= UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Tecnologia de la Construccion.
Lider tm Gicmcia y Tecmologia

Monografia
DESARROLLO DE SOFTWARE PARA EL DISENO DE VIGAS, COLUMNAS,

UNIONES VIGA-COLUMNA, MUROS DE CORTE Y VIGAS DE ACOPLE DE
CONCRETO REFORZADO EN BASE AL ACI 318-14

Para optar al titulo de ingeniero civil
Elaborado por
Br. José de Jesus Gonzalez Rodriguez.
Br. Joel Javier LOpez Barraza.
Tutor

Msc. Ing. Yader Andrés Jarquin Montalvan.

Managua, Marzo 2018






DEDICATORIA

Dedicamos esta monografia a nuestros padres, por ser constantes en nuestra
educacion, porque son nuestro mas grande orgullo y han sido nuestra mas grande
motivacion para desarrollar este tema de la mejor manera que se nos ha sido

posible.



AGRADECIMIENTOS

A todos los maestros que se han cruzado por nuestro camino a lo largo de la vida,
sobre todo a aquellos que, sin ningun titulo universitario, incluso sin ningun nivel
de formacion nos han brindado enormes ensefianzas, porque buen maestro es el
gue ensefia, pero aun mejor es el que inspira, porque es la inspiracion el primer

paso hacia el logro de cualquier propésito.

A nuestros amigos, aquellos que nos han acompafiado en los momentos tristes y
felices, con los que hemos construido mil y una historias diferentes para
recordarlos y tenerlos presente, y nos ofrecen un oido incondicional para escuchar
sobre los problemas que nos desafian, porque nuestros amigos son nuestro

invaluable tesoro.

A nuestros hermanos, nuestros lazos de sangre, el regalo mas hermoso que
nuestros padres pueden darnos, porque a pesar de pelear no hay amor mas
sincero y desinteresado, a pesar de competir no hay nada que no dariamos por
ellos, y a pesar de que crecemos y dia a dia forjamos diferentes caminos siempre

estan alli, cuidandonos e iluminando nuestra vida con el solo hecho de existir.

A nuestros padres, el matrimonio Gonzélez Rodriguez, y el matrimonio Lépez
Barraza, por darnos el regalo de la vida y formarnos como personas de bien,
porque no hay motivacién mas grande para un hijo que contribuir y retribuirle a sus
progenitores por todo el tiempo, trabajo y dedicacién que han depositado para
nuestra formacién, por todas las lagrimas que han derramado y mas aun, por las
gue han limpiado de nuestro rostro, porque mientras tengamos vida esperamos
nunca decepcionarlos, siempre llenarlos de orgullo, y siempre tener presente en
nuestra vida esa frase que dice: “Cuando naciste, lloraste mientras todo el mundo
a tu alrededor se regocijaba de alegria, vive tu vida de tal forma que cuando

mueras te regocijes mientras el mundo entero, llora tu perdida.”



RESUMEN.

El contenido del presente trabajo se centra en el desarrollo de un software para el
disefio sismico de marcos especiales de momento, muros estructurales y vigas de
acople, segun los requerimientos estipulados en el capitulo XVIII del ACI 318-14,
asi como en la importancia de considerar los efectos sismicos en el disefio

estructural.

El capitulo Il es una recopilacion de informacion de diferentes fuentes que detalla
los principios béasicos del disefio sismico en elementos de concreto reforzado
segun el capitulo XVIII del ACI 318-14, detalla todos los aspectos que deben ser
considerados para disefiar sismicamente vigas, columnas, uniones, muros
estructurales y vigas de acople, también se detallan algunas ecuaciones

necesarias para el analisis y predimensionamiento de los elementos mencionados.

El capitulo 11l estd dedicado meramente al proceso de elaboracién del software
HINDECS 1.0 (Herramienta Interactiva para el Disefio de Elementos de
Concreto reforzado Sismicamente), también se elaborara un breve manual de
usuario que presenta un paso a paso del proceso para realizar un disefio los

elementos anteriormente mencionados en la aplicacion HINDECS.

Dadas las simultaneas actualizaciones de los codigos de construccién, entre ellos
el ACI, el capitulo IV sugiere conclusiones sobre el trabajo realizado, vy
recomendaciones importantes si se desea ahondar sobre la tematica del disefio
sismico, ya que sera vital mantener el programa actualizado con las nuevas
modificaciones anexadas a los diferentes manuales y cdédigos de construccion

para disefio de estructuras de concreto reforzado.
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PREFACIO



1.1INTRODUCCION
Desde que el ser humano superd su estado némada y se decidié por una

existencia sedentaria surgio inevitablemente la necesidad de construir
fisonomias y estructuras que le protegieran de las inclemencias y peligros
propios del medio ambiente.

El desarrollo de la humanidad ha traido consigo una abundante variedad de
edificaciones originadas por diversos motivos, entre ellos, fenébmenos naturales
que dia a dia se tornan mas devastadores, es por esta causa que
eventualmente se estudian nuevas formas para que las estructuras puedan

resistir este tipo de eventos sin poner en riesgo la integridad de sus usuarios.

El disefio de estructuras para efectos sismicos requiere una perspectiva
diferente a la considerada para otros tipos de carga. Las cargas para sismos
pueden estar ausentes durante la mayor parte de la vida de una estructura,
pero de un momento a otro pueden aplicarse con una intensidad que conlleve
a la estructura més alla de un rango lineal de respuesta en multiples ciclos de
carga que podrian causar que una estructura incorrectamente disefiada

colapse.

En esta monografia se pretende presentar los requerimientos para disefio
sismico de marcos especiales de momento, muros estructurales y vigas de
acople. En el capitulo XVIII del ACI la filosofia de disefio es que cuando una
estructura sea sometida a movimientos de terreno a nivel de disefio de la
estructura, esta responda con una disminucion de rigidez y un aumento de su
capacidad de disipaciéon de energia, pero sin reduccion de su resistencia

critica.

Como proyecto de culminacion de estudios se desarrollara un software basado
en el lenguaje Visual Basic.Net, que brinde una propuesta de disefio de
elementos estructurales de concreto reforzado disefiados sismicamente, en
base al capitulo XVIII del ACI-318-14, y asi contribuir tanto a docentes como
futuros profesionales de la Universidad Nacional de Ingenieria, con un

programa autodidactico para disefiar estructuras sismo-resistentes.



1.2ANTECEDENTES
Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fendbmenos, como la actividad volcanica, la
caida de techos de cavernas subterraneas, y hasta por explosiones. Sin
embargo, los sismos mas severos y los mas importantes para la ingenieria
civil, son los de origen tectonico, los que producen subitas liberaciones de
energia principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a

grandes distancias a través de la roca de la corteza.

Esta vibracion de la corteza terrestre es la que pone en peligro las
edificaciones que sobre ella se desplantan, al ser estas sacudidas por el
movimiento de su base, y por ello se generan fuerzas de inercia que inducen
esfuerzos importantes en los elementos de la estructura y que pueden

conducirlas a la falla.

Hoy en dia los avances que se han producido en la ingenieria civil y la
sismologia, hacen capaces a los ingenieros estructurales de disefiar elementos
estructurales basados en requerimientos detallados para el disefio y
construccion de diferentes sistemas estructurales que proporcionen a una

edificacion la capacidad para resistir eventos sismicos de gran envergadura.

Cuando se habla de disefio sismico de elementos de concreto reforzado no
necesariamente se habla de elementos robustos, por el contrario, el disefio
sismico se basa en elementos reforzados disefiados de tal manera que
optimicen la capacidad de carga de elementos de menor seccidn

administrando mayores areas de acero.

El capitulo 21 del ACI 318-05: Disposiciones especiales para el disefio sismico,
es cambiado en la siguiente version del 2008 por el nombre de Capitulo 21:
Estructuras sismo resistentes, en la siguiente version del ACI 318-11 es
conservado, y posteriormente en la version actual ACI 318-14, el Capitulo de

Estructuras sismo resistentes pasa a ser el Capitulo 18.



El Capitulo 18 del ACI 318-14 se aplica a los sistemas estructurales
designados como la parte del sistema resistente ante fuerzas sismicas,
contiene disposiciones que se consideran como requisitos minimos para una
estructura de concreto capaz de soportar una serie de oscilaciones en el rango

inelastico de respuesta sin un deterioro critico de su resistencia.

La combinacibn de una rigidez reducida y una disipacion de energia
aumentada tienden a reducir la respuesta de aceleracion de las oscilaciones y
las fuerzas inerciales laterales, respecto a los valores que se producirian si la

estructura se mantuviera elastica y con bajo amortiguamiento.

Por lo tanto, el uso de fuerzas de disefio que representen los efectos de un
sismo como aquellos indicados en ASCE/SEI 7-10 requieren que el sistema de
resistencia ante fuerza sismica mantenga una porcion significativa de su

resistencia en el rango inelastico bajo desplazamientos alternantes.



1.3JUSTIFICACION
La tecnologia en el sector construccion al igual que en todos los campos crece
dia con dia a pasos agigantados, a pesar de las limitaciones econémicas en
las que Nicaragua se encuentra envuelta se hace necesario introducir nuevas
herramientas que optimicen los procesos constructivos y permitan la
supervivencia de los habitantes que residen sobre terrenos destinados a
impredecibles e incesantes movimientos sismicos, hasta el dia de hoy en el
territorio nicaraglense pais hay innumerable cantidad de viviendas propensas

a sufrir danos considerables con dichos movimientos teltlricos.

La monografia a realizar tendr& como finalidad el desarrollo de una
herramienta programada por computadora, autodidactica, que provea una
propuesta de disefio de los elementos resistentes disefiados sismicamente en
una estructura de concreto reforzado, con esto se espera lograr que la carrera
de ingenieria civil en la Universidad Nacional de Ingenieria sea mas completa
al brindar una herramienta que facilite la incorporacién total de la temética del

disefio sismico de concreto reforzado en las asignaturas correspondientes.

De ser correctamente impulsado, el programa que se pretende desarrollar,
contribuiria enormemente en el desarrollo constructivo a nivel nacional,
incorporando en la construccién de las estructuras de concreto reforzado, la
opcién de disefiarse sismicamente, ya que se pretende que el programa pueda
ser comprendido y desarrollado por estudiantes con los conocimientos basicos
en las asignaturas de analisis estructural y disefio de estructuras de concreto

reforzado.

El impulso motivacional por desarrollar un tema monografico de este tipo es el
de optimizar y ampliar los conocimientos adquiridos y aspiracion por la
ingenieria estructural, ademas de contribuir a los docentes de las asignaturas
de disefio de concreto reforzado con una herramienta tanto pedagogica como
de revisidon para la ensefianza a futuras generaciones en la rama de la
ingenieria estructural y en la especialidad del disefio sismico de disefio de

estructuras de concreto reforzado.



1.40BJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

+ Desarrollar un software para el disefio sismico de vigas, vigas de
acople, columnas, muros de corte y uniones viga-columna de
concreto reforzado en base a los requerimientos del ACI 318-14 a
través del programa Visual Studio 2013.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Optimizar los conocimientos sobre la tematica del disefio sismico de

elementos estructurales de concreto reforzado.

+ Elaborar un software que brinde una propuesta de disefio de vigas,
columnas, muros de corte, vigas de acople, y uniones viga-columna

segun los requerimientos del capitulo XVIII de la ACI 318-14.

+ Elaborar una guia anexa al software, que sirva como manual del
software y también como manual de disefio sismico de elementos de

concreto reforzado.

+ Brindar a la Universidad Nacional de Ingenieria una herramienta
programada que contribuya al desarrollo de la tematica de la
construccion de estructuras sismoresistentes en la carrera de

Ingenieria Civil.



CAPITULO Il

PRINCIPIOS DEL DISENO SiSMICO DE ELEMENTOS DE CONCRETO
REFORZADO EN BASE AL CAPITULO XVIIl ACI 318-14.



2.1INTRODUCCION.
Aunque las agitaciones sismicas no se pueden prevenir en la préactica, la
ciencia y la ingenieria proporcionan las herramientas que pueden utilizarse
para reducir sus efectos substancialmente. Los avances tecnologicos pueden
identificar probabilidades acertadas de ocurrencia de un evento sismico,
ademas de su magnitud. Los ingenieros estructurales con experiencia en
disefio sismico tienen suficiente comprension de los efectos que trae consigo

un evento teldrico sobre los edificios.

La estructura de un edificio ubicado en un area sismica difiere solo que en su
andlisis considera la accién de las cargas que genera el sismo, por ello es
necesario erradicar el concepto erroneo de que un edificio es sostenido por
una estructura destinada a resistir cargas gravitatorias a las que se le agrega
otra destinada a resistir cargas sismicas. Una estructura sometida a la accién
de un sismo sufre deformaciones, se haya previsto la fuerza sismica o no. Los
movimientos del terreno provocan que el edificio se mueva como péndulo

invertido.

Por estos motivos el disefio de una estructura sismo resistente debe arrancar
desde el instante en que nace un proyecto, acompafiandolo en toda la
evolucion del mismo. Todo tipo de estructuras cuentan con elementos
estructurales necesarios para la estabilidad a cargas gravitatorias que también
pueden ser utilizados para absorber cargas sismicas.

El enfoque principal del disefio sismico ha sido reducir el riesgo de las pérdidas
de vida en el terremoto méas fuerte esperado, a través de un andlisis mas
detallado y la aplicacion de detalles mas exigentes de los elementos del
sistema resistente en una estructura, de forma que se cumplan los
requerimientos especiales de los cédigos para la resistencia a corte, momento
y fuerza axial. En este capitulo, se abordaran las innovaciones que el disefio
sismico introduce al disefio convencional de elementos de concreto reforzado
segun el capitulo XVIII del ACI 318-14.



2.2SISTEMAS RESISTENTES A FUERZAS LATERALES.
Muchos sistemas pueden usarse efectivamente para proveer resistencia a
fuerzas sismicas. Los sistemas mas comunmente usados consisten en marcos
de momentos y muros de corte actuando de manera separadas 0 en
combinacion. ElI (ASCE, 2010) en la Tabla 12.2-1 categoriza los principales
sistemas estructurales resistentes a fuerzas laterales, para concreto reforzados

se resumen en los siguientes:

a. Sistemas a base de Muros.
e Muros de corte ordinarios
e Muros de corte especiales
b. Sistemas a base de Marcos de Momento

e Marcos ordinarios de momento

e Marcos intermedios de momento

e Marcos especiales de momento

c. Sistemas Duales (Muros y Marcos)

e Sistemas duales con marcos especiales de
momento capaces de resistir el 25% de la fuerza
sismica.

e Sistemas duales con marcos intermedios de
momento capaces de resistir el 25% de la fuerza

sismica.

2.3 MARCOS ESPECIALES DE MOMENTO.
Los marcos especiales de momento son usados como parte del sistema
resistente a fuerzas sismicas en edificios diseflados sismicamente. Las vigas,
columnas y uniones de viga-columnas son proporcionadas y detalladas para
resistir fuerzas cortante, axial y flexion producidas debido al movimiento del

edificio durante el sismo.



Cuando el sistema de marcos es designado como el sistema resistente a
fuerzas laterales para edificios asignados en las categorias mas altas de
disefio sismico (D, E y F), deben ser detallados como marcos especiales de

momento.

2.4 PROPORCIONAMIENTO DE LOS MARCOS ESPECIALES DE MOMENTO.
Los claros econdmicos para marcos especiales de momento varian entre 6 y 9
metros. Los marcos especiales de momento con alturas de piso por encima de
los 6 metros son comunes en edificio con alturas de piso relativamente alta, es

importante asegurar que no se produzcan los efectos de piso debil.

El claro libre de una viga debe ser al menos cuatro veces su peralte efectivo. Y
el peralte efectivo no debe exceder el doble del ancho de la columna en la
direccion del marco, lo cual limita el aspecto de la union viga-columna para

mejorar la transferencia de fuerzas.

La relacion entre las dimensiones de la seccion transversal de todas las
columnas no debe ser menor que 0.4, y el ancho de la viga b,, debe ser al
menos 0.3h,, lo cual limita las secciones transversales a secciones mas
compactas. La minima dimension para una columna es de 300mm. Ver Figura
2.1.

3
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|""'=1 ‘I Seccion A-A
0.4 < hcl/hc2 = 2.5 P
~ uffl hez
hct, hc2 = 300mm 2 d

Seccion B-B

Figura 2.1 - Limites dimensionales para vigas y columnas en disefio
sismico (Tomado de NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1

Segunda Edicion. Figura 2-1).



2.4.1 DISENO DE COLUMNA FUERTE/ VIGA DEBIL.

Cuando un edificio se sacude durante la ocurrencia de un sismo, la
distribucion del dafio a lo largo de la altura depende de la distribucion de la
deriva lateral. Si el edificio tiene columnas o uniones débiles, la deriva
lateral tiende a concentrarse en uno o ciertos pisos (Figura 2.2a) y puede

exceder la capacidad de las columnas.

Por otro lado, si las columnas proveen un esqueleto fuerte y rigido en toda
la altura del edificio, la deriva sera uniformemente distribuida (Figura
2.2b). Las columnas en un determinado piso soportan el peso de todo el
edificio por encima de ellas, mientras que las vigas solo soportan las

cargas de gravedad de cada piso que conforman.

Debido a esto, la falla en columnas es mas critica que la falla en vigas y de
agui nace el principio de disefar las columnas mas fuertes que las vigas.
(Figura 2.2c).

e ey - e e =

(@) Mecanismo de Piso  (b) Mecanismo Intermedio (c) T Viga

Figura 2.2 - Disefio de marcos especiales de momento evitando el
mecanismo de piso. A. (Tomado de NEHRP Seismic Design Technical Brief
No. 1 Segunda Edicién. Figura 3-1)
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2.4.2 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA Y CARGA.

Segun la seccién 4.6 del ACI 318-14, el requisito basico para el disefio por

resistencia se puede expresar como:
Resistencia de disefio = Resistencia requerida
Ec. $Sn > UEc. 2.1

En el procedimiento de disefio por resistencia, el margen de seguridad se
obtiene mediante la combinacién de factores aplicados a las cargas de
servicio y factores de reduccion de resistencia ¢ aplicados a las
resistencias nominales. En la Tabla 2.1, correspondiente a la Tabla 21.2.1
del ACI 318-14, se muestran los valores de ¢ para el disefio por cortante,

axial y momento.

Accion o Elemento (0] Excepciones
Momento, fuerza
axial o momento y

(€)) . 0.65a0.9 -
fuerza axial
combinados
Se presentan
requisitos adicionales
(b) Cortante 0.75 en21.2.4 para

estructuras disefiadas
para resistir efectos
sismicos.

Tabla 2.1- Factores de reduccién de resistencia. (Tomado de ACI 318-14,

seccion 21.2.1)

Segun 21.2.4 de ACI 318.14, para disefio de pérticos especiales resistentes
a momento y muros estructurales especiales, disefiados para resistir
efectos sismicos, el valor de ¢ para cortante debera modificarse de acuerdo

a lo siguiente:
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21.2.4.1 En cualquier elemento que se disefie para resistir efectos sismicos,
¢ para cortante debe ser 0.60 si la resistencia nominal a cortante del
elemento es menor que el cortante correspondiente al desarrollo de la
resistencia nominal a momento del elemento. La resistencia nominal a
momento debe determinarse considerando las cargas axiales mayoradas
criticas.

21.2.4.2 El valor de ¢ para cortante en diafragmas no debe exceder el valor
minimo de ¢ para cortante usado para los elementos verticales del sistema
primario de resistencia ante fuerzas sismicas.

21.2.4.3 En uniones viga columna y vigas de acople reforzadas en forma

diagonal, ¢ para cortante debe ser 0.85.

Para las secciones controladas por compresion, se usa un factor ¢ menor
gue para las secciones controladas por compresion, ya que tienen menor
ductilidad, son mas sensibles a las variaciones en la resistencia del
concreto y generalmente ocurre en elementos que soportan areas de carga

mayores que los elementos con secciones controladas por traccion.

En la Tabla 2.2, se muestran los factores de reduccién de resistencia ¢,
para momento, fuerza axial, o combinacion de momento y fuerza axial. En
la Figura 2.3, se muestra la variacion de ¢ con la deformacién unitaria neta

de traccion en el acero extremo a traccion €£t.

Deformacion
unitaria neta a | Clasificacion ¢
traccion, €t

Controlada
Et< &ty por

compresion 0.65

0.65+0.25(Et-Ety)/(0.005-Ety)

Ety< £t<0.005 Transicion

Controlada

€t=0.005 -
por traccion

0.9

Tabla 2.2 — Factor de reduccion de resistencia ¢ (Tomado de ACI 318-14

seccion 21.2.2)
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Controlada : Controlada

por. Transicion por traccion

compresion = > >
| £t-0.002 £t=0.005

c/dt=06 cldt=0.375

-

Figura 2.3 — Variacion de ¢ con la deformacion unitaria neta de traccion en
el acero extremo a traccion €t. (Tomado de ACI 318-14, Referencia
R21.2.2b)

2.5 DISENO DE VIGAS.
Las vigas son los elementos estructurales que trasmiten las cargas distribuidas
de las losas de piso a las columnas verticales. Normalmente se cuelan de
manera monolitica con la losa y estan reforzadas estructuralmente en una
cara, la parte mas baja de tensién, o ambas caras superior e inferior. Como
son colados en forma monolitica con la losa, forman vigas T para las vigas

interiores o una viga L.

Las vigas deberan disefiarse para fallar en tension por fluencia inicial del
refuerzo, pueden identificarse tres tipos de vigas segun el tipo de falla, esto es,
fluencia del acero o aplastamiento del concreto. En la Figura 2.4 se
representan los tres tipos de falla de vigas, descritos a continuacion:

1- Seccion balanceada: El acero comienza a fluir cuando el concreto alcanza
su capacidad ultima de deformacion y comienza a aplastarse. Al inicio de la
falla, la deformacion permisible a la compresion de la fibra extrema es
0.003, mientras que la deformacion a tension en el acero es igual a la
deformacion de fluencia €y = fy/Es. La distribuciéon de la deformacion
balanceada sigue la linea Ab1 en la Figura 2.4 a través del peralte de la

viga.
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Seccion sobrereforzada: La falla ocurre por aplastamiento inicial del
concreto. En la iniciacion de la falla, la deformacion del acero €s sera menor
qgue la deformacion de fluencia €y, como se indica con la linea Ac2, en la
Figura 2.4, de aqui que el esfuerzo en el acero fs serd menor que su
resistencia de fluencia fy. Dicha condicion se logra utilizando mas refuerzo

en la cara de tension que el requerido para la condicién balanceada.

Seccion subreforzada: La falla ocurre por aplastamiento inicial del acero,
como se muestra en la linea Aa3, en la Figura 2.4 el acero continla
estirdndose conforme la deformacion en el acero aumenta més alla de €y.
Esta condicion se obtiene cuando el area del refuerzo de tension utilizada
en la viga es menor que la requerida para la condiciéon de deformacién

balanceada.

4'—0.003—cr -

Eje Neutro (Condicion Balanceada)

32
r—€s—~

}—€y—}
J'—>€y—l'

Figura 2.4 - Tipos de Falla de Vigas (Tomado de: Edward Nawy Quinta

Edicion - Concreto Reforzado, Un Enfoque Basico Figura 5.3)

De las posiciones ¢, b y a del eje neutro debe sefalarse que el eje se
desplaza hacia las fibras de compresion en la viga subreforzada conforme

se alcanza el estado limite de falla del acero.
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25.1 RESISTENCIA. A MOMENTO EN LA VIGA Y REFUERZO
LONGITUDINAL.
En el analisis o disefio de vigas con refuerzo de compresion A’s, el analisis
se divide de tal manera que la seccidén esta en teoria compuesta de dos
partes, como se muestra en la Figura 2.5 se muestra el Disefio de la viga

doblemente reforzada.

Las dos partes de la solucibn comprenden, la primera, la del refuerzo
simple incluyendo el bloque rectangular equivalente, siendo el area del
refuerzo de tension diagonal igual a (4s - A’s); y la segunda, las dos areas
de acero equivalente A’s tanto en la cara de tension como en la de
compresion para formar el par Ts y Cs como la segunda parte de la

solucioén.

En la Figura 2.5 se observa que el momento resistente hominal Mn =
Mnl+ Mn2, esto es la suma de los momentos de la primera y segunda

parte.

4L0.003-T —0.85fc—

As'
PR § || N R 71 N I
dd! — (d-a/2) +
hs As?
00 » [ ] —T1 —n
£5—

Figura 2.5 — Esfuerzos utilizados en el disefio de viga doblemente

reforzada.



En la Figura 2.5, se muestran: (a) la seccion transversal, (b)
deformaciones, (c) parte 1 de la solucion (simplemente reforzada), (d) parte

de la solucién (contribucion del acero de compresion).

La Figura 2.6 ilustra las ubicaciones de articulaciones plasticas previstas
junto con una envolvente de momento tipica obtenida analizando el marco

bajo combinaciones de carga requeridas.

Cargas Factoradas

'[lllllllll'[

ro---—-c¢&-~-—o-—
| [— Zia i
Articulaciones ,
Plasticas i
;/— M, > M, oM, > M,
Mu \/
Viga :

N M, > M, oM > M, I

Figura 2.6 - Momentos de disefio en todas las secciones tienen que ser
iguales o mayores a los momentos requeridos. (Tomado de NEHRP
Seismic Design Technical Brief No. 1 Segunda Edicion. Figura 5-1)

Ademas de proporcionar la resistencia requerida, el refuerzo longitudinal
también debe satisfacer los requisitos ilustrados en la Figura 2.7. Aunque
ACI 18.6.3 permite una cuantia de refuerzo de 0.01 —0.025 es mas

practico para la constructibilidad.
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El disefiador también debe especificar los requisitos para el empalme del
refuerzo y los cortes de la barra. Cuando se utilicen empalmes de
recubrimiento, éstos deben situarse a una distancia minima de 2h; de las
secciones criticas donde es probable que se produzca la flexion (Figura
2.8).

