T4
\1)' a4

(a) N4 (b)

FDFIGURA 2.100 Cargas en el nudo y fuerzas resultantes de cargas gravitacionales:
(a) fuerzas y momentos en el diagrama de cuerpo libre de nudo; (b) fuerzas internas resultantes

i ad - . \l“’i‘..n
=) e IR

V4

bt
@ o

FIGURA 2.101 Cargas en el nudo y fuerzas resultantes de cargas laterales: (a) fuerzas y
momentos en el diagrama de cuerpo libre del nudo; (b) fuerzas internas resultantes

Una vez que se aplican los momentos determinados de esta manera a cada una de las caras del
nudo, las fuerzas correspondientes de columna para el disefio de la union son las que se

requieren para mantener el nudo en equilibrio. Para ilustrar lo anterior, los cortantes de la
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columna V3 y V, de las figuras 2.100a y 2.101a se calculan con base en el diagrama de cuerpo
libre de la columna entre puntos de inflexién, como en la figura 2.102. Los puntos de inflexion
pueden suponerse generalmente en la mitad de la altura de la columna, como se ilustra.

le

- V3

Ie/2

-——y—-man(L 1M

Ie/2

V4 —

b

FIGURA 2.102 Diagrama de cuerpo libre de una columna interior y del nudo
2.11.1.3 Resistencia a cortante de un nudo.

Un nudo sometido a las fuerzas expuestas en las figuras 2.100b é 2.101b desarrollara un patron
de agrietamiento diagonal ocasionado por los esfuerzos de tension diagonal que, a su vez,
resultan de las fuerzas normales y cortantes que se indican. EI método usado por el ACI
Commitlee 352 consiste en limitar la fuerza cortante en un plano horizontal a través del nudo a
un valor establecido mediante ensayos. La base para el disefio es

V, < ¢Vn (2.41)

donde V, es la fuerza cortante aplicada, V, es la resistencia nominal a cortante del nudo y ¢ se

toma igual a 0.85.

La fuerza cortante V, debe calcularse en un plano horizontal a la mitad de la altura de la union,
como el plano a-a de la figura 2.100b o el plano b-b de la figura 2.101b. sumando las fuerzas
horizontales que actdan en el nudo por encima de este plano. Por ejemplo, en la figura 2.100b, el
cortante en el nudo en el plano a-a es

Vy= Ti-T Vs

y en la figura 2.101b, el cortante en el nudo en el plano b-b es
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V,=T1-C,-V;
= T-T,-V3

La resistencia nominal a cortante V,, la determina la ecuacion

Vn = Y\/ﬁ bj h (242)

donde b;. es el ancho efectivo del nudo en cms, h es el espesor en cms. de la columna en

direccion de la carga que se analizay -/f'c se expresa en unidades de kg/cm?. El valor de f°c
utilizado en la ecuacion (2.42) no debe tomarse mayor que 420 kg/cmg? aunque la resistencia
real pueda ser mayor, como consecuencia de la deficiente informacion experimental relacionada

con las conexiones en los casos que se utiliza concreto de alta resistencia.

El coeficiente y de la ecuacion (2.42) depende del confinamiento de nudo proporcionado por las
vigas que llegan hasta él. de la siguiente manera:

Union interior y =24

Uniodn exterior y=20

Uniodn de esquina  y=15

Las definiciones de las uniones interior, exterior y de esquina se expusieron en la seccion
2.11.1.1 y aparecen en la figura 10.2. Sin embargo, existen las siguientes restricciones que deben

aplicarse cuando el propoésito sea determinar el valor de v:

a. Una union interior tiene vigas que llegan desde los cuatro lados del nudo. Sin embargo,
para que se clasifique como union interior, las vigas deben cubrir al menos 3/4 del ancho
de la columna y la altura total de la viga de menor altura no debe ser menor que 3/4 de la
altura total de la viga mayor. Las uniones interiores que no satisfagan este requisito

deben clasificarse como uniones exteriores.

b. Una unién exterior tiene al menos dos vigas que empatan en caras opuestas del nudo. Sin
embargo, para que se clasifique como unidn exterior, los anchos de las vigas en las dos

caras opuestas del nudo deben cubrir al menos 3/4 del ancho de la columna y las alturas
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de estas dos vigas no deben ser menores que 3/4 de la altura total de la viga mayor que
llega hasta el nudo. Las uniones que no satisfagan este requisito deben clasificarse como

uniones de esquina.

Para nudos en los cuales llegan vigas de dos direcciones perpendiculares, como en el caso de una
unién interior comun, el cortante horizontal debe verificarse de modo independiente en cada
direccion. Aunque en este caso el nudo se disefia para resistir cortante en las dos direcciones, la
unién se clasifica sélo una vez (es decir, s6lo se selecciona un valor de y con base en la
clasificacion de la union y este valor se utiliza para calcular V, cuando se revisa la capacidad de

disefio a cortante en cada direccion).

Con respecto a las recomendaciones del ACI Committee 352. el ancho efectivo del nudo b; que
debe utilizarse en la ecuacién (2.42) depende del ancho transversal de las vigas que llegan hasta
la columna, al igual que del ancho transversal de la columna. Con relacion al ancho de la viga by,
si s6lo llega una viga hasta la columna en direccion de la carga, entonces by, es el mismo ancho
de esa viga. Si existen dos vigas en direccion del cortante y cada una llega a cada cara de la
columna, entonces by, es el promedio de los dos anchos de vigas. Con referencia a la figura
2.103a, cuando el ancho de la viga es menor que el de la columna, el ancho efectivo del nudo es
el promedio de los anchos de la viga y de la columna, pero sin exceder el ancho de la viga mas la
mitad de la altura h de la columna en cada lado de la viga. Es decir,

b, +b
bj =-b_ "¢ bjﬁbb"'h (243)
2
Cuando la viga empata a ras con una de las caras de la columna, lo cual es comin en las uniones
exteriores, el mismo criterio resulta en un ancho efectivo del nudo de

b, =beb° b <by+h /2 (2.43)
como aparece en la figura 2.103b. Si el ancho by, de la viga excede al de la columna (lo cual esta
permitido solamente para uniones tipo 1), el ancho efectivo b; del nudo es igual al ancho b de la

columna, como se indica en la figura 2.103c.
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la carga la carga
T T
km w m
Columna Columna
P N BT I-1—A
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(a) (b} (c)

FIGURA 2.103 Determinacion del ancho efectivo b del nudo: (a) unién interior; (b) unién
exterior o de esquina; (c) viga mas ancha que la columna.

2.11.1.4 Confinamiento y refuerzo transversal en el nudo.

El comportamiento exitoso de una unién viga-columna depende principalmente del
confinamiento lateral del nudo. Este confinamiento tiene dos beneficios: (a) aumenta la
resistencia del nucleo de concreto y mejora su capacidad de deformacion, y (b) evita el pandeo
hacia afuera de las barras verticales en la columna. Este puede proporcionarse bien sea mediante
las vigas que llegan hasta el nudo o por flejes especiales en la columna colocados dentro de la

zona de nudo.

El confinamiento mediante vigas se ilustra en la figura 2.104. De acuerdo con las
recomendaciones del ACI Committee 352, si llegan vigas a las cuatro caras del nudo como en la
figura 2.104a, el confinamiento se considera adecuado si el ancho de cada viga es por 1o menos
3/4 del ancho de la cara de la columna que se intercepta y si no quedan mas de 4 pulgadas de la
cara de la columna expuestas a cada lado de la viga. Cuando las vigas llegan a dos caras de la
unién Unicamente, como en la figura 2.104b, se puede suponer un confinamiento ideal en la
direccion de las vigas si el ancho de cada una es por lo menos igual a 3/4 del de la columna, y si
no quedan mas de 4 pulgadas de concreto expuestas a cada lado de las vigas. En la otra direccion

debe proveerse refuerzo transversal para lograr el confinamiento. La presencia de una tercera
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viga, pero no de una cuarta, en la direccion perpendicular, no modifica el requisito para el

refuerzo transversal en esa direccion.

Segun los criterios anteriores, si las vigas no proporcionan un confinamiento apropiado, debe
suministrarse entonces refuerzo transversal. Si se requiere acero de confinamiento, éste debe
cumplir todos los requisitos usuales para flejes de columnas. También, deben existir al menos
dos filas de flejes en el nudo entre el acero a flexidn superior y el inferior de las vigas, y el

espaciamiento vertical centro a centro de estos flejes no debe exceder 30 cm.

Si la unioén viga-columna hace parte del sistema primario para resistir cargas laterales diferentes

de las sismicas, este espaciamiento maximo debe reducirse a 15 cm.

-
|
1

FIGURA 2.104 Confinamiento de nudos mediante vigas: (a) confinamiento en la direccién X y
Y; (b) confinamiento en la direccién X Gnicamente

2.11.15 Anclaje y desarrollo del refuerzo de vigas.

Para uniones interiores, el refuerzo a flexion de una viga que penetra en una cara del nudo se
prolonga normalmente a través del nudo para convertirse en el acero a flexion para la viga que
llega a la cara opuesta. Por consiguiente, para las situaciones de carga asociadas con las uniones
de tipo 1, el desprendimiento del acero es poco probable y no se hacen recomendaciones
especiales. Sin embargo, para uniones exteriores 0 de esquina, donde una 0 mas vigas no

contindian mas all& del nudo, se presenta un problema de anclaje de las barras. La seccion critica
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para el desarrollo de resistencia a fluencia del acero de la viga esta en la cara de la columna. Las
dimensiones de la columna rara vez permiten el desarrollo del acero que entra en la unién
considerando Unicamente empotramiento en linea recta y, por lo general, se requieren ganchos
para el refuerzo negativo de la viga. Se utilizan ganchos a 90° que se extienden hacia y mas alla
de la mitad del ancho del nudo. Si las barras inferiores que llegan a la unién necesitan desarrollar
su resistencia Afy en la cara de la union, como se requiere en vigas que forman parte del sistema
primario de resistencia a cargas laterales, también deberan tener ganchos a 90°, en este caso
doblados hacia arriba para extenderse hacia la mitad de la altura del nudo. Los requisitos para el
desarrollo de las barras con ganchos son aplicables en ambos casos, incluyendo los factores de

modificacion por recubrimiento de concreto y por confinamiento mediante flejes o estribos.

2.11.2 UNIONES VIGA SECUNDARIA - VIGA PRINCIPAL.

En construcciones de concreto, las vigas secundarias de piso estdn soportadas por vigas
principales. A menudo se supone que la reaccion generada por la viga estd mas o menos
distribuida uniformemente en toda la altura de la interfase entre la viga secundaria y la principal.
Este supuesto incorrecto esta probablemente fomentado por el método de disefio a cortante “V, +
Vs’ del codigo ACI, que utiliza un esfuerzo cortante nominal promedio en el concreto v, =
V./byd lo cual sugiere una distribucion uniforme de esfuerzo cortante a través del alma de la

viga.

La reaccién principal se transmite desde la viga secundaria a la principal mediante un puntal
diagonal a compresion mn, que aplica su empuje cerca de la parte inferior en la viga principal de
carga. El hecho de no considerar este empuje puede generar u fracturamiento del concreto en la

parte inferior de la viga principal seguido del colapso de la viga secundaria.

El uso de estribos “de suspension” anclados a la viga principal que funcionan como flejes a
tension para transmitir reacciones de la viga secundaria hasta la zona de compresion en la viga
principal. Donde ésta puede equilibrarse mediante los puntales diagonales a compresion de la
viga principal. Los estribos de suspension adicionales a los estribos corrientes en la viga

principal requeridos por cortante, pueden disefiarse con base en el equilibrio de parte o de toda la
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reaccion que genera la viga secundaria, teniendo en cuenta que los estribos de suspension deben
de tomar la totalidad de la reaccion. Sin embargo, si la altura de la viga secundaria es mucho
menor que la viga principal, los estribos de suspension pueden no ser necesarios. Los estribos de
suspension se colocan para resistir una fuerza hacia abajo Vs, donde
V, = Ebv
g
Aqui hy es la altura de viga secundaria, hy es la altura de la viga principal y V es la reaccion en

el extremo producida por la viga secundaria.

Los estribos de suspensién tampoco seran necesarios si el cortante mayorado en la viga
secundaria es menor que ¢V, . Los estribos de suspension deben de pasar alrededor del refuerzo
por flexion de la viga principal. Si la viga principal y la viga secundaria tienen la misma altura,
las barras principales a flexion en la viga principal deben de pasar por debajo de las que penetran
en la conexidn procedente de la viga secundaria, con el fin de proveer la mejor plataforma de

reaccion posible para el puntal diagonal a compresién.
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2.13 REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA DISENO SISMICO.

2.13.1 MIEMBROS A FLEXION EN MARCOS ESPECIALES

MARCOS ESPECIALES MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS
Seccion 21.3.1 Seccion 21.12.2
Los miembros a flexibn en marcos deberan de | Intermedios - Fuerza
satisfacer las siguientes condiciones: factorizada de compresién
> Fuerza factorizada de compresion axial < Agf’c /|axial < Asf*c/ 10
B 10
‘S| > Tramo libre > 4 x peralte efectivo Ordinarios - No  hay
£|> Relacién ancho-peralte > 0.3 requerimientos similares.
O|>» Ancho >25cm
» Ancho < ancho del miembro apoyado + la
distancia a cada lado del elemento de apoyo, ni
exceder las tres cuartas parte del peralte del
elemento en flexion.
Seccion 21.3.2.1 Seccion 10.5
El refuerzo minimo no debera ser menor que Los mismos requerimientos
0.8./f'.b,d 14b,d excepto  que el refuerzg
f f minimo  necesario sera
c Sy oy proporcionado en la seccion
0| en CU&|QUI€I’ Secclion, superior e inferior, a menos que | donde refuerzo a tension sea
é Ias_ disposiciones en la seccion 10.5.3 ACI/02 sean |requerido por el analisis,
2 satisfechas. excepto como lo
2 proporcionado en las
€ secciones 10.5.2, 1053 vy
2 10.5.4.
£ [Seccion 21.3.2.1 Seccion 10.3.5
[«5)
>
g El porcentaje de refuerzo (p) no debera exceder de |La fuerza a tensién g en la
0.025. resistencia nominal no debera
de exceder de 0.004.
Seccion 21.3.2.1 Seccion 7.13
Al menos dos varillas deben de disponerse en forma | Proporcionar refuerzo minimo
continua tanto como arriba coma abajo. para la integridad estructural.
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MARCOS ESPECIALES

MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Seccion 21.3.2.2

La resistencia a momento positivo en la cara de la junta
> Y% de

proporcionado por esa cara de la junta.

la resistencia a momento negativo

Seccion 21.12.4.1

Intermedios - La resistencia al
momento positivo en la cara
de la junta > 1/3 de la
resistencia  del  momento
negativo en la cara de junta.

Ordinarios -  No
requerimientos similares.

hay

Seccion 21.3.2.2

Ni la resistencia a momento negativo ni a positivo, en
cualquier seccion a lo largo de la longitud del
elemento, debe ser menor que Y2 de la resistencia
méaxima a momento proporcionada en la cara de
cualquier junta.

Seccion 21.12.4.1

Intermedios - Se necesitard
proveer 1/5 de la resistencia
del momento méximo en la
cara de cualquier junta en
cualquier secciéon a lo largo
del miembro.

Ordinarios - No
requerimientos similares.

hay

Empalmes

Seccion 21.3.2.3,21.3.2.4

Se permitiran traslapes de refuerzo de flexion cuando
se proporcionen estribos en espiral en la longitud del
traslape. El espaciamiento maximo del refuerzo
transversal no debe de exceder de d/4 o 10 cm. Los
traslapes soldados y mecanicos deben de cumplir con
las secciones 21.2.6 y 21.2.7 del ACI1/02.

No hay requerimientos para
los empalmes encerrados con
aros.

Seccion 21.3.2.3

No deben emplearse traslapes:

» Dentro de las juntas

» En una distancia de dos veces el peralte del
elemento desde la cara de la junta

» Ubicaciones donde el analisis indique fluencia
causada por desplazamientos laterales inelasticos
del marco.

No hay
similares.

requerimientos

Refuerzo

Seccion 21.3.3.1

Se requieren estribos en una longitud de dos veces el
peralte del elemento, medido desde la cara del
elemento de apoyo hasta la mitad del claro, en ambos
extremos del elemento en flexion.

Seccion 21.12.4.2

Intermedios — Los mismos
requerimientos.
Ordinarios - No  hay

requerimientos similares.
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MARCOS ESPECIALES

MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Seccion 21.3.3.1

Se requieren estribos en longitudes iguales a dos veces
el peralte del elemento en ambos lados de una seccién
donde puede ocurrir la fluencia por flexién en conexién
con desplazamientos laterales inelésticos del marco.

Seccion 7.11.2, 7.13

El refuerzo para miembros
sujetos a flexion sujetos a
esfuerzos invertidos deben de
consistir en estribos cerrados
extendiéndose alrededor del
refuerzo a flexion. También,
proporciona refuerzo minimo
para la integridad estructural.

Seccion 21.3.3.2

El espaciamiento maximo de los anillos no debe de

exceder de:

> d/4

> 8 X el diametro de la varilla de didmetro mas
pequefio

> 24 x el didmetro del estribo

El primer estribo debe de estar situado a no mas de 5
cm de la cara del elemento de apoyo.

Seccion 21.12.4.2

Intermedios — Los mismos
requerimientos.
Ordinarios - No  hay

requerimientos similares.

Seccion 21.3.3.3

Cuando se requieren  estribos, las varillas
longitudinales sobre el perimetro deben de tener apoyo
lateral conforme a la seccién 7.10.5.3 del ACI/02.

No hay
similares.

requerimientos

Seccion 21.3.3.4

Cuando no se requieran estribos, los estribos con
ganchos sismicos en ambos extremos, se deben de
espaciar a no mas de d/2 en toda la longitud del
elemento.

Seccion 21.12.4.3

Intermedios — Los mismos
requerimientos excepto que
los estribos sismicos no son
requeridos.
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MARCOS ESPECIALES MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Seccién 21.3.4 Seccion 21.12.3

Refuerzo trasversal también debera ser proporcionado | Intermedios  —  Refuerzo

para resistir las fuerzas a cortante de disefio, no |transversal también debera ser
tomando en cuenta la contribucién de la resistencia del | proporcionado para resistir la
concreto a cortante. fuerza cortante de disefio.

Secciones 11.5, 11.6
Ordinarios — Se  debe

suministrar suficiente refuerzo
transversal para cortante y

torsion.
Aq = Area gruesa de la seccion.
bw = Ancho del alma.
d = Peralte efectivo de la seccion.
f’c = Resistencia a compresion del concreto.
fy = Resistencia a tensién del refuerzo.
0.8/Fc byd
fy
0.025hyd = (As u/A;) = ;min. 2 harras continuas
Ldbyd

2z " »

: | -
1
<> ! : ! -
| : .
! . :
i 1
M1 2%1\(1?1,1 Mir = %Mﬁ,r
(VMn o I\)[ﬁ) en cualguier seccion = (max. Mn de cualquier junta)
FIGURA 2.105 Requerimientos de refuerzo para miembros a flexiébn de marcos

especiales.
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Emoalme, si es usado, confinado
—— ¥ localizado fuera de areas de

/1/ articulaciones J\

=2h
I
|| &Ny
[E—
Ganchos
1/ espaciados = d/4 6 10 cm \l\
DETALLE TIPICO DE U EMPALME
Cross-tie
6dg, (23 in.) 6
extension extension
Congecutive cross-ties B
shalt have 90 degree
hooks.on opposite sides
—C
Single- and Two-Piece Hoops
FIGURA 2.106 Empalmes y ganchos de refuerzo para miembros a flexion en marcos
especiales.
a4
8 db (barra long.)
/1/ s= 24db (barra del estribo)
30 em
Estribos
+4
h "~ —_—
Estrihos
con ganchos sismicos
=5 cm
'1/ | 2h
1
s< el

FIGURA 2.107 Refuerzo trasversal para miembros a flexion en marcos especiales.



DISERO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO CONFORME AL ACI 318-02 251

N N

Desplazamiento (I\)I;r)l C

ala derecha

ala izquierda

Desplazamiento MIJT)I (9

Vel - (Vejr
A A A A A P
Vel . (Vejr

Maximo Ve =

t +
(Mpr)l + (Mpr)r N Wwaln

2

Para momentos intermedios en marcos, usar la resistencia del momento ominal Mn

FIGURA 2.108 Fuerzas cortantes de disefio para miembros a flexion en marcos especiales.

2.13.2 MOMENTOS

ESPECIALES EN
SOMETIDOS A FLEXION Y CARGA AXIAL

MIEMBROS DE

MARCOS

MARCOS ESPECIALES

MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Seccion 21.4.1

Geralidad

cm.

Miembros de marcos bajo esta clasificacion deberan de
satisfacer los siguientes requerimientos:
> La fuerza axial factorizada a compresion > Aqf*; / 10

» La dimensién mas corta de la seccion transversal > 30

> La relacion entre la dimensidon mas corta de la seccion
transversal a la dimensién perpendicular > 0.4.

Seccion 21.12.2

Intermedios - Fuerza
factorizada de compresion
axial < A4’/ 10

Ordinarios - No  hay

requerimientos similares.
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MARCOS ESPECIALES

MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Requerimientos de flexion

Seccion 21.4.2

La resistencia a flexion de cualquier columna debe de
satisfacer lo siguiente:

XMc > (6/5) Mg
donde ZMc = suma de los momentos en la cara de la junta,
correspondiente a la resistencia nominal a flexion de la
columna.
Mg = suma de los momentos en la cara de la junta,
correspondiente a la resistencia nominal a flexion de las
vigas que forman el marco de dicha junta.

Si estos requerimientos no se satisfacen, la resistencia
lateral y la rigidez de la columna no deberdn ser
consideradas cuando se determine la resistencia y al
rigidez de la estructura, y la columna deberd estar
conforme con la seccién 21.11; También, la columna
debera tener refuerzo transversal en toda su longitud como
se especifica en las secciones 21.4.4.1 hasta 21.4.4.3.

No hay requerimientos
similares.

Seccion 21.4.3.1

El porcentaje de refuerzo py, no debe de ser menor de 0.01
ni mayor de 0.06.

Seccion 10.9

El porcentaje de refuerzo pg no
deberd ser menor de 0.001 y
no deberd de sobrepasar de
0.08

Empalmes

Seccion 21.4.3.2

Los traslapes soldados y las conexiones mecanicas deben
ser conformes a las secciones 21.26 y 2127
respectivamente. Los traslapes se permiten solo dentro de
la mitad central de la longitud del elemento y deben de
estar proporcionados como traslapes de tension y deberan
estar conforme a la seccion 21.4.4.2y 21.4.4.3.

No hay restricciones en la
ubicacion de los empalmes los

cuales son colocados
tipicamente justo arriba del
nivel  por facilidad de
construccion. Pero, para
momentos en marcos
intermedios, los empalmes
deberan de ser colocados

dentro de la parte central del
miembro como en marcos
especiales. Los empalmes
pueden ser de cualquier clase
A o0 By deberan tener refuerzo
transversal donde esfuerzos a
flexion invertidos sean
anticipados.
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MARCOS ESPECIALES

MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Refuerzo transversal

Seccion 21.4.4.4

Los requerimientos del refuerzo transversal discutidos a
continuacion necesitaran Unicamente ser suministradas
sobre la longitud (I,)desde cada cara de cada junta y ambos
lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia
por flexion. La longitud (l,) no deberé ser menor de:

» El peralte del elemento
> 1/6 del claro libre del elemento
» 45cms

Seccion 21.12.5.2

Intermedios — la longitud (l,)
es la misma que para marcos
especiales.

Ordinarios - No
requerimientos similares.

hay

Seccion 21.4.4.1

La relacion del refuerzo en espiral (ps) no deberd ser
menor que el valor dado por:

b, =012" ¢ > o.45(Ag_1jfc
fon Ac )f,

Seccion 10.9.3

El porcentaje de refuerzo en
espiral (ps) no deberd ser
menor que el valor dado por:
pe = 0.45(A9—1jf°
Ac fon
y debera estar conforme con

los requerimientos de la
seccion 7.10.4.

Seccion 21.4.4.1

area total de la seccion trasversal del estribo rectangular,
no debe de ser menor que el proporcionado por las dos
ecuaciones:

Ash =0.3(sh, ' /T, (A, /A )-1]

Ash =0.09(sh ', /., )

Seccion 7.10.5, 11.1

El refuerzo trasversal debera
ser proporcionado para
satisfacer los requerimientos
de cortante y apoyo lateral
para barras longitudinales.

Seccion 21.4.4.1

Si el espesor del concreto fuera del refuerzo trasversal
confinante excede de 10 cms, refuerzo adicional debera
ser proporcionado en espaciamientos < 30 cms. La cubierta
de concreto del refuerzo adicional no debera exceder de 10
cms.

No hay
similares.

requerimientos
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MARCOS ESPECIALES

MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Seccion 21.4.4.2

El refuerzo trasversal se espaciard a una distancia no
excediendo:

> hi4

» 6 x el didmetro de la barra longitudinal

» 10cms <S, =10+ [(35-h,)/3] <15 cms

Seccion 21.12.5.2

Intermedios El
espaciamiento maximo S; es:
> 8 x el menor diametro de

la barra longitudinal

» 24 x diametro de la barra
del estribo

> h/2

» 30cms

El primer estribo no serd

colocado mas alld que S,/2 de
la cara de la junta.

Ordinarios - No  hay
requerimientos similares.
Secciones 21.4.4.3,7.1.5.3 Seccion 7.10.5.3
Las orquillas o las ramas de los estribos traslapados no se |Las barras verticales no

deben de espaciar a mas de 35 cms centro a centro, en
direccion perpendicular al eje longitudinal del miembro.
Barras verticales no deberan de estar mas alla de 15 cms
libres de una barra lateral soportada.

deberan estar alejadas a mas de
15 cms. del apoyo lateral de la
abarra.

Seccion 21.4.4.6

Donde el refuerzo transversal no sea requerido, el resto de
la columna contener refuerzo en espiral o estribos
espaciados a una distancia que no exceda:

» 6 x didmetro de la barra longitudinal

» 15cms

Seccion 21.12.5.4

Intermedios — Fuera de la
longitud 1,, el espaciamiento
del refuerzo transversal debe
estar conforme a la seccién
7.10y115.4.1.

Ordinarios El refuerzo
transversal debe estar
conforme a la seccion 7.10 y
11.5.4.1.

Seccion 21.4.5

El refuerzo transversal también debera ser proporcionado
para resistir las fuerzas de disefio a cortante (V).

Intermedios — El refuerzo
transversal también deberd
estar  proporcionado  para

resistir las fuerzas cortantes de
disefio especificadas en la
seccion 21.12.3.

Ordinarios —  Proporciona
suficiente refuerzo transversal
por cortante.
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MARCOS ESPECIALES MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Seccion 21.4.4.5 No hay requerimientos
similares.

Las columnas que soportan reacciones de elementos
rigidos, deberan de estar provistos de refuerzo transversal
como lo especificado en la secciéon 21.4.4.1 a la 21.4.4.3
sobre su altura total, si carga axial a compresion,
incluyendo los efectos de sismo, exceden (Agf’c/10). Este
refuerzo transversal debera extenderse dentro del miembro
discontinuo al menos la longitud de desarrollo del refuerzo
longitudinal mas largo en la columna en concordancia con
la seccidon 21.5.4. si la columna en zapata, el refuerzo
trasversal se deberd extender al menos 30 cms dentro de la
zapata.

A = Area del sector del miembro a compresion encerrado por el refuerzo en espiral, medido
desde afuera del espiral.

A = Area de la seccién transversal del miembro medido de afuera a fuera del refuerzo

transversal.

Ay = Area de la seccion transversal.

f’c = Resistencia la compresion del concreto.

fvn = Resistencia a la fluencia del refuerzo.

h = Dimension mas pequefia de la seccidn transversal del miembro.

h. = Dimension de la seccién transversal de la columna encerrada por el refuerzo confinante,
medida centro a centro.

hy = Espaciamiento horizontal maximo de los estribos o0 ganchos en todas las caras de la
columna.

S = Esparcimiento del refuerzo transversal.

S = Espaciamiento longitudinal del refuerzo transversal dentro de la longitud .

Mh (Mnt + Mnh) = %(M'nl + Mnr) Mub
N n
4 4
MMC:‘ ‘7>Mnl MMC- ‘7>Mn1
! L
Mnt Mnt

Sub-indices 1, r, t y b representan al soporte izquierdo, soporte derecho, parte superior de la
columna y parte inferior de la columna, respectivamente.

FIGURA 2.109 Refuerzo en marco “Columna fuerte-Viga débil” para marcos especiales.
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gl
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/ Traslape en tension
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FIGURA 2.110 Detalle de traslape tipico de columnas en marcos especiales.
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\/\

l, <,
< 7.5 tm
Espaciamiento] = el grande de 2.5 em =
Lbre* 6 1.33(tamario max.
del agregado —_—

0.12 Feifyy

0.45(Ag/Ac - 1)if cifyh)

It
;

ha

* Espaciamiento libre para refuerzo en espiral. Los aros deberan de espaciarse segun ACT21.4.4.2

FIGURA 2.111 Requerimientos de confinamiento en columnas.
(a) Espiral o aros de refuerzo
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El mayor de h] ¥ h2
lo= 1/6 (del claro libre)
45 cm

52

hy /4
hy/d

35-hx \ﬁ

15 em = s =10+ (T) =10 ecm

03she( Ag/fch - 1)Fe/fiyh

Algh=
f 0.09shc(fc/fyh)

= 10 cm (ver 21.4.4.1 cuando
recubrimiento = 10 cm)

e

hy
) )

8 x el menor diametro de la barra long.

24 x el diametro de la barra transversal

0.5 x de la dimencion mas pequena de hy y hy
0 cm

* Para momentos en marcos intermadios, s <

** Para momentos en marcos intermedios, s debe de ser comforme a 710y 11.54.1

FIGURA 2.112 Requerimientos de refuerzo en columnas.
(b) Estribos rectangulares de refuerzo.
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G (ll.l

N

6 dy, (= 7.5 cm)

extencion
N

Ganchos consecutivos deberan de tener

x

! x

x no debera de exeder 35 cm

FIGURA 2.113 Refuerzo trasversal en columnas.

Mprt

Vut '-__

Pu
Mpﬂf‘\
— Vg
—
Ie
Yub

Vuh
Mprh \_1]

Pu

{(a) Desplazamiento

ala derecha

—

/\_1/ Mprh

Pu

Vut= Vubh =

(b) Desplazamiento
a la izquierda

dobleses a 90 grados en lados opuestos de
lacoluna

hx = max. valor de x en
todas las caras de la
columna

Ic

= Control
5 a compresion
o Punto de balance
2| b
v \
Control
a tension
MMomento
Mprt + Mprh

FIGURA 2.114 Casos de carga para disefio de refuerzo por cortante en columnas de marcos
especiales.
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2.12.4 MOMENTOS ESPECIALES EN JUNTAS DE MARCOS

MARCOS ESPECIALES

MARCOS INTERMEDIOS
Y ORDINARIOS

Seccion 21.5.1.3

El refuerzo longitudinal de una viga que termina en una
columna se debe prolongar hasta la cara mas distante del
nucleo confinado de una columna y anclarse, en tension,
de acuerdo con la seccion 21.5.4 y a compresion de
acuerdo con el capitulo 12.

No hay requerimientos
similares.

Refuerzo longitudinal en vigas

Seccion 21.5.1.4

Cuando el refuerzo longitudinal de una viga se extiende a
lo largo de una junta viga-columna, la dimension de la
columna paralela al refuerzo de la viga, no deberd ser
menor que 20 veces el didmetro de la barra longitudinal
mas larga para concreto normal. Para concreto ligero, a
dimensién debera no ser menor que 26 veces el didmetro
de la varilla.

No hay requerimientos
similares.

Refuerzo trasversal

Seccion 21.5.2.1, 21.5.2.2

El estribo del refuerzo transversal, como se especifica en la
seccion (21.4.4), se debe colocar dentro de la junta, a
menos que la junta esté confinada por elementos
estructurales, como lo especifica la seccion 21.5.2.2. si el
miembro del marco dentro de los cuatro lados de la junta y
ancho del miembro en la cara de la columna es al menos
% del ancho de la columna, el refuerzo transversal puede
ser reducido a 50% de lo requerido en 21.4.4.1 en la
profundidad del miembro mas bajo. El espaciamiento
requerido en la seccién 21.4.4.2 no debera exceder de 15
cms en este lugar.

No hay requerimientos
similares.
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MARCOS ESPECIALES MARCOS INTERMEDIOS

Y ORDINARIOS
Seccion 21.5.3 Aun cuando esto no es
requerido, sera  prudente
La resistencia a cortante en la junta no debe de exceder las | revisar la resistencia a cortante
fuerzas especificadas abajo para concreto con agregado de [a la  unibn en  marcos
peso normal. intermedios. La fuerza en el
Para juntas confinadas en las cuatro caras 5.3.fcAj|refuerzo  de  la  viga

Resistencia a cortante

Para juntas confinadas en tres caras o0 en dos caras
opuestas 4.0-[f'cAj

Para otras juntas 3.2./f'cAj
Donde:

Aj = érea efectiva de la seccion transversal dentro de una
junta en un plano paralelo al plano del refuerzo que genera
cortante en la union. El peralte de la unién debe ser el
peralte total de la columna. Cuando una viga forma marco
dentro de un apoyo de mayor ancho, el ancho efectivo de
la junta no debe exceder lo menor de:

1. El peralte de la viga més el peralte de la union.

2. Dos veces la distancia perpendicular mas pequefia
desde el eje longitudinal de la viga, al lado de la
columna.

Una junta se considera confinada si los elementos de
confinamiento forman marcos en todas las caras de la
junta. Un elemento que forma marco en una cara se
considera que proporciona confinamiento a la junta si al
menos % de la cara de la junta estan cubiertas por el
elemento que forma marco.

longitudinal puede ser tomada
como 1.0fy en vez de 1.25fy
requerida para marcos
especiales.

Seccion 21.5.1.1

Las fuerzas en acero de refuerzo longitudinal de vigas en
la cara de la junta se debe determinar suponiendo que el
refuerzo de tensén en flexion es de 1.25fy.

No hay
similares.

requerimientos

Seccion 21.5.3.2

Para concreto de agregado ligero, la resistencia nominal al
cortante de la junta no debe exceder de ¥ de los limites
sefialados en la seccion 21.5.3.1.

No hay
similares.

requerimientos

f’c = Resistencia a compresion del concreto.

fy:

Resistencia a fluencia del refuerzo.
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|

Asfy As As(1.25fy)
e
0.85fcha
0.85fcha
A's(L25fy) A's et o
3
 —

4

FIGURA 2.115 Cortante horizontal en juntas viga-columna
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El modelo de aplicacion presentado en la seccion a continuacion sera modelado en el programa
de andlisis y disefio ETABS, el cual proporcionara tablas de resultados con las cuales se
generaran archivaos que seran utilizados por los programas de disefio realizados en este trabajo
de graduacién. En este capitulo se utilizaran las tablas para el proceso manual de disefio de los
ejemplos de vigas, columnas, uniones, zapatas y losas que se presentan en este capitulo.

3.1 MODELO DE APLICACION.

DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Se tomo como modelo el edificio de administracion Académica de la facultad de Ciencias y
Humanidades de la Universidad de El Salvador; del cual se muestran las plantas arquitectdnicas
y de techo de los diferentes niveles, ademas de las elevaciones principales del edificio.

El proyecto consta de tres niveles alojando area administrativa y servicios sanitarios. Las
medidas totales en planta son 31.80 mts de frente y 13 mts de fondo; la altura de los niveles es
de 3.60 mts en el primer nivel, 6.40 mts en el segundo nivel, 9.20 mts en el tercer nivel y 12.00
mts a nivel del techo. El acceso principal cuenta con escaleras para subir a los pisos superiores;

el edificio no contara con elevador.
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PLANTA ARQUITECTONICA DEL PRIMER NIVEL

& @ )] ® ® O]
5.30 5.30 5.30 5.30
(=—2.65 —12.65 —1—2.80 2,50~
1.56 1.38
@ + H 1 i .‘ I} i
lDooooo ol o
J o Vi
T 1 |:| |:|E|
a1 |2 ] HH
oooooo | g 5
T T 1 O O , L
6.50 oooooo E E = Cubicules de investigadores ‘
T T 1 .
O O f
oooooo N 3.25
[ e N 5008 HoAks |
@ + — & = B I - iy H f
135 [pooo " ‘ ‘ Unidad de investigacin | >Sala de rewiones || | gs
Como do compuga'/ |1 5202 de roeccién NS < o
o i ) e i i IO
[EEEEEEEEEEE Recepcion [IIIIrIrIra
Coonds
495 RO OV O o Vestiulo [':l oordiadye .65
E 0ol 0y T o HDD I
oo =] [TTTTTTTTTTTI
@ - {r ol 14} 18}

f

PLANTA ARQUITECTONICA DEL SEGUNDO NIVEL




EJEMPLOS DE APLICACION. 267

@ ® O]
~2.15=~2.15 --2. .15""2.15""2.15""2.15“_2.15‘“
ml m m 1]
@ ] O o |o 0 If 0O O
= L = =5 & F B
m ' oo
+—= E H — —
1.40 Cubiculo de do Cubicule de docentes
EI m (o oo E
2.55
@ i ;I O | O
= =gy E= ala de 1
25 ] | ao
| | |20 |2 o la
! L o &
1."10 Cubiculo de doce E g
@ @2 (oo B 8.
2.55 m[u]
1 [;I ] ] cidn
@ L T L
PLANTA ARQUITECTONICA DEL TERCER NIVEL
& © o ® ® ©

A | B
NPTO-642 Y
i
== | == | é% B B e
NPTO-362 ._"___.—4 l-iﬂﬂ 12.00
NPTO-0D82 l.;l]l]
iﬁ E NPTO-00 ' E%j 260

ELEVACION NORTE



268 CAPITULO 3

+—e
—e
®
®

EE[I L NPT 0+6.42 l.r2l]
i

g | mE s e | | B e
1_:2_0 X 150 X ' T‘;]

4| | NPTO+3.62 5 12.00
i
| | (| e | e ] |
4

NPT 0+0.82

e = A

ELEVACION SUR

JNE-N
s

—

=

&

ESTRUCTURACION

SISTEMA DE PISO

Las losas de entrepiso se prevén del tipo tablero denso de concreto armado y para fines

demostrativos se utilizara un espesores de 0.15 mt. para todas los tableros y descansos de

escaleras.
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SISTEMA DE ENTREPISO DEL PRIMERO, SEGUNDO Y TERCER NIVEL
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ESTRUCTURACION DEL TECHO

El disefio de los elementos de la estructura techo esta fuera del alcance del trabajo de gradacion,
por lo que solo se consideraran en la parte de estructuracion y analisis del edificio.

La estructura de techo consiste en vigas macomber con 4 dngulos de 2% x 2% x 1/16 y doble

celosilla #5 a 45°, cubierta de lamina aislante de t=1.5", y polines espaciales.
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PLANTA DE TECHO

RESUMEN DE MATERIALES

1)  Concreto con una resistencia Ultima a la compresion (f'¢) de 280 kg/cm2.

2) Modulo de elasticidad del concreto (E.) de 2.53x10°.

3)  Acero de refuerzo bajo norma ASTM A 615 y A 305, corrugado, con una resistencia

minima en fluencia (f,) de 4200 kg/cm2.
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REGLAMENTOS Y REFERENCIAS DE DISENO

Con respecto a la evaluacion de la fuerza sismica y de sus efectos en la estructura se utilizan las
disposiciones del Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El salvador
(RSEC).

Para el disefio de los elementos de concreto reforzado se siguen la disposiciones del ACI 318-02.

ANALISIS

MODELADO

- Predimensionamiento de elementos
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PREDIMENSIONAMIENTO DEL 3er NIVEL

Donde:

C1: 40x60
C2: 30x40
V1: 25x40
V2: 25x50
V3: 40x80

Dimensiones en centimetros

DATOS DE DISENO
A continuacion se describen los tipos y magnitudes de las cargas generales que seran utilizadas

en el disefio del Proyecto.

Resumen de las Cargas Utilizadas.

A continuacién se presenta un listado de las cargas a utilizar en el disefio:
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CARGAS MUERTAS

Peso volumétrico del concreto reforzado. 2400.00 kg/m®
Peso volumétrico del acero 7900.00 kg/m®
Peso volumétrico del suelo compactado 1600.00 kg/m®
Peso volumétrico del suelo natural 1400.00 kg/m®
Peso de recubrimiento de piso 120.00 kg/m?
Peso de cielo falso e instalaciones. 35.00 kg/m?
Peso de losa adicional por imperfecciones 20.00 kg/m?
Peso de divisiones sobre losa. 210.00 kg/m?

Peso de paredes sobre losa = (Longitud de paredes en tablero* (altura de piso — espesor de losa)*

peso de paredes) / area de tablero

Peso de paredes de mamposteria. 225.00 kg/m?
Peso de lamina metalica 15.00 kg/m?
Peso de polines espacial 7.50 kg/m?
Mortero de cemento arena 2100.00 kg/m?
Lamina galvanizada 8.00 kg/m?
Viga macomber 17.00 kg/m?
Ladrillo de barro puesto de lazo 300.00 kg/m?
Azulejos 15.00 kg/m?
Losa densa (h=15 cms) 360.00 kg/m?
Enladrillado 120.00 kg/m?
Ventanas de vidrio 35.00 kg/m?
Divisiones 80.00 kg/m?

CARGAS VIVAS (CV)

Carga en oficinas, (servicio) 250.00 kg/m?
Carga en oficinas, (sismo) 180.00 kg/m?
Carga en escaleras, pasillos (servicio). 350.00 kg/m?
Carga en escaleras, pasillos (sismo). 150.00 kg/m?
Carga en cubierta de techo (servicio). 20.00 kg/m?

Carga en cubierta de techo (sismo). 00.00 kg/m?
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RESUMEN DEL BAJADO DE CARGAS PARA CADA NIVEL Y TECHO

CARGAS MUERTAS SOBRE VIGAS
PRIMER NIVEL
VIGA [LONG. (mt)[PARED (m2)[DIVISION (m2)[VENTANA (m2)|W (kg/ml)
3(AB)] 49 7.71 0 2.68 491.18
3(BC)| 49 7.71 0 2.68 491.18
3(CD) 49 9.34 0 1.05 579.34
3(DE)| 49 9.34 0 1.05 579.34
3(EF| 49 7.71 0 2.68 491.18
3(FG)| 49 7.71 0 2.68 491.18
2(AB)| 49 0 6.15 0 100.41
2(BC)| 49 0 8.23 0 13437
1(AB) 49 7.71 0 2.68 491.18
1(B-C)| 49 7.71 0 2.68 491.18
1(CE)| 102 0 0 17.81 61.11
1LEF| 49 7.71 0 2.68 491.18
1(F-G)| 49 7.71 0 2.68 491.18
A(3-2)] 59 1251 0 0 636.10
A(2-1)] 59 1251 0 0 636.10
D(3-2)| 59 9.96 0 0 506.44
G(32)| 59 1251 0 0 636.10
G(@21)| 59 1251 0 0 636.10




274 CApPITULO 3
SEGUNDO NIVEL
VIGA | LONG. (mt) PARED m2 DIVISION M2 [VENTANA m2 |W (kg/ml)
3 (A-B) 4.9 8.26 0 2.13 520.93
3(B-C) 4.9 8.26 0 2.13 520.93
3(C-D) 4.9 9.3 0 1.09 577.17
3 (D-E) 4.9 8.26 0 1.09 513.50
3 (E-F) 4.9 8.26 0 2.13 520.93
3 (F-G) 4.9 8.26 0 2.13 520.93
2 (E-F) 4.9 0 8.27 0 135.02
2 (F-G) 4.9 0 10.39 0 169.63
1 (A-B) 4.9 7.71 0 2.68 491.18
1(B-C) 4.9 7.71 0 2.68 491.18
1(C-E) 10.2 4.24 0 17.81 185.82
1(E-F) 4.9 7.71 0 2.68 491.18
1(F-G) 4.9 7.71 0 2.68 491.18
A (3-2) 5.9 13.14 0 0 668.14
A (2-1) 5.9 13.14 0 0 668.14
D (3-2) 5.9 9.96 0 0 506.44
G (3-2) 5.9 13.14 0 0 668.14
G (2-1) 5.9 13.14 0 0 668.14
B (3-2) 5.9 0 12.51 0 169.63
B (2-1) 5.9 0 9.96 0 135.05
C(2-1) 5.9 0 9.75 0 132.20
E (2-1) 5.9 0 9.33 0 126.51
F (3-2) 5.9 0 5.64 0 76.47
F(2-1) 5.9 0 10.39 0 140.88
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TERCER NIVEL
VIGA | LONG. (mt) PARED m2 DIVISION m2 VENTANA m2 |W (kg/ml)
3 (AB) 49 7.86 0 3.9 509.08
3(B-C) 49 7.86 0 39 509.08
3(CD) 4.9 10.37 0 1.39 644.83
3 (DE) 49 10.37 0 1.39 644.83
3(EF) 4.9 7.86 0 39 509.08
3 (F-G) 49 7.86 0 3.9 509.08
2 (AB) 4.9 0 11.76 0 192.00
2 (B-C) 49 0 7.08 0 115.59
2 (E-F) 4.9 0 11.76 0 192.00
2 (F-G) 49 0 11.76 0 192.00
1(AB) 4.9 7.86 0 3.9 509.08
1(B-C) 4.9 7.86 0 39 509.08
1(CE)| 102 4.24 0 17.81 185.82
1 (E-F) 4.9 7.86 0 3.9 509.08
1 (F-G) 49 7.86 0 3.9 509.08
A (3-2) 5.9 15.24 0 0 774.92
A (2-1) 5.9 15.24 0 0 774.92
D (3-2) 5.9 12 0 0 610.17
G (3-2) 5.9 15.24 0 0 774.92
G (2-1) 5.9 15.24 0 0 774.92
C (2-1) 5.9 0 12.84 0 174.10
E (2-1) 5.9 0 10.03 0 136.00
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CARGAS MUERTAS SOBRE LOSAS
PRIMER NIVEL

PAREDES DIVISIONES PESO TOTAL

AREA| PESO |PESO DIST.JAREA| PESO [PESO DIST. DISTRIBUIDO
TABLERO| m2 kg kg/m2 m2 kg kg/m2 kg/m2
1 755 [2265.00] 65.75 [21.47[1717.60 49.86 [355.61  360.00
2 0.00 | 0.00 0.00 19.35[1548.000 44.93 [284.93]  285.00
3 43.29]12987.000 376.98 | 0.00 | 0.00 000 [616.98  620.00
4 47.85]14355.000 416.69 | 0.00 | 0.00 0.00 [656.69]  660.00
5 0.00 | 0.00 0.00 16.56 [1324.80] 38.46 [278.46]  280.00
6 0.00 | 0.00 0.00 16.40 [1312.000 38.08 [278.08]  280.00
7 0.00 | 0.00 0.00 15.56 [1244.80, 36.13 [276.13]  280.00
8 0.00 | 0.00 0.00 18.60 [1488.00f 43.19 [283.19]  285.00
0.1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
10.1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
9--10 [0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
11 0.00 | 0.00 0.00 18.15 [1452.00f 42.15 [282.15]  285.00
12 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00

SEGUNDO NIVEL

PAREDES DIVISIONES PESO TOTAL

IAREA| PESO |PESO DISTJAREA| pESO [PESO DIST. DISTRIBUIDO
TABLERO| m2 kg kg/m2 m2 kg kg/m2 kg/m2
1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
2 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
3 45.60[13680.000 397.10 | 0.00 | 0.00 000 [637.100  640.00
4 50.60 [15180.00] 440.64 | 0.00 | 0.00 0.00 [680.64]  685.00
5 0.00 | 0.00 0.00 13.66 [1092.80, 31.72 [271.72]  275.00
6 0.00 | 0.00 0.00 13.82[1105.60f 32.09 [272.09]  275.00
7 0.00 | 0.00 0.00 14.17 [1133.60f 3291 [272.91]  275.00
8 0.00 | 0.00 0.00 22.10[1768.000 51.32 [291.32]  295.00
9.1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
10.1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
9--10 [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
11 0.00 | 0.00 0.00 19.66 [1572.80, 45.65 [285.65  290.00
12 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [240.000  240.00
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TERCER NIVEL

PAREDES DIVISIONES PESO TOTAL

AREA| PESO |PESO DIST.|JAREA| PESO |PESO DIST. DISTRIBUIDO
TABLERO| m2 kg kg/m2 m2 kg kg/m2 kg/m2
1 0.00 | 0.00 0.00 19.20 [1536.00, 44.59  |284.59 285.00
2 0.00 | 0.00 0.00 13.56 |1084.80, 31.49 [271.49 275.00
3 44.16 [13248.00f 384.56 0.00 | 0.00 0.00 [624.56 625.00
4 49.42 14826.00 430.36 0.00 | 0.00 0.00 670.36 675.00
5 0.00 | 0.00 0.00 18.80 |1504.00f 43.66  [283.66 285.00
6 0.00 | 0.00 0.00 17.23 |1378.40,  40.01  |280.01 280.00
7 0.00 | 0.00 0.00 19.20 {1536.00f 44.59  |284.59 285.00
8 0.00 | 0.00 0.00 15.72 [1257.60, 36.51 [276.51 280.00
9.1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 240.00 240.00
10.1 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00  [240.00 240.00
9--10 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 240.00 240.00
11 0.00 | 0.00 0.00 30.06 [2404.80| 69.81  [309.81 310.00
12 0.00 | 0.00 0.00 15.55(1244.000 36.11 [276.11 280.00

CARGAS MUERTAS SOBRE TECHO
eje | area peso (kg/m?) W (kg/ml)
A | 3445 62.5 165.625
B | 689 62.5 331.25
C 68.9 62.5 331.25
D | 689 62.5 331.25
E 68.9 62.5 331.25
F | 689 62.5 331.25
G | 34.45 62.5 165.625
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CARGAS DE SISMO (E)

Las cargas de sismo se evaluaran por el método de cargas estaticas equivalentes, de acuerdo a lo
prescrito en la NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO DE LA REPUBLICA DE EL
SALVADOR, de acuerdo a las siguientes férmulas:

V=Cs*W
Cs=[(A*1*Co)/R]* (To/T)*"

Donde:

W = Peso total de la estructura

A =0.40, Factor de zonificacion para Zona |.

I =1.2, Factor de importancia (Edificios de mas de 4 niveles)

Co = 2.75, Factor de sitio (Suelo tipo 2)

R =12, Factor de modificacion de respuesta para marcos de
Concreto con detallado especial.

To=0.5, Coeficiente de sitio relacionado con periodo natural del
suelo

T = Periodo natural de estructura.

T =Cy(h)*®

T =0.073(12)**

T=0.38

Coeficiente sismico direccion E-O

Cs = [(0.40 * 1.2 * 2.75) / 12] * (0.50/0.38)*°
Cs =0.1320

Coeficiente sismico direccion N-S
Cs=[(0.40*1.2*2.75)/12] * (0.50/0.38)2’3
Cs =0.1320
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COMBINACIONES DE CARGA DE ANALISIS

= 10D

= 10D+10L

= 10D+10L+/-10E+/-0.30Ey,
= 10D+10L+/-0.30Eq+/-10E,
*= 10D+10L+/-10E,+/-0.30Ey,
= 10D+10L+/-030Ex+/-10E,
= 090D +/-1.0E, +/-0.30Ey;

= 090D+/-0.30E+/-10Ey,

= 090D +/-1.0E +/-0.30Ey,

= 090D +/-0.30E, +/-1.0Ey,

COMBINACIONES DE CARGA

= 14D

= 12D+16L

= 12D+10L+/-14En+/-042E,
= 12D+10L+/-042Eu+/-14E,
*= 12D+10L+/-14E,+/-042E,
*= 12D+10L+/-042E,+/-14E,
= 090D+/-14E, +/-042E,

= 090D+/-042E+/-14E,

= 090D+/-14E+/-042E,

= 090D+/-042E,,+/-14E,
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== csnis.

Modelo tridimensional de andlisis del programa ETABS.
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Los ejemplos de los numerales 3.2 al 3.6, estan desarrollados con los resultados del analisis
hecho por el programa ETABS sobre el edificio de Administracion de la Facultad Ciencias y
Humanidades, modelado en la seccion 3.1, con las dimensionas y cargas especificadas. En la
secciones 3.7 al 3.12 se desarrollaran ejemplos hipotéticos de cada uno de los elementos a ser
disefiados.

3.2 VIGAS.

Disefiar las vigas B7 Y B8 del segundo nivel, en el eje 2 del modelo de aplicacion en el anexo 7;
Las vigas tienen dimensiones de 25 x 40 cm y los materiales utilizados son f, = 4200 kg/cm?; ¢
= 280 kg/cn’.

$ & o 9 ® © 9
5.30 i 5.30 5.30 5.30 5.30 ‘ 530 —
\ \
——1It [} H: H fi} I} H
® 1l i i I
6.50 < —
B7 | __ B8 I
@ i = [
| i |
| |
6.50 — — — [ — —
- | |
X | |
LY I | ' L
- ; ; o
| |

B7 B3 40 cm

530 mt 5.30 mt

Las figuras anteriores muestran la planta del entrepiso del segundo nivel donde se muestran las

vigas B7 y B8 a disefiar.
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1. Definiendo cargas actuantes.

Las siguientes tablas muestran los momentos actuando en los extremos izquierdo, central
y derecho de las dos vigas analizadas. Estos momentos fueron calculados del anélisis
hecho por el programa ETABS mostradas en la A7.3 del anexo 7; con ellas se pudo
calcular las envolventes para cada una de las vigas, como se muestra en las tablas a
continuacion; y posteriormente se calculara la cantidad de acero requerida por la seccidn

en cada punto analizado.

VIGA B7 MOMENTOS

EXT.1ZQ. |POSITIVO |[EXT.DER
PESO PROPIO -2.663 2.003 -2.695
CARGA MUERTA -1.593 1.208 -1.658
CARGA VIVA DE OFICINA -1.563 1.19 -1.559
CARGA VIVA DE ESCALERA 0 0.001 0.001
CARGA VIVA DE TECHO -0.002 0 0.002
SISMO EN X1 5.54 1171 -5.382
SISMO EN X2 5.517 1.166 -5.36

COMBINACION DE CARGA

1.4D -5.9584 4.4954 -6.0942
1.2D+1.6L -7.6112 5.7588 -7.7132
1.2D+1.0L+1.4Ex1 1.0838 6.6836 -14.3144
1.2D+1.0L-1.4Ex1 -14.4282 3.4048 0.7552
1.2D+1.0L+1.4Ex2 1.0516 6.6766 -14.2836
1.2D+1.0L-1.4Ex2 -14.396 3.4118 0.7244
ENVOLVENTE POSITIVA 1.0516 6.6836 0.7552
ENVOLVENTE NEGATIVA -14.4282 0 -14.3144
VIGA B8 MOMENTOS

EXT. 1ZQ. POSITIVO |[EXT.DER
PESO PROPIO -2.676 1.92 -2.848
CARGA MUERTA -1.696 1.241 -1.71
CARGA VIVA DE OFICINA -1.564 1.195 -1.548
CARGA VIVA DE ESCALERA 0.023 -0.022 -0.067
CARGA VIVA DE TECHO 0 0 0
SISMO EN X1 4.95 1.207 -4.407
SISMO EN X2 4.926 1.204 -4.379
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COMBINACION DE CARGA

1.4D -6.1208 4.4254 -6.3812
1.2D+1.6L -7.712 5.67 -8.0536
1.2D+1.0L+1.4Ex1 0.1426 6.656 -13.2544
1.2D+1.0L-1.4Ex1 -13.7174 3.2764 -0.9148
1.2D+1.0L+1.4Ex2 0.109 6.6518 -13.2152
1.2D+1.0L-1.4Ex2 -13.6838 3.2806 -0.954
ENVOLVENTE POSITIVA 0.1426 6.656 0
ENVOLVENTE NEGATIVA -13.7174 0 -13.2544

2. Determinando porcentajes de refuerzo.

El peralte efectivo de la seccion (d) es:
d=40-4=36cm

Para un momento de 1.0516 Ton en el extremo izquierdo positivo de la viga B7 se tiene:

mn_ M, _1.0516x1000x100
o(bd?)  0.90(25x36°)

p:0.85fc 1 L 2Rn | _085x280(, /1_ 2x360 |_ 00085
fy " 0.85f'c 4200 " 0.85x280

Pmax = 0.01806
pmin = 14/fy = 0.003 (ACI 318-02 Secci6n 21.3.2.1)

=3.60kg/cm?

Debido a que p < pmin S€ utilizara ppmi, para el calculo del acero de refuerzo en la
seccion:
A, = pminbd = 0.003 x 25 x 36 = 2.7 cm?

Para un momento de 14.4282 Ton en el extremo izquierdo negativo de la viga B7 se

tiene:
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R M. _14.4282x1000x100
o(bd®)  0.90(25x367)

p:0.85fc L h_ 2Rn )_085x280(, || 2x4948 ) . ...
fy " 0.85f'c 4200 ™ 0.85x280

Pmax = 0.01806
Pmin = 0.003 (ACI 318-02 Seccion 21.3.2.1)

=49.48 kg/cm?

Debido a que p < pmax Se€ Utilizara p para el célculo del acero de refuerzo en la seccion:

A, = pbd =0.01335 x 25 x 36 = 12.02 cm?

3. Cantidades de refuerzo.

De igual manera se calcularan las areas de acero en cada una de las secciones de cada

una de las vigas B7 y B8, obteniéndose los siguientes resultados:

UBICACION Area de acero (cm?) | Refuerzo
B7 M+ 1ZQ 2.7 2No.5
M- 1ZQ 12.02 2No.5
2No.8
M+ CEN 5.17 3No.5
M- CEN 2.7 2No.5
M+ DER 2.7 2No.5
M- DER 11.90 2No.5
2No.8
B8 M+ 1ZQ 2.7 2No.5
M- 1ZQ 11.34 2No.5
2No.8
M+ CEN 5.15 3No.5
M- CEN 2.7 2No.5
M+ DER 2.7 2No.5
M- DER 10.90 2No.5
2No.8
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4. Longitud de anclaje.

El refuerzo longitudinal de una viga que termina en una columna deberd extenderse
hasta la cara externa de la columna confinada y debera ser anclada en tension de acuerdo
a la seccion 21.5.4 y en compresion segun el capitulo 12. (ACI 318-02 Seccion 21.5.1.3)

La longitud de desarrollo minima (lg,) para una barra con gancho a 90° en concreto de

peso normal es:

0.06f
Idh =T ydb
\f C

> 8d,

>15cm

(ACI 318-02 Seccion 21.5.4.1)

Un gancho estandar es definido como un dobles a 90° mas una extensién de 12d, en un
extremo de la barra. (ACI 318-02 Seccion 7.1.2)

Para barras No.8 (didmetro del dobles > 6 dp) (ACI 318-02 Seccion 7.2.1)

I - 0.06x4200
K/TSO
=8x25=20cm
=15cm

x2.54=38.25cm (Rige)

Para barras No. 5

|- 0.06x4200

an /280
=8x158=12.64cm
=15cm

x1.58=23.79cm (Rige)
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40 cm
F | 2No.8
10 cm 2No.5
H / |
: g
o] =]
i 2 40
% A CIn
= S
]
10 cm \—2N0.5
5. Refuerzo por cortante

El disefio de las fuerzas cortantes correspondientes a los momentos extremos son
obtenidos asumiendo la resistencia del refuerzo a flexién igual a 1.25fy y un factor de

reduccion de resistencia, & = 1.0, mas las cargas factoradas por gravedad.

| 2 Calculando los momentos plasticos.

Las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para calcular los momentos plasticos:

Mpr = As(1.25fy)(d - ‘;j
L _ AS(L25fy)

0.85f'ch

donde

Para la viga B7:

Mpr 1ZQ. NEG. A, = 14.16 cm?
o 14.16(1.25x4200 _ ., 0
0.85x280x 25

Mpr =14.16(1.25x 4200)(36— 12249j =22.12Ton-mt
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1 | i

Mpr 1ZQ. POS. A, = 3.98 cm?

4o 3.98(1.25%x 4200
0.85x280x 25

=3.51cm

Mpr=3.98(1.25% 4200)(36— 3251j =7.16 Ton—mt

Mpr DER. NEG. A = 14.16 cm?

4o 14.16(1.25x4200)
0.85x280x 25

=12.49cm

12.49

Mpr=14.16(1.25><4200)[36— j=22.12 Ton—mt

Mpr DER. POS. A, =3.98 cm?

o 398(.25x4200 _, o,

0.85x280x 25

Mpr = 3.98(1.25x 4200)(36— 3251j =7.16 Ton—mt

Debido a que el refuerzo es igual para la viga B8 los resultados de momentos son
iguales:

Mpr. 1ZQ. NEG. = 22.12 Ton-mt

Mpr. 1ZQ. POS. = 7.16 Ton-mt

Mpr. 1ZQ. NEG. = 22.12 Ton-mt

Mpr. 1ZQ. POS. = 7.16 Ton-mt

40 cm 40 cm

-

-22.12 Ton-mt -22.12 Ton-mt -12.12 Ton-mt -22.12 Ton-mt

B7 BS }

+7.16 Ton-mt +7.16 Ton-mt +7.16 Ton-mt +7.16 Ton-mt

530 mt 5.30 mt
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> Calculo de los cortantes gravitacionales.

