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INTRODUCCION

El diseno de elementos de concreto reforzado constituye una de las actividades
fundamentales dentro de la ingenieria civil, ya que permite garantizar la seguridad,
funcionalidad y durabilidad de las estructuras. Este proceso implica la aplicacion de
multiples criterios normativos y la realizacion de una cantidad considerable de calculos, lo
que puede resultar complejo y propenso a errores cuando se desarrolla de manera manual
o mediante herramientas que no permiten una adecuada estructuracion de la informacion.
En este contexto, el presente trabajo de graduacion titulado “Disefio automatizado de
elementos de concreto reforzado” tiene como proposito principal desarrollar una
herramienta que facilite la elaboracién, presentacion y verificacion de calculos
estructurales, permitiendo organizar la informacion de manera clara, ordenada y
técnicamente sustentada. Esta herramienta busca servir tanto a estudiantes como a
profesionales, no solo como un medio de célculo, sino también como un apoyo en la
comprension y validacién de los resultados obtenidos.
El desarrollo de esta propuesta se enfoca en la automatizacion del disefio de elementos
estructurales tales como vigas, columnas, muros y cimentaciones superficiales,
considerando los criterios establecidos en normativas vigentes, particularmente el codigo
Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19). Asimismo, el
trabajo integra la revision de los fundamentos tedricos asociados al comportamiento de
cada uno de estos elementos, con el fin de fortalecer el entendimiento técnico que respalda
los procedimientos de calculo implementados. Para la implementacién de la herramienta,
se emplea un software especializado que permite la programacion de hojas de célculo
dindmicas, capaces de adaptarse a diferentes condiciones de diseno y facilitar la

generacion de memorias de calculo estructuradas. Como resultado, se obtiene un conjunto
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de hojas de calculo automatizadas, orientadas a mejorar la eficiencia, confiabilidad y
presentacion de los procesos de disefio estructural en concreto reforzado.
Finalmente, el presente documento se estructura en diferentes capitulos que abordan
tanto los fundamentos teéricos como el desarrollo e implementacion de la herramienta
propuesta, permitiendo al lector comprender de manera integral el alcance y aplicacion
del trabajo realizado. Finalmente, el presente documento se estructura en diferentes
capitulos que abordan tanto los fundamentos teéricos como el desarrollo e
implementacion de la herramienta propuesta. En este sentido, el Capitulo 2 presenta el
marco tedrico, en el cual se desarrollan los conceptos fundamentales relacionados con el
comportamiento y disefio de los elementos de concreto reforzado, sirviendo como base
para la comprension de los procedimientos de calculo automatizados que se implementan

en los capitulos posteriores.



24

CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.0 ANTECEDENTES

El diseno de elementos de concreto reforzado ha sido ampliamente estudiado y
regulado por normativas internacionales como el ACI 318-19, que establecen los
criterios técnicos para garantizar seguridad, resistencia y durabilidad en estructuras.
Obras de referencia como Disefio de Elementos de Concreto de Mc Cormac y Russell H.
Brown, han sistematizado procedimientos de calculo para columnas, vigas y
cimentaciones, constituyendo la base académica y profesional del disefo estructural.

La incorporacién de herramientas informéticas ha transformado la practica ingenieril,
destacando el uso de Microsoft Excel en la creacion de hojas de célculo que agilizan
operaciones repetitivas y reducen errores. No obstante, este recurso presenta la
limitante de requerir un esfuerzo adicional para ordenar los resultados en memorias de
calculo con formato profesional. De manera complementaria, softwares especializados
como SAP 2000 y ETABS han demostrado gran utilidad en la modelacién y simulacion
estructural, pero su enfoque esta dirigido al analisis global y no a la presentacion
detallada de resultados en documentos técnicos.

Por otro lado, el software Mathcad ha ganado espacio en distintas areas de la ingenieria
debido a su capacidad de integrar operaciones matematicas, texto y resultados en un
mismo entorno, generando documentos técnicos reproducibles y con una notaciéon
matematica clara. Esta caracteristica lo convierte en una alternativa atractiva para
vincular el calculo estructural con la formalizacién de memorias de calculo. Sin embargo,
no se han identificado antecedentes que documenten la aplicacién de Mathcad al disefio

automatizado de concreto reforzado con el objetivo de producir memorias de calculo
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listas para presentaciéon formal, lo cual constituye un vacio de investigacion que este

trabajo busca cubrir.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El célculo y la determinacion de la capacidad de los elementos de concreto
reforzado constituyen una actividad fundamental en la ingenieria estructural, pues
permiten materializar proyectos de diversa envergadura con los niveles adecuados de
seguridad y funcionalidad. Sin embargo, estos procesos requieren una gran cantidad de
operaciones numéricas que, en la practica profesional, suelen desarrollarse mediante
herramientas como Microsoft Excel, orientadas a simplificar y mecanizar los calculos. A
pesar de sus ventajas, dichas herramientas presentan una limitacién importante: los
resultados obtenidos no siempre se encuentran organizados de manera formal para su
incorporacion directa en memorias de calculo, documentos técnicos indispensables en la
presentacion de proyectos, solicitudes de permisos y revisiones profesionales. La correcta
presentacion de los calculos estructurales es tan relevante como su precision, ya que
constituye el soporte documental que respalda la validez del disefio y su aceptacion por
parte de las entidades competentes. Actualmente, se observa una carencia de
metodologias y herramientas que integren en un mismo entorno tanto la verificacion
numérica de los calculos como su formato de presentacion profesional, lo que genera
retrasos y duplicacion de esfuerzos en la elaboracion de documentacion técnica. Esta
situacion plantea la necesidad de explorar soluciones que permitan a los profesionales
optimizar su trabajo, garantizando exactitud en los resultados y al mismo tiempo

formalidad en la documentacion.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar y validar hojas de célculo mediante el uso del software MathCad con
el fin de crear un sistema de diseno automatizado para elementos de concreto reforzado

que optimice la presentacion de resultados y validacion de calculos.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Elaborar hoja de calculo para presentacion y verificaciéon de calculos para Vigas
de concreto reforzado basados en ACI 318-19.

2. Elaborar hoja de calculo para presentacion y verificacion de calculos para
Columnas de concreto reforzado basados en ACI 318-19.

3. Elaborar hoja de calculo para presentacion y verificacion de calculos para Muros
de concreto reforzado basados en ACI 318-19.

4. Elaborar hoja de calculo para presentacion y verificacion de calculos para

Cimentaciones Superficiales de concreto reforzado basados en ACI 318-19.
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1.3 ALCANCES

= Este trabajo busca establecer herramientas practicas para la revisiéon y presentacion
de célculos de diseno para elementos estructurales de concreto reforzado.

» Para la realizacién del trabajo se analizaran elementos de Concreto Reforzado como:
Vigas, Columnas, Cimentaciones Superficiales y Muros.

= Este trabajo no aborda el anélisis sismico para elementos como Vigas y Columnas,
Unicamente se analiza por carga ultima, el analisis simico inicamente se aplica para
elementos como Cimentaciones Superficiales y Muros.

= Este trabajo analiza la utilidad de las Hojas de Célculo generadas por medio de
ejemplos académicos practicos para determinar que los resultados corresponden a los
calculos solicitados.

» Las Hojas de Célculo seran el producto final de este trabajo de investigacion.
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1.4 LIMITACIONES

» Lapresente investigacion estara orientada en la produccion de hojas de calculo, para
los principales elementos de concreto reforzado, quedando fuera de este estudio
elementos no prismaticos como ctpulas, cascarones, columnas circulares, arcos
estructurales y losas en una y dos direcciones, debido al tiempo de estudio de la
presente investigacion.

*= No se realizaran ensayos experimentales para la comprobacion de las ecuaciones o
disefios de elementos estructurales, confiando que ACI 318 ha realizado dichos
ensayos y como referencia de la presente investigacion se aceptaran dichos

resultados como validos.
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1.6 JUSTIFICACION

El presente trabajo de graduacion se justifica en primer lugar por su aporte
académico, al vincular los principios normativos establecidos en el ACI 318-19 con el uso
de herramientas computacionales que permiten sistematizar y documentar de manera
mas eficiente los céalculos estructurales. Esto contribuye a fortalecer la formacion
profesional en ingenieria civil, fomentando el desarrollo de metodologias que integren
precision matematica y formalidad documental en un mismo entorno de trabajo.

Desde una perspectiva profesional y practica, la investigacion responde a una necesidad
identificada en la labor cotidiana de los ingenieros estructurales: la elaboracién de
memorias de célculo claras y organizadas, requisito indispensable en la presentacion de
proyectos y en los procesos de revision técnica e institucional. La falta de herramientas
que automaticen tanto el calculo como la presentacion genera duplicacion de esfuerzos y
mayor riesgo de inconsistencias en la documentacion.

La relevancia social y econ6mica del trabajo radica en que la optimizacion de los procesos
de calculo y documentacion incide directamente en la calidad, seguridad y eficiencia de
los proyectos de construccion. Al reducir tiempos y facilitar la verificacion de resultados,
se favorece una gestion mas transparente y confiable en el desarrollo de obras civiles.
Finalmente, el estudio se distingue por su originalidad, al proponer la utilizacién del
software Mathcad no solo como herramienta de verificacién matemaética, sino también
como medio para generar memorias de calculo listas para presentaciéon formal. Este
enfoque cubre un vacio identificado en la practica profesional y representa un aporte

innovador para la ingenieria civil en el &mbito nacional.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 DISENO ESTRUCTURAL

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento estructural es
su resistencia real, la cual deber ser lo suficientemente elevada para resistir, con algin
margen de reserva, todas las cargas previsibles que puedan actuar sobre aquél durante la
vida de la estructura, sin que se presente falla o cualquier tipo de inconveniente. Es logico,
por lo tanto, dimensionar los elementos, es decir seleccionar las dimensiones del concreto
y la cantidad de refuerzo, de manera que sus resistencias sean adecuadas para soportar
fuerzas resultantes de ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, utilizando cargas
considerablemente mayores que las cargas que se espera actiien en la realidad durante el
servicio. Esta metodologia de diseno se conoce como disefio de resistencia.

Para estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas cercanas a la falla, uno o los dos
materiales, el concreto y el acero estaran inevitablemente en su rango ineléstico no lineal.
Es decir, el concreto en un elemento estructural alcanza su resistencia maxima y su falla
subsecuente para un nivel de esfuerzos y deformaciones muy por encima del rango
elastico inicial en los cuales los esfuerzos y deformaciones son aproximadamente
proporcionales. De manera similar el acero en un elemento cercano a la falla estara
reforzado més allad del dominio elastico hasta un por encima de la zona de fluencia.
Consecuentemente, la resistencia nominal de un elemento debe calcularse con base en el
comportamiento inelastico de los materiales que lo conforman.

Un elemento disefiado por el método de la resistencia debe también demostrar un
comportamiento satisfactorio bajo las cargas normales de servicio. Por ejemplo, las

deflexiones en vigas deben estar limitadas a valores aceptables y el nimero de fisuras de
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flexion y su espesor para cargas de servicio deben mantenerse controlados. Las
condiciones limites de servicio son parte importante del disefio, aunque la atencion se
enfoque inicialmente en la resistencia.

Los elementos pueden disefarse con base en métodos elasticos siempre y cuando los
esfuerzos para las cargas de servicio permanezcan por debajo de estos limites.

Si los elementos se dimensionan con base en dichas cargas de servicio, el margen de
seguridad necesario se logra estipulando esfuerzos admisibles bajo cargas de servicio que
sean fracciones apropiadamente pequefias de la resistencia a la compresion del concreto
y del esfuerzo de fluencia del acero, segiin McCormac & Brown (2018) esta metodologia
de disefio se conoce como disefio para cargas de servicio, en la practica se establecen
valores para los esfuerzos admisibles, que para el concreto son de aproximadamente la
mitad de su resistencia a la comprension, y para el acero, la mitad de su esfuerzo de
fluencia. Asimismo, se explica que los esfuerzos se calculan con base en métodos elasticos,
cuando en la realidad la resistencia de un elemento depende del comportamiento
esfuerzo-deformaciéon en el rango inelastico cercano y en la falla. Por esta razon, el
método de diseno para cargas de servicio como se instruye en cursos de anélisis
estructural no permite una evaluacion explicita del margen de seguridad. En contraste,
en el método de diseno a la resistencia, mas moderno que el anterior, se pueden ajustar
los factores individuales de carga para representar grados diferentes de incertidumbre
para los diversos tipos de carga. También pueden ajustarse los factores de reduccion de
resistencia a la precision con la cual se calculan los diferentes tipos de resistencias
(flexion, cortante, torsidon, etc.) y la resistencia misma en cada caso se calcula
considerando explicitamente la accion inelastica. En el método de diseno para cargas de

servicio, el comportamiento con respecto a las deflexiones y al agrietamiento se considera
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comunmente sélo en forma implicita a través de los limites impuestos a los esfuerzos

producidos por las cargas de servicio.

2.1.1 CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL

Ciertamente el diseno estructural es una combinacion de arte y conocimiento
técnico y cientifico, esto debido a que a lo largo de los afos el disefio ha respondido a las
exigencias de las cargas provenientes del disefio arquitectonico, las cargas de servicio, las
inclemencias del clima donde va a estar situada la edificaciéon y consecuentemente a la
reaccion del suelo ante la carga de la estructura, a esto agregamos que en algunas areas
del planeta se obtienen factores por carga sismica y por cargas accidentales que esta
tenga, en resumen consideramos, los siguientes factores como importantes para tener un

buen criterio de disefio estructural, como los siguientes:

A. Diseito Arquitectonico

Engloba las formas de la estructura, combinando criterios de habitabilidad, segin el uso
de la estructura, puede ser diferente el criterio de disefio arquitectonico para un centro
comercial, como lo es para un hospital multinivel, una escuela o incluso un edificio de
apartamentos, considerando la forma del terreno, donde estara ubicada la estructura, la
cantidad de personas a las que estaran haciendo uso de ellas en una hora de maximo uso,
por ejemplo, un edificio de apartamentos en horario de 7:00 p.m. a 8:00 a.m. del
siguiente dia, o el simple capricho del arquitecto o duefio de la edificacion de realizar una
estructura de forma extravagante, con el objetivo de llamar la atencion, edificaciones
iconicas como el Marina Bay Sands en Singapur, en nuestro pais el presidente plaza, son

obras fuera de lo comiin y representa una consideracion en el disefio estructural.
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B. Cargas de servicio (incluyendo el peso propio de la estructura).
Las cargas de servicio son llamadas asi, debido a que son las cargas a las que estara
expuesta la estructura, ya sea de forma permanente o momentanea y estas son:
1. Cargas Vivas: Son cargas de elementos que pueden moverse dentro de la
estructura pueden ser, personas, mobiliario no sujeto al suelo, otros.
2. Cargas muertas: Son cargas que estan ancladas a la estructura sin embargo no
pertenecen al sistema estructural, estas pueden ser, paredes divisorias, muebles
fijos como lo son inodoros, repisas, muebles de cocina, maquinaria fija anclada a
la estructura.
3. Peso propio de la estructura: el concreto y acero, forman parte de la
estructura, estos ademas de ser los que conforman los elementos estructurales
también aportan carga y es un factor de consideracion ya que, la estructura debe

ser capaz de sostenerse por si misma.

C. Geometria de la estructura (global).

Si bien es cierto, que en las cargas de servicio consideramos los pesos de los elementos
estructurales, que conforman la estructura, en estudios a lo largo de los afios se ha
determinado que el conjunto global, de los elementos estructurales unidos, hace un solo
cuerpo y este tiene una inercia total, al igual que un centro de masa diferente, ya que, no
es lo mismo analizar una viga, una columna, o incluso un marco, a la inercia, centro de
masa de la estructura global compuesta por cada uno de los elementos, esto con el
objetivo de darle un centroide total a la estructura y analizar su movimiento, fuerzas de

apoyo y equilibrio, en general figuras geométricas simétricas suelen tener mejores apoyos
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que las que son asimétricas, esto se vuelve un factor importante al criterio de analisis de

diseno de los elementos estructurales.

D. Cargas debido a la reaccion Suelo-Estructura.

Por efecto de la gravedad, la cual tiene un valor de 9.81 m/sz casi constante en toda la

superficie terrestre, la cual al ser multiplicada por la masa se vuelve una fuerza y su efecto
es el de atraernos hacia el centro de la tierra, por la tercera ley de newton, la cual dicta
que al existir una fuerza por ley debe haber una que la contrarreste, las estructuras de
concreto reforzado son afectadas por esta ley, es decir si existe un peso que transferimos
hacia el suelo este reacciona y ejerce una fuerza hacia nuestra estructura, afectando
mayormente a las cimentaciones, ademés de las caracteristicas del suelo donde estara
desplantada la cimentacion esta puede presentar hinchamientos, los cuales son fuerzas
ejercidas por el suelo hacia la estructura, y se vuelve un criterio importante a tomar en

cuenta en el diseno dichas cimentaciones.

E. Carga sismica.

Estas son cargas debido al movimiento del suelo, provocado por el movimiento de las
placas tecténicas, o fallas locales del asentamiento del suelo a profundidades
considerables, son diferentes a la reaccion suelo estructura en algunos casos debido a que
estas pueden ser de direccion tanto vertical como horizontal y deben ser consideradas en
el anélisis estructural del disefio de la propia estructura, para evitar muertes debido al

colapso de la estructura.
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F. Cargas Accidentales.
Estas también son llamadas cargas rapidas, la mayoria asociada a la estructural del techo
de la edificacién, debido a la caida de ramas o arboles altos, incluso a la influencia de otra

estructura.

G.Otras cargas que puedan considerarse en el analisis puntual de la
estructura.

Debido al uso especial que va a tener la estructura, estdn pueden ser presiones en las
paredes, debido a que son estructuras que contengan liquidos especiales, estructuras que
soporten radiacion, arcos o cupulas, calderas u hornos, pilastras de puentes u otro tipo
que considere el profesional como carga especial.

De lo mencionado anteriormente, queda claro que el disefo de estructuras de concreto
debe regirse por parametros y requerimientos especificos, por ello que se lleva a cabo,
generalmente dentro de un contexto de c6digos y normas desarrolladas, a lo largo de afios
de investigacion, requisitos especificos para materiales, para el analisis estructural, para
el dimensionamiento de elementos, etc.

En contraste con otros paises altamente desarrollados, en los Estados Unidos no tienen
un cddigo oficial nacional que gobierne el concreto estructural. La responsabilidad de
producir y mantener especificaciones de disefio descansa sobre varios grupos
profesionales, asociaciones gremiales, e institutos técnicos que han producido los

documentos necesarios.
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El American Concrete Institute (ACI)!, fundado en 1904, ha sido desde ese entonces,
un lider en tales esfuerzos. Como parte de sus actividades, el American Concrete Institute
ha publicado el reconocido Building Code Requirements for Structural Concrete,
codigo adaptado a nuestro pais, que junto normas propias de disefio complementan los

criterios para un buen diseno estructural, de elementos de concreto reforzado.

2.2 DIMENSIONAMIENTO

La labor principal del ingeniero es el disefio de estructuras, por ello el disefio
significa la determinacion de la forma general y de todas las dimensiones especificas de
una estructura en particular, de manera que se garantice que ésta cumpla con los
requerimientos para los cuales se ha sido creada y resista en forma segura los efectos que
actuaran sobre ella a través de su vida ttil; Estos efectos son principalmente las cargas y
otras fuerzas a las que se vera sometida, al igual que a otros agentes perjudiciales, tales
como fluctuaciones de temperatura, asentamientos de la cimentacion, agentes corrosivos
y factores sismicos. La mecéanica estructural es una de las herramientas principales en el
proceso de disefio, y en el presente contexto, es el cuerpo del conocimiento cientifico que
permite la prediccién, con un buen grado de certeza, de la manera en como una estructura
de forma y dimensiones dadas se comportara cudndo esté sometida a fuerzas conocidas
y a otros efectos mecanicos. Los principales aspectos de interés practico en el

comportamiento de una estructura son:

eglamento internacional para el disefio y construccion de estructuras de concreto reforzado, fuente:
1 Regl to int 1 1d y t de estruct d to reforzado, fuent

https://www.soloingenieria.org/ingenieria-civil/aci-318/#google vignette
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1. la resistencia de la estructura, es decir, la magnitud de las cargas con una
distribucion dada que causaran la falla de la estructura y
2. las deformaciones traducidas en deflexiones y agrietamientos que van
a presentarse en la estructura cuando esté cargada bajo condiciones de servicio.
Por lo tanto, se entiende que, el dimensionamiento de una secciéon no puede darse de una
manera apresurada, ya que es producto de un analisis tanto matematico, como de las
propiedades fisicas de los materiales, es entonces, cuando se recurre a un
Predimensionamiento de elementos estructurales, considerando los factores establecidos
en los codigos y las regulaciones de disefio establecidas en normas de disefio adoptados

por nuestro pais.

2.2.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El Predimensionamiento de los elementos estructurales constituye una fase
inicial dentro del proceso de disefio, en la cual se establecen dimensiones preliminares
para los distintos componentes que conforman el sistema estructural. Esta etapa se
fundamenta en el uso de relaciones de proporcionalidad que pueden estar definidas por
norma, criterios practicos de disefio y recomendaciones derivadas de la experiencia
ingenieril, permitiendo generar una geometria inicial que sirva como base para el anélisis
estructural posterior. Su correcta aplicacion resulta esencial para lograr modelos
estructurales coherentes y funcionales desde las primeras etapas del diseno.
Es importante destacar que la calidad del Predimensionamiento depende en gran medida
del criterio del ingeniero disefiador, quien debe considerar aspectos como la
configuraciéon estructural, las condiciones de apoyo, la distribucién de cargas y la

interaccidon entre los diferentes elementos. Una adecuada estimacioén inicial no solo
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optimiza el proceso de disefio, sino que también contribuye a obtener soluciones

estructurales mas eficientes y seguras.

2.2.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Las vigas son elementos estructurales horizontales disenados principalmente
para resistir momentos flectores generados por cargas perpendiculares a su eje
longitudinal. Estas cargas provienen usualmente de losas o muros, y son transmitidas
hacia columnas u otros apoyos. Ademas del esfuerzo a flexion, las vigas también deben
resistir esfuerzos de corte y, en algunos casos, torsion. Su disefio influye
directamente en la rigidez del sistema, la redistribuciéon de esfuerzos y el desempeno
sismico global segin McCormac & Brown (2018). De acuerdo con la practica y la
literatura general el Predimensionamiento consiste en estimar las dimensiones iniciales
de la viga en funcion de su claro?, tipo de carga, tipo de apoyo y criterios normativos, antes
de realizar un analisis estructural detallado. Este paso permite guiar el disefio, mejorar la
distribucion de los elementos y evitar iteraciones innecesarias en el dimensionamiento
final.
Una viga prismaética rectangular se caracteriza por su longitud libre o claro (), ancho
o base (b) y altura o peralte (h). Segin McCormac y Brown (2015), y en concordancia
con el ACI 318-19, se pueden emplear relaciones geométricas aproximadas para estimar

el peralte minimo necesario para controlar deformaciones:

» Vigas simplemente apoyadas: h > % 1

= Vigas continuas: h > é (2)

2 El claro de una viga hace referencia a la longitud que se tiene entre dos apoyos en una viga. Fuente propia.
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= Vigas en voladizo: h > é 3)

Estas relaciones permiten limitar las deflexiones en estado de servicio, uno de los
principales criterios de disefio en flexion. Asimismo, el ancho de la viga se suele tomar
entre 1/3 y 1/2 del peralte, para garantizar buena disposicion del refuerzo longitudinal,
adecuada resistencia al corte y cumplimiento del recubrimiento minimo.

El Predimensionamiento también debe contemplar criterios de rigidez, compatibilidad y
seguridad estructural:

1. Distribucion del acero de refuerzo a flexiéon: ubicando correctamente los
puntos de anclaje, ganchos y desarrollos en zonas de maximo momento.

2. Capacidad de corte: se debe verificar que el concreto y los estribos resistan
adecuadamente los esfuerzos cortantes en las cercanias de los apoyos.

3. Inercia efectiva: la geometria de la seccion afecta directamente la rigidez y el
comportamiento frente a vibraciones o sismos.

4. Relacion con columnas: el disefio debe cumplir el principio de viga débil —
columna fuerte, fundamental para evitar mecanismos de colapso por
formacion de rétulas plasticas en columnas (McCormac & Brown, 2015)

Como parte del presente trabajo, se han elaborado hojas de calculo en Mathcad para el
Predimensionamiento de vigas, las cuales permiten automatizar el calculo de
dimensiones iniciales, refuerzo minimo, capacidad de corte y verificacion geométrica.
Estas herramientas sirven para agilizar la etapa de anteproyecto, garantizando que las
secciones propuestas cumplan con los requisitos normativos antes de pasar al analisis

estructural completo.
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2.2.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos verticales esenciales en el sistema estructural, cuya
funcion principal es soportar cargas axiales de compresion provenientes de otros
elementos como vigas, losas o muros. No obstante, en condiciones reales de carga y
configuraciéon estructural, las columnas también pueden estar sometidas a flexo
compresion, es decir, a una combinacion de fuerzas axiales y momentos flectores debido
a excentricidades, desplazamientos laterales o efectos sismicos
En el proceso de Predimensionamiento, se establecen las dimensiones iniciales de las
columnas, con el fin de garantizar estabilidad global, capacidad resistente adecuada y
cumplimiento de criterios de esbeltez, antes de realizar un anélisis estructural detallado.
Estas dimensiones deben asegurar un comportamiento estructural satisfactorio, sin sub-
dimensionar ni sobredimensionar los elementos.
El ACI 318-19 no establece un tamafio minimo absoluto para columnas de concreto
reforzado, con el objetivo de permitir el uso de secciones pequeias en edificaciones de
baja demanda estructural, como viviendas o construcciones livianas de oficinas (ACI
Committee 318, 2019). Sin embargo, histéricamente se ha considerado como buena
practica un minimo de 30 cm por lado para columnas cuadradas, o 25 cm en edificaciones
de baja altura, con el fin de facilitar el recubrimiento, la colocacion del acero y el buen
comportamiento ante efectos de durabilidad y fuego (Meli, 1998).
Se debe tener especial cuidado al utilizar secciones pequefias, ya que son més sensibles a
los efectos de retraccion, fluencia, excentricidad de carga y errores constructivos.
También requieren una ejecucién mas precisa para evitar concentraciones de esfuerzo o

pérdida de capacidad efectiva.
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Recomendaciones para Predimensionamiento

En una etapa preliminar, se pueden adoptar los siguientes criterios empiricos y

normativos:

Relacion de esbeltez: La relaciéon h/l (altura libre sobre lado menor de la
seccion) debe mantenerse dentro de los limites que eviten pandeo o amplificacion
de momentos. Segin ACI 318, una columna puede considerarse no esbelta si
h/l < 22 para columnas con doble empotramiento.

Area minima de seccién: Como criterio preliminar una practica comin es
predimensionar columnas tomando un area transversal de entre el 2% y el 4%
del area tributaria de carga, dependiendo del nivel de carga esperada (Nilson
et al., 2004)

Proporcion geométrica: En la practica habitual en obra, de manera empirica
se recomienda evitar secciones con relaciones b/h muy desiguales (por ejemplo,
menores a 0.4 0 mayores a 2.5), ya que pueden presentar problemas de

distribucion de refuerzo y desempeio estructural no simétrico.

Durante el Predimensionamiento también deben considerarse los siguientes aspectos:

1.

Distribuciéon del acero de refuerzo longitudinal para resistir los esfuerzos
de compresion o flexocompresion, asegurando una buena colocacion y
recubrimiento.

Distribucion del acero transversal para resistir esfuerzos de corte y brindar
confinamiento efectivo.

Inercia y rigidez de la seccion, ya que influyen en la respuesta ante cargas

laterales y desplazamientos.
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4. Compatibilidad con vigas y losas, respetando el principio estructural de
columna fuerte — viga débil especialmente en zonas sismicas, para evitar

mecanismos de colapso indeseados.

Las hojas de calculo desarrolladas en Mathcad permiten automatizar el proceso de
Predimensionamiento de columnas a partir de la carga axial tributaria, el tipo de uso, el
sistema estructural y los parametros geométricos deseados. Estas plantillas ayudaran al
disefiador a establecer secciones iniciales viables, cumpliendo con los requisitos minimos

normativos y facilitando el anélisis posterior mas detallado.

2.2.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS

Los muros estructurales son elementos verticales cuya funcion principal es resistir
cargas gravitacionales y, en muchos casos, cargas laterales originadas por viento o sismos.
Segiin Meli (1998), estos elementos pueden estar compuestos por concreto reforzado,
mamposteria estructural u otros materiales, dependiendo del sistema constructivo
adoptado y del comportamiento estructural esperado.
En la etapa de Predimensionamiento se busca establecer dimensiones preliminares que
garanticen rigidez, estabilidad y eficiencia estructural antes del analisis detallado. Para
muros de concreto reforzado, el ACI 318-19, particularmente el Capitulo 11 (Muros),
proporciona criterios relevantes para esta etapa inicial. La geometria basica de un muro
estructural comprende el espesor (t), la longitud (1) y la altura (h).
Para efectos de Predimensionamiento, se recomienda que el espesor minimo del muro
no sea inferior a:

e t = 1/25h para muros que no estan sometidos a grandes fuerzas laterales.
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t > 1/20 h cuando el muro actia como elemento de diafragma resistente ante

cargas sismicas (segin recomendaciones empiricas y criterios de desempeno).

Ademas, el ACI 318 establece que en muros de concreto reforzado el espesor minimo no

debe ser menor a 10 cm (4 in), aunque este valor puede variar segun el tipo de exposicion,

requisitos de recubrimiento, confinamiento y durabilidad.

Requisitos preliminares de refuerzo

Para fines de Predimensionamiento, el refuerzo minimo en muros estructurales

de concreto debe cumplir con los siguientes criterios (ACI Committee 318, 2019,

Secciones 11.6 y 11.7):

Refuerzo horizontal: no menor que p; = 0.002 del area bruta.
Refuerzo vertical: no menor que p, =0.0012 del 4rea bruta cuando el
espaciamiento entre barras horizontales es menor a 300 mm, y p, = 0.002

cuando supera este valor.

El Predimensionamiento también debe considerar:

1.

Relacion altura/longitud (esbeltez): Un muro es considerado esbelto
cuando h/l > 1, lo cual puede incrementar la necesidad de analizar pandeo o
efectos de segundo orden.

Conexion con otros elementos: El disefio debe prever la continuidad del
refuerzo con losas, vigas y columnas, asi como las zonas criticas en los extremos
(bordes confinados).

Rigidez y participacion sismica: En zonas de alta sismicidad, el disefio debe

garantizar que los muros actien como elementos de rigidez del sistema, siendo
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recomendable el uso de muros acoplados o muros en L o T para mejorar el
desempeiio lateral.

4. Distribucion de cargas: El analisis posterior determinara si el muro actia
principalmente a compresiéon axial, flexo compresién o corte, influenciando

directamente en la disposicion y cantidad del refuerzo.

En este trabajo, se desarrollaran Hoja de Calculo relacionadas al Predimensionamiento
de muros estructurales en Mathcad, que permiten automatizar el calculo de espesor
minimo, area minima de acero, revision de esbeltez y chequeo bésico de cortante. Estas
herramientas permiten al disenador realizar un analisis preliminar rapido y ordenado,

adecuado para la etapa de anteproyecto y disefio inicial.

2.2.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE CIMENTACIONES
Las cimentaciones superficiales son elementos estructurales encargados de
transmitir las cargas de la superestructura al terreno de fundacion, distribuyéndolas de
manera que las presiones de contacto no excedan la capacidad portante del suelo y se
minimicen asentamientos diferenciales o excesivos.; Dentro de esta categoria se incluyen
las zapatas aisladas, combinadas y conectadas mediante vigas de amarre, que son
comunmente empleadas en edificaciones residenciales, comerciales o de baja a mediana
altura (McCormac & Brown 2018).
Vamos a centrar la revision del Predimensionamiento a elementos como:
= Zapatas aisladas: soportan una tinica columna. Se usan cuando las cargas no

son elevadas y el suelo presenta buena capacidad portante.
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= Zapatas combinadas: soportan dos o més columnas alineadas. Son utiles
cuando hay columnas cercanas o cerca de limites de propiedad, donde no es viable
centrar la zapata.
Estas cimentaciones deben diseharse no solo para transmitir cargas verticales, sino
también para garantizar resistencia al deslizamiento, al volteo y a la excentricidad de
carga, asegurando una interaccién suelo-estructura estable.
De acuerdo con el ACI 318-19 (Secciéon 13.3) y otros autores como Meli (1998), el
Predimensionamiento de cimentaciones superficiales debe considerar los siguientes
criterios basicos:

Area de zapata (A): la dimension minima se determina mediante la ecuacion 1

Pu

A>

~ dadm

()

Donde:
= Pp,: Carga ultima aplicada (incluyendo peso propio de la zapata)
"  qqam: Capacidad portante admisible del suelo (obtenida por anélisis de ensayos

geotécnicos).

1. Altura de la zapata (h): Se debe garantizar la altura efectiva del refuerzo (d)
para resistir momentos flectores y esfuerzos de corte, como criterio preliminar

puede usarse la relacion de la expresion (2):
h203moh2= (5)
Donde L es el lado mayor de la zapata, el ACI 318 sugiere que la altura efectiva

bajo el refuerzo no debe ser menor a 150 mm para permitir un desarrollo

adecuado del acero (Seccion 13.3.2.1)
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2. Recubrimiento minimo del acero: En contacto directo con el suelo
generalmente debe ser 75 mm y en condiciones no expuestas 50 mm (Seccion

20.6.1.3).

Ademaés del dimensionamiento geométrico, el Predimensionamiento debe tomar
en cuenta:
* Flexion: debido a momentos generados por cargas excéntricas o
irregulares, particularmente en zapatas combinadas.
* Corte unidireccional y punzonamiento: especialmente bajo
columnas concéntricas en zapatas aisladas.
* Distribucion de refuerzo: el acero inferior debe colocarse en sentido
perpendicular al mayor momento. En zapatas combinadas, puede

requerirse refuerzo adicional en ambos sentidos.

Segiin McCormac & Brown (2018), el refuerzo se dispone en forma de parrilla simple o
doble, y debe cubrir una franja continua bajo el area cargada, con desarrollos y traslapes

adecuados.
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2.3 REGLAMENTO DE CONSTRUCCION EN EL SALVADOR

El diseno y construccion de estructuras en El Salvador se rige por un conjunto de
reglamentos y normativas técnicas cuyo objetivo es garantizar la seguridad estructural, la
funcionalidad y la durabilidad de las edificaciones. Estas normas definen los parametros
minimos que deben cumplirse durante el proceso de anélisis, diseno y ejecucion de obras
civiles, en cumplimiento con los principios de seguridad estructural, economia y
adecuacion al entorno sismico del pais.

A continuacion, se describen las principales normativas nacionales e internacionales
empleadas en el contexto salvadorefio, especialmente aquellas aplicables al disefio de
elementos estructurales de concreto reforzado como vigas, columnas, muros y

cimentaciones.

Reglamento de la Ley de Urbanismo y Construcciones:

El marco normativo general que rige las construcciones en El Salvador esta
establecido en la Ley de Urbanismo y Construccion y su Reglamento, emitida mediante
el Decreto No. 69 por el Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo
Urbano (MOPTVDU). Esta normativa establece disposiciones técnicas y legales para la
planificacion, aprobacidén, disefio y ejecucion de obras dentro del territorio nacional.
Entre sus objetivos se encuentran regular el uso del suelo, establecer requisitos para la
autorizacién de proyectos, garantizar condiciones minimas de seguridad y habitabilidad,
y definir responsabilidades técnicas de los profesionales involucrados en el proceso

constructivo (Ministerio de Vivienda, 2011).
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También contempla la posibilidad de que los gobiernos municipales emitan ordenanzas

complementarias, adaptadas a las condiciones locales de cada jurisdiccion.

Si bien este reglamento no contiene especificaciones técnicas estructurales detalladas,
constituye la base legal sobre la cual se sustentan los demas instrumentos normativos de

caracter técnico.

Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El
Salvador (RESESCO)
El Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador
(RESESCO) constituye una de las principales normativas técnicas aplicables al disefio
estructural en el pais. Su propdsito es establecer criterios minimos para el analisis, diseno
y evaluacion de estructuras, considerando las acciones y solicitaciones a las que pueden
estar sometidas durante su vida ftil, incluyendo cargas gravitacionales y acciones
sismicas. Este reglamento fue promovido por el Ministerio de Obras Publicas,
Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano (MOPTVDU), con el apoyo de instituciones
académicas y técnicas, como respuesta a la necesidad de contar con lineamientos
estructurales adaptados a las condiciones sismicas y constructivas de El Salvador
(MOPTVDU, 1996).
Este compendio técnico recoge criterios esenciales para el diseno estructural en zonas
sismicas, siendo una referencia clave para ingenieros civiles y estructurales.
Los principales objetivos del reglamento son:

= Establecer criterios técnicos para el anélisis, disefio y revision estructural de

edificaciones nuevas o existentes.

= Unificar las practicas de disefio estructural para promover la seguridad publica.
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= Servir de referencia normativa para autoridades municipales, revisores de planos,
ingenieros estructurales y empresas constructoras.
» Incorporar los estdndares internacionales més relevantes en materia estructural,

ajustados a las condiciones locales del pais.

El RESESCO est4 conformado por una serie de normas técnicas especificas que cubren
distintas areas del diseno estructural. Entre sus componentes se incluyen:
» Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS)
»= Normas para cargas verticales y de viento, segin clasificacién de ocupacion y uso.
* Recomendaciones sobre calidad de materiales, métodos constructivos y control
de obras.
= (Criterios para estructuras de concreto, acero, mamposteria y madera, incluyendo
requisitos de ductilidad, redundancia y resistencia.
Ademaés, el reglamento establece categorias de importancia de las edificaciones, niveles
de desempeiio estructural deseado, y recomendaciones para el uso de métodos de anélisis

estatico o dinamico segun el tipo de estructura.

La revision de este reglamento es esencial para garantizar la seguridad de los elementos
diseniados, en este trabajo de graduacion, especialmente en lo que respecta a la
interaccion entre los elementos estructurales (muros y cimentaciones) y su
comportamiento bajo cargas sismicas. A través del uso del RESESCO se asegura que los
procedimientos de disefio adoptados cumplan con los requerimientos minimos locales y
se adapten adecuadamente a las caracteristicas geotécnicas, sismicas y constructivas, asi

como estandares internacionales (ACI 318) a las condiciones especificas de El Salvador.
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Norma Técnica para Diseiio por Sismo (NTDS)

El Salvador se ubica en una region altamente sismica debido a la interaccién entre
las placas tectonicas Cocos y Caribe, lo que impone requerimientos particulares en el
diseno estructural. En respuesta a esta necesidad, en 1994 se emiti6 la Norma Técnica
para el Diseno por Sismo (NTDS) como parte del Reglamento para la Seguridad
Estructural de las Construcciones de El Salvador (RESESCO), bajo coordinacion del
Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano (MOPTVDU).
Esta norma establece los lineamientos minimos para el analisis sismico de estructuras,
con el proposito de garantizar un comportamiento estructural adecuado frente a eventos
sismicos de distinta magnitud. La NTDS fue desarrollada a partir de estudios técnicos
realizados en colaboracion con la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM),
incorporando un anélisis probabilistico de amenaza sismica del territorio salvadorefio.
Entre los aportes fundamentales de esta normativa se encuentran:

»= La elaboracion de un mapa de amenaza sismica probabilistica, basado en un
catalogo sismico nacional que abarca desde 1898 hasta 1988, y que contempla
mas de 2,700 eventos.

» La definicion de la aceleracion maxima del terreno (PGA) como parametro base
para los espectros de diseno.

» La consideracion de tres periodos de retorno (100, 500 y 1000 afos), lo cual
permite clasificar las estructuras segin su importancia o nivel de riesgo.

* El uso de zonas sismicas y factores de comportamiento sismico (R) que varian

segun el sistema estructural adoptado.
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La norma establece criterios especificos para el célculo de cargas sismicas mediante el
método estatico equivalente, asi como la posibilidad de emplear métodos dindmicos

(modal espectral o historia de tiempo) en estructuras de mayor complejidad.

Aplicacion al diseno de elementos estructurales
La NTDS constituye una base indispensable en el analisis y dimensionamiento de
los elementos estructurales contemplados en este trabajo de graduacién, ya que define
los parametros sismicos que afectan el diseno de:
» Vigas y columnas, como parte de marcos resistentes ante cargas laterales y
verticales.
»= Muros estructurales, especialmente aquellos destinados a resistir fuerzas de corte
inducidas por sismos.
* Cimentaciones superficiales, cuya capacidad debe verificarse frente a
solicitaciones sismicas transmitidas por la superestructura.
El disefo sismorresistente conforme a la NTDS permite asegurar que las estructuras
mantendran una capacidad adecuada de deformacion, redistribucion de esfuerzos y
prevenciéon de colapsos ante eventos sismicos severos, priorizando el desempeio

estructural por encima de consideraciones puramente gravitacionales.

Relacion con otras normativas
La NTDS se utiliza en conjunto con normas internacionales como el ACI 318y el ASCE 7
(cuando se requiera profundizacion en métodos dinamicos), ajustando dichos criterios a

las condiciones geograficas y sismicas locales.
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2.4 REGLAMENTO PARA ELEMENTOS DE CONCRETO ACI 318

El American Concrete Institute (ACI), o Instituto Americano del Concreto, es una
organizaciéon sin 4nimo de lucro de los Estados Unidos de América que desarrolla
estandares, normas y recomendaciones técnicas relacionadas con el hormigén reforzado.
Fue fundado en 1904 y tiene su sede central en Farmington Hills, Michigan, EE. UU.
La historia del ACI se remonta al principio del siglo XX. En esa época, no existian
estdndares para la fabricaciéon de bloques de hormigén, lo que llevé a una percepciéon
negativa sobre el uso del hormigén en la construccion. En 1905, se organiz6 formalmente
la Asociacion Nacional de Usuarios de Cemento (NACU), que adopt6 una constitucion y
estatutos. Richard Humphrey fue elegido el primer presidente de la asociacion. Los
primeros comités se formaron en la convencion de 1905 y ofrecieron informes
preliminares en diversas areas temaéticas. En la convencion de 1907, se presentaron los
primeros informes completos de los comités.
La primera sede oficial de la asociacion se establecié en 1908 en la oficina de Richard
Humphrey en Filadelfia, Pensilvania. Las Regulaciones estandar de la construccion para
el uso del hormig6n armado fueron aprobadas en la convencion de 1910 y se convirtieron
en el primer c6digo de construccion para el hormigén armado de la asociacion. Para 1912,
la asociacion ya habia aprobado 14 estandares. En 1913, el Consejo de Direcciéon decidié
cambiar el nombre de la organizacién a American Concrete Institute para reflejar mejor
el trabajo realizado dentro del instituto.
Uno de los coédigos mas importantes desarrollados por el ACI es el ACI 318, que
proporciona requisitos minimos para el disefio y construccion de estructuras de
hormigén. Este codigo se utiliza en la ingenieria civil y estructural para garantizar la

seguridad y la calidad de las estructuras de hormigén armado. Por ejemplo, el ACI 318-
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63 fue un codigo emitido en 1963 para el disefio y construccion de edificaciones de
hormigon reforzado, reemplazando la versién previa de 1956. Proporcionaba parametros
de diseno para los métodos de esfuerzos de trabajo y resistencia altima con factores de
carga.