- Irib_d [ ib.d
0.025h,d = (4, 0r4.7) = max 4 a) '%L psi (‘Ej!"_"“ MPa
» ¥

b :.'D?.'r_q.-' psi (L. ::_.-f

MF‘ﬂ)

c) min. 2 varillaz continuas

t-’ni::r—h@ Junta Interior. T
M /f e
/[ N

AL, > M

]

K —

En cualquisr

(M, 0 M) cocrion > Mlu en cualquier otra junta’4

Mgz =2 M= Mui ’/
z z ‘
Py -

Figura 2.7 - Requerimientos para el refuerzo longitudinal de la viga.
(Tomado de NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1 Segunda
Edicion. Figura 5-2)

"L'Etdh —ht—

i ] 1
v L3 it

Figura 2.8 - Arreglo del refuerzo longitudinal para evitar empalmes.
(Tomado de NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1 Segunda Edicién.
Figura 5-3)
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Las vigas T y L son las secciones con patines mas comunes. Debido a que
las losas se cuelan en forma monolitica con las vigas, tal como se muestra
en la Figura 2.9, puede considerarse una rigidez o resistencia adicional a
la seccidn rectangular de la viga por la participacion de la losa.

El ancho del patin aceptado para incluirse con la viga y formar la seccién

con patin deberé satisfacer los siguientes requisitos:

o Envigas T, sera el menor de:
» 8hf (hf: Espesor de la losa)
» Sw/2 (Sw: Distancia libre a la siguiente alma)
= In/8

o Vigas L:
» 6hf (hf: Espesor de la losa)
* Sw/2 (Sw: Distancia libre a la siguiente alma)
= Ln/12

Las vigas con patin se utilizan principalmente como secciones en los
centros de los claros, como se muestra en la Figura 2.9. Esto se debe a
gue el patin esta en compresion en el centro del claro y puede contribuir a

la resistencia del momento de la seccién en dicho punto.

En el apoyo, el patin esta en tension; por lo tanto, no se toma en cuenta

para el célculo de la resistencia a flexién de la seccion de apoyo.

1 hb < 4hf +——bw + 2b < bw + 8hf

> vy

“2‘1

+~—bw——>— Distancia Libre Entre Almas Ln bw

Figura 2.9 — Porcion de losa que debe incluirse en el disefio por flexion.
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En otras palabras, la seccion en el apoyo sera una seccion invertida
doblemente reforzada con el acero a compresion A’s en las fibras inferiores

y el acero de tension As, en las fibras superiores.

La Figura 2.9 muestra una elevacion de una viga continua con secciones

en el centro del claro y en los apoyos para representar este analisis.

Los principios basicos utilizados para el disefio de vigas rectangulares
pueden también aplicarse a las vigas con patin. La diferencia principal entre
las secciones rectangulares y con patin esta en el céalculo de la fuerza de
compresion Cc. Pueden identificarse dos casos dependiendo de la

profundidad del eje neutro:

Caso 1: Profundidad del eje neutro ¢ menor que el espesor del patin
hf.c < hf.

Este caso puede tratarse de forma similar a la seccion rectangular estandar
siempre y cuando la profundidad “a” del bloque equivalente sea menor que
el espesor del patin. En el analisis el ancho b del patin de la cara de

compresion debera utilizarse como el ancho de la viga.

Tomando como referencia la Figura 2.10 para el equilibrio de fuerzas
donde C =T, se obtienen las mismas ecuaciones de equilibrio que para

vigas rectangulares.

h

1%
/—Shf;T—bwﬂ—Bhf—/ 4‘1‘0.003$
Cc

N—
CNPTEVAE S = el

P

L T= Asfy

Jsz > Eys

Figura 2.10 — Seccion T con el eje neutro dentro del patin. ¢ < hf.
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Caso 2: Profundidad del eje neutro ¢ mayor que el espesor del patin
hf. c > hf.

En este caso, la profundidad del bloque de esfuerzo rectangular equivalente

a” puede ser menor o mayor que el espesor del patin hf. Si ¢ es mayor
que hf y “a” es menor que hf, la viga puede alun considerarse para
propoésitos de disefio como una viga rectangular. Por lo tanto, se aplica el

procedimiento de disefio del caso anterior.

“w_n “* ”

Si ambos, “c” y “a” son mayores que hf, la seccion debera considerarse
como una seccion tipo T real. Este tipo de viga T (a > hf) puede tratarse
de manera similar a una seccién rectangular doblemente reforzada, como

se muestra en la Figura 2.10.

Se considera que la contribucion a la fuerza de compresion del volado del
patin es la misma que la de un refuerzo de compresion imaginario. En la
Figura 2.11 la fuerza de compresion Cn es igual a la resistencia promedio
del concreto f’c multiplicado por el area transversal de los volados del patin,

como lo indica la ecuacion Ec. 2.2.

Ec. Cn = 0.85f°c(b- bw)h; = 2r'’hf; 0.85f'c Ec. 2.2
Donde
r’: Longitud del volado a cada lado del alma.

Por equilibrio la fuerza de compresion Cn se iguala a la fuerza de
compresion Tn = Asf x fy, donde Asf es un area de compresion
imaginaria cuya capacidad de fuerza equivalente a la del volado del patin
de compresion. Por lo tanto, un &rea equivalente Asf del refuerzo de
compresion a desarrollar por los volados de los patines tendra el valor

equivalente al de la ecuacién Ec. 2.3.

Ec. Asf = 0.85f"(b - bw)c hs/fy Ec. 2.3
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'f_shf‘u";bW‘T’Bhf—i' \ ‘_‘r_OOOS Ast

) ; .
/ f 7 36— C=085C ge0p= gty
J 1} N C
A / Eje Neutro J / 1
1 £ _ |dTa f d- 1/2hf
hb - -
— 000 A' As-Asfffy  @-pTn=Asf'fy
| LEy-. :
f—bw—r f—bi—

Figura 2.11 — Seccion T con el eje neutro fuera del patin. ¢ > hf.

En la Figura 2.11 se muestran la distribucion de esfuerzos vy

deformaciones de secciones con patin.

2.5.2 MOMENTOS PROBABLES (Mpr).

2.5.3

El ACI define la resistencia de momento probable, Mpr, como resistencia
de momento de un miembro, con o sin carga axial, determinada usando las
propiedades del miembro en las caras de las juntas asumiendo un
esfuerzo de traccion en barras longitudinales de al menos 1.25 f,, donde f,

es el limite de elasticidad nominal del refuerzo y un factor de reduccién de

la fuerza @ de 1.0.

CORTANTE Y REFUERZO TRANSVERSAL EN VIGAS.

El analisis y disefio de secciones de concreto reforzado para resistir
fuerzas cortantes que resultan de las cargas externas es de principal
importancia en las estructuras de concreto reforzado debido a que la

resistencia a tension del concreto es considerablemente menor que la de

compresion.
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El comportamiento de las vigas de concreto reforzado en el instante de la
falla por cortante es muy diferente a su comportamiento por flexion. La falla
es repentina, sin suficiente aviso previo y las grietas diagonales que se

desarrollan son mas amplias que las de flexion.

El cortante de disefio se calcula a continuacion como el cortante necesario
para mantener el equilibrio momentaneo del cuerpo libre (es decir,
sumando momentos alrededor de un extremo para obtener el cortante en
el extremo opuesto). La Figura 2.12 muestra las condiciones para

determinar el cortante para las cargas en una direccion.

Ubicacion Supuasta

=n la articulacion
i L/ por Rexion \
%J. Py .

w,

o
11 My:
(IHH Jllj)

M, £, +
el V.,

Cortants é= 1a Viza

’ L, 2

Figura 2.12 - Cortante de disefio para porticos intermedios
resistentes a momentos. (Tomado de ACI 318-14 Referencia
R18.4.2.)

Las vigas de marcos especiales de momento, se pueden dividir en tres
zonas diferentes cuando se considera dénde pueden colocarse estribos: las
zonas en las que se espera que se produzca fluencia, preferiblemente a los
extremos de la viga; La zona a lo largo de las barras empalmadas, si las hay

y las longitudes restantes de la viga, como se muestra en la Figura 2.13.
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El cortante ultimo Vu se obtiene de sumar la carga ultima y los momentos
probables, y en base a este cortante se calcula el refuerzo transversal y la
separacion del mismo. Segun seccion 22.5.1.1 deberd cumplirse que:
Vu < (Ve + Vs)

La resistencia a cortante del concreto Vc, puede ser tomada igual a cero
cuando la fuerza inducida por el sismo, calculada segun la seccién 18.6.5.1
ACI, representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante
requerida en esas zonas. También la fuerza axial de compresién mayorada
Ag f'c

20

Pu incluyendo los efectos sismicos debera ser menor que

Si la fuerza cortante inducida por el sismo representa menos de la mitad de
la resistencia a cortante maxima requerida en esas longitudes el cortante
V¢ se toma igual a cero. El primer estribo cerrado colocado en la longitud de
2h,, debera estar colocado a una separacion de no mas de 50mm de la

cara de la columna de apoyo segun 18.6.4.4 ACI.

Los estribos colocados a una longitud Ld, o en la longitud de empalme de
varillas, se colocaran a una separaciéon de 6db, d/4 6 100mm, el que sea
menor, segun la seccibn 18.6.5 ACI. El resto de los estribos no
considerados anteriormente, se colocaran a una separacion de no mas de
d/2 6 150mm, el que sea menor, segun la seccién 18.6.4.6 ACI. Los
detalles geométricos de los estribos y ganchos complementarios se definen
en la seccion 25.3 ACI.
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‘-—-".-r 150mm

| =554 G

[ 44 5 <dl2
q{“’“‘
=+ =5t
m[ﬁum"_'_"_ 10mm
[
‘Jl
Ganchos (@ sep. dz empalme
11 Estribos con ganchos sismicos

Figura 2.13 - Ubicacion de estribos y ganchos para una viga. (Tomado de
NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1 Segunda Edicion. Figura

5-13)

7

sus ganchos de
90° en lados opuestos

mentarios como
se definene en
2535

.~ 6dp
>75 »
BE;%Esiénmm ,-—-"< \ " Extension
Detalle B - Ganchos suple-

Ganchos |
suplementarios
consecutivos
que abrazan la
misma barra

Detalle A longitudinal con  Detalle C

B

-C

.

Maximo espaciamiento entre

o estribos de confinamiento = 350 mm

barras restringidas por ramas i i 7
de ganchos suplemetarios

Figura 2.14 -

Ejemplos de estribos cerrados de confinamiento

superpuestos e ilustracion del limite maximo de espaciamiento horizontal

de barras longitudinales restringidas lateralmente (Tomado de ACI 318-14

Seccion 18.6.4)
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2.5.4 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL DIMENSIONAMIENTO Y DISENO A
FLEXION DE VIGAS.

Calculo de Momentos Probables:
Ec. Mpg = 1.254sfy (b —5) (KN —m) Ec.AL10

Dimensionamiento preliminar:

Ec.dt=3\/ LMY mm) Ec. AL.1

¢fyp[f7’6_;}sff e ]

Acero minimo y maximo a flexion:

0.25y/ f!' bwd

Ec. ASpin = % (mm?) Ec. Al
1.4 bwd

Ec. AS;ym = ——= (mm?2) Ec.Al3

fy
Ec. Asmax=0.0025bw xd Ec. Al.4

Acero requerido a flexion:

Ec. —u w— 2 Ec ALE
C.————— = _— C. .
obd?frc 1.7

Ec.w = ﬂ Ec. A1.6
fre

wxfrc

Ec. As = bd (mm?) Ec.A16

Calculo de Capacidad de la Viga:
Ec. 9M,, = 0fyAs(d —3) (KN.m) Ec.AL7

As*
tc.a= —TY _ (mm) Ec.AL8
0.85f"c bw
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2.5.5 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL DISENO POR CORTANTE DE
VIGAS.
e Resistencia a cortante del Acero:
Av*fyxd
Ec. pVs = Q”% Ec. A1.14

e Resistencia a cortante del Concreto:
Ec. ®Vc = 0.17,/f'c bwd (KN) Ec A1.13

2.6 DISENO DE COLUMNAS.
Las columnas son los miembros verticales a compresion de los marcos
estructurales, que sirven para apoyar las vigas cargadas. Transmiten las
cargas de los pisos superiores hasta la planta baja y despues al suelo, atraves
de la cimentacion. Puesto que las columnas son elementos a compresion, la
falla de una columna en un lugar critico puede causar el colapso progresivo de

los pisos concurrentes y el colapso total ultimo de la estructura completa.

En términos economicos y de pérdidas humanas, la falla estructural de una
columna es un evento de principal importancia. Es por esto que se debe tener
un cuidado extremo en el disefio de las columnas, que deben tener una
reserva de resistencia mas alta que las vigas o cualquier otro elemento
estructural horizontal, especialmente porque las fallas de compresion

proporcionan muy poca advertencia visual.

Los principios de compatibilidad de esfuerzos y deformaciones que se
aplicaron en el andlisis y disefio de las vigas, se aplican de igual forma a las
columnas. Sin embargo, se introduce un factor nuevo, la adicion de una fuerza
axial externa a los momentos flexionantes que actdan en la seccion critica; en
consecuencia, es necesario hacer un ajuste a las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y momentos que se desarrollaron para las vigas, con el objeto de tomar

en cuenta un efecto de compresion y flexion combinadas.



En el caso de las vigas, la cantidad de refuerzo se controla para obtener un
comportamiento de falla ddctil. En el caso de las columnas, ocasionalmente
dominard la carga axial; por lo que no se puede evitar el comportamiento de
falla por compresion para los casos en que existe una relacion grande de carga

axial/momento flexionante.

A medida que la carga en una columna se incrementa, el agrietamiento se
intensifica en los lugares de los amarres transversales, en toda su altura. En el
estado limite de falla, el recubrimiento de concreto de las columnas con

estribos se desprende y las varillas longitudinales quedan expuestas.

Las cargas adicionales conducen a la falla y al pandeo local de las varillas
longitudinales individuales, en las partes sin soporte entre los estribos. Se debe
notar que en el estado limite de falla, el recubrimiento de concreto del refuerzo

se desprende primero antes de que se destruya la adherencia.

Como en el caso de las vigas, la resistencia de las columnas se calcula con los

principios basicos siguientes:

Existe una distribucion lineal de las deformaciones entre la seccion

transversal de la columna.

- No hay deslizamiento entre el acero y el concreto. (esto es, la deformacion
en el acero y en el concreto en contacto es la misma).

- Para el proposito de los célculos de la resistencia, la deformacion maxima
permisible del concreto en la falla es de 0.003.

- La resistencia en tension del concreto es despreciable y no se considera en

los célculos.
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2.6.1

1-

2-

TIPOS DE COLUMNAS.

Las columnas pueden clasificarse con base a su forma y la disposicion del
refuerzo, con la posicion de la carga en la seccion transversal y por la
longitud de la columna en relacion a sus dimensiones laterales. La forma y
el arreglo del refuerzo, identifican a los tres tipos de columnas que se

ilustran en la Figura 2.15.

Columnas rectangulares o cuadradas: con refuerzo longitudinal de
varillas y estribos laterales.

Columnas circulares: con refuerzo longitudinal y refuerzo en espiral o
con estribos.

Columnas compuestas: En las que se confinan perfiles estructurales en
el concreto. Los perfiles estructurales se pueden colocar adentro de la
jaula del refuerzo. Segun ACI 10.2.2.1, las columnas compuestas
incluyen tanto las secciones de acero estructural embebidas en el

concreto como las secciones de acero estructural huecas rellenas con

concreto.
! v :
=#= =#=
1 — Refuerzo |19 )
%
L =] Principal | || L =TT /— Espirales
== L | — Espirales| =1 /
1 1 I . d LT
======= / /—T Esmbosl | i
=¢= / L. =¢
[ o
=’#= ,\, | i
Columna de ol Sl
refugrzo de estribos compuesta
espiral

Figura 2.15 - Tipos de columnas segun el arreglo del refuerzo.)
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Aunque las columnas con estribos son las que se usan con mas frecuencia
por sus costos menores de construccion, cuando se requiere un incremento
en la ductilidad, como en zonas sismicas, también se usan columnas
rectangulares o circulares con refuerzo espiral. En base a la posicion de la
carga en la seccion transversal, se puede clasificar a las columnas como
cargadas axialmente o excéntricamente, seglin se muestra en la Figura
2.16.

Las columnas axialmente cargadas no soportan momento; sin embargo, en
la préctica se debe disefiar a todas las columnas para resistir alguna
excentricidad no prevista o accidental que se pueda producir por causas

como las variaciones en el alineamiento vertical de la cimbra.

Las columnas con carga excéntrica estan sujetas a momento ademas de la
fuerza axial. EI momento se puede convertir en una carga P y una
excentricidad “e”, como se muestra en la Figura 2.16. Ademas, se dice que

una columna esté cargada biaxialmente cuando existe flexion con respecto

alosdosejesXeY.

P P P P P
i 5 ; I e_*;_
Py [ Py Ry /Y
// // // )(/
X X X

A W T T T

Columna con carga Columna con carga axial y Columna con carga axial
axial. momento uniaxial. y momento biaxial.

Figura 2.16 - Variantes de excentricidades provocadas por una carga axial

en una columna.
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La falla en las columnas se puede presentar como resultado de una falla en
el material por la fluencia inicial del acero en la cara de tension o por el
aplastamiento inicial del concreto en la cara de compresion, o por la pérdida
de la estabilidad lateral estructural (es decir, por pandeo). Si la falla de la
columna se debe a la falla inicial del material, se clasifica como columna

corta.

A medida que se incrementa la longitud de la columna, también se
incrementa la probabilidad de que el pandeo produzca la falla, Por lo tanto,
la transicion de columna corta (falla del material) a columna larga (falla por
pandeo) se define como la relacion de la longitud efectiva “k L,,” con el radio

“_n

de giro “r”.

Donde la altura Lu, es la longitud no apoyada de la columna y k es un factor

gue depende de las condiciones en los extremos de la columna y en si esta
. kL , i
contraventeada o no lo esta. A esta relacion Tu se le define como relacion

de esbeltez.

2.6.2 MODOS DE FALLA DEL MATERIAL EN LAS COLUMNAS.

Con base en la deformacién del acero de refuerzo en el lado a tension, la
seccion estd sujeta a una de las dos condiciones iniciales de falla

siguientes:

1. Falla de tension por la fluencia inicial del acero en el lado a tensién.
2. Falla de compresiéon por el aplastamiento inicial del concreto en el
lado a compresion.

La condicion balanceada se presenta cuando la falla se desarrolla
simultaneamente en tension y en compresion. Si Pn es la carga axial y
Pnb es la carga axial correspondiente a la condicion balanceada,
entonces:

o Pn < Pnb: Falla de tension.

o Pn = Pnb: Falla Balanceada.

o Pn > Pnb: Falla a compresion.
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En cualquiera de los casos anteriores, debe mantenerse la relacion de

compatibilidad de deformaciones.

2.6.3 RESISTENCIA A FLEXION/AXIAL Y REFUERZO LONGITUDINAL.

Para cumplir con los requerimentos de columna-fuerte/viga-debil del ACI
318-14, la suma de las momentos nominales, M, , de las columnas que
llegan a cada nodo viga-columna debe ser al menos 1.2 veves la suma de
los momentos nominales, M,;,, de las vigas que llegan al nodo. Este
chequeo debe ser verificado independientemente para desplazamientos
en cada direccion y en cada una de las direcciones de analisis. Ver Figura
2.17.

top 4 pphot > g (M + M)

{0, 1o
lwncp m‘p

7 |

s |

v

"I:_o' ; ::M
Desplazamiento Desplazamiento
a la Derecha a la Izquierda

Figura 2.17 — Momento de disefio para principio de columna fuerte viga
débil, (Tomado de NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1
Segunda Edicion. Figura 5-15)
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2.6.4 REFUERZO DE CORTANTE Y CONFINAMIENTO.
El refuerzo transversal es requerido en columnas para (a) confinar el
nucleo de concreto, (b) proveer soporte lateral al refuerzo longitudinal, (c)
confinar los traslapes de refuerzo lateral, y (d) proveer resitencia al corte.
Para garantizar lo anterior, la cantidad de refuerzo requerido varia a lo

largo de la longitud de la columna como se ilustra en la siguiente en la

Figura 2.18:
A
. z min f1,,/4, ho/4
— j— i, Gd
I 55 - *
L L el requerido por cortante.
'r;u:'l o 1‘ 'Bdh
Losd fie L 2 5, < 6inches (150 mm)
15 tst el requerido por cortante.
18 inches (460 mm) -L ;
5= 44 =k ) inches
L, ‘t.'rj sl 3
T s
+ 3
. ts :
Longitud de ! 2 4 inches (100 mm)

empalme de varillas, < B inches (150 mm)
igual a la longitud de

desarrollo calculada
con 25.4 ACI.

_1‘_ +
.
| tsi

FY
h

Figura 2.18 - Espaciamiento requerido para el refuerzo transversal de la
columna. (Tomado de NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1
Segunda Edicion. Figura 5-18)
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2.6.5

RESISTENCIA AL CORTANTE.

Una vez el refuerzo de corte ha sido seleccionado deacuerdo con lo
mencionado anteriormente (Ver Figura 2.19), la resistencia a corte de la
columna debe ser revisada. ElI ACI en la seccion 18.7.6.1 presentas los

siguientes metodos para determinar el cortante de diseno de la columna:

a) El cortante resultante del analisis.
b) Asumiendo articulaciones plasticas en las columnas.

c) Asumiendo articulaciones plasticas en las vigas.

P. Mt,, =7
Cortante enla l Momento enla P Momento enla
columna. M Columna. . , Columna
pbp/\V' M,;‘ (E'l'i}‘ pr.8
T ! | /
1 ! I
1 I |
1 | |
I |G |
1 i Cortante en i Cortante en
! l Disminucion | Disminucion
1 1 |
1 v i | N\
o i
|
' P, N
Al,d =7?
(a) del andlisis (b) articulaciones en (c) aticulaciones en
columnas vigas

Figura 2.19 - Diagrama de cortante y momento en Columnas. (Tomado de
NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1 Segunda Edicién. Figura
5-21)
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2.6.6 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL DIMENSIONAMIENTO Y DISENO
DE REFUERZO PRINCIPAL DE COLUMNAS.

Dimensionamiento Preliminar.

Ec. Ag(mm?) = 7;5,‘2“ Ec. A2.1

Determinacion de refuerzo principal requerido.
Ec. As = phb (mm?) Ec.A.2.2

Determinacién de acero minimo.

Ec. As,, =°'25Jf_% (mm?) Ec.A.2.3

1.4 bwd
Ec. As,,;, =
mn fy

Chequeo de Resistencia a Flexion y Capacidad.

(mm?) Ec.A.2.4

EC. X Mne = 2% My, Ec. A25

Ec.Cc+XCs—2XTs—Pn=0 Ec. A2.6
Ec. Pn =Cc+ Cs—Ts (KN) Ec. A2.10

Ec. Mn = 0.85f'cha (g - g) + A'sf's(h—d") + Asfy (d —2) (KN —m)Ec. A2.9

2.6.7 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL DIMENSIONAMIENTO Y DISENO
DE REFUERZO PRINCIPAL DE COLUMNAS.

Disefio de Refuerzo por cortante minimo.
Ec. Agy mim = 0.09S bc % (mm?) Ec. A2.11

EC. Aghmin = 0.3 be (2% - 1)% (mm?) Ec.A2.12

Chequeo pararefuerzo por cortante.
Ec.Vu < ¢Vc+ ¢Vs Ec. A2.13

Cortante que resiste el concreto.

ve=17/fc(1+ 12:‘9) bwd (KN) Ec. A2.14

Cortante que resiste el acero:

vs = 2222 (KN) Ec. A2.15
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2.7 DISENO DE UNIONES VIGA-COLUMNA.

Una conexion viga-columna se define como el volumen de concreto comudn a
dos o0 mas miembros que se interceptan, y es equivalente al nodo estructural.
Son muy importantes en el desempefio global de la estructura, y su resistencia
debe ser mayor a la resistencia de los miembros que se vinculan a ella, pues el
agotamiento del nucleo de la conexién prematuro puede impedir que se
ejecuten los mecanismos de disipacion de energia de los demas elementos,
dichas fallas en las conexiones son dificiles de reparar y pueden conducir al

colapso de la estructura.
El disefio de las conexiones viga columna tiene como principales objetivos:

o Preservar la integridad de la union de tal manera que las capacidades
de deformacion y resistencia de las vigas y columnas vinculadas puedan
ser desarrolladas sin inconvenientes durante eventos sismicos.

o Prevenir la degradacion excesiva de la rigidez del nodo bajo efectos
sismicos minimizando el agrietamiento del concreto en la conexion y la
perdida de adherencia entre el concreto y las barras longitudinales de la
viga y la columna.

o Prevenir la falla fragil por corte en la junta.

Una unioén viga-columna se define como la porcion de la columna dentro de la
altura de las vigas que se unen a ella. Anteriormente, el disefio de las uniones
monoliticas se limitaba a proveer el anclaje adecuado para el refuerzo de los

elementos.

Sin embargo, la creciente utilizacion del concreto de alta resistencia que
generan elementos con secciones transversales mas pequefios y la utilizacion
de barras de refuerzos con didmetros mayores, exige ahora una mayor

atencion al disefo y al despiece de las uniones.
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w

Figura 2.20 (Detalle de desarrollo del refuerzo de la viga mas alla de la

cara de la columna en una union interior.)

Ly bC Ly
i i
£
dh™
| 7
Lext = < bw
R |
S j S1

Figura 2.21 (Detalle de desarrollo del refuerzo de la viga mas alla de la

cara de la columna en una union exterior.)