VIGA B7 1ZQ.:
V=12D+1.0L
V = 1.2(3.10+1.78) + 1.0(1.75) = 7.606 Ton

VIGA B7 DER.:
V=1.2D+1.0L
V = 1.2(3.11+1.81) + 1.0(1.74) = 7.644 Ton

VIGA B8 1ZQ.:
V=1.2D+1.0L
V = 1.2(3.07+1.86) + 1.0(1.75) = 7.666 Ton

VIGA B8 DER.:
V=1.2D+1.0L
V =1.2(3.14+1.87) + 1.0(1.74) = 7.752 Ton

> Calculo de los cortantes sismicos.
VIGA B7:
Ve o, = M pri + M7 prr _ 22.12+7.16 —580Ton
‘ I 5.05
Ve e = M pri + M prr _ 7.16+22.12 —580Ton
' I 5.05
VIGA BS :
Ve o, = M pri + M7 prr _ 22.12+7.16 —580Ton
' I 5.05
VeDERI _ M pri + M prr _ 7.16+22.12 —580Ton

I 5.05
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>

Calculo de los cortantes totales.
Vu=Vg+ Ve

VIGA BT:
Vu =7.644 +5.80 = 13.444 Ton

VIGA B8 :
Vu =7.752 + 5.80 = 13.552 Ton

Calculo de la fuerza cortante maxima.
@V, =Vu + Ve

VIGA BT:

v, = M 1344810 95T0n
¢ 075

VIGA B8:

v, = W 13592 _1407T0n
o 075

@ = 0.75 factor de reduccion de resistencia (ACI 318-02 Seccion 9.3.4)

La resistencia cortante proporcionada por el cortante del refuerzo no debera de exceder
(Vs)max: (ACI 318-02 Seccion 11.5.6.9)

V, =2.1./f'cb,d=2.1./280x25x36=31.62Ton >V

V/ sera menor que
V, =1.05./f'cb,d =1.05./280x 25x 36 =15.81Ton
(ACI 318-02 Seccion 11.5.4.3)
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El espaciamiento requerido para estribos con barras No.3 para una fuerza cortante
factorada de 17.91 ton y 18.07 Ton es:

Af.d i
s= Vi (ACI 318-02 Seccion 11.5.6.2)
S
5 = (2x0.71)x4200x 36 _11.98¢cm
17.92
. (2x0.71) x4200% 36 _1188cm
18.07

Notar que se requieren 2 ramas para sostener las barras laterales.
(ACI 318-02 Seccién 21.3.3.3)

El maximo espaciamiento (Siax) dentro de una distancia 2h = 2 x 40 = 80 cm de la cara

del apoyo es el menor de los siguientes:

Smax=0d/4=36/4 =9 cm (Rige)
= 8(diametro de la barra longitudinal mas pequefia) = 8 x 1.58 = 12.7 cm
= 24(didmetro del estribo) = 24 x 0.95 = 22.8 cm
=30cm

Por tanto, los estribos se espaciaran a 7.5 cm; el primer estribo se colocara a 5 cm desde
la cara del apoyo.

> Espaciamiento donde no se necesitan estribos:
> Calculo de los cortantes gravitacionales.
VIGA B7 1ZQ.:
V=12D+1.0L

V = 1.2(2.37+1.44) + 1.0(1.41) = 5.982 Ton
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VIGA B7 DER.:
V=12D+1.0L
V = 1.2(2.39+1.46) + 1.0(1.41) = 6.03 Ton

VIGA B8 1ZQ.:
V=1.2D+1.0L
V = 1.2(2.34+1.50) + 1.0(1.41) = 6.018 Ton

VIGA B7 DER.:
V=1.2D+1.0L
V = 1.2(2.41+1.51) + 1.0(1.40) = 6.104 Ton

> Calculo de los cortantes sismicos
VIGA B7:
Ve|ZQ _ M7 pri + M7 prr _ 22'12+7'16=5.80T0n
‘ | 5.05
Ve e = M et + M prr _ 7.16+22.12 —580Ton
' | 5.05
VIGA BS8:
Ve|ZQ _ M7 pri + M7 prr _ 22'12+7'16=5.80T0n
‘ | 5.05
Ve e = M prt + M prr _ 7.16+22.12 —580Ton
' I 5.05
> Célculo de los cortantes totales
Vu=Vg+ Ve
VIGA B7:

Vu=6.03+5.80=11.83Ton
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VIGA B8:
V,=6.104 + 5.80 = 11.904 Ton

Calculo de la fuerza cortante maxima.
Vs = VU + Ve

VIGA BT:

V, :V—u:@:lS.YYTon

" % 075
VIGA BS8:

v, = W _11904_1587570n
¢ 075

¢ = 0.75 factor de reduccion de resistencia (ACI 318-02 Seccion 9.3.4)
La resistencia cortante proporcionada por el cortante del refuerzo no debera de exceder
(Vs)max: (ACI 318-02 Seccion 11.5.6.9)

V, =2.1./f'cb,d=21./280x25x36=3162Ton >V,

V, serd menor que
V, =1.05./f'cb,d =1.05./280x25x36=15.81Ton
(ACI 318-02 Seccion 11.5.4.3)

El espaciamiento requerido para estribos con barras No.3 para una fuerza cortante
facturada de 15.77 Ton y 15.872 Ton es:

Af.d
§=_ "7
Vs
_ (2x0.71)x4200x 36
15.77

(ACI 318-02 Seccion 11.5.6.2)

=13.615cm

B7
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s = (2x0.71)x4200x 36
B8 15.872

=13.525cm

Notar que se requieren 2 ramas para sostener las barras laterales.
(ACI 318-02 Seccion 21.3.3.3)

Por tanto, los estribos se espaciaran a 12.5 cm.

40 cm 40 cm

5lc 5 cm| S cm

11Ne.3@7.5 uln 25 No.3 @ 12.5 em ! 11No.3@7.5 11No.3@7.5 ! 25 No3 @12.5 cm ! 11No3@7.5
4.90 mt 4.90 mt

y 530 mt 530 mt
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3.3 COLUMNAS.

Determine el refuerzo requerido para la columna C1 del primer nivel ubicada en la interseccion
2-B mostrada en modelo de aplicacion del anexo 7; la columna tienen dimensiones de 40 x 60

cm y los materiales utilizados son f, = 4200 kg/cm? ; ¢ = 280 kg/cm’.

® ® © o ® ® @
5.30 i 5.30 i 5.30 i 5.30 i 5.30 i 5.30 —
| | |
3 I ['] H H; il ['] il
I | i | I
| !
i | i
|
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La figura anterior muestra la planta del primer nivel del edificio de administracién de la facultad

de Ciencias y Humanidades donde se ubica la columna C1 que serd disefiada y las vigas que

interceptan en la union.

La tabla 2.18 muestra el resumen de las cargas axiales factoradas y momentos flectores de la
columna analizada para cargas sismicas. Dichas cargas y momentos fueron tomados del analisis
que el programa ETABS realizo sobre el edificio de administracion de la facultad de Ciencias y

Humanidades modelado, ver tabla A7.4 en el anexo 7.
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Tabla 2.18 Resumen de cargas axiales factoradas y momentos flectores de la columna C1
(2-B) en el primer nivel del modelo analizado.
MOMENTO M2 MOMENTO M3

COLUMNA C5 CARGA (Ton-mt) (Ton-mt)

BASE - NIVEL 1 AXIAL (Ton) TOP BOTTOM TOP BOTTOM
PESO PROPIO -53.52 0.047 -0.022 -0.333 -1.081
MUERTA -34.25 0.158 -0.156 0.098 -0.318
CARGA VIVA OFICINA -26.09 0.003 -0.002 0.002 -0.006
CARGA VIVA ESCALERA 0.04 -0.034 0.7 -0.021 -0.266
CARGA VIVA TECHO -0.71 0 0 0 0
SISMO X1 -0.81 6.149 -19.875 -0.542 3.162
SISMO X2 -0.81 6.163 -19.866 -0.103 0.497
SISMO Y1 0.06 0.455 -0.833 -3.952 23.16
SISMO Y2 0.07 0.419 -0.855 -5.025 29.679
COMBINACIONES DE CARGA
1.4D -122.878 0.287 -0.2492 -0.329 -1.9586
1.2D+1.6L -148.14 0.1964 0.9032 -0.3124 -2.114
1.2D+1.0L+1.4Ex1+0.42Ey1 -133.1928 9.0147 -27.69046 | -2.71964 | 12.2032
1.2D+1.0L+1.4Ex1-0.42Ey1 -133.2432 8.6325 -26.99074 | 0.60004 -7.2512
1.2D+1.0L-1.4Ex1+0.42Ey1 -130.9248 -8.2025 27.95954 | -1.20204 3.3496
1.2D+1.0L-1.4Ex1-0.42Ey1 -130.9752 -8.5847 28.65926 | 2.11764 | -16.1048
1.2D+1.0L+0.42Ex1+1.4Eyl -132.3402 3.43458 -9.0293 -6.06144 | 31.80124
1.2D+1.0L+0.42Ex1-1.4Ey1l -132.5082 2.16058 -6.6969 5.00416 |-33.04676
1.2D+1.0L-0.42Ex1+1.4Ey1 -131.6598 | -1.73058 7.6657 -5.60616 | 29.14516
1.2D+1.0L-0.42Ex1-1.4Ey1l -131.8278 | -3.00458 9.9981 5.45944 | -35.70284
1.2D+1.0L+1.4Ex2+0.42Ey2 -133.1886 | 9.01918 | -27.6871 | -2.5557 | 11.21018
1.2D+1.0L+1.4Ex2-0.42Ey2 -133.2474 8.66722 -26.9689 1.6653 |-13.72018
1.2D+1.0L-1.4Ex2+0.42Ey2 -130.9206 | -8.23722 27.9377 -2.2673 9.81858
1.2D+1.0L-1.4Ex2-0.42Ey2 -130.9794 | -8.58918 | 28.6559 1.9537 |-15.11178
1.2D+1.0L+0.42Ex2+1.4Ey2 -132.3262 3.39006 -9.05632 | -7.37926 | 39.80854
1.2D+1.0L+0.42Ex2-1.4Ey2 -132.5222 2.21686 -6.66232 6.69074 | -43.29266
1.2D+1.0L-0.42Ex2+1.4Ey2 -131.6458 | -1.78686 7.63112 -7.29274 | 39.39106
1.2D+1.0L-0.42Ex2-1.4Ey2 -131.8418 | -2.96006 | 10.02512 | 6.77726 |-43.71014
0.90D+1.4Ex1+0.42Ey1l -80.1018 8.9842 -28.33506 | -2.63014 | 12.8949
0.9D+1.4Ex1-0.42Ey1l -80.1522 8.602 -27.63534 | 0.68954 -6.5595
0.90D-1.4Ex1+0.42Ey1 -77.8338 -8.233 27.31494 | -1.11254 | 4.0413
0.90D-1.4Ex1-0.42Eyl -77.8842 -8.6152 | 28.01466 | 2.20714 | -15.4131
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0.90D+0.42Ex1+1.4Eyl -79.2492 3.40408 -9.6739 -5.97194 | 32.49294
0.90D+0.42Ex1-1.4Ey1 -79.4172 2.13008 -7.3415 5.09366 | -32.35506
0.90D-0.42Ex1+1.4Eyl -78.5688 -1.76108 7.0211 -5.51666 | 29.83686
0.90D-0.42Ex1-1.4Ey1 -78.7368 -3.03508 9.3535 5.54894 |-35.01114
0.90D+1.4Ex2+0.42Ey?2 -80.0976 8.98868 -28.3317 -2.4662 | 11.90188
0.9D+1.4Ex2-0.42Ey2 -80.1564 8.63672 -27.6135 1.7548 | -13.02848
0.90D-1.4Ex2+0.42Ey2 -77.8296 -8.26772 27.2931 -2.1778 | 10.51028
0.90D-1.4Ex2-0.42Ey2 -77.8884 -8.61968 28.0113 2.0432 | -14.42008
0.90D+0.42Ex2+1.4Ey2 -79.2352 3.35956 -9.70092 | -7.28976 | 40.50024
0.90D+0.42Ex2-1.4Ey2 -79.4312 2.18636 -7.30692 | 6.78024 | -42.60096
0.90D-0.42Ex2+1.4Ey2 -78.5548 -1.81736 6.98652 | -7.20324 | 40.08276
0.90D-0.42Ex2-1.4Ey2 -78.7508 -2.99056 9.38052 6.86676 | -43.01844

De la tabla 2.18, el maximo Pu = 133.2474 Ton = 135 Ton

(40% 60)280

Pu=135Ton > Asf’c/10 =
10x1000

=67.20Ton (ACI 318-02 Seccion 21.4.1)

Revision de las limitantes de dimension de la seccion.

e La dimensién mas corta de la seccion transversal
=40cm > 30 cm O.K. (ACI 318-02 Seccion 21.4.1.1)
e La relacion de la dimension mas corta con la dimensién perpendicular
=0.66>0.4 O.K. (ACI 318-02 Seccién 21.4.1.2)

Determinacién del refuerzo longitudinal requerido.

Basados en las combinaciones de carga de la tabla 2.18, una columna de 40 x 60 cm
requiere de 14 barras No.8 (p = 0.0029) y estribos No.3 para soportar las cargas en el
primer nivel.

0.001 < 0.0029 < 0.0060.K.

Notar que (ACI 318-02 Seccion 21.4.3.1)
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3. La resistencia nominal a flexion de columnas relativas a las vigas.

> Mc(columnas) > :Z M, (vigas) (ACI 318-02 Seccion 21.4.2.2)

» Calculo de los momentos envolventes en las vigas que llegan a la columna en el primer
nivel.
Las vigas que llegan a la columna C1 son B7 y B8 en la direccidén X-X; B21y B22 en la

direccion Y-Y.

Las vigas B7 y B8 en el eje 2 tienen dimensiones de 25 x 40 cm.
Las vigas B21 y B22 en el gje B tienen dimensiones de 25 x 50 cm.

Los materiales utilizados son f, = 4200 kg/cm?; f’c = 280 kg/cm®.

Las siguientes 4 tablas muestran los momentos actuantes en los extremos izquierdo,
central y derecho de las cuatro vigas del primer nivel analizadas. Estos momentos fueron
calculados del andlisis hecho por el programa ETABS debido a las cargas mostradas, ver
tablas A7.1 y A7.2; de las cuales se pudo calcular las envolventes para cada una de las
vigas, como se muestra en las tablas a continuacion; y con ello se calculara la cantidad

de acero requerida por la seccién en cada punto analizado.

VIGA B7 MOMENTOS

PRIMER NIVEL EXT.1ZQ. [POSITIVO |EXT. DER
PESO PROPIO -2.493 2.045 -2.78
CARGA MUERTA -1.952 1.691 -2.309
CARGA VIVA DE OFICINA -1.455 1.213 -1.621
CARGA VIVA DE ESCALERA -0.015 0 0.015
CARGA VIVA DE TECHO -0.001 0 0.001
SISMO EN X1 8.123 0.218 -7.688
SISMO EN X2 8.102 0.217 -7.668
COMBINACION DE CARGA

1.4D -6.223 5.2304 -7.1246
1.2D+1.6L -7.6876 6.424 -8.6748
1.2D+1.0L+1.4Ex1 45672 6.0014 -18.475
1.2D+1.0L-1.4Ex1 -18.1772 5.391 3.0514
1.2D+1.0L+1.4Ex2 45378 6 -18.447
1.2D+1.0L-1.4Ex2 -18.1478 5.3924 3.0234
ENVOLVENTE POSITIVA 4.5672 6.0014 3.0514
ENVOLVENTE NEGATIVA -18.1772 0 -18.447
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VIGA B8 MOMENTOS
PRIMER NIVEL EXT. 1ZQ. POSITIVO |[EXT. DER
PESO PROPIO -2.689 1.915 -2.845
CARGA MUERTA -2.044 1.442 -2.125
CARGA VIVA DE OFICINA -1.615 1.207 -1.473
CARGA VIVA DE ESCALERA -0.002 -0.012 -0.021
CARGA VIVA DE TECHO 0 0 -0.001
SISMO DE X1 7.301 0.071 -7.159
SISMO DE X2 7.281 0.072 -7.138
COMBINACION DE CARGA
1.4D -6.6262 4.6998 -6.958
1.2D+1.6L -8.2668 5.9404 -8.356
1.2D+1.0L+1.4Ex1 2.9248 5.3228 -17.4816
1.2D+1.0L-1.4Ex1 -17.518 5.124 2.5636
1.2D+1.0L+1.4Ex2 2.8968 5.3242 -17.4522
1.2D+1.0L-1.4Ex2 -17.49 5.1226 2.5342
ENVOLVENTE POSITIVA 2.9248 5.9404 2.5636
ENVOLVENTE NEGATIVA -17.518 0 -17.4816
VIGA 21 MOMENTOS
PRIMER NIVEL EXT. 1ZQ. POSITIVO |[EXT. DER
PESO PROPIO -5.031 3.536 -3.998
CARGA MUERTA -2.945 2.333 -2.974
CARGA VIVA DE OFICINA -2.486 2.084 -2.714
CARGA VIVA DE ESCALERA -0.142 -0.003 0.136
CARGA VIVA DE TECHO -0.002 0 0.002
SISMO EN X1 1.175 0.025 -1.126
SISMO EN X2 0.176 0.003 -0.169
COMBINACION DE CARGA
1.4D -11.1664 8.2166 -9.7608
1.2D+1.6L -13.7792 10.3724 -12.488
1.2D+1.0L+1.4Ex1 -10.5562 9.1588 -12.5188
1.2D+1.0L-1.4Ex1 -13.8462 9.0888 -9.366
1.2D+1.0L+1.4EXx2 -11.9548 9.128 -11.179
1.2D+1.0L-1.4Ex2 -12.4476 9.1196 -10.7058
ENVOLVENTE POSITIVA 0 10.3724 0
ENVOLVENTE NEGATIVA -13.8462 0 -12.5188
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VIGA 22 MOMENTOS

PRIMER NIVEL EXT.1ZQ. |POSITIVO [EXT. DER
PESO PROPIO -5.427 3.565 -3.544
CARGA MUERTA -3.651 2.708 -3.016
CARGA VIVA DE OFICINA -2.717 2.084 -2.482
CARGA VIVA DE ESCALERA -0.137 0.003 0.142
CARGA VIVA DE TECHO 0.002 0 -0.002
SISMO EN X1 1.124 -0.025 -1.174
SISMO EN X2 0.167 -0.004 -0.174
COMBINACION DE CARGA

1.4D -12.7092 8.7822 -9.184
1.2D+1.6L -15.4568 10.8668 -11.6192
1.2D+1.0L+1.4Ex1 -12.172 9.5796 -11.8576
1.2D+1.0L-1.4Ex1 -15.3192 9.6496 -8.5704
1.2D+1.0L+1.4Ex2 -13.5118 9.609 -10.4576
1.2D+1.0L-1.4EXx2 -13.9794 9.6202 -9.9704
ENVOLVENTE POSITIVA 0 10.8668 0
ENVOLVENTE NEGATIVA -15.4568 0 -11.8576

» Calculo del refuerzo de las vigas B7, B8, B21 y B22 que llegan a la columna.

Se realizara el calculo para encontrar el area de refuerzo requerido en extremo izquierdo

positivo y negativo de la seccién de la viga B7:

El peralte efectivo de la seccidn (d) es:
d=40-4=36cm.

a) Para un momento de 4.5672 Ton (ver envolventes en tabla para viga B7) en el
extremo izquierdo positivo de la viga B7 se tiene:

n_ M, _ 45672x1000x100
d(bd?) 0.90(25x 36°)

p:0.85fc 1 L 2Rn | _085x280(, /1_ 2x1566 | _ 1 10386
fy " 0.85f'c 4200 " 0.85x280

Pmax = 0.01806
pmin = 14/fy = 0.003
ASs = prinbd = 0.00386 X 25 x 36 = 3.47 cm’

=15.66 kg/cm?

(ACI 318-02 Seccion 21.3.2.1)
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b) Para un momento de 18.1772 Ton (ver envolventes en tabla para la viga B7) en el
extremo izquierdo negativo de la viga B7 se tiene:

RN = M, _18.1772><1000><100
o(bd?)  0.90(25x36%)

p:0.85fc L h_ 2Rn )_085x280(, || 2x6233) . e
fy " 0.85f'c 4200 ™ 0.85x280

Pmax = 0.01806
Pmin = 14/fy = 0.003 (ACI 318-02 Secci6n 21.3.2.1)

=62.33kg/cm?

Debido a que pmin< p < pmax Se Utilizara p para el calculo del acero de refuerzo en la
seccion:
As =pbd=0.01756 x 25 x 36 = 15.80 cm?

De igual manera se calcularan las areas de acero en cada una de las secciones de cada

una de las vigas B7, B8, B21 y B22 obteniéndose los siguientes resultados:

UBICACION Area de acero (cm?) | Refuerzo
B7 M+ 1ZQ 3.47 2N0.6
M- 1ZQ 15.80 3No.6
2No.8
M+ CEN 4.61 2No.6
M- CEN 2.7 2No.6
M+ DER 2.7 2No.6
M- DER 16.09 3No.6
2No.8
B8 M+ 1ZQ 2.7 2N0.6
M- 1ZQ 15.11 3No.6
2No.8
M+ CEN 5.15 2No.6
M- CEN 2.7 2No.6
M+ DER 2.7 2No.6
M- DER 10.90 3No.6
2No.8
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UBICACION Area de acero (cm?) | Refuerzo
B21 M+ 1ZQ 2.7 2No.6
M- 1ZQ 8.52 2No.6
1No.8
M+ CEN 6.27 2No.6
1No.4
M- CEN 2.7 2No.6
M+ DER 2.7 2No.6
M- DER 7.64 2No.6
1No0.8
B22 M+ 1ZQ 2.7 2No.6
M- 1ZQ 9.56 2No.6
1No.8
M+ CEN 6.58 2No.6
1No.4
M- CEN 2.7 2No.6
M+ DER 2.7 2No.6
M- DER 7.22 2No.6
1No0.8

» Momento en la cara de la junta, correspondiente a la resistencia a la flexion nominal de

las vigas que forman el marco en dicha zona (Mg).

El disefio de las fuerzas cortantes correspondientes a los momentos extremos son
obtenidos asumiendo la resistencia del refuerzo a flexién igual a 1.0fy y un factor de

reduccion de resistencia, ¢= 0.9, mas las cargas factoradas por gravedad.
Las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para calcular Mg:

Mg = 0.90Asf>/(d - gj

A fy

donde a=—37"—
0.85f'cb
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a) Para la viga B7:
Mg 1ZQ. NEG. As = 18.67 cm’
18.67x4200

a=———— —  =1317cm
0.85x280x 25

Mg =0.90x18.67x 420({36— 13217j =20.75Ton—mt

Mg 1ZQ. POS. As = 5.66 cm?

5.66x4200

a=————— =399cm
0.85x280x 25

Mg =0.90x5.66x 420({36— 3299j =7.27 Ton—mt

Mg DER. NEG. As = 18.67 cm?

18.67x4200

a=——————=1317cm
0.85x280x 25

13.17
2

Mg=0.90x18.67><420({36— j=20.75Ton—mt

Mg DER. POS. As = 5.66 cm®

5.66x4200

a=—————=399cm
0.85x280x 25

Mg =0.90x5.66x 420({36— 339] =7.27 Ton—mt

Debido a que el refuerzo es igual para la viga B8 los resultados de momentos son

iguales:

Mg. IZQ. NEG. = 20.75 Ton-mt
Mg. IZQ. POS. = 7.27 Ton-mt
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b) Para la viga B21:

Mg 1ZQ. NEG. As = 10.75 cm?

10.75x4200

a=——— — =758cm
0.85x280x 25

Mg =0.90x10.75x% 420((46— 7258j =17.15Ton—mt

Mg 1ZQ. POS. As = 5.66 cm?

5.66x4200

a=————— =399cm
0.85x280x 25

Mg =0.90x5.66x 420({46— 3299j =9.41Ton—mt

Mg DER. NEG. As =10.75 cm?

10.75x 4200

a=——————=758cm
0.85x280x 25

Mg =0.90x10.75x 420((46— 7258j =17.15Ton—mt

Mg DER. POS. As = 5.66 cm®

5.66x4200

a=—————=399cm
0.85x280x 25

Mg =0.90x5.66x 420((46— 3299j =9.41Ton—mt

Debido a que el refuerzo es igual para la viga B22 los resultados de los momentos son

iguales:

Mg. IZQ. NEG. = 17.15 Ton-mt
Mg. IZQ. POS. = 9.41 Ton-mt
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» Momento en la cara de la junta, correspondiendo a la resistencia nominal por flexion de

la  columna que llega a la junta (Mc).

a)  Mcen direccion X-X

Mec = 43.39 Ton-mt

Y viga de 25 x 40 cms

I\-’Ié =727 Ton-mt CJ[ D Mg =20.75 Ton-mt

| —
columna 40 x 60 cms _%__

Me =39.45 Ton mt

b) Mc en direccién Y-Y.

Me = 66.26 Ton-mt

V viga de 25 x 50 cms

Mg = 9.41 Ton-mt CJI D Mgz =17.15 Ton-mt

| —
columna 40 x 60 ems _%__

Me = 6024 Ton mt

> La resistencia nominal a flexion de columnas relativas a las vigas en la direccion
X-X.
D Mc(columnas) = gz M, (vigas) (ACI 318-02 Seccion 21.4.2.2)

YMc = 43.39 + 39.45 = 87.34 Ton-mt
Mg = 20.75 + 7.27 = 28.02 Ton-mt

87.34 > (6/5)28.02 = 33.62 O.K.
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» La resistencia nominal a flexion de columnas relativas a las vigas en la direccion
Y-Y.

z M (columnas) > gz M, (vigas) (ACI 318-02 Seccion 21.4.2.2)

YMec = 60.24 + 66.26 = 126.52 Ton-mt
YMg = 17.15 + 9.41 = 26.56 Ton-mt

126.56 > (6/5)26.56 = 31.87 O.K.
4, Determinando el refuerzo transversal requerido.

a) Refuerzo confinante.

El refuerzo trasversal por confinamiento es requerido en la distancia lo en el extremo de

la columna:
Peralte del elemento = 60 cm (Rige)
lo = 1/6 del claro libre = (1/6)x 3.20 =53.33 cm  (ACI 318-02 Seccion 21.4.4.4)
45 cm

Maximo espaciamiento permitido para estribos No.3 y 2 ganchos en la direccion Y-Y:
(ACI 318-02 Seccion
214.4.2)

Smax = 0.25(dim. méas pequefa de la columna) = 0.25(40) = 10 cm (Rige)
= 6(diametro de la barra longitudinal) = 6(2.54) = 15.24 cm

=s, =1o.0+(35; hXJ :10.0{35—325.52] ~13.16cms

donde

60-2(4+0.95+ 2'254) (

2

2.54 0.95
J’_

hx = j =2552cm
2 2
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Area de refuerzo confinante requerido en la seccion transversal.
( A
assm{ g—qfc
Ach yh
Ash> < (ACI 318-02 Seccion 21.4.4.1)
0.09sh, 1¢
\

Donde:

s = Espaciamiento del refuerzo transversal (cms).

h. = Dimension transversal del nicleo de la columna medida centro a centro del
refuerzo confinante (cms) = 40 — 2(4+0.476) = 31.05 cm

Acn = Area trasversal de un elemento estructural, medida de un extremo a extremo del
centro del refuerzo transversal (cm?) = (40-8) (60-8) = 1664 cm®.

fyn = Resistencia especificada a la fluencia del acero de refuerzo transversal (kg/cm?).

Para estribos espaciados a 10 cms., el area de la seccion trasversal requerida es:

-

0.3x10x31.05 2290_71| 280 _5 72 (Rige)
1664 4200

Ash> <

009x10x3105f¥¥1=186cnﬁ
4200

Estribos No.3 con dos ganchos, como se muestra en la figura a continuacion,
proporciona Ag, = 4 x 0.71 = 2.84 cm? > 2.70 cm’. (ACI 318-02 Seccion 21.4.4.3)
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4 cm 14 No 8

Gdb=7cm
=+ o I~

- Gancho No.3

Estribo No.3 —_|
40 cm

60 cm |
G6db=7cm

b) Refuerzo transversal por cortante.

Como el disefio de refuerzo cortante para vigas, el disefio de cortante para columnas no
es basado en las fuerzas cortantes factoradas obtenidas de un analisis de cargas laterales
sino en la resistencia nominal a flexion proporcionada por la columna. El disefio de las
fuerzas cortantes en la columna debera ser determinado de la consideracion de las
fuerzas méximas que pueden ser desarrolladas en la cara de la junta, con la resistencia
probable a flexién calculada para las cargas axiales factoradas de fuerzas en compresion
resultando en el mayor momento actuante en la cara de la junta.

(ACI 318-02 Seccion 21.4.5)

Analizando el nudo interior de la columna C1:

CUERPO 1

VIGA B12- Y
VIGA B7

(25x40) _\«

X
VIGA 1321)/ \ VIGA BS
{25x50)

COLUMNA
{40x60)

Vigas B7 y B8 en direccion X-X: Vigas B21y B22 en direccion Y-Y:
As(-) = 18.67 cm? As(-) = 10.75 cm®
As(+) = 5.66 cm? As(+) = 5.66 cm?
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Las fueras cortantes en la parte superior de la columna no deben de exceder a las
determinadas de la resistencia de la junta basadas en la resistencia a flexion M, del
elemento que llega a la junta. (ACI 318-02 Seccién 21.4.5.1)

Calculo de los momentos de disefio (Mpr):
Direccion X-X:

_ L25Af,  1.25x18.67x4200
0.85xf'cb  0.85x280x25

=16.47cm

M pr =1.25Asfy(d — ;j =1.25x18.67x 420({36— 16247j =27.21Ton—-mt

Ry 1.25Af,  1.25x5.66x4200
0.85xf'cb  0.85x280x25

=4.99cm

M pr =1.25Asfy(d - ;J =1.25x5.66x 420({36— 4299j =9.96 Ton—mt

Direccién Y-Y:

B 1.25Asfy _1.25><10.75><4200
0.85xf'ch 0.85x280x 25

=9.48cm

M pr :1.25A5fy[d - Zj :1.25><10.75><420({46—9';8} —23.28 Ton—mt

N 1.25Af,  1.25x5.66x4200
0.85xf'cb  0.85x280x25

=4.99cm

M pr =1.25Asfy(d - 3j =1.25x5.66x% 420({46— 4299j =12.93Ton-mt

Cortante en la columna (V’col):
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Direccién X-X:
V'CO|= M por + M7 pr _ 27.21+9.96 —11.61Ton
[ 3.20
Direccioén Y-Y:
V' M por + M ™y _ 23'28+12'93=11.68Ton

ol = | 3.10
Ya que las fuerzas axiales factoradas son mayores que Agf’c/20 = 33.6 Ton, la

resistencia a cortante de concreto podra ser utilizada:  (ACI 318-02 Seccion 21.4.45.2)

Nu .,
V. =05 +1|/f'c b,d ACI 318-02 Seccion 11.3.1.2
¢ 5[140Ag } w ( )

Nu = 77.83 Ton de la tabla 1

77.83x1000
v, =058 /1831099 1) 580 40x56=2539 Ton
; 5(140><40><60 j\ *

v oAy 4x0.71x4200x56

s =66.79 Ton
s 10

o(V, +V,) =0.75(25.39+66.79) =69.14 ton >11.68 Ton OK.

El refuerzo transversal por confinamiento espaciado sobre la distancia lo = 60 cms. cerca

de los extremos de la columna son también adecuados para cortante.

La longitud restante de la columna deberé contener refuerzo con espaciamiento centro a
centro que no exceda cualquiera de 6 veces de la barra longitudinal de la columna o 15
cms. (= 6 x 2.54 = 15.24). (ACI 318-02 Seccion 21.4.4.6)
Usar estribos y ganchos No.3 a 10 cms. dentro de la distancia de 60 cms. en los extremos
de la columna y estribos No.3 espaciados a 15 cms. 6 menor en la longitud restante de la

columna.

5. Longitud minima de traslape en las barras verticales de la columna.
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La ubicacion de los traslapes de las barras en una columna debe de estar en el centro de
la longitud del elemento. También, los empalmes deberdn de ser disefiados como
empalmes clase B en tension. Refuerzo transversal a 10 cms. deberd proporcionarse

sobre la longitud total del empalme. (ACI 318-02 Seccion 21.4.3.2)
Longitud requerida del empalme clase B=1.3 Id (ACI 318-02 Seccion 12.15.1)
f
d=| S w1y OBTh g (ACI 318-02 Seccion 12.2.3)
106 ffc (c+K,
dy

Factor de ubicacion de refuerzo a. = 1.0 (otro refuerzo) (ACI 318-02 Seccion 12.2.4)
Factor de recubrimiento = 1.0 (barras no recubiertas)
Factor de tamafio de refuerzo y = 1.0 (No.7 y barras mas grandes)

Factor de concreto con agregado de peso liviano A = 1.0 (concreto de peso normal)

C=4+0.952 + 2.54/2 = 6.22 cm (Rige)
_ ;{60—2(4+02.952)—2.54} 1189 om

Aty 4x0.71x4200

K, = =2.272
105sn  105x10x5

C+Ky 6224227 54, 25 5 usar25

d, 2.54

[ 3 ><4200)(1.0><1.0><1.0><1.0
10.6 /280 2.5

Longitud de empalme clase B = 1.3 x 72.17 =93.82 cm

jx 2.54=7217 cm

Utilizar una longitud de empalme de 1.0 mts.

6. Los detalles del refuerzo para la columna se muestran en figura a continuacion.
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Note que para efectos précticos estribos a 10 cms. serén colocados en toda longitud de la

Zona confinada

6 No.3 @ 10 cms

Traslape
10 No.3 (@ 10 cm

Zona confinada
6 IMo.3 (@ 10 cms

+— 40 cm

60 cm

18T nivel
| &
40 cm
Estrthos No.3
8
=
@
o
[~}
% Ganchos No.3 -
=
=
g
251

Ly

columna.
v
[=]
e
-+
60 cm
50 cm
320 mt
1.0 mt
50 cm
60 cm
o2
[=]
e
-+
-I—4U cm—l-

e HNivel de suelo

14 No.8
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3.4 UNION VIGA - COLUMNA.

Determinar el refuerzo transversal y la resistencia requerida a cortante para una union interior

viga—columna ubicada en la interseccion 2-B del primer nivel del edificio de administracion de

la facultad de Ciencias y Humanidades modelado en Anexo 7. La columna tiene una seccion de

40 x 60 cm y esta reforzada con 14 barras No.8, las vigas que convergen en la columna tienen

las dimensiones mostradas en la figura a continuacion.

¢ ® © o © ©® o
5.30 | 5.30 i 5.30 | 5.30 | 5.30 | 5.30 I
| | |
3 IE ['] H H; il ['] il
f E i Y
- !
| & ;
o | ox
==Ly ﬁ\
6.50 o ~ —_—
Columna Junta inetrior
O I “ox 60)01“/‘ T~a ser anhzada
2 e B S—T He H.—
I B7 N BS I "
(25 x 40)cm (25 x 40)cm
]
=
6,50 — : g — — —
=]
wi
[
i I |
— I Il —— 1 — . .
O-——4 5 B i :

Refuerzo en el nudo interior:

Vigas B7 y B8 en direcciéon X-X:

As(-) = 18.67 cm?
As(+) = 5.66 cm?

Vigas B21y B22 en direccion Y-Y:
As(-) = 10.75 cm®
As(+) = 5.66 cm?
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VIGA INTERIOR

COLUMNA
60 x40 cm

1. Determinar el refuerzo transversal requerido.

a) Refuerzo confinante.
El maximo espaciamiento permitido para estribos No.3 con 2 ganchos en la
direccion Y-Y: (ACI 318-02 Seccion 21.4.4.2)

Smax = 0.25(dim. mas pequefa de la columna) = 0.25(40) = 10 cm (Rige)
= 6(didmetro de la barra longitudinal) = 6(2.54) = 15.24 cm

=Sy :100+(35; hXj :100+(35_32552j =13.16cms

donde

60—2(4+0.95+ 2% 254 095
5 {. .0

hx = j =25.52cm
2 2

2

El area de refuerzo confinante requerido en la secciéon transversal, para ganchos

espaciados a 10 cms. es: (ACI 318-02 Seccion 21.4.4.1)
A ]
r 03sh|-°® -1 fe. O.3x10x31.05{2400—1}280= 2.7cm?
" vh 1664 4200
Ash >
) f' 280
0.09sh, T = 0.09x10x31.05 27 =1.86cm?
fon 4200
\
Donde:

s = Espaciamiento del refuerzo transversal (cms).
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h. = Dimension transversal del ndcleo dela columna medida centra a centro del refuerzo
confinante (cms) = 40 — 2(4+0.476) = 31.05 cm

Aqn = Area trasversal de un elemento estructural, medida de un extremo a extremo del
centro del refuerzo transversal (cm?) = (40-8) (60-8) = 1664 cm’.

fyn = Resistencia especificada a la fluencia del acero de refuerzo transversal (kg/cm?).

Desde que la junta esta enmarcada por vigas que tienen anchos de = 25 cms. < ¥ el

ancho de la columna = 30 cms. en los cuatro lados, no es considerado confinado y una

reduccién del 50% en la cantidad de refuerzo confinado no es permitido. (21.5.2.2)
Ganchos No.3 espaciados a 10 cms., proporciona Ag, = 4 x 0.71 = 2.84 cm? > 2.70 cm?.

b) Refuerzo transversal por cortante.
Las fueras cortantes en la parte superior de la columna no deben de exceder a las
determinadas de la resistencia de la junta basadas en la resistencia a flexion M, del

elemento que llega a la junta. (ACI 318-02 Seccidén 21.4.5.1)
Calculo de los momentos de disefio (Mpr):
Direccion X-X:

B 1.25Af, ~1.25x18.67x4200
0.85xf'ch 0.85x280x 25

a(-) =16.47cm

16.47

M or :1.25Asfy(d —Z) :1.25x18.67><420C(36— j: 27.21Ton—mt

1.25Af,  1.25x5.66x4200
0.85xf'chb  0.85x280x25

a(+) = =4.99cm

M pr =1.25A5fy(d - ;j =1.25x% 5.66><420({36— 4299j =9.96 Ton—mt

Direccién Y-Y:

~ 125Af,  1.25x10.75x4200
0.85xf'ch 0.85x280x 25

9.48cm
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M or =1.25Asfy(d - Zj =1.25><10.75><420({46— 9'248j —23.28Ton-mt

125Af,  1.25x5.66x4200 _

+) = = 4.99cm
0.85xf'ch 0.85x280x 25

M pr =1.25Asfy(d ~ ;j =1.25%5.66x 420({46— 4299j =1293Ton-mt

Cortante en la columna (V’col):

Direccion X-X:
Vlco|= M pr + M pr _ 2721+996=1161T0n
| 3.20
Direccién Y-Y:
V'CO|= M pr+M pro_ 2328+1293=1168T0n
I 3.10

Ya que las fuerzas axiales factoradas son mayores que Agyf’c/20 = 33.6 Ton, la

resistencia a cortante de concreto podra ser utilizada: (ACI 318-02 Seccidn 21.4.45.2)

V, =0.55(N”+1}ﬂ b, d (ACI 318-02 Seccion 11.3.1.2)
140Ag

Nu = 77.83 Ton de la tabla 2.18 Resumen de cargas axiales factoradas y momentos
flectores de la columna C1 (2-B) en el primer nivel del modelo analizado (ver tabla en
disefio de columna).

77.83x1000
v, =055 (1991099 1) 585 40x56-2539 Ton
; 5[140><40><60 } *

v - Af,d  4x0.71x4200%x56
® s 10

o(V, +V,) =0.75(25.39+66.79) =69.14 ton >11.68Ton O.K.

=66.79 Ton
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El refuerzo transversal por confinamiento espaciado sobre la distancia lo = 60 cms. cerca
de los extremos de la columna son también adecuados para cortante.
Usar estribos y ganchos No.3 a 10 cms. dentro de la distancia de 60 cms. en los extremos

de la columna.
2. Revisar la resistencia a cortante de la juta en la direccién X-X.

Fuerzas en nudo o junta (direccion X — X):
-qM punto de inflexién
1— — ] dela cohunna

IVI'11(+) .
3.20 1ntC | |>:M ni)

— | punto de inflexion

— de la columna
Veol

1.25Af,  1.25x18.67x4200

= = =16.47cm
0.85xf'ch 0.85x280x 25

a(-)

M pr =1.25A5fy(d — Zj =1.25x18.67x 420({36— 16247j =27.21Ton—-mt

1.25Af,  1.25x5.66x4200

+) = = =4.99cm
0.85xf'cb  0.85x280x25

M pr =1.25A5fy(d ~ Zj =1.25x%5.66x 420({36— 4299J =9.96 Ton—mt

=11.61Ton

, M_pr+M+pr 27.21+9.96
Voo = | T 320
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Veol S Veol

Cy %E — T

T, €<— 3"?C1<|7-

T, = C, = 1.25f, Ay, = 1.25(18.67)(4200)(107%)
T, =98.02 Ton
T, = C; = 1.25f, Ay = 1.25(5.66)(4200)(10°)
T,=29.72 Ton

Vu = Tl + T2 - V’col
V,=98.02 +29.72-11.61=116.13Ton

Resistencia al cortante de la junta:

Considerando la unién no confinada.
bj =<% (b, + b;) =% (25 + 60) = 42.5 cms
bj<bp+%h= 25+%(60) =55 cms

A, = b; h = 42.5(60) = 2550 cm?

V, =4./f'c A; =4./280(2550)(10°) =17068 Ton

oV, =0.85(170.68) = 145.09 Ton

oVh=>V, = correcto
3. Revisar la resistencia a cortante de la juta en la direccién Y-Y.

Direccidn de las vigas de borde (direccion Y —Y):
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T
..:ﬂ punto de inflexién

de la columna

I\fI'11(+:| .
3.20 th I IDM niy

F— | | punto de inflexidn
—% e la columma
Veol

1.25Af,  1.25x10.75x4200 _

a()= o)
0.85xf'ch 0.85x280x 25

9.48cm

M pr =1.25A5fy[d - :j —1.25x10.75x 420({46— 948} —23.28 Ton—mt

1.25Af,  1.25x5.66x4200

a(+) = =
0.85xf'cb  0.85x280x25

=4.99cm

4.99

M+pr:1.25Asfy(d—3}z1.25x5.66x420({46— j:12,93Ton_mt
v M+ M 232841203

=11.32 Ton
col | 3.20

| Veol Sy Veol

T, = C; = 1.25f, Ayy = 1.25(10.75)(4200)(10°)
T, = 56.44 Ton

T, = C, = 1.25f, Ay = 1.25(5.66)(4200)(10%)
T,=29.71 Ton
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Vu = Tl + T2 - Vcol
V,=56.44+29.71-11.32=74.83 Ton

Resistencia al cortante de la junta:
Considerando la unién no confinada.

by = <% (by + be) = % (25 + 40) = 65 cms
by < by + % h= 25+ % (60) = 55 cms
A, = b; h = 55(60) = 3300 cm?

V, =4./f'c A;=4./280(3300/(10°) = 22088 Ton

¢V, =0.85(220.88) = 187.75 Ton

oVh=>V, = correcto
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3.5 LOSAS.

3.5.1 LOSA UNIDIRECCIONAL.

Diseriar la losa del tablero # 9.1 ubicado en el primer nivel del edificio de la Facultad Ciencias y

Humanidades modelado en el Anexo 7. La carga viva de servicio es de 250 kg/mt® y la carga

muerta es de 240 kg/mt?. Se especifica concreto 210 kg/cm? y acero con esfuerzo de fluencia de

2800 kg/cmz, siendo el claro libre entre tableros de 2.4 mt.

@ ® © D ® ® (©)
I | [ I I
5.30 f 5.30 f 5.30 t 5.30 f 5.30 f 5.30 —|
@1 ; n i g ; i
Tablero 1 T Tahlero 2 Tahlero 3 I Tablero 4 Tablero 5 I Tahlero 6
| % | %
6.50 | I A
| |
@ e d =i = -
| |
Tablero7  |j| Tablero 8 ':“' ‘ H ‘ - Tablero 11 Tablero 12
' N i = ' ' 1
6.50 | I 2 + =l | |
| g g
Y, i G C
L I T | Tablero] 9-10 - I
I} X anlero - N
D~ H £ == — —H == %LIJ_ -
| |
1. Revisar el espesor de las losas del edificio modelado en el Anexo #7; las cuales se
eligieron de 15 cms para todos los niveles.
Estimar el espesor de la losa con base a los espesores minimos:
2.40x100 .
h=1/28 = —%g - 8.57cm=~10cm (ACI 318-02 Seccion 9.5.2.1)

Debido a que 10 cm es menor que 15 cm, este espesor elegido serd adecuado.
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Se utilizard un espesor de 15 cm, para el cual el peso es:
W peso propio = 2400 kg/mt® x 0.15 mt = 360 kg/mt?
W sobre carga = 240 kg/mt2

La carga viva especificada y la carga muerta calculada se multiplican por los factores de
carga del cddigo ACI 318-02: (ACI 318-02 Seccion 9.2.1)

Carga muerta = (240 + 360) x 1.2 = 720 kg/mt?
400 kg/mt?
1120 kg/mt?

Cargaviva =250x 1.6
Total

2. Los momentos de disefio en las secciones criticas para la losa analizada, se encuentran
utilizando los valores obtenidos del analisis estructural de una viga simplemente
reforzada y empotrada en sus extremos como se muestra en las figuras a continuacion.
Para casos de dos 0 mas claros se deberan de encontrar los momentos utilizando los
coeficientes de momento del ACI 318-02 Seccidn 8.3.3.

-------- N
~— | 1.0 mt= Ancho dela

.......... _I. franja

-------- L
®-#. 1 —2.40 mt— !
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La figura muestra el modelo de analisis.

C W12 1120x2.407

En el apoyo izquierdo: —-M =5376 kg-mt
poyo 1zq 12 12 g
2 2
Enelcentrodelaluzz. +M-= Wil _ 11202407 _ 2688 kg—mt
24 24
2 2
En el apoyo derecho: -M= Wil _1120~2407 5376 kg-mt
12 12
3. El porcentaje de acero a tension p,*:
0.3198,f'c
Pt = T
y
- 0.319x0.85x210 _ 0.020
2800

Si se utilizara este valor de py, el espesor minimo efectivo que se requeriria, controlado

por el momento negativo en los apoyos, seria igual a:

d* = M, Y oot bZI” 5550) o: Cuantia de refuerzo
cb(1-0.
(I)ptfyb(l— 0.59%, yj @
f'c
42 = 537.6x100 _13.40cm?
2800 '

0.85x0.020x 2800x10{1— 0.59%0.020x 210)

d=3.66cm

Este valor es menor que espesor efectivo de 15-2.5 = 12.5 c¢cm, que resulta de la

aplicacion de las restricciones del codigo; en consecuencia, se adopta este ltimo valor.

4, En los apoyos, si la profundidad del bloque de esfuerzos es a = 2.5 cm, el &rea de acero

requerido por mt. de ancho en la parte superior de la losa es:

Pt: Disefio de Estructuras de Concreto Conforme al Reglamento ACI ACI 318-02, Cap. 7 “Disefio por flexion y cargas axiales”
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A M, 537.6x100

S = =
of,[d-2] 090x280q125- 2>
2 2
Si se verifica el valor supuesto del espesor a se obtiene:

ao Aty 1.90x2800
0.85f'ch 0.85x210x100

=1.90cm?

=0.29cm

Un segundo ensayo se realiza con a = 0.29 cm, entonces:

A M, 537.6x100

= N 529 =1.73cm?
q)fy(d—z] O.90><280({12.5—'2j

A partir de lo cual a = 0.29 x 1.73/1.90 = 0.26 cm. No es necesaria una revision
adicional. Para las otras secciones criticas a momento, sera satisfactorio utilizar el

mismo brazo de palanca para determinar las areas de acero:

En el centro de la luz

M 268.8x100

A= U= 20" 0.86 cm?
q)fy[d - aj 0.90x 280((12.5—')
2 2
5. El refuerzo minimo es el requerido para el control del agrietamiento por retraccion de
fraguado y temperatura. Este es: (ACI 318-02 Seccion 7.12.2.1)

A = 0.0020 x 100 x 15 = 3.0 cm?

Se proporcionara en barras No.3 espaciadas a:

oAb, _0.71x100
A 3.0

St

=23.67cm =20cm

Para cada franja de 100 cm. Esto exige un pequefio incremento en la cantidad de acero

que se utiliza en los apoyos.
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6. La fuerza cortante mayorada a una distancia d de la cara de los apoyos es:
(ACI 318-02 Seccidon 8.3.3)
v, = Woln g 5376240 476,125 5079519
2 100
La resistencia nominal a cortante de la losa de concreto es:
(ACI 318-02 Seccion 11.3.1.1)
V, =V, =0.53/f'cb, d=0.53./210x100x12.5=960053kg
Asi, la resistencia de disefio de la losa de concreto,
dVc =0.85 x 9600.53 = 8160.45 kg
dVc estd muy por encima de la resistencia requerida a cortante de Vu = 577.92 kg.
7. Los espaciamientos del refuerzo en la losa para una franja de 1.0 mt. son los siguientes:

Asumiendo barra No.3 = 0.71 cm?.
En el centro de la luz.
(ACI 318-02 Seccién 10.5.1)

_ 08./f'c

Acero minimo —
fy

0.8x+/210
2800

xb,,d= x100x12.5=5.18cm’

Acero minimo proporcionado > acero calculado
5.18 > 0.86 y 1.73 cm?

Se desarrollaré el acero minimo en toda la longitud de la losa.

A,b

V=W

A

S=

S

o 0.71x100

=13.7cm — No.3 @ 10 cms.
5.18
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En los apoyos.
S= AVbW
A

S

o 0.71x100

=13.7cm — No.3 @ 10 cms.
5.18

Longitud del baston = L/4 = 2.40/4 = 0.60 mt

El area de acero exigida que debe de colocarse en la direccion perpendicular a la del
refuerzo principal para propdsitos de control de grietas por temperatura y retraccién de
fraguado es 3.0 cm® Este se proporcionara mediante barras No.3 espaciados a 20 cm,
colocadas directamente encima del refuerzo principal en la region de momento positivo

y debajo del acero principal en la zona de momento negativo.

Acero por temperatura
No.3 @ 10 cm No.3 @20 cm No.3 @10 cm

Nt T\ iyl +
|I—l'—0—c—c—6/ \: I 2 ] m U
L

va
No3 @ 10 cm

Refuerzo minimo

2.40 mt :

15 cm
SECCION LONGITUDINAL
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3.5.2 LOSA BIDIRECCIONAL.

Diseniar la losa del tablero # 1 ubicado en el primer nivel del edificio de la Facultad Ciencias y

Humanidades modelado en el Anexo 7. Las vigas que se proporcionan seran lo suficientemente

rigidas, tanto a flexion como a torsion, como para suponer que la losa esta restringida en todos

los lados. La carga viva de servicio es de 250 kg/mt? y la carga muerta es de 360 kg/mt®. Se

especifica concreto 210 kg/cm? y acero con esfuerzo de fluencia de 2800 kg/cm?, siendo las

dimensiones de la losa como se muestran en la figura a continuacion.

> ©® © 9 ® @ O
5.30 t 5.30 5.30 5.30 5.30 530 —
@_ :-l viga 25 x40 r!'! rj| ['! m m r:
Tablero 1 ‘:‘ Tahlero 2 ! Tablero 3 Tablero 4 Tahlero 5 { Tablero 6
e 2
2 5! . v%jA : — . t%jA .
6.50 % %E } | ] | h
@ 1= \"igazsxﬂ __':i:l'__ === | =t r—l—l.—— —_
uJ T_ ) - L .|
Tablero 7 i Tahlero 3 | 4 ‘ | ‘ — | Tablero 11 ! Tablero 12 !
! ~ g
6.50 ! e e +
| 3 ks
Y, | s c
Il ]_'X l - Tahlera| 9-10 a l
®— It .T. — u; === it — %.1-"_.1__ -
| |
1. El espesor minimo de la losa puede encontrarse a partir de la ecuacion:
f
I, (O.8+ 14(’)’()())
= (ACI 318-02 Seccion 9.5.3.3)
36+9p
Si ,=650-025=6.25mt y p=6.25/(530-0.25)=1.24
2800

= 14000} =13.25cm =15.0cm
36+9x1.24

6.25x10({0.8+
h
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2. Encontrar la carga total de disefio aplicando los factores de carga usuales de 1.2y 1.4 a

las cargas muerta y viva respectivamente:

Worapio = 2400 x 15.0/100 = 360 kg/mt*

Wosobre carga = 360 kg/cm2

Carga muerta = (360 + 360)x 1.2 = 864 kg/mt?

Cargaviva =250x 1.4 = 350 kg/mt?
Carga total = 1214 kg/mt®
3. Este ejemplo sera desarrollado por el método de franjas de Hillerborg descrito en el

Capitulo 2, Seccion 5.2.3.3 de este Trabajo de Graduacion. Para el analisis mediante
franjas, las lineas de discontinuidad se seleccionardn como representa en la figura a
continuacion. En las esquinas, la carga se divide igualmente en las dos direcciones; en
los demas sitios, el cien por ciento de la carga se asigna en la direccion indicada por las
flechas. Se utilizara una relacion del momento en el apoyo y el momento en la luz igual
az20.

v

’ I
r,
4 H
Bl | I - | 4
v wi2 w2 b |
] 4
y 4
4 4
p, ”
y -— /
a A s a-d?
Vy “
/ 2
7 4
/ ’
y w2 w2
M w1 ] | wi2 ;
;-—— . :: a4
4 /
4 [+

I 1
b b X

Lineas de discontinidad paralelas a los lados de una losa rectangular
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Esta distribucion produce los siguientes momentos de disefio:

En la direccién X:

2
Franjas laterales M, = WIL
64
\sz
Franja central M, = 5
En la direccion Y:
2
Franjas laterales M, = W Bx 9 ="
2 4 8 64
2
Franja central M, =wab=V‘:;

4.  El célculo de los momentos se realiza entonces de la siguiente manera:

Con franjas de borde de ancho igual a:
b/4 =5.05/4 ~ 1.3 mt

Franja central en la direccion X:

w,b? 1214x5.05°

Voladizo Mu, = ) =387000kg—mt/mt
2
Negativo Mu,, = W% b ><§=3870.0x§= 25800 kg —mt/mt
. w,b?* 1 1
Positivo Mu = ‘;3 x§:3870.0><§=1290.0 kg—mt/mt

Franja borde en la direccion X:

_w,b?  1214x5.05

Voladizo Mu, =483.75kg—mt/mt
64 64
2
Negativo Mu, = Wé‘z) ><§= 483.75><§=322.5 kg—mt/mt
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2
Positivo Mu,, = bei’ X ; - 483.75><;=161.25 kg—mt/mt

yf

Franja central en la direccion Y:

_w,b? 1214x5.05%

Voladizo Mu, =967.5kg—mt/mt
32 32
2
Negativo Mu,, = w,b x§= 967.5x 2 — 6450 kg—mt/mt
2
Positivo Mu, = W, b ><3=645.0><E=322.5 kg—mt/mt
32 3 3

Franja borde en la direccion Y:

_w,b? 1214x5.05

Voladizo Mu, =48375kg—mt/mt
64 64
2
Negativo Mu,, = Wub" 2 _ 18375x 2 3225 kg—mt/mt
64 3 3
2
Positivo Mu, = W(;Z x;:483.75x§:161.25 kg—mt/mt

Las cargas y los diagramas de momento para las franjas son como se muestra en la figura.

Ay

130mt, 245 mt g 130 mt
PITIIIINTINIX T II IV I FIIFY]
A I [ '
7] H o
J;-—- H 1214 e ; 1.30 mt
.; 507 ¥ 607 Wk |
5 607 607 ; i
y A
y, t
7 ,
4 1214 A
/] b e p

6.25 mt# l  3.65mt

4 Y
y :5
7 ;
y, “
j 607 607 |
A so07 | I 607 fv 1
pr— ] 1214 Y 130mt
/] 1 L
1 1 L E
v >

Y gL dLdLdrrda’}

5.05 mt X

" a) Vista en planta
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1214

(.4IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-2580

1214 1214

A2 A%

5% %Y
3
—
WRRLY
~_/

-645.0 - 645.0

*

+3225

+1290
{(h) Franja central en direccion ¥

(d) Franja central en la direccién X

4% 607 A A 607 507 |
( 1 ) ( ’ 2 )
& ¥ & ¥
-3315 -3225 -3225 -3215
+161.25 +161.25
(c) Franja de borde en la direccion Y (e) Franja de horde en la direccion X

5. El acero minimo requerido para control de grietas por retraccion de fraguado y

temperaturas es:

ASpin = pbd (ACI 318-02 Seccién 7.12.2)
Aspin = 0.0020 x 100x 17.50 = 3.00 cm? /mt de franja

El porcentaje de acero a flexién proporcionado por el acero minimo que actla es:

o =30 50020
15.0x100

El factor de resistencia a flexion es igual a:

f
R:pg(r—asg?zJ
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R =0.0020x 2800 1-0.59%:0020% 2800 _ 5 5110/ em?
210
2
Mu = $Mn = gRbd = 0'90X5'512200X15'0 =111578kg—mt/mt

Comparando este valor con la resistencia requerida a momento, se concluye que el acero
minimo serd adecuado en la direccion Y, tanto para la franja central como para las de

borde, lo mismo para las franjas de borde en direccién X.

Para suministrar el area necesaria se asumiran barras No.3

A,xb 0.71x100
A, 3.0

=237cm =20cm

»En la franja central en la direccion X, para flexion negativa se calculara como sigue:
M, 2580x100

R=—" 5= - =1274
obd?  0.90x100x15.0
pf
R=pf |1-059 7Y
P y[ f'c]
f
0:p—0,59p2 Y _E — 0:p—059p2£00_1274
fic f, 210 2800

0=-7.87p2 + p - 0.00455

... Resolviendo la ecuacion cuadratica para p = 0.0047

El &rea de acero negativo requerido es entonces:
As = 0.0047 x 100x 15.0 = 7.05 cm? /mt de franja

Para suministrar el area necesaria se asumiran barras No.3

_ Auxb _0.71x100
A 7.05

=10.07cm =10cm

S
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»En la franja central en la direccion X, para flexion positiva el acero se calculara como
sigue:

M,  1290x100

" 9bd?  0.90x100x15.02

f
R = pfy£1—0.59i'éJ

f
c y

210 2800

— 0=p—-0.59

0=-7.87p° + p - 0.002275

... Resolviendo la ecuacion cuadratica para p = 0.0023

El &rea de acero negativo requerido es entonces:
As = 0.0023 x 100x 15.0 = 3.45 cm? /mt de franja

Para suministrar el area necesaria se asumiran barras No.3
A,xb 0.71x100

=2058cm =20cm

A, 3.45
6. Detalles del acero de refuerzo en la losa.
No.3 @10 cm No.3 @20 cm No3 @10 cm

Ny A tom "
T&#—.-loooooﬁmm

S o s oo s s e 0 s e eee e n

T
No3 @ 20 cm
acero minimo en
amhos sentidos

i 5.05 mt |
1I5cm

SECCION TRANSVERSAL EN DIRECCION X
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Nl].3 @ 20 cm Nl]3 @ 10 cImn
/\ No.3 @ 20 em
1.30 mt % | 1.30 mt I
I\ ] ] [ ] .r '4_8, * & & F ¢ [ 7 L -II;
| * ® 'y . - . ry . * ® * -:1_'- cm
e
No3 @ 20 cm
acero minimo en
amhos sentidos
: 6.25 mt I
15 cm
SECCION TRANSVERSAL ENLADIRECCION Y
e 1.30 mt 245 mt i 130 mt ==
H-\_H"\-\_
1.30 mtI ____:l\“:mNo.s @20 em
I 1_ en amhos sentidos
| |
I | - No3 @10 cm
| |
3.65mt | I 6.25 mt
I I \NDS i@ 20 cm
| ' i
1.30 mt I
» LT
i [: - q.
5.05 mt

DETALLE DEL CERO DE REUERZO EN EL LECHO SUPERIOR
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r e ——ho4

-
I T | en ambos sentidos
|
|
|
|
| 6
|
|
|
|
|
|
I

365mt | 25 mt

Y
130 me |

X

JE_____:U;____'_&?

DETALLE DEL ACERO DE REFUERZO EN LECHO INFERIOR
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3.6 ZAPATA AISLADA.

Disenfiar la zapata aislada ubicada en el apoyo #17 del edificio de Administracion de la Facultad

de Ciencias y Humanidades.