El ACI 318, también conocido como el "Coédigo de Concreto Estructural" emitido por el
Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute, ACI), desempeifia un
papel fundamental en el campo de la ingenieria civil y el disefio estructural por varias
razones importantes:

Normativa de Diseiio Confiable: El ACI 318 establece estandares y criterios
detallados para el disefio, construcciéon y evaluacion de estructuras de concreto. Esto
proporciona a los ingenieros un marco confiable y consistente para desarrollar proyectos
estructurales seguros y eficientes.

Enfoque en la Seguridad: La seguridad es la principal preocupacion en el diseio
estructural, y el ACI 318 se centra en garantizar la integridad estructural y la proteccion
del publico. Establece requisitos rigurosos para la resistencia, estabilidad y durabilidad
de las estructuras de concreto, minimizando los riesgos de colapso o falla durante su vida
atil.

Adaptacion a las Condiciones Locales: Aunque es un estindar internacionalmente
reconocido, el ACI 318 se puede adaptar a las condiciones especificas de cada regiéon o
pais. Esto permite que los ingenieros tengan en cuenta factores como la carga sismica, la
exposicidon a ambientes corrosivos y otras consideraciones locales al disefiar estructuras
de concreto.

Incorporacion de Investigacion y Tecnologia: El ACI 318 se actualiza

periddicamente para reflejar los avances en investigacion, tecnologia y practicas de
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construccion. Esto garantiza que las ultimas técnicas y métodos de disefio se incorporen
al codigo, mejorando continuamente la eficiencia y la seguridad de las estructuras de
concreto.
Facilita la Coordinacion y la Comunicacion: Al seguir un conjunto comun de
estandares y practicas de disefio, el ACI 318 facilita la comunicacion entre los
profesionales de la ingenieria civil, arquitectos, contratistas y otros involucrados en el
proceso de construccién. Esto promueve la colaboraciéon efectiva y ayuda a evitar
malentendidos o errores durante la ejecucion del proyecto.
El disefio estructural de elementos de concreto reforzado en El Salvador se apoya
cominmente en esta normativa internacional ACI 318 que permite establecer los
requisitos minimos para el disefio y construcciéon de estructuras de concreto armado y
presforzado, y es utilizado ampliamente por ingenieros estructurales tanto en América
como en otros paises.
Para este trabajo se ha utilizado como referencia principal la version ACI 318-19, la cual
estd organizada bajo el enfoque de disefio por resistencia (LRFD) e incorpora criterios
actualizados sobre:

» Diseno de elementos a flexion, corte y torsion.

» Diseno de columnas bajo carga axial y momentos combinados.

» Requisitos de confinamiento, cuantia minima y espaciamiento del refuerzo.

= Verificacion frente a punzonamiento en losas y zapatas.

= Detallado sismorresistente de muros y conexiones.
El ACI 318 permite garantizar un disefio estructural confiable, basado en décadas de
investigacion experimental, andlisis tedérico y retroalimentacion de la practica

profesional. Su aplicacion en El Salvador es valida siempre que se ajuste a las condiciones
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locales, en coordinacién con lo establecido en la Norma Técnica para Disefio por Sismo y

el Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador.
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2.5 TIPOLOGIA DE CARGAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO

En el analisis y disefio de estructuras de concreto reforzado, la correcta
identificacion y cuantificacion de las cargas que actian sobre una edificacion constituye
un aspecto fundamental para garantizar su estabilidad y seguridad estructural. Las cargas
representan acciones externas que generan esfuerzos internos en los elementos
estructurales, influyendo directamente en el dimensionamiento de secciones,
determinacion del refuerzo y verificacion del comportamiento resistente de la estructura.
De acuerdo con los lineamientos establecidos por el ACI 318-19, la ASCE 7-22 y la
Norma Técnica para Diseiio por Sismo en El Salvador (NTDS), las cargas que
deben considerarse en el disefio estructural se agrupan segun su origen, variabilidad y
forma de aplicacion (American Concrete Institute [ACI], 2019; American
Society of Civil Engineers [ASCE], 2022; Ministerio de Obras Publicas,
Transporte y Vivienda [MOPTVDU], 1994).
la tipologia de cargas en estructuras de concreto es fundamental para comprender como
se comportan y disefian estas estructuras. Las cargas que actdan sobre una estructura de
concreto pueden clasificarse en varias categorias principales:
Cargas muertas (D):
Las cargas muertas (D), también denominadas cargas permanentes, corresponden al
peso propio de todos los elementos que permanecen fijos durante la vida util de la
estructura. Estas incluyen el peso de los elementos estructurales, acabados, divisiones
permanentes, recubrimientos e instalaciones fijas. Su cuantificacién se realiza a partir de
pesos unitarios de referencia y propiedades fisicas de los materiales empleados,
constituyendo una de las principales acciones gravitacionales consideradas en el diseno

estructural (ASCE, 2022).
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El peso de los elementos estructurales: losas, vigas, columnas, muros de concreto, etc.

»= El peso de elementos no estructurales: acabados, pavimentos, falsos plafones,

recubrimientos, tabiques divisorios fijos, instalaciones empotradas.
» Equipamiento fijo o técnico permanente (tanques, equipos industriales anclados,
ductos pesados).

Estas cargas se determinan mediante el volumen y densidad de los materiales empleados,
y constituyen una de las principales acciones verticales consideradas en el disefio por
resistencia. Su valor debe estar basado en pesos unitarios reales o de referencia,
considerando los factores de carga correspondientes.
Cargas vivas (L):
Las cargas vivas, también denominadas sobrecargas variables, corresponden a aquellas
acciones que pueden cambiar en magnitud y ubicacion durante el uso de la estructura.
Incluyen:

» Personas, mobiliario, maquinaria movil o semifija.

» Vehiculos en transito o estacionamiento.

= Cambios en la distribucion de carga por usos variables.
Estas cargas son reguladas por la ASCE 7-22 y dependen del uso de la edificacion
(residencial, oficinas, hospitales, etc.). En la practica, se aplican como cargas distribuidas
uniformemente o concentradas, y se combinan con las cargas muertas para disefar
secciones estructurales.
Cargas de Viento (W)
Las cargas de viento son fuerzas horizontales o de succiéon que acttian sobre los elementos
expuestos de una estructura debido a la presiéon dinamica del aire en movimiento. Su

magnitud depende de:



58

» Lavelocidad basica del viento (funcion de la ubicacion geografica).

= La altura del edificio y su forma aerodinamica.

» La topografia y exposicion del sitio.

» La categoria de importancia de la estructura
En estructuras de concreto, el viento puede generar esfuerzos importantes en columnas,
vigas, muros de corte y fundaciones. Su evaluacion se realiza siguiendo las disposiciones
de ASCE 7-22.
Cargas sismicas (E):
Las cargas sismicas son fuerzas horizontales inerciales inducidas por aceleraciones del
terreno durante un sismo. En El Salvador, debido a su alta sismicidad, estas cargas tienen

un peso critico en el disefio estructural y se calculan en funcion de:

El peso sismico de la estructura.

La categoria de ocupacion e importancia.

La ubicacibén geografica (zona sismica definida por la NTDS)

El sistema estructural adoptado (factor de comportamiento sismico R).

El tipo de suelo y la forma del espectro de respuesta.
Estas cargas afectan directamente el disefio de muros estructurales, nudos viga-columna
y detalles de confinamiento. Deben verificarse combinaciones especiales de carga para
asegurar ductilidad y capacidad de disipar energia sin colapso.
Cargas de temperatura y contraccion (T):
Las cargas térmicas y los efectos de retraccion del concreto son acciones de origen interno
que producen deformaciones y tensiones en la estructura. Pueden derivarse de:

= Cambios de temperatura ambiental.

» Diferencias de temperatura entre componentes.
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= Retraccidon por fraguado del concreto en edades tempranas.
Estos efectos generan expansion o contraccion, y si la estructura esta restringida, pueden
aparecer fuerzas internas que deben ser controladas mediante juntas de dilatacion y
refuerzo de temperatura.
Cargas por presion lateral del suelo (H):
Cuando existen estructuras enterradas o semienterradas, como muros de contenciéon o
sotanos, se deben considerar las presiones laterales del suelo que acttian sobre las
superficies verticales. Estas cargas dependen de:

* Tipo de suelo (cohesivo, granular, suelto, compacto).

» Nivel freatico.

= Altura del relleno y su inclinacién.

* Condiciones de drenaje y empuje activo/pasivo.
Su anélisis requiere aplicar teorias de empuje como Rankine o Coulomb, y comprobar la
estabilidad ante deslizamiento, volcamiento y presion sobre la cimentacion.
Cargas accidentales (A):
Las cargas accidentales son aquellas de caracter no permanente ni regular, pero que
podrian presentarse durante la vida 1til de la estructura. Ejemplos:

*= Impacto de vehiculos o maquinaria pesada.

= Explosiones, fuego, vibraciones industriales.

= Sobrecargas inesperadas en areas criticas.
Aunque poco frecuentes, su efecto debe considerarse en ciertas estructuras especiales

como hospitales o plantas industriales.
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2.6 COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

La caracteristica mas importante de cualquier elemento estructural es su

resistencia real para soportar determinadas cargas, se espera que elemento lo haga con

cierto margen de seguridad, con el fin de mantener una capacidad que garantice su

funcionalidad ante eventualidades que podrian exceder las expectativas estimadas sobre

la vida 1til de la estructura. El comportamiento de elementos de concreto armado, como

vigas, columnas, losas de cimentacion y muros, varia segin su funcion estructural y las

cargas a las que estan sometidos. El comportamiento se determina por una combinacion

de factores relacionados con las propiedades del material, la geometria del elemento, las

cargas aplicadas y el disefio de refuerzo, hay algunos factores importantes que influyen

en el comportamiento, por lo que es importante tomar en cuenta los siguientes:

Material de construccion: El concreto y el acero son los materiales
principales, el concreto proporciona resistencia a compresion, mientras que el
acero proporciona resistencia a la traccién. La calidad y las propiedades
mecanicas de estos materiales son criticas para el comportamiento de la viga.
Acero de refuerzo: El acero de refuerzo se coloca dentro del concreto para
proporcionar resistencia a la traccion y mejorar la capacidad de carga y la
ductilidad. La cantidad, la distribucion y la calidad del refuerzo son factores clave
que afectan el comportamiento.

Geometria de la seccion transversal: La forma y las dimensiones de la
seccion transversal influyen en su capacidad de carga y en la forma en que se
distribuiran las cargas. Una secciéon transversal mas grande puede soportar
mayores cargas, mientras que una geometria més delgada o esbelta puede ser mas

susceptible.
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= Cargas aplicadas: Las cargas que actian sobre el elemento, ya sean cargas
muertas (permanentes) o cargas vivas (variables), determinaran los esfuerzos
internos. La distribucion de estas cargas afectara como se desarrollan los efectos
de las cargas en el elemento.

* Comportamiento estructural: Incluye el analisis de momentos flectores,
fuerzas cortantes, deformaciones y deflexiones, asi como la capacidad para
redistribuir las cargas y evitar fallas catastroéficas.

* Limites de diseiio: El disefio debe cumplir con los criterios y las disposiciones
de los cbédigos de construccion aplicables. Estos codigos establecen limites de
resistencia, deformacion y seguridad que la viga debe cumplir para garantizar su

desempeino seguro y confiable durante su vida til.

El comportamiento de una viga de concreto armado es el resultado de una interaccion
compleja entre el material, la geometria, las cargas y el disefio de refuerzo. Un anélisis
detallado de estos factores es fundamental para comprender y predecir el
comportamiento de la viga en diversas condiciones de carga y entorno estructural. Es un
elemento estructural lineal que trabaja principalmente a flexion, si dividimos la seccion
transversal de una viga en 2 partes iguales, vamos a tener la parte inferior que trabaja
contra los esfuerzos a flexion generados por las cargas y resistidos por el trabajo en
conjunto del acero y el concreto, y de su parte superior la seccién que trabaja contra los
esfuerzos a compresion. A diferencia de las vigas las Columnas son elementos verticales
que soportan cargas compresivas y transmiten estas cargas hacia los cimientos o

estructuras adyacentes.
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Las columnas estan expuestas a acciones como:

= (Carga axial

» Flexion

» Efecto de pandeo
Estos efectos a los que se ve sometida la columna que forma parte de una estructura
depende en su mayor parte del material de construccion y su Seccion Transversal, lo cual
dicta como se comportara aun teniendo en cuenta un elemento tan importante como el
disefio Sismico.
Las Cimentaciones Superficiales aquellas que se apoyan sobre las capas superiores
del suelo, a poca profundidad, para transmitir las cargas de la estructura al terreno. Se
utilizan cuando el suelo tiene una capacidad portante suficiente y una deformabilidad
aceptable, y cuando las cargas no son muy elevadas. Las cimentaciones superficiales se
clasifican segin su forma y su profundidad en relacion con su ancho.
Los Muros de contencidén son estructuras que proporcionan estabilidad al terreno
natural u otro material cuando se modifica su talud natural. Se utiliza como soporte de
rellenos, productos mineros y agua. Su comportamiento esta disefiado para resistir el
volteo, deslizamiento y ser adecuados estructuralmente.
Profundizaremos a continuacion en cada uno de los elementos descritos de manera que

nos permita entender mejor el compartimento de cada elemento.
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2.7 VIGAS
2.7.1 DEFINICION Y CAPACIDAD DE CARGA

De acuerdo con la necesidad del proyecto las vigas pueden ser primarias o
secundarias. Las vigas primarias componen la resistencia a cargas laterales en un sistema
y reciben la carga tributaria de elementos como vigas secundarias y losas transmitiendo
dichas cargas de una vez a las columnas, mientras que las vigas secundarias reciben las
cargas tributarias de las losas y las transmiten a las vigas primarias.
Las vigas de concreto armado son elementos estructurales lineales cuya funcion principal
es resistir cargas transversales mediante la combinacion de esfuerzos de flexion, cortante
y, en ciertos casos, torsion. Su comportamiento depende de factores como las
propiedades del concreto y del acero de refuerzo, la geometria de la secciéon transversal,
las condiciones de carga y las disposiciones normativas de disefio.
Las vigas son elementos estructurales de forma lineal que trabajan principalmente a
flexion, si dividimos la seccidn transversal de una viga en 2 partes iguales, vamos a tener
la parte inferior que trabaja contra los esfuerzos a flexién generados por las cargas y
resistidos por el trabajo en conjunto del acero y el concreto, y de su parte superior la
seccion que trabaja contra los esfuerzos a compresion. Los efectos de torsion en una viga
generalmente suceden en vigas de borde de los tableros de entrepisos o en vigas internas,
cuando las cargas de sus tableros adyacentes son bastante diferentes por que no estan
balanceadas. De acuerdo con McCormac, las vigas estdn disefiadas para funcionar de
manera conjunta con el acero, aprovechando la alta resistencia a compresion del concreto
y la capacidad a traccion del acero, de modo que se eviten modos de falla fragiles y se
garantice un comportamiento ductil. El cédigo ACI 318-19 proporciona los criterios

normativos para el anélisis y disefio de estos elementos, revisaremos a continuacion los
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comportamientos por flexidon, cortante y torsion a los que puede estar sometida una viga

(McCormac & Nelson, 2012).

2.7.2 COMPORTAMIENTO POR FLEXION

El comportamiento a flexion en vigas se genera cuando las cargas transversales
inducen momentos flectores, desarrollando esfuerzos de compresion en la parte
superior y traccion en la inferior. El acero de refuerzo se coloca tipicamente en la zona
traccionada para resistir los esfuerzos que el concreto por si solo no puede soportar.
Cuando una viga es sometida a carga, inicialmente el esfuerzo se distribuye linealmente
(estado elastico), cumpliendo con la hipotesis de Navier-Bernoulli (secciones planas
permanecen planas después de la deformacién). Sin embargo, al aumentar la carga, el
concreto en la zona traccionada fisura y la distribucion de esfuerzos se vuelve no lineal,
concentrandose en la parte comprimida del concreto y en el acero de refuerzo.
Para el anélisis del disefio por flexion de una viga es importante tener en cuenta el método
de esfuerzos equivalente, el cual experimentalmente ha demostrado ser la manera mas
aceptable de representar la distribucion de esfuerzos, gracias a los estudios de Whitney
C. S (1937). El ACI 318-19 permite el uso de un modelo simplificado para representar la
distribucion no lineal de esfuerzos de compresion en el concreto mediante un bloque
rectangular. Este modelo facilita la estimacién del momento nominal resistente de la
seccion.
En esta seccion vamos a analizar el comportamiento de una viga sometida a flexion
gracias a las disposiciones que nos muestra el codigo ACI para disefio por flexion,
utilizando el método de resistencia ultima, asumiendo que ya se conocen las cargas

ultimas a las que se esta sometiendo el elemento.
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Consideraciones de la revision del diseno

Segun las hojas de calculo elaboradas primero definidos las caracteristicas de los
materiales y del elemento, por lo que debemos tomar en cuenta los datos relacionados a
la dimension del elemento como lo son: Longitud de la viga, altura de la viga, ancho
de la viga, recubrimiento considerado, y el diametro del estribo a revisar.
Por otro lado, debemos tener en cuenta las caracteristicas de los materiales con las
que esta trabajando el elemento estan son: concreto, acero, modulo de elasticidad del
acero. Retomando el anélisis de los esfuerzos tanto de compresion como tension, hay que
tener en cuenta que analizaremos el comportamiento de la viga por medio del bloque

equivalente propuesto por Whitney3 como se muestra en la figura:

Figura 1

Distribucion de esfuerzos en andalisis de bloque equivalente

£, =0.003 0.851,
—*—
| I al2
c a=8,¢c
| C=0851.ba
d L e.n
d-a?2
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LN N N J — - T:Aa'y —
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Deformacion Bloque rectangular equivalente

de esfuerzos

Nota: Nota. Adaptado de Trabajo de graduacion: “Disenio de elementos estructurales

en edificios de concreto reforzado”, (pag. 65), ano 2004

3 Charles S. Whitney, matematico que planteo el uso de bloques rectangulares equivalentes para el estudio
del diagrama esfuerzo deformacion del concreto.
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Gracias al modelo de Whitney que nos ayuda simplificar la determinaciéon de esfuerzos
en el elemento, determinamos como primera instancia el momento flector maximo que
actta sobre la viga, para ello luego de obtener las reacciones tltimas del calculo por medio
del uso de software y/o por anélisis, usaremos el método de resistencia tltima (LRFD)

con el cual determinamos el momento nominal por medio de la siguiente formula:
oM, = (D*As*fy(d—%) (6)
Donde:
= A,: area de refuerzo a tracciéon (cm?2)
* f,: resistencia de fluencia del acero (kg/cm?)
» d: peralte efectivo de la viga (cm)

- _ Asxfy

a =
0.85f7:b

: profundidad del bloque de compresiéon

» @ : factor de reduccion de resistencia (0.9 para flexion)

= f'.:resistencia a compresion del concreto
Una vez se ha checado el momento ya factorizado al que esta sometida la estructura,
procedemos a revisar el acero con el que debemos trabajar, al revisar las consideraciones
de la norma, las tltimas actualizaciones echas por el ACI 318-19 indican que el acero de
refuerzo debe revisarse primero por medio del concepto de cuantia minina de refuerzo,
teniendo en cuenta las formulas planteadas en la secciéon 9.6.1.2 del ACI 318-19, como

revisamos continuacion:
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Cuantia de refuerzo y verificacion de limites
Para la determinaciéon del acero minimo tomamos en cuenta la expresion de
cuantia minima (p,,;,), para con ella determinar el acero minimo, segin el ACI 318-

19 seccibén 9.6.1.2 se define como:

Aspin > 22084 > 2b,d ()
y y

Donde:
Ag: Area de acero de refuerzo
b,,: ancho de la secci6on

d: altura efectiva

Tal como indica la formula planteada, se debe verificar que p,,;;, cumpla con se mayor o
igual que n b, d.
fy

Con la revision del acero minimo se pretende que la resistencia del elemento a flexion
exceda una capacidad de fisuracidon dentro de un margen adecuado para que la viga pueda
sostenga cargas aun al comienzo de la flexion y con ello dar tiempo de accién por una
posible sobre carga.

Se entiende por cuantia balanceada a aquella seccion de acero que lograra que el concreto
y acero fluyan al mismo tiempo, a finde que se garantice la cantidad de acero que permita
una falla ductil a través de la fluencia del acero.

Segun las actualizaciones la norma ACI 318-19, se opt6 por cambiar la perspectiva de
manejo del concepto, introduciendo un concepto de fallas controladas por tracciéon

cuando el acero fluye por encima de una deformacién unitaria de 0.004, a través de las
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relaciones matematicas y partiendo del andlisis del bloque equivalente se obtiene la

siguiente expresion:

Pmax = YBffl_; (ﬁ) b,d (8)
Donde:
Pmax = Cuantia de refuerzo maxima
£., = Maxima deformacion unitaria del concreto
f’c = Resistencia del concreto
[y = Resistencia del acero

y = 0.85 para valores 17 < f'c < 55

B = factor de relacién obtenido de tabla 22.2.2.4.3 del ACI Capitulo 22.

Con el concepto de p,,4x, Se limita el acero méximo, para con ello evitar aplastamiento
del concreto, garantizando asi su comportamiento ductil.

Es importante determinar el acero maximo que se debe considerar, ya que no recomienda
sobrepasar dicho valor, esto con el fin de que no ocurra un aplastamiento inminente en
la estructura en la zona de compresion debido a la alta resistencia que ofrece el acero,
para comprender la importancia del parametro es importante revisar lo que nos indica la
norma, en la seccién 22, para analizar el comportamiento del concreto, en el apartado
22.2.2.1 se indica que la maxima deformacion unitaria utilizable para la zona en
compresion debera suponerse igual a €., = 0.003 y ya que se recomienda considerar el
anélisis para una estructura bajo un estado de traccidon controlada, la seccién 21 para el
analizar el acero, se recomienda considerar para las deformaciones unitarias a traccion la

expresion &, > &, + 0.003.(tabla 21.2.2 ACI 318-19).
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Una vez definidos los conceptos de acero en la estructura, ya podemos dar paso a la
revision del comportamiento de la estructura segin sus caracteristicas y materiales.
Identificamos las dimensiones del elemento, determinado primero un acho y altos
adecuados, podemos guiarnos de la tabla 9.3.1.1 de la seccién de Vigas contenida en el
ACI 318-19 donde nos ofrece la relacion del largo por ancho de la estructura, definimos
el recubrimiento a establecer segiin norma y el diametro del estribo, es decir que numero

de varilla vamos a considerar.

Analisis de una seccion rectangular simplemente apoyada

Como mencionamos anteriormente, se supone que se tiene toda la informacion
correspondiente a los esfuerzos maximos, en base al diseno por resistencia ultima segin
lo establecido en el capitulo 5 del ACI 318-19, se identifica el tipo de acero segin su
capacidad de resistencia revisar el area de acero del elemento para garantizar que cumpla
con los requerimientos, basandonos en la disposicion que este tendra en la estructura.
Una vez hemos definido los parametros necesarios y verificamos la disposicion del acero
en el elemento en base a la revision, verificamos que los momentos considerados (los
cuales pueden ser determinados con las respectivas ecuaciones o un software
especializado), para identificar si la estructura es capaz de soportar la flexiébn que

ocasionan las cargas a las que esta siendo cometida.

2,7,.3 COMPORTAMIENTO POR CORTANTE
El comportamiento de una viga ante cargas de corte (cortante) es muy distinto al
comportamiento a flexién. Mientras que la flexién induce esfuerzos normales (traccion y

compresion), el cortante produce esfuerzos tangenciales que tienden a deslizar las
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secciones del elemento unas respecto a otras. En el concreto, este tipo de esfuerzo provoca

la aparicion de grietas inclinadas, conocidas como grietas por cortante o diagonales.

Figura 2
Diferentes tipos de fisuracion en una viga

Apoyo ,— Carga aplicada Apoyo
continuo J - simple

Y
T B g e o g R

,W”///ﬂm )\\\

=17 T
Flexion y Flexion y flexion-cortante ~ Cortante
flexion-cortante en el alma

Cortante en
el alma

Nota: Adaptado de la seccion 22 del ACI “Tipos de fisuracion en vigas de concreto”,

(pag. 421), afio 2019.

El esfuerzo cortante representa la intensidad de las fuerzas internas que actian paralelas
a una superficie especifica; la fuerza cortante en cualquier secciéon de una viga tiene igual
magnitud, pero direccién opuesta a la resultante de las componentes en la direccion
perpendicular al eje de la propia viga, de las cargas externas y reacciones en los apoyos
que acttian sobre cualquiera de los dos lados de la seccidon que se esté considerando

analizar.
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La consideracion de este esfuerzo en el comportamiento de las vigas es importante para
determinar las posibilidades de falla que tiene una estructura. En los esfuerzos cortante
se toma en cuenta no solamente la fuerza, sino también el area sobre la que actda.
Para el analisis del comportamiento a cortante es importante mencionar los cambios que
ha considerado la norma ACI 318-19 en su versi6on para este tipo de falla, entre los
cambios sutiles respecto al disefio en las ultimas actualizaciones del ACI 318-19 de hace
referencia a los factores a utilizar en las formulas de acero minimo, por lo tanto, es
importante a considerar lo siguiente:
1. Lainclusion del factor lambda “A” el cual afecta la resistencia nominal a cortante
que presenta el concreto para concretos livianos.
2. Un ligero cambio en los factores que afectan las formulas de acero minimo, este
implica pasar de un factor 0.083 a 0.062 (en Sistema Ingles SI) y en su segunda

formula cambia la utilizacion del factor de 0.33 a 0.35 siempre en sistema SI.

Conociendo los cambios en las consideraciones para analisis de vigas a cortante, vamos a
dar revision teniendo en cuenta que ya contamos con datos como ancho (b) distancia (d),

cortante ultimo (1;,) y resistencia tanto del acero (f;) como del concreto (f'.) y el factor
lambda (1) el cual es un factor relacionado al concreto, en la seccién 19 del ACI 318-19, la

tabla 19.2.4.1 (Tabla 1), determina los siguientes valores que adquiere lambda segtn el

concreto:
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Figura 3

Valores de factor lambda (1), de acuerdo con el tipo de concreto

Tabla 19.2.4.1(a) — Valores de A para concreto liviano
con base en la densidad de equilibrio

W, (kg/m’) A
< 1600 7__”- 0.75 (2)

1600 < w, <2160 0.00047 w, < 1.0 (b)
> 2160 1.0 | (@

Nota. Adaptado del capitulo 19 de ACI 318, valores segtin tipo de concreto liviano
para el factor lambda (1).

La resistencia al cortante en una viga proviene de: la contribucién del concreto (V) la
contribucion del acero (V;) aportando resistencia por los estribos o refuerzo transversal
los cuales limitan la propagacion de grietas en diagonal en la estructura.

En vigas simplemente apoyadas con las cargas distribuidas a lo largo de la seccién es
normal que la mayor demanda se localice en los apoyos, de acuerdo con la norma en su
seccion 22 debemos garantizar que la resistencia nominal en una direccién sea igual a:
V;, = V¢ + Vs para con ello dar paso a la resistencia de disefio segan @V;, =V,

Un aspecto clave del ACI es que, aunque el cortante actuante sea bajo, se exige garantizar
un esfuerzo transversal minimo en ciertas condiciones, por lo que es importante colocar

un area minima de refuerzo a cortante A, ,,,;;, en las secciones donde se cumpla que V;, >

©0.085,/f'ch,,d (ACI seccion 9.6.3.1) esto aplica incluso cuando V;, pueda ser resistido
solo por el concreto es importante disponer los estribos para garantizar la ductilidad y
control de la fisuraciéon inclinadas, con ello se evita depender completamente del

concreto. Se debe tener en cuenta que el refuerzo minimo debe cumplir (ACI 22.5.8.2)

Ay _ 033
—_— >
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Una vez definida la capacidad del acero minimo, debemos verificar la contribuciéon del
concreto para un elemento como una viga el ACI en su seccion 22.5.5.1 establece que 1,

se calcule segtn la siguiente figura:

Figura 4

Consideraciones de acero segun el ACI

Tabla 22.5.5.1 — ¥V, para miembros no preesforzados

Criterio Ve :
[0]71\/];'+ 6]\/"; ]bwd (ﬂ)
A4 . | Cualquiera | —
p = Ay min de los dos 173 N,
[o.ssx(s)..-) WErg | ®
64,

7 = . (0.667@@“.)“ I +61:—1"]b...d (©)
g

Notas:

1. La carga axial, N

', » €S positiva para compresién y negativa para traccion.

2. ¥V, no debe tomarse menor que cero.
Nota. Adaptado del capitulo 22 de ACI 318, Consideraciones para el calculo de Ve
(cortante critico) de acuerdo con el area de acero minimo contenido en la seccién

22.5.5.1 del ACI 318-19, afio 2019.

Luego de determinar la formula que corresponda con relaciéon a la contribucion del
concreto revisamos la contribuciéon del acero transversal (V;) revisamos para estribos

verticales con la formula planteada en la misma seccién expuesta como se muestra:

_ Ayfyd
ST s

(10)
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donde:
A,, = Area de acero transversal por espaciamiento s.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

s = espaciamiento entre estribos
No se debe olvidar que el ACI establece también un limite superior de resistencia
establecido en la seccion 22.5.1.2, el cual determina que aun cumpliendo con el disefio.

La capacidad méaxima de cortante en una secciéon no debe exceder la siguiente formula:

Ve < (Ve + 066/ cbyd) (11)
Con este analisis se representa un limite practico al aporte del acero transversal, aunque

se asume excesivamente la cantidad de estribos, la norma restringe la resistencia para

evitar que los disefios no realistas y garantizar un comportamiento seguro.

2.7.4 COMPORTAMIENTO POR TORSION

La torsion en vigas de concreto reforzado se presenta cuando las cargas externas
generan un momento Torsor (Tu) respecto al eje longitudinal de la viga, provocando
esfuerzos cortantes tangenciales en la secci6on transversal. A diferencia del cortante
directo, la torsion produce un flujo de esfuerzos en forma cerrada alrededor del perimetro
de la seccion, lo que puede ocasionar agrietamiento diagonal en espiral y pérdida
significativa de rigidez. El concreto, al igual que en cortante, tiene limitada capacidad de
resistir torsion por si mismo.
De acuerdo con el ACI 318-19, Capitulo 22.7, el anilisis y disefio a torsion es
obligatorio cuando la viga forma parte de un sistema que transmite cargas

mediante torsion (torsion de equilibrio). En contraste, cuando la torsion es secundaria



75

(torsi6on de compatibilidad), puede ser ignorada si no compromete la estabilidad del
sistema.
Existen dos tipos principales de comportamiento:

e Torsion pura (equilibrio): la torsion debe ser resistida estructuralmente, ya
que es necesaria para mantener el equilibrio del sistema.

e Torsion por compatibilidad: surge para mantener compatibilidad de
deformaciones en elementos rigidamente conectados; en muchos casos, puede no
requerir disefo especifico.

En vigas de concreto armado, la torsién resistente se obtiene mediante la contribucion
combinada de:

1. El concreto, limitado por el agrietamiento diagonal.

2. El acero transversal (estribos cerrados o espiral), que resiste los esfuerzos
cortantes de torsion.

3. Elacero longitudinal, que resiste las fuerzas de traccion longitudinal inducidas

por la torsion.

Verificacion del diseiio a torsiéon segiun ACI 318-19

Tomamos en cuenta las consideraciones del capitulo 22.7 del c6digo ACI, primero, para
poder determinar la capacidad de torsion del elemento comenzamos definiendo el
momento torsos actuante, segin ACI 318-19 el cual determinamos de los anélisis
estructurales previos, teniendo en cuenta que debe haber un equilibrio basico en la
misma. El ACI nos plantea en su seccidon 22.7 relaciones como:

T, < 0T, (12)
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Evaluacion de la necesidad de disefo a torsion
Antes de realizar el analisis del elemento, es importante que se defina primero los
conceptos de T, y Ty, asi;
T, = Torsion solicitada obtenida del analisis estructural.
T, = Torsion de agrietamiento o torsion umbral de la seccion.
Se debe determinar si la torsion es de equilibrio (disefio obligatorio) o de compatibilidad
(puede omitirse), por lo que se toman las consideraciones siguientes:
* siT, < T, se puede ignorar el disefio a torsion
» siT, > Ty, es obligatorio disenar la seccién para resistir torsion de acuerdo con

las disposiciones de la norma.

Determinacion del area efectiva de torsiéon
El diseno a torsion se basa en un modelo de celosia espacial4, analogo al utilizado
para el cortante, donde:

» Los estribos cerrados resisten los esfuerzos tangenciales.

» Las barras longitudinales absorben las fuerzas de traccion longitudinal.
Por ello se calcula el A, que corresponde al drea encerrada por el eje medio de los estribos
ACI permite que para una seccién maciza se aproxime como s fuera un tubo soélido,

tomando como valido aproximar su valor a: 4, = 0.85 A, donde A, es el 4rea bruta de
la seccion transversal, también se calcula el P.,, que se refiere al perimetro de la seccion

medida a la mitad del espesor de la pared de concreto.

4ACI 318-19, seccién 22.7.1.2: “La resistencia nominal a torsién Ty, se determinard utilizando un modelo
de cercha espacial, en el cual el refuerzo longitudinal y transversal actia en conjunto con el concreto
para resistir la torsion.” Derivado del comportamiento analogo de un tubo de pared delgada agrietado,
donde los esfuerzos de corte circulan alrededor del perimetro efectivo de la seccion.
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Determinacion del Umbral de torsiéon
Para el calculo de la torsion umbral nos apoyamos en la tabla 22.7.4.1(a) indicado en la

seccion 22 de ACI:

Figura 5

Consideraciones de calculo para elementos a torsion

Tabla 22.7.4.1(b) — Umbral de torsion para secciones
transversales huecas

Tipo de micmbro /179
Miem_lu 0S No 0.083), \/ 7 Ay
preesforzados Pep (a)

2
| A; Joree
Micmbros preesforzados 0.083A \/ / [ w JJI + U‘—"I*W (b)

Miembros no ; : ( N
preesforzados sometidos | 0.083A \f,/(' : ,l +~,——H ’ = IR ©
a fuerza axial P )\ 03340\ S

Nota. Expresiones para el calculo del umbral de torsion para secciones transversales

huecas extraido del ACI 318-19, seccion 22, (pag. 438).

Donde:
A =Factor de modificacion por peso ligero de concreto
f'c = Resistencia a la compresion del concreto
Az, = Area bruta de la seccién transversal de concreto

P., = Perimetro de la seccion bruta medida a lo largo de las fibras extremas
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El origen de T, indicando representa el valor limite por debajo del cual el concreto sin

esfuerzo a torsidon puede resistir de manera mas aceptable las solicitaciones.

Determinacion de la Torsion de fisuracion
O también conocido como torque por agrietamiento representa el par torsor
correspondiente a la capacidad del concreto sin refuerzo especifico puede resistir

antes de que se formen grietas inclinadas en la estructura.

Para definir la forma de calcular el valor la torsiéon por fisuracion usamos la formula
definida segun la tabla 22.7.5.1 donde nos muestra las consideraciones para su calculo:
Figura 6

Consideraciones para el calculo de torsion de fisuracion

Tabla 22.7.5.1 — Torsion de fisuracion

Tipo de miembro 1,
.t‘vlicm.bws no 0_3%\’{ Frd ""t_/',
preesforzados ““\ Pis (a)
. . - = 4 T
Miembros preesforzados 0-33/\\/_/(. l’:,. 1+ T \//‘, ®)
Miembros no { A2 N
. : " [ " £ Xy
preesforzados sometidos | 0334 /7| — 14 Y \/ - ©
a fuerza axial Pep \ 3340\ fe

Nota. Adaptado del ACI 318, formula para el calculo de la torsién por fisuracion en

un elemento estructural de acuerdo con la seccion 22 del ACI 318-19, pag. 439
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2.7.5 DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA
El analisis estructural tradicional de vigas de concreto reforzado suele enfocarse
en la verificacion de la resistencia a flexion y cortante, atendiendo a las disposiciones del
ACI 318-19. Sin embargo, el diseno moderno requiere comprender no solo la capacidad
altima, sino también el comportamiento de la seccion a lo largo de todo el rango de cargas
aplicadas. Para ello, el diagrama momento—curvatura (M—@) se convierte en una
herramienta fundamental, pues permite evaluar la relacion entre el momento flector
aplicado y la curvatura (deformacion por unidad de longitud) que experimenta la viga,
mostrando la transicion desde el comportamiento elastico hasta la fluencia del acero y,
eventualmente, el aplastamiento del concreto.
El diagrama momento—curvatura se construye como hemos revisado con anterioridad a
partir de la hipotesis clasica de flexion:
» Las secciones planas antes de la deformacion permanecen planas después de la
deformacion.
» Existe una distribucion lineal de deformaciones a lo largo de la altura de la
seccion.
» El concreto resiste esfuerzos a compresion y el acero absorbe esfuerzos a traccion.
Con base en estas hipotesis, el momento resistente (M) puede expresarse en funcion de

la curvatura (¢) de la viga:
== (13)
Donde:
¢, = deformacion del concreto en la fibra extrema més comprimida.

C = profundidad del eje neutro
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A medida que aumenta el momento aplicado, las deformaciones crecen y se modifican los
esfuerzos en el concreto y el acero, generando una curva caracteristica con diferentes

fases de comportamiento.

Etapas del diagrama Momento - Curvaturas

El comportamiento del diagrama momento-curvatura puede interpretarse mediante
distintas etapas que representan la evolucion del comportamiento estructural de la
seccion de concreto reforzado ante el incremento progresivo de las cargas (McCormac &
Brown, 2018).

1. Etapa Elastica Inicial: En la fase inicial, la seccion de concreto responde de
forma predominantemente elastica, manteniendo una relacién aproximadamente
lineal entre el momento aplicado y la curvatura. Durante esta etapa no existe
fisuracion significativa del concreto, por lo que la rigidez de la seccién permanece
practicamente constante.

2. Fisuracion del concreto: Conforme aumenta el momento aplicado, los
esfuerzos de traccion alcanzan la resistencia del concreto, provocando la aparicion
de fisuras en la zona traccionada. Este fendmeno reduce gradualmente la rigidez de
la secci6on y modifica la relacion momento-curvatura.

3. Fluencia del acero de refuerzo: Al incrementarse la demanda estructural, el

acero longitudinal alcanza su deformacion de fluencia (e,), entrando en un

comportamiento predominantemente plastico. A partir de este punto, la seccion

3 Nilson, A. H., Darwin, D., & Dolan, C. W. (2015). Design of Concrete Structures (14th ed.). New York:
McGraw-Hill.
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puede experimentar incrementos importantes de curvatura sin aumentos
proporcionales del momento resistente, reflejando un comportamiento mas ductil.
4. Aplastamiento del concreto en zona comprimida: La etapa final ocurre
cuando la deformacion del concreto en la zona comprimida alcanza su valor limite
(ecy), asociado al estado ultimo de resistencia. En esta condiciéon se alcanza el
momento tltimo (My) pudiendo producirse la falla por aplastamiento del concreto

si no existe confinamiento suficiente.
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2.8 COLUMNAS
2.8.1 DEFINICION Y CAPACIDAD DE CARGA

Las columnas son elementos de tipo estructurales, son soportes verticales y
alargados, que tiene la capacidad de sostener el peso parcial (cargar entre pisos) o total
(columnas de primer nivel) de una estructura desde sus techos hasta las cimentaciones,
generalmente estas soportan a las vigas en un sistema de marcos, sean arriostrados o no,
su falla en un lugar critico pueden suponer el colapso total de la estructura, ya que al ser
elementos verticales, son los encargados de transmitir las cargas a las cimentaciones y
estas al suelo donde han sido desplantadas, debido a ello requieren de un refuerzo
especial, cuyo anélisis proviene de la capacidad de carga y fuerzas actuantes en el
elemento, multiplicadas por un factor de reduccion, llamado también factor de seguridad
(¢), siendo este mas riguroso que para los demas elementos, sean vigas primarias y
secundarias.
El refuerzo principal en columnas es longitudinal, paralelo a la direccion de la carga y
consta de barras corrugadas dispuestas en forma de cuadrado, rectangulo o circulo,
acompanado de un refuerzo transversal, que consta de barras generalmente de menor
calibre, ACI 318 no permite barras lisas para el refuerzo transversal, a dicha disposicion
se le da por nombre 4rea confinada.
La relacion del area de acero total dispuesto de forma longitudinal (4;) al area de la
seccion transversal bruta de concreto (Ag), debe estar en el intervalo de 0.01 a 0.08
conforme al ACI 318-19 en sus secciones 10.6.1 dirigida a Limites de refuerzo asi como en
la seccién 10.7.3.1 dirigida al refuerzo longitudinal en columnas, por lo que 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
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encerradas por una espiral continua. Las columnas de concreto de acuerdo con su

esbeltez y modo de trabajo pueden clasificarse en las tres siguientes categorias:

1.

Pedestales o bloques cortos a compresion. Si la altura de un miembro
vertical a compresion es menor que tres veces su dimension lateral mas pequena,
puede considerarse como un pedestal. El ACI 318 19 en su secci6n 2.2 y 10.14
relacionadas a bloques cortos a compresion, establece que un pedestal puede
disenarse con concreto simple o sin refuerzo, con un esfuerzo maximo de diseio
a compresion igual a 0.85¢f,, donde ¢ es 0.65. Si la carga total aplicada al
miembro es mayor que 0.85¢f, A,, serd necesario ya sea incrementar el area de la
seccion transversal del pedestal o bien disefiarlo como una columna de concreto
reforzado.

Columnas cortas de concreto reforzado. Una columna de concreto
reforzado se clasifica como columna corta cuando su comportamiento resistente
esta gobernado principalmente por la capacidad del material y la resistencia de su
seccion transversal, presentando efectos reducidos de esbeltez. Este tipo de
elementos suele caracterizarse por una mayor rigidez y menor susceptibilidad a
deformaciones laterales. De acuerdo con el ACI 318-19, una columna puede
considerarse corta cuando la relacion de esbeltez KL,/r, es menor a 22,
dependiendo de las condiciones de apoyo y estabilidad estructural (ACI, 2019).
Columnas largas o esbeltas de concreto reforzado. A medida que las
columnas se hacen mas esbeltas, las deformaciones por flexién también
aumentaran, asi como los momentos secundarios resultantes. Si estos momentos
son de tal magnitud que reducen significativamente la capacidad de carga axial de

la columna, ésta se denomina larga o esbelta.
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Cuando una columna estad sometida a momentos primarios (aquellos que son causados
por las cargas aplicadas, rotaciones en los nudos, etc.), el eje del miembro se flexiona
lateralmente, dando como resultado momentos adicionales iguales a la carga de la
columna multiplicada por la deflexion lateral.