2.7.1 FUERZAS CORTANTES EN UNA UNION.

Una vez que se ha determinado el refuerzo longitudinal en las vigas, el
siguiente paso de disefio es comprobar el cortante en las juntas de viga-
columna. El cortante en la junta es un control critico y, a menudo, regula el

tamano de las columnas del marco de momento.

Considérese la Figura 2.22a se presume que las vigas alcanzan su
resistencia de flexion en las caras de las columnas. La Figura 2.22b
muestra un diagrama de cuerpo libre obtenido cortando la viga en las

caras de las columnas.

Los momentos flectores en estas secciones son conocidos (porque la viga
ha alcanzado su resistencia a la flexion en estas secciones), haciendo que
el cuerpo libre esté estaticamente determinado. Los cortante Vi,; Y Vi, Se

obtienen sumando momentos sobre extremos opuestos.

El cortante en la viga y los momentos obtenidos anteriormente se aplican a
continuacion a la unién viga-columna, en este caso se muestra en la
Figura 2.22c para una junta interior. La porcién de columna seleccionada
para este diagrama de cuerpo libre se extiende desde un punto de inflexion
por encima de la articulacién hasta un punto de inflexion debajo de la
articulacion. Para el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.22c, el

equilibrio de momento requiere:
1 hc
Ec. V., = E [Mbl + My, + (Vbl + VbZ) ?] Ec.24

La Figura 2.22d muestra el diagrama de cuerpo libre que incluye la
tensién de flexion y la fuerza de compresion resultantes C y Ts. En la
Figura 2.22e, el corte horizontal a través de la junta expone el cortante de
union horizontal Vjh. Sumando las fuerzas horizontales y resolviendo para

Vjh resultan en la ecuacion:

Ec. th = Tsl + CZ — VCOl Ec. 2.5
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En la que Ts1, C, y Vcol tienen direcciones mostradas en la figura. Se
supone que el refuerzo longitudinal de la viga alcanza una fuerza igual a
1.25Asf, 0 1,25A’sf;,. Suponiendo que la viga tenga una fuerza axial nula, la
fuerza de compresion a flexion en la viga en un lado de la junta se toma

igual a la fuerza de tension flexién en el mismo lado de la junta.

La Figura 2.22f representa el diagrama de cortante para la columna que se
extiende a través de la junta. Obsérvese que el diagrama de cortante
implica que el cortante de la junta es opuesto y mucho méas grande que el
cortante de la columna. Esto es consistente con el diagrama de momento
gue se muestra en la Figura 2.22g, que muestra pendiente opuesta y

pronunciada a través de la profundidad de la junta.

Se requiere que la resistencia de disefio sea al menos igual a la resistencia
requerida, es decir, @Vn > Vj. Donde Vj se muestra en la Figura 2.22e. El

factor de reducciéon de resistencia es ® = 0,85. La resistencia nominal Vn

Ec.V, =Y /f’CA]- Ec. 2.5

se define como:
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columna la columna. columnas. columnas

Figura 2.22 - Cortante en uniones viga columna. (Tomado de Moehle,
Seismic Designo f Reinforced Concrete Buildings 2014. Figura 9.3)

En la que Aj es el area de union definida en la Figura 2.22, yy es un

coeficiente de resistencia.

Aunque la Figura 2.23 muestra la viga mas estrecha que la columna, ACI
18.6.2 contiene disposiciones que permiten que la viga sea mas ancha que
la columna. Sin embargo, el ancho efectivo de la junta esta limitado al

ancho total de la columna hc,.
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Area efectiva,
A; del nudo

Profundidad | Ancho efectivo
del nudo=h del nudo
en el plano del
rcfuerzo que |
genera el cortante %
@

000 Nota: El drea efectiva
Refuerzo que |~ o lex delnudo para las fuerzas
genera el cortante]™] en cada direccion del
= CI ) portico se considera por

7 b k) separado.

las fuerzas que
generan cortante

Figura 2.23 - Area efectiva de la unién viga-columna (Tomado de
ACI 318-14, Referencia R18.8.4)

Caso A: 2 Columnas encuadrando en &l punto. Caso B: 1 Columna encuadrando en el punto.

( 1

Bxr-B2 212

Exterior-A2 215
Comentario: Las linsas
puntzadas reprasentan yva
523 UNa Viga que N0 2xiste
0 una viga que cumple con

b 0.75be 0 hb< 0.75he
g2 la viga mas profunda
ancuadrando 2n el punto.

Figura 2.24 — Configuracion de juntas y coeficientes de fuerza nominal a
cortante. (Tomado de NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 1
Segunda Edicion. Figura 5-9)



2.8MUROS DE CORTE ESPECIALES.

Un muro de corte es un elemento vertical rigido, cuya disposicion puede
afectar fuertemente el desempefio de una estructura, disefiado para resistir
carga axial, carga lateral, o ambas, y donde la relacién entre la longitud

horizontal y el espesor sea mayor que 3.

Los muros estructurales de concreto reforzado son sistemas ampliamente
utilizados en edificaciones sismoresistentes. Su elevada rigidez y ductilidad le
permiten resistir de forma eficiente las cargas laterales debido a las acciones
sismicas y de viento, limitando los desplazamientos laterales de la estructura y
permitiendo gran disipacion de energia en las zonas disefiadas para tal fin.

La mayoria de los muros de concreto en edificios consta de muros de carga
gue soportan cargas verticales y momentos laterales. Como resultado de la
considerable rigidez en su plano, desempefian un papel importante en la
resistencia a las fuerzas de viento y de los sismos. Los muros de carga con
secciones transversales rectangulares sélidas se pueden disefiar como
columnas verticales sometidas a carga axial y flexiébn, o bien mediante un

método empirico.

El método empirico s6lo puede usarse si la resultante de todas las cargas
factorizadas se sitia dentro del tercio medio del muro (es decir, la

excentricidad debe ser igual o0 menor que un sexto del espesor del muro).

El método empirico de disefio, se puede aplicar a muros verticales
relativamente cortos con cargas aproximadamente concéntricas. El ACI 11.5.3
proporciona una féormula empirica para calcular la resistencia de disefio por
carga axial de muros con secciones transversales rectangulares soélidas con e

menor que un sexto del espesor del muro.

Si los muros tienen secciones transversales no rectangulares (como los
paneles para muro con costillas) y/o si e es mayor que un sexto del espesor del

muro, deberd emplearse otro método de disefio.
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2.8.1 DISCONTINUIDAD VERTICAL EN LOS MUROS.

La funcionabilidad y costo a veces conducen a aberturas en muros y otros
tipos de discontinuidades. Estas irregularidades pueden conducir a
concentraciones de esfuerzo y desplazamientos laterales localizados que
pueden ser dificiles de cuantificar y acomodar en el disefio, en algunos
casos pueden dar lugar a una respuesta sismica indeseable. Algunas
irregularidades deben evitarse sin mas consideracion, mientras que otras

requeriran analisis y esfuerzo de disefio adicionales.

I||II|_

o

(a) Piso Débil. (b) Muro (S)Interrupcion de la
Discontinuo Seccion del muro

Figura 2.25 - Irregularidades en muros verticales. (Tomado de
NEHRP Seismic Design of Cast-in-place Concrete, Special
Structural Walls and Coupling Beams No. 6 Segunda Edicion.
Figura 2-3)

Los muros que se extienden desde la fundacion y se interrumpen en algun
nivel intermedio (Figura 2.25) son permitidas por la mayoria de los
cadigos, pero el disefio es penalizado aumentando las fuerzas de disefio
sismico. Se prefiere tener una reduccion mas gradual en la seccion de

pared (longitud, grosor o ambos).
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2.8.2 REFUERZO DE MUROS ESPECIALES.

La Figura 2.26 ilustra el refuerzo tipico para un muro especial de una
seccién transversal rectangular. Como minimo, un muro especial debe
tener refuerzo distribuido a lo largo del muro en ambas direcciones,

vertical y horizontalmente.

En muchos casos, un muro estructural especial, también tendra refuerzo
vertical concentrado en los limites del muro para proveer una resistencia
adicional a momento y a fuerza axial. Tipicamente, el refuerzo longitudinal
esta encerrado en el refuerzo transversal para confinar el concreto y

contener el pandeo de las barras longitudinales.

Elementos de Borde.
,_,L\ Refuerzo Horizontal del alma

I .
|"— br_"l ,{}‘,_ Refuerzo Vertical del Alma

Figura 2.26 - Refuerzo tipico para muros rectangulares. (Tomado de
NEHRP Seismic Design of Cast-in-place Concrete, Special Structural
Walls and Coupling Beams No. 6 Segunda Edicion. Figura 2-10)

Las cuantias del refuerzo en el alma, p, para el refuerzo vertical y p, para
el refuerzo horizontal, deben ser al menos 0.0025, excepto que p; V p:
pueden reducirse si V, < (A, 4/f’c)/12 (Mpa). Ec. 2.6. El espaciado de

refuerzo en cada sentido no debe exceder 450mm.
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2.8.3 ELEMENTOS DE BORDE.

Un elemento de borde es una porcién a lo largo de un borde o abertura
estructural del muro que se refuerza mediante refuerzo longitudinal y
transversal. Cuando la combinacion de carga sismica y de gravedad
produce altas demandas de compresion en el borde, ACI 318 requiere un

elemento de borde especial.

Cuando las demandas de compresion son mas bajas, no se requieren
elementos de bordes especiales, pero se requiere todavia refuerzo
transversal en el elemento de borde si la relacion de refuerzo longitudinal

en borde del muro As,be/Ag, es mayor que 2.8/fy (MPa).

Para mayor claridad, este texto se refiere a estos elementos como
elementos de bordes ordinarios (un término no utilizado en ACI 318). La
Figura 2.28 muestra ejemplos de elementos de bordes especiales y

ordinarios.

La profundidad de compresién de flexion ¢ correspondiente a la fuerza de

momento nominal M, cs bajo la fuerza axial Pu se calcula a continuacion

utilizando el andlisis de interaccién P - M convencional que se muestra en

la Figura 2.27.

Restricciones \._ c —

~<_|"{0.003

L,
mﬁ,
Fuerzas internas Pucs ncs
y esfuerzos.
fy

fI11] Jo.8sf!
P——t—fe

Figura 2.27 - Calculo de la profundidad del eje Neutro. (Tomado de
NEHRP Seismic Design of Cast-in-place Concrete, Special Structural

Walls and Coupling Beams No. 6 Segunda Edicién. Figura 5-5)
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Figura 2.28 - En la parte superior se muestra un elemento de borde

especial, mientras que en la parte inferior se muestra un elemento de borde

ordinario.

Concrete, Special Structural Walls and Coupling Beams No. 6 Segunda

Edicién. Figura 5-3)

requiere que se extiendan verticalmente por encima y por debajo de la
seccion critica a una distancia al menos la mayor de Ly, y My cs/4Vycs- El
limite L, se basa en la expectativa de que el desprendimiento de la
cubierta en una seccion bien confinada tipicamente no se extendera mas

alla de una altura que se aproxime a la profundidad de la seccion.

El limite M, cs/4V,cs se define como la altura por encima de la seccion
critica, en la que el momento disminuye a 0.75Mycs, un valor que

probablemente serd menor que el momento de desprendimiento,

(Tomado de NEHRP Seismic Design of Cast-in-place

2.8.4 REFUERZO LONGITUDINAL EN ELEMENTOS DE BORDE

Donde los elementos de borde especiales son requeridos, el ACI 318

asumiendo un diagrama de momentos lineales.
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Cuando la seccion critica se produce en o cerca de la conexion con una
cimentacion, losa de cimentacién, u otro soporte, se aplican requisitos
diferentes a la extension vertical del elemento de borde especial. Ver la
Figura 2.29

No se requieren estribos < p<28 lfy
N
' ©
Estribos segun 18.10.6.5¢ g o p2 28] fy
0
| :
8 3 by b2h,/16
Elementode | [ & & s
borde especial - il | max24( M, Sicld, 238,
2 300 mm i | 4y, iy ENIONCES b 2300 mm
Zfdpara125fi P %k
(0 gancho sequn &= i
orresponda) \_ Elemento de borde localizado cerca
E:;rg: r&fl ggr?ggee Ilgc::;aagqb / del borde de la zapata u otro apoyo

Figura 2.29 — llustracién de extension de elementos de borde en muros
especiales (Tomado de ACI 318-14, Referencia R18.10.6.4.3)

Cuando se requiere un elemento de borde especial, ACI 318 requiere que
se extienda horizontalmente desde el borde del muro a una distancia al
menos el mayor de c- 0.1l, y c/2 (Figura 2.29). La profundidad de
compresion c, se calcula con el momento resistente nominal M cs bajo la

fuerza axial maxima Pu (Figura 2.29).
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2.8.5 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL DIMENSIONAMIENTO DE MUROS.

e Dimensionamiento Preliminar.

Ec. b, q)mﬁlw (mm) Ec.A4.1

2.8.6 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL CALCULO DE ACERO A FLEXION
DEL MURO.

e Chequeo de numero de capas requeridas.

Ec. Vu =0.17 Aqy +/f'c Ec. A4.2

hw

Ec. — >2 Ec.A4.3
lw

Ec. Ag = Ly, b, (mm?) Ec. A4.4

e Refuerzo requerido por flexion.

Ec. As = pbwd (mm?) Ec. A4.5

Ec. p= %(1 - 1- ozg;lc) Ec. A4.6

e Refuerzo requerido en el alma del muro.
Ec. As = pbwd (mm?) Ec. A4.8

Ec. p= 08;56(1— 1-

2Rn
0.85f'c

> Ec. A4.9

Ec. p, = 0.0025+0.5 (2.5 — =) (p, — 0.0025) Ec. A4.10

EC P =
Ec. pt = =2 >0.0025 Ec. A4.13

e Requerimiento de elemento de borde.

Iw
>—
Ec. ¢ 600(155—”) (mm) Ec. A4.22
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e Refuerzo transversal para elemento de borde.

Ec. 2" =0.09 % (mm?) Ec. A4.23

s bc

Ash Ag E 2
Ec. 22=03(22-1) 7% (mm?) Ec. A4.24

2.8.7 ECUACIONES UTILIZADAS PARA LA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD DEL MURO.

e Ec. %“+ YTs— Y Cc— Y Cs=0 Ec.A4.19

Ec. Mn = 0.85f' bw B,c(0.5bw) + ), Cs,(nX) + Y. Ts,(nX) (KN —m) Ec.A4.21
e Ec. Pn=Cc+ X Ts+ ), Cs (KN) Ec. A4.20

2.9VIGAS DE ACOPLE.
2.9.1 RELACION DE ASPECTO.

La ACI 318-14 clasifica las vigas acopladas en tres categorias basadas en
la relacion Ln/h y la demanda de cortante. Para importancia practica, una
cuarta categoria para vigas muy peraltadas es agregada aqui. En la

Figura 2.30 se ilustran las opciones de disefio de estas categorias.

10
9 (e)No permitido
%
8 Z %
4 (b) (f) Los disefos en la region somb.
|% 6 444 |Reforzada pueden tener problemas const.
i Diagonalmente|
<
% iy _.-{ | 2)Viga de marco
0 | 1) | DO OO S W = especial de
‘‘‘‘‘ momento.
2 i
1
14(= (c)a discrecion del diseﬁadon]
0 4+— . + . :
0 1 2 3 4 5 6
Viga-Vano/ Altura (/,/h)

Figura 2.30 - Clasificacion de Vigas de Acople segun relacion de Aspecto.
(Tomado de NEHRP Seismic Design of Cast-in-place Concrete, Special
Structural Walls and Coupling Beams No. 6 Segunda Edicion. Figura 5-
11)
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a. Vigas acopladas con Ln/h > 4 debe satisfacer proporcionalidad y detallado

requerido especificado para vigas de marcos especiales de momento,
excepto ciertos limites dimensionales estan exentos. Como las vigas estan
también consideradas como demasiado superficiales para un uso eficiente
de colocacion diagonal de refuerzo como si lo permiten las vigas

peraltadas.

Vigas acopladas con [,,/h <2y Vu > 47&\/ﬁAcw son requeridas para ser
reforzadas con dos grupos de interseccibn de barras colocadas
diagonalmente simétricas respecto al centro, a menos que se pueda
demostrar que la perdida de rigidez y resistencia de la viga de acople no
afectara la capacidad de carga vertical de la estructura, eventos post-sismo
de la estructura, o la integridad de los componentes no estructurales y sus

conexiones a la estructura.

Otras Vigas Acopladas, que no se encuentren dentro de los limites de los
dos tipos precedentes pueden reforzarse como vigas especiales de marco
de momento convencionalmente reforzadas o vigas diagonalmente
reforzadas. En la Figura 2.30, las vigas que caen a la derecha de la linea
discontinua probablemente puedan ser disefiados eficientemente como
vigas especiales del marco del momento, mientras que €sos a la izquierda

probablemente se disefian mejor con el refuerzo diagonal.

El area sombreada méas oscura en la Figura 2.30 define el limite superior
de la viga y define el limite en el disefio de la viga a esfuerzo cortante. El
area sombreada mas clara indica disefios que son permitidos por la ACI
318 pero que podrian tener problemas constructivos por el

congestionamiento del refuerzo.
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Las vigas disefiadas como vigas de marco especial de momento deben
tener refuerzo por flexiobn colocado horizontalmente en la parte superior e
inferior de la viga y estribos de refuerzo que confinen las regiones finales.

La Figura 2.31 ilustra detalles tipicos.

Estribos con ganchos sismicos

Eetdle e Eskibos " con angulo de 90° altemado.
Eam ‘&I Desarrollo sequn 25.4 ACI
glternadas | ~sf j={yg P : 1y
o 150 mm max A -——L W
dirigidas l _ “| }
1 | 0 ¢l requerido por cortante. ' | | — —

r *E| refuerzo adicional| { !
no desarrolla fy, "

3 150mm. b .
-'~50mm max Aol ! lAumentodelrec: 74 ;m_s

{ lateral para limpiar gl ===

Elevacion refuerzo del mur  S€CCION A-A

Figura 2.31 — Detalles de viga de acople reforzada convencionalmente.
(Tomado de NEHRP Seismic Design of Cast-in-place Concrete, Special

Structural Walls and Coupling Beams No. 6 Segunda Edicién. Figura 5-12)

Debido a que L,/h es relativamente pequefio, las barras longitudinales no
pueden ser traslapadas y puede ser facil de usar estribos cerrados sobre
todo el claro de la viga mas que a solo 2h en cada extremo. Para vigas
reforzadas con refuerzo longitudinal arriba y abajo, los esfuerzos por flexion

y cortante son calculados de acuerdo a los procedimientos convencionales.

Para flexion, el requerimiento de disefio es M, =M, donde Mu es
determinado con el andlisis de edificios bajo las combinaciones de carga, y
¢ = 0.90. Para cortante, el requerimiento es de ¢V, >V,, donde Ve es
determinado por el equilibrio de la viga, asumiendo que Mpr se desarrolla
en ambos extremos con una carga distribuida de Wu, actuando a lo largo
del claro (Figura 2.32).
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/ ) MIM
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Diagrama de | Ve.z
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Figura 2.32 - Disefio por cortante para una viga de acople disefiada
convencionalmente, las cargas invertidas también deben ser consideradas.
(Tomado de NEHRP Seismic Design of Cast-in-place Concrete, Special
Structural Walls and Coupling Beams No. 6 Segunda Edicién. Figura 5-
13)

Hasta 2h de los extremos de los miembros, el esfuerzo cortante esta

basado en Vc=0, esto es V, =Vs; = A,fyd/s, con un limite superior de

Vn = 10VfcAcw. El factor de reduccién de esfuerzo por cortante es
¢ = 0.75.

2.9.2 ACERO DE REFUERZO DIAGONAL.

La Figuras 2.33 muestra detalles tipicos para una viga acoplada reforzada
con dos grupos de interseccion de barras diagonales colocadas
simétricamente respecto al punto medio del claro. Cada grupo de barras
diagonales consiste en un minimo de cuatro barras colocadas en capas de

dos o0 méas barras.
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Las barras diagonales requeridas para extenderse directamente en la pared
a una distancia al menos 1.25 veces la longitud de desarrollo para el fy en

tension.

. .

Arfi’.,; ’

Figura 2.33 — Diagrama de cuerpo libre en el centro del claro del refuerzo

diagonal de una viga de acople. (Tomado de NEHRP Seismic Design of
Cast-in-place Concrete, Special Structural Walls and Coupling Beams
No. 6 Segunda Edicién. Figura 5-15)

Un reto es evitar la interferencia entre las barras diagonales y los elementos
longitudinales y transversales. Si la abertura de un muro adyacente o de
borde (por ejemplo, en la parte superior del muro) requiere de las barras
diagonales sean dobladas, es requerido un refuerzo adicional para resistir la
fuerza desequilibrante resultante para el cambio de direccion resultante del
cambio de direccion del refuerzo, similar a los requisitos para las barras de
compensacion en columnas (ACI 318). Este detalle deberia ser evitable de

ser posible.
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El cortante resistente debera cumplir con la seccion 18.10.7.4 ACI, Ec.
A5.3, en el caso de no cumplir con el requisito de la seccion mencionada,
es necesario aumentar el espesor del muro bw, esto con el objetivo de
proporcionar estabilidad a la seccion cuando el refuerzo se encuentre

sometido a cargas que excedan la fluencia:

Mota:
For claridad, salo parte del refuerzo
A - requarido s mulaslra acada lado El aspaciamiento del refuerzo
El rafuerzo dlel gje 5@ simelria | transversal madido perpendicular
horizonalde a viga ol2 al eje de las barras diagonales
I tlah kil
dlegaraimwons o E Ay - rea lotal e Pt maecer Qi
desarmola f, im) | % refuerzo enlcada {nupo
9 \P de barras diagonales
T IR f
""\"'t"\.\ l /1;‘1 v '
| G
[y
1 ‘""h-\ le*s| &
] i ‘- ¥
|
"
Fa
| E Rofuerzo da 2 by f?
J" borde del muro s :
b L ———1
A b
b UL
Alzado Corfe A-A

Figura 2.34 - Detalle de viga de acople con el confinamiento de toda la
seccién de Viga. Solo se muestra el refuerzo del elemento de borde a un
lado de la viga por claridad. (Tomado de ACI 318-14 Referencia R18.10.7)

2.9.3 REFUERZO POR CORTANTE.
Las varillas de refuerzo diagonales, deberan estar confinadas mediante
estribos cerrados o ganchos sismicos segun se requiera, cumpliendo que
no puede haber mas de una varilla continua de refuerzo diagonal sin ser
restringida por una rama de estribo o0 gancho complementario, ademas,
gue la separacion maxima entre dichas ramas de estribo o gancho

complementario no debe exceder 350mm, segun seccién 18.10.7.4 ACI.
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Figura 2.35 - Detalle de seccidén de la viga de acople. Las separaciones

maximas entre los elementos diagonales no deben exceder 350mm.

Segun la seccion 18.10.7.4 ACI, las dimensiones minimas del estribo para
una viga de acople deberan ser de bw/2 en la direccion paralela a bw, y
bw/5 en la otra direccidn, y, ademas cada grupo de varillas de refuerzo
diagonal debera estar rodeado por refuerzo transversal con un area de
acero no menor que el mayor entre las ecuaciones Ec. A5.5y Ec. A5.6:

2.9.4 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL CALCULO DE ACERO DIAGONAL
PARA VIGAS DE ACOPLE.

e Calculo de Angulo de colocacién de refuerzo diagonal.

Hy — 2Rec
hW_ b—

Ec. tana = Lr‘;"s“ Ec. A5.1

e Calculo de Arearequerida de acero diagonal.

— Vu 2
Ec. A,y = 20y sena (mm=) Ec A5.2

e Chequeo de refuerzo diagonal.

Ec. Vn=24,,fysena < 083,/ f'cA., (KN) Ec. A5.3
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2.9.5 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL CALCULO DE ACERO DE
REFUERZO POR CORTANTE PARA VIGA DE ACOPLE.

e Calculo de acero minimo de refuerzo por cortante.

Ec. Ay min = 0.09S bc % (mm?) Ec.A5.5

EC. Agymin = 03Sbe (£ - 1)% (mm?) Ec. A5.6
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y ANALISIS
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3.1INTRODUCCION.

Existen en la actualidad una infinidad de software pensados con el fin de
facilitar la vida de los ingenieros estructurales, ademas de garantizar la
seguridad e integridad de las estructuras que sean construidas, el objetivo de
desarrollar un software que disefie elementos de concreto reforzado
considerando las novedades del capitulo de disefio sismico del ACI es el de
reforzar las asignaturas de concreto reforzado de la Universidad Nacional de
Ingenieria introduciéndolas a un inevitable futuro con construcciones

meramente sismoresistentes.

En este capitulo se presentara una guia de usuario, que sirva como manual
para el lector al utilizar el programa, donde se presenten y expliquen
detalladamente los accesorios proporcionados al programa, y el procedimiento

a seguir para utilizar el mismo y guardar datos de los disefios realizados.

Al programa también seran agregados manuales para el disefio sismico de
concreto reforzado de los mismos elementos que son considerados por el
mismo, es decir, vigas, columnas, uniones (marcos especiales de momento),
muros y vigas de acople, y ademas seran agregados ejercicios resueltos segun
el procedimiento detallado en los manuales respectivos, estos se presentaran

con mayor detalle en los ANEXOS del actual documento.

A continuacion, se presentan detalles relevantes considerados en la
elaboracion del software, como se presenta el manual de usuario para el
programa HINDECSL1.0.
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3.2ELABORACION DEL SOFTWARE

En los métodos de andlisis y disefio de elementos de concreto reforzado
disefiados tanto convencional como sismicamente, intervienen un sinnimero
de procesos repetitivos y condiciones, tornandose un proceso angustiante para

el disefiador si se realiza de manera manual.