> ® © o ©® O
5.30 | 5.30 5.20 5.30 5.30 | 530 —
M I'LI m I M I’LI
Q- [ o i il o
"o e e . e Alme
/ \#ITW
2 T M e
@ i “‘“”T i Ni¥
.50 — — — — —
X
| A Il I
@- i t i it =]
| |
Datos:
Peso volumétrico del C/R = 2400 kg/mt®
Resistencia del concreto, f°; = 280 kg/mt?
Resistencia del acero de refuerzo, f, = 4200 kg/cm?
Peso volumétrico del relleno = 1600 kg/cm?
Capacidad admisible, Qagm = 2.00 kg/cm?
Desplante, Hf = 1.00 mts.
Cargas:
Tipo de carga P My My
(Ton) (Ton-mt) | (Ton-mt)
MUERTA 87.29 -1.4 -0.07
VIVA 26.74 -0.35 0.08
Sx -1.03 -0.45 -19.78
Sy -0.12 29.26 -0.82

Combinaciones de carga:
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#de
combinacién CARGAS COMBINADAS FACTORIZADAS
1 1.4D 122.206 -1.96 -0.098
2 1.2D+1.6L 147.532 -2.24 0.044
3 1.2D+1.0L+1.4Sx+0.42Sy 129.9956 9.6292| -28.0404
4 1.2D+1.0L+1.4Sx-0.42Sy 130.0964| -14.9492| -27.3516
5 1.2D+1.0L-1.4Sx+0.42Sy 132.8796| 10.8892| 27.3436
6 1.2D+1.0L-1.4Sx-0.42Sy 132.9804| -13.6892| 28.0324
7 1.2D+1.0L+0.425x+1.4Sy 130.8874 38.745  -9.4596
8 1.2D+1.0L+0.42Sx-1.4Sy 131.2234| -43.183| -7.1636
9 1.2D+1.0L-0.42Sx+1.4Sy 131.7526 39.123 7.1556
10 1.2D+1.0L-0.42Sx-1.4Sy 132.0886] -42.805 9.4516
# de
Combinacién CARGAS COMBINADAS NO FACTORIZADAS
3 1.0D+1.0L+1.0Sx+0.30Sy 112.964 6.578) -20.016
4 1.0D+1.0L+1.0Sx-0.30Sy 113.036 -10.978] -19.524
5 1.0D+1.0L-1.0Sx+0.30Sy 115.024 7.478 19.544
6 1.0D+1.0L-1.0Sx-0.30Sy 115.096/ -10.078 20.036
7 1.0D+1.0L+0.30Sx+1.0Sy 113.601 27.375 -6.744
8 1.0D+1.0L+0.30Sx-1.0Sy 113.841] -31.145 -5.104
9 1.0D+1.0L-0.30Sx+1.0Sy 114.219 27.645 5.124
10 1.0D+1.0L-0.30Sx-1.0Sy 114.459] -30.875 6.764

1. Dimensionamiento.

Se determina las dimensiones en planta de la zapata a partir de las combinaciones de carga sin

factorizar y la capacidad admisible del suelo de cimentacion.

La mayor carga axial dentro de las combinaciones de carga no factorizadas, corresponde a la
combinacion “6”, con valor P = 115.096. A partir de esta carga se realiza un
predimensionamiento y luego se chequea la presion maxima segun las cargas y momentos

aplicados.

» Capacidad admisible neta:
Cuando se incluyen los efectos de cargas laterales debidas a viento o sismo, es permitido

incrementar el valor de la capacidad admisible del suelo de cimentacion en un 33%, por lo que:
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On = 1.330adm — Gsz — Usobre carga
=1.33(2.0) - (yor+ vs)/2 X H;— 0
=2.66-0.20
=2.46

> Predimensionamiento:
Pmax = 115.096 Ton

_ 115096x1000
2.46

B =216 cm, que se aproxima B = 2.20 m.

Area =46790cm? = B?

> Presion maxima:

Los pasos que continGan se realizan para la combinacion de carga factorizada #8, de manera
demostrativa:

P =113.841 Ton

Ps; =2.20x 2.20 X (2.4+1.6) / 2=9.68 Ton

Pror = 123.521 Ton

M, = - 39.145 Ton-mt

M, = -5.104 Ton-mt

ex = My / Pror =-0.041 mt

ey = My/ Pror =-0.252 mt

e,/ B =0.019 (en valor absoluto)
e,/B=0.115

P e e
= |1+6- 2 +6-%
Amex A( B Bj

g _ 123521
™ 2,20%2.20

46.04 Ton/mt? = 4.60 kg/cm?® > 2.66 kg/cm®

(1+6(0.115) +6(0.019))
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El resultado anterior indica que deben de aumentarse las dimensiones en planta de la zapata,
hasta que no se sobrepase la capacidad admisible del suelo. Debe comprobarse que en la
ecuacion anterior al establecer el valor de presién minima, utilizando signos negativos en lugar
de positivos, se obtiene un valor mayor a cero. Si esto no es asi, la ecuacién anterior no puede
utilizarse. Esto resulta en un proceso iterativo, que debe comprobarse para todas las

combinaciones de carga no factorizadas, mediante el cual se obtiene el valor de B = 2.85 mits.
Verificando:

P, =2.85x2.85x (2.4 +1.6)/2=16.245Ton

Por = 130.086 Ton

e, = -0.084 mt

ey =-0.014 mt

Omax = 25.43 Ton/mt?
=254<266kg/cm*> O.K.

2. Célculo del peralte:

Para el célculo por resistencia Ultima se deben utilizar las combinaciones de carga factorizadas.

Para zapatas cuadradas suponer, H = 0.15B

H = 0.15(2.85)
H =0.4275, aprox. H = 0.45mt

Ps; =2.85 x 2.85 x 0.45 x 2400 + 2.85 x 2.85 x (1-0.45) x 1600
=8772.3+7147.8

Ps; =15.92 Ton

Putor = 131.2234 + 1.2(15.92) = 150.33 Ton

Mux = - 43.183 e,/B =0.101
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My = -7.164 e/B =0.017

Presiones:

g="]1x6 465
Al""B B

qy = 2(1—6(0.017) ~6(0.109))

15033
2.85x2.85

ds = 5 (1-6(0017)+6(0109)

(0.292)=0.54kg/cm?

= 2.78 kg/lcm?

d; = (1+6(0.017) - 6(0.103)
=0.92 kg/cm?
0, = Z(1+ 6(0.017) +6(0.101))

= 3.16 kg/cm?

3.16 2.78 N 207 kg.-‘cmz

Uy = 1 85

0.60 cm B

040 cm

092 054

0.73 kg/cm?
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0.60 cn

- = - = - = - f- q-SZ

297

s, = Py 120592 54 kg/cm?
A A
0, ~073 297-073) (2.85+ 0.6+dj
2.85 2 2

d=045-0.10=0.35cm

Q1:2.36
azﬁ—%—d =0.775¢cm
2 2

u

v, - (2'97;2'%)(77.& 285)-0.24(77.5 285)

V., =58.86 Ton —5.30 = 53.56 Ton

OVo = ¢0.53 /f'c bd
= 0.75(0.53)~/280(285)(35) = 66.35 Ton
Vo>V, OK.

3. Revision de Punzonamiento:
bo=2(Cy +d) +2(C, +d)
bo = 2(0.4 + 0.35) + 2(0.6 + 0.35)
bp=3.4mt =340 cm
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Avrea critica = A = (Cy + d)(C, + d)
= (0.4 + 0.35)(0.6 +0.35)
=0.7125 mt® = 7125 cm?

Vu = I:)u + qSZ Acrit - qprom. crit.
=131.22 + (0.24 — 1.85)(7125)/1000

=131.22-11.47=19.75Ton

oV, = el menor de:

oV, = ¢o.5{1+ Bz}ﬂ b,d B, =15
OV, = ¢O.265(0;5d + z}ﬁ bd o, =40
0

oV, = ¢1.06-/f'c b,d

Por inspeccion la Gltima ecuacion da el menor valor de ¢pV.:

¢V, =0.75(1.06)-/280(340)(35)/1000=15830 Ton

Vo>V, O.K.

4. Refuerzo:

>

Paralelo a B.
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0.60 cn

a

1, =024 kgfom”

- = - = - = - f- q-SZ

a=2.85/2-0.60/2=1.125 mt

g, =0.73+ (2'9;;5)'73)(2.85—1.125)

0; = 2.09 kg/ecm?

(1125)+ (285)

M, {(2.97—(2.09)(112.5) 2
2 3

2.09(1125)* 0.24(112.5)2}
2 2

= (3712.5 + 13225.8 — 1518.75)285 = 4394600 kg-cm

= 43.95 Ton-mt

TC _031928% _p018

~0.319
P fy 4200

pmin = 0.0020 (Contraccion y tamperatura)

05007 — o+ 0 > =0
of'c bd

3
0590 — o+ 43.95x10 _0

0.90x 280x 285x 352

o = 0.0515
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,f'c_ 0.0515280)

f, 4200

=0.0034

A\, = 0.034(285)(35) = 33.92 cm’

> Paralelo a L:

M = (1.85-0.24)(1125)%(285)

- 2
=29.04 Ton-mt
05007 gy 2904x10° -0
0.90x 280x 285x 35
® =0.034
p =0.0023, A =22.94 cn?
5. RESUMEN
L =2.85 mts
B =2.85mts
H =0.45 mts

Refuerzo paralelo a L:
A = 22.94 cm? (#6 @ 30 cm)
Refuerzo paralelo B:

A, = 33.92 cm? (#6 @ 22.5 cm)
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3.7 EJEMPLOS VARIOS DE DISENO A FLEXION Y
CORTANTE.

3.7.1 DISENO DE VIGA RECTANGULAR CON REFUERZO A TENSION
UNICAMENTE.

Seleccione las dimensiones de una viga rectangular y el refuerzo requerido A para soportar el
momento de servicio Mp = 7.76 Ton-mt y M, = 4.85 Ton-mt. Elija el refuerzo para controlar las

fracturas por flexion.

Materiales:
¢ = 280 kg/cm?
f, = 4200 kg/cm?

1. Para ilustrar el procedimiento completo de disefio para secciones rectangulares con
refuerzo a tensién Unicamente, un peralte minimo de la viga serd calculado usando el
refuerzo maximo permitido para miembros a flexion, p.. El proceso de disefio seguira los

pasos del método a continuacion. (ACI 318-02 Seccion 10.3.4)
a. Determine el porcentaje de refuerzo maximo a tension para la resistencia de los materiales.

2. = 280 kg/cm’ y f, = 4200 kg/cm?
pi = 0.01806 de tabla 4.2

b. Calcular bd® requerido.

Resistencia de momento requerido:
M, =(1.2x7.76) + (1.6 x 4.85) = 17.072 Ton-mt (ACI 318-02 Ecuacion 9-2)

0.5pfy
R. —pf |1-
" py( O.85f'c)
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0.5%0.01806x 4200) — 63.76 kg/cm?

R, =0.01806x420( 1-
0.85x 280

M, j_(l?.O?leOOOxlOOj 2975045 cm’

| 0.90x63.76

bd? ida) =
(requerida) [(I)Rn

2. Dimensionar el miembro de tal forma que bd® proporcionado > bd” requerido.

Tomando b =25 cm (ancho de la columna)

25

El peralte minimo de la viga = 34.5 + 6.25 = 40.75 cm
Una viga con dimensiones de 25 x 40, para la resistencia del momento serd

adecuada.
3. Usando el peralte efectivo de 40 cm de la viga, revisar el valor de p.
d=40-6.25=33.75cm

Método exacto segun la Ecuacion (4) del cédigo ACI 318-02
R, = : M, _ :17'072X100X120=66.61
d(bd“ proporciomdo) 0.90(25x33.75%)

p=O.85fc 1-| h 2R,
fy 0.85f'c

o= 0-85x2800, [ j  2x666L 1141
4200 " 085x280

4.  Calculo de Asrequerido.

A = (p) revisado x (bd) proporcionado
=0.019 x 25 x 33.75 = 16.03 cm’
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5. Considerando la estética se pueden revisar los calculos.

T = A, =16.03 x 4200 = 67326 kg

Af, 67626

a= = =11.32cm
0.85f'. b 0.85x280x25

Resistencia de momento de disefio:

oM, = d){Asfy(d - ;ﬂ = 0.9[67.32{33.75— 11232)} =170207 Ton—cm

=17.02 Ton-mt ~ M, requerido = 17.07 Ton-mt O.K.

6.  Seleccione el refuerzo para satisfacer la distribucion del refuerzo a flexion requerido.
(ACI 318-02 Seccidn 10.6)
As requerido = 16.03 cm?
Seleccionando 1N0.9 y 2No.8 (As = 16.55 cm?).

4/ Estribo No.4

No.8 No.? Nos

_1_4 cm

25 cm

Cc=4+127=527cm

Méaximo espaciamiento permitido,
95000

S=

~25C,

S

usar f = 4200 kg/cm?

95000

S= —2.5x5.27=20.75¢cm
2800
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Espaciamiento proporcionado = ;{20.75_ 2[4+1.27+ 2.;4)}

=3.84cm<20.75cm

3.7.2 DISENO DE UNA VIGA RECTANGULAR CON REFUERZO A
COMPRESION.

Una seccion transversal de una viga esta limitada por las dimensiones mostradas. Determine el
area de refuerzo requerido para las momentos de servicio Mp = 59.61 Ton-mt y M, = 24.26 Ton-
mt. Revisar el control de agrietamientos de la seccién 10.6 del ACI 318-02.

Materiales:
¢ = 280 kg/cm?
f, = 4200 kg/cm?

b =30 cm
d/=fi.%.|§ cm| 'YY ) + T
As
d=72cm]
di= 75 cm
As
2009 |]
2000 —*
Determinar el refuerzo requerido.
1. Determinar si refuerzo a compresion es requerido.
M,=12XxMp+ 1.6 xM_ (ACI 318-02 Ecuacion 9-2)

M,;=1.2x59.61+ 1.6 x24.26 =110.348 Ton-mt
M, = Mu/¢ = 110.348/0.9 = 122.61 Ton-mt
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M, _ 112.61x1000x100 6673

" hd? 30x 752

R

Este excede el maximo R, = 63.7 para secciones controladas a tension con concreto 280
kg/cm?, sin refuerzo a compresion. (ver tabla 2-4). También, parece que dos lechos de

refuerzo a tensién serdn necesarios. Estimando d =d;—3 cm =72 cm.

Encontrar la resistencia nominal del momento resistido por la seccién de concreto, sin

refuerzo a compresion.

pt = 0.01806 de Tabla 4-2
d, 75
= ~11=0.01806 — [=0.01881
P=p ( d J E(72)

A, = pbd = 0.01881 x 30 x 72 = 40.63 cm’

Considerando la estética se pueden revisar los calculos.
T = Ay, = 40.63 x 4200 = 170646 kg

A Af, 171646
0.85f'; b 0.85x280x30

=23.9cm

Resistencia de momento de disefio:

M, = Af d—E =|170.64 72—@ =1024728Ton-cm
n sy 2 2

=102.47 Ton-mt
M’n=122.61 —102.47 = 20.14 Ton-mt
determinando el esfuerzo del acero a compresion f’.

Revisando la fluencia del refuerzo a compresion. Desde que la seccion fue disefiada en

el limite del esfuerzo a tensién g, = 0.005, c/d; = 0.375
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€ =0.375d;=0.375 x 75 = 28.125 cm
d’/c=6/28.125=0.21 <0.31

Fluencia del refuerzo a compresion en la resistencia nominal (f’5 = f,)

4, Determinando el refuerzo total requerido:
A= L .
f,(d-d)
_ 20.14x1000x100 _ 796 cm?
4200(72-16)
As=7.26 + phd

=7.26 + 0.01881(30 x 72) = 47.89 cm?
5. Revisar la capacidad de momento.

Cuando el refuerzo a compresion fluye:

A, A
a:( s —Af, _ 40.63x4200 9390
0.85f'_ b  0.85x280x30

oM, = ¢[(As N )fy(d - gj +ALT(d —d‘)}

= 0.9[(40.63)420{72— 2329j +7.26x4200(72— 6)}/(1000x100)

=110.34 Ton-mt = Mu = 110.34 Ton-mt O.K.

Seleccionar el refuerzo para satisfacer el criterio de control de fracturas de la seccion 10.6
del codigo ACI 318-02.

Refuerzo a compresion:
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Seleccionar 2No.8 (As = 10.13 cm? > 7.26 cm?)
Refuerzo a tension:
Seleccionando 6N0.10 (As = 49.14 cm® > 47.89 cm®)

Estribo No.4
6No.10
T . £2.5 libre
97 cm| M—m-r— :[
4 cm

Méximo espaciamiento permitido,
95000
S=

~25C,

S

C.=4+127=527cm
usar fs = 2800 kg/cm?

95000
S=

= —2.5x%x5.27=20.75cm
2800

Espaciamiento proporcionado = ;{20.75— 2(4+1.27+ 3'1275)}

=3.51ctm<20.75cm O.K.

Estribos son requeridos en la distancia donde el refuerzo a compresion es requerido por
resistencia. (ACI 318-02 Secciones 7.11.1y 7.10.5.2)

Méx. espaciamiento = 16 x diametro de la barra long. = 16 x 1.9 = 30.4 cm
= 48 x didmetro del estribo = 48 x 1.27 = 60.96 cm

= la menor dimension de la seccion = 30 cm (Rige)

Usar la Spax. = 30 cm para estribo No.4
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3.7.3 DISENO DE UNA SECCION COMPUESTA CON REFUERZO A
TENSION UNICAMENTE.

Seleccione el refuerzo para la seccion-T mostrada, para soportar momentos de servicio muertos
y vivos de Mp =9.98 Ton-mty M_ = 12.2 Ton-mt.

Materiales:
¢ = 280 kg/cm?
f, = 4200 kg/cm?

ho =75 cm
EJJW'G:E em
dt =475 cm
[ ]
25 cm
1. Determinar la resistencia a flexion requerida.
M,=1.2x9.98 +1.6 x 12.2 = 31.50 Ton-mt (ACI 318-02 Ecuacion (9-2))

2. Encontrar la profundidad del blogue rectangular equivalente a, como para una seccion

rectangular. Asumir ¢ = 0.9

05902 — o+ ;=0
¢f'. bd

Despejando para o:

o =0.073

Asfy pdfy
a= = =1.180»d =1.18x0.073x47.5=4.09cm < 6.25cm
0.85f'cb 0.85f'c

Con a < hy, determine A para una seccion rectangular.
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Revision ¢:
c=alf; =4.09/0.85=4.81cm
c/d; = 4.81/47.5 =0.102 < 0.375

la seccion esta controlada por tension, y ¢ =0.9.
3. Calcular A requerida.

Afy=0.85fc ba

_ 0.85x280x75x4.09

. =17.38cm’
4200

A

alternativamente,

AS:pbdszfC

bd

y

280
4200

usar 3N0.9 (A, = 19.23 cm?)

=0.073x x75%47.5=17.33cm?

4.  Revisar el refuerzo minimo requerido. (ACI 318-02 Seccio6n 10.5)
Para f'c < 310 kg/cm® (ACI 318-02 Ecuacion (10-3))
14 14
in=-—=-——=0.0033
Pmin = % 4200
A, 19.23

= =0.0053> 0.0033 O.K.
b,d 75x475

5. Revisar la distribucion del refuerzo.

maximo desplazamiento permitido,

95000
S=

~25C,

S

C.=4+127=527cm
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Usar f, = 2800 kg/cm®

5 _ 95000
2800

—2.5x%x5.27=20.75¢cm

Espaciamiento proporcionado = ;{20.75— 2(4 +127+ 2286}

3.7.4 DISENO DE UNA SECCION COMPUESTA CON REFUERZO A

=3.68cm<20.75¢cm

$

3No9

6.7 cm

Looson—d

TENSION UNICAMENTE.

O.K.

Estribo No4

Seleccione el refuerzo para la seccion-T mostrada, para soportar momento facturado M, = 55.45

Ton-mt.

Materiales:
¢ = 280 kg/cm®
f, = 4200 kg/cm®

25 cm

475 cm

25 cm
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Determinar el refuerzo requerido.

1. Encontrar la profundidad del bloque rectangular equivalente a, como para una seccién

rectangular. Asumir ¢ = 0.9

M, = Mu/¢ = 55.45/0.9 = 61.61 Ton-mt
Asumir a=16.25cm

M, - 61.61><1000><1(2)O 0130
f'. bd 280x75x47.5

0.590° —m+ M“2=o
¢f', bd

Despejando para o:
®=0.141

Af,  pdf,

a= = =1.180d =1.18x0.141x47.5=7.90cm > 6.25cm
0.85f'cb 0.85f'c

2. Porque el valor de a como una seccion rectangular excede al espesor del ala, el bloque

de esfuerzos se extiende hasta el alma, y el disefio debe basarse en una seccion T.

3. Calcular el refuerzo requerido Ag¢ y la resistencia del momento nominal My

correspondiente al reborde de la viga colgante en compresion.

Resistencia del reborde a compresion
Cf=0.85fc (b-by)hs
=0.85 x 280(75 — 25) x 6.25 = 74.38 Ton

A requerido para equilibrar Cr:

C; 74.38*1000

f, 4200

Ay = =17.7cm’

Resistencia del momento nominal en el reborde:
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h
M nf = |:Asfff (d - ZfH

= [17.7x4200(47.5—3.125)]/(1000x100) = 32.99 Ton—mt

Resistencia al momento nominal que debe de ser soportada por el alma de la viga.

Muw = M, —Mps = 61.61 — 32.99 = 28.62 Ton-mt

Calcular el refuerzo A, requerido para desarrollar la resistencia del momento que debe

ser soportado en el alma.

M, _ 2862x1000x100 _ . o

f'.bd®>  280x25x47.5°

u —

of'_ bd?

0.590% — @+

Despejando para o:
® =0.206
pw =0.206 x 280/4200 = 0.0137

6. Revisar para ver si la seccidn esta controlada en tensién. (¢ = 0.9)

py = 0.01806 de latabla 2.4

Por eso, pw < pt la seccion esta controlada para tension (¢ = 0.9)

Ay = pubd = 0.0137 x 25 x 47.5 = 16.27 cm?

7. El refuerzo total requerido para soportar el momento facturado M, =55.45 Ton-mt:

A= Ag+ A, =17.7 + 16.27 = 33.97 cm?

8. Revisar la capacidad del momento.
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a,, h;

d)Mn :d) (As _Asf)fy d_7 +Asffy d_7

. (As _Asf )fy

" 0.85f'ch,
2(3397—117M20021148Cm
0.85x280x 25
oM, = 0.90{(33.97 —17.7)420((47.5 - 11'248j +17.7 % 420({47.5 - GZZSH /(1000x100)
=55.37 Ton-mt ~ M, = 55.45 Ton-mt O.K.

Seleccione el refuerzo para satisfacer el criterio de control de fracturas.

Probar con 6N0.9 en dos lechos (A, = 38.7 cm?)
Maximo desplazamiento permitido,

95000
S=
f

S

~25C,

Cc=4+127=527cm
Usar f; = 2800 kg/cm?

5 _ 95000
2800

—25x5.27=20.75¢cm

Espaciamiento proporcionado = ;{20.75— 2(4+1.27+ 2286j}

=3.68cm <20.75cm O.K.

Estriho No.4
6No.9
T ot 2.5 cm Libres
dcg—94cm —‘_jﬁtcm
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Nota: Dos lechos de refuerzo son requeridos, el cual podria no ser reconocido cuando d se
asumio que fuera 47.5 cm. Por tal razon, la altura total debera ser un poco mas de d + dey = 56.9

cm.

3.7.5 DISENO POR CORTANTE - MIEMBROS SUJETOS A CORTANTE Y
FLEXION UNICAMENTE

Determinar el tamafio requerido y espaciamiento de los estribos verticales —U para un claro de
9.0 mt, viga simplemente apoyada.

Datos:
b, =32.5cm
d=50cm
¢ =210 kg/cm®
f, = 2800 kg/cm®
w, = 6.70 Ton/mt

Para el proposito de este ejemplo, la carga viva se asumira que este presente en todo el claro, asi
el cortante de disefio en la linea central del claro es cero. (Un cortante de disefio mas grande que
cero en la parte media del claro se obtiene, considerando la carga viva parcial en el claro.)

Usando el procedimiento para refuerzo a cortante descrito a continuacion:
1.  Determinar la fuerza cortante factorada.

Cada apoyo:

V, = 6.70(4.5) = 30.15 Ton

Cada distancia d del apoyo:

V, = 30.15 - 6.70(50/100) = 26.80 Ton (ACI 318-02 Seccién 11.1.3.1)



358 CAPITULO 3

2.  Determinar la resistencia a cortante proporcionada por el concreto.

oV, =¢0.53/f'cb,d (ACI 318-02 Eq. 11-3)
$=0.75 (ACI 318-02 Seccién 9.3.2.3)

oV, =0.75(0.53)./210x 32.5x50/1000=9.36 Ton

V,=26.80 Ton > ¢V, =9.36 Ton
Debido a esto, el refuerzo por cortante es requerido. (ACI 318-02 Seccion 11.1.1)

3. Calcular V, - V. en la seccion critica.
(ACI 318-02 Seccion 11.5.6.9)

V, - OV, = 26.80 —9.36 = 17.44 Ton < ¢2.1./f'cb,d=37.09Ton O.K.

4.  Determinar la distancia x. desde el apoyo donde el refuerzo minimo a cortante es

requerido (V, = ¢Vo):

« _ Vycadaapoyo—(¢V,) 26.80-936 ., ..
¢ W 6.70 '

u

Determine la distancia X, desde el apoyo donde el concreto puede soportar la fuerza

cortante total (V, = ¢V./2):

_ V,cadaapoyo-(¢V,/2) 26.80—(9.36/2)
w 6.70

u

=3.30mt

m

5. Usar la tabla 2.10 para determinar el espaciamiento requerido de los estribos verticales-U.

En la seccion critica, V, = 26.80 Ton > ¢V, =9.36 Ton

¢Avfy
s(req'd) = Vv (ACI 318-02 Eq. 11-15)

u C
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Asumiendo estribos No.4 (A, = 2.54 cm?)

s(reqid) = 0.75x 2.54;3&3&0/100% 50 _1529cm

Revisar el espaciamiento maximo de los estribos:

s (max.) <d/2=50/2=25cm (Rige) (ACI 318-02 Seccién 11.5.4.1)
<60cm,  debidoaque V,-¢V.=17.44 Ton < ¢1.05./f'cb,d=18.54Ton

Espaciamiento maximo basados en el refuerzo minimo a cortante:

A f
s(max)< vy  254x2800 _ opq60
0.20-f'cb, 0.20x.210x32.5
Af
< Dy 2:54x2800_ o, 05 oy (ACI 318-02 Secci6n 11.5.5.3)

~35b, 35x325

Determiné la distancia x desde el apoyo donde los estribos espaciados a 25 cm pueden
ser utilizados:

_ 0.75x2.54x2800x50
V,—-9.36

25

V,-9.36 =10.67 Ton 6 V,=10.67+9.36 =20.03 Ton

X = M =151mt
6.70

Espaciamiento de los estribos usando estribos-U No.4:

Mitad del claro

1.51 mt } 1.79 mt } 1.20 mt

e

L

Nod @15 cm 1 No.4 @25 em ]
1

T
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6.  Como procedimiento alternativo, usar el método presentado en la tabla 2.6 para determinar
el espaciamiento del estribo.
En la seccidn critica,
OVs =V, - oV, =26.80-9.36 = 17.44 Ton
De la tabla 12-2 para estribo grado 40:
Estribo No.4 @ d/4 proporciona ¢ Vs =21.34 Ton
Estribo No.4 @ d/3 proporciona ¢ Vs = 16.00 Ton
Por interpolacion, Estribos-U No.4 @ d/3.19 = 17.44
Espaciamiento del estribo = d/3.6 = 50/3.19 = 15.6 cm
El espaciamiento a lo largo de la viga se determina como se mostro previamente.
- Xm=330 mt —
Refuerzo extendido
e V¢ = 2.60 mt————————) hasta el punto donde
_wy =6.70 Ton/mt__ Vus five2
— — .
26.80 Ton — /
Vu=730.15 Ton {
l £
I n s
$ve=936Ton — | [~ |- "~ ~" " ~"~-~-~°7
| - -
(hVei2 = 4.68 Ton d ~
4.5 mt
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3.7.6 DISENO POR CORTANTE - CON TENSION AXIAL.

Determine el espaciamiento requerido de los estribos-U verticales para una viga sujeta a tension
axial.
Datos:
¢ =250 kg/cm?
f, = 2800 kg/cm®
My = 6.03 Ton-mt
M, = 4.44 Ton-mt
Vy=5.82Ton
V,=4.09 Ton
Ng =-0.90 Ton (Tension)
N, =-6.91 Ton (Tension)

1.  Determinar las cargas factoradas. (ACI 318-02 Seccién 9.2.1)
M, = 1.2(6.03) + 1.6(4.44) =14.34 Ton-mt (ACI 318-02 Eq.(9-2)
V,=1.2(5.82) + 1.6(4.09) = 13.53 Ton-mt

N, = 1.2(-0.90) + 1.6(-6.91) = -12.14 Ton (Tension)

2.  Determinar la resistencia a cortante proporcionada por el concreto.

OV, =1+ Nu 1953 fc b,,d (ACI 318-02 Eq. 11-8)
35A,
¢=0.75 (ACI 318-02 Secci6n 9.3.2.3)
(~12140
V. =0.751+-— -2 1053 /250x 25x 40/1000=4.34Ton
Ve 5{ 35x (45% 25) 32505 25x

3. Revisar si seccion transversal es adecuada.

(Vu- 0V < 2.1+ /f'ch,d (ACI 318-02 Seccion 11.5.6.9)
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(V.- 0Ve) = 13.53 -4.34 =9.19 Ton
$2.1/f'ch,d =0.75x2.1./250x 25x 40/1000=24.90 Ton > 9.19 Ton O.K.

4.  Determinar el espaciamiento requerido para los estribos-U.

Asumiendo estribo-U No.3 (A, = 1.42 cm?)
(I)Avfy

s(req'd) = VY,

s(reqid) = 0.75><1.42><92$80/1000>< 40 _12.98¢m

5. Determinar el méximo espaciamiento permisible de los estribos.

(V- $Ve) = 9.19 Ton

$1.06-/f'cb,,d = 12,57 Ton >9.19 Ton (ACI 318-02 Seccion 11.2.1.2 & 11.5.4.3)
Es por eso que las disposiciones del ACI 318-02 Seccién 11.5.4.1 aplican.

s (max.) de estribos verticales < d/2 = 20 cm ( Rige) (ACI 318-02 Seccion 11.5.4.1)
6<60cm

s (max.) para estribos-U No.3 correspondiente a los requerimientos del area de refuerzo

minimo:

Af
s(may— Ny 142x2800

0.20-f'cb, 0.20x./250x25

=50.29cm (ACI 318-02 Seccion 11.5.5.3)

Af,  1.42x2800
35b,  35x25

s(max.) = =4544cm

s (max.) =20 cm (Rige)

Resumen:

Usar estribos verticales No.3 @ 12.5 cm
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3.7.7 DISENO POR CORTANTE — CON COMPRESION AXIAL.

Un miembro a compresion ha sido disefiado para las condiciones de carga dadas. Sin embargo,
el disefio original no tomo en cuenta que bajo una carga lateral en direccion inversa (Viento), la
carga axial, hecha para los efectos combinados de gravedad y carga lateral, se convierten en P, =
4.55 Ton, sin cambios esenciales en el valor de M, y V,. Revisar los requerimientos del refuerzo
por cortante para la columna abajo (1) Cargas del disefio originales y (2) Cargas axiales

reducidas.

Datos:
M, =11.92 Ton-mt
P,=72.73 Ton
V,=9.09 Ton
¢ = 280 kg/cm?
f, = 2800 kg/cm®

5
—x

40 cm 1

Mu

= Estribo No.3 i@ 15 cm

cIm

ﬁil
F
o

—— l \Ast=8Nu.6
\t’Vu [ ]
¥
P Mu T4 em
CONDICION 1: Pu=Nu=72.73 Ton
1. Determinar la resistencia proporcionada por concreto.

d =40 (4 +0.95 + (1.91/2)) = 34.1 cm
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OV, =/ 1+ N, 0.53./f'cb,d (ACI 318-02 Eq. 11-4)
140A,
$=0.75 (ACI 318-02 Seccidn 9.3.2.3)
(72730
V., =0.751+ —— 2 10.53,/280x30x34.1/1000=9.75Ton
Ve { 140x (40x 30) 3
oV, =9.75Ton >V, =9.09 Ton
2. Debido a que V, = 9.09 > ¢V./2 = 4.88 Ton, el refuerzo minimo por cortante debera ser

satisfecho. (ACI 318-02 Seccion 11.5.5.1)

Estribos No.3 (A, = 1.42 cm?)
Af,  142x2800

s(max)= = =39.60cm ACI 318-02 Eqg. 11-13
(max) 0.20./f'cb,  0.20x-/280x30 ( | )
A f
s(max.)=—2 = 1.42x2800 _ 57 57¢m
3.5b,, 3.5x30
s (max.) =d/2 =34.10/2 =17.05 cm (Rige) (ACI 318-02 Seccion 11.5.4.1)

Por tal razén, usar s = 15 cm es satisfactorio.

CONDICION 2: Pu=Un=4.55Ton

1.

Determinar la resistencia proporcionada por concreto.
(ACI 318-02 Eq. 11-4)

(4550)

@999 15 53.280%30x34.1/1000=6.99 Ton
140><(40><30)} $/280x30x

oV, = o.75{1+

oV, =6.99 Ton <V, =9.09 Ton

Refuerzo por cortante debe de ser proporcionado para soportar el exceso de cortante.
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2. Determinar el maximo espaciamiento permisible para estribos No.3
s (max.) =d/2 =34.10/2 = 17.05 cm (ACI 318-02 Seccién 11.5.4.1)
Espaciamiento maximo, d/2, rige para las condiciones 1y 2.

3. Revisar la resistencia del cortante total con No.3 @ 15 cm.

o Vo= Af, 9 - 071 42x 281%0/ 1000x3410 _ ¢ 277on  (ACI 318-02 Eq. 11-15)
S

OVe+9dVs=6.99+6.77=13.76 Ton >V, =9.09 Ton oK.
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3.8 MUROS ESTRUCTURALES.

Disefiar la seccion de un muro en la primera planta de un edificio. En la base del muro M, =
6810.0 Ton-mt y V, =370.0 Ton.

Propiedades de los materiales:
¢ = 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

Las dimensiones del muro son:
Espesor de muro =t =45 cm
Longitud = Iw = 7.50 mt
Altura total del muro en el edificio entero = hw = 45 mt

—K

hw=45 mt

hw = 7.50 mt

\/

1. Determinando el refuerzo minimo longitudinal y transversal requerido en la pared.

a) Revisar si se requieren dos cortinas.
Dos cortinas de refuerzo deberan ser proporcionadas en el muro si la fuerza de
cortante factorada asignada al muro excede a 0.53A., ~/f'c , donde A, es el area de

la seccion transversal confinada por el espesor en el alma y la longitud de la seccion

en la direccion de la fuerza cortante considerada. (ACI 318-02 Seccion 21.7.2.2)
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0.53A, +/f'c =0.53 x 0.45 x 750 /280 = 2993.2 kg = 2.99 Ton < V, = 370.0 Ton

Por ello, dos cortinas de refuerzo son requeridas.

Notar que V, = 370.0 Ton es menor que el limite de resistencia a cortante

@2.12A,,+/f'c =0.75x 2.12 x 45 x 750 -/280 =897.9 Ton O.K
(ACI 318-02 Seccion 21.7.4.4)

b) Refuerzo longitudinal y transversal requerido en le muro.

Relacion minima de refuerzo distribuido en el alma = 0.0025 con el maximo
espaciamiento de 45 cm. (ACI 318-02 Seccion 21.7.2.1)

Con A, (por metro de muro) = 45 x 100 = 4500 cm?, el area minima requerida del
refuerzo en cada direccién por metro de muro = 0.0025 x 4500 = 11.25 cm?/mt.

Asumiendo barra No.5 en dos cortinas (A, = 2 x 1.98 = 3.96 cm?), el espacio

396

requerido es: S 25x100=35.200m <45cm - s=30cms

2. Requerimientos del refuerzo para cortante. (ACI 318-02 Seccion 21.7.4)

Asumiendo dos cortinas con barras No.5 espaciados a 30 cm.

Resistencia a cortante del muro:

OV, = dA, (0.2650,,/F'C +p, f, ) Eq. (21.7) del c6digo ACI 318-02
donde @ =0.75y o, = 2.0 para h,/l, =45/7.50 =6 > 2
A, = 45 x 750 = 33750 cm?

_ 396 =0.0029

Pn = 45%30

¢V, = (0.75x33750|(0.265x 2./280 + 0.0029x 4200)|/1000=532.79 Ton
¢V, >370.0 Ton O.K
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Es por eso que se usaran dos cortinas con barras No.5 espaciadas 30 cm. En la direccion

horizontal.
La relacion de refuerzo p, no debera ser menor que la relacion p, cuando la relacion

hw/l,, €s menor que 2.0. Desde que la relacion hy/l,, es igual a 6.0, se utilizara la relacion
de refuerzo minimo. (ACI 318-02 Seccion 21.7.4.3)

Use dos cortinas con barras No.5 espaciadas a 30 cm. En la direccion vertical.

3. Requerimientos del refuerzo para cargas axiales y flexionantes combinadas.

Muros estructurales sujetos a cargas axiales y flexinantes combinadas deberan de ser
disefiadas deacuerdo con las secciones 10.2 y 1.3 exceptuando la seccién 10.3.6 y los
requerimientos de no-linealidad de la seccidn 10.2.2 que aplican.

(ACI 318-02 Seccion 21.7.5.1)

Asumiendo que cada una de las columnas son 75 x 75 cm en el extremo del muro, estan
reforzadas con 24 barras No.11. Como fue determinado arriba 2 barras No.5 en un
espacio de 30 cm son requeridas como refuerzo en el alma. Con este refuerzo, el muro es

adecuado para soportar las combinaciones de carga.

4. Determinando si elementos de borde especiales son requeridos.

La necesidad de elementos especiales de borde en los extremos del muro estructural
deberd ser evaluado en concordancia con la seccion 21.7.6.2 6 21.7.6.3. Las
disposiciones de la seccién 21.7.6.2 son utilizadas en este ejemplo.

(ACI 318-02 Seccion 21.7.6.1)

La zona de compresion deberd ser reforzada con elementos especiales de borde donde

c> LI : 3,/h, >0.007 Eq.(21.8) del codigo ACI 318-02
6003, /h,,)
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En este caso, I, = 7.50 mt = 750 cm, h,, = 45 mt = 4500 cm, 6, = 343 cm y d,/hy =

0.0076 > 0.007. Por eso, elementos especiales de borde son requeridos si “c” es mayor o
igual a 750/(600 x 0.0076) = 164.5 cm.

La distancia “c” ha ser usada en la Eq.(21.8) es la profundidad del eje neutro mas grande
calculada para la carga axial factorada y la resistencia del momento nominal consistente
con el desplazamiento de disefio 8,. De un andlisis de compatibilidad de deformaciones,
el ”’c” mas grande es igual a 172.97 cms. correspondiente a una carga axial de 1658.64
Ton y una resistencia de momento nominal de 13481.19 Ton-mt, el cual es mayor que

164.5 cm. Los elementos de borde son requeridos.

Pu 4 | Ey=0 00? E
— | L St 0.85fc
g d Eg o
+— s
|i ! J e c 2=Bre ce
4 | b2
EN.
d
o | 4
RIS
4
e |7
s«h a > Ts
"
4 4 s
+— bk
Secciin Perfil de Perfil de
transversal deformaciones esfuerzos
unitaras

A partir del equilibrio de fuerzas:
Pu=Cc+Cs—Ts

A partir del equilibrio de momentos alrededor de la mitad del peralte total de la seccion:

M, =P,e=Cc b, _a +Cs Il—d' +T d—ll
2 2 2 2
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Los elementos de borde deben de extenderse horizontalmente desde la fibra extrema a
compresion una distancia no menor de ¢ - 0.1 I, = 172.97 — (0.1 x 750) = 97.97 cm
(rige) 0 c/2 = 172.97/2 = 86.5 cm. Considerando el desplazamiento de las barras
verticales en el alma, confinando 115 cm en ambos extremos del muro.

(ACI 318-02 Seccion 21.7.6.4(a))

5. Determinando el refuerzo transversal de los elementos de borde.

El refuerzo trasversal debe satisfacer los requerimientos de las secciones 21.4.4.1 hasta
21.4.4.3 del codigo excepto Eq.(21-3) que no necesitan ser cumplidas.
(ACI 318-.02 Seccidn 21.7.6.4(c))

e Confinamiento en los elementos de borde de 75 x 75 cms.
Méximo espaciamiento permisible en estribos rectangulares asumiendo barras No.4
para ganchos y estribos alrededor de todas las barras longitudinales en ambas

direcciones del elemento de borde de 75 x 75 cms:

Smax = 0.25(de la dimension minima) = 0.25 x 75 = 18.75 cm
= 6(diametro de la barra longitudinal) = 6 x 3.49 = 20.96 cm

= s, =10+[35;hx j =10+(35;15] =16.6cm>15¢cm (Rige);

usar 15 cm (rige)

Donde h, = espacio horizontal maximo del estribo o0 gancho en todas las caras del
elemento de borde de 75 x 75 cms:
El &rea requerida de la seccion transversal en el elemento de borde de 75 x 75 cm,

asumiendo s = 15 cm:

. 0.0%sh,f,  0.09x15x[75—(2x4)-1.27]280

f, 4200

A, 5.91cm?

(ACI 318-02 Seccion 21.4.4.1)
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Estribos y ganchos No.4 alrededor de todas las barras longitudinales en los elementos
de borde de 75 x 75 cm proporcionan Ag, = 7 x 1.27 = 8.86 cm® > 5.91 cm’.

e Confinamiento del alma

El espaciamiento minimo permisible de refuerzo transversal No.5:

Smax = 0.25(miembro de dimensién minima) = 0.25 x (115-75) = 10 cm
= 6(didmetro de la barra longitudinal) = 6 x 1.59 = 9.54 cm ~ 7.5 cm (Rige)
hy,=30+1.60x2=233.20cm

s, =10+ (35_2320j =10.60cm

Para confinamiento en la direccion paralela al muro, asumiendo s = 7.5 cm:
h=45-(2x4.0)-1.59=35.41cm

_ 0.09%x7.5x35.41x 280
4200

A =1.59cm?

Usar 2 No.5 horizontales, Ag, = 2 x 1.99 = 3.98 cm? > 1.59 cm?

Para confinamiento en la direccion perpendicular del muro:

h.=114.3-76.2=38.1cm

_ 0.09x7.62x38.1x 280

_ 2
4200 =1.74cm

Ash

Con estribos No.5, Ag, = 2 x 1.99 = 3.98 cm?® > 1.74 cm?

El refuerzo trasversal del elemento de borde debe de extenderse verticalmente una
distancia de l,, = 7.50 mt (rige) 6 M/(4V,) = 6810/(4 x 370) = 4.60 mt de la seccion
critica. (ACI 318-02 Seccion 21.7.6.2 (b))
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6. Determinando la longitud de desarrollo y empalmes requeridos.

Todo refuerzo en muros de corte debe anclarse 0 traslaparse segun las disposiciones de
refuerzo en tension dadas en la seccion 215.4. (ACI 318-02 Seccion 21.7.2.3)

¢ Traslapes para barras verticales No.11 en elementos de borde.

Traslapes clase B son disefiados para verticales No.11

Longitud requerida del traslape clase B = 1.3l4 (ACI 318-02 Seccion 12.15.1)
Donde
f, apA
I, = 13:)YB|Z d, ACI 318-02 Eq, (12-1)
dy
Donde: (ACI 318-02 Seccion 12.2.4)

factor de ubicacion del refuerzo a = 1.0 (diferentes de las barras superiores)
factor de tamafio del refuerzo y = 1.0 (barras No.7 y mayores)
factor de concreto con agregado liviano A = 1.0 (concreto de peso normal)

Asumir no mas del 50% del traslape de traslape en cualquier lugar.

c=4.0+1.27+ 3258 =7.06cm (Rige)

_ 0.5[75— 2(4.0+1.27)-3.58

} =10.14cm
3

A, (4x1.29)(4200)

v = =3.44cm
105sn 105x15x4

Donde Ay son 4 No.5, s =15 cm, y n (numero de barras desarrollando) = 4 en el lugar

de un lecho.
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C+Ky = 7.06+344 =29>25, usar 2.5

d, 3.58
asi que,
§ = 3 42001 g ge_ 107.83cm
10 ./280x 2.5

Longitud del traslape clase B = 1.3 x 107.83 = 140.18 cm ~ 1.50 mt
Notar que él traslape debe de alternarse al menos cada 60 cm.
(ACI 318-02 Seccion 12.15.4.1)

o Los traslapes para barras verticales No.5 en el alma del muro. Las disposiciones del
capitulo 12 del cédigo son utilizadas en ves de la seccion 21.5.4, desde que esta

seccion asume que las barras estan confinadas, los cuales no estan en el alma.

Nuevamente asumiendo no mas del 50 % del traslape en cualquier lugar, los traslapes

clase B son determinados como sigue:

f, afi
I, = 130”'” d, ACI 318-02 Eq. (12-1)
\/ﬁ[C'F Ktr)
dy
Donde: (ACI 318-02 Seccion 12.2.4)

factor de ubicacion del refuerzo o = 1.0 (diferentes de las barras superiores)
factor de tamafio del refuerzo y = 0.8 (barras No.7 y mayores)
factor de concreto con agregado liviano A = 1.0 (concreto de peso normal)

c=2.0+1.59+ 138 =4.38cm (rige)

=0.5x30=15cm
Ky=0
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CH+Ky _438 7.5 usar2s
d, 159
asi que,
<[ 3 4200x08 ) o5 g2
10 ./280%2.5

longitud del traslape clase B = 1.3 x 38.31 =49.81 cm ~ 0.75 mt

¢ La longitud de desarrollo para barras horizontales No.5 en muros asume que ganchos

no seran utilizados en los elementos de borde. (ACI 318-02 Seccion 21.5.4)

Desde que es razonable asumir que la profundidad del concreto moldeado de una sola
vez bajo barras horizontales serd mas grande que 30 cm, la longitud de desarrollo
requerido no debera ser menor que 3.5 veces la longitud requerida por la seccion
21.5.4.1 del codigo ACI 318-02:

f,d,  4200x1.59

I, = - —2320cm >8d, =127cm  ACI 318-02 Eq.(21.6
" 172.Fc 17.2./280 b 4(21.9)

>15cm

De este modo, la longitud de desarrollo requerida Iy = 3.5 x 23.20 = 81.20 cm

Esta longitud no puede ser acomodada dentro del centro de zona confinada del
elemento de borde, es por esto que los ganchos son necesitados.
Anclar barras horizontales con refuerzo longitudinal en elementos de borde.

(ACI 318-02 Seccion 21.7.4¢)

e Detalles de refuerzo para muros estructurales son mostrados en la figura a

continuacion.
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Note que las barras No.5 en 7.5 cm que son requeridas para confinamiento en la
direccion paralela al alma son desarrolladas en el elemento de borde y dentro del alma
sobre la cara del elemento de borde.

F 75 cm ?|
No.5 @7.5 cm | T
‘} [
T
45 cme 75 cm
L — * = = : i
Nob5 @30 cm ydom
@ V T
Estribos No.4 @ 15 cm 24 No.11
No5 @30 cm No§ @76 cm 24 No.1 ﬁi’f&f’ o
1 wh ‘Il
'I- *

47 115 cm I 78em —F

Detalle de refuerzo para muros estructurales.
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3.9 MENSULAS.

Disefiar una ménsula que se proyecte desde una columna cuadrada de 35 cms. empleando
concreto de peso ligero y el método modificado de cortante por friccion para soportar las

siguientes reacciones de viga:

Carga muerta = 14.5 Ton
Carga viva=13.6 Ton
Fuerza horizontal (N,) = 10.9 Ton

Calidad de los materiales:
¢ = 280 kg/cm? (todo ligero)

fy = 4200 kg/cm?

25 max

A
hJ
1. Determinando el tamafio de la placa de apoyo.
V,=1.2(14.5) + 1.6(13.6) = 39.16 Ton ACI 318-02 Ec.(9.2)
V< @Pb=@3(0.85fcA,) (ACI 318-02 Seccidén 10.17.1)
@ =0.65 (ACI 318-02 Seccién 9.3.2.4)

39.16 = 0.65(0.85 x 0.280 x Ay)
Despejando A; = 253.1 cm?
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2531

Longitud de apoyo requerido = =7.2¢cm

Empléese placa de 35 x 7.5 cm
2. Determinando “a”

Supdngase que la reaccion de la viga actla a dos tercios del pafio interior de la placa de
apoyo Yy un espacio de 2.5 cm entre el borde posterior de la placa de apoyo y el pafio de

la columna. Por la tanto:
25+ (2/3)(7.5) =7.5cm

3. Determinando el peralte total de la ménsula con base en la resistencia limitante de
transmision de cortante, V,. Para una colocacién mas facil del refuerzo y del concreto,

probar h = 38 cm. Suponiendo una barra No.8 con recubrimiento de 2.5 cm.

d=38-25-127=342cm — tomar=34cm

a_75_ 02210
d_ 34

Ny =1.6x10.9=17.44 Ton < 39.16 Ton O.K.

Para concreto ligero y f’c = 280 kg/cm”.
V, es el menor de: (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.2.2)

V, = (56— Zoajbwd =[56—(20x0.22)35x 34 _618Ton
d 1000

a, 34
Vv, = (o.z-omdjf cb,d=[0.256—(0.07x0.22)](280) x 35x 1000

=615Ton

oV, = 0.75(61.5) = 46.13 Ton > V,, = 39.16 TonO.K.
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4. Determinando el refuerzo por cortante por friccion Ays.

(ACI 318-02 Seccion. 11.9.3.2)

Empleando el método modificado de cortante por friccion como el permitido en la
seccion 11.7.3 del ACI 318-02:

A f
V, = 0.8Afy + Kib,d, con bedy no menor que 14 kg/cm?

w
Para concreto todo ligero, K,=14 kg/cm2
V, <0V, = 3(0.8Afy + 0.014b,,d)

Despejando para A
'V, —¢(0.014b,,d)

A : pero no menor que 0.014 by, / fy

v $0.8f,
A, - 3916-0.750014x36x34) oo o (Rige)
0.75x 0.8x 4.2
b,,d 34x34 _ g o

pero no menor que 0.014x fL =0.014x
y

para comparar, comparar A, mediante la ecuacién 11.26 del c6digo 318-02:

para concreto ligero,

w=1.41=1.4(0.75) = 1.05 (ACI 318-02 Seccion 11.7.4.3)
Y/ 39.16

u

A, = = =11.8cm? >9.5cm?
of,p 0.75x4.2x1.05

nota: el método modificado de cortante por friccion proporcionard un estimado mas
cercano de la transferencia de resistencia que el método conservador de cortante por
friccion en la seccion 11.7.4.1 del ACI 318-02.
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5. Determinando el refuerzo por friccion, A.. (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.3)

M, =V,a+ Ny (h-d) = 39.16(7.5) + 17.44(35 — 34) = 3.11 Ton-cm
Encontrar A¢ empleando métodos comunes de disefio por flexion, o utilizando
conservadoramente  j,d =0.9d.

M, 3111
¢f,j,d  0.75x4.2x0.9x 34

; =3.2cm?

Note que para todos los célculos de disefio, @ =0.75.  (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.1)

6. Determinando el refuerzo principal de tension, A,.
(ACI 318-02 Seccion 11.9.3.4)

a N 1744 oo
¢f,  0.75x4.2

7. Determine el refuerzo principal de tension, As.

@jAvf = @jll.S =7.8> A, =3.2cm?; (2/3)Ay controla el disefio.

A= (2/3)Ays + A, = 7.8 + 5.5 = 13.20 cm?
Usar 4 barras No.7; A, = 15.20 cm?
Verificar Agminy= 0.04(0.28/4.2) x 35 x 34 = 3.17 cm’ < 13.20 cm?

8. Determinando el refuerzo por cortante, Ay.

A, = 0.5(As — An) = 0.5(13.20 — 5.5) = 3.85 cm®
Usar 3 estribos # 3 (A, = 4.26 cm?)

El refuerzo por cortante debe colocarse dentro de dos tercios del peralte efectivo

adyacente a As.
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Sy = (2/3)34/@) « 334 —75cm

Emplear espaciamiento de 7.5 cm

9. Detalles de ménsula.
La ménsula se proyecta (2.5 + 7.5 + 5.0) = 15 cm de pafio de la columna.
Usar 15 cm de peralte en la cara exterior de la ménsula, entonces el peralte en el extremo
de la placa sera.

15+7.5=225cm>34/2=17 cm O.K.

As que sera anclado en cara frontal de la ménsula soldando una barra #8

transversalmente termina en las barras As.

A, deberan ser ancladas a columnas por ganchos estandar.

4 harras No.7 | barra No.7
soldada auna | soldada

placa de
apoyo \—

gancho -
estandar

3 No.3 estribo (@ 7.5 cm
-‘N\" ¥ barra No.3 de amarre
F como se muestra
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3.10 REBORDE DE VIGA

La viga L que se muestra debe sostener una losa de estacionamiento con doble T y claro de 19.0

mt.

Las cargas maximas de servicio por nervadura son:
DL =5.03Ton
LL = 2.9 Ton; carga total = 7.9 Ton

La resistencia de los materiales a utilizar:
¢ = 350 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

Las cargas pueden ocurrir en cualquier sitio del reborde de la viga L, excepto cerca de los
extremos de la viga. Las nervaduras de las dobles T descansan sobre placas de apoyo de
neopreno de 11.4 x 11.4 x 0.6 cm (carga méaxima de servicio 70 kg/cm?).

— 2.5 cm
T 1 [ 1|
;l ke oy
60.0 cm _{‘,Tua
l nervaduras @ 120 c.a.c.
ninguna situada cerca del w
i B N“':_ b extremo de la viga
| —;' — ,_,g b =12 cm, neopreno L
300 cm : g de 114 x11.4 x 0.6 cm
wl @
- | i} I
|
170 em 150 em \am:ho efectivo

El disefio de acuerdo con las disposiciones del reglamento para ménsulas y cartelas puede
requerir un reborde mas ancho que el de 15 cm que se muestra. Para mantener el ancho de 15 cm
puede ser necesario hacer lo siguiente: (1) Emplear una placa de neopreno de apoyo de
resistencia mas elevada (hasta de 141 kg/cm?) 6 (2) Anclar al refuerzo principal del reborde, A,

a un angulo de la armadura.
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Nota: Este ejemplo ilustra el disefio para prevenir modos de falla local. En adicidn, reborde de
vigas deberan ser disefiadas para efectos globales, no consideradas en este ejemplo.

1. Verificando el tamafio de 11.4 x 11.4 cm de la placa de neopreno de apoyo (carga

méxima de servicio 70 kg/cm?).
Capacidad =11.4x11.4(0.070)=9.1 Ton>7.9Ton O.K.

2. Determinando el claro de cortante tanto para cortante como para flexion. Se considera

que la reaccidn esta a dos tercios del pafio interior de la placa de apoyo.

a) Para cortante
2
a =11.4(3j +2.5=10.1cm

ancho efectivo =W +4a=11.4 + 4(10.1) =51.8 cm

b) Para flexion, la seccidn en critica esta en el eje del refuerzo de izaje (A,), suponer un

recubrimiento de 2.5 cm y estribos de barras del No.4.

ar=10.1 +2.5+0.63 =13.23 cm
ancho efectivo = W + 5a = 11.4 + 5(13.23) = 77.55 cm

3. Verificando la resistencia de apoyo del concreto.
V,=1.2(5.03) + 1.6(2.9) = 10.68 Ton Eq.(9-2)del codigo ACI 318-02
DPp, = B(0.85 A1) (ACI 318-02 Seccion 10.17.1)
@ =0.65 (ACI 318-02 Seccion 9.3.2.4)

@P, = 0.65(0.85 x 0.350 x 11.4 x 11.4) = 25.13 Ton > 10.68 Ton O.K.

4, Verificando la seccion efectiva de reborde de viga para resistencia maxima a la
transmision de cortante V... (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.2.1)
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para f’c = 350 kg/cm?; V,(max) = 56 b,d , donde b, = (b + 4 a) =51.8 cm

_56(51.8)(2.30)

N =79.2Ton
1000

@=0.75 (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.1)
@V, =0.75(79.2) =59.4 Ton > 10.68 Ton O.K.

5. Determinando el refuerzo para cortante por friccién Ay
(ACI 318-02 Seccién 11.9.3.2)

vV, 10.68

Avf = =
of . 0.75(4.2)L.4

= 2.4 cm? / por anchoefectivode 51.8 cm

(ACI 318-02 Seccion 11.7.4.1)

donde pu=14 (ACI 318-02 Seccion 11.7.4.3)
6. Revisando el cortante por punzonamiento.
60.0 cm
Vu
—— HIHHHE 1_
300 cm df
V, <1.06¢-/f'c(W+2L +2d, )d, (Ec.3)"

W=L=11.4cm

! Disefio de estructuras de concreto conforme al reglamento ACI 318-02, Cap.
15, Ec.(3).
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di =~ 25.4 cm (asumida)
1.06-/f'c(3W +2d; Jd; =1.06x0.75x +/350[(3x11.4)+(2x 25.4)|x 25.4/1000
=32.11Ton >10.68

7. Determinando el refuerzo para resistir tension directa A,. A menos que hayan
disposiciones especiales para reducir la tension directa, N, debe de tomarse no menor
que 0.2V, para considerar fuerzas inesperadas debidas a deformacion restringida a
largo plazo del elemento apoyado, 0 a otras causas. Cuando el reborde de viga se disefia
para resistir fuerzas horizontales especificas, la placa de apoyo debe de estar soldada al
refuerzo de tension A. (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.4)

N, =0.2V,=0.2(10.68) = 2.14 Ton

N, 214

A, = = “=% _0.68cm? /por nacho efectivo de 51.8 cm (0.013 cm%cm)
of,  0.75(4.2)

8. Determinando el refuerzo por tension Ay.
M, =Vyas + N, (h - d) = 10.68(13.23) + 2.14(30 — 27.30) =147.07 Ton—cm

Encontrar As empleando métodos normales de disefio por flexion. Para reborde de vigas
emplear j,d = 0.8d. (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.3)

@ =0.75 (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.1)

~ 147.07
"7 0.75(4.2)0.8x 27.30)

=2.14cm?/por51.8cm de ancho = 0.041 cm*cm
9. Determinando el refuerzo por tension primaria As. (ACI 318-02 Seccion 11.9.3.5)

(ngvf = (2)2.4 =1.6 cm? /por 51.08 cm de ancho = 0.03 cm*/cm

A, = 2/3 Ayt +A, = 0.03 + 0.013 = 0.043 cm’/cm
A= As+ A, =0.041 + 0.013 = 0.054 cm?/cm (rige)
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10.

11.

12.

fch d por cm de ancho (ACI 318-02 Seccién 11.9.5)
y

Revisar Agmin) = 0.04[

=0.04 350 27.30=0.091 cm*cm > 0.035 cm?/cm
4200

Para miembros de rebordes de viga tipicos, A; minimo para la secc. 11.9.5 del ACI 318-

02 regira casi siempre.

Determinando el refuerzo por cortante Ay,

A, =0.5(A; — A,) = 0.5(0.054 — 0.013) = 0.020 cm’/cm

Determinando el tamafrio final y el espaciamiento del refuerzo del reborde.

Para A, = 0.091 cm’/cm
Probar barra No.5 (A = 1.99 cm?)

= & =21.8cm

m™X 0,001

2
L27em” (1) _ 31 53cm~30cm
0020 |2

No.4 @ 30 cm

A, = 0.0205 cm?/cm. Por facilidad de construccion, proporcionar refuerzo A, al mismo

espaciamiento de 20 cm.
Revisando el &rea requerida de refuerzo suspendido.
por resistencia:

Vs

Y f,S

Paras=20cm, S=120cm
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_10.68x20
¥ 0.75x4.2x120

=0.56cm?
Por serviciabilidad:

A, = v X S
0.51:y (W+3a)

V =5.03+2.9=7.93 Ton
W +3a=11.4+ (3x10.1)=41.7 cm

_ 793 20
Y 05x42 417

=1.81cm?® (rige)

Barras No.5 suspendidas @ 20 cms. son requeridas

en una longitud de b, = 51.8 cm = 60 cms

Suficientes estribos para cortante combinado y torsion deberan ser proporcionados

para efectos globales en el reborde de viga.
13. Detalle de refuerzo

Deacuerdo con la seccion 11.9.7, el area de apoyo (11.4 cm) no se debe de extender
mas alla de la porcion recta del refuerzo del reborde de viga, ni mas aya del borde
interior de la barra trasversal de anclaje. Con una placa de apoyo de 11.4 cm, se
requiere que el ancho del reborde se incremente a 22.9 cm, como se muestra mas
adelante. Como opcion para satisfacer los propdsitos de la seccién 11.9.7 se puede
emplear un reborde de 15 cm, con una placa de neopreno de resistencia media (105

5 kg/cm?) de 7.5 cm'y con el refuerzo soldado a un angulo de la armadura.
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-—

15 cm
s o 1

suspendida
2.90 cm
l4c

placa de 7.5 cm

Angulo de

protexion de acero

No.5 @ 20 cm

No.d4 @ 20 cm | I90.4 @ 20 cm

)

L No.3
T acero de
harra principal
continua
Detalle de reborde de 22.9 cm Detalle de reborde de 15 cm
. Refuerzo suspendido No.5 @ 20 cm
Refuerzo de la viga
» — |— —_——reee-—-—pye—- 7/— —./ —; ——— — -l— -
I I 1 1 1 1 1 1 :
: 1 I | l 1 | I
: I IR S I |
S B B Y |
I I I 1 | 1 1 I |
|
I R T T R
| I | | I I 1 | | |
234 ' I l 1 ] 1 I ' ;
Estribos { ; T 1.4 L. o C1E I I
No.4 (@ 10 cm 1 !
@ | 1 ' A // ! ' : 1 I I |h=30cm
! __.._J.7/.-I/.(_|_._J_l_l-._:_.-.|__.___.._

'I_bw=6l3 cm—l'

Refuerzo principal No.5 (@ 20 cm

Vista frontal de reborde de viga
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3.11 ESCALERAS.