De acuerdo con la experiencia practica los efectos de esbeltez pueden despreciarse en
aproximadamente 40% de todas las columnas no arriostradas y en aproximadamente
90% de aquellas arriostradas contra el desplazamiento lateral. Sin embargo, estos
porcentajes probablemente disminuyen afio tras afio, debido al uso creciente de
columnas mas esbeltas disefiadas con el método de resistencia, usando materiales mas

resistentes y con una mejor nocion del comportamiento por pandeo de las columnas.

2.8.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA COLUMNAS CORTAS Y
ESBELTA
Desde hace ya varias décadas se sabe que los esfuerzos en el concreto y en las
varillas de refuerzo de una columna que soporta una carga a largo plazo no pueden
calcularse con exactitud. Podria pensarse que dichos esfuerzos se pueden determinar
multiplicando las deformaciones unitarias por los moédulos de elasticidad apropiados.
Pero esta idea no es factible en la practica porque el mdédulo de elasticidad del concreto
varia con la carga, debido al flujo plastico y a la contraccion. Asi es que puede verse que
las partes de la carga tomada por el concreto y por el acero varian con la magnitud y la
duracion de las cargas. Dado que, cuanto mayor sea el porcentaje de cargas muertas y
mayor sea el tiempo que estan aplicadas, tanto mayor es el flujo plastico en el concreto y

mayor es el porcentaje de carga tomada por el refuerzo.
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Debido a la complejidad del comportamiento estructural de las columnas de concreto
reforzado, la estimacion de esfuerzos dentro del rango elastico presenta limitaciones
importantes. Sin embargo, diversos estudios experimentales han demostrado que la
resistencia dltima de estos elementos puede determinarse con un grado adecuado de
confiabilidad. En este sentido, el diseno de columnas se fundamenta principalmente en
la capacidad resistente altima de la seccion, considerando la interaccion entre el concreto
y el acero de refuerzo bajo condiciones de carga axial y flexion (ACI, 2019; McCormac &
Brown, 2018).
Para columnas cortas sometidas a carga axial y momento, la resistencia nominal de la
seccion debe afectarse mediante el factor de reduccion de resistencia (¢), con el propdsito
de obtener la resistencia de disefio. Conforme a los criterios establecidos por el ACI 318-
19, esta resistencia debe ser igual o superior a la demanda solicitante de disefio:
(b oMy) = (P, My,) (14)
Donde:
* P,y M, = representan las solicitaciones ultimas de carga axial y momento,
respectivamente (determinadas segin ACI 318-19°%)
* P,y M, = corresponden a la resistencia nominal a compresion y flexiéon de la
columna.
» ¢ =eselfactor de reduccion de resistencia, definido por el ACI 318-19 (Seccion

21.2).

En las columnas esbeltas, el comportamiento estructural no depende tnicamente de las

cargas axiales y momentos aplicados de forma directa, sino también de los

6 Seccion 22.4 cargas axial y momento ultimo segin reglamento.
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desplazamientos laterales que se generan durante la deformacion del elemento. Estos
desplazamientos producen efectos de segundo orden (P—A), los cuales incrementan los
momentos internos y pueden afectar significativamente la estabilidad de la columna,
especialmente en elementos con alta relacion de esbeltez o con limitada restriccion
lateral.

En consecuencia, el disefio de columnas esbeltas requiere considerar procedimientos
adicionales para evaluar la amplificacion de momentos y los efectos asociados a la
deformacion del elemento, a diferencia de las columnas cortas, cuyo comportamiento
estd dominado principalmente por la resistencia de la seccion transversal. Estos criterios
se encuentran establecidos en las disposiciones del ACI 318-19 para el disefio de

elementos sometidos a compresion y flexion (ACI, 2019).

2.8.3 COMPORTAMIENTO BAJO CARGA AXIAL

En la practica, se considera poco comun que una columna esté sometida a carga
axial pura, ya que siempre existe alguna excentricidad o accion extra en la aplicacion de
las cargas. Sin embargo, el estudio del comportamiento bajo carga axial ideal segtin
profesionales en la materia constituye un punto de partida importante para comprender
la teoria de disefio de columnas sujetas a cargas excéntricas.
Las columnas sometidas a compresion axial pura presentan una distribuciéon uniforme
de esfuerzos en la seccion transversal, alcanzando un limite teérico de resistencia que
puede verificarse experimentalmente. Estos valores representan la resistencia maxima de
referencia que posteriormente se ajusta en el disefio real, donde siempre se consideran

excentricidades minimas normativas.
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De acuerdo con el ACI 318-19, La resistencia nominal a compresion axial (B,) de una
columna corta de concreto reforzado se determina mediante la siguiente expresion:
P, = 0.85f/(A; — Ast) + fyAst (15)
Donde:
* f’c = Resistencia a la compresion del concreto.

" Ay = Area bruta de la seccién transversal de la columna.

= A, = Area total de acero longitudinal de refuerzo.

* f, = Esfuerzo de fluencia del acero.
Esta ecuacion refleja el aporte combinado del concreto confinado (primer término) y del
acero longitudinal (segundo término) en la resistencia de la seccion. En el disefio, el valor
obtenido se multiplica por el factor de reducciéon de resistencia (¢), establecido en el
reglamento ACI 318-19, para obtener la resistencia de disefio ¢P,.
En conclusion, aunque el analisis de la compresion axial pura constituye un limite
teorico ideal, resulta importante para definir la capacidad méaxima de carga de las
columnas y establecer una base comparativa frente a casos mas reales, como las

solicitaciones combinadas de carga axial y flexion.

2.8.4 COMPORTAMIENTO BAJO CARGA EXCENTRICA PARA
ELEMENTOS CORTOS
En las estructuras, las columnas como tal no estin sometidas directamente a
compresion Axial pura, si no que se ven afectadas también por cargas con cierta
excentricidad, lo que genera la presencia simultanea de esfuerzos axiales y momentos

flectores, a este fenémeno es debido a la distribucion no uniforme de las cargas,
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imperfecciones geométricas en los elementos o desviaciones generadas en el proceso
constructivo.
Cuando la carga es aplicada con una excentricidad pequena, el esfuerzo de compresion
en la seccion transversal deja de ser uniforme, originando una distribucion parabdlica o
lineal de esfuerzos que incrementa el riesgo de falla por flexo-compresion. En estos casos,
la capacidad resistente de la columna disminuye en comparacion con la condicion de
carga axial pura. Cuando una columna esta sometida a carga axial con excentricidad e se
produce flexo-compresion, El ACI 318-19 7regula este comportamiento en los siguientes
apartados:
= La Seccion 22.4.2.2 define la resistencia nominal de una columna a
compresion axial pura.
= La Seccion 22.4.2.3 establece que, en presencia de cargas excéntricas,
debe considerarse simultaneamente la resistencia axial y a flexion.
= LaSeccion 22.4.3 especifica que el analisis se debe basar en el equilibrio
de fuerzas y momentos y en la compatibilidad de deformaciones, lo que da
lugar al conocido diagrama de interaccion P—M.
La expresion basica de resistencia axial sigue siendo:
P, =0.85f.(A;, — Ag) + f,As (16)
Donde este valor hace referencia a la capacidad maxima teérica de carga axial que puede
resistir una columna corta si no existiera la flexion actuando en el elemento, aplicamos el
respectivo factor de reducciéon descrito anteriormente para la misma féormula para dar

paso a la resistencia nominal.

7 Secciones 22.4.2.2 y seccion 22.4.2.3 analisis y equilibrios de cargas.
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Cuando se identifica que la carga actia con una excentricidad e, aparece un momento
adicional:
My =Py +e (17)
y la condicion de seguridad se verifica mediante la interaccion axial—flexion, regulada en
las Secciones 22.4.2.3 y 22.4.3:
(@P,,0P,) = (Py,My) 3 (18)
Lo que de forma explicita se traduce en:
OPy < 0P, y OM, < OM, (19)
Donde:
» P, y M, = representan las solicitaciones ultimas de carga axial y momento,
respectivamente (determinadas segiin ACI 318-19, seccidn 22.4).
» P,y M, = corresponden a la resistencia nominal a compresion y flexiéon de la
columna.
* @ = esel factor de reduccion de resistencia, definido por el ACI318-19 (Seccion
21.2).
Consideraciones de excentricidad minima
Aunque el ACI 318-19 no presenta explicitamente una férmula Ginica para la excentricidad
minima, la normativa y la literatura especializada coinciden en que ningtn calculo debe
asumirse con carga axial perfectamente centrada. Esto se justifica porque en la realidad
siempre existen imperfecciones geométricas, desplazamientos laterales o errores

constructivos.

8 ACI 318-19, Seccion 22.4 — Resistencia axial o resistencia a flexion y resistencia axial
combinadas, pdg. 414.
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En la practica, se recomienda asumir una excentricidad minima aproximada:

€min = 3—’:) o bien # (20)
Donde:
h = Dimensioén mayor de la seccidon transversal.
L = Longitud no arriostrada de la columna.
Este criterio se incorpora indirectamente en el ACI dentro de las disposiciones de
momentos minimos de disefio (Seccion 6.6.4.5.2), que exigen que los momentos

considerados en el calculo no sean inferiores a un valor que asegure la existencia de

flexion.

2.8.5 ELABORACION DE DIAGRAMA DE ITERACION

El disefio de columnas bajo flexo-compresion requiere una herramienta que permita
representar de forma conjunta la resistencia axial y la resistencia a flexion. Para ello se
utiliza el diagrama de interaccién P—M, el cual muestra la relacion entre la carga axial
resistente nominal (Pn) y el momento resistente nominal (Mn) de la seccién.
De acuerdo con el ACI 318-19, Seccidn 22.4.3, la resistencia de una columna bajo flexo-
compresion debe determinarse aplicando simultaneamente las condiciones de equilibrio
de fuerzas internas y compatibilidad de deformaciones. Este procedimiento da lugar a la
obtenci6on de puntos de resistencia que, al unirse, generan la curva de interaccion P—M.
La construccion del diagrama P—M se basa en las siguientes disposiciones del ACI 318-
19:

1. Seccion 22.2.2.1 la deformaciéon méaxima del concreto en la fibra extrema

comprimida es: ¢, = 0.003.
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2. Seccion 22.2.2.4.3 uso del bloque de esfuerzos equivalente de Whitney, que
simplifica el calculo de la fuerza resistente del concreto.

3. Seccion 22.4.2.3 verificacion de miembros sometidos a flexocompresion
mediante el equilibrio axial. flexion.

4. Seccion 21.2.1 Aplicacion de factores de reduccion @ segin el tipo de solicitacion

(0.65 en comprension pura hasta 0.90 en flexiéon pura)

Metodologia de calculo
El diagrama se construye con las consideraciones de diseno planteadas en el ACI 318-19
y evaluando los distintos estados de deformacion en la seccion:

1. Hipoétesis de deformaciones: se supone una posicién del eje neutro a una
profundidad C. La distribucion de deformaciones es lineal (hipétesis de Bernoulli,
“Secciones planas permanecen planas después de la deformacion”).

2. Deformaciones en el acero, para cada barra longitudinal a una distancia “d” del

borde comprimido:
£ = & (1 — %) (21)
Donde:
&; = Deformacion del acero
¢, = Deformacion maxima del concreto en la fibra comprimida
¢ = profundidad del eje neutro desde la fibra extrema comprimida
d; = Distancia de la fibra extrema.
3. Esfuerzos en el acero, los esfuerzos en el acero se calculan como:

fs= Esx& < f,(22)
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4. Fuerza en el concreto comprimido, la cual se calcula con el bloque equivalente de

Whitney:
C.=0.85f'.«axb(23)
Donde:
a = B;C derivado del concepto de profundidad del bloque de esfuerzos
(analizado en el apartado de vigas)
b = ancho de la seccién

Equilibrio de fuerzas, se verifica la condicion de equilibrio para:

P, =C. +X(fs45) (24)

. Célculo del momento, el momento nominal se obtiene respecto al centroide de la

seccion asi:

M, =X (F; * d;) (25)
Iteracion, derivada de repetir el proceso para diferentes posiciones del eje neutro
“C”, con ello se generan puntos de resistencia nominal (P,, ; M,,) que al unirlos

producen la curva de iteracion P-M.

El diagrama de iteracion presenta tres zonas caracteristicas:

Compresion pura: punto superior del diagrama (P,), dado por la Seccion
22.4.2.2 del ACI.

Flexion pura: punto derecho del diagrama, donde P, = 0 y la resistencia
corresponde al momento nominal de la seccion.

Flexo-compresion intermedia: zona curva entre los dos extremos, que

representa las condiciones de carga méas comunes en la practica.
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Figura 7

Representacion grdfica del diagrama de iteracion de una columna

100% de carga axial

region de falla a compresion

\ Zona de tensiéon

> J1rizi110111 2
0 C

resistencia a flexion pura del miembro

<

Nota. Ejemplo adaptado de Diagrama de Interaccion de columna, Figura 10.10 del

libro “Disefio de concreto reforzado — McCormac”, pag. 284 8 va edicion.

De acuerdo con el autor en el diseno, el par de solicitaciones de carga ultima (Py, My)
debe compararse con el dominio definido por la curva de interaccién reducida

(@P,, OM,,):

* Sicae dentro de la curva la seccion cumple.
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*» Si cae fuera la columna debe redisefiarse (incrementar secciéon, mejorar
refuerzo o cambiar disposicién estructural).
Este método asegura que el disefio de columnas bajo flexo-compresion sea seguro y

coherente con la filosofia de diseno por resistencia (McCormac & Brown, 2018).

2.8.6 REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA ELEMENTOS ESBELTOS
El comportamiento de las columnas esbeltas difiere del de las columnas cortas

debido a la influencia de los efectos de inestabilidad y de segundo orden (P—A), los
cuales incrementan los desplazamientos laterales y modifican la distribucién de
esfuerzos internos. A medida que aumenta la esbeltez del elemento, los momentos
flectores tienden a amplificarse, afectando la capacidad resistente y estabilidad global
de la columna (Park & Paulay, 1975). Asimismo, el ACI 318-19, en su Capitulo 6.6,
establece criterios de esbeltez y procedimientos de anélisis que permiten incorporar
dichos efectos dentro del disefio estructural (ACI, 2019).
Criterio de Esbeltez

La relacion de una columna se evaltia con el cociente de:
KL
A= 7 (26)

Donde:
K = factor de longitud efectiva, segtin ACI 318-199,(Depende de las condiciones de apoyo)

L = Longitud no arriostrada de la columna

’ I . . .
Y= Jag radio de giro de la seccion transversal

9 ACI 318 — 19 seccion 6.6.4.4 criterios para elementos esbeltos.
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El reglamento establece, en particular en la secciéon 6.2.5 que se deben considerar los

efectos de segundo orden cuando

% >34 — 12 (Z—:) (27)
Donde:
My/M, = Relacion de momentos en los extremos de la columna (se toma negativa si
generan curvatura simple). Este criterio permite distinguir entre columnas “cortas”

(donde los efectos de esbeltez pueden despreciarse) y columnas “esbeltas” donde debe

incluirse explicitamente).

En las columnas esbeltas, la carga axial amplifica los desplazamientos laterales,
generando momentos adicionales, para incorporar este efecto el ACI permite dos
métodos de analisis:
1. Método de Amplificacion de Momentos (Simplificado)
Donde el momento de disefio se amplifica mediante un factor "6" ACI

seccion 6.6.4.5.2, utilizando las siguientes formulas:

My *= 6 * My teniendo en cuenta que § = 1%

Pcr

2. Método riguroso (anilisis de segundo orden), donde se realiza un
andlisis estructural que considera de manera directa la deformacion por
efectos de inestabilidad, este método se recomienda en estructuras con

gran altura.

El célculo de la carga critica de pandeo P, se fundamenta en la ecuaciéon de Euler:

w2El

Per = Gz

(28)
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Donde:

E = modulo de elasticidad del concreto, definido en ACI 318 -19'°,como: E =

4700,/f'c

I = momento de inercia de la seccién
KL = longitud efectiva de pandeo (mm).
El valor de P, se usa en la formula de § para calcular los momentos amplificados de
disefo.
En el caso de columnas con riesgo de desplazamiento lateral (los denominados porticos
no arriostrados), el reglamento introduce el método de magnificacién de
momentos, descrito en la Seccién 6.6.4.6.11, donde los momentos de disefio en los
extremos de la columna se calculan como:
M4y = My, + 8; M (seccion 6.6.4.6.1 a) (29)
M, = My,s + 8, M, (seccion 6.6.4.6.1 b) (30)
Donde:
" M, My,s = momentos sin considerar efectos de segundo orden.
* My, M,, = momentos debido al desplazamiento lateral.
» § = factor de amplificacion de momentos secundarios
Con este procedimiento el ACI garantiza que los momentos de disefio incluyan tanto las

excentricidades de carga como los efectos adicionales por inestabilidad estructural.

10 ACI 318 -19 seccion 19.2.2.1 definicion de moédulo de elasticidad del concreto.
1 ACI 318-19 método de magnificacion de momentos.
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El ACI también establece que las columnas esbeltas deben garantizar una adecuada
confinacion del concreto mediante el refuerzo transversal (estribos o espirales). Esto
se debe a que los efectos de esbeltez incrementan la demanda de ductilidad en la zona
comprimida. Dichos requisitos se detallan en las Seccién 10.7.3 y Seccion 18.7, en especial

para estructuras en zonas de alta sismicidad.

El disefio de columnas esbeltas implica una verificacion mas exigente que en columnas
cortas:

* No basta con calcular la resistencia nominal a compresion y flexion (P, M,,).

* Es obligatorio incluir la amplificacién de momentos mediante el factor §

* Debe verificarse que la columna tenga suficiente confinamiento transversal

para evitar fallas fragiles.

En consecuencia, el analisis normativo asegura que las columnas esbeltas, aunque mas
vulnerables a la inestabilidad, puedan disefiarse de manera segura dentro de la filosofia

de diseiio por resistencia.
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2.9 CIMENTACIONES SUPERFICIALES
2.9.1 DEFINICION Y CAPACIDAD DE CARGA

Las cimentaciones superficiales son elementos estructurales cuya funcion
principal es transmitir las cargas de la superestructura hacia el terreno, distribuyéndolas
de manera que las tensiones generadas no superen la capacidad portante del suelo ni
provoquen asentamientos excesivos o diferenciales.
Se consideran superficiales aquellas cimentaciones cuya profundidad de desplante es
relativamente pequena en comparacion con sus dimensiones horizontales, usualmente
cuando la relacion entre profundidad y ancho no supera 4.
Entre los tipos mas comunes se encuentran las zapatas aisladas, zapatas combinadas,
zapatas corridas y losas de cimentacion. Estas cimentaciones se emplean en terrenos con
capacidad portante adecuada a poca profundidad y en estructuras de mediana altura,

donde las cargas transmitidas no justifican el uso de cimentaciones profundas (pilotes).

La capacidad de carga del suelo se define como la presion maxima que puede soportar el
terreno sin experimentar falla por corte ni asentamientos excesivos. En el disefio de
cimentaciones superficiales es fundamental evaluar la resistencia del terreno y garantizar
un adecuado factor de seguridad.

Para este analisis, los métodos clasicos de la mecanica de suelos se basan en la teoria del
equilibrio limite, entre los cuales destacan los planteados por Rankine, Coulomb y
Mononobe-Okabe, los cuales permiten estimar presiones de tierra activa y pasiva,
aplicables tanto en el cilculo de capacidad de carga como en la verificacion de estabilidad

de muros de contencion asociados a cimentaciones.
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Método de Rankine

El método propuesto por Rankine (1857) constituye uno de los primeros enfoques
teoricos empleados para estimar las presiones laterales del suelo sobre estructuras de
contencion y cimentaciones. Esta teoria considera un suelo idealizado con
comportamiento homogéneo e isotropico, asumiendo superficies de falla planas y
despreciando la interaccion por friccion entre el suelo y la estructura (Das, 2019; Bowles,
1997).

El método contempla dos condiciones principales de comportamiento del terreno:
Presion activa: ocurre cuando la estructura se desplaza alejandose del suelo, permitiendo
que éste reduzca progresivamente la presion lateral ejercida.

Presidn pasiva: se presenta cuando la estructura se desplaza hacia el terreno, generando
un incremento de la resistencia del suelo y de las presiones laterales movilizadas.

Los coeficientes de empuje activo y pasivo dependen principalmente del angulo de
friccion interna del suelo ¢, permitiendo estimar las presiones laterales que actian sobre

la estructura (Das, 2019).

Método de Coulomb

El método desarrollado por Coulomb (1776) amplia los planteamientos de Rankine al
incorporar la influencia de la friccion entre el suelo y la estructura, asi como la geometria
del terreno y la inclinaciéon del paramento de contencién. A diferencia de Rankine, este
método considera un mecanismo de falla basado en el equilibrio limite de un prisma de
suelo potencialmente inestable, delimitado por una superficie de deslizamiento (Bowles,

1997; Das, 2019).
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Debido a estas consideraciones adicionales, el método de Coulomb permite representar
de forma més realista ciertas condiciones de interaccién suelo—estructura,
particularmente en cimentaciones y muros sometidos a configuraciones geométricas

variables.

Método de Mononobe-Okabe

El método de Mononobe-Okabe (1929—1931) representa una extension estatica de la
teoria de Coulomb para el andlisis de empujes laterales del suelo bajo condiciones
sismicas. Este enfoque incorpora los efectos inerciales generados durante un evento
sismico mediante coeficientes de aceleracion horizontal (K}, ) y vertical (K,,), permitiendo
considerar la influencia de las fuerzas dindmicas sobre el equilibrio del prisma potencial
de falla del suelo (Das, 2019).

A diferencia de los métodos estaticos convencionales, el método de Mononobe-Okabe
considera el incremento o reduccion de las presiones laterales del terreno debido a las
aceleraciones inducidas por el sismo, proporcionando una aproximacién para el analisis
de estabilidad en estructuras de contencion y cimentaciones sometidas a acciones
sismicas (Das, 2019).

Las cimentaciones superficiales (zapatas aisladas, combinadas y con viga de amarre)
transmiten las cargas de la superestructura a estratos poco profundos del terreno, a
profundidades generalmente menores que el ancho de la cimentacion. Su
dimensionamiento exige compatibilizar: (a) capacidad portante del suelo y
asentamientos admisibles (criterios geotécnicos), y (b) resistencia y detallado del

elemento de concreto reforzado (criterios estructurales).
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En la practica se parte de una presiéon admisible (g,4,,) provista por el estudio geotécnico
(se pueden emplear los métodos de Terzaghi, Meyerhof, Hansen o Vesic), se obtiene un

area bruta minima (Af) y luego se verifican flexion y cortantes del elemento de concreto.

2.9.2 COMPORTAMIENTO DE CIMENTACION AISLADA
Modelo de cargas y presion de contacto (Conceptos de geotecnia)
En el dimensionamiento en planta de una zapata se parte de la presion admisible del suelo
Gaam (estudio geotécnico) y cargas de servicio P, y el area minima se estima por

estatica, como se muestra:

Ar =2 (31)

~ qadam
Con la planta adoptada BxL y las cargas de diseiio (mayoradas) P, y momento M, la

presion mayorada promedio es:

Qu = Z—’; (32)

Cuando la resultante de cargas actia a través del centroide del area de cimentacion, la
distribucion de presiones del terreno puede asumirse aproximadamente uniforme

planteando una carga uniforme en el elemento de acuerdo con: qy = Py/Af. Sin

embargo, en presencia de excentricidades e la presion de contacto presenta una
distribucion lineal, generando incrementos y reducciones de esfuerzo en distintas zonas

de la zapata (Terzaghi et al., 1996):

P M P 6M
Aix) = A_? * - = Qmax/min = A_l; t+ BLg (33)
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donde W es el m6édulo de seccién del rectangulo (del eje considerado), B y L son ancho
y longitud de la zapata. Este control sirve para evitar tracciones en la interfaz suelo-
zapata.
Secciones criticas
Para zapatas aisladas de concreto reforzado el ACI 318-19 define ubicaciones normativas
para evaluar acciones internas en zapatas (con ello se pretende enlazar la geotecnia con
el disefio por resistencia):
e Momento flector en la cara del soporte (columna/pedestal). Secciéon 13.2.7.1
define la ubicacion de la seccion
e Cortante unidireccional (one-way) a una distancia d desde la cara del soporte;
la resistencia se evaltia con Seccion. 22.5 (cortante unidireccional). En zapatas,
el factor de efecto de tamafio puede omitirse por de acuerdo con la seccion
13.2.6.2.
e Cortante bidireccional (punzonamiento) sobre un perimetro critico, alrededor del
soporte. Para columnas/pedestales monoliticos, el perimetro se toma tipicamente

a d/2 de la cara del area cargada; el disefio se rige por la secci6on 22.6 del ACI.

2.9.3 COMPORTAMIENTO DE CIMENTACION COMBINADA
Las cimentaciones combinadas son elementos estructurales de concreto reforzado
que soportan dos o més columnas mediante una sola zapata, distribuyendo las cargas
hacia el suelo de forma conjunta. Este tipo de cimentaciéon se emplea principalmente
cuando las zapatas aisladas se traslapan o cuando una de las columnas se encuentra

cercana a un limite de propiedad, impidiendo el uso de una zapata centrada. En este
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sentido, las cimentaciones combinadas permiten mejorar la distribucion de esfuerzos en
el suelo y garantizar un comportamiento mas uniforme del sistema suelo—estructura.
Desde el punto de vista estructural, una cimentaciéon combinada puede analizarse como
una viga de cimentacién o losa rigida apoyada sobre un medio eléstico, en la cual las
cargas concentradas de las columnas generan momentos flectores y esfuerzos cortantes a
lo largo del elemento (McCormac & Brown, 2018).
Para lograr un comportamiento adecuado, es fundamental que la resultante de las cargas
coincida o se acerque al centroide del area de la zapata, con el fin de obtener una
distribucion de presiones uniforme o aproximadamente uniforme, cuando existe
excentricidad, se generan:

» Distribuciones no uniformes de presion en el suelo.

* Incremento de esfuerzos en zonas especificas.

= Mayor riesgo de asentamientos diferenciales.
Adicionalmente, la cimentacion debe disefiarse para resistir:

* Flexion longitudinal, producto de la separacion entre columnas.

= Cortante unidireccional, especialmente en zonas cercanas a apoyos.

* Punzonamiento, en el area de contacto con las columnas.

Distribucién de presiones de contacto

La presion transmitida al suelo por una cimentaciéon combinada depende de la posicion
de la resultante de cargas. Si esta coincide con el centroide del area, la presion es
uniforme; en caso contrario, se produce una distribucién trapezoidal o triangular.

La presion de contacto puede determinarse mediante la expresion:

“w|=

q=71% (34)
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Donde:

P = carga total aplicada

A = area de la cimentacion

M = momento respecto al eje considerado

S = modulo de seccion.

Es fundamental garantizar que la presion maxima no exceda la capacidad portante

admisible del suelo, evitando fallas por corte general o local.

Interaccion suelo — estructura
El comportamiento real de una cimentacion combinada estd influenciado por la
interaccion entre el suelo y la estructura, considerando que el suelo es un material
deformable y no un soporte rigido.
Este comportamiento se modela cominmente mediante el concepto de modulo de
reaccion del suelo (k), el cual relaciona la presion aplicada con el asentamiento generado.
De acuerdo con la naturaleza del suelo:
e En suelos granulares densos se presenta menor deformacion y un comportamiento
mas rigido.
e En suelos cohesivos o blandos existe mayor deformacion y redistribucion de
esfuerzos.
El anélisis adecuado de esta interaccion es esencial para evitar errores en la estimacion

de esfuerzos internos y deformaciones (Terzaghi et al., 1996).
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Asentamientos en cimentaciones combinadas
Los asentamientos constituyen uno de los principales criterios de disefio en
cimentaciones superficiales. En el caso de cimentaciones combinadas, se presentan:
Asentamientos totales, que afectan globalmente a la estructura y Asentamientos
diferenciales, que generan distorsiones estructurales.
Los asentamientos diferenciales son especialmente criticos, ya que pueden inducir
esfuerzos adicionales en vigas, columnas y muros, comprometiendo la integridad
estructural.
El analisis de asentamientos depende de:

* Propiedades mecéanicas del suelo.

» Magnitud y distribucion de cargas.

* Geometria de la cimentacion.
Por lo tanto, es indispensable verificar que los asentamientos se mantengan dentro de

limites permisibles establecidos en la practica geotécnica.
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CAPITULO 3.0 SOFTWARE DE APLICACION MATHCAD

3.1 HISTORIA DEL SOFTWARE MATHCAD

MathCad es un software de calculo matemético creado a mediados de la década
de 1980 por MathSoft Inc., con el objetivo de ofrecer una herramienta intuitiva que
combinara la escritura matemaética tradicional con el poder de una computadora. De
acuerdo con la informacion en la Web, la primera version comercial fue lanzada en 1986,
distinguiéndose de otros programas de la época por su capacidad de mostrar las férmulas
en un formato similar al utilizado en papel, lo cual facilitaba su comprensién y reducia la
posibilidad de errores de transcripcién. (AcademiaLab, 2024).
La interfaz que proporciona el entorno de calculo de MathCad se caracteriza por el uso de
un cuaderno interactivo tipo pizarra en blanco, en la que se pueden desarrollar diversos
calculos de tipo matematicos, creando ecuaciones, expresiones y/o graficos, con el paso
del tiempo, MathCad evolucion6 hacia versiones mas robustas que incorporaron la
gestibn automatica de unidades fisicas, herramientas de programacién basica y
capacidades graficas. En el ano 2006, el software pas6 a ser propiedad de la empresa PTC
(Parametric Technology Corporation), que lo integr6 dentro de su portafolio de
soluciones para ingenieria. Actualmente se distribuye bajo el nombre de PTC MathCad
Prime, en constante actualizacion para responder a las necesidades de ingenieros y
cientificos de diversas areas. La permanencia de MathCad en el mercado por més de tres
décadas demuestra su relevancia como herramienta académica y profesional,
particularmente en disciplinas que requieren calculos estructurados y documentados,

como la ingenieria civil (Academial.ab, 2024).
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3.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MATHCAD
La interfaz central de Mathcad es un cuaderno interactivo en el que se crean y manipulan
ecuaciones y expresiones en el mismo formato grafico en el que se presentan. Este
enfoque fue adoptado por sistemas como Mathematica, Maple, Macsyma, MATLAB y
Jupyter. MathCad hoy incluye algunas de las capacidades de un sistema de algebra
informatica, pero sigue orientado hacia la facilidad de uso y la documentaciéon de

aplicaciones de ingenieria numérica (AcademialLab, 2024).

Figura 8

Representacion visual del area de trabajo de mathcad

B
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Improved exphicit and implat boundary conditions with PDESalve. For example, the Heat equation model
with implicit Dirichlet boundary condition:
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Nota. Imagen de Interfaz de usuario de MathCad Prime 10, AcademiaLab, 2024,
(https://3dcad.news/es/mathcad-10-vision-general-de-la-nueva-version-de-mathcad-
prime-10/.) CC BY-NC-ND
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Entre las cualidades que distinguen a MathCad frente a otros programas de calculo

destacan:

Interfaz intuitiva: Permite la escritura de expresiones matemaéticas en
formato natural, similar a lo que se realiza en papel.

Gestion de unidades: Reconoce, convierte y valida automaéaticamente las
unidades de medida, reduciendo errores en calculos de ingenieria.
Integracion de texto y féormulas: Un mismo documento puede contener
explicaciones, formulas, resultados y gréficas, lo que facilita la elaboracion de
memorias de calculo.

Automatizacion: Es posible crear plantillas reutilizables, lo cual ahorra
tiempo en procesos repetitivos.

Compatibilidad con estdndares matematicos: Incorpora funciones avanzadas
de algebra, calculo diferencial e integral, algebra matricial y programacién

bésica.

Mathcad es parte de un sistema de desarrollo de productos mas amplio desarrollado por

PTC, que aborda los pasos analiticos en la ingenieria de sistemas. Se integra con Creo

Elements/Pro, Windchill y Creo Elements/View de PTC. Su integracion en vivo a nivel de

funciones con Creo Elements/Pro permite que los modelos analiticos de Mathcad se

utilicen directamente para controlar la geometria CAD, y su conocimiento estructural

dentro de Windchill permite reutilizar y aplicar calculos en vivo en multiples modelos de

disefo.

Actualmente se tiene la version Mathcad prime 10.0 que es con la que se desarrolla el

contenido de las hojas de calculo para elementos de concreto tema principal del presente

documento.
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3.3 COMPARACION CON HOJAS DE CALCULO TRADICIONALES

Una de las comparaciones mas frecuentes al implementar PTC Mathcad en el 4mbito
ingenieril es con Microsoft Excel, debido a que ambos programas son ampliamente
utilizados para la automatizacion de calculos y el procesamiento de informacion técnica.
Sin embargo, aunque ambas herramientas pueden emplearse para resolver problemas
numéricos, presentan diferencias importantes en la forma de estructurar y visualizar los
procedimientos matematicos.

Entre las principales diferencias puede mencionarse que, en Excel, los calculos se
desarrollan mediante celdas interrelacionadas y férmulas programadas, lo que puede
dificultar la interpretacion del procedimiento cuando las hojas contienen gran cantidad
de operaciones o referencias cruzadas. Por otra parte, Mathcad utiliza una notacién
matematica similar a la escritura convencional empleada en ingenieria, permitiendo
representar ecuaciones y variables de manera mads intuitiva y comprensible para el
usuario.

Asimismo, una caracteristica relevante de Mathcad es la administracién automatica de
unidades, lo que reduce el riesgo de errores asociados a conversiones manuales y favorece
una mayor consistencia en los resultados obtenidos. En contraste, Excel requiere que
dichas conversiones sean realizadas de forma independiente por el usuario, aumentando
la posibilidad de inconsistencias cuando se trabaja con diferentes sistemas de unidades.
No obstante, Excel contintia siendo una herramienta ampliamente 1til para la gestiéon de
grandes volimenes de datos, el manejo de bases de informacién y la integracion con otros
entornos de anélisis, razon por la cual ambas aplicaciones pueden considerarse
complementarias dependiendo del tipo de proyecto y los objetivos del calculo

desarrollado (PTC, 2023; Microsoft, 2024).
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A pesar de las diferencias previamente expuestas, Excel contintia ofreciendo ventajas
importantes en el manejo de grandes volimenes de datos y la integracion con bases de
informacion externas, por lo que puede considerarse una herramienta complementaria a

Mathcad en proyectos de mayor alcance.

3.4 APLICACIONES Y USO EN LA INGENIER{A CIVIL
La interfaz de Mathcad permite a los usuarios combinar una variedad de
elementos diferentes (matematicas, texto descriptivo e imagenes de apoyo) en una hoja
de trabajo, en la que los célculos dependientes se recalculan dindmicamente a medida
que cambian las entradas. Esto permite una manipulaciéon sencilla de variables de
entrada, suposiciones y expresiones. La funcionalidad de Mathcad incluye:
= Numerosas funciones numéricas para estadisticas, analisis de datos,
procesamiento de imagenes y procesamiento de sefiales;
» Verificacion y simplificacion de la dimensién Ubiquitous;
* Solucién de sistemas de ecuaciones, como los ODE y los PDE utilizando varios
métodos;
* Bisqueda de raices para polinomios y otras funciones;
» Manipulacion simbolica de expresiones matematicas;
» Trama de datos paramétricos 2D y 3D y trama de datos discretos;
* Promedio estindar, expresiones matematicas legibles dentro de los constructos
del programa integrado;
» Estadistica y disefno de funciones de experimentos y tipos de trama, y evaluaciéon

de distribuciones de probabilidad;



111

» Importar y exportar a otras aplicaciones y tipos de archivos, como Microsoft Excel
y MathML;

= Referencias cruzadas a otras hojas de trabajo de Mathcad;

» Integracion con otras aplicaciones de ingenieria, como CAD, FEM, BIM y

Simulation, para ayudar en el disefio de productos, como AutoCAD, ANSYS, Revit.

Aunque Mathcad esta principalmente orientado a no programadores, también se utiliza
en proyectos mas complejos para visualizar resultados de modelado matemaético
mediante el uso de computacion distribuida y el acoplamiento con programas escritos
utilizando lenguajes mas tradicionales como C++, (AcademiaLab, 2004).

Actualmente muchos ingenieros estructuristas y disenadores inclinan su balanza a
combinar esta poderosa herramienta y Microsoft Excel para el calculo de diversos
elementos estructurales, la existencia de esta herramienta, si bien, requiere cierto grado
de conocimiento de lenguaje de programacion se presenta de manera muy intuitiva para
proporcionar al usuario facilidad de mostrar resultados de manera ordenada,
permitiendo generar reportes detallados (de acuerdo al gusto del usuario) de todos los
calculos ejecutados para la determinacion de capacidades de carga en elementos, revision
y/o verificacion de fuerzas actuantes, uso de diagramas de comportamiento y graficas de
iteraciones que permiten resumir mejor lo que el ingeniero quiere comunicar acerca de

los resultados obtenidos.
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El uso de MathCad en la ingenieria civil se ha consolidado en diversas é&reas,
especialmente en el calculo y disefio estructural. Entre sus aplicaciones mas relevantes se
encuentran:
» Disefio de elementos estructurales: verificacion de vigas, columnas, muros de
corte, losas y cimentaciones superficiales.
= Anélisis de cargas: combinacion de cargas gravitacionales, sismicas y de viento de
acuerdo con normativas internacionales.
» Generacion de memorias de céalculo: integracién de resultados en un formato
profesional que permite presentar la justificacion técnica de cada diseno.
= Optimizacion: posibilidad de modificar parametros de manera 4gil para evaluar
alternativas de disefio y seleccionar la mas eficiente.
Uno de los aportes mas significativos de PTC Mathcad al trabajo del ingeniero civil es
su capacidad para automatizar procesos repetitivos mediante la creacion de plantillas de
calculo, permitiendo disefiar y verificar rapidamente elementos como vigas, columnas o
zapatas con diferentes parametros, sin necesidad de rehacer completamente los
procedimientos.
Asimismo, Mathcad permite estructurar hojas de calculo que integran ecuaciones,
explicaciones textuales, referencias normativas y graficos, facilitando la trazabilidad del
procedimiento de calculo y mejorando la presentacion técnica de los resultados. Esto
favorece que el documento generado pueda utilizarse tanto como herramienta de disefio

como soporte para procesos de revision y supervision técnica (PTC, 2023).



113

Automatizacion en el Diseiio estructural

Uno de los aportes mas significativos de MathCad al trabajo del ingeniero civil es su
capacidad de automatizar procesos repetitivos esto mediante la creacion de plantillas de
calculo, en las que se permita disefar y a su vez verificar rapidamente elementos como
vigas o zapatas con diferentes parametros sin necesidad de rehacer todos los
procedimientos.

MathCad permite al ingeniero estructurar plantillas de manera que incluyan no solo las
féormulas, sino también explicaciones textuales, referencias normativas y graficas, de
modo que el documento final sirva directamente como memoria de calculo para entregar
a revisién o supervision, ofreciendo una herramienta de apoyo significativa para el

profesional y la presentacion de su trabajo.

Integracion con Normativas de Diseno

Mathcad permite incorporar parametros y ecuaciones fundamentadas en normativas
internacionales de disefio estructural, como el ACI 318-19, utilizado como base para el
diseno de elementos de concreto reforzado en el presente estudio. Esta capacidad facilita
al ingeniero adaptar procedimientos de célculo conforme a requisitos normativos
especificos, reduciendo errores y promoviendo una mayor consistencia en los procesos
de diseno estructural (ACI Committee 318, 2019).

De este modo, el software no solo agiliza el proceso de calculo, sino que también asegura

el cumplimiento de criterios de disefio establecidos en reglamentos oficiales.
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Compatibilidad con otros Software de Ingenieria

En el entorno profesional, los ingenieros civiles utilizan diversos programas para

modelar, analizar y disefiar estructuras. En este sentido, es importante identificar la

compatibilidad que posee MathCad de trabajar con otros softwares, se detallan a

continuacion aspectos claves a considerar:

ETABS y SAP 2000: MathCad no realiza directamente el modelado estructural
ni el anilisis de cargas sismicas complejas. Sin embargo, puede complementar
estos programas al generar memorias de calculo automaticas basadas en la
exportacion de datos resultado.

Excel: Existe la posibilidad de importar y exportar datos entre MathCad y Excel,
lo que permite aprovechar la capacidad de Excel en el manejo de tablas extensas
y, al mismo tiempo, la claridad matematica de MathCad en la documentacion.
MATLAB: Aunque MathCad no alcanza la potencia de MATLAB en
programacion de matematica avanzada, es posible enlazar resultados mediante
exportacion de archivos de texto o matrices.

AutoCAD/Revit: La compatibilidad es mas limitada, pues MathCad no trabaja
en entornos graficos, aunque puede usarse como soporte documental de los

calculos estructurales que luego se implementan en los modelos CAD/BIM.

En sintesis, MathCad no sustituye a los programas especializados de modelado

estructural, pero se convierte en un aliado estratégico al ordenar, verificar y presentar los

calculos de forma clara, transparente y conforme a normativas. Su mayor fortaleza radica

en la documentacién académica y profesional, donde la trazabilidad del célculo es

fundamental.
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En el marco de esta investigacion, MathCad fue empleado para el disefo y verificacion de
distintos elementos estructurales: vigas, columnas, muros y zapatas. A partir de la
creacion de hojas de calculo parametrizadas, se logro:

= Reducir el tiempo de célculo en disefios repetitivos.

» Obtener memorias de célculo claras, listas para revision.

= Facilitar la incorporacién de cambios en parametros normativos o geométricos sin

rehacer todo el procedimiento.

Estos casos evidencian la utilidad del software como herramienta practica y confiable

dentro del proceso de disefno estructural.
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CAPITULO 4.0 ELABORACION DE HOJAS DE CALCULO EN SOFTWARE
MATHCAD

En este capitulo se presenta la elaboracion de hojas de calculo aplicadas al disefio
de distintos elementos de concreto reforzado, utilizando el software PTC Mathcad como
herramienta principal. El desarrollo se orienta a sistematizar los procedimientos de
calculo definidos en la normativa estructural, permitiendo no solo la verificacion
numérica de los resultados, sino también la generacion de memorias técnicas claras y
listas para su presentacion formal.
Los elementos estructurales considerados en este trabajo corresponden a los més
representativos dentro del disefio en concreto reforzado: vigas, columnas, muros y
cimentaciones superficiales. Para cada uno de ellos se describe la programacion de
las formulas, la incorporacion de parametros normativos y la organizacion de los
resultados en un formato que integre precision matematica y claridad documental. De
este modo, las hojas de calculo constituyen una herramienta practica que apoya tanto la

labor profesional como el proceso académico en la ingenieria civil.