Con el objetivo de reducir el tiempo que conlleva a un disefiador el realizar esta
serie de procesos para obtener un resultado de analisis y disefio de estos
elementos, se ide0 el programa para disefiar vigas, columnas, uniones viga-
columna, muros de corte, y vigas de acople de concreto reforzado en base al
capitulo de disefio sismico del ACI.

Para la elaboracién del programa se utilizé el lenguaje Visual Basic.Net,
version 2013, y se le brindé el nombre de HINDECS 1.0, cuyas siglas en
espafiol significan: Herramienta Interactiva para el Disefio de Elementos de

Concreto reforzado Sismicamente.

Los resultados brindados por el programa tras la introduccién de una serie de
datos divididos en tres grupos (Geometria, Materiales y Cargas) sobre los
elementos que se desean disefar, abarcan desde el disefio real de la seccion
propuesta, proposicion y separacion de elementos principales, proposicion y
separacion de estribos, y tablas resumen de resultados con los principales
datos considerados en el disefio del elemento en el caso de que deseen
verificarse los valores manualmente. Esto se mostrara mas detalladamente en

la parte de Anexos posteriormente en este documento.

HINDECS 1.0 también sera dotado de documentos bibliogréficos relacionados
con el disefio de estructuras de concreto reforzado relacionados con el tema de
disefio sismico, asi como de manuales con el proceso a considerar para
disefiar sismicamente los elementos que fueron considerados en el software, y

ejemplos de disefio sismico realizados manualmente.
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3.3REQUISITOS MINIMOS DEL SISTEMA, HARDWARE Y SOFTWARE.
- Sistema operativo Windows 7 0 superior.
- Compatible con sistema Operativo de 32 y 64 Bits.
- 512 MB de memoria libre en Disco Duro.
- 1GB de RAM.
- Procesador de 1GHz.
- .Net Framework Versién 4.5 o posterior.
3.4CONSIDERACIONES DE DISENO DE HINDECS.
3.4.1 CAPACIDADES PERMISIBLES POR EL PROGRAMA PARA INGRESO

DE DATOS.
GEOMETRIA
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Altura (hb) 250mm 800mm
Ancho (bw) 250mm 600mm
Numero de Vanos 1 4
Espesor de Losa (hf) 50mm 300mm
Recubrimiento 20mm 75mm
Cuantia de Acero 1% 2.5%
Longitud de Vano 2000mm 8000mm
MATERIALES
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Esfuerzo f'c 21 MPa 50 MPa
Esfuerzo fy 280 MPa 480 MPa
Varilla de Estribos #10 #16
CARGAS
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Valores de Momento 0 KN-m 1500 KN-m
Cargas Distribuidas 0 KN/m 200 KN/m
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COLUMNAS

GEOMETRIA
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Altura (hb) 300mm 800mm
Ancho (bw) 300mm 800mm
Recubrimiento 20mm 75mm
Cuantia de Acero 1% 6%
Altura de Columnas 2500mm 6000mm
MATERIALES
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Esfuerzo f'c 21 MPa 50 MPa
Esfuerzo fy 280 MPa 480 MPa
Varilla de Estribos #10 #16
CARGAS
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Valores de Momento 0 KN-m 1500 KN-m
Valores de Axial 0 KN 1500 KN

MUROS

GEOMETRIA
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Longitud (Lw) 2000mm 10000mm
Altura (hb) 3000mm 30000mm
Ancho (bw) 300mm -
Recubrimiento 20mm 75mm
MATERIALES
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Esfuerzo f'c 21 MPa 50 MPa
Esfuerzo fy 280 MPa 480 MPa
Varilla de Estribos #10 #16
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CARGAS

VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Valores de Axial 0 KN 12000 KN
Valores de Cortante 0 KN 8000 KN
Valores de Momento 0 KN 100000 KN-m
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Long. Vano (Lw) 1000mm 5000mm
Altura (hw) 500mm 3000mm
Ancho (bw) 250mm 600mm
Recubrimiento 20mm 75mm
MATERIALES
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Esfuerzo f'c 21 MPa 50 MPa
Esfuerzo fy 280 MPa 480 MPa
Varilla de Estribos #10 #16
CARGAS
VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO
Valores de Cortante 0 KN 1500 KN

3.4.2 CRITERIOS DE DISENO.
Para utilizar el programa HINDECS se debera haber realizado un analisis
estructural previo de la edificacién cuyos elementos se pretenden disefiar,
por lo tanto se deberan conocer los esfuerzos (axial, cortante, momento,
calculos de combinaciones de carga criticas, entre otras), que actian sobre

vigas, columnas, muros y vigas de acople.



También deben conocerse las dimensiones geométricas del marco (altura

de columnas, longitud de vanos, espesor de losa), muro (longitud y altura) o

viga de acople (longitud, altura y espesor del muro) y los datos sobre

resistencia a la compresion del concreto f'c y fluencia del acero fy que se

utilizara (El programa considera la misma fluencia del acero fy tanto para

refuerzo principal como para el refuerzo de confinamiento).

a. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE VIGAS.

Se analiza el movimiento del marco especial de momento
debido a fuerzas laterales en ambas direcciones, de derecha
a izquierda y de izquierda a derecha, por lo que deben ser
ingresados ambos momentos negativos en los extremos de la
viga.

El disefio de la losa se realiza independiente, por lo que el
espesor de la losa debe ser ingresado manualmente al
programa.

Para clasificar el tipo de viga y realizar el disefio del acero se
considera que el sismo actia en un solo sentido, de izquierda
a derecha.

Las condiciones de apoyo para el disefio por flexion de las
vigas siempre se consideran empotradas.

Para el analisis de cortante en la viga las condiciones de
apoyo de la viga se consideran simples (Viga simplemente

apoyada).

b. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE COLUMNAS.

Para el disefio de las columnas el programa siempre
considera que la fuerza axial actian con una excentricidad e,
gue genera un momento Mx, la cual se calcula iterativamente
dentro del programa.

Las condiciones de apoyo para el disefio a flexocompresion

de las columnas siempre se consideran empotradas.
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» Las dimensiones de la columna siempre seran propuestas
iguales (columnas cuadradas).
c. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE MUROS.
= Para el disefio de muros especiales Unicamente fueron
considerados los muros rectangulares con elementos de
borde
propondré elementos de borde mas anchos que el borde

ancho del alma. El

iguales al programa no

del alma.

3.5MANUAL DE USUARIO DE HINDECS 1.0.

3.5.1

INICIO DEL PROGRAMA.

Para iniciar el programa es necesario dar doble clic en el icono portable del
mismo (mismo que se muestra en la Figura 3.1,), inmediatamente se
mostrara la imagen de portada de HINDECS 1.0, misma que se muestra en

la Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Se debe dar doble clic en el Icono del programa portable de

HINDECS 1.0 para iniciar el programa.




Version 1.0

Figura 3.2 - Esta es la imagen de portada del programa HINDECS 1.0,
aparecera inmediatamente después de que se ha dado doble clic en el

icono portable de la aplicacion. Indica que el programa se esta cargando.

Luego de unos segundos se mostrara la pantalla de inicio HINDECS 1.0,
gue indica que el programa se encuentra listo para utilizarse. Figura 3.3.

Figura 3.3 - Esta es la imagen de inicio del programa HINDECS 1.0,
indica que se puede iniciar con el proceso de disefio de los elementos

ofrecidos por el programa.

Al dar clic sobre el botén Archivo, se mostraran las opciones bésicas de

Nuevo, Abrir, Guardar, Salir, como se muestra en la Figura 3.4.
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3.5.2

Fil HINDECS 1.0
§

] Nuevo

¥ Abrir

= Guardar
Salir

+

Figura 3.4 — Al dar clic sobre el Boton Archivo del programa HINDECS

1.0, se presentan las opciones de: Nuevo, Abrir, Guardar y Salir.

Si se seleccion la opcidon “Nuevo” se borraran todos los datos que hayan
sido ingresados a las celdas del programa, y todos los resultados obtenidos
en un disefio previo. Si se desea iniciar un nuevo disefio sismico de
elementos, antes de presionar la opcién Nuevo, deben guardarse los datos
presionando la opcion “Guardar”, de lo contrario se perdera la informacion
previa, el programa guardara los datos como un archivo de texto que puede
abrirse desde el programa en la opcion “Abrir”, y buscando la direccién del
archivo en el equipo, solo pueden ser abiertos los archivos de texto que
hayan sido guardados por el programa mismo. La opcion “Salir” hace que

HINDECS se cierre por completo.

INGRESO DE DATOS EN EL PROGRAMA.

Los datos en el programa, se introducen en tres grupos: Geometria,
Materiales y Cargas; estos datos de entrada estaran en dependencia del
elemento que se desea disefar. El proceso de disefio de elementos en
HINDECS 1.0 se basa en la introduccion correcta de estos tres grupos de

datos.

Al dar clic en los botones: Vigas, Columnas, Muros o Vigas de acople, se
mostraran las tres opciones de ingreso de datos: Geometria, Materiales y
Cargas, se mostrard ademas una animacion tridimensional del elemento
gue se disefiara o analizara (en el caso de uniones), con el objetivo de
exponer al usuario los elementos que se disefiaran, esto se realiza para

cada uno de los elementos que se disefian en HINDECS 1.0. Figura 3.5.
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’

Figura 3.5 — Imagen que muestra una animacion con los detalles que
ejecuta el programa HINDECS 1.0, también muestra las opciones para
introducciéon de datos en tres grupos, Geometria, Materiales y

Cargas.

Figura 3.6 — Al dar Clic en los elementos (Vigas, Columnas, Muros o
Vigas de Acople) ofrecidos por HINDECS 1.0, se muestran las opciones
para introduccion de datos: Geometria, Materiales y Cargas, pero
Gnicamente la opcion Geometria esta habilitada. Hasta haber ingresado
correctamente todos los datos en Geometria, se habilitaran las otras dos

opciones de ingreso de datos.
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3.5.3

A continuacion, se presenta el proceso de ingreso de datos en el software,
los datos que se introduciran para el disefio de marcos especiales de
momento (vigas, columna y uniones) fueron tomados del Ejemplo 29.1 de
la PCA-08 (Disefio de un edificio de 12 pisos construido con marcos
especiales de momento, mismo cuya solucion se presenta detalladamente
en los anexos.

DISENO DE MARCOS ESPECIALES DE MOMENTO.

Enunciado del Ejemplo 29.1 de PCA-08 para el disefio de Viga,
Columna y Union: La planta y elevacion tipica de las estructuras se
muestran respectivamente en las Figuras E1.1 y E1.2 de los anexos, las
columnas y muros estructurales tienen secciones transversales constantes
a lo largo de la altura del edificio y las bases mas bajas de los segmentos
del piso se suponen fijos. Las vigas y las losas tienen las mismas
dimensiones en todos los niveles de los pisos. Aunque las dimensiones de
los miembros para los ejemplos estan dentro del rango practico, la

estructura en si es hipotética y se ha elegido para fines ilustrativos.
*» Propiedades de los materiales:
Concreto: f'c= 28 MPa; Wc=22.78 kN/m3.
Refuerzo: Fy=420 Mpa
» Cargas de Servicios:
Carga Viva: Piso = 2.40 kN/m?>.

Valor promedio adicional para permitir una carga mas

pesada en los pasillos= 1.20 kN /m?.
Carga viva promedio total= 3.59 kN/m?.
Techo= 0.48kN/m?.
Carga Muerta Promedio de las Particiones= 1.04kN/m?.

Superpuesta: Cielo raso = 0.52 kN/m?.
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Carga muerta superpuesta promedio total=1. 56 Kn/m?.
Techo=0.52 kN /m?.

= Datos Sismico de Disefio:
e El edificio es asignado como SDC D.
e Sistema Dual (Muros especiales de concreto armado

con marcos especiales) en la direcciéon N-S.

| | | | | | B | B

5 | | | | | | | —

o | | | | O | I

| | | | | | I—

o | | | | | | | —

0 | | | | O | I — | —] R
| | | | O | I | N | B

g | | | | O | I | B | B

S | | | | O | A | O | —

S | | | | | I | B | B—

| | | | | A | |
|| | | O | R

SECCION LONGITUDINAL

Figura E1.1 — Elevacién de Edificio de ocho niveles mencionado en el
enunciado del Ejemplo 29.1 PCA-08.

(D) @ ® @ ® ® @ ®
7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92

R S S - B

6.71 | Il I [ Il [l [ |
® ‘ ﬁﬁt}ﬂﬂﬁt N

6.71 | Il [N} [ [ |
© ‘ —ooo- - :::::fﬁt:::::1‘::;{:::::1‘%:::::1?::‘;::::: - :::::1;: @

6.71 | 11 11 11l [l Il [l |
CHP ***** I I — } I I I I

PLANTA TIPICO DEL CONJUNTO

Figura E1.2 — Planta de edificio de ocho niveles mencionado en el enunciado
del Ejemplo 29.1 PCA-08.
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e Columnas Exteriores= 610mm x 610mm
e Columnas Interiores= 762mm x 762mm
e Vigas= 610 mm x 508 mm

e Espesor de Losa= 200 mm

Las dimensiones de vigas y columnas se muestran:

e Columnas Exteriores= 610mm x 610mm
e Columnas Interiores= 762mm x 762mm
e Vigas= 610 mm x 508 mm
e Espesor de Losa= 200 mm

3.5.3.1 DISENO DE VIGAS.

1. Introducir valores Geométricos.

R HINDECS 10

Geometris de Vigs. E

Disedo de Viga.
Tmce Marco Marco Interior. '] ‘

LDisefadProponer Seccion Disefar Seccion. -] i

Numero ¢ Vanos 1 Vano. .]

Espesor de Lose e

-Recubnrmento 40 —t LD J
| 0 Recubrimicenmto

Cuanta 1.5 Valores permissbles de R

v

4 ongitud de Varas (rmm)

Figura 3.7 — Visualizacion de Ventana de Ingreso de Datos de
“Geometria” para el disefio de una Viga. Los datos aqui mostrados
son aleatorios, Unicamente para mostrar los complementos presentes en

el programa para guiar al usuario en el proceso de disefio.
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En la Figura 3.7, al dar clic en la opcion “Geometria”, se abre
autométicamente una ventana para ingresar los datos geométricos de la
Viga, a la derecha de la ventana fueron colocados Botones de
informacion, que brindan informaciéon en base al ACI 318-14, relacionadas
con las celdas, o bien conceptos e imagenes representativas para facilitar la
comprension del usuario, se muestra un ejemplo en la Figura 3.9 cuando

fue presionado el botdn de informacion para la celda de Recubrimiento.

Al ingresar un dato fuera del rango establecido por HINDECS 1.0, la celda
se muestra de color rojo, como se observa en la Figura 3.7, al corregir el
valor mal digitado, la celda vuelve a tornarse en su color original. Al
terminar de ingresar los valores en el programa, se presiona el boton OK, e
inmediatamente se habilitard la opcion para el ingreso de datos de

Materiales.

El programa también contiene globos de informacién que se muestran al
desplazar el puntero sobre la celda de dato, como se muestra en la Figura
3.7, estos globos contienen comunmente informacion sobre los valores
admisibles por HINDECS 1.0, esto para evitar la introduccion de datos
errados. Siempre a la derecha de las celdas se muestran las unidades de
medida consideradas, esto para evitar en lo posible los errores en el ingreso

de datos.
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Geometria de Viga.

Diseiio de Viga.
-Tipo de Marco Marco Interior. v i

Dimension de la Viga. n

DisefiarProponer Seccion:  |jProponer Seccion vl (i

-Numero de Vanos 1 Vano. v A|tura(h]= 610 | mm

-Espesor de Losa 200 mm. { Ancho(b)= 508 —y
-Recubnmiento 50 mm. (§
-Cuantia 2 % i
-Longitud de Vanos (mm) OK
[Vano 1]
7925
OK

Figura 3.8 - Ingreso de Datos geométricos para el disefio de una Viga. Los
datos mostrados corresponden a los brindados por el Ejemplo 29.1 de la PCA-
08. Ya que la seccion de la viga es un dato brindado por el enunciado
(610mm x 508mm), se selecciona la opcion: “Proponer seccion”,
automaticamente se abrira una ventana para insertar las dimensiones de

Altura y Ancho de la viga en milimetros.

71



Disefio de Viga.

-Numero de Vanos: 1 Vano.
-Espesor de Losa 200
-Recubnmiento: 50
-Cuantia 2

-Longitud de Vanos (mm)
(Vano1]
7925

OK

Geometria de Viga.

-Tipo de Marco Marco Interior. v

-DisefiarProponer Seccion Proponer Seccion v

v

i

i

> RECUBRIMIENTO
Se define como recubrimiento a la distancia libre
en milimetros mas alla del refuerzo transversal, se
debera considerar el recubrimiento para la viga en
base a la Tabla 20.6,1.3.1 del ACI 318-14 sobre el
imi ifi para de
en sitio no
Los valores de recubrimiento admisibles por el
programa son de 20mm a 75mm.

’ v ’

hb

Qs
7~ R /'/R

Recubrimiento (R) en la seccién de la viga

Miembro Refuerzo

Recubrimiento
especificado, mm |

Tabla 20.6.1.3.1 ACI 318-14.

x|

Figura 3.9 — Al dar clic en cualquiera de los botones de informacién se abrira

una ventana automaticamente que muestra informacion relevante sobre las

celdas de ingreso de datos. Estos botones se muestran en las tres etapas de

inareso de datos.

Hasta que sean introducidos los tres grupos de datos de vigas correctos, seran

activadas las opciones para ingreso de datos de Columnas, pues son necesarios

ciertos célculos en la viga. Los datos introducidos en vigas causaran efectos sobre

los de columnas, por ejemplo, si es seleccionada la opcion de Niumero de Vanos:

2 Vanos, seran disefiadas 3 columnas para sostener el marco de dos vanos

seleccionado, se solicitardn datos de cargas para las 3 columnas y seran

mostrados los resultados para las 3 columnas. (En la Figura 3.10 se muestran

las opciones de ingreso de datos inhabilitadas hasta que sean ingresados

todos los datos de la viga)
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Columnas

Geometria

Materiales

Cargas

drmistainrnie

TSP

Figura 3.10 — Si no han sido ingresados todos los datos geométricos de
vigas, las opciones de ingreso de datos para columnas no se habilitaran.
Por lo que deben ser revisados los valores introducidos en vigas.

2. Introducir datos de Materiales.

Geometria
I Materiales
Cargas
Propiedades de los Materiales de la Viga. n
Concreto. Acero.
Esfuerzo, fc= Mpa. Esfuerzo, fy= 420 Mpa.
Elasticidad, Ec= 2487008 \ipa. Elasticidad, Es= 200000 pop
0.85fc= 23.8 Mpa
Tipo de Estribo.
Beta= 0.85
Numero de Varilla= | #13 ~
Deformacion=  0.003
OK
i L

Figura 3.11 — Visualizacion e ingreso de Datos para Propiedades de
Materiales para el disefio de la Viga correspondiente al Ejemplo 29.1 de
la PCA — 08. Segun las propiedades de los materiales se modifican los

datos, y se ha definido utilizar estribo # 13.



Al dar clic en Materiales, se muestra la ventana Propiedades de los
Materiales de la Viga, como se muestra en la Figura 3.11. La introduccién
de propiedades de los materiales es casi constante, Unicamente se
seleccionan tres datos que son: f’c del concreto, el fy del acero, y el
Tipo de estribo que desee colocarse como refuerzo por cortante en donde
se muestran tres opciones de varilla #10, #13 y #16, los demas son datos
gue se han considerado constantes e invariables, por lo que solo se
muestran para efectos de informar al usuario los valores que se han

considerado, y no pueden ser editados.
Una vez que se han ingresado los valores de materiales necesarios, se
presiona el boton OK, y se habilitara la opcion para introducir valores de

Cargas.

3. Introducir valores de cargas.

Geometria
Materiales

Gargas Disefio de Viga.

-Cargas (kN-m).

[1]

» Momento Positivo: 197.07|

‘ + Momento Negativo lzquierdo |496.68 L } )
J: ; +Momento Negativo Derecho: |385.9

-Tipo de Carga Trapezoidal. v

+Valor de Cargas (kNim): |66.92 )]

i + Longitud X1 (mm}. 3050
[ OK

Figura 3.12 — Ventana para Ingreso de Valores de Cargas actuantes

en la viga. Estos valores deberan ser obtenidos segun el andlisis
estructural previo, los datos ingresados fueron los obtenidos para el

correspondiente Ejemplo 29.1 de la PCA - 08.
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Al dar clic en Cargas, se muestra la ventana Cargas de Viga, Figura
3.12. Los valores de cargas permisibles por HINDECS 1.0 son
mostrados en los globos de informacion, cabe mencionar que estos
valores deben ser los obtenidos en el previo analisis estructural para la
estructura en cuestion. Una vez introducidos los valores de cargas, se
presiona el botbn OK para que sean mostrados los resultados
calculados por el software.

Obtencidn e interpretacion de resultados.

Una vez que se han ingresado todos los valores de geometria,
materiales y cargas en el orden respectivo, se mostrara la ventana de la
Figura 3.13 con los resultados propuestos por el software, divididos en

los tres tipos. Vanos, Detalles de Estribo y Resumen de Célculos.

Si se presiona el botén VANO 1 (Figura 3.14), se mostraran los detalles
de espaciamientos y la seccion real propuesta para la viga con todos los
detalles geométricos, también se presentardan detalles como la
configuracion de acero requerida en la parte superior e inferior de la
seccibn y en los estribos, se mostrardn también los esfuerzos

resistentes de cortante y momento vs los esfuerzos actuantes.
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Se utilizaran varillas #13 como refuerzo por
cortante. A partir de la cara de la columna los
primeros 5 estribos se colocara a @ 50 mm, el
resto @130 mm hasta una longitud de Lo=1.22

@s @si @s2
# m.

£ #

) |
C IO OO = % e o s st s

Lo J‘ L L Ld 1 desarrollo Ld de 0.83 m, en esta zona los

L estribos deberan colocarse @ 100 mm. El
4 restante de estribos colocades en las
longitudes de L= 2.33 m se colocaran @150
mm.

n

hb=610mm $=130mm S$1=150mm S2=100mm Ln=7.925m Lo=1.22m L=233m Ld=0.83
Detalles de Estribos

ACERO SUPERIOR: Se utilizaran 4 grupos de Varillas conformados
por 2 Varillas # 22 cada uno, para formar un Area de Acero de 3096
mm?’. Para obtener un Momente Resistente ®Mn de 577.22 kN-m,
mayor que el Momento Actuante Mu de 496.68 kN-m.

Resumen de Calculos

ACERO INFERIOR: Se utilizarén 4 Varillas # 22, para formar un Area
de Acero de 1548 mm’. Para obtener un Momente Resistente ®Mn de
313.23 kN-m, mayor que el Momento Actuante Mu de 187.07 kN-m.

hb=610 mm bw=508 mm hf=200 mm hw=410 mm Rec.=50 mm

Figura 3.13 — Resultados divididos en los tres botones mostrados a la izquierda de
la ventana. Se muestran los resultados de Vano 1. Correspondiente al Ejemplo 29.1
de la PCA - 08.

Si se presiona el boton de detalle de estribos, se muestra la configuracion
de estribos definida por el programa para resistir cortante, asi como las
dimensiones de los estribos para su ensamblaje. El Detalle de Estribos se

muestra en la Figura 3.14.
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I

Detalle de Estribo Cerrado y Gancho Complementario de Viga. ﬂ
+ Estribo Cerrado. + Gancho Complementario.
0075,

Arc-1

Vano1 & 1/ —
\
|
|
|

Detalles de Estribos | Y
\
|
|
\
R 1 ‘

Resumen de Calculos 5 . -y

“'OQ\%
~ Arc
bs=408 mm hs=510 mm X=306 mm Y=408mm R=45mm Arc=107 mm Arc- Y=408mm R=45 mm Arc=107 mm Arc-1=71 mm
=71 mm

Figura 3.14 — Resultados de estribos en el Boton Detalle de Estribos,

propuestos por el programa correspondiente al Ejemplo 29.1 de la PCA - 08.

En el botdbn de Resumen de calculos, se muestran los resultados de las
operaciones consideradas mas relevantes en el disefio sismico de vigas,
esto en el caso de que los calculos quisieran ser corroborados por el
usuario de manera manual, en este caso se debera recurrir al ACI 318-14
para definir el concepto y la manera de calcular cada uno de los términos
para mayor claridad y familiarizacion del usuario con los términos
empleados para el célculo sismico, como con el software. EI Resumen de

Célculos se muestra en la Figura 3.15.
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Resumen de Calculo de Viga.

- Resumen del Disefio del Refuerzo Longitudinal de la Viga.

Mu (kN.m)
Vano #1 496.68
Vano#1 19707

Recubrimienta (mm)
50
50

Ubicacién de Acero.  No. Refuerzo.  Area de Acero (mm?)
Arriba
Abajo

a(mm)  ®Mn (kN.m)
8 #22 3096 107.55 571.22
4 #22 1548 83717 31323

- Resumen del Disefio del Refuerzo por Cortante de la Viga.

Vano #1 3096
Vano #1 1548

Arriba
Abajo

Areade Acero (mm?)  Ubicacion de Acero.  a Probable (mm)

1344
6722

Mpr(kNm)  Vu(kN)  AreadeEstibo(mm?) No.Estrbo.  S{mm)  OVe(kN)  OVs(kN)  OVn(kN)

780.32 316.21
43292

387 #13 130 0 513.22 513.22

Resumen de Calculos

hb

hb=610mm bw=508 mm hf=200 mm hw=410 mm Rec.=50 mm

ACERO SUPERIOR: 8e utilizaran 4 grupos de Varillas conformados
por 2 Varillas # 22 cada uno, para formar un Area de Acero de 3096
mm?. Para obtener un Momente Resistente ®Mn de 577.22 kN-m,
mayor que el Momento Actuante Mu de 496.68 kN-m.