3.11.1 ESCALERA APOYADA EN VIGA PRIMARIA'Y VIGA SECUNDARIA.

Disefiar el cuerpo de escaleras que se muestra en la figura a continuacion:

0+32340 !

VP 1.00 m

0+21.45 T

Ve

0 +19.50 030m j: : +

] L

Especificaciones:
¢ = 280 kg/cm®
fy = 4200 kg/cm?

270 _

N° de huellas = 9.0

N° de contrahuellas = 9.0 + 1.0 = 10.0

Altura de contrahuella = 11%5 =0.195m = 20 cms

Peralte minimo: h = I—: ﬂ =0.133~15cms
30 30

a=Tan'= 195 _ 33.02°
3.00

o h 15

= - =17.89°~ 18.0 cms
cosa €0s33.02
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1. Cargas de disefio:
Descanso:
Losa = 0.15x2400 = 360 kg/cm?
Losa adicional = 20 kg/cm?
C.F.+LE. = 30 kg/lem?

CM =410 kg/cm?
CV  =350kg/cm?
W; =760 kg/lcm?

Wu, =1.2CM + 1.6 CV
Wu, = 1.2 (410) + 1.6 (350)
Wu, = 1052 kg/cm?

Wu, = 1.052 Ton/m?

Gradas:
Losa = 0.18x2400 = 432 kglem?
Losa adicional = 20 kg/cm?
Gradas: 0.15x2000/2 = 140 kg/cm?
Pasamanos = 80 kg/cm?

CM = 672 kg/cm?
CV  =350kg/cm?
W,  =1022 kg/cm?

Wu,=1.2CM + 1.6 CV
Wu, = 1.2 (672) + 1.6 (350)
Wu, = 1366.4 kg/cm?
Wu, = 1.3664 Ton/m*

Como se muestra en el dibujo anterior, la escalera esta apoyada en la viga primaria y una
secundaria, por lo analizaremos el sistema como simplemente apoyado para determinar

el refuerzo para momentos positivos.
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Considerando la escalera como viga simplemente apoyada:

1.05 Tm 137 T/'m
2 L“MJJHLLA
+——100m F 3.00m
2.46
Vu (ton)
1
[
1
| 1 2.70
| 2.583 [
[ t
| i
| |
| |
My (ton-mt)
2. Porcentaje de acero necesaria:

Para momento positivo:

Mug = 2.583 Ton-m = 258.3x10° kg-cm

0.85f'c)” (085f'c) 2M, (o)’
fy fy | ofybd? Prec

Prec =0.057—/0.0032-1.961x10° M,

fe
fy

Prec =0.85

Prec = 0.057 - 0.052 = 0.005
ASnec = prec bd = 0.005(100)(12.365) = 6.1825 cm?/ml

Con esta area de acero, hallaremos el Asy, Y Su separacion.

5_ 100A,
As

nec

Para varilla #3 = S =11.48 cms

2 Trabajo de graduacion ‘iANALISIS Y PROPUESTA DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DE USOS MULTIPLES PARA LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR?”, elaborado por
José Carlos Castro.
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Para varilla #4 = S = 20.54 cms

Se usara varilla #4 @ 20 cms

3. Revision por cortante:

d»Ve = ¢0.53./f'c bd

oV = 0.85(0.53)./280(100)12.365)x10°

oVc =9.32 Ton

éVc > Vu = No requiere estribos

Revision por temperatura:

p¢=0.0018

AStemp. = pr bh = 0.0018(10)(15) = 2.7 cms®

5h =5(15) =75 cms

45cms (Rige)

_ 100A,
AStemp

S

Para varilla #3 = S = 26.29 cms

Para varilla #4 = S = 47.04 cms

Se colocara varilla #3 @ 25 cms, por temperatura

(ACI 318-02 Seccion 11.3.1.1)

Por otra parte, para evitar cualquier momento torsionante que se pueda presentar,

consideraremos un momento negativo; el cual se calcula con la siguiente expresion:
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M _WE _137(4)°@0%) _ 91.33x10° kg—cm (Minaxc)®
™XC) T 24 24 ' e
4, Porcentaje de acero necesaria:

d = h —recub. — 1/2d,
d=15.0-2.0-0.5(1.27) =12.37 cms

Prec =0.057—/0.0032-1.961x10° M,

Prec = 0.057 — 0.055 = 0.002
ASnec = prec bd = 0.002(100)(12.37) = 2.47 cm¥mll
Prec = 0.002 = ASpin = ASpec

Con esta area de acero, hallaremos el As,,, Y SU separacion.

_100A,
As

S

nec
Para varilla #3 = S = 28.74 cms
Para varilla #4 = S =51.42 cms

Se utilizara varilla #3 @ 25 cms

5. La longitud de desarrollo béasica seré:

0.06A,fy  0.06(0.71)(4200)

A f'c \/280
Aplicando los factores de modificacion tenemos que:
Id = ldbotsactores

Idb =

=10.69cms

Donde son aplicables los siguientes factores:

a=10 factor de ubicacion del refuerzo

(ACI 318/02 Seccion 12.2.4)

% Arthur H. Nilson, “DISENO D4E ESTRUCTURAS DE CONCRETO”, 12° Edicion, Capitulo 11, Ver

tabla 11.1.
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B=1.0 factor de recubrimiento
vy=0.8 factor de tamafio
A=1.0 factor de agregado liviano

Id = 10.69(0.8) = 8.50 cms
Pero no debe ser menor que:
0.113d,fy
Jff'c
0.113(0.95)(4200
1280

Pero segun la seccién ACI 12.2.1/02 la Id no debera ser menor que 30.00 cms por lo

(ACI 318/02 Seccion 12.2.2)

=26.95cms

gue regira esta Ultima.

Longitud real del refuerzo:

Ld +d =30.00 + 12.00 = 42.00 cms

X +d=84.00 + 12.00 = 96.00

X +12d, = 84.00 + 12(0.95) = 95.40 cms (Rige)

Donde X = 0.211*L = 0.211(4) = 0.84 m, por lo tanto:
Idyea = 96.0 ~ 100 cms

6. Detallado:

#3 (@ 25 cms
e -1

#3 (@ 25 cms

#4 (@ 20 cms

#3 (@ 25 cms
| ] /

“#4 (@ 20 cms
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7. Disefio de viga secundaria que sirve como apoyo al descanso de escalera.

e Calculo de dimensiones:

= I—: %20.42 cms
12 12
h=25cms

b:E=§=12.5z15.Ocms
2 2

Wescatera = 1.05 Ton/ml (3.0 ml) + 1.37 Ton/ml (3.0 ml) = 7.26 Ton
Peso que recibe viga: 7.26/2.0 = 3.63 Ton
Wyiga = 2.45(0.15)(0.25)(2.4) =0.22 Ton

=3.85Ton

e Considerando la viga como doblemente empotrada:

385Ton/245m=157Ton/m

4 E
V4 245m I
1 A

WP 1.57(2.45)
12 12

Mu = =0.79ton-m (Mu)*

Disefio para momento negativo:
Mu = ¢f’c = © (1- 0.590)bd?

o 0500l MU _ 0.79x10°
' of'chd®  0.9(280)(15)(21)>

o —0.590° - 0.047 =0

* Arthur H. Nilson, “DISENO D4E ESTRUCTURAS DE CONCRETO”, 12° Edicion, Capitulo 11, Ver
tabla 11.1.
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Resolviendo la ecuacion se tiene:
o, =1.64
w, =0.048

=0.0032

_of'c0.048280)
P= %y 4200

As = pbd = 0.0032(15)(21) = 1.008 cm?
ASpropuesta = 2 Varillas de #4 = 2.54 cms?

e Refuerzo transversal

Cortante maximo:

_ WI _1.57(2.45)

V,
™2 2

=1.92Ton (Vina)®

Contribucion del concreto:
Ve = ¢0.53 , /f'c bd (ACI 318-02 Seccion 11.3.1.1)

dVe = 0.85(0.53) -/280(15)(21) = 2.37 Ton

dVc = Vmax = No requiere estribos

Separacion maxima = d/2 = 21.0/2 = 10.50 cms

pal

|
.

24 Estnbos #3 (@ 10 cms ‘

= 2. 45m

=S=10cms

5 Arthur H. Nilson, “DISENO D4E ESTRUCTURAS DE CONCRETO”, 12° Edicion, Capitulo 11, Ver
tabla 11.1.
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3

11.2

Disenfar el cuerpo de escalera que muestra en la figura a continuacién:

ESCALERA APOYADA EN VIGAS PRIMARIAS.

Descanso 40m
—
Ascensor Ascensor
Qi 30m

1.

Especificaciones:
f'c =280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

N° de huellas: 30 - 0.30 = 2.70/0.30 = 9.0
N° de contrahuellas: 9 + 1 = 10
Altura de contrahuella: 1.95/10 = 0.195 mts

Peralte minimo: h = 1/25 = 300/25 = 12 cms

a = artang (1.95/3.0) = 33.02°
h’ =h/cosa = 0.12/c0s33.02 = 0.14 mts

Cargas de disefio:

Losa = 0.14 x 2400 = 336 kg/cm®

Losa adicional
Gradas: 0.12x2000/2

Pasamanos

=20 kg/cm?
=120 kg/cm?
=80 kg/cm?

CM = 556 kg/cm?
CV =350 kg/cm?

o 30m .qL 30m + 30m + 310m *k
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W, = 1.2CM + 1.6CV = 1.2(556) + 1.6(350) = 1227.2 kg/m?
w, = 1.2272 Ton/m?

i 1.22 Ton'm

) PR SN NN PR SR PR A
137

|

IVI“ ( T- ln)

Considerando el sistema como simplemente apoyado

WP 1.22(3)°

Mu . 3 =1.37Ton-m

VU =— =1.83Ton

2

Wi 1.22(3)
2

2. Porcentaje de acero necesario:

Para momento maximo = 1.37 Ton-m = 137x10° kg-cm

0.85f'c)’ (085f'c) 2M,
fy fy dfybd?

f'c
=0.85——"—
pnec fy \

Donde:

¢ = 280 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

b = 1.0 m (ancho unitario)

d=h-rec—0.5d, =12 - 2.0 -0.5(1.27) = 9.365 cms

(Pnec)6

® Trabajo de graduacién ‘iANALISIS Y PROPUESTA DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DE USOS MULTIPLES PARA LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR?”, elaborado por

José Carlos Castro.
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¢=0.90

Prec = 0.057—/(0.0032-3.419x10° Mu

Prec = 0.057 — 0.0523 = 0.0047
ASpec = pbd = 0.0047(100)(9.365) = 4.40 cm?/mll

3. Separacion del refuerzo principal por flexion:
a) Separacion minima s> bd 6 2.5cms

3h =3*12 =36.0 cms (Rige)
b)Separacion maxima s <
45.0cm

Con el area de acero necesaria se halla el AS,, y su separacion:

A _AV o _100Av
100 S As

nec

Convarilla#3 = S=16.14 cms
Convarilla#4 = S=28.86 cms

Se usara varilla #4 @ 25 cms

Por otra parte, para evitar cualquier momento torsionante que se pueda presentar,

consideraremos un momento negativo; el cual se calcula con la siguiente expresion:

WI? _ 1.22(3)%(10°)

Mmax _, = =4575kg—-cm
24 24

4, Porcentaje de refuerzo necesaria:

Prec = 0.057—/(0.0032-3.419x10"° Mu
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Prec = 0.057 — 0.056 = 0.001
Prec = 0.001 = Prec = Pmin
ASnc = pbd = 0.001(100)(9.365) = 0.94 cm?/ml

Con esta area de acero, se halla el refuerzo propuesto y su separacion.

AS, _ Av . s_ 100Av
100 S As, ..

Convarilla#3 — S=75.53 cms
Convarilla#4 — S=135.10 cms

Se usara varilla #4 @ 45 cms
5. La longitud de desarrollo basica seré:

0.06A,fy _ 0.06(0.71)(4200)

Jf'c ./280

Idb = =10.69cms

Aplicando los factores de modificacion tenemos que:

Id = ldbotsactores

Donde son aplicables los siguientes factores: (ACI 318/02 Seccion 12.2.4)
a=10 factor de ubicacion del refuerzo

B=1.0 factor de recubrimiento

y=0.8 factor de tamafio

A=1.0 factor de agregado liviano

Id = 10.69(0.8) = 8.50 cms

Pero la longitud no debe ser menor que:

0.113d, fy
\f'C

(ACI 318/02 Seccion 12.2.2)
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0.113(0.95)(4200)
A/280

Pero segun la seccién ACI 12.2.1/02 la Id no debera ser menor que 30.00 cms por lo

=26.95cms

gue regira esta Ultima.

Longitud real del refuerzo:

Ld +d =30.00 + 10.00 = 42.00 cms

X +d=64.00 + 12.00 = 76.00

X + 12db = 64.00 + 12(0.95) = 75.40 cms (Rige)

Donde X = 0.2111 = 0.211(3) = 0.64 m, por lo tanto:
Id,ea = 75.40 ~ 80.0 cms

Revision por cortante:

d»Ve = ¢0.53./f'c bd (11.3.1.1 ACI 318/02 Secci6n)

dVe = 0.85(0.53)./280(100)(9.37)x10™
oVc =7.06 Ton

éVc > Vu = No requiere estribos

Refuerzo por temperatura:

pt=0.0018 para fy = 4200 kg/cms®
AStemp. = pt bd = 0.0018(10)(12) = 2.16 cms?

5h =5(12) =60 cms
45 cms (Rige)

Separacion maxima del refuerzo por temperatura:
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_100A,
Astemp

S

Para varilla #3 = S = 32.87 cms
Para varilla #4 = S = 58.79 cms

Se colocara varilla #3 @ 30 cms, por temperatura

#3 (@ 45 cms @ﬂ

#3 (@ 30 cms

#3 @ 45 cms
#4 @ 25 cms
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INTRODUCCION.

El punto medular de este trabajo de graduacién lo constituye la generacion de herramientas de
ayuda para el disefio de los elementos estructurales estudiados. Se decidié que estas herramientas
fueran programas de computadora, debido a la relevancia obvia que estos tienen en la practica
actual de la ingenieria estructural y a la capacidad de realizar multiples calculos en pocos
segundos.

Desde el advenimiento de la computadora digital en la década de 1960 - 1970, la ingenieria
estructural fue una de las primeras ramas de la ingenieria beneficiadas, primero en la parte de
analisis y posteriormente en el disefio de los elementos componentes de un sistema estructural,
segun el material especifico de los mismos (acero, aluminio, concreto reforzado, madera). Se
desarrollaron programas comerciales en universidades con el patrocinio de los fabricantes de
equipo — como la compafiia IBM -, interesados en encontrarles mercados adicionales. De los
primeros programas esta el STRESS (Structural Engineering System Solver), que marcé un hito
en el empleo del computador para analizar estructuras. Otro programa ampliamente utilizado fue
el TABS (Three-dimensional Analisis of Building Systems), que utilizaba el efecto de diafragma
para distribuir las fuerzas horizontales a los diferentes marcos estructurales y permitia hacer
analisis dinamicos. A este programa siguié una version modificada llamada ETABS,
ampliamente utilizada en la actualidad. En ese hicieron su aparicién los primeros programas para
analizar estructuras por el métodos de los elementos finitos, como SAP IV (Structural Analysis

Program).

Los programas que se han desarrollado como parte de este trabajo de graduacion, incluyen los
elementos comunes que se encuentran en edificios de concreto reforzado, tales como vigas,
columnas, losas, muros de cortante y zapatas. Adicionalmente se incluyen elementos como
muros de retencién de concreto reforzado, ménsulas y rebordes de viga. Estos programas se han
desarrollado en lenguaje Visual Basic 6.0 y dado que fueron desarrollados bajo plataforma
Windows Millenium, los requerimientos minimos para la instalacion y ejecucion del programa
son los siguientes:

- Sistema operativo Windows Millenium

- 32 Mb en memoria RAM
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- Monitor de alta resolucién SVGA y superiores.

En los programas de vigas, columnas, muros de cortante y zapatas es posible leer las fuerzas
internas (cortantes y momentos) de los elementos, de un archivo de texto separado por comas
(extension CSV). Para ser leidos, estos archivos deben adecuarse al formato de “Tablas de
Salida” del programa ETABS, generados seglin se describe en la seccion 4.1. De esta manera se
pueden disefiar muchos elementos en un corto tiempo. Se decidi6 basarse en el programa
ETABS como fuente de los resultados de analisis, debido a que es un programa especifico para
analisis de edificios y por su disponibilidad en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de El Salvador.

Para ejemplificar el uso de estos programas se han elaborado pequefios manuales (tutoriales),
algunos de los cuales se muestran en las secciones 4.2 a 4.6 y el total se incluyen en el CD

adjunto junto con los instaladores de los mismos.

Los programas se basan en el disefio por resistencia conforme a las disposiciones del cédigo ACI
318-02 segun lo descrito en capitulo 2 de este documento, y han sido probados durante el tiempo
de su desarrollo; sin embargo no se omite que pueden generarse errores, por lo que queda a

discrecion del usuario la utilizacién de los mismos.

4.1 GENERACION DE ARCHIVOS TIPO CSV.

Para ilustrar la generacion de archivos CSV de los datos de salida de andlisis del programa
ETABS.

A continuacion muestra un edificio modelado en el programa de anélisis y disefio ETABS, el
cual se utiliza para generar tablas que a su vez seran convertida en archivos tipo CSV (separados
por comas); estas seran utilizadas por programas de ayuda para disefiar vigas, columnas, muros

de cortante y zapatas.
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METABS Nonlinear v8.11 - MODELD CC. ¥ HH. SEIS — =] x|
File Edt “iew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help |

D@ |BS%- o (7|@8] o5 |PPRRA|M|xmtcsa| ¢ o|%E|s.[nraEs |y RaE.

w2 HEw a2 [I-a- s =B |[x@na |lomwsa |lsaEaney.

N [[Fon View sToRY2 Elovation&4 ol R
.':I“‘:

Plan Wiew - STORYZ2 - Elevation £.4 One Stary jIGLDBAL jIToﬂ'm =

4.1.1 DATOS PARA PROGRAMA DE DISENO DE ZAPATAS.

1. En la barra de herramientas del programa ETSB, elegir Display > Set Output Table
Mode, para poder acceder a las tablas de resultados.

EETABS Monlinear v8.11 - MODELO CC. ¥ HH. SEIS
Eile Edit iew Define Dpaw Select Assign Spalee | Display Design Options  Help
HD@'E&?@' ) n.| ;f ”g‘ ,,ﬁ,, 1 Show Undeformed Shape Gﬁldn‘ &H

B
Show Loads
I & Dol = vl T
V1 = | E = El i | . JJI = Set|nput Table Mode.. 28 - ”_1 ks

Sgl| ™ Plan View - STORY? - Elevation 6.4 #7 Show Deformed Shape 3-D View Defarmed §

ﬁ Show Mode Shape...
1=} Show Member Forces/Stress Diaglam *

5{ Show Energy/vinual otk Diagram...

i

B Shov Hesponse Spectmum Curves.,
@ Show Time History Traces. ..
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2. Marcar la casilla de Reacciones para ver las reacciones calculadas en los apoyos de la
base del edificio hacer click en botdn Selec Loads.
Display Dutput Tables
— Type of dnalysiz Results
me:nts [~ Buiding Modes [~ Section Cut Foices Select Loads...
~ o @
(q [« Reactions [ Burldgng Miodal Info Calact Cute. I =
PIng Forces [~ Building OQutput
% Last stem only
) Stepbystep
[~ Column Farces [~ BierFoices [ Lln.e Lujnk Forces —Time Hist Fesulti—
[~ BeamForces [~ Spandiel Forces [~ Faint Link Farces & Ervcloes
[~ Brace Gomses [T Pane/Zone Foces
= Step-hyp-step
= Selschion Dl
Cancel |
3. Marcar los casos de carga (no combinaciones) definidas en el modelo y hacer click en

O.K.

Display Output Tables

r
I
r

a0

— Tvpe of Analpziz Result:

Dizplacements
Reachions

Spring Faomces

Colurmn Farces
Eeam Forces
Erace Forces

[ Buildng Modes

Select Output

[T SectionCut Forces |

Select Loads... |

— Shatic ML Fesulis—

f= [Last step only

— Select

DCOMNEZ Combo
DCONA Combo

Selectiarn Wl

Load

) Stepby-step

— Time Hist Fiesulz—

{* Envelopes

| Step-by-step
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Hacer click en el boton O.K. para salir y visualizar la tabla seleccionada.

Display Dutput Tables

— Type af Analysiz Rezults

Reactions

[T Spring Forces

Column Farces

Beam Forces

N

Brace Forces

10000

17

Building Modes
Euilding Madal Info
Euilding Output

Fier Earces

Spandrel Fances

[T Section Cut Forces

[T LineLink Forces
[T PaintLink Forees

Select Cuts, ., |

[T PanelZone Forces

Select Loads.

—Shatic HLC Besulbs
£ Lazt stemanly

" Stephp-step

— Time Hizt Besults

{* Envelopes

£ Steprbyp-step

[T Selection Dnlp

Cancel |

5.

Copiar la tabla completa en una hoja de Excel como se muestra, verificando que todos

los valores generados en esta tabla estén en unidades Ton — mt.

Edit iew

Copy Entire Table Chl+C IS upport Reactions ﬂ

lellLet Load FX FY FZ (2P MY MZ x|

Ailign Center PPROPIO 0.22 0.29 1877 QAL 0215 0o |

Aligr Right MUERTA 01 0.34 15.73 0520 anz 0.am
BASE 1 VOFICINA 003 0.0d 427 -0.040 0034 o.am
BASE 1 YESCALERA 0.0z 0.05 0.1 0197 00sE 0.007
BASE 1 YTECHO 0.00 0.0o 015 0.000 0.000 0.000
BASE 1 5= 755 -1.04 £.41 3126 1341 0052
BASE 1 S .31 07 .24 0471 18717 -0.0%¢
BaSE 1 3™ 0o 703 732 20.204 amsi 0139
BASE 1 Sz -0.69 -10.00 333 23.004 -1.685 0124
BASE 2 PPROPIO 0.42 0.44 HE8 2021 0454 0.007
BaASE 2z MUERTA 015 037 2756 01537 0155 0.a00
BASE 2 VOFICINA IR} -0.30 1075 03545 013z 0.000
BASE 2 WESCALERA 0.0z 0oy Q.00 0215 0.0EG 0.am
BASE 2 YTECHO 0.00 0.0o 039 0.000 0.000 0.000
BASE 2 5= -7.50 .28 .0z 3423 1155 0.058
BASE 2 S .50 0ag .00 0487 19151 -0.050
BaSE 2 3™ 041 .40 0.05 21.814 0.845 013
BASE 2 Sz 0.40 11.97 0.10 31.328 0855 0134
BASE 3 PPROPIO 0.24 0.7 2332 2400 0234 noon -~

1 »
KW
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6. Seleccionar y borrar las sumatorias de las reacciones al final de la tabla copiada.

Ed Microsoft Excel - Librol

J@ archivo Edicidn  Wer Insertar Formato Herramisntbas Datos  WYerbana

€ 3 @ QT

Jagn|§@j|g{,‘g@§|n-nv|z ﬁ,lﬂmmfov,“m-mial v‘]l%%é‘ogfo

A200 =| Summation

A | B C | D E { F | G H 1 | J

187 [ BASE IR -21 47 17 03 13 &7 1463 -0 256 2474
[188|BASE B9 S¥2 -21.09 16.8 1332 1515 0.289 2.484
|183| BASE B9 51 16.18 -25.31 -30.16 1737 0.956 3272
180|BASE 69 Sv2 45.35 -24.76 2954 1658 0.556 3.1326
181|BASE 70 PPROPIC -1.56 0.49 1.7 1.004 0.424 -1.373
1182| BASE 70 MUERTA, 1.07 025 062 0475 0 066 0 B97
|153|BASE 70 WVOFICINA, -0.03 -0.01 0.0z 0.00& 1] 0.009
184| BASE 70 VESCALERA -0.55 0.13 0.82 0267 0.052 0336
|185| BASE 70 WTECHO ] ] ] 0003 0001 0004
186|BASE 70 X1 1.34 0.31 116 4962 0411 7807
107 | BASE 70 5%2 1.04 0.25 097 1951 0.436 7.484
Tﬁ BASE 70/sv2 -32.35 .03 2063 1726 0576 7.424
z00[Summation |0, 0, Base  PPROPIO ] ] 92477 5394 boh 14759 Gdb ]
201|Summation 0,0, Base  MUERTA o] o] 53849 4012133 -B654.528 ]
z0z|Summation 0,0, Base  WOFICINA o o 198.089 1259578  -3253.707 ]
203|Surmmation 0,0, Base “VESCALERA o] o] 19.35 53886 -314.969 ]
208|Summation 0,0, Base  WTECHO 0 0 8.27 53742 -131.461 0
205|Summation 0,0, Base  SXI 20875 0 0 O 1580821 1428105
206|Summation 0,0, Base  Sx2 20575 0 0 0 -1580.821  1207.347
207 |Summation 0,0, Base  S¥1 0 -20B.75 0 1560821 0 355954
208|Sumrnation 0,0, Base  S¥2 0 20575 0 1560821 0 3029634
2
210
211
212
213
7. Guardar como archivo CSV (delimitado por comas).

Guardar en:

I[:I My Documents

j - |@ K I':Ef = Herramientas =

080U

1 AMGELTNA

1]

[:I My eBooks
| Ity Fusic
RE)caLENDARTO

mombre de archivo: IL\brol.

Guardar como kipo:

Libra de Microsoft Excel

E Guardar I

Cancelar I

Texko Linicad
[OEro de Microsoft Excel 5.0/95

Libro de Mlcrosnft Excel 9? 2000 v 5.0/95
= =

L/uv_
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4.1.2 DATOS PARA PROGRAMA DE DISENO DE VIGAS

1. Para crear una archivo con las acciones calculadas, primero Seleccionar el tramo o eje

viga que se desea disefiar.

2. Marcar la casilla de fuerzas en vigas para poder visualizar las acciones en el tramo
seleccionado y hacer clic en el boton Selec Loads.

Diusplay Output Tables

Spring Forces

Amdi]o] gy | [T
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Digplay Output T ables

Marcar los casos de carga (No combinaciones) definidas en el modelo y hacer click en

O.K.

— Tupe of &nalysiz Results

[ Displacements
[T Reaclions
[T Spring Forces

[T Column Forces
¥ Beam Forces

[T BraceForees

vV Selection Only

Display Dutput T ables

[~ Building Modes

[T Section Cut Foces

Select Dutput

—Select

DCOME Camba

OFI!

VTECHO

| Select Loads. . I

- ahatiz ML Fesults—
% [zt stem anlp

£ Stepbysten

= Time Higt Fesulie—

% Enwelopes
| Stepby-sten

Hacer click en el boton O.K. para salir y visualizar la tabla seleccionada.

— Tupe of Analpsiz Besults

I~ Dizplacements
T FReactions
T Spiing Forces

I Culumr Fuices
v Bear Forces
—

Brace Forcsas

Bvilding Modes
Bvilding Madal Inko
Bvilding Clutput

0070

Flien, Fuses

11

Spandrel Farces

[T Section Cut Forees

Select Cuts. . |

I Linie Link Fonces:
I Faint Link Farces
—

Fanel Zcons Farcss

I Select Loads.... I

= Skatic HL Fesults—
= | Azt shepq ol

= Step-bv-ztep

— Time Hizt Blestlte——

¥ Ervelopes

= Step-bv-ztep

W Selection Only

Cancel I
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5. Copiar la tabla completa en una hoja de Excel como se muestra:

Align Left Load Loc P V2 V3 T PN
Align Certer FPROFID 0.200 000 -3.08 0.00 0.coo 0.000
Align Right FPROFID 0630 0.00 281 0.00 0.coo 0.000
ST 2 E7 FFROFIO 1.180 0.00 -2.36 0.00 0.coo 0.000
STOSY2 B7 FPRORIO 1.E70 0.0 1.74 0.00 0.Co0 0,000
510372 BT FFROFIO 2160 0.00 -0.95 0.00 0.coo 0.000
5T03v2 BT FFROFID 2550 0.00 0.0z 0.00 0.Coo 0.000
5T03Y2 B7 FPROPIO 3140 0.00 0,99 0.00 0.coo 0.000
510372 BT FFROFIO 3630 0.00 1.78 0.00 0.coo 0.000
STOST2 BT FFROFIO 4120 0.00 240 0.00 0.Co0 0,000
5T03v2 BT FFROFIO 4510 0.00 285 0.00 0.coo 0.000
5T03v2 BT FFROFID 5.100 0.00 212 0.00 0.coo 0.000
51032 B7 MUERTA 0.200 0.00 1.78 0.00 0.co2 0.000
510372 B7 MUERTA 0630 0.00 167 0.00 0.coz 0.000
51032 B7 MUERTA 1.180 0.00 1.43 0.00 0.coz 0.000
5T03v2 BT MUERTA 1.670 0.00 1.07 0.00 0.coz 0.000
51032 BT MUERTA 2160 0.00 059 0.00 0.coz 0.000
51032 B7 MUERTA 2650 0.00 0.02 0.00 0.0oz 0.000
510372 BT MUERTA 3140 0.00 0.E2 0.00 0.0oz 0.000
51032 B7 MUERTA 3630 0.00 1.11 0.00 0.0oz 0000~
1 | 3
K
6. Copiar y guardar como archivo CSV (delimitado por comas)
21x]
Guardar en: II:I My Docurnents j 4= | @ 5 ~ Herramisntas -
ANGELIMNA
JORGUTN
Hiskirial My eBooks
Py Music
CALENDARIO

Mombre de archive: |Librol j EH suardar
Guardar come Gpo: | Libro de Microsoft, Excel - Cancelar |
Texto Unicode .
Libro de Microsoft Excel 5.0095 :I

i Tal!
Hoia de calculo de Micrasoft Excel 4.0
Hoja de calculo de Microsoft Excel 3.0 &7
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4.1.3 DATOS PARA EL PROGRAMA DE DISENO DE COLUMNAS.

Podran ser seleccionadas en el modelo de andlisis las columnas que se deseen disefiar de
igual manera que las vigas. Para el caso de columnas esbeltas, se deben de obtener todos
los acciones de todas las columnas.

414 DATOS PARA EL PROGRAMA DE DISENO DE MUROS DE
CORTANTE.

1. Para generar las tablas de resultados que genera el programa ETABS, deberd modelar el

ejemplo y correr programa haciendo click en el boton  * (ejecutar).

2. Hacer click en el combando Display > Set Output Table Mode... para que aparezca el
cuadro Display Output Tables.

o Select Assign Analyee | Disglay Desin Options Help
| g |[@ | » T Show Undefomed Shage

[ew]+ v[mm%. [[nnge-|y @a.

Show Load: » ' == | i

e = 2 | '?"HI& s:\,wr-p:aT:h\eMnde (e |leeps|= |[sBE [ Es]% .
@' [F8 Plan View - STORY? - Elevation 28.9 =loix
N

N

=
&

w

]

&
=
=
[

Kl

el

+

3D View %3026 Y5515 Z28.90 Inastive =llooea =f[Tonm =]
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3. En el cuadro Display Output Tables, marcar en la caja Pier Forces y hacer click en el
boton Select Loads... para visualizar el cuadro de dialogo Select Output.

Dizplay Dutput Tables

 Type of Analysis Result

™ Building Modes I~ | Section Cut Fore: Select Loads..
Reactions Building Modal Info
= . [ . 2 ﬂl = Shatic ML Resulis—
[~ Spring Forces I~ Buiding Cutput
% [Last step only
" Stepby-step
[~ Colurin Forces i~ ier Forces ml Lin.a Lir.1k Forces _Time Hist Besulls—
[~ Beam Forces Pr———TE I~ Faoint Link Forces B Bl
[~ Brace Forces [T PanelZone Forces
" Stepty-step
[~ Selection Only
Cancel
4, En el cuadro de dialogo Select Output, seleccionar los tipos de cargas definidas por

usuario Unicamente; importante no seleccionar los combos de combinaciones. Hacer
cilck en el boton O.K. en los dos cuadros de dialogo anteriores para visualizar la tabla de
resultados.

Dizplay Output Tables

— Tupe of Analyziz Resuls
8 sebsoch,
[~ Reactions o
I Spring Forces Celect Latic esults
(& [azt steq only
DwaALE Cambo -]
[wial? Combo " Stephy-step
[hwial B Combo
I™" Calumn Forces — lime Hist Besults—
[~ Beam Forces 3 Erielone:
[~ BraceForces
(" Step-ty-step
[~ Selection Only
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5. Seleccionar Edit > Copy Entire Table, para copiar la tabla completa en un archivo de

EXCEL.

Load Loc P V2 V3 T M2 4]
Align Center PP Top 11624 0.00 0.00 0000 0.000
Align Bight FP Bttam 115333 0.00 0.00 0.000 0.000
STORTT P WA Top -395.10 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT F1 WA Biattam -395.10 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT F1 5D Top 16113 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT P1 5D Biottam 6113 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT Pi 51 Top 247 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT F1 51 Biattam 247 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT F1 52 Taop 247 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT Pl w2 Battam 247 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYT P1 al Top 0.00 42317 0.00 0.000 0.000
STORYT F1 5l Eiattam 0.00 42917 0.00 0.000 0.000
STORYT F1 5v2 Taop 0.00 42917 0.00 0.000 0.000
STORYT F1 5v2 Biattam 0.00 42917 0.00 0.000 0.000
STORYZ P2 FP Top 102314 0.00 0.00 0.000 0.000
STORY2 P2 FP Bttam 105341 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYZ P2 WA Top -361.52 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYZ P2 WA Biattam -361.52 0.00 0.00 0.000 0.000
STORYZ P2 5D Top 14751 0.00 0.00 0.000 0o~
< | ,

(4]« » ]

6. Guardar el archivo como tipo CSV (separado por comas).

3 Microsoft Excel - Librol -181]
]@ Archivo Edicién Yer Insertar Formato Hertamisntas Datos ventana 2 @ » & & B +— =18 ﬂ‘

10 < aia

Wl e e d-EA-Y

Jnﬁﬁléﬁvl%%éﬁ‘nvmv‘z f,.‘gmww -
B12 =l =P1

A

B | C

[o 7

E [ F T & T W T

-S|

|m|m|\l‘m‘m‘u‘m‘m‘4\

=l

55

=

@

=

&

@

nafnafma[=
NN D

Story
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORV
STORV
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY
STORY
STORY
STORY2
STORYV2
STORYV2
STORY2
STORY2
STORYV2
STORV2

Load
PP

Loc
Top

P

W2
-1116.24 a 0 o

Guardar en:

STORY2
STORYV2
STORYZ

1 MURO DE CORTE -] @ ‘Q 3 £ [ - Herramientas »

2l

bombre de archivo:

Guardar como tipg!

ooooooooo

o
(2902155
B005.077
2902155
B005.077
o

tutorial 21.9

= [E s |

Libro de

cooooooo

cancolnr |

o

% de Micrasoft Excel 5.0/55

sl
| 2|

STORYZ
STORYZ

Top
Bottom

Libro de Microsoft Excel 57-2000 y 5.0/95

2300.949
3865.327

]
=

STORVZ

STORVZ

STORYV3

STORV3

STORV3

|33 |sTORY3
A

Top
Bottom o)
Top

Battam

Top

Battam

=

]
i

w
=]

“

]
5]

o
&

-932 63
-962 91
-32876
-32876

120

Foja de calculo de Microsoft Excel 4.0
ia de calculo de Microsoft Excel 3.0

Microsoft Excel

1]

i}
i}
i}
o

noooo

Toova o 7a
(4 [» [l Hojat {Haja2 A Heja3 /-

| oibwio - [y 5 | auofomas - N N OO El 4l [ & - £~ A -

==0g .

141

soococococooo

soococococooo

2300949
3865327
o

o
o
o
n

wr

Listo

hstan || %y 1 || saUETABS Noninear v8... | CuMUAD DE CORTE

| B)MURDS DE CORTE -.| #Ajuntied - Paint

[N [

| [T Microsont Excel - G HE RS ® 1313pm
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4.2 PROGRAMA PARA EL DISENO DE MURO DE CORTE.

El ejemplo que se muestra en la figura a continuacion muestra un edificio de 12 niveles, las
columnas y las paredes de corte tienen secciones transversales constantes en toda la altura del
edificio, la base del nivel mas bajo se asume restringido. Las vigas y las losas también tienen las
mismas dimensiones en todos los niveles. Aun cuando las dimensiones en el ejemplo estan
dentro de rangos practicos, la estructura por si misma es hipotética, y ha sido escogida para fines

ilustrativos.

El primer piso tiene 4.90 mt de alto y los restantes pisos cada uno tiene 4 mt. los vanos tienen
8.0 mt en la direccion X'y 7.0 mt en la direccion Y.

Materiales:
Concreto: ¢ = 280 kg/cm?
Refuerzo: f, = 4200 kg/cm?

Cargas de servicio:
Cargaviva:  Piso = 245 kg/mt®

Valor promedio para cargas en corredores = 125 kg/mt?
Promedio total de cargas vivas para piso = 370 kg/mt?

Techo = 100 kg/mt?

Cargas muertas:
Promedio por divisiones = 100 kg/mt?
Cielo falso e instalaciones eléctricas = 50 kg/mt?
Promedio total de cargas muertas (piso) = 150 kg/mt?
Techo = 50 kg/mt?

Dimensionamiento de los elementos:
Columnas de borde: 60x60 cm
Columnas interiores: 75X75 cm
Vigas: 50x60 cm
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Losas: 20 cm
Muros: 45 cm en el alma

M ETABS Nonlinear v8.11 - EJEMPLD 29.1 =18 =

File Edit “iew Define Draw Select Assign Analkze Display Design Options Help

DE|EE%- | o s[E] 85| pee e A M| umtea|++|%E |4 |[nEE8H-|F|FE.
a2t e [[T-]e- T ]=-]E-lxen|a oemse|a ||sE@E 0=y
P Plan View - 5TORY12 - Elevation 48.9 I (=l )11 3-D View =loix|

=
i3
—
=
B
i
>4
4
i
3D Yiew | Inactive lfcLosal > [[Tonm |
ghstan||| By 0 || GyTUTORIALES | ®)MURDS DE CORTE - Micr.| [ ETABS Nonfinear v8._. | &]uniiled - Paint JBRE®E vren

Planta y elevacion del edificio modelado en el programa ETABS.

1. INGRESO DE DATOS GENERALES EN EL PROGRAMA UES-DMC.

Ingresar los datos generales del muro en DIMENSIONES:

Lw (mt): Largo

Hw (mt): Alto

tp (cm): Espesor, marcar en la caja(fijar) si desea fijarse para ser disefiado con el
espesor elegido.
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b (cm): Ancho del elemento de borde, marcar en la caja(fijar) si desea fijarse para ser
disefiado con el  espesor elegido.
d (cm): Largo del elemento de borde, marcar en la caja(fijar) si desea fijarse para ser

disefiado con el espesor elegido.

Definir la resistencia del concreto y el acero en el recuadro MATERIALES:
"¢ (kg/cm®): Resistencia a la compresion del concreto.
f, (kg/cm?): Resistencia a la fluencia del refuerzo principal.

fys (kg/cm®): Resistencia a la fluencia del refuerzo de confinamiento.

= UES - DMC - [Ejemplo 29-1_ucm]
Archivo Cargas Dizefio Tablas

DEEH YR LEE 2B ME @O
DEFINICION DE MURD

— DIMENSIOMES

L [rits): I?.DD tp [ems): |45.DD [~ Fijar
fwa (ot |4_gu b [ems): IBD.DD I~ Fijar
d [cms]: I‘I?E.DD I~ Fijar

~ MATERIALES

Fe [ka/em2] = [250.00 fy (kaem2] = [4200.00
Pezo vol. C/AR
kg/m3 = [2400.00 fys [ka/em2] = [4200,00

Definicién de muro de corte.

2. DEFINICION DE CARGAS.

Hacer click en el comando Cargas > Valores de Carga... 0 hacer click en el boton Valores de

Carga ﬁ, para visualizar el cuadro de dialogo de Definir Cargas (Valores). Las cargas se
pueden ingresarse manualmente o leerse de un archivo de EXCEL tipo CSV (separado por

comas).
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. UES - DMC
Archiva Cargas  Disefio

De WY E (A& &8[08 ®6
=% Definir Cargas [Valores): x|

i~ Elementas Definidos:

— Segmento: | tocz || Modfiew | Eimnar |

Caso de Caiga; P [ton) M [ton-m]: W [bon):

P | = [ooo .00 [ooo om— |

Y e
Iodificar

Elirninar; |

Leer de archiva | Aceptar Cancelar

Para leer de archivo, hacer click en el boton Leer de archivo y seleccionara el archivo
gue se desea.

Open 21
[ I o A =

File name: Itutorial 21 j Open I

Files of type: ICS\-f [defimitado por comas) j Cancel |

F

Revisar las cargas seleccionadas, haciendo click el cuadro elementos definidos para cada uno de
los elementos que se desea disefiar.

Las cargas podran ser ingresadas manualmente digitando el valor en la casilla correspondiente y
haciendo click en Agregar; ademas debera de darse un nombre al elemento en la caja segmento
y hacer clic en Agregar.
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4. Definir Cargas [Valores): ﬂ
~ Elementos Definidos:
= Segmento: ||:"I Agregar | Modificar | Eliminar |
Caszo de Carga: P [ton]: t [ton-m]: W [ton]:
P PP =] Jooo .00 [oon — |
v h M PP 111624 0.0 0.00 Wodificar |
WA 359510 oo 0.ao0
— SD 16113 oo 0.00 .
51 2247 0.00 0.00 Elriiar |
K2 2247 0.00 0.00
51 0.00 290218 42517
Sy2 000 290216 42917
FT77 7777777
Leer de archivo ... Aceptar Cancelar
3. DEFINIR LOS CASOS CARGA A UTILIZAR.

Hacer un click en el comando Cargas > Casos de carga... o click en el botén Casos de carga,

i para que aparezca el formulario Definir Casos de Carga como se muestra en la figura. Si se
introdujeron los casos de carga de forma automatica por medio de un archivo EXCEL tipo CSV,
apareceran los nombres de las cargas que fueron modeladas en el programa ETABS, las cuales

podran ser modificadas.

Si se colocaran los casos de carga manualmente, se deberd de colocar el nombre del
caso, la naturaleza y la direccion de la carga en caso de que fuese sismo. Si se requiere
agregar, modificar o eliminar un caso de carga se debera de seleccionar el nombre del
caso, luego hacer click en el boton que ejecute la funcion deseada. Hacer click en

Aceptar para salir y aceptar que los casos de carga son correctos.
x|

MHombrar Caso: Maturaleza: Direceoian:
[, [, =] = pgesr |

WA,

MUERTE ' Elirinar |
5I5M0
5I5MD

Aceptar |

SIS0
Cancelar |

e

SISm0

4, DEFINICION DE LAS COMBINACIONES DE CARGA.
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Hacer un click en el comando Cargas > Combinaciones de carga... 0 hacer un click en el bot6n

Combinaciones de carga el para visualizar la caja de dialogo Combinaciones de Cargay en la

cual se presionara el botdn Agregar Nuevo Combo para definir cada uno de los combos de

disefo.

Combinaciones de Carga

— Combinaciones Definidas:

|

COMBOT
COMBOZ
COMBO3
COMBO4
COMBOS
COMBOR
COmMBO7
COMBO3
COmMBO9
COMBT0
COMBTT
COMBTZ
COMB13
COMBT4
COMB1G
COMBIE
COMB17

-

| Adgregar Nuevo Combo I

tadificar/Mastrar Combos |

Borrar Combo de Lista |

Aceptar | Catcelar |

En el cuadro Definir Combinaciones de Carga, se colocaran los factores de amplificacion

seleccionando el caso de carga y digitando el valor en la casilla factor. Hacer click en O.K. para

aceptar el nuevo combo.

Definir Combinaciones de Carga

=0 de Carga;

Factar:

Agregar
[ mdificar

Elirnitiar,

[

Aceptar

Cancelar |

5, EJECUCION DEL PROGRAMA.
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Para que el programa realice el proceso de célculo, presionar el comando Disefio > Calcular... o
hacer click en boton M, se visualizara el cuadro de RESULTADOS DE MURO DE

CORTANTE, donde tendra las opciones de visualizar los diferentes resultados y esquemas del

= RESULTADOS DE MURD DE CORTANTE x|
[
. b = 62.50
)
d=175.00 350.00 d=175.00
COTAS EN CH Restaurar
Dimensiones:
EIE"'EMW — Lwimtsl=" [7.00 tplems]l=  [25
e — Huw [mts] = [4.90 blems]=  [g25
Aﬁdns‘% sem- [

& Dimensiones
€ Relugrzo par cottante
€ Refuerzo flexocompresion
€ Elementos de Borde

UARDAR DETALLADO DI

» Laopcion Dimensiones aparecera seleccionada, en esta se podra observar en el esquema

las dimensiones calculadas de la seccion de muro y elementos de borde.

~a RESULTADDS DE MURD DE CORTANTE x|
— I
. . . . b = 62.50
A
o = 175.00 350.00 d=17500
ICOTAS EN CM. Restaurar
Dimensiones:
Elemento:
Lw [mts) = tp [ems) =
- = 2
Huw [roks] = |_4_90 blemsl=  [g25
bl dlems)=  [175
% Dimensiones
Seliszapemelantc
€ Retuerzo flexocompresion
" Elementos de Bords
GUARDAR DETALLADO DE P1 |

» Refuerzo por cortante:
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No. Cortinas; muestra que son necesarias dos cortinas de refuerzo, tanto vertical como
horizontal. Se deberéan elegirse los calibres y separaciones de barras con los cuales el
refuerzo proporcionado sea mayor o igual que el refuerzo necesario, no sobrepasando la

separacion maxima.
x|

— I
o 1
b = 60.00
P |
1-
k b
d=15750 385.00 T d=151.50
[COTAS EN CM,
Refuerzo por cortante en muro;
Elemento: " Refuerzo horizontal ' Refuerzo verical Mo. Cortinas: |2
P1 -
Resultados:

Calibre de refuerzo No.: 4 -
¢ Dimensiones
Razdn de refusrzo Razdn de refuerzo
e Lo s L0z
" Refuerzo flexocompresion Cantidad de refuerzo Cantidad de refuerzo
necssa ozt 20 propancionade (enzim 12600

£ Elementos de Borde
Separacionménma ol [5 Separacin [cm): T

GUARDAR DETALLADO DE P1 |

» Refuerzo por flexo compresian:
Se elegiran el calibre de barra y el numero de barras a colocar tanto en la direccién d
(larga) y b (corta) del elemento de borde, los cuales deberan de proporcionar refuerzo

igual o mayor que el refuerzo requerido.
|

--------- e e 1'

: :‘ 1: ;| lb=60.00

D R R R B B B B 16 & ¢ 4 & & & ¢ & 8
k b

d-151.50 385.00 T d-157.50
0TS EN CH Restaurar
~ Riefuerzo por
Elemento:

Calbre de refuerzo No. - iz de refuero

Resutados — necesain: N0
~ Resultados: Y .
H¥arilas en "d" T Cantidad de refuerzn
(o] = necesario (cm2) 353,10
TEnEEnss Seperacion de vaillas ot [T15

" Refuerzo por cortante Razén de refusrzo

& Fefuerzo lesocompresion—> #Varillas en b — proparcionada: 0.0334
Cantidad de refusrzo

" Elementos de Borde Separarion de vailas (cw} [0 praporcionada [om2k | 372480

GUARDAR DETALLADO DE P1 |

» Requisitos de confinamiento en elementos de borde:
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Se elegiran el calibre y la separacion de los estribos en los elementos de borde tanto en
las direcciones d y b, cumpliendo que el acero proporcionado sea mayor o igual que el

acero necesario.

— RESULTADOS DE MURD DE CORTANTE x|
L e T T T R T i. * 8 2 BB 8 e
: . : 2l lb=co.00
e N— & & & B8 8 % B
d = 157.50 385.00 o = 157.50
COTAS EM Ch. Fiestaurar |

— Requizitos de confinamienta en elementos de borde:

Elemento: Longitud de Zona
= = Calibre refuerzo No.: |3 vl Canfinada [mts) = I‘I .20
Separacion [cm]: 75 - S eparacion magima [cm: |-| 45
— Resultados:

€ Dimensiones

Paralelo a 'd" Paralelo & "b"

. | . =
. 1 ramas de refuerzo: |4 - # ramas de refuerza: |1 i} -
= Refuerzo flexocompresidn

& Elementos de Borde Ash propuesto [cm2): |2_34 Ash propuasta [crmz2): I?_1

£~ Refusrzo por cortante

Azh necesario [cm2): 248 Ash necesario (cmz2): IBSB—
GUARDAR DETALLADO DE P1 |
6. GENERACION Y VISUALIZACION DE LA MEMORIA DE CALCULO.

Hacer clic en el comando Memoria de Célculo para generar la memoria de calculo y

guardar el archivo, la memoria aparecera automaticamente.
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Saveds 21X

Save int [ =3 MEMORIAS DE TUTORIALES Tl e ®m ek s

2| TUTORIAL DE MENSLILA

E TUTORIAL DE MURD COM CONTRAFUERTE
E]TUTDF!IAL DE REBORDE 2

ETUTDHI.&L MURD EN WOLADIZO 2

File: name: ITUTDHIAL DE MURO DE CORTE| j Save

[ e |
Cancel |
¥

Save as bype: IDocumento de Tento [*.tat)
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PROPIEDADES D E MATERTIALES

Peso volumétrico del concreto reforzado (kg/m3): 2400.00
Resistencia a compresién del concreto, f'c (kg/cm2): 280.00
Resistencia a fluencia del refuerzo principal, fy (kg/cm2): 4200.00
Resistencia a fluencia del refuerzo por corte, fys (kg/cm2): 4200.00

CASOS D E CARGA

CASO NATURALEZA
PP MUERTA (PP)
VIVA VIVA

SD MUERTA

SX1 SISMO

SX2 SISMO

SY1 SISMO

SY2 SISMO

COMBINACTIONES D E CARGA

COMBO CASO FACTOR

COMBO1 PP 1.4000
SD 1.4000

COMBO02 PP 1.2000
SD 1.2000
VIVA 1.4000

COMBO3 PP 1.2000
SD 1.2000
VIVA 1.0000
SX1 1.0000
SY1 0.3000

COMB04 PP 1.2000
SD 1.2000
VIVA 1.0000
SX1 1.0000
SY1 -0.3000

COMBO5 PP 1.2000
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COMBO 6

COMBO7

COMBO8

COMBO9

COMB10

COMB11

COMB12

COMB13

COMB14

SD
VIVA
SX1
SY1
PP
SD
VIVA
SX1
SY1
PP
SD
VIVA
SX1
SY1
PP
SD
VIVA
SX1
Syl
PP
SD
VIVA
SX1
SY1
PP
SD
VIVA
SX1
SY1l
PP
SD
VIVA
SX2
sSY2
PP
SD
VIVA
SX2
SY2
PP
SD
VIVA
SX2
SY2
PP

R L T e S = S S Sy S Sy Y

1

o =

- O kP P P P O R R R R O R R R R P O F R R R O F R R P

.2000
.0000
.0000
.3000
.2000
.2000
.0000
.0000
.3000
.2000
.2000
.0000
.3000
.0000
1.2000
.2000
.0000
.3000
.0000
.2000
.2000
.0000
.3000
.0000
.2000
.2000
.0000
.3000
.0000
.2000
.2000
.0000
.0000
.3000
.2000
.2000
.0000
.0000
.3000
.2000
.2000
.0000
.0000
.3000
.2000
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COMB15

COMB16

COMB17

COMB18

COMB19

COMB20

COMB21

COMB22

COMB23

COMB24

SD
VIVA
SX2
SY2
PP
SD
VIVA
SX2
SY2
PP
SD
VIVA
SX2
PP
SD
VIVA
SX2
SY2
PP
SD
VIVA
SX2
sSY2
PP
SD
SX1
SY1
PP
SD
SX1
SY1l
PP
SD
SX1
SY1l
PP
SD
SX1
SY1
PP
SD
SX1
SY1
PP
SD

I T =

| |
o - B = = O

|
[l o o o = o o =

|
o

.2000
.0000
.0000
.3000
.2000
.2000
.0000
.3000
.0000
.2000
.2000
.0000
.3000
.2000
.2000
.0000
.3000
.0000
.2000
.2000
.0000
.3000
.0000
.9000
.9000
.0000
.3000
.9000
.9000
.0000
.3000

0.9000

.9000
.0000
.3000
.9000
.9000
.0000
.3000
.9000
.9000
.3000
.0000
.9000
.9000
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COMB25

COMB26

COMB27

COMB28

COMB29

COMB30

COMB31

COMB32

COMB33

COMB34

SX1
SY1
PP
SD
SX1
SY1
PP
SD
SX1
SY1
PP
SD
SX2
SY2
PP
SD
SX2
SY2
PP
SD
SX2
SY2
PP
SD
SX2
SY2
PP
SD
SX2
SY2
PP
SD
SX2
SY2
PP
SD
SX2
SY2
PP
SD
SX2
SY2

.3000
.0000
.9000
.9000
.3000
.0000
.9000
.9000
.3000
.0000
.9000
.9000
.0000
.3000
.9000
.9000
.0000
.3000
.9000
.9000
.0000
.3000
.9000
.9000
.0000
.3000
.9000
.9000
.3000
.0000
.9000
.9000
.3000
.0000
.9000
.9000
.3000
.0000
.9000
.9000
.3000
.0000
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RESULTADOS P OR ELEMENTO

ELEMENTO (MURO): P1

Longitud de muro Lw (mts) = 7.00

Altura de muro Hw (mts) = 4.90

CARGAS DE SERVICIO:

CASO Pt (Ton) Mt (Ton-m) V (Ton)

PP 1116.24 0.00 0.00

VIVA 395.10 0.00 0.00

SD 161.13 0.00 0.00

SX1 -22.47 0.00 0.00

SX2 -22.47 0.00 0.00

SY1l 0.00 2902.16 429.17

SY2 0.00 2902.16 429.17

CARGAS COMBINADAS FACTORIZADAS:

COMBO Pt (Ton) Mt (Ton-m) Pb (Ton) Mb (Ton-m) V (Ton)
COMBO1 1788.32 0.00 1840.18 0.00 0.00
COMBO02 2085.98 0.00 2130.44 0.00 0.00
COMBO3 1905.47 870.65 1949.93 1501.53 128.75
COMBO04 1905.47 -870.65 1949.93 -1501.53 -128.75
COMBO5 1950.41 870.65 1994.87 1501.53 128.75
COMBO 6 1950.41 -870.65 1994.87 -1501.53 -128.75
COMBO7 1921.20 2902.16 1965.66 5005.09 429.17
COMBO8 1921.20 -2902.16 1965.66 -5005.09 -429.17
COMBO09 1934.69 2902.16 1979.14 5005.09 429.17
COMB10 1934.69 -2902.16 1979.14 -5005.09 -429.17
COMB11 1905.47 870.65 1949.93 1501.53 128.75
COMB12 1905.47 -870.65 1949.93 -1501.53 -128.75
COMB13 1950.41 870.65 1994.87 1501.53 128.75
COMB14 1950.41 -870.65 1994.87 -1501.53 -128.75
COMB15 1921.20 2902.16 1965.66 5005.09 429.17
COMB16 1921.20 0.00 1965.66 0.00 0.00
COMB17 1934.69 2902.16 1979.14 5005.09 429.17

COMB18 1934.69 -2902.16 1979.14 -5005.09 -429.17
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COMB19 1127.16 870.65 1160.50 1501.53 128.75
COMB20 1127.16 -870.65 1160.50 -1501.53 -128.75
COMB21 1172.10 870.65 1205.44 1501.53 128.75
COMB22 1172.10 -870.65 1205.44 -1501.53 -128.75
COMB23 1142.89 2902.16 1176.23 5005.09 429.17
COMB24 1142.89 -2902.16 1176.23 -5005.09 -429.17
COMB25 1156.37 2902.16 1189.71 5005.09 429.17
COMB26 1156.37 -2902.16 1189.71 -5005.09 -429.17
COMB27 1127.16 870.65 1160.50 1501.53 128.75
COMB28 1127.16 -870.65 1160.50 -1501.53 -128.75
COMB29 1172.10 870.65 1205.44 1501.53 128.75
COMB30 1172.10 -870.65 1205.44 -1501.53 -128.75
COMB31 1142.89 2902.16 1176.23 5005.09 429.17
COMB32 1142.89 -2902.16 1176.23 -5005.09 -429.17
COMB33 1156.37 2902.16 1189.71 5005.09 429.17
COMB34 1156.37 -2902.16 1189.71 -5005.09 -429.17

CALCULO POR CORTANTE

Resistencia a cortante del muro @Vn = @ Acv ( alpha * (f'c)”(1/2) + rhoh * fys)
(ACI 21.7.4)

- Area de cortante Acv 31500.00 cm2

- Factor alpha = 0.80
- Razén de refuerzo horizontal rhoh = 0.0025
- Resistencia a cortante @Vn = 830.18 Ton

- Cortante maximo factorizado Vu 429.17 Ton COMBO7

I
N

- Numero de cortinas de refuerzo

- Razén de refuerzo vertical rhov = 0.0025

CALCULO POR FLEXOCOMPRESION

- Razén de refuerzo maxima = 0.04

- Compresidén méaxima en elemento extremo = 1912.166 Ton COMBO09

- Tensién médxima en elemento extremo = -334.481 Ton COMB23
- Longitud elemento extremo d = 157.500 cm

- Espesor elemento extremo b = 60.000 cm

- Razén de refuerzo requerida = 0.038

- Area de refuerzo requerida = 359.100 cm2

REQUISITOS DE CONFINAMIENTO
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fméx = Pu/Ag + (Mu/Ig)*(L'w/2)

Limite para considerar confinamiento = 0.2*f'c = 56 kg/cm2

- Momento de Inercia de la seccidén Ig = 1643667000.000 cm4
36225.000 cm2
137.232 kg/cm2 COMBO09

- Area total de la seccidén Ag

- Esfuerzo calculado fméax

Se requiere confinar elementos de borde

LONGITUD DE CONFINAMIENTO

Lbz = (Pu/2Po + 0.075) Lw >= 0.15 Lw

11638.660 Ton
2130.437 Ton COMBO02
1.200 mts

- Resistencia a carga axial Po

- Carga axial méxima factorizada Pu

- Longitud de zona confinada Lbz
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4.3 PROGRAMA DE DISENO DE ZAPATAS.

4.3.1 EJEMPLO DE ZAPATAS AISLADAS.

Disefiar las zapatas aisladas del modelo de aplicacion del edificio de Administracion de la
Facultad de Ciencias Y Humanidades descrito en la seccion 3.1 del capitulo 3 de este trabajo de

graduacion.

[A] (B (c] (¢ )(clp(p (D" E ] |

F (6)
1 1 T T TTT TT1 I T

(31 4 7 10 13 16 19
l g T 5 8 11 14 17 20
I1:I— 70
[ i — pos
l 1_ — 3 ~ 6 9 15 18 21
PRESENTACION.

UNIVERSIDAD DE EL SAL VADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARGUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UES - ZAP

PROGRAMA PARA DISERC DE ELEMENTOS DE CIMENTACION

n %
R A
é’r——
Modulo elaborado coma parte del trabajo de graduscion:

DISEFIO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN
EDIFICIOS DE COMCRETO REFORZADC OCTUBRE 2004
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MENU PRINCIPAL Y BARRA DE HERRAMIENTAS.

= UES-ZAP [Proyecto de Zapatas Aisladas]

Archiva  Definir Cargaz  Asignar  Digefio Tablas  Heramientas  Aypuda

DeE S L %4 L& ZEE(ME®O

INGRESO DE DATOS.

1. Al iniciar el programa, y al seleccionar Archivo > Nuevo proyecto... del mend

principal o hacer click en el boton O aparece la ventana “NUEVO PROYECTO”.
Elegir la opcion “Zapatas Aisladas” y hacer clic en el boton Aceptar.