4.1 HOJA DE CALCULO PARA VIGAS
4.1.1 VERIFICACION DE HOJA DE CALCULO DE VIGAS
Para el proceso de validacion de las hojas de célculo, se procedera a revisar y
comparar los resultados obtenidos con un ejercicio proporcionado por el asesor, con el
fin de verificar la coherencia entre los resultados derivados del calculo manual y los
generados mediante la hoja de calculo. Esta comparacién permitird comprobar la
exactitud de los calculos asociados a la elaboraciéon del diagrama Momento—Curvatura,

asi como los resultados del comportamiento de la viga ante esfuerzos de flexion, cortante
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y torsion. Se presentan las comparaciones graficas correspondientes entre los resultados
obtenidos mediante la hoja de calculo y los del ejercicio de referencia, con el proposito de
evidenciar la concordancia entre ambos procedimientos. Presentamos los datos de
entrada indicados en el ejercicio propuesto (Ver anexo 1 — Ejercicio propuesto
para verificacion de calculos para diagrama Momento — Curvatura), los
cuales ingresaremos también en el entorno de la hoja de célculo generada como se
muestra:

Figura 9

Datos de entrada tomados de ejercicio de verificacion en hoja de calculo

re_, de fluencia del

Dataviga W ancho cectivo o= = QULElS
fc 280 kg/em*2 Fluenca del concreto fr“z-vff' e kg ‘,:”,:;,:,, de ruptura del
ecu 0.003 Deformacion utima del concreto W om?
fy 3500 kg/cm*2 Fluencia del acero f,=3500 z resistencia del acero
As 11.4 cm*2 Avea da acero /,=M-¥ resisnclede ruphure del
A 776 cm*2 Avea de acero s compresicn kxf

.
Ec 252671 kg/em*2 Moduo de eslaticdad del concreto BR2m-A08 2 B . .cion de ruptura de concreto
Es 2.03E406 kg/cm*2 Modulo de eslaticidad del acero
£ 2006405 kg/em*2 Moo d sastccd del acer a compresién i =GO
b 30.0 cm "y"';—f“‘mml
h 60.0 cm £,=0003
d 55.5 cm
d' 6.0 cm

Condiciones iniciales del acero de la viga a flexion:

Ayi=2-(388) om® Ingrese el numero de barras por el drea de la barra cm A, =776 c®
App=8a(280) st ingrese ol numero de baras por el irea de a barra o Ay=114 cn®
‘-;x-m+d__+_2'”z"" =6.06.em| calculo de ancho efectivo del acero a compresion

Disposicién del acero de refuerzo:(para el grafico de viga)

N° barras superior: g,=2 N°barras inferior: My, pei=4 Area de acero: A, := Tinge* Agup

Nota. Datos de ejercicio propuesto para revision de funcionamiento de hoja de

Viga desarrollada en MathCad.
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Una vez revisamos e ingresamos todos los datos de entrada requeridos, procedemos a
generar los valores del diagrama, por ello verificamos el primer calculo, relacionado al
Momento que produce agrietamiento, asi como su curvatura, el calculo manual
obtenido del ejemplo que usamos arroja el siguiente resultado:

Figura 10

Datos de ejercicio propuesto para verificacion de hojas en mathcad

Momento que produce el agrietamiento

EQUILIBRIO Cc+Cs=Tc+Ts COMPATIBILIDAD GEOMETRICA
Esfuerzos er es ecc es'
h-c d-c c c-d'

es 0.000112

ec 0.000136

es’ 0.000109

fcc 34.39

fs 221.77

fs 228.26

fr 33.47

Fuerzas

Cc 15685.85

Cs 1771.29

Ts 2602.16 0.0000 c= 30408

Tc 14854.99

Momento de Agrietamiento Curvatura

(respecto a eje Neutro)

Magr=  7.20E+05 kg-cm vagr= 44BE06
Magr=  7.20 Ton-m

Nota. Resultados de calculo para Momento y curvatura que producen agrietamiento

en la Viga adaptado de Ejemplo propuesto por asesor para verificacion de resultados.
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De la figura 2, se obtiene un valor para momento que produce agrietamiento de 7.20 Ton-
m y una curvatura de 4.48x10°, obtenidos del célculo manual, ahora procedemos a
verificar que estos valores sean los mismos que se obtienen resultado de los calculos que
realiza la hoja generada en Mathcad, como se muestra a continuacion:

Figura 11

Revision de datos para verificacion de resultados en ejercicio propuesto versus hoja de

calculo en estado de agrietamiento

Sy, | (ogE) boy frbfhocy) (6(-Gp)E) , mhecy oo

T (o) 2 2 \ @-cp) )

_ ingrese el valor de la solucion del equilibrio

chequsar ests valor chequsar ests valor
debe ser msnor que debe ser menor que chequsar ests valor
flusncia flusncia dsbs ssr msnor que

fluencia
Evaluando momento de agrietamiento:

M,,,=7.24 tonnef -m

Evaluando cwrvatura de agrietamiento:

;=0.0000045113 - =
cm

' agrl

Nota. Resultados de calculo para Momento y curvatura que producen agrietamiento

en la Viga obtenidos del uso de Hoja de Calculo para Vigas.
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Como podemos observar en los resultados de la figura 3 provenientes del uso de la Hoja
de Célculo generada, obtenemos un valor de 7.24 Ton-m y una curvatura de 4.5 x 109,
si bien no son datos exactamente iguales por la existencia de las cifras significativas,
podemos determinar que los resultados son validos y tienen congruencia.

Revisamos ahora el momento que produce fluencia en el acero, para ello nuevamente
verificamos los datos del ejercicio que hemos tomado como referencia:

Figura 12

Datos de ejercicio propuesto para validacion de hojas en mathcad

Momento que produce Fluencia en el Acero

EQUILIBRIO Cc+Cs=Tc+Ts COMPATIBILIDAD GEOMETRICA
er ey ecc es'
yl d-c C c-d'
ecc 0.0006306
yl 3.123
es' 0.000376
fcc 159.34
f's 763.63
fs 3500
Fuerzas
Cc 35542.18
Cs 5925.80
Ts 39900.00 -0.0008 c= 14871
Tc 1567.97
Momento Fluencia en el Acero Curvatura

(respecto a eje Neutro)

Msy=  2.03£+06 kg-cm wsy=  4.24E-05

Nota. Datos de calculo para Momento y curvatura que producen Fluencia
en el Acero, Ejemplo de propuesto para verificacion de hojas de calculo, Ing.

Gutierrez, 2026
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Ahora debemos revisar que este resultado se cumpla o este dentro de los parametros
permitidos del calculo, por lo que procedemos a revisar los datos obtenidos en la hoja de
calculo:

Figura 13

Verificacion de resultado de calculo en hoja generada para Vigas

@, =0.00004241943 |
cm

Nota. Revision de Datos Obtenidos en Hoja de Calculo Elaborada Para el

Momento y curvatura que Produce fluencia en el acero a tension.

En esta ocasion se omite el proceso de calculo que se muestra en la figura 8 pues este es
repetitivo en cada etapa del diagrama, por ello para no extender se muestra de manera
directa el resultado obtenido en cada etapa, se verifica primero el momento que produce
fluencia en el acero el cual es de 20.3 Ton-m y una curvatura de 4.24 x 105 con lo que
nuevamente se verifican los calculos.

Se continua la revision con el Momento que produce fluencia en el concreto, segtin los

resultados obtenidos del ejercicio propuesto tenemos los siguientes valores:



Figura 14
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Datos de ejercicio propuesto para validacion de hojas en mathcad

Momento que produce Fluencia en el Concreto

EQUILIBRIO

es 0.006196

e's 0.000319

yl 1.006893

fcc 280

f's 647.36134

fs 3500

Fuerzas

Cc 35381.93
Cs 5023.52
Ts 39900.00
Tc 505.46

Momento Fluencia en el Acero
(respecto a eje Neutro)

Mcy = 2.09E+06 kg-cm
Mcy= 2091 Ton-m

Cc+Cs=Tc+Ts

0.0000

COMPATIBILIDAD GEOMETRICA

er es ecy es'
yl d-c c c-d'
c= 8424
Curvatura
wey=  1.32€-04

Nota. Resultados de calculo para Momento y curvatura que produce fluencia en el

concreto del ejemplo de propuesto para verificacion de hoja de calculo.

Ahora debemos revisar que este resultado se cumpla o estén dentro de los pardmetros

permitidos del calculo, por lo que procedemos a revisar los datos obtenidos en la hoja de

calculo:
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Figura 15
Verificacion de datos resultado en hoja de calculo para vigas

Momento que produce fluencia en el concreto a compresién:

|
t M!c=20.9 tonnef-m W!w:0.00013l29846 —

cm

Nota. Revisién de datos obtenidos en hoja de cdlculo elaborada para

el Momento y curvatura que produce fluencia en el concreto.

Como se observa en las figuras, los resultados se muestran dentro del parametro.
Ahora revisamos el Momento que produce fluencia en Resistencia Ultima, segin los

resultados obtenidos de manera manual tenemos los siguientes valores:

Figura 16
Datos de ejercicio propuesto para validacion de hojas en mathcad

Momento que produce Resistencia Ultima

EQUILIBRIO Cc=Tc+Ts COMPATIBILIDAD GEOMETRICA
er es ecu es ecy
vl d-c - c-d v2

es 0.020746

e's 0.000434

1 0.3097

v2 25914

fcc 280

fs 109.72

fs 420093

fs 42009314

Fuerzas

Ccl 37162.12

Cec2 1088398

Cs 851.44

Ts 47890.62 1 c= 7.015

Tc 155.49

Momento Fluencia en el Acero Curvatura

(respecto a eje Neutro)

Mu= 2505040.8 kg-cm wcu
Mu = 2 Ton-m

Nota. Resultados de calculo para Momento y curvatura que produce Fluencia

en el concreto, del ejemplo de propuesto para verificaciéon de hoja de calculo.
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Nuevamente revisamos que este resultado se cumpla o este dentro de los parametros
permitidos del calculo, por lo que procedemos a revisar los datos obtenidos en la hoja de

célculo:

Figura 17

Verificacion de dato resultados en hoja de calculo para vigas

Momento que produce la resistencia ultima:
L 1
M,=24.7 tonnef-m ¥, =——=0.000450 —
Cy cm

Nota. Resultados de calculo para diagrama de Momento y curvatura que

produce resistencia ultima, obtenido del uso de hoja de calculo para vigas.

Se verifica que hemos obtenido resultados dentro del parametro para cada posicion en el
diagrama Momento — Curvatura para una viga, con ello se concluye que la hoja es
funcional para la elaboracién del diagrama momento curvatura como su revision.

Finalmente, la hoja despliega en un diagrama la revision de cada una de las etapas de

deformacion del elemento segtin el diagrama revisado como se muestra:
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Figura 18

Diagrama de momento curvatura para una viga

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA:

1000.0360000000 00450000000 0.0540000000

Nota. Diagrama de momento curvatura generado por la hoja de

calculo de Mathcad para una viga en andlisis.

4.1.2 VERIFICACION DE HOJA DE CALCULO DE VIGAS SOMETIDA A
FLEXION, CORTANTE Y TORSION.

Parala revision de la hoja elaborada, se debe dar ingreso a los paradmetros iniciales
como: fluencia del concreto y del acero a flexién, longitud de viga, altura, ancho,
recubrimiento, diametros de estribos, modulos de elasticidad y area de acero que se
solicitan, los valores a tomar en cuenta se obtendran del ejercicio de la catedra de
comportamiento estructural “Disefio de Vigas con Etabs” del cual con las cargas a las que
el elemento esta sometido, se realiz6 el anilisis de la envolvente para obtener el valor de

los momentos méas desfavorables y con ellos poder analizar el comportamiento de la viga
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que vamos a describir mas adelante, tomamos los datos de geométricos y del material que
vamos a requerir:
Figura 19

Datos de ejercicio propuesto para validaciéon de hojas en mathCad

CALCULOS
. REFUERZO LONGITUDINAL.
Datos de entrada del ejercicio

Longitud de la viga: 5.5 m

Ancho de la viga: 25 cm

Alto de la viga: 50 cm

Fluencia del acero a tension: 2,800 kg /cm?
Fluencia del concreto a compresion: 210 kg/cm?

Nota. Datos de material y geometria del elemento, tomado del ejercicio

de catedra comportamiento “Disefio de Vigas con ETABS" (2022).

Se dara ingreso a la informacion determinada en el ejercicio de analisis para que pueda

ser verificado por la Hoja de célculo creada de acuerdo con las unidades requeridas
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Figura 20
Entorno de ingreso de datos para el disefio automatizado de vigas rectangulares en

mathcad

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
DISENO VIGA DE CONCRETO REFORZADO ACI-318

1. DISENO VIGA RECTANGULAR ACI-318

1.1 Definicion y caracteristicas de los materiales.

1.1.1 Ingrese las dimensiones de la viga: 1.1.2 Ingrese las caracteristicas de los materiales:

Longitud delaviga: | L:=5.50m Concreto | f'.:=20.594 MPa
Altura delaviga: | h:=50 cm Acero de refuerzo| f,:=274.59 MPa
Ancho delaviga: | b:=25 cm Modulo de elasticidad del acero de refiterzo:| E;:=200 GPa
Recubrimiento: r:=4 cm Avrea de barra acero corrido A,:=5.86 cm®
Didmetro del estribo = d,:=9.5 mm **Se verificard en el calculo a flexion

N° barras superior: Ngyp=6 | N® barras inferior: Ninrei=4 | Area de acero: Asi=Njnre* Ap

Una vez ingresados los datos de entrada, la hoja de calculo permite visualizar de forma
representativa la disposicion preliminar del acero de refuerzo longitudinal de la viga,
definida a partir de los parametros establecidos por el usuario. Esta configuracion
inicial requiere un criterio previo para la seleccion y propuesta del refuerzo a
considerar, permitiendo posteriormente verificar el comportamiento del elemento
conforme al procedimiento de disefio establecido. A continuacidn, se presenta la

disposicion del acero correspondiente al ejercicio de muestra:
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Figura 21

Viga de andlisis y disposiciéon propuesta de acero para verificaciéon de datos en hoja de

vigas
e MaasS cosmx o Lo supemon
| 8=3|l 8=8
U @ 55 ® @ ;1‘;1--- SECCION B8 SECCION A-A
E ‘:m ; SEcCon s mmgg

Nota. Acero en seccion de viga B3 para analisis de funcionamiento de hoja de vigas

en Mathcad retomado del ejemplo de catedra "Disefio de Viga con ETABS" (2022).

Con la disposicion de acero procedemos a ingresar la configuracion en la hoja como se

muestra:

Figura 22

Entorno de ingreso de datos de acero en hoja de calculo para vigas rectangulares

+
Seccidén viga: Acero de Refuerzo longitudinal
7 Refuerzo corrido:

Nota. Ingreso de acero de ejercicio propuesto considerado en el andlisis para revision

de elemento en hoja de Calculo para Vigas.



129

De acuerdo con la figura 18, de izquierda a derecha se observa la seccion de la viga con
el acero de refuerzo a tension y compresion y a la derecha la disposicion del Refuerzo
Corrido, donde se solicita el ingreso de requerido, del acero en hasta 4 filas, siendo
segin imagen f; y f- para el lecho superior y f; y f; para el lecho inferior, en d, se solicita
el ingreso del diAmetro de las barras de refuerzo a considerar, valores de acero que

provienen de tablas de datos como la mostrada a continuacion:

Figura 23

Propiedades geométricas y peso nominal de varillas de refuerzo

VARILLA PESO DIMENSIONES NOMINALES
ANT. NVA. | Nominal | Diametro | Area | Perimetr
(ka/m) (cm) (cm“) (cm)
1/4" 2° 0.25 0.64 0.32 2.00
8" | 3 | 0.56 0.95 0.71 3.0
1/2° | ” Wil 1.00 27 1.27 4.0
5/8 5 I 1.56 1.59 198 | 5.0
3/4 5 2 24 1.90 2.85 6.0
7/8" 7 3.05 2.2 388 0
[ 3.98 2.54 5.0 8.0
7 T T 5.07 287 6.45 9.0
156 utl sei10.: 2 6.42 3.23 | 819 10.14
138" | 11 | 7.92 1006 | 11.2

W
(&
(o1
C

C

P

Nota. Adaptado de Comportamiento estructural (2020), material didactico del curso

impartido en la Universidad de El Salvador por el Ing. Nosiglia.

En el caso del ingreso para el Refuerzo Adicional (bastones), si es requerido segtn el
andlisis, se debe hacer el mismo procedimiento, se ingresa en f (Ver figura 12) el didmetro

de los bastones a colocar, en este caso en las 3 posiciones que se indican: superior, medio,
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e inferior, para la columna n; ingresamos la cantidad de bastones a considerar y para la
columna 13 ingresamos la longitud requerida de los bastones en metros, con ello se da
ingreso a los datos que la hora requiere para comenzar el anélisis.

Una vez definido el acero longitudinal, iniciamos la definicion del acero transversal como

se muestra:

Figura 24

Entorno de ingreso de datos para el refuerzo transversal en vigas

Distancia del apoyo al primer estribo (distancia cortante critico): 50:=5 cm

Seccion extremo izquierdo

Espaciamiento 1 s;:=10 cm

Niimero de ramas del estribo | r,;:=2

Longitud con espaciamientol  L;:=1.35m

Seccion central

Espaciamiento2  s,:=20 cm
Niimero de ramas del estribo  r,,:=2

Seccion extremo derecho
Espaciamiento 3 s53:=10 cm
Niimero de ramas del estribo Bgi=?

Longitud con espaciamiento3 ~ L;:=1.35m

Nota. Datos de entrada para la disposicion del acero de refuerzo transversal en el

ejemplo de aplicacion.

Donde definimos segun se indica la seccion: izquierda, central y derecha, es importante
recordar que ACI 318-19 indica espaciamientos minimos para secciones con gran carga
de acero, asi como la dependencia del tamano nominal del agregado a utilizar, estos son

factores importantes al momento de elegir el espaciamiento de los estribos en una viga.
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Antes de continuar con el proceso de verificacion de la hoja es importante destacar que
Mathcad nos permite tener areas de trabajo, tal como se muestra en la figura 20, estas
areas nos permiten realizar los calculos requeridos para obtenciéon de resultados,
operaciones requeridas y asignaciones de matrices y vectores de ser requerido, en estas
areas no es necesario operar o ingresar datos, ya que su funcién es contener segmentos
de célculo que no necesariamente deben mostrarse en la hoja, por lo tanto, permiten

ocultarse y mostrase si se requiere revisar algin dato particular.

Figura 25

Area de trabajo de software mathcad para el ingreso de calculos matemdticos

! [ A

Una vez se definen los datos de entrada requeridos para el célculo de la viga, sus
propiedades geométricas, caracteristicas de los materiales a considerar y la distribucién
de acero propuesta, la hoja procede a realizar los calculos considerados para flexion,
Cortante y torsion, en este caso se comienza con la definicion del pardmetro de distancia
“d” el cual determina el valor de posicion del acero a flexiéon de la viga, con la que posterior
se analizara su comportamiento o resistencia de acuerdo a la suposicion del anélisis de
Whitney como se ha definido en capitulos anteriores y servira para generar el grafico

aproximado de la posicion del acero.
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Figura 26
Area de trabajo para calculos matematicos en mathcad
+

d.
Distancia "d" a cada dgi= dﬁ«—h—[r+dv+*]
fila de refuerzo - 2

Puntos para grafico

0

2 L
Vv A:= i5e=

iga -

0

oo

Nota. Representacion matematica del calculo de la distancia “d” en

Hoja de Cadlculo para Vigas.

Para La generacion de graficos de posicion en Mathcad que permita visualizar la posicion
del acero, es preciso contar con cierto conocimiento de leguaje de programacion, en
especifico de estructuras de control condicional, las cuales en MathCad permite generar
la representacion grafica del acero, en la hoja que se presenta en esta investigacion se ha
realizado dicha programacion, para, segin los datos de entrada, se muestre una

representacion del area longitudinal del acero considerado.
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Programacion de vectores de posicion para muestra del acero longitudinal

Refuerzo Continuo

Los iteradores que se
definen dentro de un
pPrograma solo sirven
dentro del programa.

Ayi=

Refuerzo
adicional

Cada termino de la
matrix A2 se
independientemente
usando los sufijos
que indican su

on dentro de

k<0
for j € 1..1last (d;)
if d; >0

[| e+
else

[| 2%
for jel..kx
AlJ«—O

A «—L
2,3

A

if ds >0

A

else

A

1,
A
2,2

A
1,2

«—0
1

4—131

A «—0

1,9

A «—0

21

if d5 >0

«—L—15
2

«— L

N

it

J+=0
foriel..4
if d;, >0
J<J+1
B‘J«—d&

Bz.;‘_ds;

else

" continue

Nota. Area de trabajo para calculo de vectores de posicion en hoja de viga para

muestra del acero longitudinal en forma de imagen.

Del resultado de la programacién realizado de acuerdo con la imagen de la figura 22,

MathCad permite mostrar de manera visual la disposicion de acero en la viga, como una

especie de plano en 2D a fin de que la hoja ofrezca, por medio de los recursos visuales

mayor compresion de como se coloca el acero en la viga de acuerdo con la disposicion

indicada, tal como se observa en la figura 23:
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Figura 28
Disposicion del acero en viga generado de acuerdo con el acero ingresado en hoja de
calculo de Vigas.

DISENO VIGA DE CONCRETO REFORZADO ACI-318 (W

0.05-

En la hoja de calculo elaborada se brinda, segtin las consideraciones contenidas en el ACI
318-19 en su seccion 9, la cantidad de acero minimo a considerar en la viga como se

muestra:

Figura 29

Calculo automatico de consideracion de acero minimo segin la norma ACI 318-19

+

1.2 DISENO A FLEXION

1.2.1 Area de refuerzo a flexién minima (9.6.1.2)

Para poder hacer un analisis correcto del comportamiento del elemento es fundamental
saber que cargas son las que estan actuando sobre, lo cual permite determinar la
capacidad sobre la demanda requerida, es importante destacar que la hoja no realiza el
andlisis de cargas ni el analisis sismico, inicamente se da ingreso de los valores de los

momentos actuantes ya factorizados al combo mas desfavorable para la estructura, de
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acuerdo a los datos obtenidos con el apoyo del uso de un software auxiliar, el cual puede
ser: ETABS, SAP 2000, TEKLA STRUCTURES u otros que el usuario considere
conveniente.

El valor de momentos actuantes también puede realizarse por medio de métodos
manuales, para cualquier método que se considere, se ingresa el valor de las reacciones

ultimas en el elemento como se muestra:

Figura 30

Valores de reacciones factorizadas por ETABS

Momento Positivo Momentos Negativos Momentos Negativos
My =11.4523Ton—m My =-16.1146Ton—m My = —15.6554Ton —m

Nota. Datos de momentos que considerar del ejercicio de referencia para

verificacion de Hoja de Vigas.

Una vez se ha determinado con que reacciones trabajara la viga en analisis, se debe hacer
el ingreso a la hoja de célculo, para que nos permita realizar el analisis como se muestra

a continuacion:
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Ingreso de momentos resistentes de disefio en hoja de calculo

1.2.2 Momentos iiltimos de diseiio

Wiigreselosionicitos parte superior de la envoloente(SMIEMANMD)E ;=[~158.03 0 —153.527] kN-m
Wiigreselosionicitos parte inferior dela cnvoloente(SMEMAGM2)E 11;:=[0 112.3086 0] kN-m

Si desplegamos en la hoja las 4reas de trabajo ocultas, podemos observar la asignaciéon de

vectores a los momentos ingresados y a la longitud del elemento (M1, M2 y L), con ello

hemos convertido los valores a vectores que nos permitirin determinar los valores o

rangos maximos que puede alcanzar la estructura, seran nuestra linea base para

determinar su capacidad, asi mismo nos permite declarar la variable y asignar un valor

que sera necesario mas adelante para el calculo a flexion.

Figura 32

Vectorizacién de momentos en area de trabajo en mathcad

Parte Superior del diagrama de envolvente de momento

Restric¢abowes de prueba

Solver

| s—

M,

M=
D=1 E=1

- (~(m)) + F=0

(é)z + 0-(§)+a- (F(m.)+ =0

L’ +D-I+ E-(—(Ml)a) +F=0

=5
—0.1
6.25

Ay:=find(D,E, F)=

Parte inferior del diagrama de envolvente de momento
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Para el célculo a flexion como se mencion6 anteriormente, recurriremos a declarar los
valores fijos y posterior a generar las ecuaciones que nos permitan los resultados,
haremos el anélisis bajo el concepto de Whitney para determinar todas las ecuaciones que

vamos a requerir, como se muestra a continuacion:

Figura 33

Definicion de variables y aplicacion del bloque de compresion de Whitney para el
andlisis a flexiéon

“Resistencia a Flexion

Longitud de desarrollo del refuerzo adicional
(tabla 25.4.2.5) Factores de Modificacion

Concreto de peso liviano A=1
Epgxice Yor=1
Ubicacion ¥v.=1.0
ly=|fori€l..3
- 3 .
if d; >— in
4
£oo .o ¥
e yatesVs ..

1.7+A«\/f' -MPa

f~°¢':‘W».-
l—i'djv
2.1.A\/f'.oMPa

Bloque de compresién segiin if £'.<28 MPa
Whitney ” 0.85

A
i

if 28 MPa< f'_<55 MPa
(f'.—28-MPa)
7 MPa

0.85—-0.05.

alsoif £'.>55 MPa

0.65

Una vez definidas las variables de entrada y parametros fijos del elemento, se desarrolla
el anlisis basado en el bloque equivalente de compresion de Whitney, el cual permite

determinar la distribucion de esfuerzos internos y el comportamiento de la secciéon
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sometida a flexion. A partir de este procedimiento, la hoja de calculo en Mathcad evalia
las fuerzas resultantes asociadas a las zonas de compresion y tension del elemento,
considerando las propiedades mecanicas de los materiales y las condiciones geométricas
de la seccion. En la figura siguiente se presenta el entorno correspondiente al desarrollo

de este anAlisis.

Figura 34

Calculo de la posicion del eje neutro y los esfuerzos

Profundidad del eje neutro c(a):= 5 i=1..4
1
Deformacion en cada fila de es(i,a,ds)=if a=0
refuerzo [ o-00s
elseif a=h
|-o-003
else
ds — c(a)
0.003-
| c(2)
Esfuerzos en cada fila de refuerzo £.(i,a,d;)=sign(es(i,a,ds)) min(|es(i,a,d)| Es, £)
Fuerzas en cada fila de refuerzo Cs(i,a,2.,d)=if £,(i,2,d)>0

As;'fs(iaaads)

else
As;-(fs(i,a,ds)—o.as-f'c)

Fuerza en el concreto c.(a)=0.85+f",ea-b
Deformacion en la fibra extrema a ec(a,ds)=if a=0
traccién " 0.005
else
TEL max (as) - c(a)

c(a)
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Todo el calculo previo nos permite determinar el valor de la fuerza y el momento
nominales que intercatuan en la viga a fin de que se genere la flexo-compresion en el
elemento, garantizando asi una falla balanceada, estas reacciones dependen de variables
anteriormente definidas como el ancho del bloque denominado “a”, el valor del eje neutro

“ds” y el area de acero considerada “As” como se observa:

Figura 35
Ecuaciones para el calculo de fuerza y momento nominal en el elemento

4
Fuerza axial nominal de la seccién P.(a,2s,ds) = (cc(a) =y Cx (i,2,4s, ds))
i=1
h a £ h
Momento nominal de la M, (a,4s,ds) = (cc(a) . ( - )+ > (cs (1,2,45,ds)- (ds; = )))
seccion 2 2] = -2

Al inicio se define cual es la capacidad maxima que puede soportar el elemento, se realiza
el calculo de los momentos nominales y se generan las envolventes, se continua entonces
con el analisis de la resistencia en los extremos izquierdo y derecho de la viga asi como la

seccion central como se muestra, revisamos primero la seccién izquierda:
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Figura 36

Calculo de resistencia del elemento en la seccion izquierda de la viga

Resistencia de las Secciones
Seccién izguierda

17503
) ) -~ e _| o 2
Areas de refuerzo Agyi= f(x)«—44 “l10.123|°™
a 4—f(d11)-n;1+f(d21)‘n21 SE67
2 — f(a;,) eng+ f(dzz) nz,+ f(dsl) 03,
A2<—f(d13)-n; +f(d23)'1‘2,
A4<—f(d1‘)-n; +f(ciz4)-ﬂz1
A
Momento Negativo
a;=[lasn =7.98 cm Mipi=2; (21, As1,6s:) =185.79 kN-m

while 2, (2,45:,d:1) >0 kN
||a<—a—0.01 mm

2 ¢(a1,dss)=0.9

Pp(as,As1,dss)=—0.11 kN

ce(ar,dsy)=0.0111
Momento Posttivo
az=|la—n =5.865 cm Mipi=M, (2z,As1,dsz) =162.98 kN-m
while 2, (2,2.1,d:2)>0.5 kN

|a<—a—0.01 mm

a ee(az,ds2)=0.0162

Pn(az,As1,ds2)=0.39 kN

¢ (az,ds2)=0.9

Figura 37
Cadlculo de resistencia del elemento en la seccion

Seccion central

17.01
) ~ o mex _| O 2
Aveas de refuerzo 2gzi= | £(%) — 2 “l10.23[ ™
A+—FfF dl,‘)'nll'f'f dy \+nz 5.67

DISENO VIGA DE CONCRETO REFORZADO ACI-318

Momento Negativo

az=|la—nh =7.98 cm

while P, (2,2;2,ds:) >0 kN M.n:=M, (a3,As2,ds:) =185.79 kN-m

|a—a-0.01 mm B, (23, Agzy dar) =—0.11 kN
a
¢(a3,dss)=0.9
Momento Positivo ey (@3, dss)=0.0111
ag=[la—h =5.862 cm Mpi=M, (a4,As2,dsz) =162.87 kN-m

while 2, (2,2,;,ds7) >0 kN
||a¢—a—0.01 mm
; £:(as,dss) =0.0162

Pn(a47As2vds2)=_0-19 kN

¢(asd;z)=0.9
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Continuamos con la revision de la seccion derecha:

Figura 38

Calculo de resistencia del elemento en la secciéon derecha de la viga

Seccidn derecha 17701
A OeX 0 &
z =\ £ =
Aveas de refuerzo AL (%)= z 1013 it
A«—f(di +£(d; \-n,, 5.67
A —f(d +£(d,

A —f(d_
4 4
A
Momento Negativo
az=|a<h =7.98 cm
while P, (a,4.3,d.:)>0 kN
a+—a—0.01 mm
a
Momento Positivo
ag=|la—nh =5.862 cm

while P, (a,4.5,d:7) >0 kN
"a'—a—0.0l mm

a

(%)
()
-n-3+f(d;)-n2

(=)

-n;z+f(d33)-n3:

3

en,
“s

My =M, (as,A,5,d,;)=185.79 kN-m
P,(as,As3,de;)=—0.11 kN

¢ (as,dsr)=0.9

£y (a5, d,;)=0.0111

Mypi=M, (ag,As3,dsz) =162.87 kN-m
P,(a¢,Bs3,dsz)=—0.19 kN
£¢ (ag,dsz) =0.0162

¢ (ag,dsz)=0.9

De los calculos desarrollados anteriormente en la hoja, se automatiz6 el proceso de

iteracion de los momentos y cargas axiales segiin los parametros y resultados calculado,

a fin de que nos diera como resultado de manera grafica el comportamiento de los

momentos en la viga, podemos observar la resistencia de la seccion en una linea gris,

mientras tanto los parametros solicitantes ingresados en lineas rojas, lo que nos permite

realizar la comparacion entre cargas resistentes de la seccion y las solicitadas.



Figura 39

Esquema grafico de momentos resistentes en la seccion de la viga generada

2004

150

1004

Momento (kN-m)

-100

-150:
0

05

-

[SE

25 3

Posicion (m)

35

45

0
vy
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Ademas, podemos ver graficamente la deformacion axial de la viga, bajo las cargas

sometidas como se muestra en la siguiente figura:

Figura 40

Deformacion en la fibra extrema a tension generada en mathcad

0.015%

0.014

0.005

-0.005

Deformacion (m)

-0.014

-0.015

-0.02
0

05

25 3

Posicion (m)

35

45

oy

De las graficas mostradas en la fig. 34 y fig. 35 determinamos que nuestra secciéon de

acero en analisis es capaz de suplir la demanda requerida por la viga B3 en analisis con el
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acero propuesto ya que su capacidad de carga es superior a los efectos que generan las

cargas actuantes en el elemento, tal como las graficas nos indican.

Se revisa ahora el disefo por corte en la viga, para ello es necesario el ingreso de datos
generales de los materiales y los valores de resistencia como indica la hoja, los cuales
seran en este caso los valores segin el ejercicio de ejemplo que estamos usando para la

verificacion, como se muestra:

Figura 41

Ingreso de cortantes actuantes para el disenio por corte en la viga

1.3.DISENO POR COR

ESFGETEORCE o 7 :=1  Paraconcreto de peso liviano este actor es iguala 1
$:=0.75  Segun ACI 318. factor de reduccion para corte es de 0.75
fy, :=274.59 MPa fluencia del acero de los estribos.

_ Vu :=[ 20565 55.11 ] KN Fuerza cortante lado A hacia , superior

—55.11| —205.65 Fuerza cortante lado A hacia B, inferior

De la misma manera que flexidon, para cortante, una vez ingresadas los valores de las
fuerzas a intervenir y los parametros de disefio segin la norma, la hoja automatiza el

calculo para determinar si hay necesidad de refuerzo por cortante como se muestra:
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Figura 42

Revision de necesidad de refuerzo por efecto de cortante en hoja de vigas elaborada en

mathcad
Ancho del alma b,:=b
Peralte efectivo d:=max (d_.)

ofuerzo:=|[A 1
Verificacion de la necesidad de rquerzo ; -
refuerzo a corte segn 9.6.3.1 V, +max (”‘ ui )
if V,<0.083+¢+1+\/f.-MPa +b,-d

” “no requiere”

else

Viumay := Max (1_"‘“)

Acero minimo por cortante e |1 _ b,
A onin (4) =|| A+ max|0.062 - \/f .+MPa+ —,035-MPa- .5
9634 e ” A f )

Se define como funcién

“requiere”

Jyt Jyt

vorque la variable "s" todavia
porq

no fue definida

Silarespuesta al efecto cortante indica que se requiere la reforzar, la hoja realiza el calculo
de acero minimo por cortante que debe considerarse en el disefio, con la formula de acero
minimo por cortante definida en la_fig. 36.

Con el 4rea de acero minima requerida la hoja realiza la revision de acero por areas, tal
como se revisa en flexion, es decir que nos brinda el calculo de area de refuerzo al corte

(estribos) a considerar en las secciones izquierda, central y derecha, como se muestra:
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Figura 43

Revision de areas a cortante en cada seccion de la viga (izquierda, central y derecha)

c i Ted,’
Area del refuerzo a corte A, (1) =1+
(estribos) 4

. s . . 2
Seccion izquierda A=A, r:,l) =2 cm’

Seccion Central A=A, (l:,_,) =142 cm’®
Apminz = Avmin (53) =0.64 cm’
Seccion Derecha Siboy =a\e (11,3) =142 cm’®

A:'mms = A:’n:m

(53) =032 cm’

Una vez determinadas las necesidades de acero al corte en las 3 secciones criticas de la
viga, se procede en la hoja a revisar la resistencia al corte por medio de las definiciones
indicas en el ACI 318-19 en especifico en la seccion 22.5.5.1.2 para con ello determinar el

valor de los cortantes:
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Figura 44
Calculo del cortante o resistencia al corte de la viga segtin las secciones de acero
propuestas

e

Resistencia del concreto

V:Z = lf A‘.':ZA'.':;::Z =82.74 kN

1
(s-/\-pv; *emin(\/£',-psi,100 psi)) b,-d

else

| 1
(S-AS-A-P,; ’ -min(\/f':-psi ,100 psi)) b,-d

De acuerdo con la ecuacion mostrada en la fig. 37 se realiza el calculo para los cortantes
criticos en las demés secciones de anélisis, para con ello determinar si tanto la secciéon
como el acero considerado cumplen la solicitaciéon de cortante, la cual revisamos con la

formula para cortate segiin ACI 318-19 en la seccidn 22.5.1.2, como se muestra:

Figura 45
Verificacion de resistencia al corte para una viga a través del uso de la hoja de calculo

desarrollada en mathcad

1.3.3 Verificacion de acero de refuerzo por corte (9.6.3) refuerzo

1.3.3.1 Verificacién de las dimensiones de la seccion transversal (22.5.1.2)

V =205.651<

umax

¢-(V,_.+O.66- \f'.+MPa-b,-

seccion = “cumple”
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La hoja también muestra una representacion grafica de la capacidad de corte del

elemento que nos permite visualizar de manera rapida si con el disefio de acero

considerado el elemento es capaz de resistir las cargas:

Figura 46

Diagrama de resistencia al corte segiin hoja de Calculo de vigas en mathcad

200 e o T — - A

Corte (kN)

05 1 15 2 25 3 s B 45 S 55

Posicion (m)

Para analizar el disefio por torsion, se deben ingresar los valores del espaciamiento y la

resistencia requerida en viga como se muestra:

Figura 47

Ingreso de datos para el diseiio por torsion

1.4. DISENO POR TORSION:

S:=17 cm  Espaciamiento sugerido del refuerzo a
torsion.

Ty= [ 13 —-20 ] «KNe+m Fuerza de torsion obtenida del software de
andlisis o disefio
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Asi como se realiz6 el célculo para flexion y corte, en torsion la hoja también automatiza

el clculo dentro del area de trabajo con los valores ingresados de la seccién, como se

observa:

Figura 48

Calculo de torsion en viga de acuerdo con datos de entrada en hoja de calculo para

vigas

Area

De

Area encerrada por el perimetro

5 Ag=heb
de la seccion = 4
Perimetro de la seccién Pop=2 (h+b)=1.5m
Maximo momento de torsién T ey *= MAX (||T,‘ )

Umbral de Torsion (22.7.4.1) 2
Ay —
Ty,:=0.083-7- «min (\/f *MPa ,83 Ivﬂ’n)
Pep
Torsion :=if (TW wax < Ly, ‘MO se considera” , “se considem")

T,:=03

Torsion de Fisuracion (22.7.5) 4.2
= 3.1 [ - 4 ]- min (\/r'cn\'ﬂ’n ,83 NIPn)
P

Verificacion de las dimensiones de la seccion transversal (22.7.7)

"Aoh" A=

~ ~

Area encerrada por el estribo exterior ; ;
., ",
[l’—l— ‘)-(/1—7— ‘):934‘4 cmescm

Perimetro del estribo localizado mas ;
cerca del exterior de la seccion "ph" Pri=2- (b +h-=2 (, + = )] =132 m
2

V, o % 1 max * -
Tye=q || 4| —em*Ph ) —2 58 MPa
by -d 1.7-A,°

acuerdo con la revision que realiza la hoja en la fig. 40, podemos identificar si la

torsion se debe considerar o si el refuerzo a cortante es capaz de soportar dicha accion,

de

requerir considerar la torsion en el elemento, la hoja realiza el calculo del valor de

Torsién de fisuraciéon que debe considerarse en el anélisis, esto de acuerdo con el ACI
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318-19 en su seccion 22.7.5 como se muestra en la fig. 42 una vez se identifica que la
torsion se debe considerar y que se debe calcular el valor de la Torsion de fisuracion como
hemos dicho la hoja resuelve en funciéon del acero minimo que se debe requerir para esta

situacion, a través de la siguiente formula:

Figura 49

Calculo del refuerzo minimo a torsiéon para una viga segun hoja de cdalculo

f
seccion =if (T; < T,,“cumple” , “no cumple”)

Appin (s) := || if Torsion ="“se considera”
b,+s 035+b,+s+MPa
max [0.062+1/f .+ MPa + —=— | = i
.fyt _f:./f
else

” “no requiere”

o —

Aprin (Ay,8) = .4‘—0.42-\/r‘cnwpn.’:_°"—[A’) fu

v vy

A, 0175MPa-b, f.
B—042.\f - MPa.— 2~ """, S
f_., f:l' /.v
if Torsion =“se considera”
" min (A, B)
else

" “no requiere”

Una vez se determina la seccion de acero la hoja procede a verificar los datos y a revisar

que la seccion cumpla para la Tension:
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Figura 50

Revision de seccién transversal de viga para requerimiento de la accion de torsion

1.4.4 Verificacion de las dimensiones de la seccién transversal (22.7.7)

Vo —
d+0.66-\/f'c-MPa =2.8 MPa

Con ello se obtiene también los valores minimos de refuerzo y su espaciamiento, como se

muestra:

Figura 51

Requerimiento de refuerzo minimo en torsion y espaciamiento en viga

1.4.5 Refuerzo adicional por Torsién (22.7.6.1)

Se Tuzr.:’ x

" $e2+A,e £, cot (6)

1.4.5.1 Refuerzo transversal Ag: =1.04 cm’

ph.Tuzzax
A;:=
¢+2+A,-f,-tan(6)

1.4.5.2 Refuerzo longitudinal =8.08 cm’

1.4.6 Refuerzo a torsion minimo (9.6.4)

Refuerzo transversal

Refuerzo longitudinal

Q

Almn(}\t,s):().G cm’

1.4.7 maximo espaciamiento del refuerzo transversal

P
smax::mirl( Sh »30 cm):O. 17 m
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4.2. HOJA DE CALCULO PARA COLUMNAS
4.2.1 VERIFICACION DE HOJA DE CALCULO PARA DIAGRAMA DE
ITERACION
Para la revision de esta hoja utilizaremos el ejercicio de la catedra de
comportamiento estructural del ingeniero Nosiglia “Elaboracion de Diagrama de
Interaccion en la columna’ para poder verificar los valores obtenidos en la hoja
elaborada. Se procede al ingreso de datos relacionados a la geometria de la viga y

definicion de los materiales a utilizar como se muestra:

Figura 52
Entorno de ingreso de datos a hoja de cadlculo para diagrama de iteraciéon en columna
y ejemplo de referencia para revision de hoja

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
DISENO DE COLUMNA RECTANGULAR ACI318

2 I)ISVI{NO DE COLUMA RECTANGULAR ACI-318
caracteristicas de los materiales.

2.1.1 Ingrese las caracterigticas de los materiales:

(ST .~ 34323 MPa =350 A .
cm

f,:=274.5862 MPa=2800 8/ : TF
r = % ol

Modulo de elasticidad del acero:  REPIINE 1} 53

2.1.2 Ingrese las dimensiones de la columna:

ET 7, . = 50 cin
b:=60 cm
Recubrinuento al estribo r=4 cm
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Figura 53

Ingreso de datos a hoja de calculo para andalisis del diagrama de iteracion en la

columna y datos de ejercicio de ejemplo

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
» Dibuje los diagramas de interaccidn de la columna mostrada: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS S (4
%% DISENO DE COLUMNA RECTANGULAR ACI318 | oW,
00

2. DISENO DE COLUMA RECTANGULAR _ACI-318

2.1 Definicion y caracteristicas de los materiales.

2.1.1 Ingrese las caracterigticas de los materiales:

Datos

» h=50cm

> b=60cm

» fc =350 kg/(,,,:l

> f, = 2800 X9/

om? Recubrimento al estribo

Luego de dar ingreso a los valores requeridos, la hoja se solicita definir el nimero de
varillas a considerar en los ejes X y Y de la columna en anélisis, en este caso la hoja a

determinado las variables j” para X y “g” para Y como se muestra:

Figura 54

Numero de varilla a considerar en los ejes de la columna en andalisis en hoja de calculo

2.1.2 Ingrese la distribucion del acero en la colummna:

Ingrese la cantidad de barras en direccion vertical:

Ingrese la cantidad de barras en direccion horizontal
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Para que la hoja permita operar de manera agil la verificacion de la columna de acuerdo
con el acero ingresado, se procede a generar una matriz de posicionamiento que permitira
evaluar mejor el andlisis seglin el acero a considerar de acuerdo con el diAmetro a

considerar y el calculo de la cuantia segiin el ACI 318-19 en su capitulo 10.6.1.12:

Figura 55
Disposicion matricial del acero a considerar en hoja de calculo de acuerdo con el

ejercicio de referencia

+

-

2.1.3 Ingrese la geometria del acero longitudinal y transversal:

Disposicion matricial

. 8 - - -
Ingrese el diametro del acero longitudinal: dy:= g in=254 cm del acero longitudinal:

- 3 -
Ingrese el diametro del acero transversal: d,:= N in=0.953 cm

Cuantia (10.6.1.1) p=0.02026829916

Como se mencioné anteriormente, en Mathcad es importante definir desde arriba las
variables o ecuaciones que sustentaran el célculo, por lo que es necesario definir las
ecuaciones que vamos a requerir para todos los puntos de analisis a ocupar en el
diagrama, primeramente, determinados las ecuaciones en funciéon del acero, como se

muestra:

12 4CI 318-9 Capitulo 10.6.1.1 Limites de cuantia méxima y minima en columnas.
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Figura 56

Ecuaciones de referencia en hoja de columnas

e
- db
Recubrimuento del acero co:=r+d,+—
2
longitudinal ~
cols (n,)
Niimero de varllas por lecho ng= Y, ub(’)
=1 "
. ~ e 115’
area de la barra de refuerzo Ay=
4
area de la barra por lecho Agi=Ageng
Total de area de las barras A=) A,

Definimos también los valores de variables que nos permitiran determinar los calculos

de los puntos de anélisis del diagrama como se muestra:

Figura 57
Definicion de variables y cdlculo de parametros para el andlisis de compatibilidad de
deformaciones en columnas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
DISENO DE COLUMNA RECTANGULAR ACI318

Calculo de beta: d:= d1 «—co
{By:=| if . <28 MPa fori € 2..rows (ub)
‘ oss I—2-co
Ae—————
if 28 MPa<f . <55 MPa TOWS (n,,) -1
0 _28.MP. d—d +A
085005, (/<= 28-MPa) O
7 MPa d
also if f'.>55 MPa c(a)= 4
Joss B
1:=1..rows (ub)

te, (i,a)=if a=0

” 0.005 f.(i,a) =sign (&, (i,a)) - min (|e, (i, )| - Es.. )
elseif a=n C,(i,a)=if f,(i,a) >0
| -0.003 ‘Aslx £(,a)
else e
0.003- hre ‘ A (f:(1,2) —085-1)
c(a) 4

C.(a):=085-f a-b
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Posteriormente, se desarrolla el calculo de la resistencia axial maxima de la columna,
incorporando las ecuaciones necesarias para determinar las deformaciones del acero de
refuerzo y el factor de reduccion de resistencia (@), conforme a los criterios establecidos
por el ACI 318-19. La figura siguiente muestra el entorno programado en Mathcad para

el desarrollo de este procedimiento.