ACERO INFERIOR: Se utilizaran 4 Varillas # 22, para formar un Area
de Acero de 1548 mm?”. Para obtener un Momente Resistente ®Mn de
313.23 kN-m, mayor que el Momento Actuante Mu de 197.07 kN-m.

Figura 3.15 — Ventana de Resumen de Calculos obtenidos en el disefio sismico

de la viga para el Ejemplo 29.1 de la PCA - 08.

5. VALIDACION DE RESULTADOS.

A continuacién, se presenta una tabla comparativa (Tabla 3.1) con los

resultados obtenidos mediante la realizacion manual del disefio de la

viga para el Ejercicio 29.1 de la PCA — 08 (El detalle de la elaboracién

del ejercicio manualmente se muestra en los anexos, en la Guia de

Ejercicios Resueltos De Disefio Sismico), contrastados con los

resultados obtenidos por el software HINDECS 1.0.
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Resultados obtenidos Resultados brindados por
manualmente para el HINDECS 1.0 para el Disefo
Disefio de Vigas- Ejercicio | de Vigas- Ejercicio 29.1 PCA
29.1 PCA - 08 -08
Seccion: 508mm x 610mm
Mu en 197.07 KN-m
extremo izq.:
Mu en el 496.68 KN-m
extremo der:
Vu: 293.12 KN
REQUERIDO | PROPUESTO | REQUERIDO | PROPUESTO

Area de Acero | 2623.90mm* | 3096mm°® | 2625.90mm’ 3096mm?
Principal 8V# 22 8V# 22
Superior:

Area de Acero | 961.03mm° 1548mm? 960.05mm* 1548 mm*
Principal 4V# 22 AV# 22
Inferior:

Area de Acero 387mm? 387mm?
Transversal Estribo + Gancho Sismico Estribo + Gancho Sismico #13
Propuesta: #13

Mpr+ 437.75 KN-m 432.36 KN-m

Mpr- 779.02 KN-m 780.32 KN-m
dMn-Izq: 316.04 KN-m 313.23 KN-m
$dMn-Der: 576.28 KN-m 577.22 KN-m

éVn: 512.19KN 513.22 KN

Tabla 3.1 — Tabla comparativa de resultados obtenidos en el calculo manual del
disefio de la viga, y el calculo automatico realizado por el programa en la

realizacion del Ejemplo 29.1 de la PCA detallada en los Anexos.



3.5.3.2 DISENO DE COLUMNAS

1.

Introducir valores Geométricos.

Materiales
Cargas

Disefio de Columna Cuadrada.

-Disefiar/Proponer Seccion: IPT°P°"°" Seccion "l @®

-Recubrimiento:

-Cuantia: %
-Altura de Columnas.
+Columna Principal: mm -
Ancho(bc)= mm.
+Columna del Piso Superior: mm

Figura 3.16 — Ventana de Ingreso de Datos geométricos para el disefio de

Columnas, Proponer Seccion e Ingreso de Dimensiones para Columna, segun
Eiemplo 29.1 PCA - 08.

En la Figura 3.16, se muestra el proceso para el ingreso de datos
geométricos de la viga, primeramente, se deben introducir las dimensiones
de la Columna, se debe dar clic en “Columnas”, “Geometria”,
seleccionar la opcién “Proponer Seccion”, e introducir las dimensiones de
Altura y Ancho de la Columna, y presionar “OK” respectivamente, luego
introducir los demas valores geométricos que brinde el Ejemplo 29.1 e
introducir a criterio propio los que no sean brindados por el Ejempilo.
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Siempre a la derecha de las celdas se muestran las unidades de medida
respectivas, esto para evitar en lo posible los errores en el ingreso de datos.
Al terminar de ingresar los valores de Geometria en el programa, se
presiona el boton OK, en la Figura 3.16 se observa que las opciones para
ingresar valores de “Materiales” y “Cargas” se encuentran inhabilitadas,

estas se habilitaran hasta haber ingresado todos los datos en “Geometria”.

Hasta que sean introducidos los tres grupos de datos correctos, se activara
la opcidn de Uniones, pues son necesarios datos de vigas y de columnas
para realizar el andlisis. Los datos introducidos en vigas y columnas
causaran efectos sobre el andlisis de uniones, por ejemplo: ya que por cada
nodo viga-columna ya sea interior o exterior, se realizard y mostrara un
analisis de union.

2. Introducir datos de Materiales.

Columnas

Geometria

Materiales
Cargas

Acero.

Mpa. Esfuerzo, fy= | Mpa.

Elasticidad, Ec= Mpa. Elasticidad, Es= Mpa.
0.85fc=
oss |

Concreto.

Esfuerzo, fe= l

Estribo

Numero de Varilla=

Beta=

Deformacion=

Figura 3.17 — Ventana de Ingreso de Propiedades de Materiales para el disefio

de la Columna. Correspondientes al Ejemplo 29.1 PCA.



3.

Introducir Valores de cargas.

Columnas

Disefio de Columna Cuadrada.

-Cargas. G:'

+Columna Principal. | +Columna Superior. |

Mu (kN-m)  Pu(kN) Mu (kN-m)  Pu(kN)

Columnai (550 | [1285 | 620 | 1125 |

+Columna 2: |1155 | |1°90 |

Figura 3.18 — Ventana para Ingreso de Valores de Cargas actuantes en la
Columna correspondientes al Ejemplo 29.1 de la PCA - 08.

Para el ingreso de cargas en las columnas, se debe dar clic en
‘Columnas”, “Cargas”, e ingresar los valores respectivos para la
Columna Principal (Es la columna que se va a disefiar), y de la Columna
Superior (Es la columna inmediata del piso superior), y se presiona “OK”
para que se muestren los resultados calculados por HINDECS. El detalle

para ingreso de valores de cargas se muestra en la Figura 3.18.
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4. Obtencion e Interpretacion de resultados obtenidos por HINDECS 1.0
Una vez que se han ingresado todos los valores de Geometria, Materiales y
Cargas en el orden respectivo y se presiona el boton de “OK”, se mostrara
la ventana de las Figura 3.19 con los resultados propuestos por el software
divididos en tres tipos: Columna (Se muestran detalles dimensionales de la
seccién propuesta para la columna, y separacion a la que se deberan
colocar los estribos en toda la altura de la columna), Detalle de Estribos
(Se muestran detalles dimensionales para el ensamblaje de los estribos y
ganchos sismicos) y Resumen de Calculos (Se muestran los resultados
esenciales en el proceso de calculo de la columna para apoyar al usuario si
se desean corroborar manualmente los resultados). En las Figuras 3.19 y
3.20 se observa el resultado propuesto para la columna izquierda y derecha
del Ejercicio 29.1 de la PCA - 08.

o]
a

I\

Columna 1. 7\‘77 4]
2 z

Columna 2.

LTI TTTEATTATT AT

Ver Detalle de Estribo.
hc=610 mm bc=610 mm Recubrimiento=40 mm

|
-
i

—

Se requiere usar 16 varilla #22 distribuido en las 4 Caras de la columna. Los
primeros 5 estribos a partir de la cara de la viga se colocaran @ 50mm, los
demas estribos se colocaran @ 110 mm hasta una longitud de Lo=0.813 m.
En la zona de empalme entre varillas con longitud Ld= 0.64 m los estribos se
colocaran @ 110mm. El resto de los estribos en la columna ubicados en la
Resumen de Calculo. longitud de L=1.31 m se colocaran @ 130 mm. La capacidad de la columna #1
es de ®Pn=2058.7 kN y ®Mn=912.05 kN-m, mayores que las cargas actuantes
de Pu=1255kN y Mu= 550 kN-m. be=610 mm bw=508 mm $=110 mm S$1=130 mm Lo=0.813m Ld=0.64m L=1.31

3

Figura 3.19 — Detalle de Resultados propuestos por HINDECS para la columna de la
izquierda para el Ejemplo 29.1 de la PCA - 08.




Columna 1. A

N ‘54
ix g d_t
1 S
‘
| oMo/ sy
L bc
7

Ver Detalle de Estribo.
he=610 mm bc=610mm Recubrimiento=40 mm

Se requiere usar 16 varilla #22 distribuido en las 4 Caras de la columna. Los
primeros 5 estribos a partir de la cara de la viga se colocaran @ 50mm, los
demas estribos se colocaran @ 110 mm hasta una longitud de Lo=0.813 m.
En la zona de empalme entre varillas con longitud Ld= 0.64 m los estribos se
colocaran @ 110mm. El resto de los estribos en la columna ubicados en la
Resumen de Calculo. longitud de L=1.31 m se colocaran @ 130 mm. La capacidad de la columna #2
es de OPn=2037.45 kN y ®Mn= 910.35 kN-m, mayores que las cargas
actuantes de Pu=1165kN y Mu= §15.2 kN-m.

[T} [

I

AR

@asi L

=0

r i

=
2

bc=610 mm bw=508 mm $=110 mm $1=130 mm Lo=0.813m Ld=0.64m L=1.31
m

Figura 3.20 — Detalle de Resultados propuestos por HINDECS para la columna de la

derecha para el Ejemplo 29.1 de la PCA - 08.

Si se presiona el botdén de Detalle de estribos, se muestra la configuracion

de estribos definida por el programa para resistir cortante, asi como sus

dimensiones para su ensamblaje en campo. El Detalle de Estribos se

muestra en la Figura 3.21.
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+ Estribo Cerrado. + Gancho Complementario.

Arc
}\ 7 . |
I

Ve

=
/
ﬁﬁ_s"jji\?an

hs=530 mm bs=530 mﬂ X=428 mm Y=428 mm R=45mm Arc=107 mm X=428mm R=45mm Arc=107 mm Arc-1=71 mm
Arc1=T1 mm

Figura 3.21 — Resultados en el Boton Detalle de Estribos para el
Ejemplo 29.1 de la PCA - 08. Se muestran los detalles dimensionales

para estribos y ganchos sismicos.

En el botén de Resumen de célculos, se muestran los resultados del
proceso de analisis considerados mas relevantes en el disefio sismico de
columnas. Figura 3.22. El resumen de célculos se realiza con el fin de

facilitar el proceso de verificacion de los resultados del usuario.
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+ Disefio de Refuerzo Longitudinal de Columna.

Dimensiones.  Recubrimiento (nm).  Pu(kN)  Mu(kN.m) No.Refuerzo. Areade Acero (mm?  ©Pn (kN)  ®Mn (kN.m)
éC—OIumna # 610mm X 610mm 40 1255 550 16 #22 6192 2058.7 91205 |
Columna#2  610mm X 610mm 40 1165 5152 16 #22 6192 203745 910.35

+ Disefio del Refuerzo Transversal de Columna.

Dimensiones.  bel (mm)  be2 (mm)  Ag (mm?#)  Ach (mm?)  S{mm)  Ash Requerido (mm?) No. Estribo.
Columna#1  610mm X 610mm 570 570 372100 324900 110 3762 #13
Columna#2  610mm X 610mm 570 570 372100 324900 110 3762 #13

+ Resistencia a Cortante de Columna.

Dimensiones. Vu(kN)  Arsade Estibo (mm?) No. Estibo. S (mm) Ve (kN) Vs (kN)  ©Vn (kN)
Columna#1  610mm X 610mm  332.77 387 #13 10 284 61 617.62 902.23
Columna#2  610mm X 610mm  368.64 387 #13 10 28065 617.62 898.27

Figura 3.22 — Ventana de Resumen de Calculos considerados en el disefio
sismico de una columna. Los resultados corresponden al Ejemplo 29.1 de
la PCA-08.

5. VALIDACION DE RESULTADOS.
A continuacién, se presenta una tabla comparativa (Tabla 3.2) con los
resultados obtenidos mediante la realizacion manual del disefio de la
columna izquierda para el Ejercicio 29.1 de la PCA — 08 (El detalle de la
elaboracion del ejercicio manualmente se muestra en los anexos, en la
Guia de Ejercicios Resueltos De Disefio Sismico), contrastados con los
resultados obtenidos por el software HINDECS 1.0.



Resultados obtenidos Resultados brindados por
manualmente para el diseiio | HINDECS 1.0 para el disefio
de columnas - Ejercicio 29.1 | de columnas - Ejercicio 29.1
PCA PCA
Seccion: 610mm x 610mm
Mu. de Columna 550 KN-m
Principal
Pu. de Columna 1255 KN-m
Principal:
Mu. de Columna 620 KN-m
Superior
Pu. de Columna 1125 KN
Superior:
REQUERIDO | PROPUESTO | REQUERIDO | PROPUESTO
Area de Acero 3721mm? 6192 mm* 3721mm? 6192 mm*
Principal: 16 V# 22 16 V# 22
Area de Acero 376.2 mm? 387mm°* 376.2 mm? 387mm?*
Transversal para Estribo + Estribo +
Resistir Cortante. Gancho Gancho
Sismico #13 Sismico #13
dve: 285.94KN 284.61 KN
dVs: 620.60 KN 617.62 KN
dvn: 906.59 KN 902.23 KN
oPn: 2084.92 KN 2058.7 KN
dMn: 913.99 KN-m 912.05 KN-m

Tabla 3.2 — Tabla comparativa de resultados obtenidos en el calculo manual del
disefio de la Columna lzquierda, y calculo automatico realizado por el programa

en la realizacién del Ejemplo 29.1 de la PCA - 08 detallada en los Anexos.

Se puede verificar que HINDECS 1.0 brinda resultados satisfactorios para el

disefio sismico de columnas de concreto reforzado, observando las

aproximaciones en los calculos realizados en la Tabla 3.2.
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3.5.3.3

ANALISIS DE UNIONES.

El analisis de las uniones, se realiza directamente una vez que se han
introducido todos los valores de la viga y de la columna. Los detalles
obtenidos en el analisis de uniones para el Ejemplo 29.1 de la PCA se

muestran en las Figuras 3.19 y 3.20.

Los resultados de Uniones se mostraran al dar Clic en “Uniones”, y
luego en “Analisis de Uniones”. Luego se mostrara la ventana de la
Figura 3.23 0 3.24. Se da clic en la unidon que se desee visualizar y se
mostraran los resultados de los calculos relevantes para el analisis de

uniones.

+ Resumen de Viga. * Resumen de Columna.
Ubicacion  As{mm?  No.Refuerzo.  Recubrimientojmm) As(mm?)  No.Refuerzo.  Recubrimientojmm)
Vano#l Amba 3096 8 #22 50 Columna# 6182 16422 40
Vano #1 Abajo. 1548 4 #22 50 Columna#2 6192 16#22 40
be
L * Resumen de Union.
Union Derecha T
Ldh T(kN) G {KN) VRN, Vu(kN)  Aj(mm3) OV (kN)
[ . Union Equierdo 8127 8127 10139 T3 372100 200835
N (@l T T Union Derecho 16254 16254 18274 144266 372100 200835
g
- L 1 |
L

bw=508 mm bcz=610 mm S=110 mm $1=130 mm Ldh=423 mm Lext=267
mm

Figura 3.23 — Visualizacion de Ventana de Resultados para Union

Izquierda considerada en el analisis para el Ejemplo 29.1 de la PCA-08
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* Resumen de Viga. * Resumen de Columna.
Ubicacién  As{mm?  No.Refuerzo.  Recubrimiento)mm) As(mm?)  No.Refuerzo.  Recubrimiento)mm)
Vano#1 Amba 3096 8#22 50 Columna#1 6192 16#22 40
Vano#1 Abajo. 1548 4 #22 50 Columna#2 6192 16422 40
Union lzquierda
be

+ Resumen de Union.

TN GEKN VRGN Vo) A(mmd OVa (k)
Unionbquierdo 8127 8127 10139 71131 372100 200835
UnionDerecho 16254 16254 16274 144266 372100 200835

P

bw=508 mm bc=610 mm $=110 mm $1=130 mm Ldh=423 mm Lext=267
mm

Figura 3.24 — Visualizacibn de Ventana de Resultados para Unién

Derecha considerada en el analisis para el Ejemplo 29.1 de la PCA-08

6. VALIDACION DE RESULTADOS.
A continuacién, se presenta una tabla comparativa (Tabla 3.2) con los
resultados obtenidos mediante la realizacibon manual del disefio de las
columnas para el Ejercicio 29.1 de la PCA — 08 (El detalle de la
elaboracion del ejercicio manualmente se muestra en los anexos, en la
Guia de Ejercicios Resueltos De Disefio Sismico), contrastados con los
resultados obtenidos por el software HINDECS 1.0.
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Resultados obtenidos Resultados brindados por
manualmente para el HINDECS 1.0 para el anédlisis
analisis de Uniones - de Uniones - Ejercicio 29.1
Ejercicio 29.1 PCA PCA
Vu 710.17 KN 710.35 KN
T 812.70 KN 812.70 KN
C 812.70 KN 812.70 KN
Vh 102.53 KN 102.35 KN
Aj 372100 mm? 372100 mm?
éVn 2008.35 KN 2008.35 KN

Tabla 3.3 — Tabla comparativa de resultados obtenidos en el calculo manual del
disefio de Uniones, y calculo automatico realizado por el programa en la

realizacion del Ejemplo 29.1 de la PCA - 08 detallada en los Anexos.

3.5.4 DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES.

El Ejemplo de Disefio de Muros estructurales fue tomado de la IBC-
2012, Manual de Disefio Sismico-Ejemplos para Edificios de Concreto.
Ejemplo 1 (Muro de Concreto Reforzado). El enunciado se expresa
como sigue:

Disefiar un muro para el edificio de oficinas de ocho pisos con soporte
de carga como paredes de concreto con sistema de resistencia a
fuerza sismica, se muestra el plano en vista de planta donde se

encuentra ubicado el muro a analizar en la Figura E4.1.

Se usaran:
*f'c = 35Mpa. *SI = 0.65
*Fy = 420Mpa. *Ss = 1.60
*Factor de reduccion, p = 1 x Sitio clase D.
*Factor de importancia sismica,l = 1 *Categoria de riesgo I1.

*Categoria de disefio sismico = D
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Figura E4.1- Vista de planta de edificio de oficinas, se muestra ubicacion del

muro a analizar. Ejemplo 1 IBC-212.
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Figura E4.2 - Elevacion de edificio de oficinas, se muestra ubicacion del muro

a analizar. Ejemplo 1 IBC-212.



Nivel PD PL VE ME
e kN Kips kN Kips kN Kips kN-m Kips-ft
Techo 858.8 193 164.6 37 373.8 84 0.0 0
8 1726.5 388 320.4 72 1085.7 244 1258.6 928
7 2549.7 573 480.6 108 1842.2 414 4923.4 3630
6 33729 758 640.8 144 2647.6 595 11135.2 8210
5 4205.0 945 8369.9 1881 3493.0 785 20073.2 14800
4 5028.2 1130 965.6 217 4391.9 987 31873.1 23500
3 5829.1 1310 1125.8 253 5428.6 1220 46656.7 34400
2 6852.5 1540 1290.4 290 6318.6 1420 65102.4 48000
1 0 99009.9 73000

Tabla E4.1 - Se muestran las cargas de disefio de cortante y momento por

piso. Ejemplo 1 IBC-212.
El momento y el cortante en la base del muro son:
Mu = ME = 99009.9kN —m
Vu=VE =6318.6 kN
1. Introducir valores Geométricos.

Geometria

Materiales

Cargas

A .

Geometria de Muro.

Disefio de Muro.

-Longitud {lw): 9300 mm
SAltura (hw): 29070 mm
-Recubrimiento: 50 mm
-Desplazamiento (Bu): |196.85 mm

Figura 3.25 — Ventana de Ingreso de Datos geométricos de un Muro. Se

mostrara al dar Clic en “Muros” y luego en “Geometria”. Los valores

ingresados corresponden al Ejemplo 1 de IBC-2012.
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En la Figura 3.25, se muestra la ventana para el ingreso de datos

geomeétricos para el disefio de muros. Siempre a la derecha de las celdas
se muestran las unidades de medida consideradas. Se debe dar clic en

2.

“Muros”, luego en “Geometria” para que se muestra la ventana.

En la Figura 3.25 se muestran deshabilitadas las opciones de ingreso de

datos de Materiales y Cargas, estas se habilitaran hasta terminar de
se presiona el boton OK, e

los valores de Geometria,
para el ingreso de datos de

ingresar
inmediatamente se habilitarad la opcion

Materiales.
Introducir datos de Materiales.

Acero.

Concreto.
Esfuerzo, fc= EI Mpa. Esfuerzo, fy= Mpa.

Elasticidad, Ec= 27805.57  Mpa. Elasticidad, Es= 200000

0.85fc= 29.75 Mpa.
Tipo de Estribo.

Numero de Varilla=

0.8
#3 v

TTNANAY T
. ""‘Y\|
ARAER TN

Beta=
Deformacion= 0.003

Figura 3.26 — Ventana de Ingreso de Propiedades de Materiales
para el disefio de Muros, correspondiente al Ejemplo 1 de IBC-
2012. Se debe dar clic en Muros y luego en Materiales para que

se muestre la ventana.
Una vez que se han ingresado los valores de materiales necesarios, se

presiona el botén OK, y se habilitara la opcién para introducir valores de

Cargas para el muro estructural a disefar.
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3. Introducir Valores de cargas.

Geometria

Materiales

Cargas

Disefio de Muro.

Avial (Pu): kN.
Cortante (Vu) N,
-Momento (Mu): KM-m.

muro estructural. Las cargas mostradas corresponden al Ejemplo 1 de la IBC-
2012. Se debe dar Clic en Muros, luego en Materiales para mostrar la

ventana.

4. Obtencion e Interpretacion de resultados obtenidos por HINDECS 1.0
Si se presiona el botdbn Ver seccion, se mostraran los detalles de
espaciamientos y la seccion real propuesta para el elemento de borde con
todos los detalles geométricos, también se presentaran detalles como la
configuracion de acero requerida para el alma del muro, se mostraran
también los esfuerzos resistentes de axial, cortante y momento vs los

esfuerzos actuantes. Los detalles se muestran en la Figura 3.28.
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Ver Seccion.

Detalle de Estribo.

Resumen de Calculo.

+ Vista del Elemento de Borde.

ENENENOIE)
SYS TJST 5 r
P s

f'ﬂﬂf"i”“i;
L P l i

!
'_%._:A._

I

ASY

bw=500 mm $=100 mm §1=130 mm Recubrimiento=50 mm

+ Vista del Alma del Muro.

31 8§ 81

bw =
ST S1 S1
YA
i N
52
X
ASH S2
= =
B 3 2
o L *
Asv === \/\

bw=500 mm $1=300 mm $2=250 mm

Para el elemento de borde especial se requiere utilizar 30 varillas #29, 2 una
separacion $=100 mm, colocando la primer capa de 4 varillas y 13 capas
mas de dos varillas, para resistir Ia flexion en el muro. Las varillas estaran
confinadas por estribos cerrados y ganchos sismico #13 colocados @130
mm, hasta llegar a una altura critica de 9.3m y el resto de la altura se
colocarén a @200 mm.

Se empleara como refuerzo horizontal por cortante varilla #16, colocado
@250 mm en toda la altura del muro. Y se empleara como refuerzo vertical
varilla #19 colocado @300 mm, en toda el alma del muro. Los valores
actuantes de carga son Mu=99009.9 kN-m, Vu=6318.2 kN, Pu=10307.23 kN y
los valores resistentes del muros son: ®Mn=118659.6 kN-m, ©¥n=6537.01
kN, ®Pn=10310.4 kN.

Figura 3.28 — Resultados mostrados al presionar “Ver Seccion.” Estos son los

resultados propuestos para el disefio del muro del Ejemplo 1 de la IBC 2012.

Si se presiona el boton de Detalle de estribos, se muestra la configuraciéon

de estribos definida por el programa para confinar el elemento de borde,

también

las dimensiones y espaciamiento de los estribos para su

ensamblaje. La ventana de Detalle de Estribos se muestra en la Figura

3.29.
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+ Estribo Cerrado.

Detalle de Estribo.

Resumen de Calculo.

hs=1325.4 mm bs=400 mm X=298 Y=1223mm R=45mm Arc=107 mm

+ Gancho Complementario.

-

o )

X=1223mm R=45mm Arc=10T mm Arc-1=71 mm

Figura 3.29 —Resultados en el Boton Detalle de Estribos para confinar el

elemento de borde del muro. Estos son los resultados propuestos por

HINDECS para el Ejemplo 1 de la IBC 2012.

En el boton de Resumen de calculos (Figura 3.30), se muestran los

resultados mas relevantes en el disefio sismico de muros estructurales,

esto en el caso de que los calculos quisieran ser corroborados por el

usuario de manera manual, en este caso se debera recurrir al AC| 318-14

para definir el concepto y la manera de calcular cada uno de los términos

para mayor claridad del usuario.

96



Resumen de Calculo de Muro. ﬂ

+ Refuerzo a Flexion y Cortznte Requerido en Borde de Muro.

Ld

Areade Acero (mm?¥  No.Refuerzo  Separacion(mm)  pmin pPropuesio  betmm)  be2 (mm)  Ag (mm¥  Ach (mm?) Ash (mm?)

Elemento Principal 18360 Usar 30 £29 100 0.00% 003 - - 721050
Estribo o1 Usar#13 130 - - 341 40 - M0 44501
Ver Saccion. + Refuerzo Vertical y Horizontal en Alma del Muro. 3

Areade Acero (mm?  No.Refuerzo  Separacion (mm)  pmin p Propuesio

Refuerzo Verfical 1928 Usar#19 30 00025 000379

Reflierzo Horizantal 39 Usar#16 il 0005 000318 i
Dl G st + Cargas Actuantes en el Muro,

Mufom) Pu(kN) Vu(N)  oMn(kN) ¢Pn(kN) @Vn(kN) Longitud Honizontal de Borde Calculado Longiud Honizontal de Borde Prapuesto

990099 1030723 63182 1He6596 103104 6330 1665 1400
Resumen de Calculo. 0K

W VYW I = TV T W 1 9V T I IV 1| WU WGV W eV I Ve v

Figura 3.30 — Ventana de Resumen de Calculos considerados en el disefio

sismico de Muros. Estos calculos son los referentes al Ejemplo 1 de la IBC — 2012.