NUEY0 PROYECTOD:

Zapata Combinada
Rectangular
Zapata Aislada ~ Zapatas con Viga
sobre Pilotes de Fundacién
< Aceptar ID Cancelar
2. Seleccionar en menu principal Definir > Materiales... o hacer clic en el boton Ehl para
seleccionar las caracteristicas de los materiales.
|

—Caracteristicas del Matenal:

Peso Yolumetico C/R [kg/m3): |24|j[|_|:||j
Resistencia del Concreto f'c (kgdcm2): |2ED.U|:|
Resistencia del Acero de Refuerzo fy |42|j[|_|:|
[kadcmz]:
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3. Selecciones en men( principal Definir > Suelo... o hacer click en botén &= para definir

las caracteristicas de suelo.

mlm - - B
== Definir Suelo: x|

— Caracteristicaz del Suelo:

Pezo Wolumétrico del Material de
Relleno [kadma3]; |1 R00.00

Cohesion [kgfom2): 050

Angulo de friccidn interna (2); |25

Capacidad de Carga Admisible del
Suelo de Cimentacidn, ga [kg/cmz):

Aceptar | Cancelar

N—_

4. Selecciones en mend principal Definir > Zapatas... 0 hacer click en boton S para

definir los diferentes tipos geométricos de a zapata que se desee disefiar.

= Definicién de Zapata Aislada x|

I‘L,I Zapata:

______ EI B Agregar
BIZ:]: ; EI 4|

Liz I adificar
2
| L Elirnirnar
1

r Dimensione: — Zapatas Definidas:
Limtsk [Too T Fiar almtsk  [o.40 ZAP1

B [mts): IT I Fijar b [rats): IF =

h [mts]: IW I Fijar

Orientacidr: [ ﬁ' HE (mts]: IT i~ Ubicacidn de Columna———————

[Cortiada 7|
— Faorma de Zapata
dl [mts] : |
" Rectangular @+ Cuadrada Lris): .00

FactorL/B: 10| d2 fmts}  [o00
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5. Selecciones en mend principal Definir > Apoyos... 0 hacer click en boton == para
definir los apoyos; estos podran ser definidos de forma manual eligiendo el No. de
Apoyos > Aplicar y seleccionar el nombre de cada uno de ellos en Nombre Apoyo >

Agregar.
x|
Aplicar | >
__—

e ——

Mombrar Apoya:

Agregar |
Fodificar |
Elirniiriar |

== 000 T e D R

-

(=

Leer de archivo ... |

Aceptar I Cancelar I

Otra forma es leer los apoyos de forma automatica a través de la lectura de un
archivo EXCEL tipo CSV (separado por comas) que se genera del analisis de

resultados del programa ETABS.
x|

Mo. de Apoyos:

= Apli |
IH—;I plicar

Mombrar Apopa:

Agregar |
= Medificar |
Elirriitiar |

— =000 - O LD )

-

[

Leer de archiva ... |

e—

Aceptar I Cancelar |
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Seleccionar el archivo > Open; se mostraran automéaticamente los apoyos en la cuadro

de Definicion de Apoyos, hacer click en Aceptar para volver al menu principal.

Open 21X
Iaarchivos CS [zapatas) j & rj( Ea-

%] ejemplo_etabs

] pruehaz_zc_sjemplal_COMBO
ireacciohes EDIF. CC.HH.

] reacciones sjemplo CR

] reacciones ejemplo CR2

%) REACCIONES_19 mad

) relhz

File name: Ileacciones EDIF. CC.HH

Filez of wpe: ICSV [delimitado por comasz]

Definicion de Apoyog 5'

Mo. de Apayos:

- A pli |
h—j plicar

Maormnbrar Apapa:

|2 Agregar |
Modificar |
Elirninar |

3
4
5
53
7
8
9
1
1

Leer de archiva .. |

Aceptar I Cancelar |

6. Definir los casos de carga, seleccionando en el mend principal Cargas > Casos de

Carga... 0 hacer clic en el boton . Seleccione la naturaleza para cada uno de los casos
de carga que apareceran o crear los casos de carga manualmente digitando el nombre de

la carga > naturaleza y haciendo click en Agregar o modificar, segun la situacion.
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Definir Cazos de Carga x|
~
Mombrar Caszo; M aturaleza: Direccion; )/

UERTA [MUERTA j|/:J/ Agregar ‘
PPROPID MUERTA. Modficar |
WOFICIH, Elirrirar
WESCALERA WA, 1
WTECHO WA,

Sl SISm0 kS
Swz SISm0 kS
51 SISMO v A |
52 SISm0 by

Cancelar |

7. Selecciones en menu principal Cargas > Combinaciones de Cargas... 0 hacer click en

boton £ Aparecerén las combinaciones defendias en el modelo de aplicacion del
ETABS. Estas podran ser modificadas haciendo click en el boton Modificar/Mostrar

Combos y agregar manualmente combos seleccionado Agregar Nuevo Combo.

Combinaciones de Carga x|

— Combinaciones Definidaz:

COMEDO = Agregar Muewa Comba
COMBEDZ —
COMBO3

Egmggg b odificardtd ostrar Combos

COMBOE

CamBo?
COMBOS
CaMBo3 e
COMB10
CaMB1
COMB12
COMB13
COMB14
COMB15
COMB1E

COMB17 hd
Aceptar Cancelar

Buarrar Combo de Lista |

Hacer click en botén Agregar Nuevo Combo para agregar manualmente los factores de
amplificacién a cada caso de carga y hacer click en el botén Aceptar para agregar el combo
al la lista.
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Definir Combinaciones de Carga x|

Hombre Combinacion de Carga:

m‘a: Factor:
PPROFIO =l

N\

FFROFIO 1.2 — |
MUERTA 1.2

WOFICINA 1 =
WESCALERA 1 I adifizar |
WTECHO 1

a1 1.4 Elirnitiar |
571 -0.42

Selecciones en mend principal Cargas > Cargas (reacciones)... 0 hacer click en boton

& Aparecerdn las reacciones calculadas del analisis del modelo de aplicacion del

ETABS. Estas podran ser ingresadas manualmente digitando en la casilla

correspondiente el valor de carga.

= Definir Yalores de Carga [Reacciones de Apoyos): ﬂ
r— Ligta de Apoyos Definidos
@e Carga: F [ton]: b [ton-m]: My [ton-m]:

PROPIO =] Jo.oo Jo.oo Jo.0o
PPROPIO 2065 -0.31 0.33 Agregar |
MUERTA 18.49 0.70 0.3
WOFICINA E.42 0.30 017 o
VESCALERA 014 022 0.05 tmfican |
YTECHO 015 0.00 0.00
51 -6.04 377 -18.90 Eliminar, |
52 -6.88 0.06 -18.19
S 7.66 2012 0.0z
Sv2 972 29.20 -1.74

o D o |

Selecciones en menu principal Asignar > Apoyos/Zapatas... 0 hacer click en boton i,
En este Cuadro de dialogo se debe seleccionar los apoyos y asignar el tipo de zapata a
ser disefiada en dicho apoyo. Si selecciona Ninguno en el recuadro Tipo de Apoyo

eliminard las elecciones de zapatas hechas previamente.
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= Asignar Apoyos/Zapatas: ll

Apoya; Zapata: Tipo de Apoya:

{* Apoyo Interior

" Apoyo Exteriar
10 EAPE
11 EAPE o
1z EAPE
14 ZAPZ
15 EAPE
16 zapz |

3 ZAPZ -

Aplicar |

10. Seleccionar en mend principal Disefio > Cddigo... y marcar el cédigo de disefio que
desee aplicar para el disefio de las zapatas.

=¥ Cédigo de Disefio: x|

— Eleqgir Marmativa de disefio:

& ACI 31802

 NTS 97

10. Seleccionar en le men( principal Disefio > Calcular-... o hacer clic en el botén *& para

que de inicio el disefio.

RESULTADOS DEL DISENO:

1. En el recuadro Apoyo escoger la zapata para visualizar el resultado del disefio.
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= RESULTADOS DE CALCULD - ZAPATAS AISLADAS x|

povo: FRRMNRNN ~ |

i~ Resultadas:
% Dimensionamiento en planta
" Dimensionamiento de Peralte

" Acemn de refuerzo

- Dimensionamienta en planta: ——————————

L [mts) = 2,650
B [mts] = 2 650
qméx [kgom2) = e
L Combinacidn de carga critica: [COMEB{S
7 L=2.65
Planta | Elgvacion 11| Elevacion 2-2_|

2. En el recuadro elegir Dimensionamiento en planta para ver las dimensiones disefiadas

por el programa y mostrara en el esquema a la izquierda del recuadro.

.=, RESULTADDS DE CALCULD - ZAPATAS AISLADAS |

ooy [EXRRBONIN ~ |

05,
< (+ Dimensionamienta en plants
" Dimensionamienta de Peralte

" Acero de refuerzo

] B=2.65 B
— Dimensionamiento en planta————————————

L (mts) = 2650
B [mts] = 2850
qmar (kgsomz] = 2BE
L L Combinacién de carga oriticar [CaMes
4 L=2.65 4
Plants | Elevacion 11| Elevacion 22 |

3. Seleccionar Dimensiones del Peralte para visualizar los cortantes de disefio y los

cortantes de servicio con los cuales fue disefiada la columna ademas de combinacién de

carga que se utilizo.
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.=. RESULTADOS DE CALCULD - ZAPATAS AISLADAS x|

Apoyo: |2 -

- Resultados:

" Dimensionamiento en planta

a
’_‘ — A5 Dimensionamiento de Peral

0.600 i~ Acero de refuerzo
| | 0.400 [ Dimensionamiento de Peralte: ——————
Himtsl= fo.400
L (= Cortante por accidn de viga:
ll L=2.65 ,| " Cortarte por purzonamienta

@Vn direceion 1-1 [Ton) = 52 on
Wu direccion 1-1 [Tan] = |48.18
Comb. de carga critica: IEDMEWE

D¥n direccion 22 [Ton] = |52 a8
u direccidn 2-2 Ton) = |45_21

Piorts (| [CEEeamoniLy ) Elevacion22 | Comb. de caige critica:  [COHB14
N J
TSsS——

4. Seleccionando Acero de refuerzo se visualizara en el recuadro acero de refuerzo los
requerimientos refuerzo tanto en direccion L como en la direccion B de zapata.
Debera seleccionar un calibre de barra para proporcionar el acero;
automaticamente el programa seleccionara la cantidad y separacion de las barras

en la direccién seleccionada.

.= RESULTADDS DE CALCULD - ZAPATAS AISLADAS x|

Apoye: [2 ~|

i~ Resultados:

" Dimensionamienta en planta

ﬁL e sionamIents qe &
0.600 ¥ Acero de refuerza
| | T0.400 —
ra
L 7 (* Paraleloa'L" © Paralelo a"B"
/I L =265 /l = Lecha Inferior = Lecha Superior:
s, min [om2] = |1 431
tu [Ton-m) = |35 E2
Comb. de carga critica; IEDMBM

fis [om2) =

Calibre de varila

Separacion [cm]

Planta | Elevacién1-1_| Elevacidn 2-2_|
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5. Generary guardar el archivo de la memoria de célculo haciendo click en el botén E.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION:
DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO

PROGRAMA PARA EL DISENO DE
ZAPATAS AISLADAS

UES - ZAP

Realizado por:

LUIS ADOLFO ALVARADO CHORRO
SANTOS GILBERTO PINEDA ALVARADO
JOAQUIN ALEXIS VENTURA RAMIREZ

San Salvador, El Salvador. 2004.

PROPIEDADES D E MATERTIALES

Peso volumétrico del concreto reforzado (kg/m3): 2400.00
Resistencia a compresién del concreto, f'c (kg/cm2): 280.00
Resistencia a fluencia del acero de refuerzo, fy (kg/cm2): 4200.00

PROPIEDADES DETL SUETLDO

Peso volumétrico del suelo de relleno (kg/m3): 1600.00
Capacidad admisible del suelo de cimentacidén, gadm (kg/cm2) : 2.00
Cohesidén del suelo natural, c (kg/cm2): 0.50
Angulo de friccidén interna del suelo natural, @ (grados): 25.0

CASOS D E CARGA

CASO NATURALEZA
PPROPIO MUERTA
MUERTA MUERTA
VOFICINA VIVA
VESCALERA VIVA
VTECHO VIVA

SX1 SISMO

SX2 SISMO

SY1 SISMO

SY2 SISMO
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COMBINACIONES D E CARGA

COMBO CASO
COMBO1 PPROPIO 1.4000
MUERTA 1.4000
COMBO02 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.6000
VESCALERA 1.6000
VTECHO 1.6000
COMBO03 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 0.4200
COMB04 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 -0.4200
COMBO5 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -1.4000
SY1 0.4200
COMBO 6 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -1.4000
SY1 -0.4200
COMBO7 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 0.4200
SY1 1.4000
COMBO8 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 0.4200
SY1 -1.4000
COMBO9 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -0.4200
SY1 1.4000
COMB10 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -0.4200
SY1 -1.4000
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COMB11 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 1.4000
SY2 0.4200
COMB12 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 1.4000
SY2 -0.4200
COMB13 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 -1.4000
SY2 0.4200
COMB14 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 -1.4000
SY2 -0.4200
COMB15 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 0.4200
SY2 1.4000
COMB16 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 0.4200
SY2 -1.4000
COMB17 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 -0.4200
SY2 1.4000
COMB18 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX2 -0.4200
SY2 -1.4000
COMB19 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 1.4000
SY1 0.4200
COMB20 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 1.4000
SY1 -0.4200
COMB21 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 -1.4000
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SY1 0.4200
COMB22 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 -1.4000
SY1 -0.4200
COMB23 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 0.4200
SY1 1.4000
COMB24 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 0.4200
SY1 -1.4000
COMB25 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 -0.4200
SY1 1.4000
COMB26 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX1 -0.4200
SY1 -1.4000
COMB27 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 1.4000
SY2 0.4200
COMB28 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 1.4000
SY2 -0.4200
COMB29 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 -1.4000
SY2 0.4200
COMB30 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 -1.4000
SY2 -0.4200
COMB31 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 0.4200
SY2 1.4000
COMB32 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 0.4200
SY2 -1.4000
COMB33 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 -0.4200
SY2 1.4000
COMB34 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 -0.4200
SY2 -1.4000
RESUMEN D E RESULTADDO

ZAPATA

(APOYO) L (mts)

B (mts)

H(mts)

As,min (cm2)

1

0.375
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10

11

13

14

15

.65

.50

.60

.85

.60

.60

.85

.90

.65

.05

.55

.90

.85

.65

.50

.60

.85

.60

.60

.85

.90

.65

.05

.55

.90

.85

.400

.400

.375

.425

.400

.375

.450

.425

.400

.500

.375

.475

.425

PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLT
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

PLI
PLS
PBI
PBS

31.
.00
31.
.43

23.

28.
.31

31.

32

39.
.00
37.

28.
.61
29.
.43

32.
.00
32.
.41

41.
.00
34.
.00

41.
.37
38.
.14

33.
.00
32.
.00

48

32

42.
.59
33.
.05

42.
.04
39.
.09

.70

61

75

87

97

04

.22
.87

44

85

54

80

02

15

84

67

30

66

56

37

.28
.00
38.
.00

96

.28
.00
31.
.26

01

94

34

53

68

12.

14.
14.
14.

14

13.
13.
13.
13.

12

16.
16.
16.
16.

14.
14.
.04
14.

14

12.
12.
.87
12.

12

17.
17.

17

16.
16.
16.
16.

14.
14.
14.
14.

21.
21.
21.
21.

12.
12.
12.
12.

19.
19.
19.
19.

16.
16.
16.
16.

62

31
31
31

.31

50

50
50

.87
12.
12.
12.

87
87
87

67
67
67
67

04
04

04

87
87

87

95
95

.95
17.

95

96
96
96
96

31
31
31
31

96
96
96
96

62
62
62
62

58
58
58
58

67
67
67
67
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16 2.55 .55 0.375 PLI 30.62 12.62
PLS 1.04 12.62
PBI 30.71 12.62
PBS 2.69 12.62
17 2.85 .85 0.425 PLI 39.29 16.67
PLS 0.00 16.67
PBI 37.61 16.67
PBS 0.00 16.67
18 2.65 .65 0.375 PLI 31.08 13.12
PLS 0.70 13.12
PBI 33.26 13.12
PBS 2.79 13.12
19 2.50 .50 0.375 PLI 25.82 12.38
PLS 2.96 12.38
PBI 37.74 12.38
PBS 2.50 12.38
20 2.65 .65 0.400 PLI 32.01 14.31
PLS 0.00 14.31
PBI 31.27 14.31
PBS 2.35 14.31
21 2.50 .50 0.400 PLI 23.36 13.50
PLS 2.80 13.50
PBI 28.85 13.50
PBS 2.30 13.50
ZAPATA
(APOYO) L (mts) B (mts) H(mts) Detallado:
1 2.55 .55 0.375 PLI 7 # 10 @ 39.5
PLS 10 # 4 @ 26.5
PBI
PBS
2 2.65 .65 0.400 PLI 12 # 6 @ 22.6
PLS 12 # 4 @ 22.6
PBI 12 # 6 @ 22.6
PBS 12 # 4 @ 22.6

4.3.2 EJEMPLO DE ZAPATA CON PILOTES.

INGRESO DE DATOS.
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1. Al iniciar el programa, y al seleccionar Archivo > Nuevo proyecto... del menu principal

o hacer click en el boton U aparece la ventana “NUEVO PROYECTO”. Elegir la
opcion “Zapatas Aislad a sobre Pilotes” y hacer clic en el boton Aceptar.

NUEYO PROYECTO:

e L * Rectan gular

- Zapata Aislada (~ Zapatas con Viga
sobre Pilotes de Fundacidén
Aceptar Cancelar

2. En el menu principal seleccionara Definir > Capacidad de Puilote... o hacer click en el

bot6n =2 para definir la capacidad de los pilote y el suelo.

== Definir capacidad de Pilotes: ll

— Caracteristicaz del Suelo:

Pezoolumétrico del M aterial de
Relleno [kag/m3):

— Capacidad de Pilotes:

Capacidad a Compresion [Ton): |-| 500

Capacidad a Tensidn [T on): 500
@ Cancelar |
2. Definir la geometria de zapata seleccionando en el menud principal Definir >

Zapatas... 0 haciendo clic en el boton %, En este cuadro de dialogo se definen las
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dimensiones de la zapata y pedestal, altura de desplante (Hf) y la cantidad y

distribucion de los pilotes.

== Definicidn de Zapata Aislada con Filotes x|
=
BI{ ______ W @ © ¢ 0O
i h
: :I @ & & 0
Li2
. L © © 0 o
1
— Dimenziones de Zapata O O O O
Limts): [400 afmts):  |OEW
B (mtsk 400 bimts): [oeo
b [mts): IW I~ Fijar — Cantidad y digtribucidn de Pilotes:
Diametro de pilotes: # Pilotes en L: [4 j
ID.SD
Orientacidn: m HF [mtz): Ir # Filates en B:|4—ﬁ
RESULTADOS DEL DISENO
1. Para ejecutar visualizar los resultados del programa, Seleccionar en le menu

principal Disefio > Calcular... o hacer clic en el botén Y& para que de inicio el disefio.

2. En el recuadro Apoyo escoger la zapata para visualizar el resultado del disefio.

Marcando el recuadro Dimensiones se podran visualizar las dimensiones de la zapata

que se esquematizan en la figura a la izquierda.



452 CAPITULO 4

= RESULTADOS DE CALCULD - ZAPATAS AISLADAS x|

/\

D ———

—Resultados:

C+_Dimensionamiento en planta

" Dimensionamienta de Peralte

" Acero de refuerzo

—Dimenziones [mtg —————————————
|:| B =4.00

L [mts) = 4.000
B [mts] = 4.000
Fiméax [Ton] = 7.89
ﬁL Combinacisn de carga critica: IW

Tméx [Ton] = I i

L=4.00 =
Combinacitn de canga critica: IW

Flanta | Elevacion 1-1 | Elevacion 22 |
3. Seleccionando en el recuadro resultados Dimensiones del Peralte, se podra ver el

peralte disefiado para la zapata al igual que datos de cortantes de disefio y de servicio

con los que el programa disefio la zapata.

.= RESULTADDS DE CALCULD - ZAPATAS AISLADAS x|

Apoypo: [1{ -

~ Resultados:

EATTET =I0namIENto e arte
+ Dimensionamiento de Peralte

~ Acero de refuerzo

|_| 525

L L = Cortante por accisn de viga:
il L=4.00 1

& Cortante por punzonamiento:

B%n cal. [Tan) = 174 60
Yucal (Ton] = 156 90
Comb, carga critica: IcDMEW

Bn pil. [Ton] = |‘|E|5 i)
Wupil. (Ten) = |1U.U4
Comb. carga critica; ICDME15

Elevacion 2-2
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4, Seleccionando Acero de refuerzo se visualizara en el recuadro acero de refuerzo los
requerimientos de refuerzo tanto en direccion L como en la direccion B de zapata.
Debera seleccionar un calibre de barra para proporcionar el acero;
automaticamente el programa seleccionara la cantidad y separacion de las barras

en la direccion seleccionada.

= RESULTADDS DE CALCULD - ZAPATAS AISLADAS x|

Apoyo: |1 hd

r~ Resultados:
€ Dimensionamiento en planta
" Dimensionamiento de Peralte

" Acero de refuerzo

—&cemn de Refuerzo [omz):

475 " Paraleloa'L" + Paralelo a "B"

7 L=4.00 7| £~ Lecho Inferior & Lecho Superior:

Az, min [cm2] = IE? 0o

u [Tanm) = 463
Comb. de carga critica: I[;5M832
Az [em2) = 7.

Calibre de varilla

Separacidn [cm) 10@ 425

Flanta | Elevacion 1-1 | Elevacicn 22 |

6. Generary guardar el archivo de la memoria de célculo haciendo click en el bot6n E.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION:
DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO
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PROGRAMA PARA EL DISENO DE
ZAPATAS AISLADAS SOBRE PILOTES

UES - ZAP

Realizado por:

LUIS ADOLFO ALVARADO CHORRO
SANTOS GILBERTO PINEDA ALVARADO
JOAQUIN ALEXIS VENTURA RAMIREZ

San Salvador, El Salvador. 2004.

PROPIEDADES D E MATERTIALES

Peso volumétrico del concreto reforzado (kg/m3): 2400.00
Resistencia a compresién del concreto, f'c (kg/cm2): 280.00
Resistencia a fluencia del acero de refuerzo, fy (kg/cm2): 4200.00

PROPIEDADES DETL SUETLDO

Peso volumétrico del suelo de relleno (kg/m3): 1600.00
Capacidad admisible de pilotes a compresién (Ton): 15.00
Capacidad admisible de pilotes a tensién (Ton): 5.00
CASOS CARGA

CASO NATURALEZA

PPROPIO MUERTA

MUERTA MUERTA

VOFICINA VIVA

VESCALERA VIVA

VTECHO VIVA

SX1 SISMO

SX2 SISMO

SY1 SISMO

SY2 SISMO
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COMBINACIONES CARGA
COMBO CASO
COMBO1 PPROPIO 1.4000
MUERTA 1.4000
COMBO02 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.6000
VESCALERA 1.6000
VTECHO 1.6000
COMBO3 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 0.4200
COMBO04 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 -0.4200
COMBO05 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -1.4000
SY1 0.4200
COMBO 6 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -1.4000
SY1 -0.4200
COMBO7 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
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COMBO8

COMB0O9

COMB10

COMB11

COMB12

COMB13

VTECHO
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2

[ T S o e T S S e o e e S S e S S o S

.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
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COMB14

COMB15

COMB16

COMB17

COMB18

COMB19

COMB20

COMB21

PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA

O O O B O O O K O O F O F 1k I 1 2 12 O k R B 2 kRO R R R R R R O R R R R RO R R R R e e

.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
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COMB22

COMB23

COMB24

COMB25

COMB26

COMB27

COMB28

COMB29

COMB30

COMB31

COMB32

SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
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SY2 -1.4000
COMB33 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 -0.4200
SY2 1.4000
COMB34 PPROPIO 0.9000
MUERTA 0.9000
SX2 -0.4200
SY2 -1.4000

RESUMEN D E RESULTADOS

ZAPATA
(APOYO) L (mts) B (mts) H(mts) As (cm2) As,min (cm2)
1 4.00 4.00 0.475 PLI 37.44 27.00
PLS 0.00 27.00
PBI 45.52 27.00
PBS -3.26 27.00
2 4.00 4.00 0.525 PLI 45.24 30.60
PLS 0.00 30.60
PBI 50.07 30.60
PBS 0.00 30.60
3 4.00 4.00 0.475 PLI 39.11 27.00
PLS 0.00 27.00
PBI 47.78 27.00
PBS -2.14 27.00
4 4.00 4.00 0.525 PLI 39.87 30.60
PLS 0.00 30.60
PBI 47.48 30.60
PBS 0.00 30.60
5 4.00 4.00 0.625 PLI 44,92 37.80
PLS 0.00 37.80
PBI 49.59 37.80

PBS 0.00 37.80
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ZAPATA

(APOYO) L (mts) B (mts) H(mts) Detallado:

1 4.00 4.00 0.475 PLI 30 # 4 @ 13.2
PLS 22 # 4 @ 18.3
PBI 36 # 4 @ 11
PBS 22 # 4 @ 18.3

2 4.00 4.00 0.525 PLI 36 # 4 @ 11
PLS 25 # 4 @ 16
PBI 40 # 4 @ 9.8
PBS 25 # 4 @ 16

3 4.00 4.00 0.475 PLI 31 # 4 @ 12.8
PLS 22 # 4 @ 18.3
PBI 38 # 4 @ 10.4
PBS 22 # 4 @ 18.3

4 4.00 4.00 0.525 PLI 32 # 4 @ 12.4
PLS 25 # 4 @ 16
PBI 38 # 4 @ 10.4
PBS 25 # 4 @ 16

5 4.00 4.00 0.625 PLI 36 # 4 @ 11
PLS 30 # 4 @ 13.2
PBI 40 # 4 @ 9.8
PBS 30 # 4 @ 13.2
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4.3.3 EJEMPLO DE ZAPATA COMBINADA.

INGRESO DE DATOS.

1. Al iniciar el programa, y al seleccionar Archivo > Nuevo proyecto... del menu principal

o hacer click en el boton 11 aparece la ventana “NUEVO PROYECTO”. Elegir la
opcion “Zapatas Combinada Rectangular” y hacer clic en el botdn Aceptar.

" Zapatas Aisladas 0 ?;E;i;"EGH.EEH;E;“
Rectangular
Zapata Aislada ~ Zapatas con Viga
sobre Pilotes de Fundacion
ﬁ Cancelar |
N ————
2. Definir la geometria de zapata seleccionando en el menu principal Definir > Zapatas...

. . .
0 haciendo click en el botén =#.

En este cuadro de didlogo se definen las dimensiones geométricas de la zapata y
pedestal, altura de desplante(Hf) y la orientacion de la zapata interna con respecto a la
zapata externa; esta se define fijando una zapata como externa y girando el angulo

contrario a las agujas hacia la ubicacion de la zapata interna que desea combinar.
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== Definicién de Zapatas Combinadas x|

Zapata:

|‘+ﬂ I—Z1

do
Agregar |
| ] |
Modificar
al a2 irmii
H H Elirnirar

m

:I bl b21: :]E —Zpatas Definidas:————————————

A

- Dimenszione:

Liotst [5o0 T Fier al mish [o40
Blmist [z50 I Fiar bl sk [ogo
040
B0

H [mts): |U.500 I Fijar a2 (mts): |

b2 [mts]: Orientacidn: o -
de (mts) [q.00 fo [ =
S (mts): [5.30 Hfmtsk [ron

Selecciones en menu principal Asignar > Apoyos/Zapatas... 0 hacer click en boton T,
En este Cuadro de dialogo se debe seleccionar los apoyos de las zapatas que seran
combinados y asignarles el tipo de apoyo (externo o interno) segun la ubicacion de cada
uno de ellos en la planta del edificio. para este ejemplos se decidi6 que la zapata externa
era la ubicada en el apoyo #2 y la interna la del apoyo #5 (ver esquema al inicio de la

seccion 4.3.1.
x|

. —Zapata:
Apoyo: Zapata: Tipo de Apoya: apai

< ,—E e \> Z1 >

— Tipo de Apoyo:

/

21 Interior

13

6 )

a " Apoyo |nkerion
8

-
[
[ Y U T I R T B A |

Aplicar |

Aceptar | Caricelar |



PROGRAMAS DE AYUDA DE DISENO PARA ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 463

RESULTADOS DEL DISENO.

1. Para ejecutar visualizar los resultados del programa, Seleccionar en le menu

principal Disefio > Calcular... o hacer clic en el botén *& para que de inicio el disefio.

2. Marcar Dimensionamiento en planta, para ver el disefio de las dimensiones en planta y

en elevacién de la zapata

= RESULTADDS DE ZAPATA COMBINADA RECTANGULAR |
Zapata: |21 -
~ Resultadas;
& Dimensionamienio en planta
B [] e BA—
L L ~ Dimensionamienta en planta:
El L=6.70 fl
L [mts) = £ 700
8 [mts] = 1.650
gméx [kafcme] = 254
Planta Elevacién Combinacidn de carga critica: [COmMBOR
~Refuerzo Longitudinal
Pasicién [mis): 017 0.34] 0.50] i
Momento positiva (Tan-m): 0.665 18.892 11,685 4
Reluerzo lecho inferior (cm2): 20.790 20.790 20.790 20
Momento negativo (Ton-m): 0.000 -39.243 -h2.389 -ES,
Refuerzo lecho superior [cm2): 20,790 20.790 20,790 25,
»
. - - ,
3. Seleccionando en el recuadro resultados Dimensiones del Peralte, se podra ver el

peralte disefiado para la zapata al igual que datos de cortantes de disefio y de servicio

con los que el programa disefio la zapata.
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= RESULTADDS DE ZAPATA COMBINADA RECTANGULAR

Zapala: |21 ~

~ Resultados:

" Dimensionamienta en planta

 Dimensionamiento de Peralte

.800

4 L=6.70
£~ Cortante por punzonamiento:
_ Parta | Ripre)= 7682
 Refuerzo Longitudinal e 76.23
Posicion [mis): 0.17] 0.34] 0.50] ( Comb. carga eritica: COMEOS
Momento positivo [Ton-m): 0.666 18.892 11.685 4.
Refuerzo lecho inferior [em2]): 207901 20,790 20.790 20,
Momento negativo [Ton-m]: 0.000 -33.243 -62.389 -E5.
Refuerzo lecho superior [cm2): 20.7301 20.790 20.790 25,
3

4. Seleccionando Refuerzo transversal, se visualizard en el recuadro Refuerzo
transversal bajo columnas donde se debera seleccionar un didmetro de barra tanto
para el lecho de inferior como para el lecho superior de cada una de las dos columnas
combinadas, automaticamente el programa seleccionara la cantidad y separacion de

las barras en la columna seleccionada.

.= RESULTADDS DE ZAPATA COMBINADA RECTANGULAR x|

Zapata: |71 hd

[~ Resultados:

= Dimensionamients en planta

" Dimensionamiento de Peralte

| D =1.65 * Fefuerzo Transversal

L L — Refuerzo transverszal bajo columnas [cm2),
7 L=6.70 7 ' Colmnal " Columna 2

™ Lecho Inferior {+ Lecho Superior

Ancho Efectivo mts) = IU_SZS
Az min [cmz) = |11 EE

Mu [Tanm] = |25.14

Planta | Elevaitn

r— Refuerzo Longitudinal:

Posicién [mts): 0.17] 0.34 0.50] ( Comb. de carga critica:

Momento positivo [Ton-m): 0 666! 16892 11.685 4 s [em2) = N

Refuerzo lecho inferior [cm2) 20790 20.730 20.790 20 : :

Momento negative (Ton-m): 0,000 39,243 52,369 5 Calibre: d varilla

Refuerzo lecho superior [cm2): 20790 20,790 20,790 25, Separacion (cm: p
—

5. Generar y guardar el archivo de la memoria de célculo haciendo click en el boton E.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION:
DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO

PROGRAMA PARA EL DISENO DE
ZAPATAS COMBINADAS

UES - ZAP

Realizado por:

LUIS ADOLFO ALVARADO CHORRO
SANTOS GILBERTO PINEDA ALVARADO
JOAQUIN ALEXIS VENTURA RAMIREZ

San Salvador, El Salvador. 2004.

PROPIEDADES D E MATERTIALES

Peso volumétrico del concreto reforzado (kg/m3): 2400.00
Resistencia a compresién del concreto, f'c (kg/cm2): 280.00
Resistencia a fluencia del acero de refuerzo, fy (kg/cm2): 4200.00

PROPIEDADES DETL SUETLO

Peso volumétrico del suelo de relleno (kg/m3): 1600.00
Capacidad admisible del suelo de cimentacién, gadm (kg/cm2): 2.00

Cohesidén del suelo natural, c (kg/cm2): 0.50



466

CAPITULO 4

Angulo de friccidén interna del suelo natural,

]

(grados) :

25.

CASOS CARGA
CASO NATURALEZA
PPROPIO MUERTA
MUERTA MUERTA
VOFICINA VIVA
VESCALERA VIVA
VTECHO VIVA

SX1 SISMO

SX2 SISMO

Syl SISMO

SY2 SISMO

COMBINACIONES CARGA
COMBO CASO
COMBO1 PPROPIO 1.4000
MUERTA 1.4000
COMBO02 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.6000
VESCALERA 1.6000
VTECHO 1.6000
COMBO3 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 0.4200
COMBO4 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 -0.4200
COMBO05 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
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COMBO 6

COMBO7

COMBO8

COMB09

COMB10

COMB11

VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO

P P R P P O R R R R P R O R R R R R P O R R R R P R O R R R R P O R R R P P P O R P 2o

.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
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COMB12

COMB13

COMB14

COMB15

COMB16

COMB17

COMB18

SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO

P O R B R R B P O R R R P P P O R R R R P O R R P R R P O R R P R P P O R P R P P P O R

.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
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COMB19

COMB20

COMB21

COMB22

COMB23

COMB24

COMB25

COMB26

COMB27

COMB28

MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

= O O o B O O B O O O B O O 0O r O 0O O r O O O O r O 0O O P o o o r o o o+ o O P o P P = P

.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000



470

CAPITULO 4

SY2 0.4200
COMB29 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 1.4000

SY2 0.4200
COMB30 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 1.4000

sSY2 0.4200
COMB31 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 0.4200

SY2 1.4000
COMB32 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 0.4200

SY2 1.4000
COMB33 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 0.4200

sSY2 1.4000
COMB34 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 0.4200

SY2 1.4000
RESULTADOS P R APATA
ZAPATA:
DATOS:
Desplante Hf (mts) .00 Orientacién global
Apoyo Exterior (1) : 2 Apoyo Interior (2)
Dim. col. al(mts)..: .40 Dim. col. a2 (mts)..:
Dim. col. bl (mts)..: .60 Dim. col. b2 (mts)..:
Distancia S (mts)..: .30 Distancia ¢ (mts)..:

RESULTADOS :
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Dimension L (mts)

gac. max (kg/cm2)
Peralte H
@Vn (2)

Vu (1)

(mts) ....:
punz (Ton)..:
punz (Ton)...:

Vu(2) punz (Ton)...:

Vu 2-2

.70
.535
.800

98

11

25

.29

Flexidén transversal bajo columnas:

Ancho Efec. (1) (mts):

Mu 1(+) (Ton-m)....:
Mu 1(-) (Ton-m)....:
Mu 2(+) (Ton-m)....:
Mu 2(-) (Ton-m)....:

Refuerzo minimo:
As min (1) (cm2)...:

Refuerzo necesario:

Refuerzo (1)I (cm2):
Refuerzo (1)S (cm2):
Refuerzo (2)I (cm2):
Refuerzo (2)S (cm2):
Refuerzo Longitudinal:
Pos. M(+)
(mts) (Ton-m)
0.17 0.67
0.34 18.89
0.50 11.68
0.67 4.35
0.84 0.00
1.01 0.00
1.18 0.00
1.34 0.00
1.51 0.00
1.68 0.00
1.85 0.00
2.02 0.00
2.18 0.00
2.35 0.00
2.52 0.00
2.69 0.00
2.86 0.00

0.
7.
25.
10.
23.

11.

@0 N o N

925
36
14
76
56

.79
.63
.08
.97

Dimension B (mts) 1.65

Combo.......oovu.ut COMBO 6

@vn (1) punz (Ton)..: 260.74

Zvn 2-2 (Ton) ......: 76.82

Combo.....vvvvuvnnt COMBO02

Combo......ovvivnnnt COMBO02

Combo.......oovuut COMBO 6

Ancho Efec. (2) (mts) : 1.450

Combo...vvvvivnennnt COMBO5

Combo....vvvvvn.t COMB18

Combo....vvvvvn.t COMBO02

Combo.. ..ot COMB34

As min (2) (cm2)...: 18.27

Refuerzo proporcionado:

5 # 6 @ 23.5

5 4% 6 @ 23.5

74 6@ 24.7

7 # 6 @ 24.7
M(-) As (cm2)
(Ton-m) Lecho Inf Lecho

0.00 20.79 20

-39.24 20.79 20
-52.39 20.79 20
-65.08 20.79 25
-76.48 20.79 29
-86.60 20.79 33
-95.46 20.79 37
-102.67 20.79 40
-109.14 20.79 42
-114.41 20.79 44
-118.49 20.79 46
-121.41 20.79 47
-123.10 20.79 48
-123.80 20.79 48
-123.39 20.79 48
-121.88 20.79 47
-119.30 20.79 46
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.02
.19
.36
.53
.70
.86
.03
.20
.37
.54
.70
.87
.04
.21
.38
.54
.71
.88
.05
.22
.38
.55
.70

o Oy OO0 oo oo oo O s s D DWW W W W W

4.3.4 EJEMPLO DE ZAPATA CON VIGA DE FUNDACION.

o O O O O O O O o o o o

NN W
o o W o o

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.40
.74
.10
.04
.53
14.
.97
.95
.25
.56
11

17

-115.
-113.
-109.
-105.
.47
.14
.36
.51
.41
.75
.59
.89
.13
.29
.05
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
L11

35
79
17

20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.

79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79

45.
44.
42.
41.
38.
36.
33.
29.
26.
23.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.

38
34
90
03
74
20
10
59
78
77
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
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INGRESO DE DATOS.

1. Al iniciar el programa, y al seleccionar Archivo > Nuevo proyecto... del menu principal
o hacer click en el boton aparece la ventana “NUEVO PROYECTO”. Elegir la

opcion “Zapatas Con Viga de Fundacion” y hacer clic en el boton Aceptar.

Zapata Combinada

" Zapatas Aislad
apatas Aisladas Rectangular

- Zapatascun

Zapata Aislada
Ol de Fundacion

sobre Pilotes

2. Definir la geometria de zapata seleccionando en el mend principal Definir > Zapatas...
o haciendo clic en el botén . En este cuadro de dialogé se definen las dimensiones de
la zapatas y pedestales, altura de desplante(Hf) y las dimensiones de la viga de

fundacion.

== Definicién de Seccién de Zapata en Yoladizo x|

: s i Zapata:
al a2 1
x . .
Agregar
ST 1T
h

W odificar
ZAPATA ZaPATA —
EXTERICR INTERIOR Elirrinzr
,7 - Zapatas Definidas
i 1b i e ——
B h*‘ g ‘ VIGA ‘ + |b2 E
i T i
i
e — !
1 L

i~ Dimensiones Yiga

bimtsl: 030 [ Fijar
himts [oep T Fiir

~ Dimensiones Zapata:

- Zapata Exterior

L [mts] 200 ™ Fijar almts)  [n4n0
B(mts [s00 I Fijar b1 (mts) [0.60
Himtsl: o300 I” Fijar Orientacisn: 180" =

HE [mts}: 1.00

- Zapata Interior:

B [mtsk: 200 ™ Fiiar &2 [mts) |n 40
H [mts] 0,200 " Fijar b2 [mts):  [og0 de [mts) 0.00

S [mtsk: 530

3. Seleccionar en menu principal Asignar > Apoyos/Zapatas... 0 hacer click en botén i,

En este cuadro de diadlogo se debe seleccionar los apoyos de las zapatas que serén
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ligadas con la viga de fundacion asignarles el tipo de apoyo (externo o interno) segun la
ubicacion de cada uno de ellos en la planta del edificio.

= Asignar ApoyosfZapatas: 5[
Apoyo: Zapata: Tipo de Apoyo: reapEE
£ - =] 71 -
9 _
8 _
s - r Tipo de Apopa:
10 -
11 - .
13 _ * Apoyo Interior
14 -
l— \ " Apaya Exterior
1 -
/) . Ninguno
135 -
20 Z1 Exterior __|
z1 - hd
Aplicar

RESULTADOS DEL DISENO.

1. Para ejecutar visualizar los resultados del programa, Seleccionar en le meni

principal Disefio > Calcular... o hacer clic en el botén Y& para que de inicio el disefio.

2. Marcar Dimensionamiento en planta, para ver el disefio de las dimensiones en planta y

en elevacién de las zapatas exterior e interior.
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= RESULTADOS DISEND DE ZAPATAS CON VIGA DE FUNDACION x|

|
Zapata: [7 -
7g
i~ Resultados:
\I’ " Dimenzionamiento de Peralte
[—1
B=32 b=0.30 L =2.60 ~ Refuerzo Zapatas
1 T
Zapata:
’7 i+ Exterior " Interior
-

-
L=1385 ’IL L =260 'IL r— Dimensionamiento en planta, ——————————————

L [mts] = 185

Planta Elevacidn I B mts) = l?.ZD—
|- Dimensiones de Viga: Refuerzo por Cortante de Viga: ———————— a
: ( F - amé (ka/em2) = [zez

Bimtsk o300 Hmisk o o5 [EsT Wm0
Combinacidn de carga critica: [compn?

— Refuerzo Longitudinal de “iga:

Posicién [mts): 013 0.27 0.40] i
Momento positivo [Ton-m): 0.000° 0.000° 0.000 0.
Refuerzo lecho inferior [cm2): 7.350 7.350 7.350 7
Momento negativo [Ton-m): -10.186 -20813 -29.909 -38.

7.350 7.730 11.274 14.

Refuerzo lecho superior [cm2]):
IEU !

3. Seleccionando en el recuadro resultados Dimensiones del Peralte, se podra ver el
peralte disefiado para la zapata al igual que datos de cortantes de disefio y de servicio

con los que el programa disefio la zapata.

.= RESULTADDS DISEND DE ZAPATAS CON VIGA DE FUN x|
Zapata: [z -
[~ Resultados:
\L " Dimensignamienty en planta
— = L pnamiento de Beial

0.45
h=0.283 " Refuerza Zapatas
H=0.55 = 0.450
Zapata:

7 L=185 ~ 2 I =260 4 ’V i Exterior @ Interior

i~ Dimensionamiento de Peralte:

Himts) = [0.450

ortante por accidn de wiga:

(% Cortante por punzonamiento: >

Flanta
i Dimensiones de Yiga: ‘ "

B [mts]: IU.3DU H mts}: |U.825

Refuerzo par Cortante de VYiga:

g
EST. #3@35.00 B%n (Ton] = 12836
Yu [Ton) = 107.61

r— Refuerzo Longitudinal de Yiga:

Pasicién (mts]: 013 027 0.40] i fica [Camee
Momento positive [Ton-m): 0.000° 0,000 0,000 0, b GGl COMB02
Refuerzo lecho inferior [cm2): F.350° 7.350° 7.350° 7.

Momento negativo [Ton-m): -10.186 -20813 -29.909 -38

Refuerzo lecho superior [cm2): 7.350 7.730 11.274 14,
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4. Seleccionando Acero de refuerzo se visualizara en el recuadro acero de refuerzo los
requerimientos de refuerzo tanto en direccion L como en la direccion B de las dos
zapatas ligadas . Debera seleccionar un calibre de barra para proporcionar el acero;
automaticamente el programa seleccionara la cantidad y separacion de las barras en la

direccion seleccionada.

= RESULTADOS DISERD DE ZAPATAS CON VIGA DE FUNDACION x|
Zapata: [z -

- Resultados

J' " Dimensionamiento en planta

" Dimensionamiento de Peralte

0.45
h=0283 % Refuerzo Zapatas
H=0.55 = 0.450
A

L-1.85 L =260 & Exterior  Interior

e

rBoemn de Refuerzo (cm2)

* Paraleloa™L” " Paralelo a "B"

_ Plants | _ Elevacien | & Lecholnferior (" Lecho Supeiar
- Dimensiones de Viga: Fieluerzo por Cotante deViga:
Bimisk 0300 Himsl  [ogzs ’V EST. # 3@ 35.00 As, min (om2) = o
—Risfusrzo Langitudinal de Yiga: M Torm] = o
Posicion (mtsk 013 0.27] 0.40] ( Comb. de cara eritica
Momenta positiva (Ton-m): 0.000 0.000 0,000 [ N
Refuerzo lecha inferior (cm2): 7.350 7.350 7.350 7. As [em2) = 0.00 \
Momento negativo (Ton-mJ: -10.186 -20813 -23.908 -38 EeFumdb il =
Refuerzo lecho superior [cm2) 7.350 7.730 11.274 14,
Separacion [cm] 21 @152
- /
- - 7 - H 7 3
5. Generar y guardar el archivo de la memoria de célculo haciendo click en el botén =l

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION:
DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO



PROGRAMAS DE AYUDA DE DISENO PARA ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 477

PROGRAMA PARA EL DISENO DE
ZAPATAS CON VIGA DE FUNDACION

UES - ZAP

Realizado por:

LUIS ADOLFO ALVARADO CHORRO
SANTOS GILBERTO PINEDA ALVARADO
JOAQUIN ALEXIS VENTURA RAMIREZ

San Salvador, El Salvador. 2004.

PROPIEDADES DE MATERTIALES

Peso volumétrico del concreto reforzado (kg/m3): 2400.00
Resistencia a compresién del concreto, f'c (kg/cm2): 280.00
Resistencia a fluencia del acero de refuerzo, fy (kg/cm2): 4200.00

PROPIEDADES DETL SUETLDO

Peso volumétrico del suelo de relleno (kg/m3): 1600.00
Capacidad admisible del suelo de cimentacién, gadm (kg/cm2): 2.00
Cohesidén del suelo natural, c (kg/cm2): 0.50
Angulo de friccién interna del suelo natural, @ (grados): 25.0

CASOS D E CARGA

CASO NATURALEZA
PPROPIO MUERTA
MUERTA MUERTA
VOFICINA VIVA
VESCALERA VIVA
VTECHO VIVA

SX1 SISMO

SX2 SISMO

SY1 SISMO
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SY2

SISMO

COMBINACIONES CARGA
COMBO CASO
COMBO1 PPROPIO 1.4000
MUERTA 1.4000
COMBO02 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.6000
VESCALERA 1.6000
VTECHO 1.6000
COMBO3 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 0.4200
COMB04 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 1.4000
SY1 -0.4200
COMBO5 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -1.4000
SY1 0.4200
COMBO6 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
VESCALERA 1.0000
VTECHO 1.0000
SX1 -1.4000
SY1 -0.4200
COMBO7 PPROPIO 1.2000
MUERTA 1.2000
VOFICINA 1.0000
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COMBO08

COMBO9

COMB10

COMB11

COMB12

COMB13

VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

m P P P P P O R P R R R P O R R R R R P P O R R R PR R P O R R R R P P O R R R R P P O R R

.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
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COMB14

COMB15

COMB16

COMB17

COMB18

COMB19

COMB20

COMB21

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
VOFICINA
VESCALERA
VTECHO
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO

O O B O O O B O O F O kB 1 1 1 2 2 O B kRl RO R R R R R RO R R R R RO R R R R R RO

.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4000
.4200
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.2000
.2000
.0000
.0000
.0000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
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COMB22

COMB23

COMB24

COMB25

COMB26

COMB27

COMB28

COMB29

COMB30

COMB31

COMB32

MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1
PPROPIO
MUERTA
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
SX1

Syl
PPROPIO
MUERTA
SX1

SY1l
PPROPIO
MUERTA
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

sSY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA
SX2

SY2
PPROPIO
MUERTA

|
o o = o o o o [ o o o = o o o [l o o o = o o = o o o [l o o o = o o o [l o o o o [ o o o [l o

.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4000
.4200
.9000
.9000
.4200
.4000
.9000
.9000
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SX2 0.4200

SY2 -1.4000
COMB33 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 -0.4200

SY2 1.4000
COMB34 PPROPIO 0.9000

MUERTA 0.9000

SX2 -0.4200

SY2 -1.4000
RESULTADOS O R PATA
ZAPATA: Z1
DATOS:
Desplante Hf (mts) 1.00 Orientacién global
Apoyo Exterior (1) Apoyo Interior (2) 17
Dim. col. al (mts)..: 0.40 Dim. col. a2 (mts)..: 0.40
Dim. col. bl (mts)..: 0.60 Dim. col. b2 (mts)..: 0.60
Distancia S (mts)..: 5.30 Distancia ¢ (mts)..: 0.00
RESULTADOS:
Zapata Exterior (1):
Dimension L (mts) 1.85 Dimension B (mts) 3.20
gac. max (kg/cm2) 2.622 (67311 oTo COMBO7
Peralte H (mts)....: 0.550 ZVn punz (Ton).....: 0.00
@GVn (Ton) «veeeeee..: 29.93
Vu punz (Ton)......: 0.00 (073111 o Yo I -——=
Vu (Ton) «eeeeeeeeans 28.16 CombO. v v v e eiieees COMBO08
Mu 2(+) (Ton-m)....: 0.00 CombO. v v et ieieeenns -———=
Mu 1(+) (Ton-m)....: 37.06 [670) 111 o Yo I COMBO02
Mu 1(-) (Ton-m)....: -2.66 Combo. ..ot COMB24
Refuerzo minimo:
As min PL (cm2)....: 25.92 As min PB (cm2)....: 14.99
Refuerzo necesario: Refuerzo proporcionado:
Refuerzo PLI (cm2) 0.00 21#4 @ 15.2
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Refuerzo PLS (cm2) : 0.
Refuerzo PBI (cm2) : 22.
Refuerzo PBS (cm2) : 1.

Zapata Interior (2):

Dimension L (mts) : 2.
gac. max (kg/cm2) 2.
Peralte H (mts)....: 0
Zvn (Ton) «v.vunvnn.n: 23
Vu punz (Ton)......: 107
Vu (Ton) «eeeeeeeea.s 22.
Mu 2 (+) (Ton-m)....: 34
Mu 1(+) (Ton-m)....: 32
Mu 1(-) (Ton-m)....: -6

Refuerzo minimo:

As min PL (cm2)....: 21.

Refuerzo necesario:

Refuerzo PLI (cm2) : 26.
Refuerzo PLS (cm2) : 0.
Refuerzo PBI (cm2) : 25.
Refuerzo PBS (cm2) : 4.

Viga de fundacidén

Ancho b (mts) .....: 0
@GVn (Ton) «veeeeee..s 24,
@Vs (Ton) e eeeeeeeo.: 10.
Vu (Ton) «.eeeeeee..s 25.

Refuerzo Longitudinal:

00
32
57

60
616

.450
.28
.61

51

.02
.71
.27

06

39
00
35
76

.45

79
62
60

21#4 @ 15.2
18#4 @ 9.9
12#4 @ 15.3

35.00

Pos. M(+)

(mts) (Ton-m)
0.13 0.00
0.27 0.00
0.40 0.00
0.53 0.00
0.67 0.00
0.80 0.00
0.93 0.00
1.06 0.00
1.20 0.00
1.33 0.00
1.46 0.00
1.60 0.00

Dimension B (mts) 2.60

Combo.....oovvvnnnt COMBO8

@vn punz (Ton).....: 128.36

Combo......ovvivnnnt COMBO02

Combo.....ovvvvn.ut COMBO8

Combo...vvvvivnennnt COMBO02

Combo....vvvvvn.t COMBO02

Combo....vvvvvn.t COMB26

As min PB (cm2)....: 21.06

Refuerzo proporcionado:

1046 @ 27

8#6 @ 34.7

9#6 @ 30.4

8#6 @ 34.7

Peralte h (mts)....: 0.30

gvc (Ton) .......... 14.17

Refuerzo ..........: EST. # 3 @

Combo.....ovvvvvn.ut COMBO 6
M(-) As (cm2)
(Ton-m) Lecho Inf Lecho
-10.19 7.35 7
-20.81 7.35 7
-29.91 7.35 11
-38.04 7.35 14
-45.72 7.35 17
-51.85 7.35 20
-57.02 7.35 22
-61.23 7.35 24
-64.68 7.35 25
-66.89 7.35 26
-68.13 7.35 27
-68.40 7.35 27
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.73
.86
.00
.13
.26
.39
.53
.66
.79
.93
.06
.19
.33
.46
.59
72
.86
.99
.12
.26
.39
.52
.66
.79
.92
.05
.19
.30

g o0 DD DD DWW W W W NN NN NN

o > B O O O O O O

27

32

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.56
.13
.69
.43
11.
14.
17.
19.
22.
24.
.25
29.
.29
35.
38.
42.
47.
54.
62.
70.
80.
89.

96
48
17
67
15
61

70

53
95
75
71
73
45
87
73
05

-67.
-67.
-66.
-65.
-65.
-64.
-64.
-63.
-63.
-62.
-61.
-61.
-60.
-60.
-59.
-59.
-59.
-58.
-57.
-56.
-53.
-50.
-46.
-43.
-40.
-37.
-32.
-28.

82
19
53
92
33
75
14
59
04
48
96
46
93
46
99
54
07
65
88
15
69
41
37
79
70
11
68
78

[ N B e e B N N RN BN |

10
11
12

.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.24
.20
.23
.19
.22
13.
14.
16.
18.
21.
24.
28.
33.
37.

52
91
47
55
56
97
84
57
76

27.
27.
26.
26.
26.
26.
25.
25.
25.
.99
24.
24.

24

24

21.
19.
17.
16.
15.
.16
12.
10.

14

42
13
82
55
28
01
74
49
24

75
53

.29
24.
23.
23.
23.
23.
22.
22.

08
87
67
47
28
94
18
11
70
98
91
63

37
83
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4.4 PROGRAMA PARA EL DISENO DE MENSULA, UES M_VR.

Disefiar una ménsula con los siguientes datos de entrada:

Parametros generales:

a=7.5cm
b=35cm
h=38cm

Recubrimiento = 2.5 cm
Cargas:
Carga muerta = 14.5 Ton
Carga Viva=13.6 Ton
Fuerza horizontal = 10.9 Ton
Materiales:
¢ = 280 kg/cm? (Concreto de peso ligero)
fy = 4200 kg/cm?

La ménsula serd colada monoliticamente con la columna.

1. INICIAR EL PROGRAMA.

En la pantalla principal hacer click en el boton MENSULA para ingresar al programa

principal.

UHIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGEHIERIA CIVIL

UES - M_RV

PROGRAMA PARA EL DISEIl0 DE MENSULA Y REBORDE DE VIGA

REBORDE DE “G& Salir

VERSION 1
Fecha 03-04
Copyright @ 2004 UES. San Salvador, El Salvacor.
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2. DEFINICION DE CARGAS.

En el recuadro Cargas de Servicio, colocar las cargas de servicio (Muerta 'y Viva) y la

fuerza horizontal (P) si existe.
[IADISEND DE MENSULA |
—Cargas de Servicio Ménsula

Carga muerta [Tan) W
Carga Viva [Ton) IW ) V“u Placa
Fio) o5 NG e I
—Datos de la Ménsula /;W—,———k_“'? T
alem) l?s— @ i e —
b(em) [35 3;4“.
b e - g

i2d

273d

Fiecubrimiento |2_5
fem] Estribos cemados Caloular |
—Materiales ———————————— /
f'c [K.g/cm2] 290 Varllas para dmnar | © = anche de la ménsda &l
B —
fylkarom2)— [4200 -C isticas del Concreta Colado

¥ Monoliticamente

~Tipo de Ci b . N . "
(L CD Bl ™ Sobre Conersto Endurecido con Superficie intencionalments aspera

G to Mormal . .
onereto Rorm ™ Saobre Concreto Endurecido Mo Intencionalmente dspera

€ Concreto Ligera con Arena : +
g r ‘Loncreto Anclado a Acero Estructural Laminado, Mediante Pernos de

iCabeza o Mediante Yarillas de refuerzo

% Concreto Ligero

3. DEFINICION DE DATOS GENERALES.

En el recuadro Datos de la Ménsula, colocar los datos generales requeridos por el

programa.

[ DISEND DE MENSULA x|

Ménsula

- Cargas de Servicio

Carga muerta [Taon) IF
Carga iva [Tan] IW ) V”u Placa
P [Tan) IW #::rc?o‘:mc‘pal - Hai/ :Sc
~Datos de la Ménsula B /%
a[cm) I?S— ] Zzﬂ:d:;-":;]niu —
b (cm) [ g>_$u
h[em) e / d

Recubrimignta I
[ern] 28 Estribos cemados J Calcular
f'c [Kadomz) 280 Varilis para g | B = anehe de laménsula Salir

i S
fy [Kafemz] |4ZDD ~C. isticas del Ci Colado

¥ Manaiticaments

2/3d

F—1s2d—|

~ Tipo de Concreto . e . 2
P [ Sobre Concreto Endurecida con Superficie intencionalmente Sspera

€ Conereto Normal . .
™ Sobre Concreto Endurecidn Mo Intencionalmente 4spera

" Conereto Ligera con Arena : +
g r Loncreto Anclada a Acero Estructural Laminada, Mediante Pernos de |

Cabeza o Mediante Yarillas de refuerzo

¥ Concreto Ligero
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DEFINICION DE MATERIALES.

[JDISEND DE MENSULA

—Cargas de Servicio

Carga muerta [Ton) [14.5

Ménsula

En el recuadro Materiales, colocar la resistencia de los materiales especificados.

CargaViva (Tan]  [13§ Vﬂl-l
Flaca
Acera Principal de P
P [Ton] 109 Tenclon\‘_a—'_j A Nljc X
a =
~Datos de la M I T
vl de anchje
a[cm) 75 7 soldads I sstrbe = g
h-d ar i
b [cm] |— g I |
h [zm] / d
Fiecubrimiznto
el Estribos cermrados l Calcular |
- Materiales
felkofem?) [0 Warilss para Amnar | b = ancho de la ménsula Sl |
R ——
folkafemz) 4200 L. isticas del Concreto Colado

~Tipo de Concreto
™ Concreto Nomal
" Concreto Ligero con Arena

{+ Concreto Ligero

V¥ Monaliticamente
[~ Sobre Concreto Enduecido con Superficie intencionalmente &spera

[~ Sobre Concreto Enduecido Mo Intencionalmente &spera

r Concreto Anclado a Acero Estructural Laminado, Mediante Pernos de
Cabeza o Mediante Varilas de refuerzo H

DEFINICION DEL TIPO DE CONCRETO

Seleccionar el tipo de concreto en el recuadro Tipo de concreto.

[JDISEND DE MENSULA

—Cargas de Servicio

Carga muerta [Tan) [14.5
Carga Viva [Ton)  [136

Ménsula

Flacs

Vﬂu
Acera Principal de 4
103 Tancion ~—a:j A i,
\\ ]

- Tipo de Ci
" Concreto Nomal
" Concreto Ligero con Arena

£ Concreto Ligero

F [Ton)
-~ Datos de la Ménsul T
varila de anchE
afom] 7.5 o (] ol N estrbo —— @
A M=
b [em) ] E JL h
h [zm] a8 / d
Fiecubrimiento |2_5 .
fem Estribos cemrados Calcular |
—Materiales
O Warlis para dimnar | b = ancho de Ja ménsula sl |
———
folkafem?) 4200 -C isticas del Concreto Colado

V' Monalticaments
[~ Sobre Concreto Endurecido con Superficie intencionalmente aspera

[~ Sobre Concreto Endurecido Mo Intencionalmente &spera

r Concreto Anclado a Acero Estructural Laminado, Mediante Pernos de
Cabeza o Mediante Varilas de refuerzo H
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6. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO.

Marcar la casilla con la caracteristica de la colocacién del concreto.

[JDISEND DE MENSULA x|
—Cargas de Servicio Ménsula

Carga muerta [Ton] IF
Carga Viva [Ton) IW Vﬂu Placa
P (Ton) IW #::rc?oinnapal & ’_ai/ I‘I:'lljc
- Datos de la Ménsul \ =2 '
o) [r (e

b fem] [m »

b (o) EN AT 4

Riecubrimiznta l— Bl car e l Calcular |
l—
.