Figura 58

Determinacién de la compresion maxima y factor de reducciéon para columnas

Py = (0.85+f o+ (b+ 71— A,) + A, £,) =1044.665 tonnef
& (a):=if a=0 ¢ (a) := || if & (a) >0.005
[ 0.005 o
else else if 0.002<¢, (2) <0.005
d —c (n) s .
0.003 - rows () 0.65+0.25 (tl ((1) 0002)
c(a) (0.003)
else
|oes

Con el propoésito de validar los resultados obtenidos mediante la hoja de célculo
automatizada, se realiza una comparacion entre el valor de compresion pura de la
columna determinado en Mathcad y el obtenido mediante el procedimiento manual
desarrollado en un ejercicio de referencia académica. La concordancia entre ambos
resultados permite verificar la consistencia del modelo implementado para el calculo de

la resistencia axial de la columna, tal como se presenta a continuacion:
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Figura 59
Validaciéon del calculo de compresion pura en columna mediante ejercicio de

referencia

Compresion Pura:
PO . Blf’C(Ag - Ast) + Astfy

Si f'c > 280 kg/cmz > By =085 —0.05(F=22)

70
350 — 280
B, = 0.85 — 0.05 (7—0)
B, =038
Sustituyendo:

P, = 0.85 * 350(3000 — 60.84) + 60.84 = 2800

P, = 1,044,752.1 kg
ton
P, = 1,044,752.1 * 0.001 —
kg

Py, = 1,044.75 ton

La diferencia observada entre el valor obtenido manualmente y el resultado generado por
la hoja de calculo automatizada es minima, asocidndose principalmente a efectos de
aproximacién numérica y redondeo computacional, lo cual confirma la confiabilidad del
procedimiento implementado.

Antes de generar los puntos del diagrama, generamos las ecuaciones de fuerza y momento

tanto de disefio como nominal, que permitiran trazar los graficos, para ello se define:



157

Figura 60
Determinacion de fuerzas axiales y momentos resistentes mediante programacion en

Mathcad

ows (H)
P, (a) :==min ((CC (n) — C,(i,a) ] ,anm)

=1

0‘\5(71
®P, (a) :==¢ (a) +min {{CC (@)— > C.(i,a) ,OS-P,W,I]

1
=1 )
ol ot

rows (n-c)

i=1 -

a:=0 m,0.001/1..1.-11

Una vez validada la condicion de compresion pura de la columna, se procede al analisis
de los diferentes estados de comportamiento considerados para la construccion del
diagrama de interaccion axial-momento (P-M). De manera similar al procedimiento
aplicado en el analisis a flexién de vigas, se evaluan distintas condiciones de deformacion
del elemento, permitiendo representar la evolucion del comportamiento resistente de la
columna.

Posteriormente, se analiza el estado correspondiente a la fluencia del acero de refuerzo
en flexo compresion, considerando distintos niveles de carga y deformacion, con el
proposito de determinar puntos representativos dentro del diagrama de interaccion. A
continuacion, se presenta el analisis correspondiente al estado asociado al 50 % de la

fluencia del acero.
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Figura 61
Determinacioén de carga axial y momento nominal al 50 % de la fluencia del acero en

columna

Punto fs = 0.50fy

Sosi=|a<n =28.66 cmn _ - .
while f,; <0.5-f, Py5:=P, (s95) =587.9 tonnef
d —c(a)
- g
Ja U000 c(a) = Mys=M, (50,5) =73.017 tonnef-m
a<—a—0.1 mm
a

Con el proposito de validar el comportamiento del modelo automatizado, los resultados
obtenidos en la hoja de calculo se comparan con los valores determinados mediante el
ejercicio de referencia desarrollado de forma manual. La comparacion evidencia una alta
concordancia entre la carga axial nominal y el momento nominal obtenidos en ambos
procedimientos, confirmando la consistencia del método implementado para la
determinacion de puntos representativos dentro del diagrama de interaccion axial—

momento de la columna.
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Figura 62
Comparacion de resultados manuales para validacion del modelo automatizado de

columnas

Carga nominal:

B,=Co+Cs3+Cs2+Cs3 —T;

P, = 478.46 + 56.78 + 28.39 + 7.35 — 28.39
P, = 587.92 ton

Momento nominal:
a
My = Ce (¥ =5) + Caa(F = da) + €25 — d2) + Csa(da — 3) — Ts(ds — 7)

28.48
M, = (478.46) (25 — T) + (56.78)(25 — 6.22) + 28.39(25 — 18.74) + 7.35(31.36 — 25)
— 28.39(43.78 — 25)

M, =73.017 ton.m

A partir de los diferentes estados de carga y deformacion evaluados previamente, se
determinan los puntos representativos necesarios para la construcciéon del diagrama de
interaccion axial-momento (P-M) de la columna. Dicho diagrama se obtiene
mediante la representacion conjunta de las fuerzas axiales y los momentos resistentes
asociados a cada estado de comportamiento, incluyendo condiciones de compresiéon
pura, fluencia del acero, asi como estados intermedios definidos por porcentajes de
deformacion del refuerzo, tales como 0.25 Fy y 0.50 Fy.

La representacion grafica del diagrama permite verificar el comportamiento resistente de
la seccion y evaluar si la propuesta de acero de refuerzo satisface las condiciones de diseno
establecidas, conforme a los pardmetros definidos en el procedimiento automatizado

implementado.



Figura 63

Diagrama de iteracion axial/momento (P—M) para la evaluaciéon de la capacidad

resistente de la columna

11 000
10 000
9 000
8 000
7 000

6 000

5 000+

4 000+

Fuerza Axial (kN)

3 000+

2 000

1000+

04

-1 0001

-2 000

-100 0 100

300 400

Momento (kN*m)

500

600

700

800

Nota. Diagrama generado por la Hoja de Calculo de Columnas.
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Una vez se genera el diagrama de interaccion, continuamos con la evaluacién por corte

para determinar la capacidad de la columna por corte, se da ingreso a la resistencia

requerida y el area de acero propuesta, como se muestra:



161

Figura 64
Cdalculo de acero por corte y determinacion de resistencia por corte en columna, segun

hoja de calculo de columnas

2.3 DISENO POR CORTE:

fui=420 MPa

=1 )
ry=3 ;
S50 <<t

FERFIL Oz COLUMNA

Ingrese el didmetro del acero transversal: d,= it in=1.27 cm q
8
Bw

d2
Ay=rpe ¥ =3.8 cm® A,=38
o= Iy® 4 =3.8 cm p—0.0 CM

2.3.2. Resistencia requerida:

N,:=P,=[7280 0 1806.933 2594.156 | kN

v,:=[150 10 80 60] kN

Se calcula la resistencia por corte teniendo en cuenta las definiciones establecidas en el
ACI 318-19 segun el capitulo 22.5.5.1.2, adicional se generan las ecuaciones necesarias
para calcular la cuantia de refuerzo y el peralte efectivo, para calcular la resistencia del

concreto:



Figura 65

Calculo de Resistencia del concreto segun Hoja de calculo para columna

Cuantia de refuerzo longitudinal

k=1..last (A,) Ag =if dk<§-h
o
else

A"Jk

Resistencia del concreto

Vc:zif Ap > Apmsin

1
(8-1.%3 -min(fc-psi ,100 psi)+A) b,-d

else

(8-.1,-.1-pw3 - min (\/f‘c-psi ,100 psi)+A) b,-d
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Una vez definidos los parametros geométricos y mecanicos del elemento, el

procedimiento automatizado permite determinar las variables necesarias para la

evaluacion de la resistencia a cortante en columnas, incluyendo la cuantia de refuerzo

longitudinal, el peralte efectivo y la contribuciéon del concreto a la resistencia del

elemento. Asimismo, se verifican criterios asociados al espaciamiento maximo del

refuerzo transversal, con el proposito de comprobar que el cortante dltimo actuante sea

menor que la resistencia calculada, conforme a los requisitos establecidos por el ACI 318-

19.
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Figura 66

Comparacion entre cortante actuante y resistencia a cortante de la columna

2.3.3 Resistencia del concreto 22.5.5.1.1
V,=638.89 kN

2.3.4 Resistencia acero de refuerzo (22.5.8.5.3)
V,=349.373 kN

2.3.5 Mdximo espaciamiento del refuerzo

Sp2x—21.889 cm

2.3.6 Vertficacion de las dimensiones de la secciéon transversal (22.5.1.2)

V,=150 kN ¢-(Vc+8-\,r‘fc-psi-b.‘,-d):1245.836kN

Con base en el ejercicio de referencia empleado para la validacion del procedimiento, se
verifica que la configuracién inicial de refuerzo propuesta satisface los requisitos de
resistencia a cortante de la columna, cumpliendo con las condiciones establecidas por el
disenio. No obstante, cuando la resistencia calculada resulta insuficiente frente al
cortante altimo actuante, la hoja de calculo automatizada permite determinar el refuerzo
transversal adicional requerido, ajustando los parametros necesarios para garantizar el

cumplimiento de los criterios de seguridad estructural establecidos por el ACI 318-19.
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Figura 67

Determinacion del refuerzo transversal adicional para la verificaciéon a cortante en

columnas
2.3.7 Requiere acero de refuerzo
2.3.8 Refuerzo a cortante minimo (10.6.2) Appin=1.042 cm’

2.3.9 mdximo espaciamiento si requiere rej

Spnzr—21.889 cm

I

2.4 Resistencia al corte de la seccién

2.4.1 Resistencia del concreto (22.5.5 V.
2.4.2 Resistencia del acero de refuerzo (22.5.8.5.3)

638.89 kKN

V,=349.373 kN

I

Vai=¢-(Vet V)

V,=741.197 kN

V,=150 kN

corte="cumple”

De esta manera, el procedimiento automatizado permite verificar de forma integral el
comportamiento resistente de la columna frente a esfuerzos de cortante, proporcionando
criterios de aceptacién y, cuando corresponde, los requerimientos de refuerzo necesarios

para asegurar el desempeno estructural del elemento.
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4.3 HOJA DE CALCULO PARA MUROS.
4.3.1 HOJA DE CALCULO DE MURO EN VOLADIZO

Para el desarrollo y validacion de la hoja de calculo correspondiente al disefio de muros
de contencién en voladizo, se emplea como referencia un ejercicio académico basado en
la metodologia presentada por el autor Morales en el capitulo 7 de su texto sobre concreto
armado. Dicho ejercicio proporciona los parametros geométricos, propiedades mecéanicas
de los materiales y condiciones de carga necesarias para verificar el comportamiento
estructural del elemento y validar el procedimiento automatizado implementado. A
continuacion, se presentan los datos de entrada considerados para el analisis del muro de
contencion:

El ejercicio de referencia considera el disefio de un muro de contencién en voladizo
destinado a estabilizar un talud mediante una pantalla con una altura de 5.0 m. Para el
analisis se adopta un suelo con peso volumétrico aproximado de 1.9 T/m3, asi como un
concreto de peso volumétrico normal de 2.4 T/m3. Asimismo, se considera un angulo de
friccion interna del suelo de 32°, asumiendo para este caso la ausencia de friccion entre
el suelo y el paramento del muro, conforme a las condiciones establecidas para el ejercicio

de validacién (Morales, 2006).
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Figura 68

Datos tomados de ejercicio de referencia para el disefio de muro de contenciéon

en voladizo
DISENO DE UN MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO
t,

Y = 1.9 /m3 (S. Arenoso denso) i “——T

¢ = 32°

f, = 175 kg/cm?

f = 4200 kalom?2

.y FaVV Nygivin h°=5.00m

ot = 3.0 kg/cm?

FSD =1.5

FSvV =1.75
!—:Jy ;~E
B; B, -

Con base en los parametros definidos para el ejercicio de referencia, se desarroll6 una
hoja de calculo automatizada para el disefio de muros de contencion en voladizo,
incorporando variables relacionadas con las propiedades mecénicas del concreto y el
acero, caracteristicas geotécnicas del suelo, factores de seguridad y condiciones de

sobrecarga. La figura siguiente presenta el entorno de ingreso de datos empleado para el

analisis del elemento estructural.
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Figura 69
Definicion de propiedades del concreto, acero y suelo para el andlisis del muro en

voladizo

RO EN VOLADIZO POR EL ACI 318-19

6.1 PROPIEDADES DEL SUELO, CONCRETO, ACERO Y FACTORES DE SEGURIDAD
6.1.1 Propiedades del hormigon y del acero:

s Sc
Resistencia a la compresion del concreto li%g Y
.
= G
Peso volumétrico del concreto BEEEEE
‘ag z%j wooow
% i
Resistencia del acero a la flexion T R %%é %%j
i o BES K 9?%31
| REEE REREER |
N ! : N
Modulo de elasticidad del acero i
8
P e

Figura 70
Ingreso de parametros geotécnicos y factores de sequridad para el disefio del muro en

voladizo

6.1.2 DATOS DEL TERRENO:

Peso especifico de los suelos

Capacidad de carga del suelo

Angulo de friccion interna del suelo

Angulo de cara interna del muro con la
horizontal
Angulo de relleno con la horizontal

10/-0~1

Profundidad de excavacién T i

6.1.3 FACTORDESEGURIDAD: [ 7 =
T »° SUPERFICIE
[ & A
_ Factor de seguridad por deslizamiento

DE FALL
_ Factor de seguridad por volteo

%‘rom« ESTA MASA
- © _~DE TIERARA SE

i L DESPLAZA
6.1.4 SOBRECARGA:

Sobrecarga sobre la estructura
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Una vez ingresados los parametros iniciales del muro de contencion, la hoja de célculo
desarrolla un Predimensionamiento preliminar del elemento, considerando los
lineamientos establecidos por el ACI 318-19, especificamente aquellos relacionados con
el disefio de muros estructurales, asi como criterios practicos de dimensionamiento
recomendados en la literatura de concreto armado (Morales, 2006). Este procedimiento
permite definir dimensiones iniciales del muro, tales como espesor de pantalla, ancho de
base, punta, talon y recubrimientos, las cuales posteriormente son verificadas mediante
los anélisis de estabilidad y resistencia correspondientes. La figura siguiente presenta el

entorno de Predimensionamiento generado para el muro en voladizo.

Figura 71

Predimensionamiento geométrico del muro de contencion en voladizo mediante el

procedimiento automatizado

6.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO
6.2.1 Altura del muro:

12 pulg (0.3 m)

H:=55m Altura total del muro desde la zapata

6.2.2 Corona del ymuro:

€c:==20 em Minimo = 0.2m // Sugerido 0.3 m

6.2.3 Ancho del muro: “*Se sugiere una base de 05 a
07H

B:=06-H=33m Sugerido

B:=2.65m Ancho de la base

6.2.4 Peralte del nuro: “*Se sugiere una peralte de
01H

e:=0.1-H=0.55 m

e:=0.5m Peralte de la cimentacion del muro

Hy=H—e=5m

Hy=H—e=5m

6.2.5 Punta del muro:

“*Se sugiere una punta ds min=ca P=B/4a P=B/3

P:=05m

6.2.6 Recubrimiento del muro:

Tmi=4 cm Br:=0 o [BX .: 5 [Basaes

’
7

6.2.6 Recubrimiento de la zapata:

r,=7.5cm
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Una vez establecidas las dimensiones preliminares del muro de contencion, se procede al
andlisis y dimensionamiento de la pantalla del elemento. Como parte de este
procedimiento, se determina el coeficiente de empuje activo del suelo (Ka) mediante la
aplicacion de la teoria de Rankine, la cual permite estimar las presiones laterales ejercidas
por el terreno sobre el muro en funciéon de las propiedades del suelo y las condiciones
geométricas consideradas. La figura siguiente presenta el calculo desarrollado para el

ejercicio de validacion.

Figura 72

Determinacién del coeficiente de empuje activo (Ka) para el ejercicio de validacion

6.2.7 Dimensionamiento de la pantalla:

Célculo de peralte F en parte baja de pantalla
Célculo Ka:

El coeficiente de empuje activo del suelo (Ka) correspondiente a la teoria de Rankine
puede determinarse analiticamente en funcién del 4ngulo de friccién interna del suelo

(). Para el caso de estudio, el valor de (Ka) se obtiene mediante la siguiente expresion:
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Figura 73

Obtencion del coeficiente Ka para el analisis del muro en voladizo

a

k. = tan2 (450 - g) — 05542 = 0307

Nota. Elaboracién propia con base en la formulacién propuesta por Braja-Das

(2015).

Una vez determinado el coeficiente de empuje activo del suelo ((K_a)), se desarrolla el
calculo del momento ultimo actuante en la pantalla del muro de contencion,
considerando las presiones laterales generadas por el terreno sobre el elemento
estructural. A partir de este analisis se determinan parametros de disefio, tales como el
peralte efectivo y el espesor preliminar de la pantalla, conforme al procedimiento

automatizado implementado y los criterios de disefio establecidos para el elemento.
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Figura 74

Determinaciéon del momento tiltimo y espesor preliminar de la pantalla del muro

Célculo automatizado de la constante de Rankine.
K,=0.307

Con la ecuacién del momento ultimo tenemos:

[K,-v,-H,* (H, ] .
M,,:=1.7-I ( 3 +h,)-m]=|20.(,59] tonnef-m
T 2
o)
pi= zkgf =0.002
ol
a (kg!)

wi=0.85-p=0.002

w:=0.096 <+

M,
d= =[38.057] em
0.9-1m-fw+(1-0.59.w)

1.6.-cm

F=d+r,+ =[42.857] em sugerido como valor de ancho de la parte baja de la

pantalla del muro

Los resultados obtenidos mediante la hoja de calculo automatizada se comparan con los
valores proporcionados por el ejercicio de referencia, con el propoésito de verificar la
consistencia del procedimiento implementado y validar los parametros de

dimensionamiento obtenidos para la pantalla del muro.
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Figura 75

Determinaciéon del momento tltimo para el dimensionamiento de la pantalla del muro

Dimensionamiento de la Pantalla
ty, =020m Ay
h3
_ _ P
M, =17M= 1.7kay—6 .
h 3 5.0 o
p 3 P= h‘ yhp
Mu =17*0.584 -6— =0.16546hY =2068 t—-m 2
Ademas: ks Yhy
2
M,=0bdf ®(1-0.59®) ..cccoueuneee. (1)

Nota. Adaptado del libro de disefio de concreto armado del Ing., Morales (2006) para

ejercicio de verificacion de hoja de calculo en Mathcad

Figura 76

Determinacién del peralte efectivo y espesor preliminar de la pantalla del muro

6 =0.9
b =100cm
f, =175 kg/cm?
p=0004— W= p-f}'— -000442% _ 4006
fo 175
M,= 0.9 * 100 *d2 * 175 * 0.096 * (1 - 0.59 * 0.096)
d = 3808cm t2=d+r+3a°2ﬂ
t, = 38.08 + 4 +1.59/2 =42.88 cm
t, =0.45m d =40.21 cm

Nota. Adaptado del libro de disefio de concreto armado del Ing., Morales (2006) para

ejercicio de verificacion de hoja de calculo en Mathcad
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Como se observa tanto para el valor de “d” y el fuste “F” se obtienen valores de 38.08 cm
y 45 cm respectivamente, para el ejemplo de referencia tomado del libro, se propone dar
un valor de 65 cm, esta adopcion de un espesor superior al minimo calculado responde a
criterios conservadores de disefio y constructibilidad recomendados en la literatura

especializada.

Una vez definidas las dimensiones preliminares de la pantalla del muro, se desarrolla la
verificacion a cortante del elemento, con el propésito de comprobar que la
resistencia proporcionada por el concreto y el refuerzo resulte suficiente frente a las

solicitaciones actuantes, conforme a los criterios establecidos por el ACI 318-19:

Figura 77
Verificacion por corte en la pantalla de acuerdo con hoja de calculo con datos

propuestos de ejercicio ejemplo para muros

6.3 Verificaciéon por corte del muro:

Vo= 17K, +Y,+ (Ho—dreas) - ((0.5) - (Hy—d) +h,) -m=[10.073] tonnef

Vo =(0.53 \/(f) ) - by - d, =28044.964

V.=V, -kgf=28.045 tonnef

0.85 V. >V, Cumple +
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Se procede a verificar los resultados obtenidos al utilizar la Hoja de Calculo para Muros
elaborada en MathCad, con los valores indicados en el ejercicio de referencia como se

muestra:

Figura 78
Verificacion por corte de acuerdo con ejercicio de ejemplo contenido en libro

de concreto armado

Verificacion por corte
Vgy = 1.7 Vg = 1.7 (1/2) %, K, (h,, - d)2
Vg, = 1.7 * (1/2)* 0.584 * (5 - 0.40)2 = 10.50 t
!%”— =1236t

V,=0.53*Jf; *b*d=0.53"Jf  *10*1*0.38 =26.641

Si As se traslapa en la base: Vog =

wWiN

VU
VC =1776 T < *0— S conforme

Una vez se realiza el dimensionamiento de la pantalla, se procede con la verificaciéon por
volteo del muro, de acuerdo con el ejercicio se analiza la estabilidad del muro por

secciones y se obtienen resultados como se muestra en la figura 74:
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Figura 79

Verificacion de estabilidad del muro segiin ejemplo de referencia

Verificaciéon de Estabilidad

0.20 1
5.0 P,
P
K W3
05 1A A
2.65 —

H -
FsD=_L =N 0872828 50,15

conforme
Ha Ha 8.83
M 36.32
. S _
FSV = -M—a o m =225>175 conforme

Se procede a verificar la estabilidad, pero esta vez de acuerdo con el procedimiento
establecido en la Hoja de calculo generada, donde por medio de una tabla de célculos que
permite determinar los diferentes pesos volumétricos del concreto (en caso de que un
ejercicio presente diversas tipologias de suelo), asi como sus areas, volimenes, y el peso

de materiales, para determinar el valor total de fuerza y Momento analizado por gravedad
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Calculo de momentos actuantes en pantalla de muro de acuerdo con la hoja de calculo

disefiada

6.4 Verificaciéon por volteo del muro:

PESOVOL. VOLUMEN

BRAZO

No MATERIAL ' = ™" AREA(m?) (m?) PESO (ton) (m) VOMENTO
1 | Concreto 2.4 1325 1.325 3.18 1325 421
2 | concreto 2.4 1 1 2.4 0.85 2.04
3 | concreto 2.4 0.625 0.625 15 0.67 1.01
4 | Suelo 1.9 8.5 8.5 16 18 29.07
5 1.9
SFv 23.23 Mv | 36329

Una vez se analiza el calculo del Muro por areas, se obtiene el total de Peso y Momento

actuantes con lo que se determina el valor del empuje debido a la sobrecarga y a la carga

horizontal de acuerdo con la figura 76:

Figura 81

Calculo de Empujes debidos a sobre carga y fuerzas horizontales

P, =23.23 tonnef

M,=36.329 tonnef-m

Empuje activo de Rankine: K,=0.307
6.4.1 Calculo del empuje debido a la
sobrecarga:

E . :=K,+y,-h,«H-m=0 tonnef

6.4.2 Calculo del empuje debido a la carga
horizontal:

Punto 0

E“::%- Y- H? »m=8.822 tonnef

AT OT Y
OIS
Sttt

o
o
i Al

oo
i

oy

S
e
A

i

B
K

e
;‘),{(‘ca
A
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Una vez definidas las dimensiones preliminares del muro, se realiza la verificacion de
estabilidad por deslizamiento y volteo, con el objetivo de comprobar que el elemento
cumple con los factores minimos de seguridad frente a las fuerzas laterales generadas por

el terreno.

Figura 82

Verificacion de estabilidad por deslizamiento y volteo del muro de contencion

6.5 VERIFICACIONES:

Célculo de coeficiente de friccion interna del suelo:
. 1 /. SUPERFICIE
DE FALLA

pi=tan (¢,°) =0.62 -

6.5.1 Estabilidad del muro por desplazamiento G—//‘\\/Bg DT?[E"S“‘: SMEASA
horizontal: : 7~ DESPLAZA
fr=P, 0+ 1=14.516 tonnef S -

Si el valor por dssplazamisnto horizontal resulta mencr qus el
factor de seguridad asignado, se tendria que msjorar la

= ) calidad del suslo por msdio ds restitucion o anadir un disnte
FSd = F -=1.678 > FSD=1.5 en el muro para garantizar su estavilidad
Jh

Verificacion por desplazamiento horizontal si FSd > FSD (ok) :

6.5.2 Estabilidad del muro por volteo:

M,
FS, =
Mpy

=2799 > FSV=175

Los resultados obtenidos muestran que el muro cumple con las verificaciones de
deslizamiento y volteo, ya que los factores de seguridad calculados superan los valores
minimos establecidos para el analisis. Una vez validada esta condicion, se procede a

revisar las presiones generadas sobre el terreno.
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Figura 83
Verificacion de estabilidad frente a presiones excesivas del terreno mediante el

procedimiento automatizado

6.5.3 Estabilidad frente a presiones excesivas: En ssta stapa del caleulo, ss rsaliza un analisis para

Cilculo de sbicacicn da In semltamnts “x"- vsrificar qus sl terreno soporta la carga somstida

M,—-M
=t T 101 m '
esol |

B
B,i=--=0.883 m

=1.767T m

Bz:=2.'B

B3 >X>2B/3
B,=0.883m X,=1.005m B,=1.767m

Cileulo de la excontricidadex: B2 - Xr> ex > B/6

B B
e=|if ——X,<— =0.32m
2 6

ez._g_xr NO Cumple !!

B

else =0.442 m di
6

Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos en la hoja de célculo con los
valores del ejercicio de referencia, con el objetivo de validar la revision de presiones

transmitidas al terreno y verificar el comportamiento de la cimentaci6on del muro.



Figura 84

Verificacion de presiones sobre el terreno mediante el ejercicio de referencia

Presiones sobre el terreno

M, -M, _36.32-16.16

0 P 23.23
X, = 0.87 m
B 265
4 =0.44 <e .. cae fuera del
tercio central
Aumentar B:

Usar B=2.70m
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En ambas verificaciones se identifica que la resultante de cargas se ubica fuera del tercio

central de la base, por lo que para el ejercicio planteado se incrementa el ancho de la

cimentacién a 2.70 m. Con la nueva dimensioén propuesta, se revisan nuevamente las

presiones ejercidas sobre el terreno para verificar la estabilidad del muro.



Figura 85

Revisién de presiones en la zapata seguin ejercicio de referencia para verificacion de

hoja de muros
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Usar B=2.70m

FSD = 1.62 > 1.50 conforme
FSvV = 2.34 > 1.75 conforme B 27
Xo = 0.91m e =135-091 = 0.44m < E=T=0-45m

CONFORME

Luego:

P(. 6e) 2377(. 6°044 2
_P(y, 8e)_ =17.41t/
% B[ i B] 27 [“ 2.70 ) e

P 6e
q2 = E(1 + F] =0.20 t,mz o q1 < ol COthrmO

En hoja de calculo se revisan los resultados con un B=2.70, se chequean los resultados

proporcionados por la hoja de calculo, se determinan los valores de presion como se

muestra:
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Figura 86
Calculo de momentos y pesos segiin hoja de calculo

6.4 Verificacién por volteo del muro:

PESOVOL. VOLUMEN BRAZO

No MATERIAL (. ™ AREA (m?) (am) PESO (ton) (m) MOMENTO
1 | concreto 2.4 1.35 1.35 3.24 1.35 437
2 |Concreto | 2.4 1 1 24 0.85 2.04
3 | Concreto 24 0.625 0.625 15 0.67 1.01
4 | Suelo 1.9 8.5 8.5 17 1.825| 3035
5 19
TFv 23.77 mv | 37769

Py =23.77 tonnef

M,=37.769 tonnef.-m

Con el ancho de cimentacion ajustado y una vez verificadas las presiones sobre el terreno,
se recalculan los pesos y momentos actuantes del muro para revisar nuevamente las
condiciones de estabilidad por volteo y deslizamiento, conforme a los resultados

generados en la hoja de célculo
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Figura 87
Comprobacion de estabilidad por deslizamiento y volteo del muro con dimensiones

ajustadas

6.5 VERIFICACIONES:

Célculo de coeficiente de friccion interna del suelo: waemementt T

. SUPERFICIE
DE FALLA

/ TODA ESTA MASA
7 SOE TIERAA SE

7~ DESPLAZA

p:=tan (¢,°) =0.62

6.5.1 Estabilidad del muro por desplazamiento
horizontal: N S
[ri=Popy+p=14.853 tonnef =00zl o
Si el valor por dssplazamssnto horizontal resulta menor qus el
factor de seguridad asignado, se tendria Gue msjorar la

calidad del suelo por msdio ds restitucion o anadir un disnte
en el muro para garantizar su estabilidad

fl'
Ih
Verificacion por desplazamiento horizontal si FSd > FSD (ok) :

6.5.2 Estabilidad del muro por volteo:

FSy:= =1.717 > FSD=1.5

M,

FS,=
Trn

=291 > FSV=175

Figura 88

Calculo de ubicacion de resultante segiin verificacion

6.5.3 Estabilidad frente a presiones excesivas: En ssta stapa del cileulo, ss realiza un andlisis para

Chlcall da et e b vedkitiate s verificar que el terreno soporta la carga sometida
M,—M;,
X=—t"_"FH _104m '
r P |
esol

B2:=2.B

—=1.8m
B/3>X>2B/3 B/3
B,=09m X,=1.043m B,=18m 1
Cileulo de Ia excentricidad ex:  B/2 - Xr > ex > B/6
B B
e=|if —— X, <— =0.307Tm
2 6
: | Cunplet! |
e,a——j—X, Cumple !!
2 B
else =0.45m
6

ey —

il
6
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la figura 82, se verifica que se cumplen los
criterios de estabilidad, por lo que el muro cumple, se da paso ahora a la revision de

presion excesiva en el suelo en Hoja de calculo elaborada como se muestra:

Figura 89

Verificacion de presiones sobre el terreno mediante la hoja de calculo.

tonnef

“No cumple”

Una vez verificadas las condiciones de estabilidad del muro, se contintia con la revision
de las presiones generadas sobre el terreno, comparando las cargas transmitidas por el
elemento con la capacidad admisible del suelo. Para ello, la hoja de calculo determina

las reacciones y distribuciones de presion actuantes, como se muestra a continuacion:



Figura 9o

Distribucion de cargas y presiones de contacto sobre la base del muro mediante la

hoja de calculo

Agm=T-1m ARRARARARAN]
W+ W, tonnef |
a= =10.729 Z% }

Cileulo de g2 f

_ 9admaz — 9admin

qzi= B T+ Godmin

Caleulo de g3

Yadmaz — Yadmin s
ll3==(ad" Bad '(7+F)]+‘Iudmsn

1

Se continua con el disefio de pantalla revisamos los datos del ejercicio de referencia:

Figura 91

Diserio de acero en pantalla de muro conforme a ejercicio de verificacion

Diseno de la Pantalla
En la base:

M, = 20.68 t-m
1, =045m - d=040m

el
68°1
20.58°10 =15.11cm?

A . A
$ 09°4200°0.9°40.21
A,=1437cm? a=4.1cm conforme

¢5/8"@0.14m

Ag 1414

bd ~ 100°4021 - 00935 > Pmin

p:

=a=43cm

184
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Una vez definidas las cargas y presiones actuantes sobre el muro, se procede al calculo
del acero de refuerzo requerido para la cara interna de la pantalla. La hoja de calculo
permite determinar el 4rea de acero necesaria mediante una tabla auxiliar desarrollada
en Excel, facilitando la seleccion y distribucion del refuerzo longitudinal requerido para
el elemento. Para el presente analisis, se considera el uso de varillas sin traslape, con el

propdsito de mejorar la trabajabilidad y disposicién del acero en el muro.

Figura 92

Determinacion y distribucién del acero de refuerzo para la cara interna del muro

Mu 2065854 [eRaan N° Varilla
d 40
b 100
é 09

fc 175 iterativo ingrese los valores de
fy 4200 "a" hasta que estos sean iguales
r 4
cantidad de varillas Aspantalla [REX:%

A ppentala=15.84 cm?
6.7.2 En la cara exterior:

Prmin=0.0033 B A_...=13.273 cm®

drey=40 cm

|

De acuerdo con el ejercicio de referencia, se determina la longitud critica de corte del
muro, obteniéndose un valor de 1.43 m, el cual se utiliza para definir la distribucion del

acero de refuerzo en la pantalla del elemento, como se muestra a continuacion:
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Figura 93

Diserio de acero en pantalla segiin ejercicio de referencia para verificacion

DETERMINACION DE PUNTO DE CORTE
391 782
h,=5m
0.4021 l I ]
L h'=1.032’1> L;l1.43 Q141014 10.14 |0.14 §0.14 |0.14 1.4%
10.34 20,68 t-m ‘ |

Refuerzo Horizontal:

Ag =Py by
p: 213 Ay

\— Ay/3
1) 0.0020; ¢ <5/8"y
f, > 4200 kg/cm?

2) 0.0025; otros casos -

Sit, =25 cm: usar refuerzo horizontal en 2 capas

En el caso de la Hoja de Muros que se presenta, este calculo no es requerido, ya que para
el acero se considera varillas completas, la hoja realiza también el calculo del acero en la
cara externa, a diferencia del ejercicio que considera el uso del Rho minimo para
determinar el cero a requerir, la hoja permite revisar el calculo del acero en la pantalla

interna tal como se procedio al calculo de la cara externa, como se muestra:
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Figura 94

Calculo de acero longitudinal en la cara externa del muro

Catidad de varillas
Espaciamiento

Una vez se ha definido aceros en cara externa e interna, se revisa el acero horizontal de

la pantalla a una altura H/2, en la hoja de calculo se revisa segin la figura 9o:

Figura 95
Acero de refuerzo transversal en pantalla

6.7.3 Acero horizontal en la parte inferior de la pantalla:

T =100 cm

CARAINTERIOR

Diametro [IEEIM omin

Cara interior 2/3 |Ast = 867 |

N°varilla cantidad Area
Espaciamiento
CARA EXTERIOR
Cara exterior
5/8 3 Ast 5.94 cn?
Espaciamiento S |30.1366667| cm 30 |
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Una vez determinado el acero requerido, la hoja de calculo genera automaticamente un
esquema representativo del detallado transversal a considerar, facilitando la
identificacion de la cantidad, diAmetro y espaciamiento del refuerzo correspondiente, tal

como se muestra en la Figura 91.

Figura 96

Esquema de detallado de acero transversal en Muro

fe)

Hasta la mitad
ds laalturads la
pantalla

82
I
A
~
00
3
1)
I
Z
00 0 ©C 0 O a8 0 0 00000000

Una vez se ha definido el acero transversal del primer tramo, continuamos la revision
acero horizontal, pero esta vez al resto de la longitud, es decir H/2 hacia corona del

muro, la hoja nuevamente permite identificar el detallado que se debe considerar como

se muestra:
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Figura 97

Calculo de acero en la parte superior de la pantalla transversal

6.7.4 Acero horizontal en la parte superior de la pantalla:
o oo P

F+

t="_"'C=425cm
2

CARAINTERIOR

Diametro
d=F
b
rc
Cara interior

N° varilla cantidad
espaciamiento [EERCHE I EEE DTN ™Y

CARA EXTERIOR
Cara exterior 1/3 Ast
Ast 3.81 cm?
Espaciamiento S 30.24 cm 30 cm

Una vez hemos revisado el acero determinado atraves de la hoja de calculo procedemos
a revisar la propuesta de acero de acuuerdo al ejercicio de verificacion, donde se observa

que las consideraciones de acero para la hoja y el ejercicio propuesto son correctas:

Figura 98

Verificacion de resultados entre hoja de calculo y ejercicio de referencia

Abajo: 0.0020*100*45 = 9 cm?/m

2 2 . ;_: - - ;
~Ag, =600cm© ¢1/2° @ 0.21m -~ @ b
3 t : g - - 2,
1 2 ZIF 11z

A :3.00cm2 $3/8"@ 024 m Z ol|p 1 o
3 St s - =

. € Sk dls 145

As montaje = ¢ 3/8" @ 0.45 “\?®, o ||

s =36 ¢ =36"1.27=45.7 cm

usar ¢ 1/2"@ 0.45m
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Una vez definida la distribucion del acero en la pantalla del muro, se continda con el
dimensionamiento del refuerzo en la zapata del elemento, considerando las solicitaciones
generadas en la base de cimentaciéon. La hoja de calculo permite determinar el acero

requerido y su disposicion correspondiente, como se muestra a continuacion:

Figura 99
Determinacion del acero de refuerzo en la zapata del muro

6.8 Acero en la zapata:

6.8.1 Acero principal en la punta:
k k
M,,:=28.52 tonnef-m £.=175 i{ f,=4200 g{
cm cm

d,-.:e—r,—#=4l.865 em r,=7.5 cm

[*] (ORI utilizar cuantia minima

pmin ACI 318

cortante concreto PR
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Una vez determinado el acero requerido, la hoja de calculo genera automaticamente un
esquema representativo del detallado transversal a considerar, facilitando la
identificacion de la cantidad, diAmetro y espaciamiento del refuerzo correspondiente, tal

como se muestra en la Figura 95.

Figura 100

Detallado del acero transversal del muro generado a partir de la hoja de calculo

S I

| o Jo o

6.8.1.2 Verificaciéon por corte:

V,=7.909 tonnef

V=V, 1.7=13.445 tonnef V.1 =29.353 tonnef

Verificamos la contribucion del concrsto.

if V>V,
| V1 « “cumple

else

i " “no cumple”

Se verifica la consideracion de acero que realiza el ejercicio observamos que los valores

estan dentro del rango:



Figura 101

Calculo de acero segtin ejercicio de referencia

7.8.1 Zapata anterior
Wymax =Qq"1.7-W,"0.9 = 17.41 * 1.7 - 1.2 * 0.9 = 28.52 Um

conservadoramente.