5. VALIDACION DE RESULTADOS.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa (Tabla 3.4) con los
resultados obtenidos mediante la realizacion manual del disefio del muro
para el Ejemplo 1 de la IBC — 2012 (El detalle de la elaboracion del ejercicio
manualmente se muestra en los anexos, en la Guia de Ejercicios
Resueltos De Disefio Sismico), contrastados con los resultados obtenidos
por el software HINDECS 1.0.
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Resultados obtenidos Resultados brindados por
manualmente para el Disefio | HINDECS 1.0 para el Disefio
de Muros - Ejemplo 1 IBC- de Muros - Ejemplo 1 IBC-
2012 2012

Longitud (Lw): 9300mm
Altura (hw) 29070mm

Pu 4700.82 KN

Vu: 6318.6 KN

Mu 99009.9 KN-m
Espesor (bw) 500 mm 500 mm

REQUERIDO | PROPUESTO | REQUERIDO | PROPUESTO
Areade Acero | 18600mm° | 19350vmm® | 18600mm® | 19350vmm’
de Flexién para 30V# 29 30V# 29
Borde:

Areade Acero | 412.8mm? 516 mm? 445.01mm? 516 mm?®
Transversal Estribo + Estribo +
para Borde: Gancho Gancho

Sismico #13 Sismico #13
Cuantia >0.0025 0.0038 >0.0025 0.00379
Vertical para el Varilla #19 Varilla #19
Alma:
Cuantia >0.0025 0.00318 >0.0025 0.00318

Horizontal para Varilla #16 Varilla #16

el Alma:
$Pn: 10307.23 KN 10310.4 KN
¢éVn: 6532.32 KN 6537.01 KN
éMn: 118676 KN-m 118659.6 KN-m

Tabla 3.4 — Tabla comparativa de resultados obtenidos en el calculo manual del
disefio del Muro, y el calculo automatico realizado por el programa en la

realizacion del Ejemplo 1 IBC-2012 detallada en los Anexos.



3.5.5 DISENO DE VIGAS ACOPLADAS.
El Ejemplo de Vigas de Acople es el 6.11.10 del libro Bungale Taranath
- 2010 de Diseilo de Edificios Altos de Concreto Reforzado. Se
resuelve manualmente mas detalladamente en los anexos. El
Enunciado del Ejercicio se expresa a continuacion.
Dado un muro de corte con un ancho total de 12000mm de largo,
406mm de espesor, mostrado en las Figuras E5.1 y E5.2. Las cargas

actuantes resultantes del analisis estructural se muestran.

£ )
o & Vigade | .
o Acople CB1 —— Viga de Acople CB2
- T - =}-\.\=}= =|=/;}-—. - "
| Machon de Muro —[ \—— Machon de Muro W3
+[ W1
o \ CB1: [1=1829 m., h=1270 mm
LI\ﬂach(‘m de Muro W2

Figura E5.1 - Detalle de edificio, se muestra la elevacion del muro donde se

pretende disefiar una viga de acople que resista el cortante actuante.

L L

BN TN .

—————

406 mm

244 m |1829m 3.66 m 1.829m| 244 m

1 1 1 1

12m

Figura E5.2 - Detalle de edificio en planta, se muestra el muro visto de

planta, los espacios de 1.829m son los espacios donde se pretende disenar

una viga de acople que resista el cortante actuante.



1. Introducir valores Geométricos.

Vigas de Acople

Disefio de Viga de Acople.
-Vano (Ln):

-Altura (hw):

-Ancho (bw):

-Recubrimiento

Figura 3.31 — Visualizacion de Ventana de Ingreso de Datos
geométricos para el disefio de Vigas Acopladas. Los valores
ingresados corresponden al Ejemplo 6.11.10 del libro Bungale
Taranath 2010.

En la Figura 3.31, se muestra la ventana para el ingreso de datos
geométricos para el disefio de vigas de acople. Siempre a la derecha de las
celdas se muestran las unidades de medida consideradas. Se da Clic en
“Vigas de Acople”, y luego en “Geometria” para que se muestre la
Ventana de la Figura 3.31. Se muestran deshabilitadas las opciones de
ingreso de datos en Materiales y Cargas hasta que se completen todos los

datos de Geometria.
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2.

Introducir datos de Materiales.

Vigas de Acople

Geometria

Materiales |

Cargas

Ver Seccién Concreto. Acero.
Estuerzo, fo= |28 Mpa. Esfuerzo, fy= 420 Moa.
Elasticidad, Ec= 24870.06 Mpa Elasicidad, Es= 200000 1,00
0.85fc= 238 Mpa.
Beta= 0.85 Estribo
Detalle de Estribos Deformaciéon= | 0.003 Numers deVarloc TS

Resumen de Calculos

Figura 3.32 — Ventana de Ingreso de Propiedades de Materiales para
el disefio de vigas acopladas. Los valores de materiales corresponden

al Ejemplo 6.11.10 del libro Bungale Taranath.

La introduccion de propiedades de los materiales es constante, Gnicamente
se seleccionan tres datos que son: f’c del concreto, el fy del acero, y el
numero de varilla de estribo. La ventana para el ingreso de propiedades
de los materiales se muestra en la Figura 3.32, y se abre al hacer clic en

viga de acople, y luego en Materiales.

Una vez que se han ingresado los valores de materiales necesarios, se
presiona el botén OK, y se habilitara la opcion para introducir valores de
Cargas para la viga de acople a disefiar.
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3.

Introducir Valores de cargas.

Vigas de Acople

Geometria
Materiales

Cargas

Ver Seccidn

~Gortante (Vu} KN

OK

Detalle de Estribos

Figura 3.33 — Ventana para Ingreso de Valores de Cargas actuantes
en la viga acoplada. El valor de carga corresponde al del Ejemplo
6.11.10 del libro Bungale Taranath.

En la Figura 3.33 se muestra la Ventana para Ingresar las Cargas, esta
ventana se muestra luego de dar Clic en Vigas de Acople y luego en
Cargas. Se ingresa la Carga de Cortante actuante sobre la viga de acople

expresada en KN y se presiona OK.

Obtencion e Interpretacion de resultados obtenidos por HINDECS 1.0

Si se presiona el botén Ver seccién, se mostraran los detalles de
espaciamientos y la seccidn real propuesta para la viga acoplada con todos
los detalles geométricos, también se presentardn detalles como la
configuracion de acero diagonal requerida, se mostraran también los
esfuerzos resistentes de cortante y momento vs los esfuerzos actuantes.

Los detalles se muestran en la Figura 3.34.
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Detalle de Estribos

Resumen de Calculos

+ Perfil de la Viga de Acople.

AN

!
RN

- ——
| 4
" |
o
— - hw

hw=1270mm Ln=1829mm $1=300 mm $2=300 mm $3=110 mm
0=27.789" Ld=1533.04 mm

Se empleara varilla de refuerzo adicional horizontal #10 colocadas
(@300 mm en toda la altura de la viga. Y se empleara varilla de refuerzo
adicional vertical #10 colocadas @300 mm en toda la longitud de la
viga.

+ Seccion 1-1.

bw=406 mm R=40mm $2=300 mm

Se emplearan 6 Varillas #29 para resistir el cortante actuante de 934.13
kN, las varillas se colocaran diagonalmente con un angulo de a=27.788°
respecto a la horizontal. Los valores de cargas resistente de la Viga de
Acople son ®Vn=1136.68 kN, ®Mn=1039.5 kN-m. Se empleara como
refuerzo transversal la Varilla #13 colocado @110 mm en toda la
longitud diagonal de las varillas principales.

Figura 3.34 — Resultados en el Boton de Ver Seccion de Viga de Acople para el

Ejemplo 6.11.10 del libro Bungale Taranath.

Si se presiona el boton Detalle de Estribos, se muestra la configuracion de

estribos definida por el programa para la Viga de acople, asi como las

dimensiones de los estribos para su ensamblaje. El Detalle de Estribos se

muestra en la Figura 3.35.
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Detalle de Estribos y Ganchos Complementario.

+ Estribo Cerrado. + Gancho Complementario.
X k — Arc
—_—— e 00757\
\ \.‘ *\ 7 N L
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\ \ J Jr/
X R

b5

l
\
1
1
\
\
1
1
\
\
\
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1
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1

\ O\ R A
\ \ ’/- )
\ ) R i : ]«\
“,. Y ““ // | —‘l'
¥ ANe——————— —— )~ J,
| S R
1 LY —
he=750 mm bs=220 mm X=130mm Y=660 mm R=45mm Arc=107 mm X=660 mm R=45mm Arc=107 mm Arc-1=71 mm

Arc-1=71 mm

Figura 3.35 — Resultados en el Botdén Detalle de Estribos para confinar los

elementos diagonales de la viga acoplada correspondiente al Ejemplo 6.11.10

del libro Bungale Taranath.

En el boton de Resumen de Calculos, se muestran los calculos
considerados mas relevantes en el disefio sismico para vigas de acople,
esto en el caso de que los calculos quisieran ser corroborados por el
usuario de manera manual, en este caso se deberd recurrir al ACI 318-14
para definir el concepto y la manera de calcular cada uno de los términos
para mayor claridad del usuario. Figura 3.36.
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+ Perfil de la Viga de Acople. + Seccion 1-1.
|
Resumen de Calculo de Viga de Acople. n b
+ Detalle de la Seccion de Diagonal.
P
- Altura (mm)  Ancho (mm)  Ag (mm?) Ach (mm?) Lnhw  Recubrimiento (mm)
Ver Seccion ) -1 2
360 42 102312 78144 14 40 \ *
+ Refuerzo Diagonal Y Transversal. 2
Angulo de Colocacion (°)  Acero Calculado (mm?) ~ No. Refuerzo. Acero Propuesto (mm?)  Separacion (mm) '*
Refuerzo Principal 8 0079 Usar 629 370 . \Yi
Refuerzo Transversal = 175.82 Usar #13 %7 120 *
Detalle de Estribo
+ Refuerzo Adicional. L
Acero Calculado (mm?) No Refuerzo. Acero Propuesto (mm?) ~ Separacion (mm) | At
Refuerzo Longitudinal 36 Usar 610 4% 300
Refuerzo Transversal 436 Usar4 #10 284 300
0K

Se empleara varilla de refuerzo adicional horizontal #10 colocadas @300 mm en toda la altura s emplearan 6 Varillas #29 para resistir el cortante actuante de $34.13 kN, las varillas se

de la viga. Se empleara varilla de refuerzo adicional vertical #10 colocadas @300 mm en toda la colocaran diagonalmente con un angulo de a=27.53° respecto ala horizontal. Los valores de la

longitud de la viga. carga resistente de I Viga de Acople son ®Vn=1126.92 kN, ®Mn=1030.57 kN-m. Se empleara
como refuerzo transversal la varilla #13 colocado @120 mm en toda la longitud diagonal de las
varillas principales.

Figura 3.36 — Ventana de Resumen de Célculos considerados en el disefio de

Vigas Acopladas correspondientes al Ejemplo 6.11.10 del libro Bungale Taranath.

5. VALIDACION DE RESULTADOS.
A continuacion, se presenta una tabla comparativa (Tabla 3.5) con los
resultados obtenidos mediante la realizacion manual del disefio de la viga
de acople para el Ejemplo 6.11.10 del libro Bungale Taranath. (El detalle de
la elaboracion del ejercicio manualmente se muestra en los anexos, en la
Guia de Ejercicios Resueltos De Disefio Sismico), contrastados con los

resultados obtenidos por el software HINDECS 1.0.
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Resultados obtenidos Resultados brindados por
manualmente para el HINDECS 1.0 para el Disefio
Disefio de Vigas de Acople de Vigas de Acople -
- Ejemplo 6.11.10 del libro Ejemplo 6.11.10 del libro
Bungale Taranath. Bungale Taranath.
Vu 934.13 KN
Ln/hw 1.44 1.44
Ancho Bb: 300mm 300mm
Altura Hb: 375 360mm
a° 27.78 27.53
REQUERIDO | PROPUESTO | REQUERIDO | PROPUESTO

Areade Acero | 3248.02mm” | 3870mm” 3248.02mm? 3276mm?
Diagonal: 6V# 29 6V# 29

Areade Acero | 322.71mm? 387 mm? 322.71mm? 387 mm®

Transversal Estribo + Estribo +
Propuesta: Gancho Gancho
Sismico #13 Sismico #13

Areade Acero | 243.6mm? 6V #10 @ 243.6mm? 6V #10 @

Adicional 426 mm?> 426 mm?
Horizontal:

Areade Acero | 243.6mm? 4V #10 @ 243.6mm* 4V # 10
Adicional 284 mm? 284 mm?
Vertical:

éVn: 1112.94 KN 1126.92 KN
éMn: 1017.78 KN-m 1030.57 KN-m

Tabla 3.5 — Tabla comparativa de resultados obtenidos en el calculo manual del
disefio de la viga de acople, y el célculo automatico realizado por el programa en
la realizacion del Ejemplo 6.11.10 del libro Bungale Taranath, detallada en los

Anexos.
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3.5.6 BOTON DE AYUDA.

En el boton de ayuda se encontrardn documentos cuyo objetivo es el de

contribuir a la compresion del usuario sobre el disefio sismico de elementos

de concreto reforzado, como sobre el uso del programa HINDECS. EIl boton

de ayuda fue proporcionado de cinco pestafias:

Guia de Disefio Sismico: Contiene una guia paso a paso del
procedimiento que debe realizarse para el disefio de marcos especiales
de momento, muros especiales de corte y vigas de acople considerado
por los autores del programa HINDECS.

Ejemplos de Disefio Sismico: Contiene un ejercicio resuelto para el
disefio de cada tipo de elemento estructural ofrecido por el programa
con todos los célculos y tablas elaboradas en el proceso de disefio de
los mismos: Vigas, columnas, andlisis de uniones, muros especiales y
vigas de acople.

Bibliografia de Disefio de Concreto: Contiene los manuales vigentes
para el disefio de elementos de concreto reforzado libres de COPY
RIGHT que pudieron ser anexados al programa tales como ACI 318-14,
ASCE ESTANDAR 7-10 e IBC 2012.

Manual de Usuario: Es una guia de usuario redactada por los autores
del programa que detalla el procedimiento basico para hacer uso del
programa para el disefio de Marcos especiales de momento, muros
especiales de corte y vigas de acople. En las Figuras de la 3-37 a 3-41
se muestran parte de los documentos suministrados en el botén de
ayuda para contribuir al usuario.

Acerca de: Muestra los requisitos de software, hardware y sistema
requeridos para ejecutar el programa HINDECS, asi como las
consideraciones de disefio tomadas en cuenta para el analisis de los

diferentes elementos que deben ser conocidas por el usuario.
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Guia de Disefio Sismico
Ejemplos de Disefio Sismico
Bibliografia de Disefio de Concreto  »

Manual de Usuario

Acerca de

a

G SIEA ¢ s Hercicios_Resueltos.pdf-Fo... sa = B
IN CC VE FC PR CC AY quuscar LPl&- 4 n-o

Ejercicios_Resueltos.pdf  [X]

Figura 3.37 — Al dar clic en Ayuda, luego en Ejemplos de disefio sismico se

mostrara el documento en PDF.

Guia de Disefio Sismico 3

Ejemplos de Disefio Sismico

Bibliografia de Disefio de Concreto » ACI 318814
Manual de Usuario ASCE 7-10
Acerca de IBC 2012
2= T ASCE 7-10.pdf - Foxit Reader 58 = B 5%

Inicio ASCE 7-10.pdf

i

B H o E 5w - @ #

u

Figura 3.38 — Al dar clic en Ayuda, luego Bibliografia se mostrara

documento en PDF entre otros.

el
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Guia de Disefio Sismico

Ejemplos de Disefio Sismico
Bibliografia de Disefio de Concreto  »
Manual de Usuario

Acerca de

G & 58 =8 9 O s Manual Usuario.pdf - Foxit R... &5

INj CC VE FC PR CC AY [iq |Buscar Pla-

/ \
/" Inicio /' Manual_Usuario.pdf

o " et &
rariienta Interactiva para el Disefio,de

o T
Elementos de Corl€reto refdr2ano Sismicamentad
F myE s

B B E s500% ~OQ—4——m 4

Figura 3.39 — Al dar clic en Ayuda, luego en Manual de Usuario se mostrara el

documento en PDF.

Guia de Disefio Sismico
Ejemplos de Disefio Sismico
Bibliografia de Disefio de Concreto  »
Manual de Usuario

Acerca de

B e HEE 8 9O O s AccdeHNDES.pdf-Fo.. 88 = B =
oo R ey LR

/" Tnicio /' Acerca-de-HINDECS.pdf  x \ X

>
ol
T
i
=
X v & -
ﬁlﬂ w Elementos de Corféreto refdr2ado Sismicamented
s | 5] 1 il

B EmEE s00% ~Q—4——=Q0~

Figura 3.40 — Al dar clic en Ayuda, luego en Acerca de se mostrara el

documento en PDF.
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Ayuda

Guia de Disefio Sismico » Marco Especial de Momento  »
Ejemplos de Disefio Sismico Muros
Bibliografia de Disefio de Concreto  » Viga de Acople

Manual de Usuario

Acerca de

G H 258N 9 O s GuedeDseio-Muros.pdf-... 83 = B =
I o cc ve ey Tl Plme 0 b Fl- o

/. Inicio ) Guia-de-Disefio-Muros.... X ',

v
~

P i
HINDECS 1.0

BEEmE 3306 O 4——®@4

Figura 3.41 — Al dar clic en Ayuda, luego en Guia de disefio sismico se

mostrara el documento en PDF entre otros.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1 CONCLUSIONES

+ Fueron optimizados y ampliados los conocimientos en la tematica de
Disefilo  Sismico de estructuras de concreto reforzado,
transfiriéendolos al programa y esperando que la interfaz, y los
resultados tanto escritos como gréficos sean lo mas claro posible

para los usuarios.

+ Se desarroll6 exitosamente el software HINDECS 1.0, capaz de
disefiar marcos especiales de momento, muros estructurales de
corte y vigas acopladas segun los requerimientos del capitulo XVIII
de la ACI 318-14, brindando tanto los detalles escritos como graficos
del acero principal de cada uno de los elementos, su acero de

confinamiento y las capacidades de los mismos.

+ Se redact6 un manual del programa HINDECS 1.0 para la mayor
facilidad de comprension de los usuarios, anexando también parte de
la bibliografia utilizada sobre disefio de estructuras de concreto
reforzado en el mismo, esto para garantizar en lo posible la mayor
comprension de la tematica de Disefio sismico tanto de docentes,
como de estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la

Universidad Nacional de Ingenieria interesados en las estructuras.

+ Se brindé a la Universidad Nacional de Ingenieria una herramienta
programada con el fin de contribuir con el desarrollo de la teméatica
de disefio sismico para estructuras de concreto reforzado, y mejorar
la calidad de las asignaturas de Disefio de estructuras de concreto

reforzado ofrecidas por el departamento de estructura.
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4.2 RECOMENDACIONES.

En el desarrollo de este tema, se ha intentado abarcar los aspectos mas
importantes para el andlisis y disefio de elementos de concreto reforzado
disefiados sismicamente segun el Capitulo XVIII del ACI 318-14, pensando en
todo momento en la manera mas sencilla en que el lector o el ejecutor del
programa interprete de la manera mas facil cada término o cada accesorio
colocado tanto en el programa HINDECS, como en el documento actual, es por

esto que:

+ Se recomienda a futuras generaciones de la carrera de ingenieria civil
profundizar sobre la tematica del disefio sismico de elementos estructurales
de concreto reforzado, ya que después de los acontecimientos que se dan
en el mundo a causa de los impredecibles sismos, es una realidad que
pronto debera ser considerada en las construcciones que se lleven a cabo

en el pais.

+ Se recomienda a la Facultad de tecnologia de la construccién, adquirir
bibliografia actualizada sobre el tema de disefio sismico de estructuras de
concreto reforzado, y asi como de las diversas areas en la carrera de
ingenieria civil, esto sin duda podria motivar a los estudiantes a desarrollar

temas innovadores a nivel universitario y nacional.

+ Debido a las actualizaciones constantes del Instituto Americano del
Concreto ACI, se recomienda realizar actualizaciones del programa cuando
un nuevo codigo sea publicado, ya que la dltima versién para concreto

reforzado fue publicada en el afio 2014.
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ANEXO |
GUIA PARA EL DISENO SiSMICO DE MARCOS ESPECIALES DE MOMENTO,
MUROS DE CORTE ESPECIALES Y VIGAS DE ACOPLE.



l. DISENO DE MARCOS ESPECIALES DE MOMENTO.
1- PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE VIGAS SISMICAMENTE.

Procedimiento:

1. Definir valores de entrada.

Se conocen de entrada los valores que se muestran en la tabla sobre

geometria de la viga, propiedades de los materiales a utilizar, y los

valores de cargas actuantes (esto considerando que el analisis

estructural fue realizado previamente, y ya son conocidos los valores

de cargas ultimas). Todos los valores de tabla necesarios para iniciar

el disefio de la viga se detallan en la Tabla Al1.1.

Geometria de la Viga

Propiedades de

los Materiales

Valores de Cargas Actuantes

®,

% Tipo de Marco:
e Marco Interior.
e Marco Exterior.
s Numero de Vanos.
% Disefar/Proponer Seccion:
e Disefar Seccion.
e Proponer Seccion:
Dimension  minima

para vigas: 250mm

segun seccién
18.6.2 ACI.
* hb(mm)

= pw(mm)
% Espesor de Losa (mm).
% Recubrimiento (mm).
% Cuantia de Acero (%).

L)

L)

% Longitud de Vano (mm).

s fc (MPa)

s fy (MPa)

% Seleccion de
Refuerzo por
cortante:

e #10
o #13
e #16

% Momento Flector Mu (KN-m).
+ Tipo de Carga:
e Uniformemente
Distribuida.
e Trapezoidal.
e Triangular.
e Magnitud de Carga
(KN/m)

Tabla Al.1 (Valores de entrada necesarios para el disefio de la viga.




2.

3.

Dimensionamiento Preliminar.

Se definirdn las dimensiones de la seccion de la viga en base a la
ecuacion Ec. A2.1:

¢fyp[f’c—0.59fyp]

Ec.dt=3\/ LMY (mm) Ec. AL.1
fle

Donde:
- dt: Peralte Efectivo, distancia desde la fibra extrema a
compresion, hasta el centroide del refuerzo longitudinal a
traccion. (mm)

b ., .
- R - Relacion ancho/peralte efectivo, puede tomar valores

entre 0.5-0.7.

- ¢: Factor de Reduccion de resistencia segun seccion
21.2.1 ACI.

- p: Cuantia de Acero, tendra valores entre 0.01 - 0.025,
cumpliendo con 18.6.3.1 ACI.

- hb: Altura total de la viga en mm, se calculara como:
h = dt + Rec + Y2 Ores—riexion-

- Rec: Recubrimiento, medido desde la cara del estribo,
hasta la cara de concreto del elemento se orientara en
base a la seccion 20.6.1.3.1 ACI.

Chequeo de Altura minima (hb).

La altura calculada en el predimensionamiento debera ser mayor a la
altura minima establecida segun la seccion 9.3.1 ACI, de no cumplirse,

se deberd utilizar la altura minima segun seccién 9.3.1. ACI.

Chequeo de la profundidad del eje neutro c.

Se debe comprobar la profundidad del eje neutro para clasificar la viga y
proceder a realizar el disefio del acero por flexion. La viga se clasifica
segun la profundidad del eje neutro de la siguiente manera:
a. ¢ < Espesor de losa: Viga rectangular Simplemente
Reforzada.



b. ¢ = Espesor de losa:
. a < Espesor de losa: Viga rectangular
doblemente reforzada.
ii. a = Espesor de losa: Viga T 6 L doblemente

reforzada.

Si la seccidn clasifica como una viga T 6 L real, se debe considerar el

ancho sobresaliente del ala para vigas T y L segun seccion 6.3.2.1 ACI.

Calculo de area de acero de flexion. (As)

a_

Calculo de area minima y maxima de acero por flexion.

El acero minimo por flexion debera cumplir con las secciones
9.6.1.2 y 18.6.3.1 ACI, el acero minimo debera ser mayor que el
mayor entre las ecuaciones Ec. A5.1 y Ec. A5.2, en cuanto a la
cantidad de acero maximo, se debera respetar lo establecido por la
seccion 18.6.3.1 que establece un minimo de cuantia de acero p
de 0.025:

254/ f' bwd

Ec. As,;, = 2>/ bwd “f’;w (mm?) Ec.AL2
4 bwd

Ec. ASpin = —22 (mm?) Ec.Al.3

fy

Ec. Asmax=0.0025bw xd Ec. Al.4
Calculo de area de acero requerido.
El acero de flexion es el encargado de resistir el momento
flexionante que actia sobre la viga, se determinara hallando

primeramente las raices de w, resolviendo la ecuacion Ec. A1.5:

Mu w?

EC.——-—=W — — Ec.AlS5
bbd“frc 1.7



El ancho b, sera el ancho del alma (bw) en el caso de que la
viga sea rectangular, y sera el ancho del patin (bf), debera
calcularse segun la seccion 6.3.2.1 del ACI en el caso de ser

unaviga T o L real.