F—1s2d |

273d

feml

—Materiales

Varillas para Amnar | P = ancha de la ménmla Sali |

——

f'e [Kafem2)

fy [Ka/cm2)

L ishi del C to Colado

v Monolticaments

~Tipo de Concieto . L . .
v [ Sobre Concreto Enduecido con Superficie intencionalmente &spera

™ Concreto Nomal . .
[ Sobre Concreto Enduecido Mo Intencionalmente &spera

" Concreto Ligero con Arena
- It Concreto Anclado a Acero Estructural Laminado, Mediante Pernos de

{+ Concreto Ligero Cabeza o Mediante Varilas de refuerzo

7. EJECUTAR.

Hacer click en el comando calcular para visualizar los resultados del disefio de la

ménsula.
X

—Cargas de Servicio Ménsula

Carga muerta [Ton) IW
Carga Yiva [Tan) IW o V“u Flaca
F[Ton) IW ?ZEEQ"M'FB‘ & '_ai/ P]:I;C
~Datos de la Ménsul, \ — '
a[cm) |T.5 Fﬁmc —
blem] |35 W
h (em) 8 W d
25
2

172d

273d
=

Riecubrimienta X
Estribgs cermados )
—_—

feml
—Materiales ————————
folkgfem2) [z80 Warllas para dmar | B = ancho de la ménmla Salir |
felka/em?]  [4z00 s _—"—_d:l:_ to Colado
¥ Monoliticaments
7 U e el ——— ™ Sobre Concreto Endurecido con Superficie intencionalmente sspera

" Conereto Normal . .
I~ Sobre Concreto Endurecido Mo Intencionalmente &spera

" Conecreto Ligero can Arena
2 iConcreta Anclado a Acero Estructural Laminado, Mediante Pernos de

@ Concreto Ligemn L iCabeza o Mediante Varillas de refuerzo
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8. RESULTADOS.

En el recuadro Acero principal, elegir el calibre que desea colocar. Se detallan la
cantidad de barras, separacion y el area proporcionada por el calibre elegido; que debera

ser mayor o igual que el acero requerido por la ménsula. El esquema muestra la barra de

acero principal en color azul.

[J R DOS DEL DISERD D =
—Acero Principal ———————————
Ménsula Area requerida [cm2)  [12.045
Yu39.16 Ten 4 |
o 3 109 Ton Acero Frincipal I NE 4 (2 3 cm
acero Principal de Tensidn —
2 [ Cantidad de Yarillas 10NE 4
[{ Varila de anclaje soldada NP3 || 4k2|17 cm Separacion (cm] |3 cm
d 22.67 cm Area Proporcionada [cma) |1 27
h 38 cm :
d| 3 cm ArerodeEstribos £ h
E stribos Eerradoj})ﬁf Area requerida [cmz2] |3_94?
|3 vl
arillaz Para dmnar 10 M2 4
Acero en Estribo I M 2 @ 756 cm
Cantidad de arillas ETEE]
Separacion [cm) I?
MEn;Fc:ﬁode Certar Area Proporcionada [cm2) |4_25

En el recuadro Acero de Estribos Cerrados, elegir el calibre de barra que desea
colocar. Se visualizara la cantidad barras, separacion y el area de acero proporcionada
por esta barra; que debera ser mayor o igual a el area de acero requerida.

N RESULTADOS DEL DISERO DE HENSULA x|
—Acero Principal —————————————
Ménsula Area requenida [cm2) |-| 2 045
Yu 3916 Ton 4 =
o . 109 Tan Acero Principal I NE 4@ 3cm
acern Principal de Tensidn —

Moo 4 Cantidad de Yarillas |-| ONZ4
_/\farilla de anclaje soldada” W23 db2| 17 em Separacion [om] |3 cm
d 2267 em Arega Proporcionada (cma) |1 27
h 38 em -
d| 3¢ cm —Acero de Estribos Cemados ——
E stribos Eenadojyf Area requernida [cm2) |3_g4;f
|3 vI
arillas Para Armgr 10 M 4
Acero en Estibo I N3 & 7.56 cm
Cantidad de Varillas ENEE
Separacidn [cm) I?_
Memoria de Cemar | Area Proporcionada (cmz) |4.25

Caleula
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9. MEMORIA DE CALCULO.

Hacer click en el comando Memoria de Calculo para generar el archivo texto donde

sera guardada la memoria de célculo.

ﬂRESULTADDS DEL DISEND DE MENSULA x|
—Acero Principal —————
Ménsula Area requerida [om2) [12045

41 39,16 Tan 4 |

Acero Principal ]
. 3 108 Tan Pl e @3 e
acero Principal de Tension —_—

MoMe 4 Cantidad de Varillas |1 oMo 4
h:\,r [e] Separacion [cm] |3 cm

[ Warilla de anclaje soldada L || d2| 17 cm
d 2267 cm Area Proporcionada [cm2) I
h 38 cm 127
d[ 34 em —Acero de Estribos Cemrados

Estribos Cerradw Arsarequerida [om2)  [3347

|3 Vl
Acero en Estribo I ME 3@ 7.66 cm

Cantidad de Varillaz |3 ME3
Separacidn [cm) I?

arillas Para Armar 10 M2 4

Mecnjlo,ial, de B Area Proporciohada [om2) W
10. GENERACION DEL ARCHIVO DE TEXTO DE LA MEMORIA DE

CALCULDO.

Seleccionar el lugar donde se desea guardar el archivo para luego poder visualizarlo.

Saveds 2%
Save jri [ =3 MENsULA R I e A

I Ménzula » Reborde

File name: I LUTORIAL DE MENSLILA] j Save I
ﬂ Cancel |

A

Save as lupe: IDocumento de texto [ tat)
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11. VISUALIZACION DE LA MEMORIA DE CALCULO.

Seleccionar el archivo que se ha creado en el paso 10, para visualizar los resultados del anélisis

de la ménsula.
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{21 MURO DE CORTE
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San Salvador, El Salvador. 2004.
Trabajo de Graduacidn

DISENO DE MENSULA

CONDICIONES INICIALES DEL DISENO

CARGAS O FUERZAS ULTIMAS

FUERZA CORTANTE O VERTICAL

Fuerza vertical ultima (Vu) 39.16 Ton
FUERZA A TENSION O HORIZONTAL

Proporcionada
Fuerza Horizontal uGltima (Nuc) 10.90 Ton

Calculada como minima segun ACI 318-2002
Fuerza horizontal ultima (Nuc) 7.83 Ton

DIMENSIONES DE LA MENSULA

a 7.50 cm

b 35.00 cm

h 38.00 cm
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Propiedades del Concreto

Concreto Ligero

Resistencia a Compresién del Concreto 280.00 Kg/cm?
Propiedades del Acero de Refuerzo

Resistencia a la Fluencia del Acero 4200.00 Kg/cm?
Caracteristicas del Concreto Colado

Cuantas Varillas en el Refuerzo Principal 4
Cuantas Varillas para el Refuerzo Estribos 3
Angulo entre el Acero de Cortante 90

Por Friccién y el Plano de Cortante (Grados)

RESULTADOS DEL DISENO DE LA MENSULA

ACERO PRINCIPAL
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Area Acero Area Acero Cantidad Separacién
Requerida Proporcionada de Varillas
(cm?) (cm?) Y Calibre (cm)
12.05 12.7 10 N° 4 3 cm

REFUERZO POR FRICCION ESTRIBOS CERRADOS

Area Acero Area Acero Cantidad Separacién
Requerida Proporcionada de Varillas
(cm?) (cm?) Y Calibre (cm)
3.95 4.26 3 N° 3 7

Recuerde que los resultados dependen de que si usted
a colocado los datos correctos en el programa
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45 PROGRAMA DE DISENO DE REBORDE DE VIGA, M_RV.

Diseniar el reborde de viga con los siguientes datos de entrada:

Cargas:
Carga muerta = 5.03 Ton
Carga viva=2.90 Ton
Materiales:
¢ = 350 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
Concreto de peso volumétrico normal
Datos generales:
Altura del reborde (h) =30 cm
Ancho del reborde = 15 cm
Peralte efectivo (d) = 27.3 cm
Datos de la placa de neopreno:
Carga maxima de servicio = 70 kg/cm?
Ancho =11.4cm
Largo =11.4cm

Espesor = 0.60 cm
12. INICIAR EL PROGRAMA.

En la pantalla principal hacer click en el boton REBORDE DE VIGA para ingresar al
programa principal.

UHIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL

PROGRAMA PARA EL DISEIiO DE MENSULA Y REBORDE DE VIGA

[ Wengiia (]  resamoE DEm Sali

VERSION 1
Fecha 0304
Copyright ® 2004 UES. San Salvacor, Bl Salvator
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13.

14.

DEFINICION DE CARGAS.

En el recuadro Cargas de servicio, colocar las cargas de servicio (Muerta y Viva).

M DISEND DEL REBORDE DE VIGA =100 x|
—C d ici o -
AT (L= SETTED Digefio de Reborde de Viga
Carga muerta [Ton] |5 03 )
Carga Yiva [T |
arga Viva [Ton) 29 - l“”
- Materiales My Sl i
\ —r carca dal axdrams dala
F'z [Ka/enf) T L viga b= T2crn,neapren
| r]l 1 degﬂ.dxﬂ.dxﬂ.ﬁ:cm
fy (Kg/cnt) |4200 —F— d=27.3cm
18cm 5o Bnchs abacivg

—Datos de Reborde de Yiga

altura reborde h [om) ISD

ancho reborde [cm] (15

d [em] |2?.3

— Tipo de Concreto

% Concreto Mormal

—Datos de la Placa de Neopreno

Carga Max Servicio [K.gdoné] Im

Dimenziones
ancha (o) W Calcular |
Larga (o) IT 5 alir |

espesor [cm) ID.BD

" Concreto Ligero con Arena

" Concreto Ligero

DEFINICION DE MATERIALES.

En el recuadro Materiales, colocar la resistencia de los materiales especificados.

DISENO DEL REBEORDE DE VIGA =olx]
—LC d ici . )
SIS (15 SERED Disefio de Reborde de Viga
Carga rmuerta [T on) |5_03 ) |
Carga Wiva [T | T
arga Viva [Ton) 29 — qu
—Matenales ‘L e b :4_::: ::.:..?a ‘j::amda
. T cerca del extema de la
f'c: [Kadom?) |350 F0cm| T & uiga b = 12, naspren
| ? Rl ae 1A% A0 0o
fy [Kg/err] |4200 LI | d=273em
18cm 160 Bache eleciive

—Datos de Reborde de ¥iga

altura reborde b [cm) |3u
anchao reborde [cm) |1 5
d[zm] [73

— Tipo de Concreto

" Concreto Nomal
™ Concreto Ligeno con drena

" Concreto Ligen

—Datos de la Placa de Heopreno

Carga h ax Servicio [Kg/cré] Im

Dimensiohes
ancho (em) IT Caleular |
Laga [l [11.4 Sai_|

espesor [cm) ID.BD
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15. DEFINICION DE DATOS GENERALES.

En el recuadro Datos de Reborde de Viga, colocar los datos generales requeridos por el

programa.

I DISEFO DEL REEORDE DE ¥IGA i [m] 5]

—Cargas de servicio

Digefio de Reborde de Viga

Carga muerta [Ton) |5_D3 I |

Carga Viva [Ton I T
g [ ) 23 Elcm)| l\l'u
- Marvad 120

Matoriles Jr g gl TR g RE
cerca del extema de la
f'z (Ka/cm?] |350 20 I I wiga b = 12cm, neopren
| 1 L de 1143 1140 Bl

fy [Ko/cr) |4200 = 27.3cm

18cm1sc Fache elecive

—Datos de Reborde de ¥iga

alkura reborde b [cm) |3g
erdmaart b |15— Carga k&= Servicio (Kg/cmf) Im

Dimensiohes
dlem] |2?.3 ancho [cm] IT Calcular |

—Datos de la Placa de Heopreno

—Tipo de Concreto | Largo [cm) |11_4 Salir |
& Concreto Nomal espesor [cm) W

= Concreto Ligero con Arena

 Caoncreto Ligena

16. DEFINICION DEL TIPO DE CONCRETO

Seleccionar el tipo de concreto en el recuadro Tipo de concreto.

DISEND DEL REBORDE DE VIGA i [m] 3]

—Cargas de servicio

Disefio de Reborde de Wiga
Carga muerta [Tan]  [5.03 | |

Carga Viva [Ton T
g (Ton) |23 s lw
o Mervadurs @ 120cm

~Matenales Nig o ¢.2.¢ hinguna situada
cerca del extenio de I
Fe [Kafer) [0 || aocm T i viga b= f2cm,neogren
| 1 1 de 11dx 1=l il

fy [Ka/err] |4200 | d=272em

18cmlbcm Bnchy edacivg

—Datos de Reborde de ¥Yiga

altura reborde b [cm) |3g
B b |15— Carga Max Servicio [Kag/omé) I?D

Dimensiones
dfcm] |2?.3 ancho [cm] IT Calcular |
~ Tipo de Concreto——————— Largo [cm) |1 1.4 5 alir |

& Concreto Nomal espesar (cm) ID_SD

" Conereto Ligeno con drena

—Datoz de la Placa de Heopreno

€ Concreto Ligeno
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17.

DEFINICION DE LOS DATOS DE LA PLACA DE NEOPRENO.

En el recuadro Datos de la Placa de Neopreno, colocar la resistencia y dimensiones de la placa

de neopreno.

18.

I DISEFO DEL REEORDE DE ¥IGA i [m] 5]

—Cargas de servicio

Carga rmuerta [T on) |5_D3

Digefio de Reborde de Viga

—Datos de Reborde de ¥iga

alkura reborde b [cm) |3g
ancha reborde (cm) |1 5
dlem] |2?.3

Carga Viva [Ton I T
g [ ) 23 Elcm)| l\l'u
= Mervad 120

— Matenales ‘L s b c.e:: nli‘:;n?a sit:'anda
T carca del sxerne de s
f'z (Ka/cm?] |350 20 I h wiga b = 12cm, neopren
| 1 L de 1143 1140 Bl

fy [Kg/onf] |4200 | d=273em

18cm1sc Fache elecive

—Da[os ae |a Flaca He NEDDIEHD

Carga b ax Servicio [Kg/ont] Im—
Dimensiohes
ancha [em) IT Calzular |

— Tipo de Concreto
& Concreto Nomal

= Concreto Ligero con Arena

 Caoncreto Ligena

Largo (cm) |‘|‘|_4 Salir |
espesor [cm) ID.ED

EJECUTAR.

Hacer click en el comando calcular para visualizar los resultados del disefio del reborde

de viga.

DISEND DEL REBORDE DE YIGA i [m] 3]

—Cargas de servicio

Carga muerta [Tan]  [5.03

Carga Viva [T an) |2_9

Dizsefio de Reborde de Wiga

Elcrn| Wu
l Huc Meruadura @ 120cm
— b .. ninguna situada
T T cerca del exiremo de la
S0cm| 4 h uiga b = 12cm, neopren
| 1 L de 11 140 il

—Maternales
fic [Kgdent) |350
fy (Kag/ar?) {4200

—Datos de Reborde de ¥Yiga

altura reborde b [cm) |3g
ancho reborde [cm) |1 5
d[em] [73

— Tipo de Concreto
& Concreto Nomal
 Concreto Ligeno con drena

€ Concreto Ligeno

—F—] d=27.3em

Adcrm5cm Buche shacive

—Datoz de la Placa de Heopreno

Carga Max Servicio [Kag/omé) I?D

Dimensiones

ancho [cm] IT Calcular |
Largo (em] IT Salir |
espesar [cm] W
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19. RESULTADOS.

En el recuadro Area de acero que se requiere, muestra el area del refuerzo por centimetro

lineal y la longitud del reborde.

KR ADDS D ) NO D REBORDE D

x|
|

placa dell.4 cm 15 cm

Warilla___ | |
b ransversal |
el -

— Resultados

HE5@30c 57/; @
Warila del BE @17 cm

Reborde de Viga con Su Refuerzo

placa dell.d4 LT

| be-Sngulo de
—, tecsi

Eotriho | proteccian
| de acero

E1cm

Yarilla cel # 5 &3 17 cm

—Area de acero que ze requiere —

Area Principal [cm2/cm] IW
Area Estibos (em2dcm) W
Area Colgade [cm2/cm) W
Longitud del reborde [cmw

C—

C—

F

- Acero Adicinal al
Acero Principal | NG @17 cm Refuerzo par WE 5 (& 30 cm

Cortante et la
Viga

Acero en Estribo I M2 4 (@ 30 cm

¢ Memaria de
Célculo

Cerrar |

En el recuadro Resultados, se debe de colocar el calibre de barra para el acero principal, acero

en estribos y el acero adicional por

cortante en la viga.

RESULTADOS DEL DISEND DEL REBORDE DE VIGA

Reborde de Viga con S5u Refuerzo
placadell dem g ., placaﬁqﬁg LT

|
| Estribo | f{__|
HE@®30c 1% 3 B cm».“—./
Warila el 5 @17 em Varilla del #5 @17 cm

— Resultados

‘u'arillam,____;_ E;_,Angulo de
b ranswersal | | proteccidn
del - | e acera

X
—Area de acero que se requiere |

Area Principal [cm2/cm) W
Area Estribos [cm2dcm] W
Area Colgade [emaferm) W
Langitud del reborde [cm‘r

Cortante en la
Yiga

Iq, vI
Acero en Eztribo I W2 4 i@ 30 cm

- Acero Adicingl al
Acera Principal [ Neg @17 cm Fefuerzo por ME 5 @ 30 cm

Memaria de
Céalcula

Cerrar |
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20. MEMORIA DE CALCULO.

Hacer click en el comando Memoria de Calculo para generar el archivo texto donde

sera guardada la memoria de célculo.

K RESULTADOS DEL DISEND DEL REBORDE DE VIGA x|
: Area de acero que ge requiere
Reborde de Viga con Su Refuerzo e
placa deT.4 com 15 placa de11.4 eme Area Principal [cmi2dcm) ID_1~|2
Tt i Area Estrib 2/
| ‘E—-’( T\'Tm rea E stribos ([cm2/cm) Iugg‘]
Varilla—___ | | . |

— +-Angulo de
transuersali J@E?t " ! Evpruteccio’n Area Colgado [em2/cm) [0 0gs
el = e e scero

HE@30c _/‘4?;— Bl o= s Longitud del reborde [cm|51 a
Warilla del #5 @17 cm

Warilla del #5 @ 17 cm

~ Rezultados
|5 :|v |5 :|v Mermaria de
L Acemn Adicinal al i Célcula
Acero Principal I MEE @17 cm Refuerzo por I W2 E @ 30 cm ;

Cortante en la

- - Wiga Cerrar |
Acero en Estribo I M2 4 (= 30 cm

21. GENERACION DEL ARCHIVO DE TEXTO DE LA MEMORIA DE
CALCULDO.

Seleccionar el lugar donde se desea guardar el archivo para luego poder visualizarlo.

[Savers 21|
Save jn: I@MENSULA x| = ck El-

|1 Ménsula p Rebords
TUTORIAL DE MENSUILA

File name: ITUTDHIAL DE REEORDE j Save

Save as type: I Documento de texto 7.t Cancel

i
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22. VISUALIZACION DE LA MEMORIA DE CALCULO.

Seleccionar el archivo que se ha creado en el paso 10, para visualizar los resultados del anélisis

del reborde de viga.
1]
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Desarcllo Fy
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(1 TEDRIA FINAL
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San Salvador, El Salvador.
Trabajo de Graduacidn

DISENO DEL REBORDE DE VIGA
CONDICIONES INICIALES DEL DISENO
CARGAS DE SERVICIO Y FUERZAS
Carga muerta

Carga viva

Propiedades del acero de refuerzo
Resistencia a la fluencia del acero

5.03 Ton

2.90 Ton

4200.00 Kg/cm?

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
PROPIEDADES DEL CONCRETO
TIPO DEL CONCRETO

Concreto normal
Peso especifico

Resistencia a compresidédn del concreto

Propiedades del acero de refuerzo
Resistencia a la fluencia del acero

2.40 Ton/cm?®

350.00 Kg/cm?

4200.00 Kg/cm?

DATOS DEL REBORDE DE VIGA

Altura del reborde de viga (h)
Ancho del reborde de viga (b)
Peralte del reborde de viga (d)

30.00 cm
15.00 cm
27.30 cm

DATOS DE LA PLACA DE NEOPRENO
Carga max. servicio
DIMENSIONES

Ancho

Largo (w)

Espesor

70.00 Kg/cm?

11.40 cm
11.40 cm

0.60 cm

RESULTADOS DEL DISENO DEL REBORDE DE VIGA
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ACERO PRINCIPAL

Area Acero Detallado

Requerida del Acero
(cm?/cm) N°# @ #cm
0.112 N° 5 @ 17 cm

El Detallado depende del calibre que usted elija

ACERO DE ESTRIBOS

Area Acero Detallado

Requerida del Acero
(cm?/cm) N°# @ #cm
0.021 N° 4 @ 30 cm

REFUERZO SUSPENDIDO O COLGADO

Area Acero Detallado
Requerida del Acero
(cm?/cm) N°# @ #cm
0.065 N° 5 @ 30 cm
Longitud del reborde 30.00 cm

Recuerde que los resultados dependen de que si usted
a colocado los datos correctos en el programa



PROGRAMAS DE AYUDA DE DISENO PARA ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 503

46 PROGRAMA PARA DISENO DE MUROS DE RETENCION.

4.6.1 MURO EN VOLADIZO.

Utilizando el programa de disefio UES — MR, disefiar un muro en voladizo con los
siguientes datos:

Datos de muro:
Altura de muro = 6.7 mt
Pendiente interna de pantalla = 0.0 %
Pendiente externa de pantalla = 3.3 %
Desplante del muro = 1.5 mt
Angulo de inclinacién del talud = 10°

Sobrecarga = 0.0

Propiedades del suelo natural:
Peso especifico = 1.8 Ton/mt®
Angulo de friccién interna = 30°
Cohesién = 0.0

Propiedades del suelo de fundacion:
Peso especifico = 1.9 Ton/mt?
Angulo de friccién interna = 20°
Cohesién = 4.0 Ton/mt?
Capacidad admisible = 20 Ton/mt?

Resistencia de los materiales:
Peso especifico del C/R = 2.4 Ton/mt*
Resistencia del concreto = 210 kg/cm?

Resistencia del acero de refuerzo = 4200 kg/cm?
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Utilizar el método de andlisis de Rankine para la condicién de sismo en la zona I,
ademas se optara por disefiara tensor a una altura de 5.0 mt de la pantalla y separados 2.0
mt entre cada uno.

1. INICIANDO EL PROGRAMA UES - MR.

Hacer click en el boton Muro En Voladizo para acceder a la pantalla de ingreso de

datos.

UHIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGEHIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UES - MR

PROGRAMA PARA EL DISEii0 DE MUROS DE RETENCION

. MuroEn'oladizo ¢ tura Cot Contrafuerte S alir

VERSION 1
Fecha 03-04

Copyright & 2004 UES. San Salvacdor, El Salvador.
el_matonsizimo_kid@yahoo. com

2. INGRESO DE DATOS.

En esta pantalla se ingresaran manualmente todos datos de geometria del muro,
propiedades del suelo natural y suelo de fundacion, resistencia de los materiales,
el método de andlisis y las condiciones de sismo; ademas el usuario tendra la
opcion de decidir si quiere que el programa disefie tensor colocando la altura y el
espaciamiento de mismo.

Para un disefio adecuado todos los datos deberan ser ingresados en las unidades
gue son requeridas en el programa tal como se muestra en la figura a
continuacion.

Habiendo ingresado todos los datos correctamente, hacer click en bot6n calcular
para visualizar los resultados del disefio.
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JA Muro En Voladizo x|

— Datos del Muro

Altura del muro [m]:

" . Pendient
Pendiente interna de pantalla [%]: E)ecterrEP
Pendiente externa de pantalla [%]:

Desplante del muro [m]:

Angulo de la inclinacion del talud
[Grados]:

Sobrecarga [Ton/me]:

RAEENS

— Propiedades del Suelo Natural

Pezo especifica [Tonme]:

m

17

Lp Teip Lt

Angulo de friccion interna [Grados):

Coheszidn [Tondme):

— Método de Analisis:

— Propiedades del Suelo de Fundacion ———— {* Rarkine i~ Caoulomb

P50 Gepeaili= (IR — Calcular para condicion:

Angulo de friccion interna [Grados): = gravedad i+ zizmo
Coheszidn [Tondmé]

Capacidad admizible [Tondme):

Zonas sismicas

i zona |

111

" zona Il

— Propiedades del Material
Peso especifico C/AR - [Ton/me):

— Disefio del Tensor si se Nesecita

& S| Altura que esta en [m] |5.D

Fluencia del acero [kg/cnf]: = NO A cada cuanta [m)
200 |2.D

[
=

Fiesistencia del concreto [kgdomd]:

4

ﬁ Muro En Yoladizo

—Datos del Muro

Altura del muro [m]:

Pendiente interna de pantalla [%]:

Pendiente externa de pantalla [%]:

Desplante del muro [m]:

Angulo de la inclinacidn del talud
[Grados]:

Sobrecarga [Ton/me]:

RIEERN

— Propiedades del Suelo Natural

Peso especifico [Tondme]:

o

Lp eip Lt

Angulo de friccidn interma (Grados): W =
Cohesidn (Tondre): IT T Método de Analisis:
Peso especifico  |Jated pidio tensor si se necesitava pero este muro no lo nesecitsa
Angulo de friccié o
Coheszidn [Tondr gigmicas
Capacidad admisible [Ton/e): ar=iie |

— Propiedades del Material © zona I
Peso especifico CAR - [T ondme): |2_4 — Digefio del Tensor si se necesita
Resistencia del concreto [kgdomé): IW (% 5| Alura gue esta en [m) |5—
Fluencia del acero [kaoré): W ¢ MO A cadacuanto [m) |2—

calcular I zalir |
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Notar que aparece un mensaje el cual comunica al usuario que el tensor especificado en
la pantalla de ingreso de datos no es necesario. Para continuar con el disefio, hacer clic
en el boton O.K.

RESULTADOS DEL ANALISIS Y DISENO.

> Se visualizara la pantalla Resultado Muro En Voladizo; donde se muestran
las diferentes dimensiones requeridas, factores de seguridad calculados y los
factores requeridos por la norma salvadorefia y las cargas que el suelo resiste.

Haga click en el bot6n esquema para visualizar un bosquejo del muro con las
dimensiones disefiadas.

i
— Dimensiones del Muro —————————————— MUROD EN VOLADIZO
espesor superior de la pantalla [m] IF
espesor inferior de la pantalla [m) Ir
altura de la pantalla [m) IW
espesor de zapata [m) 055 esp 0.3
ahcho de zapata [m) W
longitud del puntal [m) W hp 6.15
longitud del taldn [m) 175
—Factores de seguridad calculados
F5w [q 22 F5D W
—Factores de seguridad segdn la norma |
Fev 12 S0 [rz _— pe L.7s
—Cargas que el suelo Soporta———— ez 0.55
ge [20,00 B 3.3
qrnds IW arir W

EEqUEMa
—_—

Refuerza Pantalla I

Memoria de Cefrar |
Calculo

Refuerzo Zapata I

Refuerza Tenzar v bMuerto I Z00mMm - I

Hefuerzn Diente I arginal I

» Presione el boton Refuerzo Pantalla, esta pantalla muestra la siguiente informacion

del disefio:
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Cortantes inducidos por las cargas y el cortante resistente del concreto en la pantalla del muro,
notar que el cortante del concreto es mayor que el cortante por las cargas lo cual es correcto y
las dimensiones superior e inferior de la pantalla ademas de la altura de pantalla.

!Mum Fn Voladizn Refusrzn Pantalla il

—Cortante en la Pantalla——— ~ Datos de la Pantalla

Refuerzo L itudinal

Espesor superior pantalla [m] |g 3
Cortante por las Cargas (Ton) |25_73742 - . A
Espesor inferiar pantala (m] I—D.5 Are requerida cara interior () |3_33

Cortante Del Concreto (Ton] |2?_4-| 913 Altura de la Pantalla [m] hp lr |4 j | MN® 4 (3 38 cm

Cortes a Cada 10% de la altura apartir de la fundacién del Mura, en la tabla ze dan cartes Area requerida cara exterion [cé) Ig E7
para diferentes akuiraz con el fin de que se disminulla el acero

__ 4 - [ NE4@13em
Elija calibre Para El refuerzo vertical e I J

Corte No. |Altura [mts] |Anch0 [mtg] ‘ I [ton-m] |As [cmz] |Detallado | Recuerde que la separacidn maxima
P e e ] R
z 1165 0.450 41N 25110 NEE@ 1T om tanto para reﬁJerzo VE[tlé’la| ¥ horizontal
3 1.780 0.470 24186 18382 NPE@E15cm Segun codign AC1 318-2002 seccién
4 2395 0.450 16.363 12922 NfE&E 21 cm 14.35
5 3.0mo 0.430 10.440 8603 NG @& 32cm
[ 3625 0.400 6151 54538 NG @51 cm
7 4.240 0.380 3233 3067 MG @E32cm
8 4.855 0360 1.423 1.433) NPGB@E 138 cm
3 5.470 0.340 0.457 04533 N%G & 576 cm

10 E6.025 0320 0.070 00582 MN®EE 3463 cr LI Cemer |

En el recuadro Refuerzo longitudinal se muestra el area requerida tanto en la cara
exterior como interior de la pantalla, en la cual el usuario podré elegir el calibre que se

desee colocar en la pantalla del muro.

“Mum En ¥Yoladizo Refuerzo Pantalla x|
Cortante en la Pantalla—————— [~ Datos de la Pantalla Ref L itudinal

Espesor superior pantalla [m] IU 3
Cortante por las Cargas (Ton) |25 70742 . . L
B it et I—U.5 Are requerida cara interior [cre) |3_33

Cortante Del Conereta [Tan) I2?_41 913 Altuta de la Partalla (m] hp IF |4 j | M4 (3 38 cm

Cortes a Cada 10% de la altura apartir de la fundacion del Muro, en la tabla e dan cortes Area requerida cara exterion [cré) |5 E7
para diferentes alkuiraz con el fin de que se disminulla el acero

__ 4 - | Ne4@19em
Elija calibre Para El refuerzo vertical hd I J

Corte No. |Altura [mits) |Anch0 [mitz) \ I [ton-m) |As [cm2) |Detallad0 - ) P
1 0.550 0510 46581 33240 NPE@ B cm ne ::eb:e‘lﬂz f:ésn;?i?;qd; o de 45 e
2 1.165 0.430 417 25110 NEE@ 11 em tanto para refusrzo vertical v harizontal
3 1.780 0.470 24186 18.382) NGB @ 15cm Segun codign AC] 318-2002 seccridn
4 2395 0.450 16.363 12922 NUB@ 21 cm 1435
5 300 0.430 10.440 8609 MNUE (@32 cm
E 3625 0.400 E.151 54598 MNUE @51 cm
7 4.240 0.380 3.233 3067 MUE 82 cm
g 4.855 0.360 1.423 1.433) NG @&E 198 cm
| 5.470 0.340 0.457 0433 M°E @& 576 cm
10 £.085 0.320 0.070 0082 NPE@ 3463 cr| v Cortar |

El refuerzo vertical se muestra en la tabla donde se realizan cortes a cada 10% de
la altura para mostrar los requerimientos de refuerzo a las diferentes alturas del
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muro. Se debe de seleccionar un calibre para proporcionar el area de acero
requerida por cada corte.

[ Muro En Voladizo Refuerzo Pantalla |
Cortante en la Pantalla———— ~Datos de la Pantalla———— - Refuerzo L itudinal

Espesor superior pantalla [m] |g 3
Cortante por las Cargas (Ton) |25_73742 - . A
Espesor inferior pantala (] |E|5— Are requerida cara interior [cne] |3 fex]

Cortante Del Conereta [Tan) I2y_41 913 Altura de la Pantalla (m] hp W |4 j | ME 4 (3 38 cm

Cortes a Cada 10% de la altura apartir de |a fundacién del Mura, en la tabla se dan cartes Area requerida cara exterior [cmé) lr
para diferentes aluiraz con el fin de que e disminulla el acera
= J4 | | NEd@19cm
Elia calibre Para El iefuerza vertical I j'
Corte No |Altura [mts] |Anchn [mts] \ M [kan-m] |As [Em2) |Detalladn | JRecuerde que la separacidn maxima
1 |E50 05 46581 32240 MPE@Bem :| I ::eb:e‘lﬂ': SSBéSn;?%?qu: e
z 1165 0.450 41N <5110 NEE@ 1T om tanto para reﬁJerzo vertigal ¥ horizontal
3 1.780 0.470 24.186 183082 NPE@&E15cm Segun codign AC1 318-2002 seccidn
4 2395 0.450 16.363 12922 NeE@E21cm 14.35
5 3mo 0.430 10.440 8603 MNEB@3Zcm
[ 3628 0.400 6151 5438 MNfE@B1cm
7 4.240 0380 3233 3067 NEG@E32cm
8 4.855 0360 1.423 1.433) NPG@E 1538 cm
3 5.470 0.340 0.457 04593 N%6 & 576 cm
10 E6.025 0320 0.070 0082 NGB 3463 cr LI Camar |

» Los resultados del refuerzo en la zapata podran ser visualizados haciendo click en el
botén Refuerzo en la Zapata; en esta pantalla se muestran las areas de acero
requeridas por la punta, el talon y el refuerzo horizontal. Seleccione el calibre de
varillas con el que desee cubrir el area requerida, se mostrard simultaneamente la
separacién a ser coloca la barra. Esta pantalla muestra informacién adicional de
cortantes en la punta y talén ademas de los factores de seguridad calculados para ser
comparados con los requeridos por la norma. Notar que para que el disefio sea
satisfactorio los factores calculados deberan ser mayores que los propuestos por la
norma; de igual manera los cortantes debido a las cargas deberan ser menores que

los el cortante resistente por el concreto.



PROGRAMAS DE AYUDA DE DISENO PARA ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.

ﬁMum En Yoladizo Dizeno de la Zapata

— Refuerzo y Detallado de la Zapata
ZAPATA
— Refuerzo flexion Pinta

Area requenida flexidn [cmé) |1 033
Area mirima a flewin [on] |9_54
Area por temperatura (o] |11

|4 vl
I NE 4 @11 cm

— Refuerzo flexion Talon

Area requerida flexidn [cmé) |5_32
Area mirima a flewidn [on] |9_54
Area por ternperatura [cné] |11
I 4 vl
I M4 @11 cm

— Cortante en la punta

Cortante por Cargas [Ton) |29_11

~Ci en el Talon

Cortante por Cargas [Ton) |1 239
Cortante Concreto [Ton) |3U_53

Cartante Concreto [Ton) |3U_58

Factores de d
( Fs¥ [1zz0  FSD |1.53?—‘

"facloles de seguridad segin la nolma—‘

F5 |1_2 F5D |1_2

Cargas que el suelo Soporta
qadm (T [an
améx [15.952

arrin |D.9?89

— Refuerzo Hori;

Area requenda logitudinal [eré] [ 74
Area minima a flexién (er?) [15 83
Area por temperatura (o] 11

|5| - l
I MNEE @12 em

Debido a que no es necesario disefiar tensor y diente los botones Refuerzo Tensor y
Muerto ademas del botén Refuerzo Diente que muestran el detallado de refuerzo no

apareceran activados.

ﬁ Resultados Muro En Yoladizo

=10l x|

Cermar |

~Di i del Muro
eszpesor superior de la pantalla [m] Ig_g
espesor inferior de la pantalla [m) IU_5
altura de la pantalla [m]

espesor de zapata [m)

ancha de zapata [m]

REE

longitud del puntal [m)

o

longitud del taldn [m) 1.7

esptt

Pantalla

Fact de O R

’7 F5Y |1 22 FSD

5
=

"[acloles de zeguridad segin la norma

Fsv iz S0 [rz

Cargas que el suelo Soport
gadm [20.00
amax |1e.95 amin [0.95

ul

Fiefuerza Pantalla N esquema

Memaria de

Z0oom +

Z00m -

Cenar |

Célculo

Fefuerzo Diente original
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4. GENERACION DEL ARCHIVO DE LA MEMORIA DE CALCULO.

Para generar el archivo donde se podré visualizar la memoria de calculo, presione el
botén Memoria de Calculo y guarde el archivo.

ﬁ Resultados Muro En Voladizo x|
— Dimensiones del Muro—————————————— aspt

espesar supenor de la pantalla [m) ID_3
espesor inferior de la pantalla [m) ID_5

altura de |a pantalla [m) |5_15

ezpesar de zapata [m) Iﬁ

ancho de zapata [m] W Fantalla
lotgitud del puntal [m) IT

longitud del taldn [m] 1.75

— Factores de seguridad calculados

F5Y |1.22 FsD |1.54

"[aclmes de segundad segin la norma—l

FSW |1_2 FSD |1_2

or [—Lp
—Cargas que el suelo Soporta Punta
gadm 20,00
ama [15.95 U TE B
Fefuerzo Pantalla I esquUEMa
Cerrar
Refuerzo Zapata | 200M +
Fiefuerzo Tensar pkuerto I Zoom -
Frefuerzo Mente I ariginal
Save As 2 x|
Save i |a MENSILA ] « &5 Ea-

|1 Ménsula y Reborde

File name: | TUTERIAL MURD EN YOLADIZO 2 =l save | >
=

Save as hype: |Documento de texto [*txt] aricel

5. VER LA MEMORIA DE CALCULO.
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Para ver la memoria de calculo seleccione el archivo de texto guardado en el paso anterior.

X MEMORIAS DE TUTORIALES

Ele Edt View Fovortes Iock Hep

C

=gl x|

By | ¢Back v | = - QSearch | Foders (FHistory | [ 03 X = | FE-

Address [Z1 MEMDRIAS DE TUTORIALES

=] &6 |

Folders x

E

TUTORIAL
DE MENSULA DE fEBOR

MEMORIAS DE
TUTORIALES

{1 APLICACION DE MODELD
Caeapa
CAP.2
(1 CAP 4 EJEMPLOS DE ELEMENTOS
£ Chore
L1 COLUMNAS
L1 defenzad
L1 Dimensula
L1 dosumenta 4ta defensa
L1 documentas
L1 ESCALERAS
[ etadensa
1 evaluaciones
{0 EXAMPLES DE VIGAS
{1 imégenes Robot
1 L0sas
{1 MURO DE CORTE
(1 PRESENTACION S

TUTORIAL MURD EN
VOLADIZOD 2
TAT File

Madified: 25/10/2004 0344 p.m.
Size: 7E4 KB

Attibutes: (normal)

{1 PROCEDIMIENTO DE MURD
{1 PROGRAMAS EJEMPLO
() TEORIA FINAL
1 reoriafinal de vigas, columnas v mures de car
L1 TUTORIALES
/23 MEMORIAS DE TUTORIALES
£ MENSULA
{21 MURD DE CORTE
{1 MURDS
L1 UNONES
LCavicas
ax
{1 My eBacks
1 My Music

5 My Computer
28 My Network Places

"

IJJ
Type: TXT File Size: 764 KB

[TE4KB

=1 My Computer

' Muro En'Voladizn | g Resulados Muro.. || 3] MEMORIAS

hstant||| By 0 || g mum_de etonci | @IMURDS DE RE_ | $7jeN voLaDEZD 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROGRAMA PARA EL DISENO DE MUROS
DE RETENCION DE CONCRETO REFORZADO

UES

MR

VERSION: fecha 09-04

Elaborado por:

LUIS ADOLFO ALVARADO CHORRO
SANTOS GILBERTO PINEDA ALVARADO
JOAQUIN ALEXIS VENTURA RAMIREZ
E1l Salvador.

San Salvador, 2004.

DISENO DE MURO EN VOLADIZO

CONDICIONES INICIALES DEL DISENO

Altura del muro 6.70
Pendiente interna de la pantalla del muro 0.00
Pendiente externa de la pantalla del muro 3.33
Desplante del muro 1.50

G ABE 2E v35tpm

oo o° B

3
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Angulo de inclinacién del talud Natural 10.00 Gra.
Sobrecarga en el Relleno 0.00 Ton/m?
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

SUELO

Suelo Natural 6 del Relleno

Peso especifico 1.80 Ton/m?3
Angulo de friccién interna o 30.00 ° Gra.
Cohesidn 0.00 Ton/m?
Suelo de Fundacién

Peso especifico 1.90 Ton/m?3
Angulo de friccién interna o 20.00 ° Gra.
Cohesidn 4.00 Ton/m?
Capacidad de Carga Admisible del Suelo gadm 20.00 Ton/m?
Propiedades del Concreto

Peso especifico 2.40Ton/m?
Resistencia a Compresidén del Concreto 210.00 Kg/cm?
Propiedades del Acero de Refuerzo

Resistencia a la Fluencia del Acero 4200.00 Kg/cm?
CALCULO DEL MURO EN VOLADIZO

Fuerza de Empuje Activo Calculado por:

Rankine 14.57 Ton/m?
Fuerza de Empuje Sismo Calculado por:

Mononobe-0Okabe 5.66 Ton/m?
Zona I

DIMENSIONAMIENTO

Espesor Superior de la Pantalla 0.30 m
Espesor Inferior de la Pantalla 0.50 m
Altura de la Pantalla 6.15 m
Espesor de la Zapata 0.55 m
Ancho de la Zapata 3.30 m
Longitud de la Punta 1.15 m
Longitud del Talén 1.75 m
DISENO DEL DIENTE

No se Necesita

DISENO DEL TENSOR

No se Necesita

ESFUERZOS EN LA PARTE INFERIOR DE LA ZAPATA

Carga 6 Esfuerzo Maximo gmax 18.95 Ton/m?
Carga 6 Esfuerzo Minima gmin 0.98 Ton/m?

Estos Esfuerzos ya fueron Revisados Con:

La Capacidad de carga Admisible del Suelo de Fundacidén

Excentricidad Maxima de la Zapata emdx B/6
Excentricidad Calculada de la Zapata e

0.55 m
0.50 m
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA ZAPATA

Area de Acero
Area de la Barra
Separacidbn

11.00 cm?/m
2.85 cm?/m
25.00 cm/m

DISENO ESTRUCTURAL DE LA PANTALLA

Area de Acero
Area de la Barra
Separacidn

Este acero es Tomando todo el empuje desde

la cota de fundacién.

Para mayor Detallado en la pantalla
a continuacidén se Presenta una tabla

39.35 cm?/m
7.92 cm?/m
20.00 cm/m

Cortes en la pantalla

Iniciando los cortes en la unidén de Pantalla y Zapata
Los siguientes a cada 10% de la altura de Pantalla

TABLA DE CORTES

N° de Altura Ancho de Momento

corte (m) Pantalla
(m)

1 0.55 0.51
2 1.17 0.49
3 1.78 0.47
4 2.40 0.45
5 3.01 0.43
6 3.63 0.40
7 4.24 0.38
8 4.86 0.36
9 5.47 0.34
10 6.08 0.32

Sobra 0.07 m de Pantalla ya no se puede

(T/m)

46.
34.
24.
16.
10.

6.
.23
.42
.46
.07

O O W

58
17
19
36
44
15

Area de acero
As (cm?)

33.
25.
18.
12.

8.
.50
.06
.43
.49
.08

OO WwwL

24
11
38
92
61

hacer cortes a cada 10%

ESTABILIDAD DEL MURO CON SUS FACTORES
FACTORES DE SEGURIDAD ESTIPULADOS POR:

LA NORMA TECNICA PARA DISENO DE CIMENTACIONES

Y ESTABILIDAD DE TALUDES DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

REFORZADO DE EL SALVADOR (199

7)

Factor de Seguridad al Volteo FSV:
Factor de Seguridad al Deslizamiento FSD:
Carga FSCP:

Factor de Seguridad a la Capacidad de

FSV
Para Condicién de Gravedad 1.

Para Condicibén de Sismo 1

5
.2

FSD
1.
1.

FSCP
3.0

No esta Reglamentado
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FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS:
CONDICION
de Gravedad

FSV FSD FSCP
1.22 1.54

Recuerde que los Resultados dependen de
la correcta introduccién de los datos de Entrada

4.6.2 MURO CON CONTRAFUERTE.

Utilizando el programa de disefio UES — MR, disefiar un muro con contrafuerte con los
siguientes datos:

Datos de muro:
Altura de muro = 8.0 mt
Desplante del muro = 1.5 mt
Angulo de inclinacion del talud = 0.0
Sobrecarga = 0.0

Propiedades del suelo natural:
Peso especifico = 1.8 Ton/mt®
Angulo de friccion interna = 30°
Cohesion = 0.0

Propiedades del suelo de fundacidn:
Peso especifico = 1.8 Ton/mt®
Angulo de friccion interna = 30°
Cohesién = 0.0 Ton/mt?

Capacidad admisible = 25 Ton/mt?

Resistencia de los materiales:
Peso especifico del C/R = 2.4 Ton/mt*

Resistencia del concreto = 210 kg/cm?
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Resistencia del acero de refuerzo = 2800 kg/cm?

Utilizar el método de andlisis de Rankine para la condicién de sismo en la zona 1.

1. INICIANDO EL PROGRAMA UES - MR.

Hacer click en el boton Muro Con Contrafuerte para acceder a la pantalla de ingreso

de datos.

UHIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGEHIERIA CIVIL

UES - MR

PROGRAMA PARA EL DISEO DE MUROS DE RETENCION

| """""""" Muro EnVoladiza | Mura Con Contrafuertes Salir
VERSION 1

Fecha 09-04
Copyright @ 2004 UES. San Salvador, El Salwadar.
el_matonzizimo_kidi@yahoo. com

2. INGRESO DE DATOS.

En esta pantalla se ingresaran manualmente todos datos de geometria del muro,
propiedades del suelo natural y suelo de fundacion, resistencia de los materiales,
el método de andlisis y las condiciones de sismo.

Para un disefio adecuado todos los datos deberan ser ingresados en las unidades
que son requeridas en el programa tal como se muestra en la figura a
continuacion.

Habiendo ingresado todos los datos correctamente, hacer click en boton calcular
para visualizar los resultados del disefio.
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Muro con Contrafuerte -0 =
i

i Datos del Muro
Altura del mura [m]:
Desplante del mura [m]:
Angulo de la inclinacian del talud
[Gradog):
Sobrecarga [Tondme]:
—Le ia dar § ion de C
5l Separacidn [m]
& NO
— Propiedades del Suelo Matural
Peso especifico [Tondm]: IT " Métado de Analisis:
Angulo de friccidn interna [Grados): |3U— & Rankine  Coulomb
Coheszidn [Ton/mé: W
— Propiedades del Suelo de Fundacion [ e T (T o
Peso especifico [Tondm]: IT " giavedad & sismo
Angulo de friccidn interna [Grados): lgg— Zon micas
Coheszidn [Tondn] W
Capacidad admisible (Ton/me): 5 " zona Il

— Propiedades del Material ——————— I

Peso especifico C/AR - (Ton/me]: |2_4
Resistencia del concreto (kadcme): |21 i} zalir |
Fluencia del acero [ko/cré): |2SDD

3. RESULTADOS.

» En la figura a continuacion se puede observar en los diferentes recuadros el
dimencionamiento de las diferentes partes del muro, datos generales del
contrafuerte, los factores de seguridad calculados y las cargas que el suelo

resiste.
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B2 Resultados del muro con Contrafuerte 10l =|

— Dii i del Muro
espesor superior de la pantalla [m) IU_35
Contrafue
espesor inferior de la pantalla [m] IU_35
altura de la pantalla [m) |?_45
espesor de zapata [m)] ID_55
anchao de zapata [m) |4_35
longitud del puntal [m) 0.95
longitud del taldmn [m] 305
— Datos del f
ancho del contrafuerte [m) ID_3D
separacion entre contrafuertes [m) |5_35
—Fact de idad
v [178 fd  [151 ] esaem Mgg?cﬂao dée
R H=ANEW ! E— | rchiv
— Cargas que el suelo Soporta Fiefuerzo del Contrafuerte
zoom - |
amé [2330 | amin [177 __ Refuerzoenla zapats | = ¢
original Efrar

I FIN DEL CALCULO 10:53:35 p.m.

Haga click en el boton esquema para visualizar un bosquejo del muro con las
dimensiones disefiadas.

E Resultados del muro con Contrafuerte P =] 9]

D 1 del Muro MITRO COM COMTRAFUERTE

espesor superior de la pantalla [m) IU 5

espesor inferior de la pantalla [m) |g 5 esp 0.35

altura de |a pantalla [m) |7 45

espesor de zapata [m) ID ER

ancho de zapata [m] |4 a5

longitud del puntal (m) IU 95

longitud del taldn () 208
—Datos del ;

ancho del contrafuerte [m) |g a0 d =z 0.5C

separacion entre confrafuertes [m] |5 a5 B 4.35
—F. de idad

by [ Bd  [ro || Pesultados Mernoris de
Refuerza en la pantalla I Céleulo &
E00R . | Archiva
—Cargas que el suelo Soporta Fiefuerzo del Contrafuerte I
zo0m - I

qméax |23_3g gmin |1 77 Refuerzo en la zapata | Tl Cerrar

I FIN DEL CALCULO 10:55:35 p.m.

» Haciendo click en el boton Refuerzo en la pantalla se podréan visualizar las tablas
de refuerzo necesario para las caras interior y exterior de la pantalla tanto refuerzo

horizontal como vertical.
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~iBix
ACERO HORIZOMNTAL CARA INTERIOR DE L& PANTALLA [al lado del rellena)
b [+] = carga q M [Tornm] | Areq(cm2) | A min [em|A colocar(o -
cote &8 0.26m 0.300 073 1.06 7 7
corte &8 0.50m 0.600 1.46 212 7 7
cote &t 0.75m 0.900 219 315 7 7
cote &8 1.00m 1.200 2592 4.26 7 7
cote s 1.26m 1.500 365 5.35 7 7
cote &2 1.50m 1.800 438 .44 7 7
cote s 1.75m 2100 51 7.53 7 753
cote &8 200m 2238 544 8.03 7 8.03 j
ACERO HORIZOMTAL CARA EXTERIOR DE L& PAMTALLA
(-] % carga q M [Tonm] |Areq(ocm2] |Amin [em|A colocar(o -
corte a: 0.26m 0.150 0.61 0.88 7 7
corte a: 0.50 m 0.300 1.22 1.76 7 7
corte a2 0.76m 0.450 1.82 2E5 7 7
corte a: 1.00m 0.600 243 3.55 7 7
corte a: 1.26m 0.750 3.04 4.44 7 7
corte a: 1.50 m 0.300 3.ER 5.35 7 7 ;I
ACEROVERTICAL CARA DEL RELLEMD
menta [-v Area requenda | Area corida Area vastones | Altura de vastone
1364 cm2 7 cm? 5.E4 cm2
NEE @ 20 m | NBE s 40cm | NBEE 42 m 1.75m
ACEROWVERTICAL CARA EXTERIOR DE LA PANTALLA
menta [+ Area req [cm2) | Area corida Area vastones | Altura [m)
7 cm 7om2| 00
MNeE @28 cm | N2E@ 2B m

ACERD POR CORTAMTE DE L& PANTALLS,
ELEMENTO| Yot [Ton-m| 0% [Tonm| 0Ys [Ton-m| diam(cm2] | sepa [em] |
Pantalla | 1248806 12.93276) [ [ [

» Haciendo click en el boton Refuerzo del Contrafuerte se podran visualizar las
tablas de refuerzo necesario para los diferentes cortes en la altura del contrafuerte,

ademas el area necesaria por cortante en el contrafuerte.

[ Contrafuerte Cortes - 10| x|

Tu Empuje t/m|t [Ton-m] | d[m] Tu [ton]/ | & req [cme] -
corte & 0.25m 010 0.0 010 D.ﬁ4 0,060

corte & 0.50m 040 0.11 020 /56 0220

corte & 0.7 m 190 038 031 125 0.500

corte & 1.00m 1.60 0.91 041 22 0,880

cote & 1.28m 251 1.78 151 47 1.380

corte & 1.50m 351 207 1.E1 E.vﬂ 1.980

corte &0 1.75 m 492 4.87 n.7z2 E.QQ 2700

corte & 2.00m B42 ;.28 sz E.E@\ 2630 j

ACERO POR CORTAMTE DEL COMTRAFUERTE
ELEMENTO| %erit [Ton-m | O%c [Tan-m| 0 arn-m | diam[cme] | zepa [om)

contrafuerte|  102.7932)  61.98683 \1@1:"]?5 1.27 42,
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» EIl boton Refuerzo en la zapata muestra los requerimientos de refuerzo tanto

transversal como por cortante en la zapata.

0] x]

ELEMEMTOS M [Ton-m] | & egfem2l (A profcm2] | Yan (el
zap Trans punta 'IW 2375 2414 .07 21
zap Trans taldn 1886 16.19 16.87 3.88 23

zap lohgithal 43, 28~—_38.62 39.00 BO7|
ELEMEMTOS Yot [Ton-n| Ve [Ton-m] | @Ys [Ton-m] [ diam|cm| sepa [zm)

zap punta 1786446 31.00374 ] 1] ]
zap T aldn 288373 21.00974 1] 1] 1]

4, ARCHIVO DE TEXTO PARA LA MEMORIA DE CALCULO.

La generacion del archivo de texto para la memoria de calculo se genera de la manera
descrita en los pasos 4 y 5 del muro en voladizo. La memoria de calculo generada para el

muro con contrafuerte se muestra a continuacion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROGRAMA PARA EL DISENO DE MUROS
DE RETENCION DE CONCRETO REFORZADO

UES - MR
VERSION: fecha 09-04
Elaborado por:
LUIS ADOLFO ALVARADO CHORRO

SANTOS GILBERTO PINEDA ALVARADO
JOAQUIN ALEXIS VENTURA RAMIREZ
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San Salvador, El Salvador. 2004.

DISENO DE MURO CON CONTRAFUERTE

DATOS DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL DISENO

Altura del Muro 8.00
Desplante del muro 1.50
Angulo de Inclinacién del Talud Natural 0.00
Sobrecarga en el Relleno 0.00
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

SUELO

Suelo Natural 6 Relleno que va a sostener el Muro
Peso Especifico 1.80
Angulo de Friccién Interna o 30.00
Cohesidn 0.00
Suelo de Fundacién

Peso especifico 1.80
Angulo de friccién interna o 30.00
Cohesidn 0.00

Capacidad de Carga Admisible del Suelo gadm 25.00

Propiedades del Concreto
Peso Especifico 2.40
Resistencia a Compresidén del Concreto 210.00

Propiedades del Acero de Refuerzo
Resistencia a la Fluencia del Acero 2800.00

CALCULO DEL MURO CON CONTRAFUERTE

Fuerza de Empuje Activo Calculado por:

Rankine 19.20
DIMENSIONAMIENTO

Espesor Superior de la Pantalla 0.35
Espesor Inferior de la Pantalla 0.35
Altura de la Pantalla 7.45
Espesor de la Zapata 0.55
Ancho de la Zapata 4.25
Longitud de la Punta 0.91
Longitud del Taldén 2.99

DIMENSIONES DEL CONTRAFUERTE
Ancho del Contrafuerte 0.30
Separacidén entre Contrafuertes 5.35

m
m

en Grados
Ton/m?

Ton/m?3
° en Grados
Ton/m?

Ton/m?3
° en Grados
Ton/m?
Ton/m?

Ton/cm?
Kg/cm?

Kg/cm?

Ton/m?

233338323
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ESFUERZOS EN LA PARTE INFERIOR DE LA ZAPATA

Carga 6 Esfuerzo Maximo gmax 24.27 Ton/m?
Carga 6 Esfuerzo Minima gmin 0.94 Ton/m?

Capacidad de Carga Admisible del Suelo gadm 25.00 Ton/m?

Estos Esfuerzos ya fueron Revisados Con:
La Capacidad de carga Admisible del Suelo de Fundacidn

Excentricidad Maxima de la Zapata emdx B/6 0.71 m
Excentricidad Calculada de la Zapata e 0.66 m

DISENO ESTRUCTURAL DE LA ZAPATA

FLEXION
Sentido Momento Area Area Varilla Separacién
Transversal Requerida Proporcionada
(T/m) As (cm?) As (cm?) (cm?) (cm)
Zap Punta 15.75 23.75 24.14 5.07 21.00
Zap Taldn 17.76 15.22 15.52 3.88 25.00
Sentido Momento Area Area Varilla Separacién
Longitudinal Requerida Proporcionada
(T/m) As (cm?) As (cm?) (cm?) (cm)
Zapata 46.05 41.29 42.25 5.07 12.00
Longitudinal
CORTANTE
ELEMENTOS gVcrit avc IVs Varilla Separaciédn
Transversal (T-m) (T-m) (T-m) (cm?) (cm)
Zap Punta 16.88 31.01 0.00 0.00 0.00
Zap Taldn 29.44 31.01 0.00 0.00 0.00

DISENO ESTRUCTURAL DEL CONTRAFUERTE
FLEXION

A continuacidén se presenta una Tabla

Con Cortes a cada 0.25 m del Contrafuerte
Iniciando los Cortes en la Parte Superior & Corona
Hasta llegar a la union Contrafuerte Zapata

CORTES Empuje Momento Peralte del Tensidén Area

a cada Contrafuerte del Acero Requerida
0.25 m (T/m?) (T-m) (m) Tu (Ton) (cm2)
0.25 m 0.10 0.01 0.10 0.14 0.06
0.50 m 0.40 0.11 0.20 0.57 0.23
0.75 m 0.90 0.38 0.30 1.27 0.50
1.00 m 1.60 0.91 0.40 2.26 0.90
1.25 m 2.51 1.78 0.50 3.53 1.40
1.50 m 3.61 3.07 0.60 5.09 2.02
1.75 m 4.92 4.87 0.70 6.93 2.75
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2.00 m 6.42 7.28 0.80 9.05 3.59
2.25 m 8.13 10.36 0.90 11.45 4.54
2.50 m 10.03 14.21 1.01 14.14 5.61
2.75 m 12.14 18.91 1.11 17.11 6.79
3.00 m 14.44 24.56 1.21 20.36 8.08
3.25 m 16.95 31.22 1.31 23.90 9.48
3.50 m 19.66 38.99 1.41 27.71 11.00
3.75 m 22.57 47.96 1.51 31.81 12.62
4.00 m 25.68 58.21 1.61 36.20 14.37
4.25 m 28.99 69.82 1.71 40.86 16.21
4.50 m 32.50 82.88 1.81 45.81 18.18
4.75 m 36.21 97.47 1.91 51.04 20.25
5.00 m 40.12 113.69 2.01 56.56 22.44
5.25 m 44.24 131.61 2.11 62.36 24.75
5.50 m 48.55 151.32 2.21 68.44 27.16
5.75 m 53.07 172.90 2.31 74.80 29.68
6.00 m 57.78 196.45 2.41 81.45 32.32
6.25 m 62.70 222.05 2.51 88.37 35.07
6.50 m 67.81 249.717 2.61 95.58 37.93
6.75 m 73.13 279.71 2.71 103.08 40.90
7.00 m 78.64 311.96 2.81 110.86 43.99
7.25 m 84.36 346.59 2.91 118.92 47.19
7.45 m 89.08 376.07 2.99 125.57 49.83

El dltimo corte en ocasiones no coincide de que sea

a cada 0.25 m por que la cantidad de cortes depende

de la Altura de la Pantalla

Pero el Programa siempre dada este corte

en la unién Contrafuerte y Zapata

CORTANTE
ELEMENTOS gVcrit gvc dVs Varilla Separacién
(T-m) (T-m) (T-m) (cm?) (cm)
Contrafuerte 102.83 60.91 49.31 1.27 42.33

DISENO ESTRUCTURAL DE LA PANTALLA

ACERO HORIZONTAL CARA INTERIOR DE LA PANTALLA

M(+) en la direccidén X

CORTES

WWWWNDNNNNNRERERPRREOOO
o
o

233838383 338383832323238?:23?38

Carga g Momento

(T/m?)

NNODNDNNODNNNDMNDMNDRERPRREOOO

.300
.600
.900
.200
.500
.800
.100
.235
.235
.235
.235
.235
.235
.235
.235

(T-

[6NC; NG IC INC INC, INC BN NG, I R OV I \O RN \ Ol i @)

m)

.73
.46
.19
.92
.65
.38
.11
.44
.44
.44
.44
.44
.44
.44
.44

Area

Requerida
(cm?)

Q 00 0O 00 GO O 0O O ~J O Ul i W N

.06
.12
.19
.26
.35
.44
.53
.03
.03
.03
.03
.03
.03
.03
.03

Ar
Min

ea
ima

(cm?)