2
M, =28.52* °‘52° =356 t-m = A, = 2.5 cm?

As min =0.0018 * b*d = 0.0018 * 100 * 41.7 = 7.5 cm?
6)

1.
d=50- (7.5+?}:

refuerzo vertical de la pantalla

41.7 cm ¢ 5/8" @ 0.26 m pasar la mitad del

Verificacion por cortante: Por inspeccién, conforme

7.8.2 Zapata posterior

(17.41-0.2)*175

= =1216 1/
9% 270 IS

qB:q2+qB:1l.36!/m
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Se continua con la distribucion de acero en la parte superior de la zapata, de acuerdo con

la hoja elaborada en MathCad el calculo se realiza de la siguiente manera:
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Figura 102

Distribucion de acero en la parte superior de zapata, de acuerdo con hoja de cdlculo

Mmax

-1478283.96|kg-cm Az cm7 ) utilizar cuantia minima
41.865|cm i [ 273 [0 pmin B ACI 318
100 cm
0.9 Az mcm2
g 2 P Varilla N°®

N,,=“5/8" @,=20cm

Una vez definido el refuerzo requerido en la parte superior de la zapata, la hoja de calculo
presenta el detallado correspondiente, indicando la cantidad, didmetro y espaciamiento
del acero a colocar. Esta representacion grafica permite verificar de forma rapida la

configuracién del refuerzo a implementar conforme a los resultados obtenidos del disefio.
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Figura 103

Verificacion por cortante de la zapata mediante hoja de calculo

6.8.2.1 Verificacibén por corte:
V,=8.667 tonnef-—1

Ve =V, 1.7=—14.734 tonnef

V., ,=29.353 tonnef

zel ™
Versficamos la contribucion del concrsto
if Vo>V =“cumple”

| V,, + “cumple”

else

" “no cumple”

La verificacion se desarrolla con base en el procedimiento de calculo definido en el
ejercicio de referencia, permitiendo comparar la resistencia aportada por el concreto
frente a la demanda de cortante obtenida, a fin de validar el cumplimiento estructural del

elemento.
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Figura 104

Revision de acero de refuerzo transversal en zapata de acuerdo con ejercicio de

verificacion

w, = (9.5+1.2)*1.4=14.98t/m

2 2
M‘_| = (1498 -02"14)" 1'725 -1 1_16'1.4'}-,—65—— =1454 t-m
A,=898cm? Usar:.¢5/8" @ 0.22m

Vg, =(14.98-0.2*1.4)* (1.75-0.44) - 0.5* 8.35* 1.31 = 13.79 t
Q'y=11.16 * 0.748 = 8.35 Um

V,=16.221
V.= 053°/175*10*1°0.44 = 30.85 t CONFORME
Refuerzo transversal:

) Agiemp=0.0018 bt =0.0018 * 100 * 50 = 9 cm?
6 5/8" @ 0.22m

b) Ag montaie = 36 ¢ = 36"1.59 = 57.2 cm?
65/8"@0.50m

Una vez realizadas las verificaciones correspondientes a los requerimientos de refuerzo y
validado el cumplimiento estructural del elemento, la hoja de calculo genera
automaticamente un resumen del detallado final, integrando las especificaciones de acero
longitudinal, transversal y dimensiones geométricas necesarias para la correcta
interpretacion del disefio. Este consolidado facilita la revision integral del elemento y la

elaboracion de planos o documentacion técnica de respaldo.
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Figura 105
Detallado final del muro de contencion generado mediante hoja de calculo

6.9 DETALLADO DE ACERO EN MURO:

20 em

N,=%5/8 #..=20 cm {
““““““““““““ N.,="5 s, =25 cm

-

El detallado final permite consolidar el refuerzo requerido del muro de contencién,

f

facilitando la interpretacion del diseno y evidenciando el aporte de la automatizacion en

la reduccién de errores y tiempos de calculo.
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4.4 HOJA DE CALCULO PARA ZAPATAS
4.4.1 ZAPATAS AISLADAS
Para la validacion de la hoja de calculo correspondiente al diseno de zapatas
aisladas, se tomo como referencia un ejercicio desarrollado en el libro Disefio en Concreto
Armado del Ing. Roberto Morales. Este ejercicio permite contrastar los resultados
obtenidos mediante la automatizacion implementada en Mathcad con un procedimiento

de célculo previamente desarrollado y validado.

Figura 106

Ejercicio de referencia utilizado para la verificacion del disefio de zapata aislada

frativa: Diseno de una. zapata aisiada

Nota. Extraido del libro de disefio de concreto del Ing. Morales (2006).

A partir del ejercicio de referencia, se incorporan en la hoja de célculo los parametros de
entrada correspondientes a las propiedades de los materiales, condiciones de carga y
capacidad portante del suelo, con el proposito de desarrollar el disefio automatizado y

verificar la consistencia de los resultados obtenidos.



Figura 107

Datos de entrada implementados en la hoja de calculo para zapata aislada

8. DISENO DE ZAPATAS AISLADAS ACI 318-19

kgf
. - = o . £'e:=210
» Resistencia Caracteristica del Hormigon cm
kgf
e Modulo de Fluencia del Acero de Refuerzo fy:=4200 J
cm
Qs = kgf
e Peso unitario del Concreto Yci=2400 —
m
s s kgf
* Modulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo Eg:=2.1-10" ——
cm

e Recubrimiento de la Fundacion rec:=5 cm

Figura 108

Ingreso de parametros geotécnicos del suelo para zapata aislada

8.1.2 Propiedades del suelo:

* Capacidad Admisible del Suelo kgf'

Qagm =35 - FS=3

cm

* Peso unitario del Suelo Ysuelo :=2100 kgsf

m
* Profundidad de Fundacién

D;:=20 m
Figura 109

Ingreso de dimensiones preliminares de columna

8.1.3 Cargas Solicitantes

Dimensién "x" de la columna: a:=08 m

Dimensién "y" de la columna: b:=0.55 m

198
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Figura 110

Verificacion del dimensionamiento de la columna conforme al ejercicio de referencia

Figura 111

Ingreso de cargas solicitantes para el disenio de zapata aislada

8.1.3 Cargas Solicitantes

Dimensién "x" de la columna: a:=08 m

Dimensién "y" de la columna: b:=0.55 m

Nota: Copie las reacciones del ETABS tal cual.

* Carga axial de servicio P:=196 tonnef

* Momento en "x" servicio M, :=0.31 tonnef.m

* Momento en "y" servicio M, :=4.47 tonnef-m

* Carga axial ultima P, :=245 tonnef

¢ Momento en "x" ultimo M, =042 tonnef.-m

* Momento en "y" ultimo M, :=5.90 tonnef.m

* Relacion del lado largo al lado corto de la zapata a:=1.0
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Figura 112

Determinacion de esfuerzos admisibles del terreno y sus reacciones para el

dimensionamiento de la zapata

Con base en los resultados obtenidos, se verifica que las dimensiones de la zapata
corresponden aproximadamente a 3.00 m de largo por 2.75 m de ancho.
Considerando que la dimensién horizontal resulta mayor que la vertical, la configuraciéon
del elemento se clasifica en la hoja de calculo como zapata horizontal, tal como se

muestra en la Figura 108.

Figura 113
Clasificacion geométrica de la zapata segun su orientacion en planta

8.2. DIMENSIONAMIENTO EN PLANTA

Nota: Se puede elegir libremente las siguientes 3 opciones:

ZAPATA HORIZONTAL ZAPATA VERTICAL ZAPATA CUADRADA
B o[l B o[l B o[l
a a a
A
A
A
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Figura 114

Dimensionamiento geométrico de la zapata mediante hoja de calculo

6 ou] | 6ol
——> = o1+ +
e («+5)-5 ( a-B B
By’ 6elew’| 6°|ewy’
o=—2 |1+ '] | l""l—qm'
aeB'? aB' B'
1 1
Cux' :=eux-;=—0.0241 Cuy' :=e._,y-;=0
3 Jadm
P,' i=Pye =245 J= =35
“ ¥ tonnef s tonnef
2
m
i 6elew’|  6+|euy’] solve | —2-5646748613956641957
B'i=——— -(1+ Tl = )—qad,,_'—» —0.15531069784191924002
x-B 3082 L 2.7199855592375834357

B':=max(B')m=2.72m
A'==q+B'=2.72mnm A'=2.72m

B'=2.72m

El célculo automatizado genera inicialmente un dimensionamiento de seccién cuadrada.
No obstante, para mantener consistencia con el ejercicio de referencia empleado en la
validacion, se adoptan las dimensiones conforme a la configuracion previamente

definida, ingresando los parametros correspondientes en la hoja de calculo.
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Figura 115
Representacion grdfica del dimensionamiento de la zapata aislada

OPCION:= "ZAPATA HORIZONTAL" v

Nota : Asumir los val AyBde tando los valores minimos.
Dimensién "x" de la zapata A:=3.00 m
Dimensién "y" de la zapata B:=2.75m

P RS O

Figura 116
Verificacion de esfuerzos admisibles del terreno para la zapata aislada segin ejercicio

de verificacion

Posteriormente, se realiza la verificacion de las presiones de contacto del suelo mediante
la hoja de calculo, con el proposito de validar el comportamiento de la cimentaciéon bajo

las cargas aplicadas, tal como se presenta en la Figura 113.
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Figura 117

Verificacion de presiones de contacto del suelo mediante hoja de calculo

TENSION DE CONTACTO ZAPATA HORIZONTAL

+ Sul 3.102
Suz 3.124| kgf
cus| [2-816| cm?
Cua 2.838
2, 4
1
09
08
07
06
05
04
03
02
0.1
100 B
(=)
e 2
285 288 201 294 297 3 303 306 309 312 cm

Una vez verificadas las dimensiones y presiones de contacto del suelo, se continta con la
comprobacion por corte por punzonamiento, a fin de validar el comportamiento

estructural de la zapata frente a este tipo de solicitacion.
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Figura 118

Comprobacion por punzonamiento conforme al ejercicio de referencia

Con base en el procedimiento de referencia, se desarrolla la verificacion por corte por
punzonamiento mediante la hoja de calculo implementada, con el proposito de validar el
comportamiento estructural de la zapata frente a esta solicitacion, tal como se muestra

en la Figura 114.

Figura 119

Verificacion a corte por punzonamiento mediante hoja de calculo

8.5.1 VERIFICACION A CORTE POR PUNZONAMIENTO

= Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391
=0.

el e 22.6.5.2(a) ACI 318-19 Pag.416

Ne=31 (Hormigén de Peso Normal)

A =1 Nota: Se adopta A\, =1 de acuerdo a lo especificado en
13.2.6.2 ACI 318-19 Pag.194

R8.4.4.2.3
ACI 318-19 Pag.107

B_.(d)=2-(a+b+2-d)
A(@)=(@+a)-(b+d) —_

s4.422 =
ACI 318-19 Pag.107

84422
ACI 318-19 Pag.107
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A continuacion, se determina el peralte efectivo (d) requerido para la verificacion a corte

por punzonamiento, conforme al procedimiento de calculo del ejercicio de referencia.

Figura 120

Determinacién del peralte efectivo (d) para la verificacién por punzonamiento

Figura 121
Comprobacion del peralte efectivo (d) por corte por punzonamiento mediante
hoja de calculo

(d)__d-(b+d)3 (b+d)-d*> , d-(a+d)-(b+d)* R8.4.42.3
fay=———dt——— . ACI 318-19 Pag.108

4

(d)__d-(a+d)3 (a+d)-d®  d-(b+d)-(a+d)* R8.4.4.23
A e 2 ACI 318-19 Pag.108

Va(d) | veur ML -y(d) | vo-|ML|-x(d)
B, (d)-d J (d) Iy (@)

d, =50.59 cm

<¢,-4-1,-1-\/fc-psi
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Una vez validado el peralte efectivo, se continiia con las verificaciones estructurales por
cortante y flexion, tomando como referencia el ejercicio de comparaciéon empleado para

la validacion de resultados.

Figura 122

Comprobacion de cortante y flexion segun ejercicio de referencia

A partir del procedimiento de referencia, se implementan las verificaciones
correspondientes en la hoja de calculo desarrollada, permitiendo contrastar los
resultados obtenidos y validar la consistencia del diseno automatizado.

Debido a que la zapata presenta comportamiento bidireccional, la verificacion estructural
se desarrolla en ambas direcciones principales, evaluando independientemente los

efectos de cortante y flexion en los ejes X y Y como se muestra en las figuras 118 y 119:
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Figura 123

Validacién automatizada de cortante y flexion mediante hoja de cdlculo en direccién al

eje X

8.5.2 VERIFICACION A CORTE POR FLEXION

=+ : N, T3 2255,

- 3 ./ S = abla 22.5.5.1(c)
Vc—(s"\'““/" SVACIPELE oA ACI 318-19 Pag.404
A=1 (Hormigén de Peso Normal)

A =1 Nota: Se adopta A, =1 de acuerdo a lo especificado en
13.2.6.2 ACI 318-19 Pag.194
p:=0.0018 (Cuantia minima)
¢.:=075 Tabla21.2.1 ACI 318-19 Pag.391
SENTIDO "x" O NotaSeadopta N.=0 para
= elementos losa.
2 o q.=0,-B=85905 onnef
e e
2
Qe-m®
2 My =" =51.973 tonnef-m

LLTET PTTRTRTIdJax
L A =i

5 —— N.
Ve=8-2_-A-p" -\Jf'Cc-psi +——

6-2,

. Gy (m— <) = x

<8eAg,-2-p’\frcepsi+ _
oB.q SErdeca-p’-V P 6-2,

Figura 124

Validaciéon automatizada de cortante y flexion mediante hoja de calculo en direccién al

ejeY

SENTIDO "y"

f“‘i—“lb n q,=a,-A=93715 omnef

Nota: Se adopta N.,=0
para elementos losa.

Id

ety rrreeerae
1 B

9y ("_d)
P,-A-d 6-Ag

3 -, N,
<8:A-A-p” -\Vfc-psi+
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Figura 125

Verificacion de corte por punzonamiento en la zapata mediante hoja de cdlculo

8.5.4 VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO
T

Verificacién, :=if (v, <v.,“Cumple” , “Aumentar H”) =“Cumple”

u="Ves

Hoja unicamente genera calculo para
aumento de seccidn, =i se regquieree
refuerzopor punzonamiento se debe
realiazr otro analisis

Una vez validada la condiciéon de punzonamiento, se procede a verificar la transferencia
de esfuerzos, con el propodsito de comprobar que la seccién propuesta sea capaz de resistir

las solicitaciones actuantes conforme a los criterios establecidos en el ACI 318-19.

Figura 126

Verificacion de transferencia de esfuerzos mediante hoja de calculo

8.6 TRANSFERECIA DE ESFUERZOS

$:=0.65 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391
P,=085-¢-fc-A, Tabla 22.8.3.2 ACI 318-19 Pag.429
Ay=a-b=4400 cm?

P.=085-p-Fc- A

(Pn >P,,“Cumple” ,“No cunrple") ="“Cumple”

8.7 CALCULO DEL ACERO POR FLEXION

&, =09 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391
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Una vez realizadas las verificaciones por punzonamiento, cortante y flexion, se procede
al detallado final de la secci6on. Es importante sehalar que, tanto en el ejercicio de
referencia como en la hoja de calculo desarrollada, la validacion se enfoca en la revision
por punzonamiento y flexién. En aquellos casos donde se requiera refuerzo adicional por
cortante, sera necesario desarrollar verificaciones complementarias; sin embargo, dentro
del alcance de la herramienta implementada, se adopta como criterio inicial el
incremento de secci6n, con el objetivo de que el concreto absorba las solicitaciones

generadas.

Figura 127

Calculo de detallado final de acuerdo con el ejercicio de verificaciéon
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A partir del detallado de referencia, se desarrolla el calculo del acero de refuerzo
requerido mediante la hoja de céalculo implementada, considerando las solicitaciones

obtenidas y los criterios establecidos por el ACI 318-19.

Figura 128

Calculo del acero de refuerzo longitudinal de la zapata mediante hoja de calculo

2.M,
¢, -0.85-fc-B,

=2545 cm

Posteriormente, se verifica el factor de reduccion por flexion (¢), con el proposito de

validar la capacidad resistente del elemento conforme a los criterios normativos

aplicables.



Figura 129

Verificacion del factor de reduccién por flexion (¢)

$="0.9 ok”

As,,=00018-B,-H=29.7 cm® 7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

As, ="15 ¢p16 ¢/ 18 em” Prea =0.00183

Figura 130

Determinacion del acero de refuerzo en direccion Y

8.8 REFUERZO TRANSVERSAL

d::H—(nec+¢hns+ ¢"2w]=50.l cm
M, =min (M, ,M,,) =51.973 tonnef -m
L:=max (A,B)=3 m L es el lado largo de la zapata

s M,
V" ~4-085.fc.L

=2201 cm

7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

211



212

Finalmente, se realiza la verificacion de las longitudes de desarrollo del refuerzo, con el
proposito de determinar la necesidad de anclajes o ganchos conforme a los requisitos

establecidos en el ACI 318-19, tal como se muestra en la Figura 126.

Figura 131

Verificacion de la longitud de desarrollo del refuerzo conforme al ACI 318-19

8.9 LONGITUD DE DESARROLLO

254.2.4 ACI 318-19 Pag473

[fce kg{

can

volado, ==max (m,n)=11m
lyng i=volado, —rec=102.5 cm

verificaciong =if (hone 21aes » “cumple” , “aumentar ganchos”) =“cumple”

Con base en las verificaciones efectuadas, se concluye que no se requiere longitud
adicional de desarrollo ni el uso de ganchos en el refuerzo longitudinal, condicién que
coincide con el ejercicio de referencia utilizado para la validacién de resultados.

A partir de ello, se presenta el detallado final de la zapata, integrando las especificaciones

de refuerzo obtenidas mediante la hoja de célculo.
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Figura 132

Vista en planta del detallado final de la zapata mediante hoja de calculo

7

N As,="17 $16 ¢/ 17 cm’

b=55 cm

As,="15 $16 ¢/ 18 cm”
J m

El detallado final en planta permite consolidar la disposicion del refuerzo y las

- -

dimensiones obtenidas mediante la hoja de calculo. Como parte de la validacion del
disefo, se presenta adicionalmente la verificacion de la capacidad resistente del suelo,
con el proposito de comprobar la suficiencia de la cimentaciéon frente a las cargas

actuantes, tal como se muestra en la Figura 128.

Por lo cual, podemos corroborar que los calculos de manera manual y por medio de la

hoja, arrojan datos confiables.



Figura 133

Comprobacion de la capacidad resistente del suelo para la zapata diseniada

8.11.2 CAPACIDAD RESISTENTE DEL SUELO
Tabla 10.5.5.2.2-1 AASHTO LRFD

®%:=0-45 2020 (Pag. 1330)

» Capacidad Neta » Capacidad Segura » Capacidad Resistente

qu=1.182 MPa Queg = =0.394 MPa
FS
K
q.=12049 ;‘ s=4

Qeep =4.016 kgf q,=5422 kgf
cm” cm”

if g >0, ="Capacidad Suficiente”
" “Capacidad Suficiente”

else
" “Capacidad Insuficiente”

4.1.3 ZAPATA COMBINADA
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El anilisis de zapatas combinadas puede abordarse mediante diferentes

metodologias, las cuales varian en complejidad dependiendo del autor y de los criterios

de disefio adoptados. Para efectos de validacion de la hoja de calculo desarrollada, es

posible realizar simplificaciones en las condiciones de carga, geometria y distribucion de

esfuerzos, permitiendo verificar el comportamiento del modelo sin afectar la consistencia

del procedimiento de disefo.

En ese sentido, se toma nuevamente como referencia un ejercicio del libro Disefio en

Concreto Armado del Ing. Roberto Morales, incorporando el problema planteado en la

hoja de calculo de forma similar a los ejercicios previamente desarrollados.
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Figura 134

Datos de entrada del ejercicio de referencia para zapata combinada

Aplicacion de Disefo de una Zapata combinada

A partir del ejercicio de referencia, se incorporan los datos correspondientes en la hoja de
calculo desarrollada en PTC Mathcad, permitiendo verificar la consistencia de los

resultados obtenidos para el disefio de la zapata combinada.
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Figura 135

Datos de entrada implementados para el disefio de zapata combinada

g DISE\O DE ZAPATAS CO\lB[’\ADAb CON VIGA DE AMARRE ACI 318-19

:=175
E,:=21- 10‘
=4200 ﬁé

[* Recubrimiento de la Fundacion U recs=75 e [y

- I

.2 Propiedades del suelo:

Figura 136

Ingreso de cargas solicitantes para el disefio de zapata combinada

Nota : La columna 1 tiene
la menor carga axial y la
columna 2 tiene la mayor

carga axial.
~/
¢ Cargas de Servicio P,:=829.79 KN P;:=1310.50 kN
Mz, =0 kKN-m Mx;:==0 kKN-m
My,;=0kN-m My,=0kN-m
¢ Cargas de Resistencia Ultima P4:=1078.73 KN P;=1716.16 KN

Con base en la configuracion del ejercicio de referencia, se desarrolla la representacion
geométrica correspondiente en la hoja de céalculo, permitiendo modelar las condiciones

requeridas para el analisis de la zapata combinada.
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Figura 137

Esquema de zapata medianera empleado como referencia para el analisis

Con base en la configuracion presentada en el ejercicio de referencia, se desarrolla la
representacion geométrica correspondiente en la hoja de calculo, permitiendo modelar
las condiciones requeridas para el analisis de la zapata medianera, tal como se muestra

en la Figura 133.

Figura 138
Representacion geométrica de la zapata medianera implementada en la hoja de

calculo

9.1.4 Dimensionamiento en planta:

My2

Combinada:= Medianera v
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Una vez definida la configuracion geométrica de la zapata, se desarrolla el analisis de
dimensionamiento de la base, tomando como referencia el ejercicio planteado para la

validacion del modelo, tal como se muestra en la Figura 134.

Figura 139

Determinaciéon geométrica de la base de la zapata segtin ejercicio de referencia

Adicionalmente, se determina la relacion entre el largo y ancho de la zapata, obteniendo
una dimension aproximada de 2.34 m para la base. Para efectos del disefio, se adopta un
valor de 2.40 m, manteniendo consistencia con los pardmetros que posteriormente seran

verificados mediante la hoja de calculo implementada.
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Figura 140

Verificacion automatizada de dimensiones geométricas de la zapata

nl recomendado: n

Asumirnl : ny:=0 cm

(Proxs 4 Poe (s +1) + My, +Mys) 0o

-

n2 no debe sey menor que a2

Verificacion = if (n; >ajy,“Cumple” ,“No cumple") ="Cumple”

Al comparar los resultados obtenidos, se observa que el valor de n2 corresponde
aproximadamente a 1.20 m en el ejercicio de referencia y a 1.19 m en la hoja de calculo
implementada, evidenciando consistencia entre ambos procedimientos y validando la

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura 141

Dimensiones finales adoptadas para la zapata mediante hoja de calculo

* Ancho de Fundacion B:=240 m
* Largo de la Fundacion Emﬂ A:=735m
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Como resultado del anélisis, el largo de la zapata presenta un valor aproximado de 7.45
m; sin embargo, para efectos del disefio se adopta una longitud de 7.35 m,
correspondiente al menor valor obtenido. Esta consideraciéon serd posteriormente
validada mediante las verificaciones estructurales desarrolladas en la hoja de calculo,
manteniendo un criterio de disefio conservador.

Con los pardmetros geométricos definidos, se establece la configuracién adoptada para el

andlisis de la zapata en la hoja de calculo, tal como se presenta en la Figura 137.

Figura 142

Representacion geométrica de la zapata combinada en hoja de calculo

9.1.5 Verificacion del estado de servicio:

Usamos las Cargas de Servicio de acuerdo a: R13.2.6.1 ACI 318-19 Pag.194

R:=P,+P,=218.25 tonnef PL

Posteriormente, se realiza la verificacion de la ubicacion de la resultante respecto al punto
de referencia “O”, considerando tanto el ejercicio de comparacién como la hoja de calculo

implementada, a fin de validar la consistencia de los resultados obtenidos.:
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Figura 143

Verificacion de la posicion de la resultante en la zapata combinada

Ubicacion de la resultants en "x" dess el punto "0"
_ Pyexy+ Pye (g +1) + My, + My,

=372 m

Ubicacion ds la resultants en "y" dess el punto "0"

Excentricidad en "x" desde ¢l csntroide de la fundacion

Verificacions = if (a 2 L Gaim s Cumple” , “Cambiar Dimensiones’ ) “Cumple”

De forma comparativa, se desarrolla el mismo procedimiento en el ejercicio de referencia,
obteniendo un valor aproximado de 3.67 m, frente a los 3.72 m calculados mediante la
hoja de calculo, evidenciando una variacion minima y consistencia entre ambos métodos

de anélisis.
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Figura 144

Calculo de la ubicacion de la resultante conforme al ejercicio de referencia

Una vez determinada la ubicacioén de la resultante de cargas, se procede a la verificacion
de las presiones de contacto en el terreno, con el proposito de validar el comportamiento
de la cimentacion frente a las solicitaciones aplicadas, tal como se presenta en la Figura

140.

Figura 145

Verificacion de presiones de contacto en el terreno mediante hoja de cdlculo

TENSIONES EN EL TERRENO

e,.=498 cm
e,=0 cm

n=if 6,>20A¢,>0 ="“Cuadrante I”
II “Cuadrante I”
else
. i
if 6, <0Asy, >0

“Cuadrante IT”

[t .<one <o P S
” “Cuadrante IIT"” | v
else
” “Cuadrante IV”

i i
La Resultante se localiza en

Ver Esquemas y Formulas
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Figura 146
Representacion de la distribucion de presiones de contacto en el terreno

Ver Esquemas y Formulas
i

Proeramacion
Cor — prot

+

&Y

e

—————

=
e

Una vez verificada la distribucion de presiones de contacto, se desarrolla la comprobacion
del estado resistente de la cimentacidn, tanto en el ejercicio de referencia como en la hoja
de calculo implementada, con el propoésito de validar la consistencia de los resultados

obtenidos.



224

Figura 147

Verificacion del estado resistente y ubicacion de la resultante conforme al ejercicio de

referencia

A partir del ejercicio de referencia, se implementa la verificacion del estado resistente en
la hoja de calculo desarrollada, permitiendo contrastar la ubicacion de la resultante y

validar la consistencia de los resultados obtenidos.
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Figura 148
Comprobacion del estado resistente de la zapata mediante hoja de cdlculo

9.2 VERIFICACION EN ESTADO DE RESISTECIA

Pl

|
R, =P +P_,=285 tonnef Myl o Mxt p2
43
A=735m sl | M2 M2
A A
0 A : ‘.;‘,.'__7
2,=025m <, S~ 1 T
%=143m A N ~_

-

Ubscacion ds la resultants en "x" dess el punto "0”

Pyex;+ P (2 +1)+ My, + My,
xm,':“' . (] ) e i =373.46 cm

Una vez verificado el estado resistente de la zapata, se desarrolla el analisis estructural

correspondiente, representando graficamente la distribuciéon de fuerzas y reacciones

generadas en el elemento, tal como se muestra en la Figura 144.
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Figura 149

Distribucion de fuerzas y reacciones obtenidas en el analisis estructural de la zapata

9.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

1=5675 m

+
R,=-—118.5 tonnef Rz =-—180.38 tonnef

Con base en las cargas axiales y momentos aplicados, se determina la distribucion de
reacciones generadas sobre la zapata, las cuales sirven como base para el anélisis de

cortante y momento del elemento.

Figura 150

Diagrama de cortante generado para la verificacion estructural de la zapata
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A partir de las reacciones obtenidas, se construye el diagrama de cortante de la zapata
con el proposito de identificar las secciones criticas del elemento y verificar su

comportamiento resistente.

Figura 151
Representacion grdfica del comportamiento a cortante obtenida mediante la hoja de

calculo

'
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Una vez obtenido el comportamiento a cortante mediante la hoja de célculo, se comparan
los resultados con el ejercicio de referencia, con el proposito de validar el procedimiento

implementado y verificar la concordancia de los valores obtenidos
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Figura 152

Verificacion por cortante mediante ejercicio de validacion

Figura 153
Verificacion de resistencia por punzonamiento en la zapata mediante procedimiento

automatizado

A=1 (Hormigon de Peso Normal)

A,:==1  Nota: S¢adopta A, =1 de acuerdo a lo especificado en 13.2.6.2
ACI 318-19 Pag.194

p=0.00241 (Cuantia iterativa asumida)
$.=0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391
N_=0 tonnef Nota: Se adopta N_=0 para elementos losa.

Casos "a" y "b" cuando A 2 A, . Caso=av =“a"
Caso "¢” cuando A <A, .

Tabla 22.5.5.1 (a) AT
318-19 Pag.404

Tabla 22.5.5.1 (¥)
ACT 318-19 Pag.404

Tabla 22.5.5.1 (c)
ACT 318-19 Pag. 404
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Los resultados obtenidos mediante la hoja de calculo se comparan con el ejercicio de
referencia, con el proposito de validar la verificacion por punzonamiento y comprobar la

concordancia de los valores obtenidos, como se muestra a continuacién:

Figura 154

Verificacion por punzonamiento mediante ejercicio de validacion

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa concordancia entre la hoja de calculo
y el ejercicio de referencia, verificAndose que la resistencia por punzonamiento resulta
suficiente frente a las solicitaciones actuantes, cumpliendo con los criterios de diseno

establecidos para el elemento
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Figura 155
Verificacion por punzonamiento en columna exterior mediante la hoja de calculo

Combinada Medianera

d
/. d) - | | My, P,-
Vl._.‘l (d) e }":':_1.\! (d) * I‘Wuil + l -‘y_i-\‘( ) (l ydl T (2 ))

Va=

B:v_l -d ]ulc (d) ]Lykl (d)
B, ,="2al+bl+2d1”
A, ;="(al+d1/2)(b1+d1)" —> V.1(d)=Py—0,-A, ;
1 Cy+ d!g €Column
Yox_1v (@)=1- e = iy S
2 A ! Ll
1+~ . 1+ """“A v, '—l "/1 t“"‘,
3 d i '"ﬁ
a+ cz+d - 7o) l 7 \—Shoar
2 el stross
T Critical reOLEO LU S Ve
r:ry_l.\l (d) =1 ‘B section c
a1 + d Cco E;’
1+ - 2 : Edge column
3 by+d
; d 3 Notas del PCA
(b: +d) -d-(v: +d+6'(a1+z))+d ACI 318~08 Pag.957
]ak (d) =
6
2. a1+£ ede a;+i+2- (b1+d) +d° .|2. a1+£ +b,+d
ke (d) = 2 2 2 Notas del PCA
Joyle' (d) = ACT 318-08 Pag.957

6‘(a1+ ; +b1+d)

/ £ «\\

Con las solicitaciones determinadas para cada elemento de la zapata combinada, se
procede a la definicion del acero de refuerzo requerido en las vigas de cimentacion,
iniciando con la viga exterior, conforme a los resultados obtenidos mediante el

procedimiento automatizado.
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Figura 156

Validacién del punzonamiento en columna exterior mediante ejercicio de referencia

Una vez verificadas las condiciones resistentes de la columna exterior, se contintia con el
anélisis de la columna interior (Columna 2), donde la hoja de célculo determina las
solicitaciones actuantes y los parametros necesarios para la propuesta de refuerzo del
elemento, conforme a las condiciones de carga y geometria definidas para la zapata

combinada.
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Figura 157

Calculo de solicitaciones para el disefio de refuerzo de la Columna 2

7’9,_2 - I_(Wgzl .sz (d2) 3 rvy_Z - Lwy“zl .xP2 (dZ) 3_?\9_11—5—-:_::: . )
Jes 2 () Joy.2(2) ACT 318-19 Pag.10;

24479
8.44

ACT 318-19 Pag.107

(b2+d) )’ | dye(ay+d)- (b, +a)" R8.44.2.3
+ il 2 ACI 318-19 Pag.108

dy+ (b +dy) - (az+dp)’ R8.44.2.3
U ACI 318-19 Pag.108

2

Con las solicitaciones determinadas para cada elemento de la zapata combinada, se
procede a la definicion del acero de refuerzo requerido en las vigas de cimentacion,

iniciando con la viga exterior, conforme a los resultados obtenidos mediante el

procedimiento automatizado.
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Figura 158

Propuesta de acero longitudinal para la viga exterior mediante ejercicio de validaciéon

De forma analoga, se realiza la determinacion del refuerzo longitudinal correspondiente
a la viga interior, considerando las solicitaciones actuantes obtenidas para dicha

seccion.
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Figura 159

Determinacion del acero longitudinal en viga interior mediante ejercicio de referencia

Figura 160

Esquema de armado de la zapata combinada obtenido mediante hoja de calculo

.12 ESQUEMA DE ARMADO

2=025m 1=5675m 2;=1425m
ASpo; 55 ="26 $16 ¢/ 394 cm” AS7,py_sup = 56 $16 ¢/ 13.07 em”
g;=05m
I—
|| N
A S S S
H=08m

\‘l-.

ASgeng sp="19 $16 ¢/ 1242 " A8y 1= 36 $16 ¢/ 13.07 cm”
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Como resultado del procedimiento desarrollado, la hoja de calculo permite obtener el
esquema general de armado de la zapata combinada, integrando la disposicion del
refuerzo longitudinal y transversal requerida para los distintos elementos analizados,
conforme a las solicitaciones y verificaciones estructurales previamente realizadas.

Con el desarrollo de las hojas de calculo presentadas en este capitulo, se logré automatizar
el procedimiento de disefio y verificaciéon de los principales elementos de concreto
reforzado considerados en esta investigacion, incluyendo vigas, columnas, muros y
cimentaciones superficiales. Cada una de las metodologias implementadas fue
contrastada con ejercicios de referencia y criterios establecidos por el ACI 318-19,
permitiendo validar la consistencia de los resultados obtenidos.

La integracion de estos procedimientos en un entorno automatizado permite optimizar
el tiempo de calculo, reducir errores asociados al proceso manual y facilitar la revision
iterativa de alternativas de disefio, constituyendo una herramienta de apoyo para el

analisis y dimensionamiento de elementos de concreto reforzado bajo normativa vigente.
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CAPITULO 5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El presente estudio de investigacion permiti6 comprobar que el uso del software
Mathcad, puede ser una herramienta eficaz para la automatizacion y presentacioén de
hojas de calculo y una herramienta méas interactiva que por ejemplo el uso de Microsoft
Excel, ademas de ser el complemento de herramientas de anélisis estructural avanzadas
como: SAP, SAFE, TEKLA STRUCTURES, ETABS, entre otros softwares especializados

en el analisis estructural.

En particular, se alcanzo el objetivo de generar hojas de calculo estructuradas para
verificacion que no solo realizan las operaciones de disefno de vigas, columnas, muros y
zapatas, sino que ademaés presentan la informacién de manera ordenada, constituyendo

una memoria de célculo lista para revision profesional.

Desde el punto de vista metodologico, Mathcad proporciona un entorno que favorece la
documentacion técnica, ya que combina texto, ecuaciones y resultados en un mismo flujo

l6gico, lo que facilita la interpretacion y revision por parte de otros profesionales.

A partir del desarrollo del estudio, se comprobd6 que la incorporacion de las disposiciones
del ACI 318 dentro de las hojas de calculo facilita la verificacion automatica de estados
limite, incluyendo resistencia, servicio y detallado estructural, garantizando el

cumplimiento de criterios de seguridad y desempefio estructural.
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Finalmente, se concluye que el uso de hojas de calculo en Mathcad constituye una
alternativa robusta y confiable para el analisis estructural, contribuyendo a mejorar la

calidad, transparencia y reproducibilidad de los calculos en el &mbito de la ingenieria.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el uso de hojas de céalculo estructural en Mathcad como
herramienta estandar en el analisis y disefio de elementos de concreto armado, debido a
su capacidad para integrar de manera clara las ecuaciones y criterios establecidos por el

American Concrete Institute.

Es aconsejable que las hojas de calculo desarrolladas incluyan de forma explicita las
disposiciones de la normativa ACI 318, con el fin de garantizar que los disefios cumplan

con los requisitos de seguridad, resistencia y servicio exigidos a nivel internacional.

Asimismo, se recomienda estructurar las hojas de calculo de manera modular y
documentada, facilitando su revision, actualizacion y reutilizacion en futuros proyectos

de ingenieria.

Desde el punto de vista académico y profesional, se considera importante fomentar la
capacitacion en el uso de herramientas como Mathcad, orientadas a la aplicaciéon de
normativas de disefo estructural, con el fin de fortalecer las competencias técnicas de los
ingenieros, dentro de estas recomendaciones se hace énfasis en repasar los conceptos

bésicos, e intermedios de temas como matrices y determinantes, operaciones con
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vectores, matriz inversa y transpuesta de una matriz, ya que Mathcad tiene la capacidad
operativa en estos conceptos y pueden ayudar a la facilidad o complejidad del calculo,
ademas del uso de areas de trabajo especificas, es decir, calculos que seran de manera
repetitiva almacenarlos en estas areas para que no puedan ser vistos por el usuario, no

puedan dar paso a modificaciones que dafnen los calculos subsecuentes.

El método de trabajo de la herramienta es con respecto al ingreso de valores en las
variables que estan por arriba del calculo, es decir valores que fueron ingresados en
secciones previas, dada esta aclaracion se recomienda seguir la secuencia para evitar

errores en la programacion y el flujo de la informacién ingresada.

Asimismo, la definicion de variables claras y asignacién de variables es de suma
importancia ya que, no pueden crear por ejemplo un valor de beta para dos calculos
diferentes, estos deber ser separados por una numeracién, y ser congruentes con los

calculos.

El uso de programacion logica “if”, “else”, “for”, debe ser adecuada para no generar bucles
infinitos de iteracion, asi como la generacion de graficos de manera iterativa y definir

correctamente los datos de entrada y salida.

La definicion de las unidades, longitud, fuerza, deben ser de manera logica, no pueden
sumarse kilogramos de masa con kilogramos de fuerza, Mathcad hace una diferenciacion
de unidades, es recomendable para evitar el resultado de unidades y calculos erréneos, el

uso de areas que permitan realizar calculos que hagan los nimeros adimensionales, ya



239

que las ecuaciones del ACI 318 y los textos de analisis estructural hacen uso de ecuaciones

que intrinsecamente tienen unidades dentro de ellas y hay que cancelarlas.

Mathcad es una herramienta que permite el calculo iterativo de valores, mediante el
andlisis de ecuaciones en funcién de una o varias variables, sin embargo debemos tomar
en cuenta que, es un software que no es especifico del analisis estructural y ha sido
adaptado a este con el paso de los afios y desarrollo de nuevas versiones, dado el caso este
puede presentar retraso en los calculos si las hojas sobrepasan las 20 paginas, entre
combinaciones de anélisis por programacion de logica, matrices, combinacion de Excel -
Mathcad, entre otras muchas posibilidades de resolucion de problemas de anélisis
estructural, por lo cual su fuerte es ser ttil como un software de “verificacion de calculos
provenientes de un software nativo de analisis estructural”, como puede ser: SAP3,

ETABS4, etc. -

Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones que amplien el uso de estas
herramientas hacia otros tipos de estructuras y normativas, permitiendo mejorar los

procesos de analisis y disefio en el ambito de la ingenieria civil.

13 SAP 200 software nativo de analisis estructural.
14 ETABS software nativo de analisis estructural.
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GLOSARIO
Glosario de simbologia utilizada en el presente trabajo de graduacion, Disefio

Automatizado de Elementos de Concreto Reforzado:

Simbologia:
a1 (adimensional): Factor de tension equivalente para el bloque de compresion (adic.).
B1 (adimensional): Relaciéon de profundidad del bloque de tensiones equivalente
respecto a c (varia con f'c).
vc (KN/m3): Peso especifico del concreto (ej. = 24 kN/m3 para concreto normal).
ys: Peso especifico de los suelos.
8 (m, mm): Desplazamiento o deflexion.
£ (adimensional): Deformacion (strain). Subindices comunes:
ecu = 0.003 (Deformacion ultima del concreto en compresion segin ACI).
ey (adimensional): Deformacion de fluencia del acero (fy/E).
¢, € (adimensional): Razones o factores de amortiguamiento/modal (uso esporadico).
0 (rad, °): Angulo o rotacion.
k (adimensional): Factor corrector geométrico (uso puntual).
A (adimensional): Factor de modificacion para concreto liviano (relacion de
resistencias).
K1 (adimensional): Coeficiente (ej. friccion en conexiones; uso puntual).
v (adimensional): Coeficiente de Poisson (si se usa en analisis).
p (adimensional): Razdon de refuerzo (As/bd o As/Ag segin contexto).
p' (adimensional): Razén de refuerzo en la cara comprimida.

p_bal (adimensional): Razon de refuerzo equilibrada.
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nt (adimensional): 3.1416, constante geométrica.
p (kg/m3) — Cuando se usa para densidad: densidad del material (concreto = 2400
kg/m3).
o (MPa, N/mm2): Esfuerzo normal (stress). 1 MPa = 1 N/mm2 = 1000 kN/m2.
T (MPa): Esfuerzo cortante (shear stress).
¢ (adimensional): Factor de reduccion de resistencia (strength reduction factor, ACI).
Valores tipicos: flexion (tension-controlada) ¢ = 0.90; cortante @ = 0.75.
x (adimensional): Factor de reduccion (p. ej. por pandeo) — uso puntual.
P (adimensional): Factor modificador en expresiones de interaccion (uso puntual).
» (rad/s): Frecuencia angular natural (cuando aplica); Q maytscula se usa raramente
en ACL

A
a: Ancho de la seccion a compresion del elemento estructural proveniente del bloque
equivalente de Whitney para el analisis a compresion del elemento estructural.

({3}

hasta la posiciéon “n” para el calculo

[{32]
1

A;. Areas de acero longitudinal desde la posicién
de fuerzas y esfuerzos en la franja de compresion.
Ap: Area de la barra de acero corrido, area de barra de acero en un sentido.

Ains: Cantidad de acero en la franja inferior del elemento estructural, en centimetros
cuadrados.

Agup: Cantidad de acero superior en centimetros cuadrados.

As: Area de acero de la seccion tipo, viga, columna o cimentacion.

Ay: Area del estribo de refuerzo de la seccién transversal del elemento estructural.

A Area total del refuerzo, ya sea transversal o longitudinal, segtin el elemento tipo que

se esté evaluando.
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Amint Area de refuerzo minimo por torsién del elemento estructural a considerar o
calcular.

Aumin: Area de refuerzo longitudinal minima segtn el analisis al que este sometido el
elemento estructural.

Amin: Area de acero de refuerzo minimo en la seccién longitudinal o transversal del
elemento estructural.

Amax: Area de acero de refuerzo maximo en la seccién longitudinal o transversal del
elemento estructural.

Ag: Area gruesa de la seccion transversal del elemento estructural.

A: Area de refuerzo transversal

Avmint Area de refuerzo transversal minimo.

B
B: Ancho de la seccion del elemento estructural a evaluar,
b: Ancho de la seccion del elemento estructural a evaluar, para columnas y vigas, para
cimentaciones se utiliza la maytscula del simbolo o letra.
b.: Ancho de la seccion del elemento estructural a evaluar en esa franja puede ser
consecuente la numeracién superior hasta la franja mas alejada del eje neutro, del

elemento estructural a evaluar.

C
C: Ancho de la franja a compresion del elemento estructural a evaluar, este pude ser viga,
columna, zapata, para el caso de muros la variable indicara el ancho de la corona del

muro.
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C.: Concreto a compresion proveniente del analisis de equilibrio de fuerzas.

Cs: Concreto a tension en la zona inferior del elemento estructural.

¢:: Ancho de la franja en especifico a evaluar dentro del bloque de compresion del
elemento estructural, este puede ser viga, columna, zapata, en el caso de los muros de

contencion puede indicar la variacion de la distancia hacia la corona del muro.