Doénde:
1. w: indice de Refuerzo

Ec.w = & Ec. A1.6
fre

2. Area de Acero a flexion (As)

wxfic

Ec. As = bd (mm?) Ec.A16

c- Calculo de capacidad de la viga.
El célculo de la capacidad de la viga se realiza por iteraciones,
para encontrar el valor real de la profundidad del bloque
equivalente de Whitney a, por medio de la ecuacién Ec. A5.6,
primeramente, se asume un valor de a, y se sustituye en la
ecuacion Ec A5.6 para determinar la capacidad a flexion de la
viga, se recalcula el valor de a con la ecuaciéon Ec. A5.6, y se inicia

nuevamente el proceso con los valores de a recalculados hasta

que los valores de @M,, y a4 sean invariables:

Ec. §M,, = 0fyAs(d —3) (KN.m) Ec.AL7

Asxfy
Ec.a = — (mm) Ec.Al.8
0.85f'c bw ( )

d- Proponer refuerzo principal.
Las especificaciones de varillas se muestran en el Apéndice A de
ACI; La cantidad de varillas a utilizar (Z) sera el resultado de la
relacion entre el area de acero calculada As y el area por unidad

de la varilla a usar segun el apéndice A.



Se debe comprobar que las varillas alcanzan en la seccidn
verificando la desigualdad siguiente:
Ec. bw = 2Rec + 205strivo + Z(Byar Fiexion) + Espacios(50mm) Ec. A1.9

Para comprobar la desigualdad, Z seran las varillas en una sola
capa de acero. En caso de requerir empaquetado de varillas, se
deberan empaquetar como méximo 4 varillas #32 segun ACI
25.6.1, las varillas #36 o superiores no deberan empaquetarse. Los
paquetes de varillas se colocaran adentro del refuerzo transversal

utilizando como vatrilla de confinamiento minima la #13.

Las varillas de refuerzo a flexién, deberdn estar confinadas
mediante estribos cerrados o0 ganchos sismicos segun se requiera,
cumpliendo que no puede haber mas de una varilla continua de
refuerzo a flexiébn sin ser restringida por una rama de estribo o
gancho complementario, ademas, que la separacibn maxima entre
dichas ramas debera ser d/2 6 350mm, el que sea menor, segun
seccion 18.6.4.5 ACI.

Calculo del momento probable Mpr.

El momento probable es el momento resistente determinado usando las
propiedades de los miembros que conforman una unién, asumiendo
esfuerzos de tension en los refuerzos por flexion de al menos 1.25fy,
segun la seccién 18.7.3 ACI.

Los momentos probables seran calculados segun la ecuacién Ec. A1.10

Ec. Mpz = 1.254sfy (b —3) (KN —m) Ec.A1.10

Calculo de refuerzo por cortante.
El cortante ultimo Vu se obtiene de sumar la carga ultima y los momentos
probables, y en base a este cortante se calcula el refuerzo transversal y la
separaciéon del mismo. Segun seccion 22.5.1.1 debera cumplirse que:

Vu < $(Vc + Vs)



Vpr1 Wu Vpr2

P
Cll w1..wu1wawwullD
(a)

Mpr1 Mpr2
L ’ |

1Vpr2

Figura Al.1 (Diagramas de cortante y momento tipico para cargas

gravitacionales en una viga)

La resistencia a cortante del concreto Vc, puede ser tomada igual a cero
cuando la fuerza inducida por el sismo, calculada segun la secciéon 18.6.5.1
ACI, representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante

requerida en esas zonas. También la fuerza axial de compresion mayorada

)

A
Pu incluyendo los efectos sismicos debera ser menor que g Ec. A1.11

Si la fuerza cortante inducida por el sismo representa menos de la mitad de
la resistencia a cortante maxima requerida en esas longitudes el cortante

Vc se toma igual a cero.

Se calculara una separacion de estribos a una longitud de 2h;, de la cara de

la columna a ambos extremos, como lo muestra la Figura A1.1 asumiendo

Vs = Vu- Vc, y determinar el espaciamiento segun Ec. A1.12:

Apxfy*d
Vs

Ec.s = (mm) Ec. A1.12

Vi



Doénde:

Ve = 0.17,/f'c bwd (KN) Ec A1.13

El primer estribo cerrado colocado en la longitud de 2h,, debera estar
colocado a una separacion de no mas de 50mm de la cara de la

columna de apoyo segun 18.6.4.4 ACI.

U L S L1 Ld L1 L = Ldl #

Figura Al.2. (Separacion de estribos, longitudes de anclaje y empalme

de varillas en toda la longitud de la viga.)

Los estribos colocados a una longitud Ld, o en la longitud de empalme
de varillas como lo muestra la Figura Al.2, se colocardn a una
separacion de 6db d/4 6 100mm, el que sea menor, segun la seccién
18.6.5 ACI.

Los estribos colocados en una longitud de L1, o el restante de estribos
que gquepan en la viga no considerados anteriormente, se colocaran a
una separacion de no mas de d/2 6 150mm, el que sea menor, segun la
seccion 18.6.4.6 ACI. Los detalles geométricos de los estribos y
ganchos complementarios se definen en la seccion 25.3 ACI.

a) Chequeo por cortante.

Es necesario recalcular el valor de ®Vs, para corroborar que la
separacion de los estribos es suficiente para resistir el cortante que

actua en la viga:

VI
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Avxfy*d
Ec. BVs = M% Ec. Al.14

Si se cumple que @Vs > Vu, entonces la separacion de estribos

resiste el cortante que actla sobre la viga disefiada.

Calculo de longitud de empalme del acero.

Ld

Figura Al.3 (Separacion de estribos en la longitud de empalme de

varillas.)

El empalme de los refuerzos no debe ubicarse en una articulacion
plastica. En la zona de empalme el refuerzo transversal debera estar
separado a la menor distancia entre d/4 o 100mm. El empalme sera
calculado con la ecuacion de la seccion 25.4.2.3 ACI, correspondiente a

la ecuaciéon Ec. A1.15.

_ Fy YiVeVs
Ec. Ly = | T X (cmm) dp Ec.A1.15
dp

El valor de Cb serda el menor valor entre un medio de la distancia de
varillas por flexion, y el recubrimiento de la seccién. Los valores de
Yt,Ye, Wsy A, tomaran valores segun la tabla 25.4.2.4 ACI, EIl factor

Ktr puede tomarse igual a cero.

Se debe multiplicar la longitud de empalme por traslapo por un factor de
longitud de empalme por traslapo segun la tabla 25.5.2.1 ACI, que
relaciona el acero colocado con el acero requerido para reducir la
longitud de empalme necesaria producto del congestionamiento del

acero.

Vil



Calculo de longitud de anclaje en el refuerzo.

El refuerzo longitudinal en la parte final de la columna se anclara en
tensién de acuerdo en la 18.8.5.1 y en compresion en el capitulo 25 del
codigo ACI 318-14.

a) Longitud de anclaje en tension.

La ecuacion 18.8.5.1 del ACI 318-14:

Fydp
Ec. L = ———— Ec.Al.1l
c. Ldh 5.4K\JFrIc ¢ 6

Donde £ debe de ser 1 para concreto normal y 0.75 para concreto

liviano.

También Ldh debe de ser al menor mayor valor entre 8db y 150mm.

b) Longitud de anclaje en compresién.

Para encontrar la longitud de anclaje de compresion segun el ACI 318-14,

se puede determinar con la siguiente manera.

Se escoge el mayor de:

0.24Fy¥,

X Ec. Al1.17
e < db Ec

-Ldh =

- Ldh = 0.043Fy¥,.db Ec.A1.18

Donde ¥r, adquiere el valor segun la tabla 25.4.9.3.

En el acapite 18.8.2.3 del codigo se establece que el refuerzo longitudinal
de una viga atraviesa el nudo de una viga-columna, para concreto normal la
dimension de la columna paralelo al refuerzo de la viga no debe de ser

menor que 20 veces el diametro de la barra longitudinal.



, bc
i
1 /
dh[
g 17
Lext m < bw
\I\ _AL
s I 1
\

Figura Al.4 (Longitudes de anclaje de una viga externa)
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Diagrama de Flujo para el
Disefio Sismico de Vigas.

Disefio de
Vigas

Disefio por Flexion

Proponer Seccion |«

A 4

Comprobar requisitos minimos
ACI9.3.1.1y18.6.2

Cumple

Si

No

No

A\ 4
Disefiar Seccion

v

—» Dimensionamiento Preliminar

'

1.43Mu

e (mm)
ofy plE=52202)

dt="?

Hb: dt + Recubrimiento + %2 ® Varilla

bw: 0.3a0.7 hb

Y

Comprobar requisitos minimos
ACI9.3.1.1y 18.6.2

Si

Y

Determinar profundidad del eje neutro de la Viga para Clasificarla como Rectangular o T o L, si ¢ < hf (Viga
Rectangular; si ¢ = hf y a > hf La Viga se disefia como Rectangular; si ¢ = hf y a < hf La Viga se disefiacomo T o L.

Y

Célculo de Acero Minimo y
Maximo segin ACI 9.6.1.2 y
18.6.3

I

Calculo de Area de Acero
Requerido:

!

Mu w

— 2 —w
@ bwd? frc 1.7

Se resuelven raices.

we PIY
f'e
wf'c
As = bw dt (mm?
Fy (mm?)
A 4

Proponer Acero Principal a Criterio del
disefiador seguin ACI Apéndice A.

Xl



Proponer Acero Principal a Criterio <
del disefiador segiin ACI Apéndice A.

A 4

Calculo de Capacidad a

Flexion de Viga: Comprobar

a ®MnzMu
®Mn = Asfy (d —2) (kN.m)

Disefio Por Cortante

Calcular Momentos Probables Mpr:

_ 125 fyAs
0.85 f'cbw

(mm)

Mpr =1.25 fy As (dt - %) (KN —m)

A 4

Calcular Cortantes probables
en la Viga Segun ACI 18.6.5

\ 4

Proponer separacién de
estribo segiin ACI 18.6.4.1,
18.6.4.4y 18.6.4.6

A 4

A

Célculo de Cortante:
dVn =PV + dVc
_ Ag Fydt

No Vs = S

Ve =017, f'cbwd

Comprobar
dVn =2 Vu

Célculo de Longitud de
Desarrollo y Empalme segun
ACl 25.4.2.3y 18.8.5.1

A 4

Detallado de Acero Principal y de
Confinamiento de la Viga.
Espaciamientos. Seccion y Elevacién

FIN
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2- PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE COLUMNAS SISMICAMENTE.

Procedimiento:

1. Definir valores de entrada.

Se conocen de entrada los valores que se muestran en la tabla sobre

geometria de la viga, propiedades de los materiales a utilizar, y los

valores de cargas actuantes (esto considerando que el andlisis estructural

fue realizado previamente, y ya son conocidos los valores de cargas

ltimas). Todos los valores de tabla necesarios para iniciar el disefio de la

viga se detallan en la Tabla A2.1.

Geometria de la Viga

Propiedades de
los Materiales

Valores de Cargas
Actuantes

+ Disefnar/Proponer
Seccion:
a. Disefar Seccion.
b. Proponer Seccion:
% Dimension minima
para columnas: 300mm
segun seccion 18.7.2
ACI.
-hc(mm)
-bc(mm)
% Recubrimiento (mm).
% Cuantia de Acero (%).
% Altura de Columnas
(mm).
-Columna Principal.

-Columna Superior.

s fc (MPa)

% fy (MPa)

% Seleccion de
Refuerzo por
cortante:

-#10
-#13
-#16

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

/7
L X4

Columna Principal:
Momento Flector Mu
(KN-m).

Axial Pu (KN).
Columna Superior:
Momento Flector Mu
(KN-m).

Axial Pu (KN).

Tabla A2.1 (Valores de entrada necesarios para el disefio de la columna)

X1



2. Dimensionamiento Preliminar.
La columna se propone con seccion cuadrada, es decir que hc = bc, y el
predimensionamiento se realiza con la ecuacion Ec. 2.1, donde Ag es el

area gruesa de la seccion transversal de la columna:

7.5Pu

S Ec.A2.1

Ec. Ag(mm?) =

Por lo tanto:

\/@ = hc(mm) = bc(mm)

3. Determinacion del refuerzo longitudinal requerido.
El acero minimo requerido para soportar la carga axial y la flexiéon en la
columna, debera calcularse tomando en consideracion las secciones
18.7.4.1 y 9.6.1.2 ACI. Las que expresan que debe considerarse una
cuantia de acero p entre 0.01 y 0.06 del area gruesa, y el acero requerido
podra ser calculado con la ecuacion A2.2, y que el acero por flexion no
debera ser menor al mayor de las ecuaciones Ec. A.2.2 y Ec. A2.3,

respectivamente.

Ec. As = phb (mm?) Ec.A.2.2

Ec. As,;, = “”ff_% (mm?) Ec.A.2.3

1.4 bwd
Ec. A'Smin = y

4. Chequeo de resistencia minima a flexibn y capacidad de la

(mm?) Ec. A.2.4

columna.
El chequeo de la resistencia minima a flexion en columnas, se realizara
segun la seccion 18.7.3.2 ACI, la que expresa gue se debe cumplir con la
siguiente condicion:

Ec. XMy 2 2X My, Ec. A25

XV



Dénde:

Mnc: La suma de los momentos nominales de flexion de las

columnas que llegan al nodo, evaluados en las caras del nudo.

Mnb: La suma de los momentos resistentes nominales a

flexion de las columnas que llegan al nodo, evaluados en las

caras del nudo.
Para calcular la capacidad de la columna se requiere de realizar un
proceso iterativo que termina cuando se cumpla la condicion de la
ecuacion A.2.6, cuando las fuerzas internas que actdan en la columna
se encuentren en equilibrio eso quiere decir cuando, para encontrar la
ubicacién del eje neutro en la columna por medio del célculo de
compatibilidad de deformaciones para cada capa de acero colocada en
la seccién y definir los valores de fluencia fy para cada capa y sustituirlo
en la ecuacién Ec. A.2.7 para calculo de Mn. Para ello se requiere de
proponer un valor inicial de ¢ (se recomienda un valor inicial de c¢/dt =
0.37), y dar inicio al proceso iterativo. Las iteraciones podran concluir
cuando se cumpla que:

Ec.Cc+2Cs—2XTs—Pn=0 Ec.A.2.6

Ec.e =2 =" tmm) Ec.A27
Pu Pn

Para el calculo de compatibilidad de deformaciones, Mny Pn, se
utiizardn las ecuaciones Ec. A2.8, Ec. A29 y Ec. A2.10,

respectivamente.

Ec. €'s = (c — X,) (222) « f's = €'s Es (MPa) Ec. A2.8

Ec. Mn = 0.85f'cha (5 —3) + A'sf's(h — d') + Asfy (d —2) (KN —m)Ec. A2.9

Pn=Cc+ Cs—Ts (KN) Ec. A2.10

XV



5.

Dénde:

d’: Es la distancia de la fibra extrema en compresion, y el centroide
del acero en compresion, en mm.

Cc: Fuerza de compresion que aporta el concreto.

Cs: Fuerza de compresion que aporta el acero en la zona de
compresion.

Ts: Fuerza de tension que aporta el acero en la zona de tension.

As: Acero colocado en la zona de tension. Abajo del eje neutro.

A’s: Acero colocado en la zona de compresion. Arriba del eje neutro.
dt: Peralte Efectivo, distancia desde la fibra extrema a compresion,
hasta el centroide del refuerzo longitudinal a traccion. (mm)

a: Profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos.

(mm).

Para cada capa de acero colocada en la columna, habra una fuerza que
aporte a la capacidad resistente de la columna, por lo que dicha fuerza,
se multiplica por su brazo para obtener el momento resistente. Los

valores de Mn y Pn son los valores resistentes de la seccion.

Disefo de refuerzo por cortante.
a. Determinar longitud de confinamiento (Lo)
Esta longitud serd medida desde la cara de la viga en ambos
extremos de la columna hacia el centro de la misma. Para
determinar la longitud del refuerzo de confinamiento se dispondra

de acuerdo al ACI 18.7.5.1, la longitud Lo debera ser el mayor de:
El mayor de:
-hb (mm)
- (Ln/6) mm
-450mm

XVI



b. Determinar la separacion de estribos.
Para determinar la separacion de estribos en una longitud Lo,

segun ACI 18.7.5.3, la separacion tendréa que ser el menor de:

=% (mm)
- 6db (mm)
-S0 =100 + (%) (mm)

Para el resto de los estribos fuera de la longitud (Lo), sera
colocado a la menor separacion entre 6db y 150mm. De acuerdo a
ACIl 18.7.5.5

c. Calculo de refuerzo transversal de confinamiento requerido.
El refuerzo por cortante debera tener como minimo lo indicado por
la seccion 18.7.5.4, segln las ecuaciones Ec. A2.11y Ec. A2.12 el

area de refuerzo transversal minima debera ser el mayor de:

Ashmin = 0.09S bc % (mm?) Ec. A2.11

Aspmin = 0.35 bc (% - )% (mmz) Ec. A2.12

Dénde:

bc: Dimension de la seccion de la columna que se
encuentra confinada por el refuerzo transversal, sin
incluir el recubrimiento de la columna, es decir. bc —

2Rec en mm.

hc: Dimension de la seccion de la columna que se
encuentra confinada por el refuerzo transversal, sin
incluir el recubrimiento de la columna. hc — 2Rec en

mm.

XVII



Ach: Area de concreto que se encuentra confinada por el

acero transversal. bc * hc en mm?

_._V\_.._ —
1 ]
o=k L L1 Ld L1 Lo Ld 4
S Y L

Figura A2.1 (Separacion de estribos en todo el desarrollo de la columna)

d.

Chequeo del refuerzo transversal por cortante.
El refuerzo por cortante colocado en la columna, debera cumplir
que:
Ec. Vu < ¢Vc + Vs Ec. A2.13
Vc: Es el cortante que resiste el concreto por si solo, se calcula

con la ecuacion Ec. A2.14.

ve=17fc(1+ 1;‘9) bwd (KN) Ec. A2.14

Vs: Es el cortante que resiste el acero transversal propuesto, se

calculara con la ecuacion Ec. A2.13
vs = 2222 (KN) Ec. A2.15

S: Serd el espaciamiento del refuerzo transversal colocado en una

longitud Lo, como se muestra en la Figura A2.1.

Vu: Es el cortante ultimo, actuante en la viga por las cargas, debe

calcularse segun la ecuacion Ec. A2.14:

Vu = 2EMertM gy Ec. A2.16

Lu
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1

Dp = <2 Ec.A2.17

icr Lcs
Donde:
Pu: Carga axial mayorada (KN)
Mpr: Momento probable (KN-m)

Avt: Es el area de la varilla a utilizar como refuerzo transversal,
deberd ser al menos #10. Para seleccionar una varilla, esta
Unicamente debe cumplir con el requerimiento de acero minimo por

cortante. (mm?)

Mb: Sera el momento balanceado para la columna, donde c/dt =
0.60

Lcp: Altura libre de la columna a disefiar. (mm)
Lcs: Altura libre de la columna del piso inmediato superior. (mm)

Las varillas de refuerzo a flexion o axial, deberan estar confinadas
mediante estribos cerrados o ganchos sismicos segun se requiera,
cumpliendo que no puede haber mas de una varilla continua de
refuerzo a flexion sin ser restringida por una rama de estribo o
gancho complementario, ademas, que la separacion maxima entre
dichas ramas debera ser d/2 6 350mm, el que sea menor, segun
seccion 18.7.5.2 ACI.

Célculo de longitud de desarrollo y empalme de acero por flexién.

La longitud de desarrollo se calculara segun la ecuacion 2.18,

correspondiente a la seccion 25.4.2.3.

_ Fy YiVe¥s
Ec. Ly = | 1o X (Cme) d Ec.A2.18
dp

XIX



El valor de Cb sera el menor valor entre un medio de la distancia de
varillas por flexion, y el recubrimiento de la seccion. Los valores de
¥t,We,Ws y A, tomaran valores segun la tabla 25.4.2.4 ACI, El factor

Ktr puede tomarse igual a cero.

(Cb+Ktr

- ) Debe ser menor o igual a 2.5, de lo contrario, se tomara 2.5.
b

Se debe multiplicar la longitud de empalme por traslapo por un factor de
longitud de empalme por traslapo segun la tabla 25.5.2.1 ACI, que
relaciona el acero colocado con el acero requerido para reducir la
longitud de empalme necesaria producto del congestionamiento del

acero.
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7. Diagrama de Flujo para
el Disefio Sismico de

Columnas.

Proponer Seccion |«

A 4

Comprobar requisitos minimos
segin ACI 18.7.2.1

No

Cumple

Si

Disefio de Columnas
Cuadradas

T

Disefio por Flexocompresion

No

A\ 4
Disefiar Seccion

v

————3p Dimensionamiento Preliminar

'

7.5 Pu 2
Ag = =5 = (mm®)

hc=bc= \/,@(mm)

Y

Comprobar requisitos minimos
segin ACI 18.7.2.1

Si

4

Calculo de Area de Acero
Minimo y Méaximo segun ACI
18.7.4.1

|

Calculo de Area de Acero
Requerido:

'

As = p bc hc (mm?)

A 4

Proponer Acero Principal a Criterio del
disefiador segin ACI Apéndice A.

l

Célculo de Capacidad a

Flexocompresion de la Columna:

XXI



Calculo de Capacidad a

Flexocompresion de la Columna:

g's = (c—Xp) (%03) ~ f's = €’s Es (MPa); Para Determinar si el Acero esta o no fluyendo

Mn = 0.85f'cha (S - g) + A'sf’s(h—d') + Asfy (d - g) (KN — m); Momento Resistente

Pn = Cc + Cs — Ts (KN) Axial Resistente.

Comprobar
dMn=Muy
®Pn = Pu

Comprobar Criterio de Columna Fuerte/Viga débil

segun ACI 18.7.3.2:

Si

No

A

Proponer separacion de
estribo segin ACI 18.7.5.1,
18.7.5.3y 18.7.5.5

\ 4

;

Proponer Area de Acero
transversal.

|

Se debe ignorar La resistencia lateral
y la rigidez de las columnas que
lleguen a ese nodo al calcular la

resistencia y la rigidez de la estructura
segun 18.7.3.3. Se recomienda

redimensionar la columnay la Viga.

Calcular Area de Acero
No Transversal requerida segin
ACI Tabla 18.7.5.4

I

Area de Acero
Transversal Propuesta
2= Requerida
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\ 4

No

Area de Acero
Transversal Propuesta
> Requerida

Célculo de Cortante:
dVn =PV + dVc

_ Ay Fydt

s

. Pu

Ve= 1.7\/f_c(1 +@) bwd

Vs

Comprobar

dVn=Vu

Si

Célculo de Longitud de
Desarrollo y Empalme segun
ACl 25.4.2.3.

\ 4

Detallado de Acero Principal y de
Confinamiento de la Columna.
Espaciamientos. Seccion y Elevacién

FIN
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3- ANALISIS DE UNIONES.
Las uniones tanto interiores como exteriores, deberan cumplir con que:
Ec. Vu < ¢Vn Ec. A3.1

Dénde:

@: Es el factor de reduccién a cortante igual a 0.85.

Ec.Vn =f'cA; (KN) Ec. A3.2

Aj: Area efectiva del nodo (mm?). Seccién 18.8.4.3 ACI. Se detalla en la
Figura A3.1

Ec. A; = hj (bj) (mm?) Ec. A3.3
bj: Es el ancho efectivo del nudo, sera b + 2x 6 bien h, el menor de
ambos. (mm)
hj: Profundidad del nudo en el plano del refuerzo que genera el cortante.
(mm)
n: Resistencia nominal del nodo a cortante, segun seccién 18.8.4.1
ACI.

Area efectiva,
A; del nudo

Profundidad Ancho efectivo
del nudo=h .‘/_ del nudo
en el plano del \ /
refuerzo que  _| f
genera el cortante af |
YY) Nota: El drea efectiva
Refuerzo que 4 O fex delnudo para las fuerzas
genera el cortante|” en cada direccion del
= (I ) portico se considera por
7 |~ —] /h separado.

Direccion de
las fuerzas que
generan cortante

Figura A3.1 (Detalle de enlace nodal viga-columna)
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A. Uniones exteriores.
Para las uniones exteriores, Vu se calculara de acuerdo con:
Ec.Vu =Ts — V,s (KN) Ec. A3.4
Ec. Ts = 1.25ASsyperiorviga f¥ EC. A3.5

Ec. Vi, = =28 (KN) Ec.A3.6

LCP+Lcs

Segun la seccion 18.8.5.1 ACI la longitud de desarrollo Ldh en las
uniones exteriores debera ser al menos el mayor de 8db, 150mm, y
el obtenido mediante la ecuacion Ec. A3.7, y colocada como se

muestra en la Figura A3.2.
(1.25fy) dp

EC. Lap = 5, ==t (mm) EC. A3.7
Vhs=(2Mpr+)/(Lcp+Lcs)
“—
—\—
] Ts=1.25AsFy
= < mer
] Cs=Ts
]
—>
Vhs=(2Mpr+)/(Lcp+Lcs)

Figura A3.2 (Detalle de desarrollo del refuerzo de la viga mas alla de la
cara de la columna en una union exterior.)
B. Uniones interiores.
Vu=Ts+ Cs— V,s (KN) Ec. A3.8
Donde:

Ts: Fuerza proporcionada por el acero colocado en
la zona de tension.
Cs: Fuerza proporcionada por el acero colocado en
la zona de compresion.
Vhs:

XXV



Lcp: Altura libre de la columna a disefiar. (mm)

Lcs: Altura libre de la columna del piso inmediato

superior. (mm)

Mpr-

Vhs=(2(Mpr+ + Mpr-))/(Lcp+Lcs)
4—

Cs1=Ts1

Ts=1.25AsFy

Tsl=1.25Aley‘—

Vhs=(2(Mpr+ + Mpr-))/(Lcp+Lcs)

—Pp Cs5=Ts

Mpr+

Figura A3.3 (Detalle de desarrollo del refuerzo de la viga mas alla de la

cara de la columna en una union interior.)
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C. Diagrama de Flujo
para el Andlisis de

Uniones

Disefio de
Uniones

Analisis de Uniones

v

Calcular:
Ts = 1.25Asfy
Cs=Ts

_ X Mpr union

Vu= Ts+ Cs—Vh

A 4

Calcular Resistencia a Cortante Vn

Segun ACI 18.8.4.1

Comprobar:
dVn 2 Vu

Redimensionar la
Columna.