EUEENEEN EEN R RN B N R RN RN B B N Y

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

Area que

Rige
(cm2)

0 0 00 00 WO WOWJJJJ33J

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.53
.03
.03
.03
.03
.03
.03
.03
.03

(al lado del relleno)
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4.00 m 2.235 5.44 8.03 7.00 8.03
4.25 m 2.235 5.44 8.03 7.00 8.03
4.50 m 2.235 5.44 8.03 7.00 8.03
4.75 m 2.235 5.44 8.03 7.00 8.03
5.00 m 2.235 5.44 8.03 7.00 8.03
5.25 m 2.235 5.44 8.03 7.00 8.03
5.50 m 2.235 5.44 8.03 7.00 8.03
5.75 m 2.040 4.96 7.31 7.00 7.31
6.00 m 1.740 4.23 6.22 7.00 7.00
6.25 m 1.440 3.50 5.13 7.00 7.00
6.50 m 1.140 2.717 4.05 7.00 7.00
6.75 m 0.840 2.04 2.97 7.00 7.00
7.00 m 0.540 1.31 1.91 7.00 7.00
7.25 m 0.240 0.58 0.84 7.00 7.00
7.45 m 0.000 0.00 0.00 7.00 7.00
ACERO HORIZONTAL CARA EXTERIOR DE LA PANTALLA
M(-) en la direccidén X
CORTES Carga q Momento Area Area Area que
a cada Requerida Minima Rige
0.25 m (T/m?) (T-m) (cm?) (cm?) (cm2)
0.25 m 0.150 0.61 0.88 7.00 7.00
0.50 m 0.300 1.22 1.76 7.00 7.00
0.75 m 0.450 1.82 2.65 7.00 7.00
1.00 m 0.600 2.43 3.55 7.00 7.00
1.25 m 0.750 3.04 4.44 7.00 7.00
1.50 m 0.900 3.65 5.35 7.00 7.00
1.75 m 1.050 4.26 6.26 7.00 7.00
2.00 m 1.200 4.87 7.17 7.00 7.17
2.25 m 1.350 5.47 8.09 7.00 8.09
2.50 m 1.500 6.08 9.01 7.00 9.01
2.75 m 1.650 6.69 9.94 7.00 9.94
3.00 m 1.800 7.30 10.87 7.00 10.87
3.25 m 1.950 7.91 11.81 7.00 11.81
3.50 m 2.100 8.52 12.75 7.00 12.75
3.75 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
4.00 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
4.25 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
4.50 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
4.75 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
5.00 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
5.25 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
5.50 m 2.235 9.06 13.61 7.00 13.61
5.75 m 2.040 8.27 12.37 7.00 12.37
6.00 m 1.740 7.06 10.50 7.00 10.50
6.25 m 1.440 5.84 8.64 7.00 8.64
6.50 m 1.140 4.62 6.80 7.00 7.00
6.75 m 0.840 3.41 4.99 7.00 7.00
7.00 m 0.540 2.19 3.19 7.00 7.00
7.25 m 0.240 0.97 1.41 7.00 7.00
7.45 m 0.000 0.00 0.00 7.00 7.00

=
=

Area Minima Segtn el Reglamento ACI 318-2002 Seccién 7.12.2.1 y 10.5

ACERO VERTICAL CARA DEL RELLENO
M(-) en la direccidén Y

Momento Area Area Area de Altura de
Negativo Requerida Corrida Bastones Bastones
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en Y (cm?) (cm?) (cm?) (m)

9.09 m 13.64 7.00 6.64
N°6 @ 20cm N°6 @ 40cm N°6 @ 42cm 1.75 m

Momento Area Area Area de Altura de
Positivo Requerida Corrida Vastones Vastones
en Y (cm?) (cm?) (cm?) (m)

ACERO VERTICAL CARA EXTERIOR DE LA PANTALLA
M(+) en la direccidén Y

2.27 m 7.00 7.00 0.00
N°5 @ 28cm N°5 @ 28cm N°5 @ Ocm 0.00 m

ACERO POR CORTANTE DE LA PANTALLA

CORTANTE

ELEMENTOS gVcrit [4)Yfe] IVs Varilla Separaciédn
Pantalla (T-m) (T-m) (T-m) (cm?) (cm)
Pantalla 12.49 18.93 0.00 0.00 0.00

ESTABILIDAD DEL MURO CON CONTRAFUERTE
FACTORES DE SEGURIDAD ESTIPULADOS POR:

LA NORMA TECNICA PARA DISENO DE CIMENTACIONES
Y ESTABILIDAD DE TALUDES DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
REFORZADO DE EL SALVADOR (1997)

Factor de Seguridad al Volteo FSV:
Factor de Seguridad al Deslizamiento FSD:
Factor de Seguridad a la Capacidad de Carga FSCP:

FSV FSD FSCP
Para Condicién de Gravedad 1.5 1.5 3.0
Para Condicién de Sismo 1.2 1.2 No esta Reglamentado

FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS:
CONDICION
de Gravedad

FSv FSD FSCPp
2.54 1.93

Recuerde que los Resultados dependen de
la correcta introduccién de los datos de Entrada
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CONCLUSIONES.

Este trabajo de graduacion no se considera suficiente en contenido ni en profundidad
para garantizar un aprendizaje avanzado en el tema de disefio de estructuras de concreto.
Se considera, sin embargo, haber cumplido con el objetivo de facilitar a los estudiantes

una informacion valiosa como introduccidn a estos temas.

Los programas de disefio desarrollados como parte de este trabajo de graduacion
proporcionan resultados de dimensionamiento y cantidad de refuerzo requerido segun
las solicitaciones de carga que el usuario determine. Sin embargo no se proporciona, en
la mayoria, la facilidad de que el usuario realice el detallado de los elementos
estructurales disefiados, lo cual deberd hacerse en forma manual, segun los resultados

obtenidos.

La importancia de haber desarrollado estos programas es que ofrecen la facilidad de
realizar un disefio satisfactorio y eficiente en un corto tiempo. Sin embargo, la exactitud
y precision del disefio en general, depende del conocimiento y comprension de la
metodologia de calculo de cada elemento estructural en cuestion, para hacer buen uso de

los mismos.

El programa de disefio de vigas facilita principalmente el disefio de vigas secundarias
continuas, ya que incorpora las rutinas de analisis estructural para determinar las
acciones internas en cada tramo. Para vigas principales, es preferible leer directamente
cargas internas en los elementos a partir de un programa de analisis, ofreciendo la

ventaja de calcular segun los requerimientos de la edicion 2002 del codigo ACI 318.

El programa de disefio de columnas puede ser utilizado para el célculo de columnas
cortas, condicion que debe conocer el usuario. El programa proporciona el refuerzo
requerido en una seccidn de concreto especificada para todas las combinaciones de carga

que el usuario estipule, calculando la capacidad de la columna a través del analisis de
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equilibrio y compatibilidad de deformaciones, lo que para efecto biaxial supone el

calculo en un plano no principal de la columna.

El programa de disefio de losas armadas en dos direcciones puede ser aplicado
Unicamente a cargas distribuidas uniformemente sobre toda la superficie de la losa, no
considerandose cargas puntuales, como la debida a un equipo pesado, o linealmente

distribuidas como la de una pared.

Se reviso el algoritmo de célculo utilizado en el programa UES — ZAP para zapatas
aisladas, contra el disefio realizado en forma manual, concluyendo que es satisfactorio
en el calculo del dimensionamiento y del peralte de la zapata. En el calculo del acero de
refuerzo se observa que se obtienen mayor cantidad de refuerzo con el programa,
especificamente cuando se consideran momento biaxial, ya que considera una
distribucion de presiones mas precisa segln el disefio convencional de zapatas. En el
calculo de zapatas combinadas, con viga de fundacién y zapatas con pilotes, no se

observa diferencia considerable al calculo manual.

La rutina de calculo utilizada en el programa de disefio de muros de cortante, realiza un
disefio aproximado que proporciona cantidades mayores de refuerzo en el muro que si se
considerara la distribucion real del refuerzo en los elemento de borde y en el alma del

muro, a través del analisis de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

El disefio generado por el programa de ménsula y reborde de viga, basado en el método
de cortante por friccion conforme al codigo ACI 318, concuerda con los resultados de un

disefio manual.
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RECOMENDACIONES.

1. Si se desea ampliar las opciones del programa de muros de retencidn, se recomienda
tomar en cuenta en el disefio condiciones no comunes como lo son la presencia del agua

en la cimentacion y la estratificacién del relleno a soportar por el muro.

2. Para obtener un disefio 6ptimo en la estabilidad de muros de retencion, se recomienda el
empleo de elementos adicionales como son el tensor, muerto y diente, que son

elementos que ayudan a la reduccidn de las dimensiones de la zapata.

3. Para poder utilizar el programa de losas armadas en dos direcciones cuando se tenga
carga puntual o linealmente distribuida en la misma, se recomienda hacer una

distribucion uniforme equivalente por unidad de area.

4, En el disefio de zapatas, cuando se desee determinar las dimensiones en planta, el peralte
y el refuerzo; se recomienda realizar un segundo célculo fijando las dimensiones

obtenidas del primero, para efectos de garantizar el chequeo de estabilidad.

5. Se recomienda, de ser posible, promover un trabajo de graduacion en el cual se
desarrollen los programas de calculo de zapatas segin el concepto de viga sobre
fundacién elastica, desarrollado por el método de elementos finitos, para efectos de
comparacion con el concepto de cimentacion rigida empleado en el programa UES —

ZAP, a efecto de optimizar el disefio bajo condiciones de carga especificas.
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ANEXO 1

TABLA DE PESOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PESOS DE SUELOS

Arcilla seca 2000 kg/m®
Avrcilla himeda 2600 kg/m®
Arena fina 1300 kg/m®
Arena mediana 1400 kg/m®
Arena gruesa 1650 kg/m®
Arena seca 1650 kg/m®
Basalto 3000 kg/m®
Canto rodado (grava) 1750 kg/m®
Cemento Portland 1400 kg/m®
Granito 2800 kg/m®
Mortero de cal y arena 1650 kg/m®
Mortero de cal y arena gruesa 1800 kg/m®
Mortero de cemento y arena 2100 kg/m?®
Mortero de cemento, cal y arena 1900 kg/m®
Mamposteria de piedra 2450 kg/m®
Mérmol 2800 kg/m®
Piedra partida 1700 kg/m®
Pizarra 2700 kg/m®
Tierra pulverizada 1200 kg/m®
Tierra algo compacta 1600 kg/m®
Tierra fuertemente compacta 1800 kg/m®
Tierra arcillosa seca 1600 kg/m®
Tierra arcillosa himeda 850 kg/m®
Tierra arcillosa pura 1500 kg/m®

Tierra arenosa 1700 kg/m®
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Tierra gruesa
Yeso en polvo

Yeso fraguado

PESOS DE ELEMENTOS DE TECHO
Cielo de poliuretano

Duralita

Lamina lisa de asbesto cemento
Lamina galvanizada

Lamina Zintroalum

Teja de Barro Mojada

Teja Arabe Arcitex

Teja tipo espafiol

Teja prexcon

Tijeras

Marcos

Viga macomber

Polin Espacial

Estructura metélica

Cielo falso + instalaciones eléctricas

PESOS DE ELEMENTOS DE PARED
Ladrillo de barro puesto de canto
Ladrillo de barro puesto de lazo

Ladrillo de barro puesto de trinchera
Bloque de mamposteria

Pared de blogque de concreto (e=15cm)
Pared de bloque de concreto (e=20cm)
Lamina galvanizada

Azulejos

2240 kg/m®
1100 kg/m®
1400 kg/m?

10 - 15 kg/m?
17 kg/m?

30 kg/m?

8 kg/m?

45 kg/m?

70 kg/m?

5 kg/m?

50 kg/m?

43 kg/m?

15 kg/m?

25 kg/m?

17 kg/m?

5 kg/m?

17 kg/m?

20 - 35 kg/m?

200 kg/m?
300 kg/m?
600 kg/m?
2200 kg/m?®
220 kg/m?
280 kg/m?

8 kg/m?
10-15 kg/m?
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PESOS DE ELEMENTOS DE ENTREPISOS

Losa densa (h=10cm) 240 kg/m?
Losa densa (h=12cm) 288 kg/m?
Losa densa (h=15cm) 360 kg/m?
Losa COPRESA tradicional:

VT1-15 238 kg/m?
VT1-20 260 kg/m?
VT2-25 297 kg/m?
VT1-27 351 kg/m?
VT1-40 495 kg/m?
Losa COPRESA estructural:

VE1-20 216 kg/m?
VE2-20 (CV=400 kg/m2) 216 kg/m?
VE3-20 (CV=400 kg/m2) 216 kg/m?
VE1-35 383 kg/m?

Peso de entrepiso nervado (aligerado) con molde

metélico 300 kg/m?

PESOS DE MADERA

Pino 710 kg/m®
Roble 1030 kg/m®
Abeto 600 kg/m®
Caoba 820 kg/m®
Cedro 700 kg/m®
Cipres 480 kg/m®
Ebano 1250 kg/m®

Laurel negro 640 kg/m®
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METALES Y MINERALES

Acero 7850 kg/m®
Aluminio 2560 kg/m®
Hierro 7900 kg/m?
Agua 1000 kg/m®

VIDRIO ESTRUCTURAL

Bloque de vidrio para paredes 650 - 1250 kg/m®
Vidrio plano 2800 - 3100 kg/m?
Prismaticos para tragaluces 1500 - 2000 kg/m®

PESOS DE PISOS

Pisos terrazos:

20 x 20 35 - 45 kg/m?
30 x 30 45 - 55 kg/m?
40 x 40 55 - 65 kg/m?
Enladrillado 120 kg/m?

MATERIALES VARIOS

Concreto reforzado 2400 kg/m®
Acero estructural 7900 kg/m?®
Madera para techo 1024 kg/m®
Mamposteria de piedra 2300 kg/m®
Ventanas vidrio fijo 35 kg/m?

Puertas vidrio fijo 40 kg/m?
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ANEXO 2
TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS MINIMAS (RSEC)

Art. 25. Para la aplicacién de las cargas vivas unitarias se deberan tomar en consideracién las

siguientes disposiciones:

1. La carga viva maxima, W,, se deberd emplear para disefio estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como en el disefio

estructural de las cimentaciones ante cargas gravitacionales.
2. Lacarga viva instantanea, W,, se debera usar para el analisis sismico y por viento.

3. La carga viva media, W, se debera utilizar en el célculo de deflexiones y asentamientos
diferidos.

4. Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la estructura, como en
los casos de flotacion, de volteo y de succion por viento, su intensidad se considerara nula

sobre toda el area.

5. Las cargas vivas uniformes de la Tabla de Cargas Vivas Unitarias Minimas se consideraran
distribuidas sobre el area tributaria de cada elemento, entendiéndose por area tributaria el
area que incide con su carga unitaria sobre el elemento en referencia, de acuerdo al tipo de

losa o cubierta que se trate.
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TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS MINIMAS, Kg/m?

DESTINO DEL PISO O
CUBIERTA

W

Wi

W,

Observaciones

. Habitacién

(departamentos,
viviendas, dormitorios, cuartos
de hotel, internados de escuelas,
cuarteles, carceles,
correccionales,  hospitales vy
similares)

. Oficinas, despachos, aulas y
laboratorios

. Comunicacién para peatones
(pasillos,  escaleras, rampas,
vestibulos y pasajes de acceso
libre al publico).

. Estadios y lugares de reunion sin
asientos individuales

Estadios con
individuales

Otros  lugares de  reunion
(templos, cines, teatros,
gimnasios, salones de baile,
restaurantes, bibliotecas, salas de
juego y similares)

. Comercios, fabricas y bodegas.

. Cubiertas 'y azoteas con
pendiente no mayor de 5%

Cubiertas 'y azoteas con
pendiente mayor de 5%

Voladizos en via
(marquesinas,
similares)

. Garages y estacionamientos (para
automoviles exclusivamente)

asientos

publica
balcones y

70

100

40

40

40

40

0.8 Wm

15

15

40

120

180

150

350

200

250

0.9 Wm

50

70

150

170

250

350

500

300

350

Wm
100

20

300

250

1)

)
@)

(4)
®3). )

®3). )

(6)




TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS MINIMAS (RSEC) 545

OBSERVACIONES A LA TABLA.

1. Para elementos con area tributaria, A, mayor de 36 m?, W,, podra reducirse, tomandola igual
a 100 + 420 / V A. Cuando sea més desfavorable se considerara en lugar de W, una carga de

500 kg aplicada sobre un area de 50x50 cm en la posicién mas critica.

2. Para elementos con area tributaria, A, mayor de 36 m2, W,, podra reducirse, tomandola igual
a 180 + 420 / V A. Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar de Wy, una carga de

1000 kg aplicada sobre un area de 50x50 cm en la posicién mas critica.

3. En el disefio de pretiles de cubiertas, azoteas y barandales para escaleras, rampas, pasillos y
balcones, se supondra una carga viva horizontal no menor de 100 kg/m actuando a nivel y en

la direccion mas desfavorable.

4. Atendiendo al destino del piso se determinara con los criterios del articulo 24 la carga
unitaria Wy, la cual no seré inferior a 350 kg/m? y debera especificarse en los planos

estructurales y en placas metalicas colocadas en lugres facilmente visibles de la edificacion.

5. Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas producidas
por recipientes de agua y anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos pesados que
puedan apoyarse o colgarse. Estas cargas deben preverse por separado y especificarse en los
planos estructurales.

Adicionalmente los elementos de las cubiertas y azoteas deberdn revisarse con una carga

concentrada de 100 kg aplicada en la posicién mas critica.

6. Mas una concentracion de 1500 kg en el lugar mas desfavorable del miembro estructural que

se trate.
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ANEXO 3

TABLA DE CARGAS VIVAS MINIMAS UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDAS Y CARGAS VIVAS MINIMAS CONCENTRADAS

(ASCE 7-98).
UNIFORME CONCENTRADA

OCUPACION O USO Lbs / pie* (kN/m?) Lbs (kN )
Apartamentos (ver residencial)
Sistemas de acceso a pisos

Control manual 50 (2.4) 2000 (8.9)

Por computadora 100 (4.79) 2000 (8.9)
Armerias y cuartos de adiestramiento 150 (7.18)
Avreas de reunion y teatros

Con sillas fijas (sujetadas al piso) 60 (2.87)

Vestibulos 100 (4.79)

Con sillas movibles 100 (4.79)

Plataformas 100 (4.79)

Pisos de escenarios 150 (7.18)
Balcones (exterior) 100 (4.79)

Para residencias de una o dos familias

Gnicamente sin exceder 100 pie? (9.3m?) 60 (2.87)
Boleras, salones de piscinas y areas de recreacion
similares 75 (3.59)
Corredores

Primer piso 100 (4.79)

Otros pisos igual a la zona que atienden excepto

cuando se indica otra cosa
Salones de baile 100 (4.79)
Plataformas (sobre terreno o techo)

Igual que las areas atendidas o segln tipo de

ocupacion acomodada
Comedores y restaurantes 100 (4.79)
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Viviendas (ver residencial)

UNIFORME CONCENTRADA
OCUPACION O USO Lbs / pie* (kN/m?) Lbs (kN)
Elevadores (sobre un area de 4 in? {2580 mm?}) 300 (1.33)
Escaleras de incendio 100 (4.79)
Para vivienda unifamiliar solamente 40 (1.92)
Estacionamientos (para carros de pasajeros
tnicamente) 50 (2.40) Nota (1)
Para camiones y buses Nota (2)
Tribunas (ver estadios y graderios)
Gimnasios, pisos principales y balcones 100 (4.79) nota (4)
Hospitales
Salas de operacién, laboratorios 60 (2.87) 1000 (4.45)
Cuartos privados 40 (1.92) 1000 (4.45)
Salas 40 (1.92) 1000 (4.45)
Corredores en pisos superiores al primero 80 (3.83) 1000 (4.45)
Hoteles (ver residencial)
Bibliotecas
Salones de lectura 60 (2.87) 1000 (4.45)
Estantes, bodegas 150 (7.18) nota (3) 1000 (4.45)
Corredores en piso superior al primero 80 (3.83) 1000 (4.45)
Fabricas e industrias
Liviano 125 (6.00) 2000 (8.90)
Pesado 205 (11.97) 3000 (13.40)
Marquesinas y pabellones 75 (3.59)
Edificios de oficinas
Los cuartos de archivo y de computadores deben
disefiarse para cargas mayores con base en la
ocupacion esperada.
Vestibulos y corredores en primer piso 100 (4.79) 2000 (8.90)
Oficinas 50 (2.40) 2000 (8.90)
Corredores en piso superior al primero 80 (3.83) 2000 (8.90)

Instituciones penales

Celdas 40 (1.92)
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Corredores 100 (4.79)
Residencial
UNIFORME CONCENTRADA
OCUPACION O USO Lbs / pie* (kN/m?) Lbs (kN)
Viviendas (uni o bifamiliares)
aticos no habitables sin almacenamiento 10 (0.48)
aticos no habitables con almacenamiento 20 (0.96)
aticos habitables y dormitorios 30 (1.44)
todas las deméas &reas excepto escaleras y
balcones 40 (1.92)
Hoteles y viviendas multifamiliares
Cuartos privados y corredores que
los atienden 40 (1.92)
Cuartos publicos y corredores que los atienden 100 (4.79)
Revision de Tribunas y graderios 100 (4.79) nota (4)
Escuelas
Salones de clases 40 (1.92) 1000 (4.45)
Corredores en pisos superiores al primero 80 (3.83) 1000 (4.45)
Corredores en primer piso 100 (4.79) 1000 (4.45)
Aceras, entradas vehiculares y patios sometidos a
trafico 250 (11.97) nota (5) 8000 (35.60) nota (6)
Estadios y Plazas
Graderios 100 (4.79) nota (4)
Asientos fijos (sujetados al piso) 60 (2.87) nota (4)
Escaleras y vias de salida 100 (4.79) Nota (7)
Residencias uni o bifamiliares solamente 40 (1.92)
Areas de almacenamiento sobre techos 20 (0.96)
Bodegas de almacenamiento (deben disefiarse con
cargas mayores segun la ocupacion esperada)
Livianas 125 (6.00)
Pesadas 250 (11.97)

Almacenes

Al por menor
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Primer piso 100 (4.79) 1000 (4.45)
Pisos superiores 75 (3.59) 1000 (4.45)
Al por mayor, todos los pisos 125 (6.00) 1000 (4.45)
UNIFORME CONCENTRADA
OCUPACION O USO Lbs / pie* (kN/m?) Lbs (kN)
Vias peatonales y plataformas elevadas (diferentes
a vias de salida) 60 (2.87)
Patios y terrazas (peatonales) 100 (4.79)

(1) Los pisos en garajes o porciones de edificio usadas para el almacenamiento de vehiculos de

motor se disefiaran para las cargas vivas uniformemente distribuidas de la Tabla 4-1 o las

siguientes cargas concentradas: (1) para automdviles de pasajeros que no acomodan mas de
nueve pasajeros 2000 Ib (8.90 kN) actuando en una érea de 20in2 (12900 mm2), (2)

estructuras del aparcamiento mecanicas sin losa 0 cubierta, Unicamente automoviles de

pasajeros, 1500 Ib (6.70 kN) por llanta.

(2) Garajes para uso de camiones y autobuses se disefiaran de acuerdo con un método aceptado

gue contenga especificaciones para las cargas de camion y de autobus.

(3) El peso de libros y archiveros se calcularan usando una densidad supuesta de 65 Ib/ft3

(10.21 kN/m3) y convertidas a carga uniformemente distribuida, esta carga se usara si

excede 150 Ib/ft3 (7.18 kN/m2).

(4) Ademés de las cargas vivas verticales, las fuerzas oscilantes horizontales paralelas y

perpendiculares a la longitud de asientos sera incluido en el disefio segln los requisitos de

ANSI/NFPA 102.

(5) También se consideraran otras cargas uniformes de acuerdo con un método aceptado que

contenga especificaciones para las cargas del camiones donde esto sea apropiado.

(6) La carga concentrada de la llanta se aplicara en una &rea de 20in2 (12900 mm?2).
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La carga concentrada minima en escaleras (en un &rea de 4 in2 (2580 mmz2)) es 300 Ibs (1.33kN)
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ANEXO 4
DETALLES DEL REFUERZO.

A41 VARILLAS DE REFUERZO.

Las varillas o barras de refuerzo es el tipo de refuerzo mas comun, y se encuentran disponibles
en un amplio intervalo de didmetros. Estas barras vienen corrugadas para aumentar la resistencia
al deslizamiento entre el acero y el concreto (adherencia). Los tamafios de las varillas se
denominan mediante nimeros que corresponde muy cercanamente al diametro nominal de las
mismas y difiere de un sistema de unidades a otro. En nuestro pais, aun cuando en el disefio se
trabaje con unidades de kg y cm, la designacion de las varillas se da segun el sistema inglés; por
tanto el nimero de varilla corresponde aproximadamente al nimero de octavos de pulgada del

didmetro de la misma.

TABLA A4.1 Dimensiones y pesos nominales de varillas (Norma Técnica para Disefio y

Construccion de Estructuras de Concreto).

Tamario de Varilla Diametro nominal Area nominal Peso nominal
No. Cm cm? kg/m
2* 0.64 0.32 0.25

3 0.95 0.71 0.56
4 1.27 1.27 1.00
5 1.59 1.98 1.56
6 1.90 2.85 2.24
7 2.22 3.88 3.05
8 2.54 5.07 3.98
9 2.87 6.45 5.07
10 3.23 8.19 6.42
11 3.58 10.06 7.92

* Varilla No. 2 es lisa
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A4.2 GANCHOS ESTANDAR Y DIAMETROS MINIMOS DE DOBLEZ.
Los requisitos para ganchos estandar y para didmetro interior minimo de doblez terminado de las
varillas de refuerzo se ilustran en las tablas A4.2 y A4.3. Los detalles de ganchos estandar para

estribos y anillos solo se aplican a las varillas del #8 y menores.

TABLA A4.2 Gancho estandar para refuerzo principal

Tamario de la varilla Diametro minimo de doblez
terminado, D ©

Del # 3 al #8 6d,
#9, #10y #11 8 dp
#14 y #18 10 d,

(a) Medido en el lado interior de la varilla.

T

4d =6 cm 4_|‘_ 1800

O — |-
O
~
>/

~  90°
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TABLA A4.3 Gancho estandar para estribos y para anclaje de refuerzo

Tamario de la varilla Diametro minimo de doblez
terminado, D ®

Del #3 al #5 4d,

Del #6 al #8 6 d,
(b)Medido en el lado interior de la varilla.

12d paraNo.6,7,8

6d paraNo. 3,4,5
|

/.._I
Q@‘D !

s

le Viga 9Q° lc Viga 135°

A4.3 DOBLADO.

Todo el refuerzo debe doblarse en frio, a menos que el ingeniero estructural permita lo contrario.
Para dobleces no comunes puede requerirse una fabricacion especial que incluya el

calentamiento, en cuyo caso el ingeniero estructural debe aprobar las técnicas utilizadas.

Las varillas de refuerzo parcialmente empotradas en concreto no deben doblarse en el campo sin
autorizacion del ingeniero. La seccion 7.3.2 de los Comentarios al Codigo proporciona los
lineamientos para el doblado y calentamiento en el campo, cuando sea necesario, para varillas

parcialmente empotradas en concreto.
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A4.4 COLOCACION DEL REFUERZO.

Para el acero de refuerzo, se requieren soportes que lo sostengan adecuadamente y lo aseguren
contra el desplazamiento durante el colado; sin embargo, no es necesario que dichos soportes
sean de alguna clase o material especificos. La soldadura de varillas transversales (soldadura por
puntos) para el ensamble del refuerzo esta prohibida, excepto cuando el ingeniero la autorice

especificamente.

Se conceden tolerancias para la colocacién del refuerzo para recubrimiento minimo de concreto
y para peralte efectivo, d. Ambas dimensiones son componentes del peralte total, por lo que las
tolerancias para estas dimensiones estan relacionadas directamente. ElI grado de tolerancia
permitida depende del tamafio del elemento, expresado como funcion del peralte efectivo d. Las
tolerancias mencionadas se dan en la tabla A4.4. Las excepciones a estas disposiciones son:

1. La tolerancia para la distancia libre al fondo del molde no debe ser menos de 6 mm

(2/4™).
2. Latolerancia para el recubrimiento no debe reducirse mas de un tercio del recubrimiento

minimo requerido en los planos de disefio y especificaciones.
Para los extremos de las varillas y para la posicion longitudinal de los dobleces, la tolerancia es
de £ 5 cm, excepto en los extremos discontinuos de los elementos, en los que la tolerancia es +

1.5 cm. Estas tolerancias se ilustran en la figura A4.1.

TABLA A4.4 Tolerancias de dimensiones criticas para la ubicacién del refuerzo

Peralte efectivo “d” Tolerancia Tolerancia para
para “d” Recubrimiento minimo
D <20 ¢cm o menos +1.0cm -1.0cm

d > mas de 20 cm + 1.5cm -1.5¢cm
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FIGURA A4.1 Tolerancias para el doblez de la varilla y la ubicacion de los cortes

A45 LIMITES PARA EL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO.

Espaciamiento minimo

Los requisitos de espaciamiento de distancia libre entre las varillas son los siguientes: para los
elementos con varillas paralelas en una capa, no menor gue el diametro de una varilla ni menor
que 2.5 cm; para el refuerzo colocado en dos 0 mas capas, las varillas deberan estar exactamente
una sobre otra, con un espacio libre vertical de 2.5 cm por lo menos. Para elementos en
compresion reforzados con espiral o con amarres, la distancia libre entre varillas longitudinales
no debe ser menor de 1.5 didmetros nominales de la varilla confinada, ni menos de 4 cm. Es
necesario observar que estos requisitos de espaciamiento también se aplican a la distancia libre
entre las varillas traslapadas y varillas en paquete. Asimismo, es preciso tener en cuenta que los

requisitos de espaciamiento basados en el tamafio de los agregados que se mencionan en la
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seccion 3.3.3 del codigo pueden ser aplicables. Las distancias libres entre varillas se presentan
en la tabla A4.5.

Espaciamiento maximo

En los muros y en las losas que no sean nervaduras, el refuerzo principal por flexion no debe

espaciarse mas de tres veces el espesor del muro o losa, ni mas de 50 cm.

TABLA A4.5 Distancias libres varillas, paquetes o tendones (cables).

Tipo de refuerzo Tipo de elemento Distancia libre

Varillas corrugadas Elemento de flexion dp>2.5cm

Elementos en compresion reforzados| dy,>2.5cm
con anillos o espirales

Tendones para pretensado | Alambres 4d,

Torones 3dp

zequnds capa
I‘/ T ol

A g

2acm IibreE g g ‘g ﬁ !- iE.S cin libres
\ distancia liare //-»

A4.6 PAQUETES DE VARILLAS.

Para algunas situaciones que requieran fuertes concentraciones de refuerzo, los paquetes de
varilla de tamafio estandar pueden ahorrar espacio y reducir la congestion para la colocacion y
consolidacion del concreto. Como una consideracion de disefio, los paquetes de varillas en las
columnas son un medio efectivo para localizar y orientar el refuerzo, incrementando la
capacidad de la columna; ademas se requeriran menos amarres laterales si las varillas de las

columnas estan empaquetadas.
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Se permiten paquetes de varillas (varillas de refuerzo unidas en forma paralela que deban actuar
como una unidad) Gnicamente si se confinan con anillos laterales o estribos. Se establecen
algunas restricciones para el uso de paquetes de varillas en elementos sujetos a flexion. Dichas

restricciones son las siguientes:

1. Lasvarillas del # 14 y del #18 no pueden colocarse en paquetes cuando se unen en vigas
y trabes.

2. Si cada varilla de un paguete se corta dentro del claro, los puntos de corte deben estar
distanciados por lo menos 40 didmetros de la varilla.

3. Sélo debe haber un maximo de dos varillas en paquete en cada plano (tres o cuatro
varillas adyacentes en un plano no se consideran como varillas en paguete).

4. Para el espaciamiento y el recubrimiento libre minimo, una unidad de varillas en paquete
deberé tratarse como si fuera una sola varilla, con un érea equivalente al &rea total de
todas las varillas del paquete. Los diametros equivalentes de paquetes de varillas se dan
en la tabla A4.6.

5. Pueden agruparse en paquete un maximo de cuatro varillas (véase la figura A4.2).

6. Los paquetes de varillas se deben confinar dentro de estribos o anillos.

TABLA A4.6 Diametros equivalentes de paquetes de varillas, en cm

Tamafio de la Didametro de la | 2 didmetrosde | 3 didmetros de | 4 diametros de
varilla varilla la varilla la varilla la varilla
#6 1.90 1.06 3.30 3.81
#7 2.22 3.14 3.83 4.44
#8 2.54 3.60 441 5.10
#9 2.8 4.06 4.95 5.74
#10 3.22 4.57 5.68 6.45
#11 3.60 5.05 6.19 7.16
#14 4.30 6.07 7.44 8.61
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FIGURA A4.2 Distintas opciones para agrupar varillas de refuerzo en paquetes

A4.7 PROTECCION DE CONCRETO PARA EL REFUERZO.

Los requisitos para recubrimiento o proteccion de concreto estan especificados para elementos

colados sobre el suelo, en contacto con el suelo o a la intemperie y para elementos interiores no

expuestos al intemperismo.

TABLA A4.7 Recubrimiento minimo de concreto colado en obra (no presforzado).

Recubrimiento minimo, cm

(a) Concreto colado contra el suelo y permanentemente 7.5
expuesto a él
(b) Concreto expuesto al suelo o al aire libre
Varillas del #6 al #18 5.0
Varillas del #5 y menores 4.0
(c) Concreto no expuesto al aire libre ni en contacto con el suelo
Losas, muros, nervaduras
Varillas #14 y #18 4.0
Varillas #11 y menores 2.0
Vigas, columnas:
Refuerzo principal, amarres, estribos y espirales 4.0
Cascaras Yy placas plegadas
Varilla #6 y mayores 2.0
Varilla #5 y menores 1.5
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Las varillas de mayor didmetro y las varillas en paquetes requieren un recubrimiento ligeramente
mayor. EI medio ambiente corrosivo o la proteccion contra el fuego también justifica un
incremento en el recubrimiento. El disefiador debe tener muy presentes las recomendaciones de
los comentarios del codigo (seccion R7.7.5) para aumentar el recubrimiento cuando el concreto
en servicio esté expuesto a fuentes externas de cloruros, tales como sales descongelantes y agua

de mar.

A48 DETALLES ESPECIALES DEL REFUERZO PARA COLUMNAS.

Cuando son necesarios los cambios de seccion en columnas, las varillas longitudinales pueden

doblarse de acuerdo con las siguientes restricciones:

1. La pendiente de la parte inclinada de las varillas dobladas respecto al eje de columna no
debe exceder de 1 en 6 (véase la figura A4.3).

2. Las porciones abajo y arriba de una varilla doblada deben permanecer paralelas al eje de la
columna.

3. El soporte horizontal de los dobleces debe obtenerse por medio de anillos, espirales o partes
del sistema de piso. Amarres y anillos, si se usan, se deben colocar en puntos espaciados a no
méas de 15 cm a partir del punto de doblez (véase la figura A4.3). El apoyo horizontal
proporcionado debe estar disefiado para resistir 1.5 veces la componente horizontal de la
fuerza calculada en la parte inclinada de las varillas.

4. Las varillas con inclinacién deben doblarse antes de colocarlas en las cimbras.

5. Cuando las caras de la columna estan desplazadas 7.5 cm o0 mas, las varillas longitudinales
de la columna no deben doblarse. Deben proporcionarse bastones separados, traslapados con
las varillas longitudinales adyacentes a las caras desplazadas de la columna (véase la figura
A4.3), En algunos casos, la columna puede estar desplazada 7.5 cm 0 méas en una sola o en
algunas caras, y menor de 7.5 en las caras restantes, lo que podria implicar el doblado de
algunas varillas longitudinales de la columna debido al cambio de seccion y el empleo de

algunos bastones traslapados separados en la misma columna.
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A W
T
H— — -
Defasamiento Defasamiento
de 7.5 cm de 7.5 cm 0 mas
| 1
| 15 cm maximo i Jl.
1
4 Pendiente
? -1. maxima
15 cm maximo
|
1
Barras dobladas por cambio de direccion Bastones traslapados

FIGURA A4.3 Detalles especiales de columnas.

A4.9 UNIONES (CONEXIONES).

Debe proporcionarse confinamiento para empalmes de refuerzo continuo y para anclajes de
refuerzo, que terminen en uniones de viga y columna. Este confinamiento puede consistir en

concreto externo o amarres, espirales o estribos cerrados internos.

A4.10 REFUERZO LATERAL PARA ELEMENTOS EN COMPRESION.

A410.1 ESPIRALES

El diametro minimo de refuerzo en espiral para una construccion con elementos colados en obra
es del #3 y el espaciamiento libre debe estar entre los limites de 2.5 y 7.5 cm. El anclaje del
refuerzo en espiral se debe proporcionar por medio 1.5 vueltas en el extremo de cada espiral. Los
empalmes del refuerzo en espiral consistente de varillas corrugadas no recubiertas, pueden

traslaparse una longitud de 48d,, pero no menor de 30 cm, o deben soldarse.
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El refuerzo en espiral debe extenderse desde la parte superior de la zapata o losa, en cualquier
piso, hasta el nivel del refuerzo horizontal mas bajo en losas, abacos o vigas superiores. Cuando
las vigas o trabes no encuadren en todos los lados de la columna, los anillos deben extenderse
por arriba de la parte superior de la espiral hasta la base de la losa o del dbaco (véase la figura
A4.4). En columnas con capitel, las espirales se deben extender al nivel donde el diametro o

ancho del capitel da dos veces el de la columna.

.

/

Base del espiral para

‘/la columna superior \’

/7171
/1111y

=" Anillos horizontales
Refuerzo de la viga

—

Parte superior de la
espiral en la columna
que se encuentra abajo

77/
(/s

Vigas en todas las caras de la columa Vigas en algunas caras de la columma

FIGURA A4.4 Terminacién de espirales.

A4.10.2 AMARRES.

Todas las varillas de refuerzo no presforzadas deben estar confinadas por medio de amarres
(ties) transversales de por lo menos el calibre #3 para varillas longitudinales #10 0 menores, y de
por lo menos el calibre #4 para varillas longitudinales #11, #14, #18 y paquetes de varillas. El
espaciamiento vertical de los amarres no debe exceder de 16 didmetros de la varilla longitudinal,

48d,, 0 de la menor dimension del elemento sujeto a compresion.
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Refuerzo de Ia Viga\
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| ¥ Refuerzo de lalosa
7.5 cm
1 i t o=
Vigas en todas las caras de la columma Vigas en algunas caras de la columna

FIGURA A4.5 Terminacion de amarres (ties) en columnas.

Los amarres deben disponerse de tal forma que cada varilla longitudinal de esquina y varilla
alternada tenga apoyo transversal proporcionado por la esquina de un amarre con un angulo
interior no mayor de 135°, y ninguna varilla longitudinal debe estar separada a mas de 15 cm
libres de una varilla apoyada transversalmente. Ninguna varilla sin soporte deberé estar a una
distancia mayor de 15 cm de la otra varilla con soporte (véase la figura A4.6). Obsérvese que la

restriccion de 15 cm libres se mide a lo largo del amarre.

15 cm maximo

N

|
s — 135

Apoyo lateral de la varilla de la
columna proparcionado por
un anillo para confinamiento
con un doblez maximo de 135*

15 cim mé&ximao

FIGURA A4.6 Apoyo lateral de varilla de columna mediante anillos.

En columnas reforzadas con amares, éstos no deberan colocarse a una distancia mayor de la

mitad del espaciamiento entre amarres, con respecto al piso o a la zapata, ni a mas de la mitad
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del espaciamiento entre amarres por debajo del refuerzo horizontal méas abajo de la losa o &baco
que esta encima. Si las vigas o trabes encuadran en una columna en las 4 caras, los anillos
pueden terminarse a una distancia no mayor de 7.5 cm abajo del refuerzo horizontal del lecho
maés bajo de las vigas o trabes (véase la figura A4.5). Cuando el refuerzo principal esté colocado
con un patron circular, se permite usar un solo anillo circular para un espaciamiento
especificado. Esta disposicion permite el uso de anillos circulares con una separacién mayor que

la especificada para columnas con refuerzo en espiral.

A4.11 REFUERZO LATERAL PARA ELEMENTOS EN FLEXION.

Cuando se emplea refuerzo en compresion para incrementar la resistencia a la flexion de un
elemento (secc. ACI 10.3.9) o para el control de deflexiones a largo plazo, se requiere que dicho
refuerzo esté confinado mediante amarres o estribos (seccion ACI 7.11.1). Los requisitos de
tamafio y espaciamiento de los amarres o estribos son los mismos que para los anillos en
columnas. Se puede emplear malla de alambre con un area equivalente. Los amarres o estribos
deben extenderse a lo largo de la distancia en la que se requiere el refuerzo de compresion para
resistencia a la flexion o para el control de deflexiones. No debe interpretarse que la seccion ACI
7.11.1 aplica al refuerzo localizado en una zona de compresion para ayuda al ensamblaje de la

jaula de refuerzo y mantener el refuerzo del alma en el lugar durante la colocacion del concreto.

El confinamiento requerido en la seccién ACI 7.11.1 se ilustra mediante el estribo en forma de U
de la figura A4.7; la parte continua inferior del estribo satisface la disposicion de confinamiento
de la seccién ACI 7.11.1 para las dos varillas inferiores que se muestran. Por lo general, no es
necesario un estribo completamente cerrado, excepto cuando las condiciones de reversién de
esfuerzos requieran que el refuerzo longitudinal, tanto superior como inferior, se disefien como

refuerzo de compresion.

El refuerzo de torsion, cuando se requiera. Debe consistir en estribos completamente cerrados,

anillos cerrados o espirales, como se requiere en la seccion ACI 11.6.7.3.
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e R A

f Acero de refuerzo

FIGURA A4.7  Confinamiento para refuerzo de compresion.
Estribos cerrados

De acuerdo con la seccién ACI 7.11.3, un estribo cerrado se forma ya sea de una pieza con
ganchos terminales traslapados de 90 6 135 grados alrededor de una varilla longitudinal, o bien
de una o dos piezas con un traslape tipo B, como se ilustra en la figura A4.8. El estribo cerrado
de una sola pieza con ganchos terminales traslapados no resulta practico en el momento del
colado. Ninguno de los estribos cerrados que se muestran en la figura A4.8 se considera eficaz
para elementos sujetos a torsion elevada. Se ha demostrado mediante pruebas que, con torsion
elevada, se observa pérdida del recubrimiento de concreto y pérdida consiguiente del anclaje,
cuando se emplean ganchos de 90 grados y se utilizan detalles de traslapes donde el
confinamiento por el concreto externo es limitado. Véase la figura A4.9. EI ACI Detailing
Manual, parte 3, recomienda los detalles ilustrados en la figura A4.10 para el empleo de estribos

cerrados usados como refuerzo de torsion.
Gancho apcional de 135

Gancho
estandar empalme tipo B

trazlapado

FIGURA A4.8 Definicion del codigo ACI para anillo o estribo cerrado
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FIGURA A4.9 Detalles de estribos cerrados no recomendables para elementos sujetos a torsion
elevada.

Confinamierto
Confinamiento
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(viga aislada)

Confinamiento en ambops lados
(vinaz interiores )

L 4

7
Tippo

(Tipo B para version
ACI318-02)

Caonfinamiento

. B .

Alternativa para vigas interiores de gran peralte

FIGURA A4.10 Detalles recomendables para estribos cerrados de dos piezas

A4.12 REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA.

Se requiere un refuerzo minimo por contraccion y temperatura normal al refuerzo principal a

flexién para los pisos estructurales y las losas de techo (no asi para las losas que estan sobre el

suelo donde el refuerzo por flexion se extiende solamente en una direccion.) Los porcentajes

minimos de acero, basados en el area total del concreto, son:
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1. 0.0020 para varillas corrugadas grado 40 y 50.
2. 0.0018 para varillas corrugadas grado 60 o malla de alambre soldado.
3. 0.0018 x 4220 / f, para el acero de refuerzo con resistencia a la fluencia mayor de 4220

kg/cm?, pero no menos de 0.0014

El espaciamiento del refuerzo por contraccion y temperatura no debe exceder de 5 veces el
espesor de la losa o de 45 cm los empalmes y anclajes terminales del refuerzo por contraccion y

temperatura deben estar disefiados para la resistencia total a la fluencia especificada.
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ANEXO 5
LONGITUD DE DESARROLLO Y EMPALMES DE REFUERZO

La tension o compresion calculada en el refuerzo en cada seccion de un elemento estructural
debe desarrollarse a cada lado de la seccion proporcionando longitud de desarrollo, ganchos o

dispositivos mecénicos. Los ganchos no deben utilizarse para desarrollar barras a compresion.

A partir de un punto de esfuerzo “pico” (maximo) en el refuerzo, es necesario proveer cierta
longitud de refuerzo o anclaje para desarrollar el esfuerzo. Esta longitud de desarrollo o anclaje
es necesaria en ambos lados de tales puntos de esfuerzo “pico”. A menudo, el refuerzo se
extiende una considerable distancia en un lado del punto de esfuerzo critico por lo que

Unicamente es necesario calcular la longitud de desarrollo o anclaje del refuerzo en el otro lado.

El codigo ACI 12.1.2 limita el valor de . /f', a 26.5 kg/cm? ya que alin no se cuenta con la

informacién experimental suficiente que asegure ductilidad y seguridad de las estructuras

construidas con concreto de alta resistencia.

A5.1 DESARROLLO DE VARILLAS CORRUGADAS Y ALAMBRE
CORRUGADO EN TENSION.

La longitud de desarrollo de varillas y alambres corrugados rectos en tension, expresadas en
términos de didmetros de varillas y alambres, estdn dadas en la seccion ACI 12.2.3 por la

ecuacion general:

==y TPI% g, (ACI 12-1)

donde



longitud de desarrollo, cm
didmetro nominal de varilla o alambre, cm
resistencia a la fluencia especificada para varillas o alambre no presforzado, kg/cm?
resistencia a compresion del concreto especificada, kg/cm?

factor de ubicacion del refuerzo
1.3 para refuerzo horizontal ubicado de tal manera que mas de 30 cm de concreto
fresco se coloque bajo el refuerzo que se desarrolla o traslapa.

1.0 para otro refuerzo.

factor de recubrimiento

1.5 para varillas o alambres recubiertos con epoxico, con recubrimiento de concreto
menor que 3d, 0 espaciamiento libre menor que 6 d.

1.2 para todas las otras barras o alambres recubiertos con epéxico

1.0 para refuerzo no recubierto

Sin embargo, el producto de .y B no es necesario que sea mayor que 1.7.

factor de tamafio del refuerzo
0.8 para varillas No. 6 0 menores y alambre corrugado

1.0 para varilla No. 7 y mayores

factor para concreto con agregado liviano

1.3 cuando se utiliza concreto con agregado liviano, o
1.8./f'. / f, pero no menor de 1.0, cuando se especifica f (resistencia promedio a la

tension del concreto de agregado ligero, kg/cm?).

1.0 cuando se utiliza concreto de peso normal

dimension del espaciamiento o del recubrimiento, cm
la menor de (1) distancia desde el centro de la varilla 0 alambre que se desarrolla hasta
la superficie de concreto mas cercana, y (2) la mitad del espaciamiento centro a centro

entre las varillas o alambres que se desarrollan.
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Ky = indice de refuerzo transversal
_ Ay
~ 105sn
donde
Ay = éareatotal de la seccion transversal que se encuentra dentro del espaciamiento s, y que

cruza el plano potencial de separacion, a traves del refuerzo que se esté desarrollando,
2

cm-<.
f,e = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal, kg/cm?
S = espaciamiento maximo del refuerzo trasversal, dentro de |y, centro a centro, cm.
n = numero de varillas o alambres que se estan desarrollando a lo largo del plano de
separacion.

El término (c + Ky) / dy de la ecuacion (ACI 12-1) no puede tomarse mayor de 2.5 (ACI 12.2.3).

Podré ser permitido el uso de K= 0 como simplificacion de disefio aun si el refuerzo transversal
esta presente. Aungue el refuerzo transversal este presente, si un recubrimiento libre de 2d, y se
proporciona un espacio libre entre barras desarrolladas de 4d,, entonces la variable “c” sera igual

a 2.5d,. Para las condiciones precedentes, aun si Ky =0, el término (c + Ky) / dy sera igual a 2.5.

El término (c + Ky) / dy en el denominador de la ecuacion (ACI 12-1) toma en cuenta los efectos
de escaso recubrimiento, poco espaciamiento entre varillas, y confinamiento provisto por el
refuerzo transversal. Para simplificar los calculos de |4, valores preseleccionados para el término
(c + Ky) / dy, fueron escogidos a partir de la edicion 1995 del c6digo. Como resultado, la ec. (ACI
12-1) puede tomar las formas simplificadas especificadas en la seccion 12.2.2 del codigo, las
cuales son mostradas en la tabla A5.1. Para propoésitos de presentacion y discusion, las cuatro

ecuaciones se han identificado en esta tabla como ecuaciones (A) a la (D).

En las ecuaciones (A) y (B), el término (c + Ky) / dy, es igual a 1.5, mientras en ecuaciones (C) y
(D), esigual a 1.0.

Para la utilizacion de las ecuaciones (A) y (B) es necesario se cumplan cualquiera de los dos

grupos de condiciones que se detallan:



Grupo #1

Las siguientes tres condiciones deberan cumplirse simultaneamente:

1. El espaciamiento libre del refuerzo desarrollado o empalme no debera ser menor que el

didmetro del refuerzo que esta siendo desarrollado, dy.

2. El recubrimiento libre para el refuerzo a desarrollar no debera ser menor que d,.

3. Laminima cantidad estribos en I3 no debera ser menor que los valores minimo especificados

en la seccion ACI 11.5.5.3 para vigas 6 ACI 7.10.5 para columnas.

Grupo #2

Las siguientes dos condiciones deberan cumplirse simultaneamente:

1. El espaciamiento libre del refuerzo a desarrollar o empalmar no debe ser menor que 2dy,.

2. El recubrimiento libre no debera ser menor que d,.

Si las condiciones de los grupos #1 y #2 no pueden cumplirse, deberan usarse las ecuaciones C 6

D. La longitud de desarrollo determinada por la ecuacion (ACI 12-1) o las ecuaciones de la tabla

A5.1, no debe ser menor de 30 cm. Valores de Iy como funcion de dy, puede ser determinado

como se muestra en las tablas A5.2 y A5.3.

TABLA A5.1 Longitud de desarrollo I

Varillas No. 6 y menores, y

Condicion Varillas No. 7 y mayores
alambre corrugado
Grupo #1
f A f A
i (“B}j A (aﬁ}j ©
6.6 /f' 53./f',
Grupo #2

Otros Casos

3f, ap
i e

3f, apr
B e
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TABLA A5.2 Longitud de desarrollo 14 para refuerzo sin recubrimiento, ubicado en lecho

inferior, concreto de peso normal.

f, = 2800 kg/cm2 f, = 4200 kg/cm2
Condicion fe, Varillas No. 6 Varillas No. 6
kg/cm artlas No. o y Varillas No. 7y artlas No. o y Varillas No. 7y
menores, y alambre menores, y alambre
corrugado. mayores corrugado. mayores

210 29 dy 36 dp 44 dy 55 dp
280 25 dp 32 dp 38 dp 47 dy
GrupoFL 1 350 23 d, 28 d, 34d, 424,
Grupo #2 420 21 dy 26 dp 31 dp 39 dy
560 18 d, 22 dp 27 dp 34 dp,
700 16 d, 20 dy 24 dy 30 dy
210 45 dy 55 dp 66 dp 82 dp
280 39 dp 47 dy 57 dp 71 dy
Otros 350 35 dp 42 dy 51 dy 64 d,
casos 420 32 d, 39 d, 46 d, 58 dy
560 27 dp 33 dp 40 dy 50 dp,
700 24 dy 30 dy 36 dp 45 dy,

TABLA A5.3 Longitud de desarrollo Iy para refuerzo sin recubrimiento, ubicado en lecho

superior, concreto de peso normal.

f, = 2800 kg/cm2 f, = 4200 kg/cm?2
Condicion fe 2 Varillas No. 6 Varillas No. 6
kg/cm antias No. o y Varillas No. 7 y aritias No. o y Varillas No. 7y
menores, y alambre mayores menores, y alambre mayores
corrugado. corrugado.
210 38 dp 47 dy 57 dp 71 dp
280 33 dp 41 dy 49 dy 62 dp
G“"go #1350 29 d, 37 d, 44 d, 55 d,
Grupo #2 420 27 dy 34 dp 40 dy 50 dp
560 23 dy 29 dp 35 dp 44 dy,
700 21 dy 26 dp 31d, 39 d,
210 58 dp 71 dp 87 dy 107 d,
280 50 dy 47 dy 75 dyp 92 dy
Otros 350 45 db 42 db 67 db 83 db
casos 420 41 d, 39 d, 61 dy 75 d,
560 35d, 33d, 53 d, 65 dy
700 32 dy 30 dy 48 d, 58 d,




La longitud de desarrollo podré ser reducida por la relacion [(As requerida)/(As proporcionada)]
cuando exceso de refuerzo es proporcionado en un miembro a flexién. Note que esta reduccion
no aplica cuando el desarrollo completo de f, es requerido, como para empalmes a tension en las
secciones 7.13, 12.15.1, y 13.3.8.5 del cddigo, el desarrollo del refuerzo para momento positivo
en el apoyo (ACI 12.11.2), y para desarrollo de refuerzo por contracciones y temperatura de
acuerdo a la seccion 7.12.2.3 del cédigo ACI. Note también que esta reduccién en la longitud de
desarrollo no es permitida para refuerzo en estructuras localizadas en regiones de alto riesgo
sismico o estructuras asignadas para alto desempefio sismico o categoria de disefio (ver ACI
21.2.1.4).

A5.2 DESARROLLO DE VARILLAS CORRUGADAS Y ALAMBRES
CORRUGADOS EN COMPRESION.,

Se especifican longitudes de desarrollo mas cortas para las varillas corrugadas sujetas a
compresion, ya que el efecto de debilitamiento de las grietas a tension por flexion no ocurre en

las varillas a compresion. La longitud de desarrollo para varillas corrugadas y alambres
corrugados en compresion es 1, =0.075d,f, /-/f'c, pero no menor que 0.0043dyf, 6 20 cm.

Note que lq. puede ser reducida donde exceso de refuerzo es proporcionado (ACI 12.3.3(a)) y
donde estribos o espirales de confinamiento sean proporcionados alrededor del refuerzo (ACI
12.3.3(b)). Longitudes de desarrollo para barras grado 60 en compresion estan dadas en la tabla
A5.4.

A53 LONGITUD DE DESARROLLO DE VARILLAS EN PAQUETE.

El incremento de la longitud de desarrollo para barras individuales en un paquete, ya sea en
tension o en compresion, es requerida cuando 3 ¢ 4 barras son empaquetadas juntas. La longitud
adicional se necesita porque el grupo hace mas dificultoso el movilizar la resistencia de
deslizamiento entre las barras. El factor de modificacion es 1.2 para un paquete de 3 barras, y

1.33 para un paquete de 4 barras. Otros requerimientos pertinentes se incluyen en la seccion ACI
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7.6.6.4 concerniente a puntos de corte de barras individuales en un paquete, y ACI 12.14.2.2

relacionadas a los empalmes en paquetes de barras.

TABLA A5.4 Longitud de desarrollo I4 (cm) de varillas corrugadas grado 60 en compresion.

Tamario de varilla f’c (concreto de peso normal) kg/cm2

No. 210 280 >310*
3 20.7 17.9 ** 17.0 **
4 27.6 23.9 22.7
5 34.5 29.8 28.4
6 414 35.8 34.0
7 48.3 41.8 39.7
8 55.2 47.8 45.4
9 62.1 53.7 51.1
10 69.0 59.7 56.8
11 75.9 65.7 62.4
14 96.6 83.6 79.5
18 124.2 105.5 102.2

*  para fc > 310kg/cm? la minima longitud de desarrollo basica esta gobernada por

0.043d,f,; para barras grado 60, l4. = 18d,

** |a longitud de desarrollo Iy (incluyendo factores de modificacién aplicables) no

debera ser menor de 20cm.

A5.4 DESARROLLO DE GANCHOS ESTANDAR EN TENSION.

Las disposiciones para determinar la longitud de desarrollo de varillas corrugadas con ganchos

estandar en su extremo son dadas en la seccion ACI 12.5. Un gancho s6lo puede ser considerado

efectivo en varillas desarrolladas en tension, y no en compresion (ver secciones ACI 12.1.1 y

ACI 12.5.5).



Para aplicar las disposiciones de desarrollo de los ganchos, el primer paso es calcular la longitud
de desarrollo de las varillas, lg. Esta longitud es multiplicada por un factor de modificacion
aplicable. La longitud de desarrollo 4, es medida desde la seccion critica a la parte exterior del
gancho estandar, es decir, la longitud embebida entre la seccion critica y el inicio del gancho,
mas el radio de doblez del gancho, més un didmetro de la barra. Para referencia la figura A5.1

muestra lg, y los detalles del gancho estandar para todos los tamafios de barras.

dh_L .
T
secclon

dh_*_ =critica
T I

124y,

I
N N\ —)

r 4 dy, para harras Nos.3 a8
ddp =25 5 dy, para barras Nos. 9 all
6 dy, para barras Nos. 14 a 18
lin

FIGURA A5.1 Longitud de desarrollo l4, para ganchos estandar.

La longitud de desarrollo, para ganchos estandar en tensién esta dada en la seccion ACI 12.5.2

L _[0.08,BY
dh — \/ﬁ b

Donde B = 1.2 para barras con recubrimiento con epoxico y A = 1.3 para concretos con

como:

agregados livianos. Para otros casos, B y A son iguales a 1.0.

La tabla A5.5 muestra las longitudes de desarrollo de ganchos embebidos en concreto de peso

normal para diferentes resistencias de compresion y acero sin recubrimiento grado 60.

Los factores de modificacion de Iy, listados en la seccién ACI 12.5.3 toman en cuenta lo

siguiente:

e Condiciones de confinamiento favorables proporcionadas por el incremento del
recubrimiento (ACI 12.5.3 (a)).
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e Favorable confinamiento proporcionado por estribos 0 amarres transversales para resistir las

separaciones del concreto (ACI 12.5.3 (b) y (c)).

o Si se proporciona mas refuerzo que el requerido por el analisis (ACI 12.5.3 (d)).

TABLA A5.5 Longitud de desarrollo g, (centimetros) de ganchos estandar para acero sin

recubrimiento y grado 60.

Tamafio de £ (concreto de peso normal), kg/cm?

varillaNo. | 514 280 350 420 560 700
3 22.0 19.1 17.1 15.6 13.5 12.0
4 29.4 25.5 22.8 20.8 18.0 16.1
5 36.8 31.8 28.5 26.0 22.5 20.1
6 44.1 38.2 34.2 31.2 27.0 24.1
7 51.5 44.6 39.9 36.4 31.5 28.2
8 58.8 51.0 45.6 41.6 36.0 32.2
9 66.2 57.3 51.3 46.8 40.5 36.2
10 73.6 63.7 57.0 52.0 45.0 40.3
11 80.9 70.1 62.7 57.2 495 44.3
14 103.0 89.2 79.8 72.8 63.1 56.4
18 1325 114.7 102.6 93.6 81.1 72.5

Nota: La longitud desarrollo Iy, (incluyendo los factores de modificacion) no debe ser menor que el
mayor de 8d, 0 15 cm.

El recubrimiento lateral (perpendicular al plano del gancho) y el recubrimiento de la varilla mas
alla del gancho de 90 grados se ilustra en la figura A5.2. Las figuras R12.5.3(a) y R12.5.3(b) de

los comentarios del cédigo, ilustran los casos donde los factores de modificacion de la

disposicién 12.5.3(b) pueden ser utilizados.

Después de multiplicar la longitud de desarrollo I4, por el factor de modificacion aplicable, la

longitud de desarrollo resultante 1y, no debera ser menor que la mayor de 8d, 0 15 cms.



Recubrimiento en
extensiéon de varilla
en gancho de 90°

] e

Recubrimiento lateral
-— (perpendicular al plano
del gancho)

|

FIGURA A5.2 Recubrimientos de concreto referidos en seccion 12.5.3 (a) del cédigo ACI.

La seccion 12.5.4 del codigo ACI, es una disposicion especial para barras que terminan en
extremos discontinuos de elementos, tales como en los extremos de las vigas simplemente
apoyadas, en extremos libres de voladizos, y en los extremos de elementos que concurren en una
unién donde el elemento no se extiende mas alld de ésta. Cuando tiene que desarrollarse la
resistencia total de una varilla con gancho y tanto el recubrimiento lateral como el superior (0
inferior) sobre el gancho es menor a 6 cm, la seccién 12.5.4 requiere que el gancho esté
confinado dentro de amarres o estribos sobre la longitud de desarrollo Iq4. El espaciamiento de
los amarres o estribos no debe exceder 3dy, donde dy es el diametro de la varilla con gancho. En
adicion, el factor de modificacién de 0.8 para confinamiento proporcionado por estribos (ACI
12.5.3 (b) y (¢)) no se aplica a la condicion especial cubierta por la seccion 12.5.4. En extremos
discontinuos de losas con concreto confinado proporcionado por la losa continua en ambos lados

perpendiculares al plano del gancho, las disposiciones de la seccién 12.5.4 no aplican.

A5.5 LONGITUD DE DESARROLLO DEL REFUERZO SUJETO A FLEXION.