D
D: Diametro en centimetros de la seccion transversal para columnas circulares.
d: Distancia desde la parte exterior del elemento estructural a la franja del lecho inferior
de refuerzo con acero longitudinal.
dp: Didmetro de la barra longitudinal, para elementos circulares.
d;: Distancia “d” para cada barra, calculada desde “h” hasta “dmax” en la franja a
compresion del elemento estructural.
ds: Didmetro del estribo, del acero de refuerzo transversal.
dsup: Distancia desde la parte exterior del elemento estructural hacia la franja interna de
refuerzo longitudinal del acero a compresion.
drear: Distancia real desde la parte exterior del elemento estructural a la franja de refuerzo
a tension del elemento.

dv: Didmetro de la barra de acero de refuerzo transversal.

E
Ea: Empuje activo de la masa de suelo, de carga horizontal.
E.: Modulo de elasticidad del concreto.

Es: Modulo de elasticidad del acero a tension.
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e: Peralte de la zapata, peralte de la zapata del muro, también considerado como el
desplazamiento de la carga para elementos a flexo compresion.

({3

ex: Excentricidad en el eje “x”.

({3

ey: Excentricidad en el eje “y”.

F
F: Ancho del fuste del muro, que es la parte de la pantalla en su zona baja.
Fh: Fuerzas horizontales actuantes sobre el elemento estructural, normalmente muros.
Fhv: Fuerzas verticales actuantes sobre elementos estructurales, normalmente muros.
FSD: Factor de seguridad por desplazamiento horizontal del elemento estructural,
normalmente muros
FSV: Factor de seguridad por volteo del elemento estructural, normalmente muros.
f’c: Modulo de resistencia a la compresion del concreto estructural.
f’y: Modulo de compresion y tension del acero estructural.

fyt: Modulo de compresion y tensidn del acero estructural, para estribos.

H
H/h: Altura de la pared principal del muro, también se utiliza para altura general de la
zapata ya sea combinada, aislada o con viga de amarre, también se utiliza en general para
la altura de elementos estructurales.
hz: Altura de la zapata asignada para comprobacion.

he: Altura de elementos estructurales con respecto a ejes principales.
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I

({3 ({2

I: Inercia de un elemento estructural, puede ser en la direccion “x” o “y”.

“_.»

i: Iteracion desde un valor inicial hasta un valor “n”.

J

Jj: Vector de posicion para valores en matrices.

K
K: mddulo de balasto, asentamiento que presenta un suelo con una carga especificada.

Ka: Coeficiente de empuje de suelos de Rankine.

L: Longitud de un elemento estructural.
1d: Longitud de desarrollo del acero de refuerzo longitudinal de un elemento estructural.

lv: Longitud de desarrollo del acero de refuerzo longitudinal de un elemento estructural.

M
M: Valor del momento aplicado a un elemento estructural.
Mn: Valor de momento nominal aplicado a un elemento estructural.
Mx: Valor del momento en el eje “x” de un elemento estructural.
My: Valor del momento en el eje “y” de un elemento estructural.
Mmin: Momento minimo aplicado a un elemento estructural.
Mmax: Momento méaximo aplicado a un elemento estructural.

Mu: valor de momento ultimo aplicado a un elemento estructural.
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N
N: Fuerza normal de reaccion, para elementos estructurales de cimentacion superficial.
Na: Fuerza normal “a” en direccion de la carga aplicada.
n: Iteracion de valores para calculos automatizados, por medio de ecuaciones o matrices

de un elemento estructural.

P
P: Valor de la carga puntual en toneladas o kilo newtons, también es el valor del talon del
muro en metros.
Pn: Carga axial nominal de un elemento estructural.

Pu: Carga axial ultima de un elemento estructural.

Q

q: Valor de la carga resistida por una masa de suelo en Km/m.
gadm: Valor de la carga admisible por una masa de suelo en Km/m.

qult: Valor de la carga ultima por una masa de suelo en Km/m.

R
r: Recubrimiento de la seccién transversal del elemento estructural.
rec: También utilizado como el valor del recubrimiento para elementos estructurales.
rev: Didmetro del acero de refuerzo transversal, también utilizado en el calculo como
revoluciones o radianes.
rx: Valor de la posicion de la reaccion en “x” de una fuerza o reaccion.

ry: Valor de la posicion de la reaccion en “y” de una fuerza o reaccion.
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S
S: Separacion de barras de acero longitudinal o transversal para el refuerzo por flexiéon o
cortante.
Sc: Valor de la sobrecarga para muros de contencion.

({32

Sx: Separacion de barras de acero longitudinal en el eje “x
Sy: Separacion de barras de acero longitudinal en el eje “y”
Smin: Separaciéon minima del refuerzo longitudinal y transversal.

Smax: Separacion maxima del refuerzo longitudinal y transversal.

Sreq: Separacion requerida del refuerzo longitudinal y transversal.

T: Medida del tal6n de un muro.
Tu: torcidn ultima de un elemento estructural.

Tn: torcion nominal de un elemento estructural.

Vv
V: Valor de fuerza o esfuerzo cortante de la seccion de un elemento estructural.
Ve: Contribucion del concreto en el esfuerzo o fuerza cortante.
Vs: Contribucion del acero en el esfuerzo o fuerza cortante.
Vn: Valor nominal de la fuerza o esfuerzo cortante de la seccién de un elemento
estructural.
®V: Valor nominal de la fuerza o esfuerzo cortante de la seccién de un elemento
estructural.

Vu: Valor altimo de la fuerza o esfuerzo cortante de la seccidén de un elemento estructural.
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({3

Vx: Valor del cortante en la direccion “x

“_.»

Vy: Valor del cortante en la direcciéon “y

W: Peso de la seccién o carga.

X
X: Posicion de la fuerza o distancia a la que se ubica la fuerza o reaccion, también puede

ser utilizada como variable para el calculo en una iteracion.

Y
Y: Posicion de la fuerza o distancia a la que se ubica la fuerza o reacciéon, también puede

ser utilizada como variable para el calculo en una iteracion.

Z
Z:: Posicion de la fuerza o distancia a la que se ubica la fuerza o reaccion, también puede

ser utilizada como variable para el calculo en una iteracion.
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APENDICE

APENDICE A — HOJA DE CALCULO PARA VIGAS DE CONCRETO

REFORZADO

En el presente apéndice se incorpora las hojas de calculo desarrollada en PTC Mathcad
para el disefio automatizado de vigas rectangulares de concreto reforzado, elaborada
conforme a los criterios establecidos en el ACI 318-19. La herramienta integra el ingreso
de datos, el predimensionamiento, las verificaciones estructurales y el diseno del
refuerzo, permitiendo obtener de forma automatizada los resultados presentados y
validados en el Capitulo 4 de la presente investigacion.
Las péginas siguientes corresponden a la version final de las hojas de calculo desarrollada
durante la presente investigacion:

1. Hoja de calculo para elaboracion de diagrama momento Curvatura en vigas.

2. Hoja de célculo para viga de acuerdo con comportamiento por flexion, cortante y

torsion.
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1. Diagrama momento

Datos de entrada:

Condiciones geométricas de la viga: @ Condiciones del concreto:

b:=30 cm ancho de viga k
g fc:=280 Q: resistencia del concreto
h:=60 cm alto de viga Ll
rec:=4 cm recubrimiento 2 em® k modulo de elasticidad del
E.:=15100- Vf‘c— i’: concreto
g , kef  cm
dps;:=0.95 cn didmetro del estribo

kgf modulo de elasticidad del

5 concreto

E.=252671.33
calculo de ancho efectivo cm

d
di=h— ;St —rec

deformacion de fluencia del
= f‘_c =0.00110816 f £

Eqyt
d=>55.53 cm ancho efectivo o . concreto
Condiciones del acero : 2 cm? kgf | resistencia de ruptura del
fr=20Afer—7-o- concreto

kgf  om®

fy := 3500 kgf resistencia del acero

cm f,=33.47 ﬂ resistencia de ruptura del

2
cm concreto

E,:=2.03-10° kg Ingrese el modulo de 1 )
cm? elasticidad del acero g, 1= T deformacién de ruptura del concreto
c

Hy TRl deformacion de e, =0.00013245 deformacion de ruptura del concreto
Ey=——="Y fluencia del acero
E

: &.,:=0.003 deformacion ultima del concreto

Condiciones iniciales del acero de la viga a flexion:

Asup =2 (3.88) cm’® Ingrese el numero de barras por el drea de la barra cm Ay =776 cm®

sup

Ainf:: 4. (2.85) .cm? Ingrese el numero de barras por el drea de la barra cm App=114 cm?

2.22 em .
dgpi=reC+deg + = =6.06 em calculo de ancho efectivo del acero a compresion

a)

N° barras superior: Mg,:=2 N° barras inferior: [W,ri=4 Area de acero:A,:=n;,s-A

sup

Y Joslo)/ Bk Hll Cdlculos condiciones iniciales:

viga sin carga condicion ideal:
=] =] 1
M,:=0 tonnef -m !PO::O-m

Momento que produce el agrietamiento:

condiciones de equilibrio:

Cs+ CC=TC+T5

Dia a a flexion Pdgina 1 de 3
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(€ Cup B brcy  frobe(h=cyy)

Cagri=30.64 cm

Chequeo de esfuerzos:

[

ingrese el valor de la solucién del equilibrio

(mew) 2

(d = Cagr) + Es solve , Cyq,
5 * Ainf

(d = Cagr)

30.642365644280495997 - cm

& Car_dsu 'Es & d_cur 'Es
g+ E, = M —251 K& fo= %
fc = ﬁ -cm (h = Cagr) cm (h - Cagr)
agr,
i f.>fc 114 kg’: if £.>f, =251 kg’: it £, =227.89 Lﬂ:
cm cm cmn
fofe | g f | =5
else else else
fie &-E, - fsmgr - & (Cagr = dsup) - E; fsagr - & (d - Cugr) -E;
o) (o) (=)
f,=114 kgt fie=2251 kg kgf
cm’ cm? f.=227.89 —
om?
chequear este valor chequear este valor
debe ser menor que debe ser menor que chequear este valor
Afuencia fluencia

debe ser menor que

fluencia
Evaluando momento de agrietamiento:

M,,,=7.24 tonnef-m

Evaluando curvatura de agrietamiento:

0.0004511251 1

m

v

agrl —

Momento que produce fluencia en el acero a tension

M,,=20.3 tonnef -m

1
V4, =0.00424194349 —

m

Acomodamiento

Momento

gue produce fluencia en el concreto a compresion:

1
¥/, =0.01312984568 —

M;.=20.9 tonnef -m -

Momento que produce la resistencia ultima:

Ecy 1
M, =24.7 tonnef -m U, =——=0.044978 —
(8 m
Diagrama momento - curvatura viga a flexion Pdgina 2 de 3
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1. DISENO VIGA RECTANGULAR ACI-318
1.1 Definicion y caracteristicas de los materiales.

1.1.1 Ingrese las dimensiones de la viga: 1.1.2 Ingrese las caracteristicas de los materiales:
Longitud de laviga: | L:=5.00 m Concreto | £'.:=21 MPa
Altura de laviga: | h:=50 cm Acero de refuerzo . f,:=420 MPa
Anchode laviga:  b:=25 cm Modulo de elasticidad del acero de refuerzo: E.:=200 GPa
Recubrimiento: r:=4 cm Avrea de barra acero corrido A,:=5.07 cm’

Diametro del estribo d,:=10 mm

1.1.3 Ingrese la disposicion del acero de refuerzo longitudinal:

N° barras superior: n.,.:=3 N° barras inferior: Ninrei=3 | Area de acero: A =N Ap

Seccién viga: Acero de Refuerzo longitudinal

o9 0
£ d; n; d, n,
L 16 2 0 0 Refuerzo superior 1 16 1 1 Der
2 0 0 0 0  Refuerzo superior 2 16 1 1 Cen
PP 3 0 0 0 0 Refuerzo inferior 3 12 1 2 Izq
4 16 2 0 0  Refuerzo inferior

Distancia del apoyo al primer estribo (distancia cortante critico): 5¢9:=5 cm

Seccion extremo izquierdo

Espaciamiento 1 5;:=10 cm

Numero de ramas del estribo  r;:=2

Longitud con espaciamientol ~ L,:=1.20 m

Seccion central

Espaciamiento 2 s,:=25 cm
Numero de ramas del estribo  r,,:=2
Espaciamiento 3 53:=10 cm

Niimero de ramas del estribo ry3i=2

Longitud con espaciamiento 3 ~ L;:=1.20 m

Disetio vigas a flexion, corte y torsion Pigina 1 de 5
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0+ T T T T T T T T T T
0 0.5 1 13 2 2.3 3 3.5 4 4.3 =

Fig 1. Disposicion del acero de refuerzo.

2. DISENO A FLEXION

2.1 Area de refuerzo a flexién minima (9.6.1.2)

2.2 Momentos iiltimos de diseiio

M;:=[—90 25 —90] kN-m

M;:=[0 56 0| kN-m

Soseeseen

-B0

'1DG T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 15 4 45 =

Momento (kN-m)
=

k

Posicion (m)

Fig. 2 Resistencia a flexion de la viga.

Disetio vigas a flexion, corte y torsion Pdgina 2 de 5
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0.025
0.02-
0.0151
0.01-
0.005

-0.005

-0.01

-0.015

0.02

-0.025 ; : ;
0

Deformacion (m)
et

Y

Posicion (m)

Fig. 3 Deformacion en la fibra extrema a tension.
3.DISENO POR CORTE:
3.1.1 Factor de concreto: @:: 1 Para concreto de peso liviano este factor es igual a 1

3.1.2Factor de reduccion de la resistencia @:: 0.75  Segiin ACI 318. factor de reduccién para corte es de 0.75

3.1.3 Fluencia del acero: fyt :=420 MPa fluencia del acero de los estribos.
7 . . 15 50 Fuerza cortante lado A hacia , superior
3.2 Resistencia requerida: V= N F
—50.0 —20.0 Fuerza cortante lado A hacia B, inferior

3.3 Verificacién de acero de refuerzo por corte (9.6.3) refuerzo = “requiere”

3.3.1 Verificacion de las dimensiones de la seccion transversal (22.5.1.2)

seccion =“cumple”

3.3.2 Refuerzo minimo por corte (9.6.3.4

Avea refuerzo por corte seccion izquierda

Area minima de refuerzo

Area refuerzo por corte seccion central

Areqa MINIMA de TfUCTZO.........cccvvveiiiiiiiiiciiiiccccces e,

Avea refuerzo por corte seccion extremo derecho

Area minima de refuerzo

2
..................................................................................... oming = 0.21 cm

Disetio vigas a flexion, corte y torsion Pagina 3 de 5
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3.3.3 Espaciamiento mdximo de las ramas del refuerzo a corte (9.7.6.2.2

E1 1 SECCION COMETAL....iieiiieiisietseee ettt ettt sttt Syaa =0.44 m

apot

2504
200 \ /
150

100+
201
04
-50-
-1004

-150
-200
-250

-300 T T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 =

Corte (kN)

Posicion (m)

Fig. 4 Resistencia al corte de la viga.

4. DISENO POR TORSION:

4.1 Ingrese el espaciamiento del refuerzo por torsion: s:=17 em  Espaciamiento sugerido del refuerzo a
torsion.
4.1.2Ingrese la resistencia requerida: T,:=[13 —20]|+«kN+m Fuerza de torsion obtenida del software de

andlisis o diserio

p4.2 Umbral de Torsion (22.7.4.1) T:n=3.96 kKN-m

4.3 Torsion de Fisuracion (22.7.5) T.,=15.75 kN-m

4.4 Verificacion de las dimensiones de la seccion transversal (22.7.7)

V,

+O.66-f'C-MPa):2.65 MPa

b,+d

4.5 Refuerzo adicional por Torsion (22.7.6.1)

Se TUIH& X

4.5.1 Refuerzo transversal =0.68 cm’

. Pn* Tumax
" ¢+2-4,+ £,-tan(6)

i9as a flexion, corte y torsion Pigina 4 de 5

4.5.2 Refuerzo longitudinal =5.29 cm’
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4.6 Refuerzo a torsion minimo (9.6.4)

uerzo transversal

Atmin (S) =0.35 cm:

uerzo longitudinal Ajmin (Ae,5)=0.44 cm’

4.7 maximo espaciamiento del refuerzo transversal para torsion (9.7.6.3.3)

Ph

stmax::min (?,30 Cm):O .17 m

Disetio vigas a flexion, corte y torsion Pagina 5 de 5
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APENDICE B — HOJA DE CALCULO PARA COLUMNAS DE

CONCRETO REFORZADO

El presente apéndice contiene la hoja de calculo desarrollada para el disefio automatizado
de columnas de concreto reforzado conforme a los requisitos del ACI 318-19. La
herramienta incorpora las verificaciones de capacidad axial, flexion, efectos de esbeltez,
diagrama de interaccion y demas procedimientos de disefio implementados durante el
desarrollo de esta investigacion, cuyos resultados fueron descritos y validados en el
Capitulo 4.

Las paginas siguientes corresponden a la version final de la hoja de calculo desarrollada
durante la presente investigacion:

1. Hoja de calculo para columna rectangular con efecto biaxial.

2. Hoja de calculo columnas rectangular con flexocompresion.
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fe=21 MPa
f,=420 MPa . %
modulo de elasticidad E.:=200 GPa '

PERFIL DE COLUMNA

Ingrese la cantidad de barras en direccion vertical

4.2 Ingrese la geometria del acero longitudinal y transversal:

Disposicion matricial
Ingrese el diametro del acero longitudinal: del acero longitudinal:

Ingrese el diametro del acero transversal:

. nota:
Cuantia (10.6.1.1 p=0.017 Recordemos que ACI sugiere una cuantia desde el 1% al 3%

en columnas

P,:=[800 3000 500 150 2800] kN

M,,:=[-80 —150 —50 120 200] kN-m
Momento eje y-y Muy::[150 400 100 —20 —200] kN -m

4. Diserio columna rectangular efecto biaxial Pagina 1 de 2
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5000

2500

00
40 300

400

00

4.1 Diagrama de interaccion efecto biaxial columna circular

4. Disefio columna rectangular efecto biaxial Pagina 2 de 2
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PERFIL DE COLUMNA

6 Disposicion matricial
Ingrese el didmetro del acero longitudinal: d,:=— in=1.905 cm del acero longitudinal:

rese el diametro del acero transversal: d, ::i in=0.953 cm 11t
8 ny= 101
111

Cuantia (10.6.1.1) p=0.014

=3772.976 kN

Compresion mdxima: P;;])mx

0.25 fluencia de acero: 50=28.97 cm 0 kN
2594.156

0
1806.933

luencia del acero: ] kN

Disefio columna rectangular ACI318 Pagina 1 de 3
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=[250 500 1806.933 2594.156 | kN

Ingrese el momento solicitante: M,:=[10 50 220.208 166.873] kN -m

40004

3 500+

3 000+

25004

20004

1 500+

1 000+

Fuerza Axial (kN)

200+

-500

-1 I}I}I} T
100 150 200 250

Momento (kN*m)

3. Diagrama de interaccién columna

2.3 DISENO POR CORTE:
»
Acero de refuerzo transversal fy1:=420 MPa ‘

Factor de concreto liviano A:=1 ‘

Niimero de ramas del estribo r,:=3

Espaciamiento 5:=20 cm

Factor de reduccion de la resistencia

$:=0.75

PERFIL DE COLUMNA

> 4
Ingrese el diametro del acero transversal: @:: — in=1.27 cm

A Bw——
2.3.1 Area de refuerzo transversal

med,?

Disefio columna rectangular ACI318 Pagina 2 de 3
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2.3.2. Resistencia requerida:

N,:=P,=[250 500 1806.933 2594.156 | kN

V,:=[300 10 80 60] kN

2.3.3 Resistencia del concreto 22.5.5.1.1

V.=112.068 kN

2.3.4 Resistencia acero de refuerzo (22.5.8.5.3)

V,=272.1 kN

2.3.5 Maximo espaciamiento del refuerzo

2.3.6 Verificacion de las dimensiones de la seccion transversal (22.5.1.2)

V., =300 kN ¢+ (v.+8- si +b,+d) =395.417 kN
seccion ="cumple”

2.3.7 Requiere acero de refuerzo acero = "require”

A

2.3.8 Refuerzo a cortante minimo (10.6.2) =0.657 cm?

vmin

2.3.9 mdximo espaciamiento si requiere refuerzo a corte (10.7.6.5.2) s, . =8.524 cm

max

2.4 Resistencia al corte de la seccion

2.4.1 Resistencia del concreto (22.5.5) V.=112.068 kN

2.4.2 Resistencia del acero de refuerzo (22.5.8.5.3)

V,=272.1 kN

Resistencia al corte =P <VL, F VS>

=288.126 kN

v, =300 kN

<
Il
)

corte="no cumple”

Diseiio columna rectangular ACI318 Pagina 3 de 3
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APENDICE C — HOJA DE CALCULO PARA CIMENTACIONES

SUPERFICIALES DE CONCRETO REFORZADO

El presente apéndice incorpora las hojas de calculo desarrolladas para el diseno
automatizado de cimentaciones superficiales, incluyendo zapatas aisladas y zapatas
combinadas de concreto reforzado. La herramienta integra los procedimientos de anélisis
geotécnico y estructural, las verificaciones de estabilidad, presion de contacto, cortante,
punzonamiento y disefio del refuerzo, de conformidad con los criterios establecidos en el
ACI 318-19 y la metodologia desarrollada en la presente investigacion.
Las paginas siguientes corresponden a la version final de la hoja de calculo desarrollada
durante la presente investigacion:

1. Hoja de calculo para zapata Aislada

2. Hoja de calculo para zapata combinada

3. Hoja de célculo para zapata conectada con viga de amarre.
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8. DISENO DE ZAPATAS AISLADAS ACI 318-19

8.1 Definicion y caracteristicas de los materiales.

kgf
. . L. ., f'c:=280
* Resistencia Caracteristica del Hormigon cm
kgt
e Modulo de Fluencia del Acero de Refuerzo fy:=4200 El
cm
kgf
¢ Peso unitario del Concreto Vei=2400 %
m
. . ¢ kgf
* Modulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo Eg,:=2.1-10
cm
¢ Recubrimiento de la Fundacion rec:=7.5 cm
8.1.2 Propiedades del suelo:
. . kgt
* Capacidad Admisible del Suelo Qadm =15 —=~ FS:=3
cm’
* Peso unitario del Suelo Ysuelo := 1734 kef
i
* Profundidad de Fundacién Df:i=25m

8.1.3 Cargas Solicitantes

3 a

F Dimension "x" de la columna: a:=0.3 m
e
" b:=04 m

Dimension "y" de la columna:

Nota: Copie las reacciones del ETABS tal cual.

e Carga axial de servicio P:=58.07 tonnef

e Momento en "x" servicio M, :=0.1 tonnef - m

e Momento en "y" servicio M, :=1.4 tonnef.-m

e Carga axial ultima P,:=76.46 tonnef

e Momento en "x" ultimo M, :=0.13 tonnef.m

e Momento en "y" ultimo M,y :=1.86 tonnef-m
* Relacion del lado largo al lado corto de la zapata a:=1.5

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 1de 11
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8.2. DIMENSIONAMIENTO EN PLANTA

Nota: Se puede elegir libremente las siquientes 3 opciones:

ZAPATA HORIZONTAL ZAPATA VERTICAL ZAPATA CUADRADA

a a a
A
A
A
ZAPATA HORIZONTAL
ZAPATA VERTICAL
ZAPATA CUADRADA

OPCION:= "ZAPATA VERTICAL" v

Nota : Asumir los valores A y B de aumentando los valores minimos.

Dimension "x" de la zapata ALin=1916 m A:=2m
Dimension "y" de la zapata B,in=2.873 m B:=3 m
.
2.5
2]
1.51 D
1
0. 31
o T »
O 1 2

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 2 de 11
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M, A
2 =-2411 cm —=33.333 cm
P 6

MX
=0.172 cm
P
Verificacién, :=if | [e,| <—, “Cumple” , “Cambiar Dimensiones” | = “Cumple
6

Verificacion, :=if | [e,| <—, “Cumple” , “Cambiar Dimensiones” | = “Cumple”
2 y| = 9 )
’ 6

Verificacion, :=if (0., < , “Cumple” , “Cambiar Dimensiones”) = “Cumple”
3 serv = Yadm » 3

Verificacion, := if ( ey <—,“Cumple” , “Cambiar Dimensiones” | = “Cumple”
6

s

Verificacions := if (|euvl <—,“Cumple”, “Cambiar Dimensiones” | = “Cumple”
6

Verificaciong := if <0u < Qadm s Cumple” , “Cambiar Dimensiones") =“Cumple”

Diserio zapata aislada ACI-318

Pdgina 3 de 11
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8.5 TENSION DE CONTACTO DEL SUELO

VER="TENSION DE CONTACTO ZAPATA VERTICAL"”

Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

¢,:=0.75

22.6.5.2(a) ACI 318-19 Pag.416

A:=1 (Hormigén de Peso Normal)

A;:=1  Nota: Se adopta A\,=1 de acuerdo a lo especificado en
13.2.6.2 ACI 318-19 Pag.194

Vox® ‘M”-\'| Y <d> + Voy* |Mz.¢y °X <d> R8.4.4.2.3
) Ty (d) ACI 318-19 Pag.107

8.4.4.2.2
ACI 318-19 Pag.107

8.4.4.2.2
ACI 318-19 Pag.107

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 4 de 11
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)._d-<b+d>3 (b+d)-d®  d-(a+d)-(b+d)’ ERCEEEE
B 6 " 6 LS ACI 318-19 Pag.108
R8.4.4.2.3

ACI 318-19 Pag.108

I Yox* |Mux Y <d> Yoy* ‘Muy‘ °X <d>

+ <@ o4-A A\ fcepsi

Jox (d) Iy (d)

d; =24.087 cm

8.5.2 VERIFICACION A CORTE POR FLEXION

Tabla 22.5.5.1(c)
ACI 318-19 Pag.404

A:=1 (Hormigén de Peso Normal)

A;:=1  Nota: Se adopta A, =1 de acuerdo a lo especificado en
13.2.6.2 ACI 318-19 Pag.194

p:=0.0018 (Cuantia minima)

¢,:=0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

SENTIDO "x" N, =0 tonnef Nota: Se adopta N, =0 para

elementos losa.

B mo g =0, - B=41.15 ‘o0nef
= | A m
mi=2"2_-085m
e’ 14.865 £
Y = . t .
d vl > onnef.m

«(m—d

: v,z Fx (=)

¢,+B-d

1

- N
e VC=8-AS-A-p3-\/f'c-psi+6 :
A "o
1
gy (m—d - N,
MS8°AS'A'/O3' f’c-psi+ il
¢,+Bed 6-A

= (i

g

d,=25.291 cm

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 5 de 11
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tonnef

qy=0,+A=27.433

Nota: Se adopta N,=0
para elementos losa.

2
on
=D =23.181 tonnef.m

u

6-A,

d;=38.68 cm

8.5.3 ALTURA DE LA FUNDACION
d i :=max <d1 ,dp,ds,15 cm> =38.68 cm

Hmin = dmin + ¢10ng +rec=47.78 cm

Hmin := Ceil <Hminv 5 Cm)
8.5.4 VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

Ay :=H-— <<|>1Ong + rec> B, (dreal> =303.6 cm

_ Vy (drea1> i Yvx* ‘Mux| 'y <dreal> + Yvy |Muy‘ °X (dreal>
Bcr (dreal> ° dreal ]cx (dreal> ]cy <dreal>

Verificacion; := if <Vu <v,”Cumple” ,” Aumentar H”> ="“Cumple”

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 6 de 11
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8.6 TRANSFERECIA DE ESFUERZOS

¢:=0.65 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

P,=085:¢-fc-A, Tabla 22.8.3.2 ACI 318-19 Pag.429
A;:=a-b=1200 cm®
P,:=0.85-¢-f'c- A; =185.64 tonnef

.= 76.46 tonnef

Verificaciong := if <Pn >P

Va7

“Cumple” ,“No cumple”) ="“Cumple”

u’

8.7 CALCULO DEL ACERO POR FLEXION

¢,:=0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

CALCULO DE S

B, := || if 17 MPa<fc<28 MPa
H B, —0.85
if 28 MPa < f'c <55 MPa

\ B, —085—0.05. [fc=28 MPa
I B 7 MPa

if f'c>55 MPa B, =0.85

Tabla 22.2.2.4.3 ACI 318-19 Pag.399

REFUERZO LONGITUDINAL
¢

2.-M,
- =1318 cm
¢, 0.85-f'c- B

=14.943 cm?

a;
c:=—=1.551 cm
1

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 7 de 11
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Ver cdalculo de ¢

$="0.9 ok”

As_in=0.0018-B,-H=18 cm? 7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

min *

)
ASjgpg == Max <Aslong : Asmin> =18 cm

Prea = 0.00181

e
d:=H-— (rec + Grong + tr2ms

) =40.1 cm

2-M,

. — Bt W e 0
b, -0.85-fc+ L

=9.879 cm?

cf= 2 =0.684 cm
P

Ver célculo de ¢

$="0.9 ok”

mini=0.0018 - L+ H=27 cm? 7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

As

2
Astrans *=Imax (Astrans ’ Asmin> =27 cm

¢transj| — [ A1z

*trans

As,=“14 $16 ¢/ 21 cm”
8.9 LONGITUD DE DESARROLLO

25.4.2.4 ACI 318-19 Pag.473
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Y.¥Y . .Y .w
— %, =45.897 cm
25 °
volado; :=max (m,n) =1.3 m

ligng :=volado; —rec=122.5 cm

v u

e - " o\ _u ”
verificaciony := if (110“‘221&16,5, cumple” , “aumentar ganchos ) =“cumple

il sancho,,, =0 cm

8.9.2 LONGITUD DE DESARROLLO ACERO TRANSVERSAL

lP -‘P 'lPa‘le
.%’ ¢trans:45'897 cm

volado, :=min (m,n) =0.85 m

:=volado, —rec=77.5 cm

trans *

a7

des s cumple” , “aumentar ganchos”> =“cumple”

bl cancho,,,..=0 cm

8.10 ESQUEMA DE ARMADO

Ver =“Armado Zapata Vertical”

verificacion := if <l.fmnS >1

Armado Zapata Horizontal

Armado Zapata Vertical

Armado Zapata Cuadrada

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 9 de 11
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e Excentricidad en y:

¢ Excentricidad en x: W1 —=2433 cm

u

e Longitud Efectiva: L':'=L—2.¢;,=2.997 m
e Ancho efectivo: B':==B;—2:e5=1.951 m

e Area Efectiva Area':=L'-B'=5.847 m’

e Cohesion ¢':=0 kPa

e inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical B:=0 deg
e Angulo de Friccion interna: ¢':=30 deg

e Nivel de fundacion: D¢:=25m

e Nivel fredtico: D, =0m

8.11.1 CAPACIDAD EN EL ESTADO LIMTE DE RESISTENCIA

10.6.3.1.2a-1 AASHTO
i =gy LRFD 2020 (Pag.1358)

qm " “wq

[771=C|°Ncm+ys'1)f'N = +%'Vs°b1'°N e

8.11.2 CAPACIDAD RESISTENTE DEL SUELO
Tabla 10.5.5.2.2-1 AASHTO LRFD

¢:=0-45 2020 (Pag. 1330)
* Capacidad Neta * Capacidad Segura * Capacidad Resistente
q
q,=0.704 MPa Queg = 138 —0.235 MPa Q= b+ q, = 0317 MPa
q,=7.181 —<&f
cm?

=“Capacidad Suficiente”

‘ “Capacidad Suficiente”
else

“Capacidad Insuficiente”

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 10 de 11
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=29419.95 KN

3
m

e Zapata Cuadrada

Para una Zapata Cuadrada de lado:

Para suelo cohesivo:

Para suelo arenoso:

Escoger el tipo de suelo: "arenoso" v

Kcuadrado = 944.962 tonnef

m-

e Zapata Rectangular

k = 2 -k .
Rectangular *— g Cuadrado

2-L

839,966 tonnef

kRectangulal

3
m

Diserio zapata aislada ACI-318 Pdgina 11 de 11




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
DISENO DE CIMENTACION ZAPATA COMBINADA ACI-318

9.1.2 Propiedades del suelo:

Nota : La columna 1 tiene
la menor carga axial y la
columna 2 tiene la mayor
carga axial.

* Cargas de Servicio P;:=470.69 kN P,:=851.79 kN
Mx;:=—11.16 kN +.m Mx,:=-20.21 kN .m
My;:=—8.49 kN-m My,:=0.16 kN-m

e Cargas de Resistencia Ultima P,;:=612.49 kN P,,:=1120.91 kN
Mx,;:=—14.77 kN -m Mx,,:=—27.00 kN - m
My,;:==—11.25 kN-m My,,:=022 kN.m

* Distancia Centro a Centro de Columnas I:=5m

9. Diserio de zapatas combinadas ACI318-19 Pagina 1de 17
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Ver esquema

. . a;:=45 cm a,:=40 cm
» Dimensiones Columnas ! 2

b;:=45 cm b,:=40 cm

9.1.4 Dimensionamiento en planta:

P2
My2
E n2
| /||/ x2
0
7 xR
R
# A
Combinada := Medianera v

nl recomendado: n;r=0 cm
Asumirnl : n;:=0 cm

ay
xy:=n;+—=023 m

2
A
PI-X1+P2-<x1+l>+M}/1+M}/2=R-?

A 2. <P1 ex;+P,- <x1 +l> + My, +M}/2>
R
R:=P;+P,=134.86 tonnef

2. (Pl ex;+P, <x1 aF I) + My, +Myz>
R

A =690.35 cm

min *—

Xy =A—x—1=1.68 m

a,
1y i=X,— 7* =147.85 cm n2 no debe ser menor que a2

acion := if <n2 >a,,”Cumple” ,“No cumple”) =“Cumple”

9. Diserio de zapatas combinadas ACI318-19 Pagina 2 de 17
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Ver Calculo de B min

e Ancho de Fundacion B,,i,=176 m B:=25m

e Largo de la Fundacion A,;,=6.903 m A:=69 m

9.1.5 Verificacion del estado de servicio:

Usamos las Cargas de Servicio de acuerdo a: R13.2.6.1 ACI 318-19 Pag.194

R:=P;+P,=134.86 tonnef

ag
X1 = ”1 +7=023 m
X:=A—x;—1=1.68 m

a,
Ny =X, — 2‘ =1.475 m

Ubicacion de la resultante en "x" dese el punto "0"

_ Pyex;+ Py (x4 1) + My, + My,
a R

Xg: =345 m

Ubicacion de la resultante en "y" dese el punto "0"

Excentricidad en "x" desde el centroide de la fundacion

Verificacion, :=1f(|ev|§—, Cumple” , “No cumple” | = “Cumple
' 76
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TENSIONES EN EL TERRENO

e,= —2.37 cm

n:=if e,>0Ae, >0 =“Cuadrante IV”
“Cuadrante I”
else
if ex<0Ae},20

“Cuadrante I1”

1.

if e, <0Ae, <0

“Cuadrante II1” ; v

else

“Cuadrante IV”

La Resultante se localiza en n="“Cuadrante IV”

Ver Esquemas y Formulas

0.825
»| 10.736 | kgf
Y - 2
4 2110827 | e
| 0.738
|
21 l 4
0.9
08 0.75
0.7 0.76
0.6
0.77
0.5 =
— — - — 05] 0.78 | — = — — - ———
0.4 0.79
0.3 08
0.2 081
0.1
0.82
1 ] 0.1 0.2 0.3 0.4 ().-J) 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -
' kgf
) s - — o [
0.75 0.75 0.76 0.77 0.78 | 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 cImm
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9.2 VERIFICACION EN ESTADO DE RESISTECIA

R,:=P,;+P,,=176.76 tonnef

I=5m

Ubicacion de la resultante en "x" dese el punto "0"

Pyyex;+Pyye (x1+1) + My,; + My
Xgu = ul "1 u2 < IR > Yu1 Yu2 —1346.46 cm

u

Ubicacion de la resultante en "y" dese el punto "0"

B B
Pl(? ° _+P112 ° _Mxlﬂ _qul
2 2

Vs ———— = =12259cm
RU R

u

Excentricidad en "x" desde el centroide de la_fundacion

O A
Verificacion, := if (|cm| <—,“Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
’ 6

Excentricidad en "y" desde el centroide de la_fundacion

B
€uy =YrRu— E =—-0.02 m

I B
Verificacion; := if (|ew‘ <—,“Cumple”, “No cumple” | =“Cumple”
T6

2

iong :=if <0” > Gudm > Cumple” , “Sobredimensionado”> = “Sobredimensionado’

g, i=—0, - B=—27.42 tonnef

m
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9.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

mEn B o

g, =—27.42 tonnef

R,=—-67.18 tonnef Rp=-122.05 tonnef

DIAGRAMA DE CORTE

V2 =61.01 tonnef V4 =45.94 tonnef

m

V1=-6.17 tonnef X
V3 =-76.12 tonnef

DIAGRAMA DE MOMENTOS

M2 =—67.16 tonnef-m

\\I"
I

M1 =0.69 tonnef - m M3 =38.47 tonnef - m
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A:=1 (Hormigon de Peso Normal)

A;:=1  Nota: Seadopta A;=1 de acuerdo a lo especificado en 13.2.6.2
ACI 318-19 Pag.194

p:=0.00241 (Cuantia iterativa asumida)
¢,:=0.75  Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

N, :=0 tonnef Nota: Se adopta N, =0 para elementos losa.

Casos "a" y "b" cuando A,>A Caso:=av ="a"

v =4 o_min

"nan
Caso "c" cuando A, <A, in

V. :=1lif Caso="a"
=l if Caso="a Tabla 22.5.5.1 (a) ACI

‘ V2L \/fc-psi 318-19 Pag.404

if Caso="“b”
Tabla 22.5.5.1 (b)

V. 8edep? -\[foepsi ACI 318-19 Pag.404

“_

if Caso="c
1 Tabla 22.5.5.1 (c)

3 ACI 318-19 Pag.404
“ VC<—8-]\S-A-p3-fc-psi e

Del andlisis estructural: RSN VAT

d;:=max <50111.cion.1> =0 cm

Del andalisis estructural: R I KU

d,:=max (Solucing) =32 cm

Del analisis estructural: Nk BV o)l

d;:=max (Solu.ci0n.3> =41 cm

Del andalisis estructural: ML SRR NS

d,:= max (Soluci0114> =24 cm
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Ver interpolacion

9.5 CORTE POR PUNZONAMIENTO

Tabla 21.2.1
ACI 318-19 Pag.391

¢,:=0.75

: 22.6.5.2(a)
ve= @y 4 Ao A Vfcepsi ACI 318-19 Pag.416

A:=1 (Hormigon de Peso Normal)

A;:=1  Nota: Se adopta A;=1 de acuerdo a lo especificado en 13.2.6.2
ACI 318-19 Pag.194

COLUMNA 1

Ver := Combinada =“Medianera”

Combinada con Volados

Combinada Medianera

d,;=40.24 cm

COLUMNA 2

R8.4.4.2.3

n Vox_2° |sz;2 *Yp2 (dz> n Voy_2* |MVYu2| * X2 <dz>
ACI 318-19 Pag.107

Jex 2 (dz> J cy. 2 (dz>

— Vi (dl> =Pp—0, Ay, (dz>

8.4.4.2.2
ACI 318-19 Pag.107

ACI 318-19 Pag.107

(by+dy)-dy®  dye(ay+dy) - (by+dy)° R8.44.2.3
s s ACI 318-19 Pag.108

dy- (4 dy)°  (ay+dy)-d)®  dye (by+dy) - (a,+4,)° R8.4.4.2.3
Joy. 2 (d2) == ACI 318-19 Pag.108
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VILZ (dz> n Vox 2° ‘quz ) <dZ> 4 Yoy 2° |Myu2 *Xp2 (dz> < ¢Z' 4ol \/f'TpSl

B, 2 (dy)  d, Jex 2 (d2) Jey 2 ()

dy;=33.32 cm

250
1.88
e
1.25/ | :ﬂ 'D: A2
12 Sirren S S
0.625-
0 . . . >
0 1.73 345 518 6.9

9.6 ALTURA DE LA FUNDACION

Peralte minimo de diserio:

d,n =15 cm 13.3.1.2 ACI 318-19 Pag.197

d:=max (d,,dy, dy, d3,dy, dyy , dyp) =41 cm

Altura total de la zapata:

H:=d+ ¢y sup+rec=50.1 cm

H:=Ceil (H,5 cm) =55 cm H:=60 cm

9.7 VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

dreal :=H— <¢Long75up + I’€C> druul =50.9 cm

COLUMNA 1

kgf

cm

v i=yede A 5+ Ae\/fcepsi =9.41 kgf

cm”

v,;=8.49

. Uu]
Ratio_1:= =0.903

v,

COLUNMINA 2

—587 ksf

Vu_Z <dn’nl> + Yox 2* Mx,| - Yp2 (drml> + Yoy 2 M}/ uZ| *Xp2 <drml)
B cr 2 <drmzl> O G J cx_2 <drml> J cy_2 <dmzl> cm?®

v =y 4o e Ao \/fcopsi =941 kgf
m”

C

U2
Ratio_2:=——=0.62
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9.8 TRANSFERECIA DE ESFUERZOS
9.8.1 TRANSFERECIA DE ESFUERZOS AXIALES

¢:=0.65 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391
P,=0.85-¢-fc-A Tabla 22.8.3.2 ACI 318-19 Pag.429
COLUMNA 1

A, :=a,+b;=2025 cm”

P,;:=085-¢-fc-A;=234.95 tonnef

P, =62.46 tonnef

Verificaciong := if (P,,1 >P,;,”Cumple” ,“No cumple”) =“Cumple”

COLUMNA 2

Vi

Verificaciong :=if <P”2 >P,,,“Cumple”,“No Cumple”) =“Cumple”

9.9 CALCULO DEL ACERO A LONGITUDINAL

¢,:=09 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

Calculo de

Tabla 22.2.2.4.3

1 al
if 17 MPa<fc<28 MPa ACI 318-19 Pag.399

} p;—0.85
if 28 MPa < f'c <55 MPa

B, 0.85-0.05.[Lc=28 MPa
7 MPa

if|(‘c>55 MPa f,=0.85
Iﬁl —0.65

|
9.9.1 ACERO LONGITUDINAL SUPERIOR

PLong sup=16 mm Didmetro de barra Asumido.

d:=H-— (I‘L’.C-l-@) =517 cm

Ver Nota si el Mu =0
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M, =67.16 tonnef.m

2-M,
¢y+0.85-fc+B

=3.34 cm

c = = 3.93 cm

P

Ver célculo de ¢

¢="0.9 ok”

Asx,;,:=0.0018 - B+ H=27 cm? 7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

Asx;:=max (Asx1 ,Asx,,”-”) =35.51 cm?

ASjang sup="18 $16 ¢/ 13.73 cm” 0y =0.00241

Syax i= MiN (3 H,45 cm) =45 cm 7.7.2.3 ACI 318-19 Pag.95

Verificacion, := if <5Lm,q Sup < Smax» - Cumple” , “No Cumple”> =“Cumple”

9.9.2 ACERO LONGITUDINAL INFERIOR

¢Lm,g_mf:: 16 mm Didmetro de barra Asumido.

d:=H-— (rec—k@] =51.7 cm

M, := max <M1 ,MS) =38.47 tonnef - m

2.-M,
=1.887 cm

Mlt

Asxy = =20.05 cm?

¢l7 'ﬁ'/ * (d - %)
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Ver célculo de ¢

¢="0.9 ok”

Asx,,:=0.0018 - B+ H=27 cm? 7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

3
Asx, :==max <Asx2 ,Asx,m»”> =27 cm”

A g 1 ="14 $16 ¢/ 17.96 cm” 0,0 =0.00188

Syax :=min (3 H,45 cm) =45 cm 7.7.2.3 ACI 318-19 Pag.95

Verificacion := if <SLmrngzf < Spar, “Cumple”, “No Cumple"> ="Cumple”

9.10 CALCULO DEL ACERO A TRANSVERSAL
9.10.1 ACERO TRANSVERSAL INFERIOR

¢T,,0”U,{f:: 16 mm Didmetro de barra Asumido.

Pt |_ 60,1 e

d:=H—|rec+ ¢Long_1nf+

ket

q,:=0,+A=756.92
’ cm Asyl

b:=min (b;,b,) =40 cm 5

N S A S w— .._A‘Ld
«ET T LTI

VAsxl

X

M, = qy° %:41.73 tonnef - m

ak
—

2:-M,
e ———— ) Y W< 14
$,:0.85-fc-A

=222 cm?

ci==0891 cm
1

Ver cilculo de ¢

$="0.9 ok”

Ay, =0.0018+ A+ H=74.52 cm®

Asy;:=max <A5y,m~,, ,Asy1> =74.52 cm’

ASTranSJuf: “38 ¢16 C/ 18.2 cm”
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:=min (3 H,45 cm) =45 cm 7.7.2.3 ACI 318-19 Pag.95

Smax *

Verificaciong := if <sm”5 Inf< Smaxs Cumple” ,“No cumple"> =“Cumple”

max ?

9.10.2 ACERO TRANSVERSAL SUPERIOR POR TEMPERATURA

Asy,;, =0.0018+ A+ H=74.52 cm®

Asy, == Asy,,;, =74.52 cm?

¢Tmn::75up =16 mm

ASTyans_sup="38 $16 ¢/ 18.2 cm”

:=min (3 H,45 cm) =45 cm 7.7.2.3 ACI 318-19 Pag.95

max *

i (sT,.m,LS”p < Sy Cumple” ,“No Cumple"> =“Cumple”

— “max ?

25.4.2.4 ACI 318-19
Pag.473

Tabla 25.4.2.5 ACI 318-19
Pag.474

9.11.1 ACERO LONGITUDINAL SUPERIOR

¢Lang75up =16 mm

lpt . IPF . 1\[/s . ]Pq
o TL . ¢LD’IS,SI(;; =53 cm

volado;=1.48 m

liong :=volado; — rec=140 cm

a7

“cumple” , “aumentar ganchos”> =“cumple”

des »

verificacion; = if <l long =1

=0 cm

-z gan ChOLonngup

9.11.2ACERO LONGITUDINAL INFERIOR

¢Lm1gjnf: 16 mm

WY,

3 —
25 ° ¢Lngjnf_ 53 cm
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volado;=1.48 m

:=volado; — rec=140 cm

llong

A,

“cumple” , “aumentar ganchos”> =“cumple”

Sl 30171ChOy . =0 cm

ﬂl.O"llz =if <110)Ig > l

des »

9.11.3 ACERO TRANSVERSAL INFERIOR

¢Tmnanf: 16 mm

l fy L8 8V /8 13

q 3
des*™——  —
25
3.5.)L.fc.if
sz

volado,:=n=1.05 m

‘ ¢Transjnf: 53 cm

I

trans ‘= UOl[ldOZ —rec=97.5 cm

a7

Ljes » “cumple” , “aumentar ganchos"> =“cumple”

verificacionz = if (l“mlb >

Sal 3(171ChO T, =0 cm

9.11.4 ACERO TRANSVERSAL SUPERIOR

¢Tra/157511p =16 mm

, #y L8RS

Q 8
des*——
- 25
3544 (fec- kef
CHl2

volado,:=n=1.05 m

° ¢Trm1575up =53 cm

Liyans i=volado, — rec=97.5 cm

o u

verificacionq, = if (l >l » “cumple” , “aumentar ganchos”) =“cumple”

trans

-2 ga”CI'ZOTmns_Sup =0 cm
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9.12 ESQUEMA DE ARMADO

ASpong sup="18 ¢16 ¢/ 13.73 cm”

Aty sup="38 $16 ¢/ 182 cm”

/1)
/ |I \
|
| gy
yF vy 5
7 S |
1 -] (=] o o o (=] o o o o (] L] (] ] (=] =] =] o =] o o o o o |
] Q (<] [+] o (=] (-] <] (-] <] <] <] L] [~} -] (<] Q (<] ] (=] -] -] <] <] <] |
\ R & »
L I,
Nl d
ASLong_nf="14 $16 ¢/ 17.96 cm” \\'llf ASTyans_nr="38 $16 ¢/ 18.2 ecm”
/" l .
25%
1.884
1.254
0.6251
I} T T T =
0 1.73 3145 518 6.9
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9.13 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DEL SUELO

Puex;+ Py <x1+l> +My,1+My,, _ A
R

e Excentricidad en x: €,y =

u

—<M,\’”1 +Mx112>
Pu] + PuZ

e Excentricidad en y: €= ‘ =241 cm

* Longitud Efectiva: A':=A—-2.¢,=687 m

e Ancho efectivo: B':=B—2-¢,=245m

e Area Efectiva Area':=A'+B'=16.85 m*

 Cohesion

e inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical
* Angulo de Friccién interna: ¢':=30 deg

* Nivel de fundacion: Dg:= 2.5 m

e Nivel fredtico: D,:=0m

CAPACIDAD EN EL ESTADO LIMTE DE RESISTENCIA

g,=c' N, +y,-Dp-N,,-C +l-yS-B'-N),,,,-Cu,},. 10.6.3.1.2a-1 AASHTO LRFD
2 2020 (Pag.1358)

CAPACIDAD RESISTENTE DEL SUELO
=045 Tabla 10.5.5.2.2-1 AASHTO LRED
2020 (Pag. 1330

* Capacidad Neta e Capacidad Segura e Capacidad Resistente

q,=0.87 MPa S q,:=¢p+4,=0.39 MPa

qm - “wq

”

if g,>0, =“Capacidad Suficiente

“Capacidad Suficiente”
else

“Capacidad Insuficiente”
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9.14 CALCULO DEL K DE BALASTO

K30 obtenido de un ensayo de placa K3, :=30000.000 k—I\J

m-

Para una Zapata Cuadrada de lado: Boi=VA-B=415m

® Para suelos cohesivos e Para suelos arenosos

K30 * 0.3 m
k1 =

Bc

e Para una losa rectangular

Escoger el tipo de suelo suelos:= "arenosos" v

k if suelos = “cohesivos

cuadrado *—

cuadrado < kl
if suelos = “arenosos”

cuadrado ]‘2

||k

2 kN
- ° kcuadmdo |1+ km‘tngular =6789.779 —

m-

k

rectangular
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10. DISENO DE ZAPATAS CONECTADA CON VIGA DE AMARRE ACI 318-19

10.1 Definicion y caracteristicas de los materiales.

* Resistencia Caracteristica del Hormigon f'c:=210 kst
cm’
. kgf
* Modulo de Fluencia del Acero de Refuerzo fy :=4200 >
cm
o kgf
* Peso unitario del Concreto Y :=2400 —
m
iy 6 kgt
* Modulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo E;:=21-10"0 ——
cm’
* Recubrimieto de la Fundacion rec:=7.5 cm

10.2 Propiedades del suelo:

e Capacidad Admisible del Suelo Qagm =13 kf FS:=5
cm?
o kgf
* Peso unitario del Suelo Ysuelo = 1925 —
* Profundidad de Fundacion D:=25m

10.3 Cargas solicitantes:

H
T'ﬂ hET
* Cargas de Servicio P;:=470.69 kN =47.997 tonnef P,:=851.79 kN
My, :=8.49 kN -m My,:=—0.16 kN -m
* Cargquas de Resistencia P, :=612.48 kN P,,:=1120.91 kN
My, :=11.25 kN .m My, :=—0.22 kN-m
e Distancia Centro a Centro de Columnas L:=5m

Diserio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pdgina 1 de 19
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VER ESQUEMA

* Dimensiones Columnas:  Lx,col_1: [b;:=45 em Lx,col_2: [by:=40 cm

Ly,col_1: |a;:=45 cm Ly,col 2: lay:=40 cm

10.2 DIMENSIONAMIENTO EN PLANTA
ZAPATA 1

A A
P1 l L lPE
¥ v
e
H

L—e
5 =

= adm

5 = Jadm

R] = ogm 2 872 (3)
Reemplazando (3) en (1)

»  PieL—My;—
qudm *a- Bl e

Nota : Elegir el valor de "i" de tal manera que la
zapata 1 tenga dimensiones razonables

Diserio zapata conectada con vi Pdgina 2 de 19
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e Dimensién X de la Zapata 1 Al in (i) =[2.867] m A;:=3m

e Dimension Y de la Zapata 1 B min (i)=[1.433] m B;:=15m

2
P, =47.997 tonnef

P;-L-—My,— M
R 1 Vi Y2

qE =53.818 tonnef

L—e

R o
11196 X8

Oserv_1'= 5

A1 ° B1 cm”

Verificacién, := if <oserv 1< Jadm >  Cumple” , “Cambiar Dimensiones”> =“Cumple”

| ZAPATA2 |
f“"‘wm f“"‘wm

R,=(P;+P,) —R,

a:=1 (generalmente es cuadrada)

R2
BZ_min L=
A * Jadm

AZ_min =da- BZ_min

A,:=25m

B2 = 2.5 m
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“Cumple” , “Cambiar Dimensiones”) =“Cumple”

Verificacion, := if <0

serv_2 adm »

10.3 TENSIONES DE SERVICIO EN EL SUELO

Verificacion, :=if <oser\, 1< Qadm > - Cumple” , “Cambiar Dimensiones”> =“Cumple”

Verificacion, := if <0Sel.v 2 < Qadm s Cumple” , “Cambiar Dimensiones"> =“Cumple”

10.4 TENSIONES DE RESISTENCIA EN EL SUELO

_ Pul -L— MYul - MYu2
L—e

Ryt =70.034 tonnef

R
Oy 1= —2 :1.5561‘_5’{

1B cm

Verificacion, :=if (o, ;> “Cumple” , “Cambiar Dimensiones,sobredimensionado”) = “Cumple”
3 u_1 adm » )

P +L—My.—M
—ult =TV T VY2 06 799 tonmnef

v u

Verificacion, := if <0u72 > Qadm > - Cumple” , “Cambiar Dimensiones,sobredimensionado"> ="“Cumple”
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10.5 DIMENSIONAMIENTO EN ELEVACION ZAPATAS

: 81
' : : B2 . . .
= f i asumir un recubrimiento de
T nervio
b1, 02 rec . :=2.5 cm

B :=max <a1 . a2> +2-rec ;=50 cm B:=50 cm

asumir un ancho de nervio

10.5.1 CORTE POR FLEXION

ZAPATA 1

Tabla 22.5.5.1(c)
ACI 318-19 Pag.404

A=1 (Hormigon de Peso Normal)

Aoi=1 Nota: Seadopta \,=1 de acuerdo a lo especificado en 13.2.6.2
ACI 318-19 Pag.194

p1:=0.00195 (Cuantia asumida)

¢,:=0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

N, :=0 tonnef Nota: Se adopta N, =0 para elementos losa.

SENTIDO "Y"

tonnef
B n1 qyl = Ou_l ° Bl = 23.345

m

0

- =125 m

Diserio zapata conectada con vi
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d; =43.849 cm

d,;:=15 cm 13.3.1.2 ACI 318-19 Pag.197

d; := max <d1 ) dmin> =0.438 m

h; :=Ceil <d1 +rec,5 Cm> =55 cm h;:=55 cm

ZAPATA 2

Tabla 22.5.5.1(c)
ACI 318-19 Pag¢.404

A:=1 (Hormigon de Peso Normal)

Aoi=1  Nota: Seadopta \,=1 de acuerdo a lo especificado en 13.2.6.2
ACI 318-19 Pag.194
02:=0.00193  (Cuantia asumida)

$,:=0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

N, :=0 tonnef Nota: Se adopta Ny =0 para elementos losa.
SENTIDO "Y" t |
B n2 qyz = 01172 . B2 —42.689 onne

m

: ' 2
S il
L- s [ . - -1 3 — e NE A VC=8'A5‘/\‘F723'\/]0C'pSi

SENTIDO "X"

Qo= 0y 2+ Ag= 42,689 om0

m
B,—b
m,:= 22 I

D °* mnz
= q\z#_ =23.532 tonnef-m

Jyo* <mz — dz)
¢y Az dy

a de amarre ACI-318-19

SSOAS-}UPZL
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d,, =39.164 cm

d,i =15 cm 13.3.1.2 ACI 318-19 Pag.197

dy=max (dyy , dy, , dppin) =39.164 cm

h,:=Ceil (d2 +rec,5 cm> =50 cm h,:=50 cm

10.6 CALCULO DEL ACERO EN ZAPATAS

¢p:=0.9 Tabla 21.2.1
ACI 318-19 Pag.391

Calculo de [,

if 17 MPa < fc <28 MP Tabla 22.2.2.4.3
! astes a ACI 318-19 Pag.399

H B, —0.85

if 28 MPa < f'c <55 MPa

B, 0.85—0.05- fle—28 MPa
7 MPa

if f'c>55 MPa

B,=0.85

ZAPATA 1

Aceroen "y"

Didmetro de barra Asumido.

by B ni
d:=h; —|rec+ 2= |=46.7 cm
|:'Iu1
M, :=M,,; =18.238 tonnef-m AS‘H l 1 di
2-M,
S ———— e | |
¢,-0.85-f'c+ B, B ___I_____:T
: B ¢ 3 el g e
i=— %Y 10517 cm T s e B
| [}
by -y~ [d—2 91 * * * 1 f *
2 A1
ci=—2=1.941 cm
1
Ver cilculo de ¢
$="0.9 ok”
ASYin:=0.0018 - B, - h, =14.85 cm? 7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

Asy; :==max <Asymin , Asy1> =14.85 cm?

Asy1="8 $16 ¢/ 19.06 cm” Preal 1= 0.00195

i=min (3 hy,45 cm) =45 cm 7.7.2.3 ACI 318-19 Pag.95

S

max *

Verificacions := if <5v1 < Spmax, Cumple” , “Disminuir diametro de barra”) =“Cumple”
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Aceroen "x"

Nota: Debido a que la viga serd la que soporte la flexion en el eje "x" se dispondrd de un acero
minino en "x" para la zapata 1

b1 m1
I:.u1

¢yq:=16 mm Didmetro de barra Asumido. i Asx1

Asx, ;. :=0.0018+ A, +h; =29.7 cm”® S =

Asxq = AsXin =29.7 cm? l' = - " --.-.; = J

)
B1
As,=“15 ¢$16 ¢/ 20.25 cm”
Smaxi=min (3 hy,45 cm) =45 cm 7.7.2.3 ACI 318-19 Pag.95
Verificaciong := if (SX1 < Spmaxs  Cumple” , “Disminuir diametro de barra”> =“Cumple”
ZAPATA 2
Aceroen "y"
$y2:=16 mm Didmetro de barra Asumido.
B n2
d:=h,—|rec+ ¢y2 P,z
2
AS&Q = d2
M, :=M,,=21.344 tonnef.-m
T4 _1295cm 'E_____ __é____I%I
¢b00.850f|C0B2 e '_.,--' T — {_\'GI '..-_.,_-_
! ]
SEBEEEN,
A2

7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

Preal 2=0.00193

Verificacion := if <sv2 < Spmaxs Cumple” , “Disminuir diametro de barra”) =“Cumple”

Disefio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pdgina 8 de 19
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WAl

Acero en "x

$,0:=16 mm Didmetro de barra Asumido.
b2 m2
. ¢_v2
d:=h,—[rec+ Puz
AS}\E d2
M, =My, =23.532 tonnef - m \ “‘l‘
) 2.-M, ; i
ai=d—{/d"————— =143 cm o o rpngeeiille, i
¢,-0.85-f'c. A, P T da
I.I [ [ - - - . J_
A Mu 3 ) ].1+.:|-.\ AT i AN A
sXgi=—————=1519 cm 9. * * * * * *

¢b'f}“ (d_%)

Ver cdlculo de ¢

$="0.9 ok”

Asx,;,:=0.0018+ A, h,=22.5 cm® 7.6.1.1 ACI 318-19 Pag.92

Asx, :=max <Asx2 , Asxmm> =225 cm’

As,,="12 $16 ¢/ 21.22 cm”

Smax :=min (3 hy,45 cm) =45 cm 7.7.2.3 ACI 318-19 Pag.95

Verificaciong := if <sx2 <Spmaxs  Cumple” , “Disminuir diametro de barra") =“Cumple”

10.7 LONGITUD DE DESARROLLO

25.4.2.4 ACI 318-19
Pag.473

Tabla 25.4.2.5 ACI 318-19
Pag.474

ZAPATA 1
¢,1=16 mm

yv.9 .Yy.gy
Lt e 7s 78 ;5 S 5-(1)_\,1:52.997 cm

ly;:==n;—rec=117.5 cm

”vou

verificaciong := if <1V»1 > lyes s “cumple” , “aumentar ganchos”) ="“cumple”

Sl canchoy; =0 cm

Disefio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pdgina 9 de 19
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Aceroen "x" ¢, =16 mm

LRV R
LT s T8.4$,=52997 cm

2.5

l4:=m; —rec=97.5 cm

o u

verificacion, := if <1Xl >lyes » “cumple” , “aumentar ganchos") =“cumple”

e sancho,; =0 cm

ZAPATA 2

Aceroen "y"

8., =52997 cm

lyp:=ny —rec=92.5 cm

verificacion; :=if <1V1 >1

des »

“cumple” , “aumentar ganc1105”> =“cumple”

- >

Aceroen "x" ¢,,=16 mm

LR
. 25‘ §.$,,=52.997 cm

o

verificacion,, := if (1,(2 >lyes» “cumple” , “aumentar ganchos”) =“cumple”

-—> gancho,, =0 cm

10.8 TRANSFERECIA DE ESFUERZOS
TRANSFERECIA DE ESFUERZOS AXTALES

Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

P,=0.85-¢-fc-A Tabla 22.8.3.2 ACI 318-19 Pag.429

COLUMNA 1

A:=a;+b; =2025 cm?

P,1:=0.85-¢-f'c. A=234.951 tonnef

P, =62.456 tonnef

Disefio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pdgina 10 de 19
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7]

Verificacion, :=if (Pnl >P;,“Cumple”, “No Cumple”> =“Cumple”

COLUNMNA 2

A:=a,+b,=1600 cm”

P,:=0.85-¢-f'c. A=185.64 tonnef

P,,=114.301 tonnef

Verificacién,, := if <Pnz >P,,,“Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”

Parametros

G = —0y 1+ Ay = —46.689 LML
m
qX2 = —Ou 2° Az = —42689 tonnef
B m
bl BZ

10.9 ANALISIS ESTRUCTURAL

1,=0.225 m L=125 m |1

Ll
11 1 1

Q= —46.689 tonnef tonnef
sdl = T =28

Contrasefia del érea protegida

m m
R, =—62.681 tonnef Rp=-114.076 tonnef

DIAGRAMA DE CORTE €:=5 cm

Contrasefia del érea protegida

V1=-10.505 tonnef V3 =-7.354 tonnef V5=-60.715 tonnef

Disefio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pigina 11 de 19
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V2=52.175 tonnef V4 =-7.354 tonnef V6=53.361 tonnef

DIAGRAMA DE MOMENTOS €:=5 cm

Ci fia del area protegida

A/
"WWWW

M1 =1.182 tonnef.-m M3 =-9.192 tonnef.-m
M2 =-27.971 tonnef - m M4 =33.351 tonnef-m

10.10 DIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA
Ancho de nervio asumido anteriormente

Nota: Puede asumir una resistencia
fic = fic oL B fies=210 <8
diferente a la de las zapatas. cm?

2
=max |+ ™ 9.6.1.2 ACI 318-19 Pag.135

ty ty

0_80.\/f'c.k_gf 14.&

Pmin

Cilculo de 3,

Tabla 22.2.2.4.3

Py:=|| if 17 MPa<f'c<28 MPa ACI 318-19 Pag.399

” B, — 0.85
if 28 MPa < f'c <55 MPa
f'c—28 MPa
7 MPa )

B, —0.85—0.05- (

if f'c>55 MPa

! , R21.2.2 y Fig. R21.2.2a ACI
02085+ By 1S, 0008 0135 1810 Pre 3o ’
fy 0.003 +0.005 o Blee

Diserio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pdgina 12 de 19
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=0.0033

Pmin

Nota : Asumir una cuantia para la viga que este
p:=0.007

entre el mdximo y el minimo.

=0.0135

p max

¢,:=0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

M, :=max ([M1], [M2|, [M3|, [M4|) =33.351 tonnef-m

=52.413 cm

H :=Ceil (D+rec+%,5 cm] =65 cm H:=65 cm

VIGA ="0.5 X 0.65 m”
10.11 CALCULO DEL ACERO A LONGITUDINAL VIGA

by =09 Tabla 21.2.1 ACI 318-19 Pag.391

ACERO LONGITUDINAL SUPERIOR VIGA
Didmetros de barra Asumido.

LS =56.5 cm
2

d::H—(rec+

M, := [M2| =27.971 tonnef+m

2.M,

. — YV Y 11
¢,+0.85-f'c.B

=13.902 cm?

€= a_ 7.696 cm
1

$="0.9 ok”

Ver cilculo de ¢

L ket

2 2
Asx . i=max|— 1 M M B .1-9417 cm? 9.6.1.2 ACI 318-19 Pag.135

min *
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Asxz:=max <Asx3 , Asxmin> =13.902 cm?®

As;="5¢$20c/ 7.85 cm” Preal = 0.006

10.11.1 ACERO LONGITUDINAL INFERIOR VIGA

0,4 :=20 mm Didmetro de barra Asumido.

d:=H- (rec + ¢X4) =56.5 cm

M, = |M4| =33.351 tonnef.m

p) 2-M,
ai=d—A\/ld"———— =7901 cm
¢,+0.85-f'c-B

M, 3
Asxyi=——————=16.79 cm”
a
by fy-[d—2
b Iy ’

Ci= a_ 9.295 cm
1

Ver cilculo de ¢

$="0.9 ok”

0.80-\/f‘c~ kgl g4, X8
ASX,, = max f—cm =7 |.B.d=9417 cm? 9.6.1.2 ACI 318-19 Pag.135
y

Asx, :=max <Asx4 , Asxmin> =16.79 cm?

As,,="6 $20 ¢/ 6.28 cm”

10.11.2 DISENO A CORTE DE LA VIGA

bmin =min <b1 , b2> =04 m

Disefio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pigina 14 de 19
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Ver interpolacion

Cortante Maximo: Cortante minimo:
2d =16.458 tonnef V5d =—-28.058 tonnef
u 9
u

\% :
V,:=max (|v2d|, |[v5d|)

max (Asx3 , Asx4>

Pw =

B-d

Av_min/s =max|—— ryT————————° " 9.6.3.4 ACI 318-19
' Pag.138

2
AV min/s =0.042 o
N cm

A:=1 (Hormigon de Peso Normal)

Agi=min

2
A,/s=0.066 2
cm

¢t =8 mm Asumir didmetro de estribo

2. ( . ¢e: =1.005 cm? Dos ramas de estribo

A,
=15.194 cm
A,/s

As.="e $8 ¢/ 15.2 cm”

Disefio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19 Pdgina 15 de 19
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10.12 ESQUEMA DE ARMADO

Lx: b;=045m Lx: b,=0.4m
Ly: a;=045m Ly: a,=04m
As3="5¢20c/ 7.85cm”

As.="e $d8c/ 15.2 cm” f
— | 4
) T,
h,=0.55n . | h,=0.5m
< I 22 _* v u @
.
%

oo o o 9 | Y L=

¢ ¢ \A “6$20¢c/ 628 cm” ¥
Sy = C . cm
B;=15m x B,=25m
Asy;="8 $16 ¢/ 19.06 cm” Asy,="12 ¢16 ¢/ 21.22 cm”
; T S _
- — fl
- :_
A;=3m VIGA =“0.5 X 0.65 m” A,=25m
As,,=["12 16 ¢/ 21.22 cm

As)y +“15 ¢16 ¢/ 20.25cn]” R

—=
-

1;=0.225m L=5m

I
N
G
j=)
]
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10.13 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DEL SUELO

ZAPATA 1 ) )
Se dimensiono el lado B1 de tal manera que la resultante

o Excentricidad en x: e,y 1= |0 Cm| —0 cm de cargas caiga en el centroide de la zapata.

¢ Excentricidad en y: (S |0 Cm| =0 cm No se tomaron en cuenta los momentos en "x", por lo
que se hizo un analisis en un solo plano.

* Longitud Efectiva:

e Ancho efectivo: B':==B;—2-e,,=15m

o Area Efectiva Area':=A'-B'=4.5 m?

* Cohesion ¢':=0 kPa

e inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical B:=0 deg
e Angulo de Friccién interna: ¢':=30 deg

¢ Nivel de fundacion: Df:=25m

* Nivel fredtico: D,,:=0 m

10.13.1 CAPACIDAD EN EL ESTADO LIMTE DE RESISTENCIA

qm ° “wq

gp=c"+Ngy+7s+*DpoN,, - C +l-rS-B'-N),.m-Cw}, 10.6.3.1.2a-1 AASHTO LRFD
' 2 2020 (Pag.1358)

10.13.2 CAPACIDAD RESISTENTE DEL SUELO

(I)b :=0.45 Tabla 10.5.5.2.2-1 AASHTO LRFD
2020 (Pag. 1330)
* Capacidad Neta * Capacidad Segura e Capacidad Resistente

q,=0.853 MPa Qg = % —0.171 MPa gy = by - q, =0.384 MPa

if q,>0, 4 =“Capacidad Suficiente”

“Capacidad Suficiente”
else

“Capacidad Insuficiente”

kgf

0, 1=1.556 —5-
- cm”
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ZAPATA 2

Se dimensiono el lado B2 de tal manera que la resultante

o Excentricidad en x: ey = |0 Cm| —0 cm de cargas caiga en el centroide de la zapata.

 Excentricidad en y: eyy = |0 Cm| =0 cm No se tomaron en cuenta los momentos en "x", por lo
que se hizo un analisis en un solo plano.

e Longitud Efectiva: A'i=A;—2.e,,=25m

Ancho efectivo: B':=B,—2-e,=25m

* Area Efectiva Area':=A'-B'=6.25 m’

e Cohesion c':=0 kPa

e inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical B:=0 deg
e Angulo de Friccién interna: ¢':=30 deg

e Nivel de fundacién: D¢:=25m

* Nivel freético: D,,:=0m

10.13.3 CAPACIDAD EN EL ESTADO LIMTE DE RESISTENCIA

10.6.3.1.2a-1 AASHTO LRFD
2020 (Pag.1358)

10.13.4 CAPACIDAD RESISTENTE DEL SUELO

Tabla 10.5.5.2.2-1 AASHTO LRED

qm ° ~wq

! 1 !
gn=c 'Nu;1+ys'D_f"N -C +E'VS'B 'N)'m'cwy

Pp:=0.45 2020 (Pag. 1330
* Capacidad Neta e Capacidad Segura e Capacidad Resistente

q,=1.041 MPa Queg = % —0.208 MPa qp = by - q, = 0.469 MPa

if q,>0,, =“Capacidad Suficiente”

“Capacidad Suficiente”
else

“Capacidad Insuficiente”
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10.14 CALCULO DEL K DE BALASTO

K30 obtenido de un ensayo de placa K50:=30000.000 k—1\3]

m
ZAPATA 1
Para una Zapata Cuadrada de lado: [SREERYI-CEE S EPN VAR

Para suelos cohesivos Para suelos arenosos

Escoger el tipo de suelo suelos := "arenosos" v

if suelos = “cohesivos” | | =9771.32 k—]:]

m’
} kcuadrado = k]
if suelos = “arenosos”

” kcuadrado = kZ

k

cuadrado *—

Para una zapata rectangular

2 B, I\
krectangular i=—+Keyadrado* |1+ krectangular =8142.767 —
3 2. A4 m

ZAPATA 2
Para una Zapata Cuadrada de lado: SIEERVIACRE s NEPRcE ]

Para suelos cohesivos Para suelos arenosos

K;p:0.3 m

| ]
1 BC

Escoger el tipo de suelo suelos := "arenosos" ¥

. . kN
cuadrado = || if suelos =“cohesivos”| | =9408 —
-]

m-

k
” kcuadrado = kl
if suelos = “arenosos”

H kcuadrado = kZ

Para una zapata rectangular

2 B kN
krectangular e L krectangular =9408 3
m"

Diserio zapata conectada con viga de amarre ACI-318-19
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APENDICE D —- HOJA DE CALCULO PARA MURO DE CONCRETO

REFORZADO

En este apéndice se presenta la hoja de calculo desarrollada para el disefio automatizado
de muros en voladizo de concreto reforzado. La herramienta integra los procedimientos
de predimensionamiento, analisis de estabilidad, calculo de presiones sobre el terreno,
disefio estructural y verificaciones requeridas conforme al ACI 318-19, permitiendo
automatizar el proceso presentado en el Capitulo 4 de esta investigacion.

Las paginas siguientes corresponden a la version final de la hoja de calculo desarrollada
durante la presente investigacion.

Las paginas siguientes corresponden a la version final de la hoja de calculo desarrollada
durante la presente investigacion:

1. Hoja de calculo para muro en voladizo.
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6. DISENO DE MURO EN VOLADIZO POR EL ACI 318-19

6.1.1 Propiedades del hormigon y del acero:

kgf

fle=175

Resistencia a la compresion del concreto
cm

vp,:=2400 k—g‘f Peso volumeétrico del concreto

m
Jy=4200 kof Resistencia del acero a la flexion ;

cm? L
E,:=2.1.10° L Modulo de elasticidad del acero — +——

cm? i . }

6.1.2 DATOS DEL TERRENO:
v4:=1900 % Peso especifico de los suelos

m ~ ~
oy=3 kgj; Capacidad de carga del suelo

cm

@,:=32  Angulo de friccion interna del suelo

L
a,:=90 Angulo de cara interna del muro con la o
horizontal . h
Bs:=0 Angulo de relleno con la horizontal h . : A
Dy:i=1.0 m  Profundidad de excavacion T i T

6.1.3 FACTOR DE SEGURIDAD: | 2

" SUPERFICIE
DE FALLA

: / TODA ESTA MASA
/ /DE TIERRA SE
: "~ DESPLAZA

FSD:=1.5  Factor de sequridad por deslizamiento

FSV:=1.75 Factor de sequridad por volteo

6.1.4 SOBRECARGA:

kgf

2
m

SC:=O

Sobrecarga sobre la estructura

Favor leer las instrucciones de uso de la hoja
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6.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO
6.2.1 Altura del muro:

H:=5.5m  Altura total del muro desde la zapata

6.2.2 Corona del muro:

c:=20 em Minimo = 0.2m // Sugerido 0.3 m

6.2.3 Ancho del muro: **Se sugiere una base de 0.5 a

0.7H
B:=0.6-H=3.3m Sugerido

12 pulg (0.3 m)

_.‘mfn|‘_

:: 2.70 m Ancho de la base

6.2.4 Peralte del muro: **Se sugiere una peralte de

01H

e:=0.1-H=0.55 m

@:: 0.5 m Peralte de la cimentacion del muro
Hy=H—e=5m

6.2.5 Punta del muro:

**Se sugiere una punta de min=e a P= B/4 a P= B/3

€ Li Sc

P:=05m

6.2.6 Recubrimiento del muro:

Tni=4 cm B1:=0

6.2.6 Recubrimiento de la zapata: - ] . ' A

r,:==7.5 cm

6.2.7 Dimensionamiento de la pantalla:

Cdlculo de peralte F en parte baja de pantalla
Calculo Ka:

For—9 —

Piging 2 de 1




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
DISENO DE MURO EN VOLADIZO ACI-318

Calculo automatizado de la constante de Rankine.
K,=0.307

Con la ecuacion del momento ultimo tenemos:

2
M, =1.7.| Ko Vs Ho” ﬂ+hs
2 3

orree[)

e cm?
fy.( kgf )

-m]:[20.659] tonnef-m

=2.205-107

w:=0.85.p=1.874-10""

W:=0.096

M,
d:= =[38.057] cm
0.9:1m-f,w-(1-0.59.w)

1.6
F:=d+r, +¥: [42.857] em  sugerido como valor de ancho de la parte baja de la

pantalla del muro

:: 65 em  Ancho de la parte baja de la pantalla

1.6
Areqi=F — rm—#: 60.2 cm

6.2.8 Talon del muro: T:=B—P—-F=1.55m

6.3 Verificacién por corte del muro:

V= 17K,y (Hy—dyey) + ((0.5) « (Hy—d) + hy) »m=[10.073] tonnef

b:=100 cm

V= (0.53 (f’d>> b, -d; =42207.671

V.=V, +kgf=42.208 tonnef

0.8V >V, Cumple
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6.4 Verificacion por volteo del muro:

PESO VOL.

VOLUMEN

No MATERIAL AREA (m2) PESO (ton)
SUELO (1m3)
1 | Concreto 2.4 1.35 1.35 3.24 1.35 4.37
2 | Concreto 2.4 1 1 2.4 0.85 2.04
3 | Concreto 2.4 0.625 0.625 15 0.67 1.01
4 Suelo 1.9 8.5 8.5 17 1.825 30.35
5 19
2Fv 23.77 My 37.769
5 Sc
P,,,;,=23.77 tonnef Hlu 1111
M,=37.769 tonnef-m oo e e
Empuje activo de Rankine: K,=0.307 ]
6.4.1 Calculo del empuje debido a la 2 ]
sobrecarga:
E. =K,:v,+h,+H-m=0 tonnef

6.4.2 Calculo del empuje debido a la carga
horizontal:

Punto 0

1
Ea::E-Ka-fys-H2 -m=8.822 tonnef

6.4.3 Calculo de fuerzas horizontales y momentos:

FUERZA
E/A(S/C)

E/A
PESO

PESO BRAZO MOMENTO
0.0 2.25 0
8.7 1.5] 12.9777467

8.65183115 SUMATORIA 12.9777467

Fp,=8.652 tonnef

Mpy=12.978 tonnef-m
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Cdlculo de coeficiente de friccion interna del suelo: TS

/" DEFALLA

/

-,

wi=tan <¢s°> =0.62

’
T el e 9 : / TODA ESTA MASA
6.5.1. Estabilidad del muro por desplazamiento S 4<(,/DE M EaTAN
horizontal: . "~ DESPLAZA

fri=Pegi p=14.853 tonnef T .

Si el valor por desplazamiento horizontal resulta menor que el
factor de seguridad asignado, se tendria que mejorar la
fT calidad del suelo por medio de restitucion o afiadir un diente

=1.717 > FSD=1.5 en el muro para garantizar su estabilidad

FSd =
fh
Verificacion por desplazamiento horizontal si FSd > FSD (ok) :

| Cumple !l

6.5.2 Estabilidad del muro por volteo:

M
FS,=—' =291 > FSV=1.75

FH

6.5.3 Estabilidad frente a presiones excesivas: En esta etapa del cilculo, se realiza un andlisis para

Cileulo de ubicacién de la resultante "x": verificar que el terreno soporta la carga sometida

M,—M
szz’flg—”’:1.o4 m

esot

B
B:=—=09m
3

B
3

P IE

B/3 B/3

=

=1.8m

B2:22.

B/3>X>2B/3
B;=09m X,=1.043m By,=18m

Cumple !!

Calculo de la excentricidad ex: B/2 - Xr > ex > B/6

B B
e, =|if ——X,<—  =0.307Tm

2 6

eﬁg_ X,

B
else E=0.45 m
B
€ @::0.44 m
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if Qadmaz <0t = “Cumple”
“Cumple”

else
“No cumple”

Cilculo de q1:

W;=0 tonnef 38

Auton=T+1m [RARARRRAR:

W4 + W5 tonne
g =2 =10.729 tonnef
talon m
Calculo de q2:
Qadmaz — Dadmin
qs:= T+ Qadmin
B
Cdlculo de q3: W,=16.63 tonnef

o Qadmaz — 9admin
q3 =

® (T+F) + dadmin

B tonne.
q,=10.729 f

2

m

tonne
Qadmaz = 17.412 'f

m° __ tonnef
q5=10.079 ——
tonnef m

)

g3 =14.224

m

Muro en voladizo Pdgina 6 de 15
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Fy:=K,+(Sc+Hy+1 m) \

F, =0 tonnef \ F,

" Hy,=5m \
}712::_"75'1{02 'Ka'l m \\
5 F
F,=7.291 tonnef \\ m
\ J

FUERZA PESO (TON) X(m) Momento (ton.m)

F1 3.41 2.50 8.53
F2 7.29 1.67 12.15
Vpa 10.70125 Mtpa 20.68

M,,,=20.677 tonnef-m V,e=10.701 tonnef

6.6.2 En la punta (P):

P _2P
3° 9 4° 3

F3::q3-P-1 m

1
F4::<qadmax_q3>°5°P'1 m
F3;=7.112 tonnef
\

F,=0.797 tonnef
2,=0.333 m
gs=14.224
=17.412 i

tonnef

2

Qadmax

FUERZA PESO (TON)BRAZO (mMOMENTO (Ton-
=, 7.11179851 -0.25 -1.777949627
F4 0.79704313 | -0.333333| -0.265681045
Vp 7.90884164 Mp -2.043630671

V,=7.909 tonnef M, =—2.044 tonnef-m
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6.6.3 En el Talon:

xr _T LTpi= T
5 2 6°— 3
F5 = ql.T 1m

g=10.720 LEF B = 0.775 m F,=16.63 tonnef

m?

Fe:=quaminT-1m

F;=0.303 tonnef
1

F = —_ . .T. ]_ m
__ tonnef _ tonnef 7 9 <q2 qadmm)
92= 10.079 2 Qadmin = 0.196 72
i e F,=17.66 tonnef

FUERZA PESO (Ton) BRAZO (m) AOMENTO (Ton-

F5 -16.63 QTS -12.89
Fé 0.30323868 0.775 0.24
F7 7.65958451 0.52 3.96

V,=-8.667 tonnef

6.7 CALCULO DE ACERO DE REFUERZO EN MURO:
6.7.1 En la cara interior:

M,=-8.696 tonnef-m

M, =[2065854.167] (kgf -cm)

d,eqii=40.00 cm

b=100 cm
A,
pm:in 8= b R C7l7ll7l

real

A =13.273 em?

smin

Ponin=23.3182+-107°
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Mu 2065854 [{egel)!
d 40
b 100

¢ 0.9 _ Nota: por medio de un proceso
fc 175 iterativo ingrese los valores de

fy 4200 "a" hasta que estos sean iguales
r 4 [dy

cantidad de varillas

=15.84 em?
|

Aspa'n,talla
=55
6.7.2 En la cara exterior: |
|
|

Prmin=23.3182-10A4,,,,,=13.273 cm’ |
|

|

H0:5 m
|

5/8

pmin 0.0033 N° varilla
40

Catidad de varillas n =
Espaciamiento
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6.7.3 Acero horizontal en la parte inferior de la pantalla:

P =3.3182+10 F=65 cm b=100 cm

CARAINTERIOR

Diametro pmin 0.0020

d=F 1300 | cm? |
= 867 |

5 Ast | 9.9 cm?

N° varilla cantidad Area cn?
Espaciamiento 18.082

CARA EXTERIOR
Cara exterior 1/3 |Ast
5/8 3 Ast 594 cm?
Espaciamiento S |30.1366667| cm 30 |

Hasta la mitad
de la altura de la
pantalla.

N03: “5/877

00 O O O O O 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 O

Muro en voladizo
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6.7.4 Acero horizontal en la parte superior de la pantalla:

Didmetro
d=F
b
rc
Cara interior

12 | s NS

N° varilla cantidad

Espaciamiento ___-

CARA EXTERIOR
Cara exterior 1/3 Ast

Espaciamiento

Muro en voladizo
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6.8 Acero en la zapata:

6.8.1 Acero principal en la punta:

k
M,):=28.52 tonnef -m f,=4200 %9
cm
1.27
dz:ze—rz—%=4l.865 cm r,=7.5 cm
2852000|kg-cm |

4848400 kg-cm .Y 30.956 feukd P BROOFES utilizar cuantia minima
41.865|cm cm pmin [JEIIEE] Aci 318

a
100|cm cm
0.9 Az cm?

175|kg/cm? " 0.0074\ZUlELN

kg/om? QERTEL L ERTETFS n
: SEIAET I R 27.8033333 [l cm
cortante concreto [EREEIEE)

, o fomn

6.8.1.2 Verificacion por corte:

V,=17.909 tonnef

\%

uz

:=V,+1.7=13.445 tonnef

V,.1=29.353 tonnef

Verificamos la contribucion del concreto.

ifV, >V, = “cumple”
H V,, < “cumple”

else

“no cumple”
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6.8.2 Acero principal en el talon:

T=1.55m

V,=8.667 tonnef.—1

M,=8.696 tonnef -

me—1

(VNP 369578 802

kg-cm |

-1478283.96

kg-cm .V 5.6563 feul P WVOPE] utilizar cuantia minima

41.865|cm

cm pmin [FIIH Aci318

100

cm

2 B

0.9

Az BEEH e

175

[ 0.0018R"ELIIEY N

4200

kg/cm? LENGELGERVERIER

7.5

cortante concreto

Espaciamiento 20.8525 [yl

N, =%5/8" @, =20 cm

z

6.8.2.1 Verificacion por corte:

V,=8.667 tonnef.—1

Vit =V 1.7=-14.734 tonnef

V..1=29.353 tonnef

if V. >V =“cumple”

Verificamos la contribucion del concreto.

H V< “cumple”

else

“no cumple”
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6.8.2 Acero transversal en punta y talon:

N° varilla ==

aLl  0.0018

Catidad de varillas n =
Espaciamiento s =

0. 0 O O O O O O 0 0l0 0 0 000000000
@,,=20 cm
0 0 o o o o bo o 0.0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O

/ /
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6.9 DETALLADO DE ACERO EN MURO:
Andlisis de altura
media hacia arriba

Adero transversal

Andlisis de altura
media hacia arriba
Acero transversal

Acero longitudinal
cara interior

Acero transversal

rl N[)2 = “5/8” Andlisis de altura

media hacia abajo

Acero longitudinal
cara exterior

N01: “5/8”

i ]
Acero transversal
Analisis de altura
media hacia abajo o

Acero longitudinal superior

Nzlz“5/8” @11:20 cm

Acero transversal

Nz2: “5/8”

Acero longitudinal inferioj
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