Le seccion 12.10 del codigo, proporciona los requerimientos basicos para la longitud de
desarrollo del refuerzo desde los puntos de esfuerzos maximos o criticos. La figura A5.3(a) y (b)
ilustra las secciones criticas tipicas y los requerimientos del cédigo para longitudes de desarrollo
y terminaciones del refuerzo a flexion en vigas continuas. Los puntos de maximos momentos

positivos y negativos (M*, y M) corresponden a secciones criticas, a partir de los cuales se
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debe proporcionar un anclaje adecuado lg. Las secciones criticas también estan en los puntos
dentro del claro en donde se termina el refuerzo adyacente; las varillas continuas deben tener
anclaje adecuado Iy, desde los puntos de corte tedricos de las varillas terminadas (ver ACI
12.10.4). Debe observarse también que las varillas cortadas tienen que prolongarse hasta
sobrepasar el punto tedrico de corte, de acuerdo con ACI 12.10.3. Estos requisitos son necesarios
para prevenir un posible desplazamiento del diagrama de momento debido a las variaciones de la
carga, el asentamiento de los apoyos y a otros cambios imprevistos en las condiciones de

momento.

resistencia a fluencia de
las barras C,D & E

Nota: ver seccion 12.10.5 para
-Iu

terminaciones del refuerzo en la zona de
tension

d, 12dy, (12.10.3)

seccion — .
critica para resistencia a
harras C J/ﬂuencia de harras
{12.102) \ D&E
seccion
critica para
harras C
(12.102) d, 12dy, (12.10.3)
resistencia a fluencia
de la harra E
seccidn
critica para
barra E d, 12dy,, /16 (12.12.3)
(12.10.2) .
.- punto dr inflexién P.I.
by
zly barra C e \
12.12.2) T = 11 barras I g
‘--—12le4 ] =ldharras E N
(12.10.4y (12.10.4) ota (a)

|j_1‘_L \'nota h) ver fig. 4.8(h) para / I

desarrollo de barras de
refuerzo en momento
positive

Nota (a): La porcion del refuerzo total negativo (A’s) debe de ser continuo (traslape con un empalme clase
A o empalme mecéanico o soldado cumpliendo con ACI 12.14.3) a lo largo de longitud total del perimetro
de la viga (ACI 7.13.2.2).

() Refuerzo del momento negativo

FIGURA A5.3 Desarrollo de refuerzo en momento positivo y negativo.



Nota: ver seccion 12.10.5 para

terminaciones del refuerzo en la zona de
tension
>(punto dr inflexidn P.I.
LY
seccion
critica para
d, 124y, (12.10.3
! b - ) harras A
resistencia a fluencia (12.10.2)
de la barra B
ver fig. 4.8(h) paga
desarrollo de harpas de seccion
refuerzo en mompnto critica para
positive bharras B
barras B emhevidas (12.10.2)
(12.10.4) resistencia a ﬂuenci;
7 de la barra B B
+Nu
=y barra A
(12.1)
nota (h) / PI barra B /EBarra A ﬁ‘

Nota (b): La porcion del refuerzo total positivo (A*) debe de ser continuo (traslape con un empalme clase
A o empalme mecanico o soldado cumpliendo con ACI 12.14.3) a lo largo de longitud total del perimetro
de la viga y vigas sin estribos cerrados (ACI 7.13.2.2). Ver también seccion ACI 7.13.2.4.

(b) Refuerzo en momento positivo

FIGURA A5.3 Desarrollo de refuerzo en momento positivo y negativo

En la figura A5.4, la longitud de desarrollo Iy dentro del apoyo es probablemente menos critica
que la longitud de desarrollo requerida. En tal caso, la seguridad depende principalmente en el
anclaje exterior proporcionado en el extremo. Una varilla transversal soldada, de igual didmetro,
deberéa proporcionar un anclaje extremo efectivo. Un gancho estandar en el plano vertical no sera
efectivo porque puede existir una esquina de concreto esencialmente simple cerca de la carga y
puede causar una falla local. Cuando las ménsulas son anchas y las cargas no se aplican tan cerca

de la esquina, barras con forma de U en un plano horizontal proporcionan ganchos efectivos.
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ldh_l

gancho estandar

a90%0 180°—=t

lo mayor de 1d dehe
estar agqui, o se
nesesitan anclajes

LY extremos

FIGURA A5.4 Elementos especial que depende principalmente del anclaje en el extremo.

A5.6 LONGITUD DE DESARROLLO DEL ACERO DE REFUERZO PARA
MOMENTO POSITIVO.

Para mayor proteccion contra la probable modificacion de momentos debido a diversas causas,
en la seccién ACI 12.11.1 se requiere que cantidades especificas de refuerzo por momento
positivo se extiendan a lo largo de la misma cara del elemento dentro del apoyo y para las vigas
gue estén empotradas en el apoyo al menos 15 cm. Las cantidades especificas son de un tercio
para elementos sencillos y de un cuarto para elementos continuos. Por ejemplo, en la figura A5.3
(b), el area de las varillas “B” tendria que ser de un cuarto al menos del area del refuerzo

requerida en el punto de +M, maximo.

El ACI 12.11.2 intenta asegurar la ductilidad en la estructura bajo sobrecarga severa, como
podria experimentarse en fuertes vientos o sismos. En un sistema resistente a cargas laterales, el
anclaje total del refuerzo que se prolonga dentro del apoyo toma en cuenta una posible reversion
del esfuerzo bajo dicha sobrecarga. Es necesario proporcionar el anclaje apropiado para
desarrollar toda la resistencia a la fluencia en tensién en la cara del apoyo. Las disposiciones
requeriran que tales elementos tengan varillas del lecho inferior empalmadas en apoyos
interiores o con ganchos en apoyos exteriores. El requisito de anclaje completo no se aplica a

ningun exceso del refuerzo proporcionado en el apoyo.



La seccion 12.11.3 del codigo, limita el tamafio de las varillas de refuerzo a momento positivo
en apoyos simples y en puntos de inflexion. En efecto, esto impone una restriccion en el disefio
del refuerzo por adherencia en flexion, dentro de las zonas de momento minimo y de esfuerzo
cortante considerable. Las varillas deberan ser limitadas a un didmetro tal que la longitud de
desarrollo 14 calculada para f, de acuerdo al ACI 12.2, no excede (M./V,) + l,. El limite de
tamafio de varilla en apoyos simples, cuando las varillas tienen ganchos estdndar o anclajes

mecanicos equivalentes y que terminan mas alla del eje del apoyo, puede suprimirse.

La longitud (M,/V,) podréa ser incrementada 30% cuando el extremo de la varilla esté confinado
por una reaccion compresiva, como la proporcionada por una columna inferior, pero no cuando

una viga se apoya en una viga principal.

Para vigas con apoyos simples mostradas en al figura A5.5, la longitud 14 maxima que se permite
para las varillas “a” es 1.3M,/V, + l,. Esto tiene efecto de limitar el tamafio de la varilla para
satisfacer la adherencia por flexion. A pesar de que la longitud total del anclaje desde la seccion
critica para las varillas “a” es mayor que 1.3M,/V, + l,, el tamafio de las varillas “a” debera
limitarse para que se cumpla Iy < 1.3M/V, + l.. Obsérvese que M, es momento resistente
nominal de la seccion transversal (sin el factor ¢). En un punto de inflexion (ver figura A5.6), el
refuerzo a momento positivo debera de tener longitud de desarrollo |4, calculado de acuerdo con

ACI 12.2, que no exceda el valor de M,/V, + |, con |, igual al mayor entre d o 12d,.

1.3 MuVu ‘>

la
barras "h""

barras "a 1

seccion critica para "a"
. en lugares teoricos de
ct corte para barras ""h**
MIax. 1g

anclaje total

FIGURA A5.5  Requerimientos de longitud de desarrollo en apoyos simples (varillas rectas).
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FIGURA A5.6  Conceptos para determinar en tamafio maximo de varillas “a” en el punto

inflexién

A5.7 LONGITUD DE DESARROLLO DEL ACERO DE REFUERZO PARA
MOMENTO NEGATIVO.

Los requisitos de la seccidon 12.12.3 del codigo, previenen contra el posible desplazamiento del
diagrama de momento en los puntos de inflexion. Al menos 1/3 del refuerzo por momento
negativo proporcionado en el apoyo debe extenderse hasta una longitud especificada, mas alla de
un punto de inflexion. La longitud de embebida debe ser el peralte efectivo del elemento d, 12d,,
0 1/16 del claro libre, cual sea el mayor, como se muestra en las figuras A 5.3 y A5.7. El area de
la barra “E” en la figura A5.3(a) debera ser al menos 1/3 del area de refuerzo proporcionada por
—M, en la cara del apoyo. La longitud de anclaje del refuerzo superior en tension, mas alla de los
apoyos interiores de elementos continuos, por lo general se vuelve parte del refuerzo superior del

claro adyacente, como se muestra en la figura A5.7.

Los ganchos estandar en los extremos son un medio efectivo para desarrollar varillas superiores

en tensidn en apoyos exteriores, como se muestra en la figura A5.8.



d, 12dy, 6 14/16, el mayor, de por

- lomenos 1/3 A
punto de esfuerzo §

maximo /

PI —H

para satisfacer el tramo

ala dercha
FIGURA A5.7 Anclaje dentro de viga adyacente.
eﬁ
.«'
Seccion critica para desarrollo de
gancho harras en la cara del apoyo
estdndar a 90'—3\
6 180° [y —
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N

FIGURA A5.8  Anclaje con gancho estandar en apoyo exterior

A58 EMPALMES DE REFUERZO.

Las varillas de acero de refuerzo se producen en longitudes estandar que se determinan por

condiciones de su facilidad de transporte y de su peso. En la construccién, por lo general, no se
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utilizan las varillas de refuerzo segun la longitud de fabricacion para el armado de la estructura,
sino que se recortan o, por el contrario, deben ser mas largas, debiendo empalmarse (para
varillas No. 11 y menores) en los puntos donde los momentos flexionantes son menos criticos.
El modo més efectivo para obtener la continuidad en el refuerzo, es el de soldar las piezas
cortadas sin disminuir las propiedades mecénicas o de resistencia de la varilla en la zona
soldada; sin embargo, por consideraciones de costo se requieren otras alternativas. EXisten
basicamente tres clases de empalme:
1. Traslapes: dependen del desarrollo total de la adherencia de las dos varillas en la zona
de traslape, para varillas no mayores que las del No. 11.
2. Soldado por fusion de dos varillas en la conexion: este proceso se puede justificar
econémicamente para varillas mayores que las del No. 11.
3. Conexiones mecanicas: Se pueden lograr con los extremos de las varillas que se deben
empalmar. Estos conectores deben tener una resistencia de fluencia por lo menos 1.25
veces la de las varillas que conectaran. Son empleados mas cominmente para varillas de

diametros grandes.

Las disposiciones para los empalmes requieren que el ingeniero especifique los detalles de los
empalmes en forma clara y completa en los documentos contractuales. Los planos estructurales,
las notas y especificaciones deben ilustrar o describir claramente todas las ubicaciones de los
empalmes, los tipos permitidos o requeridos, y para traslapes, longitud requerida de los traslapes.
El ingeniero no puede simplemente expresar que todos los traslapes seran de acuerdo con el
coédigo ACI 318; esto se debe a que son muchos los factores que afectan los empalmes de
refuerzo, entre los cuales se encuentran los que se mencionan a continuacion para empalmes en

tensioén de varillas corrugadas:

e Tamafio de la barra

e Resistencia a fluencia de la barra

e Resistencia a compresion del concreto

e Ubicacion de la varilla (varillas de lecho superior u otras)

e Concreto con agregados de peso normal o liviano

e Espaciamiento entre varillas y recubrimiento desde la cara lateral del elemento.

e Refuerzo transversal confinado



e Cubierta epoxica.

e Numero de varillas empalmadas en un solo sitio

Es casi imposible que un detallador de varillas de refuerzo sepa qué empalmes se requieren en
determinada ubicacion en la estructura, si el ingeniero no ilustra o define en forma explicita los

requisitos de los empalmes.

Los traslapes no son permitidos en varillas mayores que la No.11, ya sea en tensién o en

compresion, excepto:

e Varillas No.14 y No.18 en compresion podran ser traslapadas a barras No.11 y menores
(ACI 12.16.2).

e Varillas No.14 y No.18 en compresion podran ser traslapadas a bastones que sobresalen de

elementos de cimentacion de tamafio menor (ACI 15.8.2.3).

La seccion ACI 12.14.2.2 proporciona las disposiciones para el traslape de varillas en paquete
(en tensién o en compresion). Las longitudes de traslape requeridas para varillas individuales
dentro del paquete deben incrementarse en un 20% y 33% para paquetes de 3 y 4 varillas,
respectivamente. Las varillas en paquete se empalman traslapando barras individuales a lo largo

de la longitud del paquete.

En elementos a flexion las varillas pueden empalmarse con traslapes sin contacto. Para prevenir
una posible seccion no reforzada en un traslape espaciado, el ACI 12.14.2.3 limita la distancia

méaxima entre varillas en un traslape a 1/5 de la longitud de traslape requerida, ni mas de 15 cm.

La seccion 12.14.3 del cédigo, permite el uso de empalmes soldados u otras uniones mecanicas.
Un empalme totalmente mecéanico debe desarrollar, en tensién o compresion, al menos 125 por
ciento de la resistencia a fluencia especificada para la varilla. Un empalme totalmente soldado
debera desarrollar en tension por lo menos un 125% de resistencia especificada a la fluencia de
varilla. La ANSI/AWS D1.4 permite soldaduras donde las barras no estén descubiertas. El uso
de empalmes soldados y uniones mecanicas teniendo menos del 125% de la resistencia a

fluencia del acero esta limitado a varillas No. 5 y menores, en regiones de bajo esfuerzo.
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En la seccién 12.14.3.3 del cddigo, requiere que toda la soldadura del refuerzo se realice
conforme al Structural Welding Code-Reinforcing Steel (ANSI/AWS D1.4). La seccion ACI
3.5.2 requiere que los refuerzos a ser soldados deberén ser indicados en los planos, y los
procedimientos de soldadura a seguir. El ingeniero deberd estar familiarizado con las
disposiciones de ANSI/AWS D1.4 y las especificaciones ASTM para refuerzo de barras.

A5.8.1 TRASLAPES DE BARRAS CORRUGADAS Y ALAMBRES CORRUGADOS EN
TENSION.

Los traslapes de varillas corrugadas y alambre corrugado se designan como Clase A y Clase B
con la longitud del traslape siendo un multiplo de la longitud de desarrollo en tensién Iy La
clasificacion de dos niveles de traslape es para alentar a los disefiadores a traslapar las varillas en
puntos de minimo esfuerzo y para que alternen los traslapes a lo largo de la longitud de las

varillas a fin de mejorar el comportamiento de los detalles criticos.

La longitud de desarrollo I (ACI 12.2) empleada para calcular la longitud de traslape debe ser la
correspondiente al desarrollo de f,, porque la clasificacion de los traslapes ya refleja cualquier
exceso de refuerzo en el lugar del traslape (el factor de ACI 12.2.5 para exceso de As no debe

utilizarse). La longitud minima de traslape es 30 cm.

Para traslapes del refuerzo de losas y muros, el espaciamiento libre efectivo de las varillas que
estan siendo traslapadas en el mismo lugar se toma como el espaciamiento libre entre las varillas
traslapadas. Este criterio de espacio libre es ilustrado en la figura A5.9(a). El espaciamiento de
traslapes sin contacto (el espaciamiento entre varillas traslapadas no mayor de (1/5) de la
longitud del traslape o 15 cm) debe de ser considerado lo mismo que para traslapes de contacto.
Para traslapes de barras de columnas y vigas, el espaciamiento libre efectivo entre varillas
empalmadas dependera en la orientacion de la varilla empalmada; ver la figura A5.9(b) y (c),

respectivamente.



longitud de empalme

(a) refuerzo de pared y losa

harra tradslapada
— 5 | |
Commn o e N
p—

-

e oo 9}

(h) columna con harras fuera de la esquina

e harra traslapada

5

5

(c) varilla de traslape en vigas

FIGURA A5.9 Espacio libre efectivo de barras traslapadas

El disefiador debera de especificar la clase del empalme que se usard. La clase del traslape
depende de la magnitud de la resistencia a tension y el porcentaje de refuerzo del traslape en una
longitud de empalme dado, como se muestra en la tabla A5.6. Si el &rea de refuerzo a tension
proporcionado en el lugar del traslape es mas del doble requerido por resistencia (esfuerzos de
tension bajo) y la mitad o menos del area total del acero es traslapado dentro de la longitud de

empalme requerida, un empalme Clase A puede ser usado. Ambas condiciones de traslape deben

satisfacerse, si no es asi un empalme Clase B debe ser utilizado.

TABLA A5.6 Condicién de traslapes en tension (en el lugar de traslape).

CLASEA. 1.0lq

CLASEB. 131y

(As proporcionado) > 2(A, requerido)

y porcentaje de acero del traslape <50

Todas las otras condiciones
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A5.8.2 TRASLAPES DE VARILLAS CORRUGADAS A COMPRESION.

Puesto que el comportamiento de adherencia de las varillas de refuerzo en compresion no se
complica con el problema potencial del agrietamiento transversal por tension en el concreto, los
traslapes en compresion no requieren de tan estrictas restricciones como las especificadas en
traslapes en tensidn. Pruebas han demostrado que la resistencia de traslapes en compresion
dependen principalmente del apoyo extremo de las varillas en el concreto, sin un incremento
proporcional en la resistencia aunque se duplique la longitud de traslape. El cddigo requiere

longitudes significativas para barras con resistencias mayores de 4200 kg/cm?.

La longitud de un traslape en compresion sera de 0.0071f,d,, para f, de 4200 kg/cm? 0 menor, 0
(0.0128f, - 24)d, para f, mayor que 4200 kg/cm?, pero no menor que 30 cm. Para . menor que

210 kg/cm?, longitud de traslape debe incrementarse 1/3.

La seccion 12.16.2 del cddigo, requiere que cuando varillas de diferente tamafio se traslapen en
compresion, la longitud de empalme debera ser la longitud de desarrollo a compresion de la
varilla de mayor diametro, o la longitud de empalme de la varilla més pequefia, la que sea de

mayor longitud.

A5.8.3 REQUISITOS ESPECIALES PARA TRASLAPES EN COLUMNAS.

Las disposiciones de traslapes en columnas se basan en el concepto de proporcionar alguna
resistencia a tension en todos los lugares de los traslapes de las columnas adn si el analisis indica

Unicamente compresién en un lugar de traslape.

Se permiten traslapes en varillas de columnas sujetas a compresion o tension. El tipo de traslape
que ha de usarse dependeré del esfuerzo de las varillas en la localizacién del empalme, de la
compresion o de la tensién y de la magnitud si existe tension, debido a todas las combinaciones
de cargas factorizadas consideradas en el disefio de la columna. El tipo de traslape que ha de
usarse estara gobernado por la combinacion de cargas que producen la mayor tension en las

varillas que estan siendo traslapadas. Los requisitos de disefio para los traslapes en varillas de



columnas pueden ilustrarse por medio de la interaccidn tipica carga-momento, como se muestra
en la figura A5.10.

todas las barras
en compresion

F )
\u <fs=0.5fy en la
iy r
r

cara de tension

: Aﬁl %\\\ ey

momento

FIGURA A5.10 Requerimientos especiales para columnas

Para combinaciones de carga factorizada en la zona 1 de la figura A5.10, todas las varillas de la
columna se consideran sujetas a compresion. Para esta condicion el ACI 12.7.2.1 especifica un
traslape en compresién segin la seccién 12.6, modificado por un factor de reduccién segun las
secciones 12.7.2.4 0 12.7.2.5 del cddigo.

Cuando el esfuerzo en las varillas en las caras de tension de la columna varia desde cero a 0.5f,
(zona 2), se especifica un traslape en tension Clase B si mas de la mitad del total de varillas se
traslapan en una misma seccion, o, un traslape Clase A si no méas de la mitad de las varillas de la
columna se traslapan en la misma seccion, caso en el cual deben alternarse los traslapes al menos

una longitud lg.

Para las combinaciones de carga que producen esfuerzos de tensién en el acero extremo a

tension mayor a 0.5f,, el traslape debera ser de tension Clase B.
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Por tanto, el tipo de traslape a utilizar en una seccién de columna dependera de la combinacion
de cargas que fije el mayor valor de esfuerzo a tensién, propdsito para el cual se pueden utilizar
los diagramas de interaccion como el mostrado en la figura A5.10. De esta manera el uso de
diagramas de interaccion carga-momento facilitard grandemente el disefio de empalmes de

varillas en las columnas.

Las secciones 12.17.2.4 y 12.17.2.5 del codigo ACI, proporciona los factores de reduccion para
traslapes en compresion cuando los empalmes estan encerrados por estribos en toda su longitud
(0.83 factor de reduccion) o por espirales (0.75 factor de longitud). Cuando estribos son usados
para reducir la longitud del traslape, el estribo debera tener un &rea minima de 0.015hs. Las
ramas de los estribos en ambos sentidos deberan proporcionar area efectiva minima para permitir
el factor de modificacion de 0.83, ver la figura A5.11. La longitud minima traslape de 30cm

aplica a la reduccion.

} hy I

(Dimension perpendicular a h,) area de 4 barras amarradas > 0.0015h;s
(Dimension perpendicular a h,) &rea de 2 barras amarradas > 0.0015h,s
FIGURA A5.11  Aplicacion de la seccién 12.17.2.4

Se permiten empalmes soldados o conectores mecanicos en las varillas de columnas cuando el
esfuerzo de las varillas es de compresion o bien de tension para todas las combinaciones de
carga factorizada (zona 1, 2 y 3 de figura A5.10). Deben usarse uniones completamente
mecénicas 0 completamente soldadas; es decir, el empalme soldado o unidén mecéanica deben
desarrollar al menos 125% de la resistencia de fluencia de la varilla, 1.25A.f,. El uso de
empalmes soldados 0 mecéanicos de menor resistencia es permitido para varillas empalmadas

No.5 y menores en tension, segln la seccion 12.15.4 del cédigo.
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ANEXO 6
METODOS APROXIMADOS PARA DISENO DE COLUMNAS CON
FLEXION BIAXIAL

SUPERFICIES DE FALLA.

F e P curva de
= > interaccion
superficie de / . e o
superficic de ==Pn - Mn
falla // 5l ="
= H (P, ey, 25) superficie de
110 By, &) 53 (P, ty, ty) e
53 (Pn, Mix, Mny)
ey ex Mx
Z y My /
’ey a) Superficie de b) Superficie de ¢) Superficie de
falla S; falla S, falla S;

FIGURA A6.1 Superficies de falla para compresién combinada con flexion biaxial.

La resistencia nominal de una seccion bajo flexion biaxial y compresion es una funcion de tres
variables, P,, My Yy M, que pueden expresarse en términos de una carga que actla a
excentricidades ex = My, / Pn 'y €y = My / Pp. Una superficie de falla se puede describir como la
superficie producida por el trazo de la carga de falla P, como funcion de sus excentricidades e, y
ey 0 de sus momentos de flexion asociados, M,y y M. Se han definido tres tipos de superficies
de falla. La superficie basica S; se define como una funcién dependiente de las variables P,, ex 'y
ey, COmMo se muestra en la figura A6.1a. Se puede derivar de S; una superficie reciproca, en la
que se emplea el reciproco de la carga axial nominal P, para generar la superficie S, (1/P,, ey,
ey), figura AG.1b. El tercer tipo de superficie de la falla, figura A6.1c, se obtiene relacionando la
carga axial nominal P, con los momentos M, y M,,, lo cual genera la superficie Sz (P, Mny,
M,,). La superficie S; es la extension tridimensional del diagrama uniaxial de interaccion

descrito previamente.
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A METODO DE BRESLER DE CARGA RECIPROCA.

Este método aproxima la ordenada 1/P, sobre la superficie (1/P,, e, e,) a una ordenada
correspondiente 1/P, en el plano S’, (1/P’y, €y, €y) que se define por los puntos caracteristicos A,
B y C indicados en la figura A6.2. Para cualquier seccion transversal en particular, el valor P,
(correspondiente al punto C) es la resistencia a la carga bajo compresion axial pura; P
(correspondiente al punto B) y P, (correspondiente al punto A) son las resistencias a carga bajo
las excentricidades uniaxiales e, y e, respectivamente. Cada punto en la superficie total se

aproxima utilizando un namero infinito de planos.

(71

FIGURA A6.2 Método de la carga reciproca.

La expresion general para la resistencia a carga axial para cualquier valor de e, y e, es como

sigue:

P o~ = (A6.1)
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Donde:
Pox = maxima resistencia a carga axial de la columna con un momento de M, = P e,.

Pox = maxima resistencia a carga axial de la columna con un momento de M,, = P, &,.

P, = maxima resistencia a carga axial sin momentos aplicados.

Esta ecuacidn es sencilla en su forma y las variables se determinan facilmente. Los resultados
experimentales han demostrado que la ecuacion es bastante aproximada cuando la flexion no
rige el disefio. La ecuacién debe usarse solamente cuando:

P, =0.1f' A, (A6.2)

B. METODO DE BRESLER DE CONTORNOS DE CARGA.

En este método se aproxima la superficie Sz (Pn, My, Myy) por medio de un grupo de curvas que

corresponden a los valores constantes de P,. Estas curvas, como se ilustra en la figura A6.3,

pueden considerarse como “contornos de carga”.

n = Mp interaction curves

—— Failpre sdrfoce 83

/ N i = Plane af constant =,

=——_oad contour

|

Y
.

My

FIGURA A6.3 Contorno de carga de Bresler para P, constante en la superficie de falla Ss.
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La expresion general de esas curvas puede aproximarse por medio de una ecuacion adimensional
de interaccion de la forma:

a B
M
Mo + i = 1.0 (A6.3)
M M

noy

nox

donde M,y y M,y son resistencias nominales a momentos biaxiales en la direccion de los ejes “x”
y “y” respectivamente y constituyen el equivalente vectorial de la resistencia nominal a
momento uniaxial M,. El momento M,y es la resistencia nominal a momento uniaxial sobre el
eje “x”, y Mpoy la resistencia nominal a momento uniaxial sobre el eje “y”. Los valores de los
exponentes o y B son una funcién de la cantidad, distribuciéon y posicion del refuerzo, las
dimensiones de la columna, la resistencia y propiedades elésticas del acero y del concreto.
Bresler indica que es razonable suponer que o = 3; por consiguiente la ec. (A6.3) se convierte

en:

a M o
{ M J + i 1.0 (A6.4)

Cuando se emplee la ecuacion (A6.4), siempre serd necesario determinar el valor de o para la
seccion transversal que se disefia. Bresler indica que tipicamente, o varia de 1.15 a 1.55, con un
valor de 1.5 siendo razonablemente exacto para la mayoria de las secciones cuadradas y

rectangulares que tuvieran distribuido uniformemente el refuerzo.

Con un valor de o igual a la unidad, la ecuacion de interaccién se convierte en una ecuacion

lineal:

M
M, Mo g (A6.5)
M M

nox noy

La ecuacion (A6.5) dara siempre resultados conservadores dado que subestima la capacidad de
la columna, especialmente para grandes cargas axiales o bajos porcentajes de refuerzo. Debe
utilizarse solamente cuando:

P, <0.1f" A, (A6.6)
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C. METODO DE LA PCA PARA CONTORNOS DE CARGA.

El enfoque de la PCA (Pértland Cement Association) fue desarrollado como una extension del
método de Bresler de contornos de carga. En la figura A6.4 se muestra un tipico contorno de
carga de Bresler. En el método de la PCA se define un punto B de tal manera que las resistencias
biaxiales nominales a momento M, y M,,, en este punto, estan en la misma relacion que la

resistencia a momento uniaxiales Mnox Y Mpoy. POr consiguiente, en el punto B

Mnx — IVIHOX (A67)
Mny M noy
MV
BMnox
C

— Contorno de carga

B

FIGURA A6.4a

Contorno de carga de la
A M superficie de falla S; en el
nlano constante P.

EM noy

1.0

Contorno de carga

ny

noy

45°

M

nx

1.0

FIGURA A6.4b

Contorno

de

carga

adimensional en el plano

Arnnctanta D

M Nnox

Cuando el contorno de carga de la figura A6.4a es adimensional, toma la forma que se muestra
en la figura A6.4b, y el punto B tendra coordenadas (x, y) de B. La ventaja de expresar el

comportamiento en términos relativos estriba en el hecho de que los contornos de carga de la
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superficie (figura A6.4b), es decir la interseccion formada por planos de la constante P./P, y la
superficie, se pueden considerar, para propositos de disefio, simétricos con respecto al plano
vertical que bisecta los dos planos de coordenadas. Aln para secciones rectangulares o que
tienen diferente cantidad de refuerzo en las dos superficies adyacentes, esta aproximacion

proporciona valores suficientemente exactos para el disefio.

La relacion entre o de la ecuacion (A6.4) y B se obtiene sustituyendo las coordenadas del punto
B de la figura A6.4a en la ecuacion (A6.4) y resolviendo o en términos de (3. Esto da:

log0.5
logp

Entonces, la ecuacién (A6.4) puede expresarse como:

[Mnx [ITc?gOBSJ . M., [Iff?goésj _ 10 (A6.8)

M M

nox noy

En la referencia 2.1 puede encontrarse las curvas generadas de la ecuacion (A6.8) para nueve
valores de 3; ademas, graficos que proporcionan valores de 3 calculados a través de analisis de

equilibrio de fuerzas y compatibilidad de deformaciones.

Aunque se ha simplificado el andlisis para una seccion particular, la determinacién de una
seccion que satisfaga los requisitos de resistencia impuestos por una carga que sea excéntrica
con respecto a ambos ejes, solamente se puede realizar por analisis sucesivos de secciones
supuestas. Se puede alcanzar una rapida y facil convergencia a una seccion satisfactoria
mediante la aproximacion de los contornos de carga por medio de dos lineas rectas que

intersectan la linea a 45 grados, como se muestra en la figura A6.5.

Por simple geometria se puede demostrar que la ecuacion de linea superior es:

_ M M M
M”X(lBBJ + YYo= para M”y > Y (A6.9)

<

noy nx nox



597

Que puede expresarse por conveniencia en el disefio como:

M 1-B
M. [M::y (BJ + M, = My, (A6.10)
3
1.0
B
2 g
g
B
=
-«
45°
Mnx I Mnox 1.0

FIGURA A6.5 Aproximacion bilineal del contorno de carga adimensional.

Para secciones rectangulares con refuerzo distribuido uniformemente en todas las superficies, la

ecuacioén (A6.10) puede aproximarse por:

b(1-B

La ecuacion de la linea inferior de la figura A6.5 es:

M - M M
Moc il (1 B] =1 para LA (A6.12)
MnOX MnOy B MnX MnOZ
M _
0 My + My, | onox (1‘3} - M, (A6.13)
IVlnoy B

Para secciones rectangulares con refuerzo distribuido uniformemente en todas las superficies,

M, + M"VE(]-_BBJ ~ M, (A6.14)
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Al disefiar con las ecuaciones (A6.11) y (A6.14), debe escogerse la relacion b/h 6 h/b 'y se debe
suponer el valor de . Para columnas ligeramente cargadas, 3 variara desde 0.55 hasta cerca de
0.70. Por tanto, un valor de 0.65 para B es generalmente una buena seleccion inicial en el analisis

de la flexion biaxial.
PROCEDIMIENTO DE DISENO MANUAL.

Se presenta a continuacién un procedimiento en forma general para el disefio manual:

1. Fijar el valor de  en 0.65 o tomarlo de diagramas (referencia 2.1).

2. Si M/M,, es mayor que b/h, emplear la ecuacion (A6.11) para calcular una resistencia
equivalente aproximada a momento uniaxial Mygy. Si M,/M,, €s menor que b/h, emplear la
ecuacion (A6.14) para calcular una resistencia equivalente aproximada a momento uniaxial
Miox-

3. Disefiar la seccion para proporcionar una resistencia P, a carga axial y una resistencia
equivalente a momento uniaxial Mpey 0 Myox.

4. Verificar la seccién escogida por cualquiera de los siguientes tres métodos:

a. Método de Bresler de carga reciproca:

1
P <

P

1

1
Py P

0]
b. Meétodo de Bresler de contornos de carga:

M Mny

Xy
l\/Inox Iv'noy

IA

1.0

c. Maétodo de la PCA de contornos de carga: usar la ec. (A6.8) o,

M [H] + Moy <1 para Moy > Maoy
MnOX B Mnoy MnX MnOX
Mnx Mny [1_[?’} < 1 para I\/Iny < I\/Inoy
MnOX Mnoy B nx MnOZ
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HUMANIDADES.

ANEXO 7
TABLAS DE RESULTADOS DE ANALISIS DEL EDIFICIO DE
ADMINISTRACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS Y

TABLA A7.1 DATOS DE LAS VIGAS B7 Y B8 DEL PRIMER NIVEL DEL EDIFICIO
DE ADMINISTRACION DE LA FACULTAD DE C.C. Y H.H.

Story Beam

STORY1 B7

STORY1 B7

STORY1 B7

Load

PPROPIO

MUERTA

VOFICINA

Loc

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14

o

O O O OO O oo o oo

O O O O OO oo o oo

O O O O o o o

V2

-3.04
-2.77
-2.32
-1.7
-0.91
0.06
1.02
1.82
2.44
2.89
3.16

-2.41
-2.22
-1.88
-1.38
-0.73
0.07
0.88
1.53
2.02
2.36
2.55

-1.71
-1.6
-1.37
-1.02
-0.56
0.03
0.62

<
IR

O O O O OO oo o oo

O O O O OO oo o oo

O O O O o o o

—

O O O O OO oo o oo

O O O O OO oo o oo

O O O O o o o

<
N

O O O O OO OO o oo

O OO OO OO oo oo

O OO O o o o

M3

-2.493
-1.062
0.192
1.184
1.83
2.045
1.773
1.07
0.02
-1.292
-2.78

-1.952
-0.812
0.197
1.001
1.524
1.691
1.452
0.857
-0.018
-1.099
-2.309

-1.455
-0.638
0.096
0.688
1.08
1.213
1.047



600 ANEXO 6
363 0 109 0 0 0 0.622
412 0 144 0 0 0 -0.004
461 0 167 0 0 0 -0.771
5.1 0 178 0 0 0 -1.621
STORY1 B7 VESCALERAO.2 0 001 0 0 0 -0.015
069 0 001 0 0 0 -0.012
118 0 001 0 0 0 -0.009
167 0 001 0 0 0 -0.006
216 0 001 0 0 0 -0.003
265 0 001 0 0 0 0
314 0 001 0 0 0 0.003
363 0 001 0 0 0 0.006
412 0 001 0 0 0 0.009
461 0 001 0 0 0 0.012
5.1 0 001 0 0 0 0.015
STORY1 B7 VTECHO 0.2 0 0 0 0 0 -0.001
069 0 0 0 0 0 -0.001
118 0 0 0 0 0 -0.001
167 0 0 0 0 0 0
216 0 0 0 0 0 0
265 0 0 0 0 0 0
314 0 0 0 0 0 0
363 0 0 0 0 0 0
412 0 0 0 0 0 0.001
461 0 0 0 0 0 0.001
5.1 0 0 0 0 0 0.001
STORY1 B7 SX1 0.2 0 323 0 0019 0 8.123
069 0 323 0 0019 0 6.542
118 0 323 0 0019 0 4.961
167 0 323 0 0019 0 3.38
216 0 323 0 0019 0 1.799
265 0 323 0 0019 0 0.218
314 0 323 0 0019 0 -1.364
363 0 323 0 0019 0 -2.945
412 0 323 0 0019 0 -4.526
461 0 323 0 0019 0 -6.107
5.1 0 323 0 0019 0 -7.688
STORY1 B7 SX2 0.2 0 322 0 -0.003 0 8.102
069 0 322 0 -0.003 0 6.525
118 0 322 0 -0.003 0 4.948
167 0 322 0 -0.003 0 3.371
216 0 322 0 -0.003 0 1.794
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STORY1 B7

STORY1 B7

STORY1 B8

STORY1 B8

Syl

SY2

PPROPIO

MUERTA

2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2
0.69
1.18

O O O o o o

O O OO O OO oo oo O O O O OO o oo oo

O OO O OO oOoO o oo

o O o

3.22
3.22
3.22
3.22
3.22
3.22

0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

-3.07
-2.8
-2.35
-1.73
-0.93
0.03

1.79
241
2.86
3.13

-2.29
-2.1
-1.78

O O O O o o

O O OO O O0OoOoO oo oo O O O O OO oo o oo

O O O OO o0 oo o oo

o O o

-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003

-0.025
-0.025
-0.025
-0.025
-0.025
-0.025
-0.025
-0.025
-0.025
-0.025
-0.025

0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027

0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

-0.009
-0.009
-0.009

O O O o o o

O O OO O OO oo oo O OO OO OO oo oo

O OO OO0 OoOOoO o oo

o O o

0.217
-1.36
-2.937
-4.514
-6.091
-7.668

0.149
0.12
0.091
0.063
0.034
0.005
-0.024
-0.053
-0.082
-0.111
-0.14

0.2
0.161
0.122
0.084
0.045
0.006
-0.033
-0.072
-0.111
-0.149
-0.188

-2.689
-1.245
0.022
1.027
1.687
1.915
1.656
0.965
-0.071
-1.37
-2.845

-2.044
-0.961
-0.005
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167 0 1320 -0.009 0 0.76
216 0 072 0 -0.009 0 1.264
265 0 002 0 -0.009 0 1.442
314 0 075 0 -0.009 0 1.248
363 0 135 0 -0.009 0 0.727
412 0 181 0 -0.009 0 -0.053
461 0 214 0 -0.009 0 -1.026
5.1 0 233 0 -0.009 0 -2.125
STORY1 B8 VOFICINA 0.2 0 770 0 0 -1.615
069 0 167 0 0 0 -0.767
118 0 1440 0 0 -0.002
167 0 109 0 0 0 0.621
216 0 062 0 0 0 1.044
265 0 003 0 0 0 1.207
314 0 056 0 0 0 1.072
363 0 103 0 0 0 0.678
412 0 138 0 0 0 0.083
461 0 161 0 0 0 -0.653
5.1 0 172 0 0 0 -1.473
STORY1 BS VESCALERAO0.2 0 0 0 0.002 0 -0.002
069 0 0 0 0.002 0 -0.004
118 0 0 0 0.002 0 -0.006
167 0 0 0 0.002 0 -0.008
216 0 0 0 0.002 0 -0.01
265 0 0 0 0.002 0 -0.012
314 0 0 0 0.002 0 -0.013
363 0 0 0 0.002 0 -0.015
412 0 0 0 0.002 0 -0.017
461 0 0 0 0.002 0 -0.019
5.1 0 0 0 0.002 0 -0.021
STORY1 BS VTECHO 0.2 0 0 0 0 0 0
069 0 0 0 0 0 0
118 0 0 0 0 0 0
167 0 0 0 0 0 0
216 0 0 0 0 0 0
265 0 0 0 0 0 0
314 0 0 0 0 0 0
363 0 0 0 0 0 0
412 0 0 0 0 0 0
461 0 0 0 0 0 0
5.1 0 0 0 0 0 -0.001
STORY1 BS sx1 0.2 0 295 0 0.004 0 7.301
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STORY1 B8

STORY1 B8

STORY1 B8

SX2

Syl

SY2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

0.2

0.69
1.18
1.67
2.16
2.65
3.14
3.63
412
4.61
5.1

O O O OO O oo o oo O O OO OO oo o oo O O O O OO oo o o

O O O O OO oo o oo

2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95

2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94
2.94

0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09

O O O O OO oo o oo O O OO OO oo o oo O O O O OO oo o o

O O O O OO oo o oo

0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004

-0.017
-0.017
-0.017
-0.017
-0.017
-0.017
-0.017
-0.017
-0.017
-0.017
-0.017

-0.031
-0.031
-0.031
-0.031
-0.031
-0.031
-0.031
-0.031
-0.031
-0.031
-0.031

0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022

O O O OO OO o o oo O O OO OO0 o o oo O OO O OO oo oo

O OO OO OO oo oo

5.855
4.409
2.963
1.517
0.071
-1.375
-2.821
-4.267
-5.713
-7.159

7.281
5.839
4.397
2.955
1.514
0.072
-1.37
-2.812
-4.254
-5.696
-7.138

0.152
0.118
0.084
0.05
0.016
-0.018
-0.053
-0.087
-0.121
-0.155
-0.189

0.199
0.155
0.112
0.068
0.024
-0.02
-0.064
-0.108
-0.152
-0.196
-0.24
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ANEXO 6

TABLA A7.2 DATOS DE LAS VIGAS B21 Y B22 DEL PRIMER NIVEL DEL

Story Beam

STORY1 B21

STORY1 B21

STORY1 B21

EDIFICIO DE ADMINISTRACION DE LA FACULTAD DE C.C. Y H.H.

Load

PPROPIO

MUERTA

VOFICINA

Loc

0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708

e

O O O O OO OO0 oo o o O O O O O OO0 oo o o o

O O O O OO0 o000 oo oo

V2

-4.7
-4.36
-3.85
-3.16
-2.29
-1.26
-0.18
0.91
1.94
2.81
3.49
4.01
435

-2.85
-2.7

-2.41
-1.99
-1.43
-0.73

0.74
1.44

242
2.71
2.86

-2.49
-2.36
-2.1
-1.72
-1.23
-0.61
0.04
0.69
1.3
1.8
2.18
243

<
N

O O O OO OO0 O0O oo oo O O O O OO OO O oo oo

O OO OO OO OoO oo oo

0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004

-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003
-0.003

O OO O OO OO oo oo

<
N

O O O O OO OO0 oo oo O O O O O OO0 OO o oo

O OO OO OO0 oo oo

M3

-5.031
-2.796
-0.772
0.956
2.303
3.183
3.536
3.355
2.648
1.473
-0.083
-1.935
-3.998

-2.945
-1.575
-0.312
0.775
1.62
2.155
2.333
2.15
1.61
0.761
-0.331
-1.598
-2.974

-2.486
-1.29
-0.189
0.756
1.486
1.943
2.084
1.905
1.41
0.642
-0.342
-1.48
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STORY1 B21

STORY1 B21

STORY1 B21

STORY1 B21

6.2

VESCALERAO0.3

VTECHO

SX1

SX2

0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

0.3
0.792

o

O O O O OO OO0 oo oo O O O O OO OO O0oO oo o o

O O O O OO OO o oo o o

o o

O O O O OO OO0 O0O oo o o

0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39

0.06
0.06

o

O O O O OO OO0 oo oo O O O O OO OO OO o o o

O O O OO OO OO oo o o

o o

o

O O O O OO OO OO o o o

O O O O OO OO0 oo oo

0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013

-0.016
-0.016

o

O O O O OO OO0 oo oo O OO OO O OO OO o o o

O OO OO OO OO OO oo o

o

-2.714

-0.142
-0.119
-0.096
-0.072
-0.049
-0.026
-0.003
0.02
0.044
0.067
0.09
0.113
0.136

-0.002
-0.002
-0.002
-0.001
-0.001
-0.001

0.001
0.001
0.001
0.002
0.002

1.175
0.983
0.792
0.6
0.408
0.216
0.025
-0.167
-0.359
-0.551
-0.742
-0.934
-1.126

0.176
0.147
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1283 0 006 0 -0.016 0 0.118
1775 0 006 0 -0.016 0 0.09
2267 0 006 0 -0.016 0 0.061
2758 0 006 0 -0.016 0 0.032
325 0 006 0 -0.016 0 0.003
3742 0 006 0 -0.016 0 -0.025
4233 0 006 0 -0.016 0 -0.054
4725 0 006 0 -0.016 0 -0.083
5217 0 006 0 -0.016 0 -0.112
5708 0 006 0 -0.016 0 -0.14
6.2 0 006 0 -0.016 0 -0.169

STORY1B21  SY1 03 0 285 0 -0.039 0 8.58
0792 0 285 0 -0.039 0 7.18
1283 0 285 0 -0.039 0 5.781
1775 0 285 0 -0.039 0 4.381
2267 0 285 0 -0.039 0 2.981
2758 0 285 0 -0.039 0 1.582
325 0 285 0 -0.039 0 0.182
3742 0 285 0 -0.039 0 -1.218
4233 0 285 0 -0.039 0 -2.617
4725 0 285 0 -0.039 0 -4.017
5217 0 285 0 -0.039 0 -5.417
5708 0 285 0 -0.039 0 -6.816
6.2 0 285 0 -0.039 0 -8.216

STORY1B21  SY2 0.3 0 366 0 0031 0 11.024
0792 0 366 0 0031 0 9.226
1283 0 366 0 0031 0 7.427
1775 0 366 0 0031 0 5.629
2267 0 366 0 0031 0 3.831
2758 0 366 0 0031 0 2.032
325 0 366 0 0031 0 0.234
3742 0 366 0 0031 0 -1.565
4233 0 366 0 0031 0 -3.363
4725 0 366 0 0031 0 -5.161
5217 0 366 0 0031 0 -6.96
5708 0 366 0 0031 0 -8.758
6.2 0 366 0 0031 0 -10.556

STORY1B22  PPROPIO 0.3 0 484 0 0001 0 -5.427
0792 0 45 0 0001 O -3.122
1283 0 399 0 0001 O -1.027
1775 0 33 0 0001 O 0.772
2267 0 244 0 0001 0O 2.19
2758 0 14 0 0001 0O 3.141
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3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

STORY1 B22 MUERTA 0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

STORY1 B22 VOFICINA 0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

STORY1 B22 VESCALERAO0.3

0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25

3.742
4.233

4.725

O O O O OO OO0 oo oo O O O O OO OO0 OoO oo o o O O O o o o o

O O O O OO oo o o

-0.32
0.77
1.8
2.66
3.35
3.87
421

-3.37
-3.2
-2.87
-2.38
-1.74
-0.95
-0.11
0.73
1.53
217
2.65
2.98
3.15

-2.57
-2.43
-2.18
-1.8
-1.31
-0.69
-0.04
0.61
1.23
1.72
2.1
2.35
2.49

-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05

O O O O OO OO0 oo oo O O O O OO OO OO o o o O O O o o oo

O O O O OO oo oo

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001

O O O O OO OO0 oo oo

O O O O OO oo oo

O O O O OO OO0 oo oo O O O O OO OO0 O oo o O OO o o oo

O OO O OO oo o o

3.565
3.455
2.818
1.714
0.229
-1.552
-3.544

-3.651
-2.031
-0.534
0.762
1.782
2.449
2.708
2.555
1.994
1.08
-0.111
-1.502
-3.016

-2.717
-1.483
-0.344
0.64
1.409
1.904
2.084
1.944
1.488
0.758
-0.187
-1.287
-2.482

-0.137
-0.114
-0.09
-0.067
-0.044
-0.02
0.003
0.026
0.049
0.073
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5217 0 005 0 0 0 0.096
5708 0 005 0 0 0 0.119
6.2 0 005 0 0 0 0.142

STORY1B22  VTECHO 0.3 0 0 0 0 0 0.002
0792 0 0 0 0 0 0.002
1283 0 0 0 0 0 0.001
1775 0 0 0 0 0 0.001
2267 0 0 0 0 0 0.001
2758 0 0 0 0 0 0
325 0 0 0 0 0 0
3742 0 0 0 0 0 0
4233 0 0 0 0 0 -0.001
4725 0 0 0 0 0 -0.001
5217 0 0 0 0 0 -0.002
5708 0 0 0 0 0 -0.002
6.2 0 0 0 0 0 -0.002

STORY1B22  SX1 03 0 039 0 0025 0 1.124
0792 0 039 0 0025 0 0.932
1283 0 039 0 0025 0 0.741
1775 0 039 0 0025 0 0.549
2267 0 039 0 0025 0 0.358
2758 0 039 0 0025 0 0.167
325 0 039 0 0025 0 -0.025
3742 0 039 0 0025 0 -0.216
4233 0 039 0 0025 0 -0.408
4725 0 039 0 0025 0 -0.599
5217 0 039 0 0025 0 -0.791
5708 0 039 0 0025 0 -0.982
6.2 0 039 0 0025 0 -1.174

STORY1B22  SX2 0.3 0 006 0 -0.003 0 0.167
0792 0 006 0 -0.003 0 0.138
1283 0 006 0 -0.003 0 0.11
1775 0 006 0 -0.003 0 0.082
2267 0 006 0 -0.003 0 0.053
2758 0 006 0 -0.003 0 0.025
325 0 006 0 -0.003 0 -0.004
3742 0 006 0 -0.003 0 -0.032
4233 0 006 0 -0.003 0 -0.061
4725 0 006 0 -0.003 0 -0.089
5217 0 006 0 -0.003 0 -0.117
5708 0 006 0 -0.003 0 -0.146
6.2 0 006 0 -0.003 0 -0.174
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STORY1 B22

STORY1 B22

Syl

SY2

0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

0.3
0.792
1.283
1.775
2.267
2.758
3.25
3.742
4.233
4.725
5.217
5.708
6.2

O O OO OO0 OO0 o0oO oo o o

O O O O OO OO0 oO oo o o

2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85

3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66
3.66

O O OO OO OO0 O0oO oo o o

O OO O OO OO 0O oo o o

-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033

0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036

O O OO OO OO0 ooo o

O OO O OO OO0 O o o o

8.214
6.814
5415
4.016
2.616
1.217
-0.182
-1.582
-2.981
-4.381
-5.78
-7.179
-8.579

10.555
8.757
6.958
5.16
3.362
1.564
-0.234
-2.033
-3.831
-5.629
-7.427
-9.225
-11.024
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TABLA A7.3 DATOS PARA DISENO DE LAS VIGAS B7 Y B8 EN SEGUNDO NIVEL
DEL EDIFICIO DE ADMINISTRACION DE LA FACULTAD DE CC Y HH.

ETABS v8.11 File: MODELO CC. Y HH. CINCO Ton-m Units PAGE 1
Agosto 27, 2004 23:43

g
BEAM FORCES
STORY BEAM LOAD LOC P V2 V3 T M2 M3

STORY2 B7 PPROPIO
0.2000 0.00 -3.10 0.00 0.000 0.000 -2.663
0.6900 0.00 -2.82 0.00 0.000 0.000 -1.207
1.1800 0.00 -2.37 0.00 0.000 0.000 0.073
1.6700 0.00 -1.75 0.00 0.000 0.000 1.091
2.1600 0.00 -0.96 0.00 0.000 0.000 1.762
2.6500 0.00 0.01 0.00 0.000 0.000 2.003
3.1400 0.00 0.97 0.00 0.000 0.000 1.756
3.6300 0.00 1.77 0.00 0.000 0.000 1.078
4.1200 0.00 2.39 0.00 0.000 0.000 0.054
4.6100 0.00 2.83 0.00 0.000 0.000 -1.232
5.1000 0.00 3.11 0.00 0.000 0.000 -2.695

STORY2 B7 MUERTA
0.2000 0.00 -1.78 0.00 0.001 0.000 -1.593
0.6900 0.00 -1.67 0.00 0.001 0.000 -0.741
1.1800 0.00 -1.44 0.00 0.001 0.000 0.026
1.6700 0.00 -1.08 0.00 0.001 0.000 0.646
2.1600 0.00 -0.59 0.00 0.001 0.000 1.061
2.6500 0.00 0.01 0.00 0.001 0.000 1.208
3.1400 0.00 0.62 0.00 0.001 0.000 1.048
3.6300 0.00 1.10 0.00 0.001 0.000 0.620
4.1200 0.00 1.46 0.00 0.001 0.000 -0.013
4.6100 0.00 1.70 0.00 0.001 0.000 -0.793
5.1000 0.00 1.81 0.00 0.001 0.000 -1.658

STORY2 B7 VOFICINA
0.2000 0.00 -1.75 0.00 0.000 0.000 -1.563
0.6900 0.00 -1.64 0.00 0.000 0.000 -0.729
1.1800 0.00 -141 0.00 0.000 0.000 0.022
1.6700 0.00 -1.06 0.00 0.000 0.000 0.632
2.1600 0.00 -0.59 0.00 0.000 0.000 1.041
2.6500 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 1.190
3.1400 0.00 0.59 0.00 0.000 0.000 1.042
3.6300 0.00 1.06 0.00 0.000 0.000 0.633
4.1200 0.00 1.41 0.00 0.000 0.000 0.025
4.6100 0.00 1.64 0.00 0.000 0.000 -0.726
5.1000 0.00 1.74 0.00 0.000 0.000 -1.559
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STORY2

STORY?2

STORY2

STORY2

B7

B7

B7

B7

VESCALERA

VTECHO

SX1

SX2

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.23
2.23
2.23
2.23
2.23
2.23
2.23
2.23
2.23
2.23
2.23

2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22
2.22

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018

-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

-0.002
-0.002
-0.001
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.002

5.540
4.448
3.356
2.264
1.171
0.079
-1.013
-2.105
-3.197
-4.290
-5.382

5.517
4.429
3.342
2.254
1.166
0.079
-1.009
-2.097
-3.184
-4.272
-5.360
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STORY2 B7 SY1
0.2000 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 -0.040
0.6900 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 -0.032
1.1800 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 -0.024
1.6700 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 -0.016
2.1600 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 -0.008
2.6500 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 0.000
3.1400 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 0.009
3.6300 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 0.017
4.1200 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 0.025
4.6100 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 0.033
5.1000 0.00 -0.02 0.00 -0.022 0.000 0.041
STORY2 B7 SY?2
0.2000 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 0.017
0.6900 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 0.014
1.1800 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 0.011
1.6700 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 0.008
2.1600 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 0.005
2.6500 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 0.002
3.1400 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 -0.001
3.6300 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 -0.004
4.1200 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 -0.007
4.6100 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 -0.010
5.1000 0.00 0.01 0.00 0.025 0.000 -0.013
STORY2 B8 PPROPIO
0.2000 0.00 -3.07 0.00 0.000 0.000 -2.676
0.6900 0.00 -2.79 0.00 0.000 0.000 -1.234
1.1800 0.00 -2.34 0.00 0.000 0.000 0.032
1.6700 0.00 -1.72 0.00 0.000 0.000 1.036
2.1600 0.00 -0.93 0.00 0.000 0.000 1.693
2.6500 0.00 0.04 0.00 0.000 0.000 1.920
3.1400 0.00 1.00 0.00 0.000 0.000 1.659
3.6300 0.00 1.79 0.00 0.000 0.000 0.967
4.1200 0.00 2.41 0.00 0.000 0.000 -0.071
4.6100 0.00 2.86 0.00 0.000 0.000 -1.371
5.1000 0.00 3.14 0.00 0.000 0.000 -2.848
STORY2 B8 MUERTA
0.2000 0.00 -1.86 0.00 -0.008 0.000 -1.696
0.6900 0.00 -1.75 0.00 -0.008 0.000 -0.805
1.1800 0.00 -1.50 0.00 -0.008 0.000 -0.004
1.6700 0.00 -1.13 0.00 -0.008 0.000 0.647
2.1600 0.00 -0.63 0.00 -0.008 0.000 1.082
2.6500 0.00 0.00 0.00 -0.008 0.000 1.241
3.1400 0.00 0.63 0.00 -0.008 0.000 1.080
3.6300 0.00 1.14 0.00 -0.008 0.000 0.641
4.1200 0.00 151 0.00 -0.008 0.000 -0.012
4.6100 0.00 1.75 0.00 -0.008 0.000 -0.817
5.1000 0.00 1.87 0.00 -0.008 0.000 -1.710
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STORY2

STORY?2

STORY2

STORY2

B8

B8

B8

B8

VOFICINA

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

VESCALERA

VTECHO

SX1

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

0.2000
0.6900
1.1800
1.6700
2.1600
2.6500
3.1400
3.6300
4.1200
4.6100
5.1000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-1.75
-1.64
-1.41
-1.06
-0.59
0.00
0.59
1.06
1.40
1.63
1.74

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-1.564
-0.729
0.023
0.634
1.044
1.195
1.047
0.640
0.033
-0.716
-1.548

0.023

0.014

0.005
-0.004
-0.013
-0.022
-0.031
-0.040
-0.049
-0.058
-0.067

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

4.950
4.015
3.079
2.143
1.207
0.272
-0.664
-1.600
-2.536
-3.472
-4.407



614 ANEXO 6
STORY2 B8 SX2
0.2000 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 4.926
0.6900 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 3.996
1.1800 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 3.065
1.6700 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 2.135
2.1600 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 1.204
2.6500 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 0.274
3.1400 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 -0.657
3.6300 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 -1.587
4.1200 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 -2.518
4.6100 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 -3.448
5.1000 0.00 1.90 0.00 -0.001 0.000 -4.379
STORY2 B8 SY1
0.2000 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 0.047
0.6900 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 0.025
1.1800 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 0.003
1.6700 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.019
2.1600 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.041
2.6500 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.062
3.1400 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.084
3.6300 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.106
4.1200 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.128
4.6100 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.149
5.1000 0.00 0.04 0.00 -0.034 0.000 -0.171
STORY2 B8 SY2
0.2000 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 0.105
0.6900 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 0.071
1.1800 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 0.036
1.6700 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 0.001
2.1600 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 -0.033
2.6500 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 -0.068
3.1400 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 -0.102
3.6300 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 -0.137
4.1200 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 -0.172
4.6100 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 -0.20
5.1000 0.00 0.07 0.00 0.014 0.000 -0.241
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TABLA A7.4 DATOS PARA DISENO DE LA COLUMNA EN LA INTERSECCION 2-B EN
EL PRIMER NIVEL DEL EDIFICIO DE ADMINISTRACION DE LA
FACULTAD DE C.C. Y H.H.

ETABS v8.11 File: MODELO CC. Y HH. CINCO Ton-m Units PAGE 1
Agosto 27, 2004 23:49

tg

COLUMN FORCES
STORY COLUMN LOAD LOC P V2 V3 T M2 M3

STORY1 C5 PPROPIO
0.0000 -52.48 -0.24 -0.02 -0.002 0.018 -0.647
0.6500 -52.11 -0.24 -0.02 -0.002 0.033 -0.490
1.3000 -51.73 -0.24 -0.02 -0.002 0.047 -0.333

STORY1 C5 MUERTA
0.0000 -3425 -0.13 -0.10 0.000 0.026 -0.076

0.6500 -3425 -0.13 -0.10 0.000 0.092 0.011
1.3000 -34.25 -0.13 -0.10 0.000 0.158 0.098

STORY1 C5 VOFICINA
0.0000 -26.09 0.00 0.00 0.000 0.001 -0.001
0.6500 -26.09 0.00 0.00 0.000 0.002 0.000
1.3000 -26.09 0.00 0.00 0.000 0.003 0.002

STORY1 C5 VESCALERA
0.0000 0.04 -0.08 0.03 -0.001 0.009 -0.124

0.6500 0.04 -0.08 0.03 -0.001 -0.012 -0.072
1.3000 0.04 -0.08 0.03 -0.001 -0.034 -0.021

STORY1 C5 VTECHO
0.0000 -0.71 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000

0.6500 -0.71 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1.3000 -0.71 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000

STORY1 C5 SX1
0.0000 -0.81 119 -837 -0.084 -4736 1012
0.6500 -0.81 119 -837 -0.084 0.706 0.235
1.3000 -0.81 119 -837 -0.084 6.149 -0.542

STORY1 C5 SX2
0.0000 -0.81 019 -837 0.027 -4.724 0.149

0.6500 -0.81 019 -837 0.027 0720 0.023
1.3000 -0.81 019 -837 0.027 6.163 -0.103

STORY1 C5 Syl
0.0000 0.06 872 042 0129 -0.085 7.389
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0.6500 0.06 8.72 -0.42 0.129 0.185 1.719

1.3000 0.06 8.72 -0.42 0.129 0.455  -3.952
STORY1 C5 SY2

0.0000 0.07 11.17 -041 -0.143 -0.115 9.500

0.6500 0.07 11.17 -041 -0.143 0.152 2.237

1.3000 0.07 11.17 -041 -0.143 0.419 -5.025
BASE1” C5 PPROPIO

0.0000 -53.52 -0.24 -0.02 -0.002 -0.022 -1.081

0.9000 -53.00 -0.24 -0.02 -0.002 -0.002 -0.864

1.8000 -52.48 -0.24 -0.02 -0.002 0.018 -0.647
BASE1”" C5 MUERTA

0.0000 -34.25 -0.13 -0.10 0.000 -0.156 -0.318

0.9000 -34.25 -0.13 -0.10 0.000 -0.065 -0.197

1.8000 -34.25 -0.13 -0.10 0.000 0.026 -0.076
BASE1” C5 VOFICINA

0.0000 -26.09 0.00 0.00 0.000 -0.002 -0.006

0.9000 -26.09 0.00 0.00 0.000 0.000 -0.004

1.8000 -26.09 0.00 0.00 0.000 0.001 -0.001
BASE1”" C5 VESCALERA

0.0000 0.04 -0.08 0.03 -0.001 0.070  -0.266

0.9000 0.04 -0.08 0.03 -0.001 0.040 -0.195

1.8000 0.04 -0.08 0.03 -0.001 0.009 -0.124
BASE1” C5 VTECHO

0.0000 -0.71 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000

0.9000 -0.71 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000

1.8000 -0.71 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
BASE1”" C5 SX1

0.0000 -0.81 1.19 -8.41 -0.084 -19.875 3.162

0.9000 -0.81 1.19 -8.41 -0.084 -12.305 2.087

1.8000 -0.81 1.19 -8.41 -0.084 -4.736 1.012
BASE1” C5 SX2

0.0000 -0.81 0.19 -8.41 0.027 -19.866 0.497

0.9000 -0.81 0.19 -8.41 0.027 -12.295 0.323

1.8000 -0.81 0.19 -8.41 0.027 -4.724 0.149
BASE1”" C5 SY1

0.0000 0.06 8.76 -0.42 0.129 -0.833 23.160

0.9000 0.06 8.76 -0.42 0.129 -0.459 15.275

1.8000 0.06 8.76 -0.42 0.129  -0.085 7.389
BASE1”" C5 SY?2

0.0000 0.07 11.21 -0.41 -0.143 -0.855 29.679

0.9000 0.07 11.21 -0.41 -0.143 -0.485 19.589

1.8000 0.07 11.21 -0.41 -0.143 -0.115 9.500