Detallado de la Unién, Acero de
Confinamiento. Separacion de

Viga y Columna.

FIN
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4- PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MUROS SISMICAMENTE.

1. Definir valores de entrada.

Se conocen de entrada los valores que se muestran en la tabla sobre

geometria del muro, propiedades de los materiales a utilizar, y los valores

de cargas actuantes (esto considerando que el analisis estructural fue

realizado previamente, y ya son conocidos los valores de cargas ultimas).

Todos los valores de tabla necesarios para iniciar el disefio de la viga se

detallan en la Tabla A4.1.

Geometria del Muro

Propiedades de

los Materiales

Valores de Cargas Actuantes

Tipo de Muro:

Muro Rectangular.

Tipo Mancuerna.

Longitud del Muro Lw (mm).

Altura del Muro hw (mm).

Recubrimiento (mm).
20.6.1.3.1 ACI

Desplazamiento (mm)

fc (MPa)
fy (MPa)

Carga Axial Pu (KN)
Carga Cortante Vu (KN)
Momento Flector Mu (KN-m).

Tabla E4.1 (Valores de entrada necesarios para el disefio de muros de corte).

2. Dimensionamiento preliminar de Espesor del muro (bw).

El espesor del muro debera ser calculado con la ecuaciéon Ec. A4.1,

correspondiente a la seccion 18.10.4.4, se utiliza un factor de 0.33f’c en

correspondencia con Moehle 2015, pero ademas debera ser mayor que

el mayor de hu/16 o Lw/16 segun la seccion 18.10.6.4b para evitar los

efectos por pandeo en él muro.

Yu

Ec. b, = ————— (mm) Ec. A4.1
w

9 0.33/frcly,
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3. Determinacion del refuerzo longitudinal y transversal minimo

requerido en el muro.

a-

Chequeo de numero de capas requeridas para reforzar el
muro.

Se debera determinar las capas necesarias para refuerzo segun
seccion 18.10.2.2 ACI, que indica que se deberan utilizar al
menos dos cortinas de refuerzo si se cumple una de las dos
condiciones siguientes:

Ec. Vu =0.17 Agy +/f'c Ec. A4.2

hw

Ec. — >2 Ec.A4.3
lw

Dénde:

Ec. Aq = L, b, (mm?) Ec. Ad.4

Calculo de refuerzo requerido por flexion.
Se puede obtener un area de acero para vencer los efectos por
flexibn en muros de la misma manera que en columnas y vigas,
estableciendo que:

Ec. As = pbwd (mm?) Ec. A4.5

Dénde:

p: Cuantia de acero para cada elemento de borde en el muro. Se
calculara a partir de la ecuaciéon Ec. A4.6:

Ec. p= °'8f556(1— 1- %) Ec. A4.6

Rn: Se calculara mediante la ecuacion Ec. Ec. A4.7, se obtiene
de una serie de operaciones a partir del analisis de esfuerzos en

el muro:

Mu
& bw d?

Ec. Rn = (MPa) Ec.A4.7

d: Peralte efectivo del muro, segin seccién 18.10.2.3 ACI sera

igual a 0.8Lw
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La cantidad de varillas para cada elemento de borde del muro puede
determinarse dividiendo el area de acero calculada con el area
unitaria de la varilla que se desea colocar, las propiedades de las

varillas se encuentran en el Apéndice A ACI.

Las varillas deberan distribuirse en una longitud de muro de al menos
Lw/6 en cada extremo del muro. No es necesario empaquetar
varillas, y se recomienda proponer varillas #13 como minimo, y #29

COMO maximo.

Los muros requieren de refuerzo por cortante longitudinal y
transversal, ya que existen fuerzas actuando en el muro en ambas
direcciones, horizontales y verticales, por lo que en ambos sentidos

se debe contrarrestar un cortante.

La cuantia de refuerzo longitudinal y transversal distribuido en el
alma pLy ptrespectivamente, no deberan tomarse menores que
0.0025, y el espaciamiento del refuerzo en cada direccion no debera

exceder 450mm segun seccion 18.10.2.1 ACI.

c- Determinacién de cuantia longitudinal y transversal requerida
en el alma del muro.

Ec. As = pbwd (mm?) Ec. A4.8

Ec. p=—0'8;3’:c( - |1-

2Rn
0.85f'c

) Ec. A4.9

El ACI 318-14, en su seccién 18.10.2.1 expresa que la cuantia de
refuerzo distribuido en el alma pl y pt, para muros estructurales
no debe de tomarse menor a 0.0025, excepto si Vu no excede
0.0834,.AVF'c Ec. A4.10, entonces pl y pt puede tomar los

valores detallados en la seccién 11.6 ACI.
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d-

Calculo del Refuerzo Longitudinal para el Alma del Muro.

Para determinar la cuantia de acero para refuerzo por cortante
longitudinal, se hacer uso de la seccién 11.6.2 ACI, la que
establece que la cuantia para el acero longitudinal, sera el mayor
valor entre el obtenido mediante la ecuacion Ec. A4.10, y 0.0025,
de ser menores los valores que los obtenidos para pt puede

utilizarse pt para el acero longitudinal.
hw
Ec. p, = 0.0025+0.5(2.5 — =) (p, — 0.0025) Ec.A4.10

Posteriormente el calculo de la separacion s se efectia con la
ecuacion Ec. A4.11 mostrada a continuacion:

Ec. s = 2% < 450 mm Ec. Ad.11
bw pr,

Para determinar el pl, se utiliza la ecuacién Ec. A4.12, que se
especifica en R18.10.6.5:

As
bwxs

> 0.0025 Ec. A4.12

Ec. P =

Se propone una varilla y el area de la misma, al igual que una
separacién entre varillas que no debe de exceder de 450mm, por

lo que la separacion escogida satisface el codigo.

Calculo del Refuerzo Transversal para el Alma del Muro.

Se puede proponer una separacion inicial para determinar si se
cumple con el requisito minimo de cuantia pt segun seccion
18.10.2.1 ACI.

Ec. pt = = >0.0025 Ec.A4.13
bw s
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Dénde:

Avc: Area de la varilla propuesta para cortante longitudinal segin
las propiedades de las varillas en el Apéndice A ACI.

s: Espaciamiento propuesto, que no debe exceder 450mm.

Para determinar €l pt, se utiliza la ecuacion, que se especifica en
R18.10.6.5:

As
wWXS

>0.0025 Ec.A4.14

EC. pt :b

Se propone una varilla y el area de la misma, al igual que una
separacion entre varillas que no debe de exceder de 450mm, por

lo que la separacion escogida satisface el codigo.

LSt st st
T i 1 i 1
bw
S1 S1 S1

ASH

N

ASV %é E §

Figura A4.1 (Detalle de acero longitudinal y transversal en el alma de

bokhakak

del muro).

4. Chequeo de capacidad por cortante para refuerzo por cortante.

Segun seccion 18.10.4.1 ACI, se debera cumplir con la condicion:

Vu < Agy (acy/f'c+ pefy) (KN) Ec. Ad.15
Dénde:

hw

Ec. ac=0.25Si = 1.5 Ec. A4.17

Ec. ac=0.17Si ™ > 2 Ec.A4.18

Lw
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De no cumplirse esta condicion, deberd modificarse
(incrementarse) la cuantia de acero pt.
5. Proponer Refuerzo para el borde del muro.
El refuerzo para el borde del muro, debera proponerse segun el
apéndice A del ACI 318-14, se debe cumplir que las varillas no estén
separadas en ninguna direccién por mas de 350mm, y que no haya mas

de 1 varilla continua sin confinamiento de estribos o0 ganchos sismicos.

(123 (4)(5)

TTTT.T

S|.S .88

Figura A4.2 (Detalle de elemento de borde en el muro)
6. Determinacion de capacidad portante del muro.
El proceso para determinar la capacidad de un muro es similar al
proceso iterativo para determinar la capacidad de una columna, en el
gue se establece un valor inicial de ¢ en mm para prueba, y
posteriormente se realizan iteraciones hasta que se cumpla la condicién

de la ecuaciéon Ec. A4.19:

Ec. %”+ YTs— YCc— ¥ Cs=0 Ec.A4.19

Donde:
Ts: Carga resistente ofrecida por el acero colocado en la zona
de tensién del muro; en la longitud c. (KN)
Cc: Carga resistente ofrecida solamente por el concreto. (KN)
Cs. Carga resistente por el acero colocado en la zona de
compresion del muro, mas alla del eje neutro, fuera de la
longitud c. (KN)
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Si la sumatoria de fuerzas no da igual a cero, el sistema no esta
equilibrado, por lo que debe seguir iterdndose el valor de c para
encontrar los nuevos valores de fluencia del acero, cambiar los aceros
de zona de tension a compresion y viceversa conforme se varian los

valores de c, y recalcular las fuerzas resistentes del muro.

Para determinar la capacidad de carga del muro por compresion, una
vez que se ha cumplido con la condicion de la ecuacion Ec. A4.19, y se
ha encontrado el valor real de ¢, solo se debera sumar la fuerza
resistente del concreto, mas la fuerza resistente de cada capa de acero
en la zona de compresion, mas la fuerza resistente de cada capa de
acero en la zona de tension:
Ec. Pn=Cc+ XTs+ X Cs (KN) Ec. A4.20

Para determinar la capacidad del muro a flexion, debera realizarse la
sumatoria de cada capa de acero tanto en la zona de tensiéon como de
compresion, multiplicada por un brazo de torque a partir de un punto fijo
de momento, como se pretende demostrar en la ecuacion Ec. A4.21:

Ec. Mn = 0.85f" bw B,c(0.5bw) + Y. Cs,(nX) + Y. Ts,(nX) (KN —m) Ec.

A4.21
Doénde:
B,: Factor que relacion la profundidad del bloque equivalente con la
profundidad del eje neutro. Se determina segun la seccion 22.2.2.4.3
ACI.
Csn: Capa de acero n-sima en la zona de compresion, con una fuerza
resistente de As f's, que debe multiplicarse por su correspondiente
brazo.
Tsn: Capa de acero n-sima en la zona de compresion, con una fuerza
resistente de As * fs, que debe multiplicarse por su correspondiente
brazo.

X: Separacion centro a centro del refuerzo por flexion.
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n: Numero de varillas contabilizadas desde el punto donde se esta

considerando el torque.

. Determinar si se requiere elemento especial de borde.
Segun la seccion 18.10.6.2a, se requerira borde especial en el muro, su

se cumple la condicion:

lw
Ec. c >—5u

= 600(15%) (mm) Ec. A4.22

Donde:
du: 0.005
Si se cumple la condicién anterior, el elemento de borde debera cumplir
con las siguientes condiciones:
-El refuerzo transversal de elemento especial de borde del
muro se debe de extenderse verticalmente sobre y bajo la
seccion critica en una distancia al menos mayor a Lw/2 0
(Mu/4Vu).
-El elemento de borde debera extenderse horizontalmente
una longitud de al menos c - 0.1Lw 6 c¢/2, el que sea mayor

segun la seccion 18.10.6.4 ACI.

. Determinacion del refuerzo transversal para el elemento de borde.

Segun la tabla 18.10.6.4(f) ACI, el elemento de borde debera estar
confinado por un &rea de acero transversal de al menos el mayor de las
ecuaciones Ec. A4.23y Ec. A4.24:

Ec. 22 =009 L (mm?) Ec.A4.23
s bc fy

Ash _ A9 _ q)Lc< 2
Ec. =t=03(22—1) 25 (mm?) Ec. A4.24
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-Se propone un espaciamiento s segun la seccién 18.10.6.5 ACI, que
indica que en una longitud de muro de Lw 6 Mu/4Vu, el que sea mayor,
el espaciamiento s no debera exceder al menor entre 150mm y 6db. En
el resto del muro el espaciamiento no deberd exceder al menor entre
200mm y 8db. Donde db sera el diametro de la menor varilla utilizada

para flexion en el elemento de borde.

Los valores de Ag y Ach, se determinan con la siguiente figura:
Ec. Ay = by, X lpe EC. A4.25
Ec. A,y = by X b, EC. A4.26

. Célculo de longitud de desarrollo y empalme (Ld).

La longitud de desarrollo se calculara segun la ecuacién Ec. A4.27,
correspondiente a la seccién 25.4.2.3.

_ Fy YiVe¥s
Ec. Ly = | 172 (cmm) d), Ec.A4.28
dp

El valor de Cb sera el menor valor entre un medio de la distancia de
varillas por flexion, y el recubrimiento de la seccion. Los valores de
¥t,We,Ws y A, tomaran valores segun la tabla 25.4.2.4 ACI, El factor

Ktr puede tomarse igual a cero.

(Cb+Ktr

- ) Debe ser menor o igual a 2.5, de lo contrario, se tomara 2.5.
b

Se debe multiplicar la longitud de empalme por traslapo por un factor de
longitud de empalme por traslapo segun la tabla 25.5.2.1 ACI, que
relaciona el acero colocado con el acero requerido para reducir la
longitud de empalme necesaria producto del congestionamiento del

acero.
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10. Diagrama de Flujo
para el Disefio
Sismico de Muros

Rectangulares.

Disefio de Muros
Rectangulares.

Dimensionamiento Preliminar <

.

Vu
Po = Fomen, M

No

v

Comprobar requisitos minimos,
seccién ACI 18.10.6.4(b) y
18.10.6.4(c)

Comprobar:

bw= hu/16 y
bw=300mm

Si

y

Chequeo de nimero de cortinas de
acero requeridas para reforzar

muro segin ACI 18.10.2.2.

I

Célculo de refuerzo a flexion

en el muro.
_ Mu
n= Pby,d?
B 0.85F'c 1 2Rn
T Fy 0.85F'c

As=pXxXbwxd

v

Proponer Refuerzo a Flexién en Muro

|

Calculo de refuerzo longitudinal y
transversal en alma de muro.

Refuerzo longitudinal:

As

Pr= s
Refuerzo transversal:
As
Pt = bwxs
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No

No

Refuerzo longitudinal:
_ _4s
L= bwxs

Refuerzo transversal:

\ 4

_ As
pt—was

Proponer Acero Longitudinal y
Transversa. Calcular Vn segun ACI
18.10.4.1.

Comprobar:
pt=0.0025 y pl=0.0025
dVnzVu

Célculo de Capacidad del
Muro

|

%+ ZTS— ZCC—ZCS=0 (kN)

Mn = 0.85f" bw Byc(0.5bw) + Z Csn(nX) + Z Ts,(nx) (KN —m)

Calculo Capacidad del Muro

|

Comprobar:
®Mn 2 Muy

OPn 2 Pu

Comprobar si se requiere
elementos de borde especial segin
ACI 18.10.6.2(a) y 18.10.6.2 (b).
También ver 18.10.6.4(a).
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No

Refuerzo longitudinal:
As

pr= bwxs
»
v Refuerzo transversal:
As
pt—was

Proponer Acero Longitudinal y
Transversa. Calcular Vn segun ACI
18.10.4.1.

No

Comprobar:

pt=0.0025y pl 2
0.0025

Célculo de Capacidad del
Muro

}

%+ ZTS— ZCC— ZCS:O (kN)

Mn = 0.85f" bw B,c(0.5bw) + Z Cs,(nX) + Z Ts,(nX) (KN —m)

|

Calculo Capacidad del Muro

|

Comprobar:
®Mn 2 Muy

OPn =2Pu

Comprobar si se requiere
elementos de borde especial segin
ACI 18.10.6.2(a) y 18.10.6.2(b).
También ver 18.10.6.4(a).
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Comprobar si se requiere
elementos de borde especial segin
ACI 18.10.6.2(a) y 18.10.6.2(b).
También ver 18.10.6.4(a).

A 4

A 4

No

Proponer separacion de refuerzo de
confinamiento segun ACI
18.7.5.2,18.7.5.3 y 18.10.6.4(e).

A 4

Proponer acero transversal.

A 4

Calcular acero transversal
requerido segin Tabla 18.10.6.4(f).

.

Area de Acero
Transversal Propuesta
= Requerida

Célculo de Longitud de
Desarrollo y Empalme segun
ACl 24.4.2.3.

A 4

Detallado de Acero Principal y de
Confinamiento del Muro.
Espaciamientos. Seccién y Elevacion

FIN
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5- PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE VIGAS DE ACOPLE.
1. Definir valores de entrada.

Se conocen de entrada los valores que se muestran en la tabla sobre
geometria de la viga, propiedades de los materiales a utilizar, y los valores
de cargas actuantes (esto considerando que el analisis estructural fue
realizado previamente, y ya son conocidos los valores de cargas ultimas).
Todos los valores de tabla necesarios para iniciar el disefio de la viga se
detallan en la Tabla A5.1.

Geometria de la Viga Propiedades de | Valores de Cargas Actuantes
los Materiales
% Longitud de Viga Ln| % fc(MPa) % Momento Flector Mu (KN-m).
(mm) s fy (MPa) e Alalzquierda.
% Altura de Viga hw (mm) % Seleccion de e A la Derecha.
% Ancho de Viga bw (mm) Refuerzo  por | < Fuerza Cortante (KN-m)
% Recubrimiento (mm). cortante:
20.6.1.3.1 ACI e #10
o #13
e #16

Tabla A5.1 (Valores de entrada necesarios para el disefio de vigas de acople).
2.  Chequeo de relacion de aspecto.
La relacion de aspecto Ln/hw indica si la viga debe disefiarse como normal
segun los requisitos de disefio de la seccién 18.6 ACI, o si es necesario
disefiar los elementos diagonales segun la seccién 18.10.7.1 hasta
18.10.7.3 ACI.
-Si la relacion de aspecto Ln/hw = 4, la viga debera disefarse
segun la seccion 18.6 ACI, no se requiere de emplear refuerzos
diagonales. 18.10.7.1
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-Si la relacion de aspecto Ln/hw < 2, y Vu > O.BSWACW. Se
debera reforzar la viga con dos grupos de barras diagonales que se
interceptan entre si. Colocadas simétricamente respecto al claro de
la viga. 18.10.7.2

Donde

Acw: Area de la seccién de concreto de la viga de acople que resiste

cortante, igual al de producto de hw y Ln en mm?.

-Si la relacién de aspecto no cumple con las condiciones anteriores,
se permite reforzarla segun la seccion 18.6 ACI, o con dos grupos de
barras diagonales segun 18.10.7.2 y 18.10.7.3

Dimensionamiento Preliminar de la seccién de la viga de acople.
Segun la seccion 18.6.2 ACI, la dimension minima para una viga es de
250mm, se conservara esta dimension minima para los muros donde se

pretende disefiar una viga de acople.

El ancho de la viga de acople (Bb) sera 0.7bw, siempre y cuando sea mayor

de 200mm, de lo contrario se utilizara 200mm.

La altura de la viga de acople (Hb) sera 1.25Bb, siempre y cuando sea

mayor de 250mm, de lo contrario se utilizara 250mm.

Determinacion del angulo de colocacion de las varillas de refuerzo
diagonal.
El angulo de colocacién de las varillas a, debe ser determinado por prueba

y error, haciendo uso de la ecuacion Ec. A5.1:

Hb — 2Rec
cosa
Ln

hw

Ec. tana = Ec. A5.1
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El angulo sera el indicado para la colocacion de las varillas diagonales,

cuando la parte izquierda y derecha de la ecuacion Ec A5.1 sean iguales.

AV
|
N
\ |
NS 103
e NN
Ash <\ \\ )
: o
\ > A =E=N hW
///////l‘ ! %
$3
sl /4 / if {D Estribos
S Sf ;
Z
4= S1 = §1 == §1

Ln

N

Figura A5.1 (Vista Frontal de detalles de viga de acople).

Determinacion de area de acero de refuerzo diagonal.

Cada grupo de varillas de refuerzo diagonal consistird en un minimo de
cuatro varillas. Se determinara el area de acero para los grupos de
refuerzos diagonales segun 18.10.7.4, haciendo uso de la ecuacion Ec
A5.2:

— Vu 2
Ec. 4,4 = 23y ona (mm*) Ec A5.2
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Donde:
Avd: Area de cada grupo de refuerzos diagonales. mm?
¢: Factor de reduccion de resistencia segun seccion 21.2.1 ACI.

a: Angulo de colocacion de las varillas de refuerzo diagonal.

Chequeo de Refuerzo diagonal.
El cortante resistente debera cumplir con la seccion 18.10.7.4 ACI, Ec.
A5.3, en el caso de no cumplir con el requisito de la seccibn mencionada,
es necesario aumentar el espesor del muro bw, esto con el objetivo de
proporcionar estabilidad a la seccion cuando el refuerzo se encuentre
sometido a cargas que excedan la fluencia:
Ec. Vn=24,,fysena < 083,/ f'cA., (KN) Ec. A5.3
Donde
Acw: Area de la seccion de concreto de la viga de
acople que resiste cortante, igual al de producto de bw

y Ln. En mm?.

Proponer varillas de refuerzo diagonal.

Se propone el grupo de varilla de refuerzo diagonal dividiendo el area total
calculada por el area unitaria de las varillas de refuerzo segun el Apéndice
A ACI.

Ec. #de Varillas = —2Total_ Ec. A5 .4

Individual

Determinar refuerzo por cortante.

Las varillas de refuerzo diagonales, deberan estar confinadas mediante
estribos cerrados o ganchos sismicos segun se requiera, cumpliendo que
no puede haber mas de una varilla continua de refuerzo diagonal sin ser
restringida por una rama de estribo o gancho complementario, ademas, que
la separacion maxima entre dichas ramas de estribo o0 gancho

complementario no debe exceder 350mm, segun seccion 18.10.7.4 ACI.
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Figura A5.2 (Detalle de seccién de la viga de acople).

Segun la seccion 18.10.7.4 ACI, las dimensiones minimas del estribo para
una viga de acople deberan ser de bw/2 en la direccion paralela a bw, y
bw/5 en la otra direccién, y, ademas cada grupo de varillas de refuerzo
diagonal debera estar rodeado por refuerzo transversal con un area de

acero no menor que el mayor entre las ecuaciones Ec. A5.5y Ec. A5.6:
Ec. Ay min = 0.09S be % (mm?) Ec. A5.5

EC. Aghmin =035 be (22— 1)% (mm?) Ec. A5.6

Dénde:

bc: Dimension de la seccion de la viga de acople que se
encuentra confinada por el refuerzo transversal, sin incluir el
recubrimiento de la columna, es decir. Bb - 2Rec en mm.

hc: Dimension de la seccion de la viga de acople que se
encuentra confinada por el refuerzo transversal, sin incluir el
recubrimiento de la columna. Hb - 2Rec en mm.

Ach: Area de concreto que se encuentra confinada por el acero
transversal. bc * hc en mm?

Ag: Para efectos de calcular Ag, se suma en los cuatro lados de

las barras diagonales, en las dimensiones bc y hc se les suma

XLV



dos veces el recubrimiento que se empleara para la viga de

acople.

Una vez conocida el area de acero minima obtenida de las ecuaciones, se
propone una varilla para estribo, ya sea #10, # 13 o #16, y una separacion
medida paralela al refuerzo diagonal, uniforme en toda la longitud de los
refuerzos diagonales de la viga de acople de tal manera que cumpla con la

seccion 18.7.5.3 ACI, es decir, la separacion menor entre:

6db: El didmetro de la menor varia utilizada como
refuerzo diagonal.
S0:100 + (350 - hc)/3

No debera exceder 150mm

EC. ASyar. estrive = 0.09S bc % (mm?) Ec. A5.7

A 1
Ec. Avarestrivo = 0.3 S bc (ﬁ— )% (mm?) Ec. A5.8

Se deben colocar estribos en las intersecciones de la viga de
acople, desarrollandolos en el sitio de armado de la misma.

Determinacion de refuerzo adicional.

Se deben colocar refuerzos adicionales en todo el largo Ln de la viga de
acople, y en toda la altura de la viga de acople hw, de tal manera que en
cada direccion se tenga al menos un area de acero de 0.002bw * X, donde
X es la dimension de la viga de acople en donde se distribuirdn los
refuerzos adicionales; y un espaciamiento no mayor a300mm entre

refuerzos.
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10.

11.

Unicamente se propone una separacion menor o igual a 300mm, y se
selecciona una varilla para refuerzo adicional que cumpla con poseer esa
area de acero para cada direccion, vertical Asv y horizontal Ash, al final se
colocaran ambos refuerzos en forma de parrilla en toda el area involucrada

con la viga de acople, como se muestra en la Figura A5.2

Determinacion de la longitud de desarrollo.

La longitud de desarrollo se calculara segun la ecuacion Ec. A5.9,

correspondiente a la seccion 25.4.2.3.

_ Fy YiVe¥s
Ec. Lg = | 1o X (Cme) dp Ec.A5.9
dp

El valor de Cb sera el menor valor entre un medio de la distancia de varillas
por flexion, y el recubrimiento de la seccidn. Los valores de ¥t,We,¥s y 4,
tomaran valores segun la tabla 25.4.2.4 ACI, El factor Ktr puede tomarse

igual a cero.

(Cb+Ktr

) debe ser menor o igual a 2.5, de lo contrario, se tomara 2.5.
b

Se debe multiplicar la longitud de empalme por traslapo por un factor de
longitud de empalme por traslapo segun la tabla 25.5.2.1 ACI, que relaciona
el acero colocado con el acero requerido para reducir la longitud de

empalme necesaria producto del congestionamiento del acero.

Determinacion de capacidad de la viga de acople.

La manera en la que se disponen los refuerzos diagonales, es para
distribuir los esfuerzos resistentes en dos componentes, la componente
horizontal resiste el momento actuante, mientras que la componente vertical

resiste el cortante actuante en la viga.
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La viga de acople tendr4 una capacidad por cortante segun la seccion

18.10.7.4 AClI de:
Ec. ¢Vn =2¢A,sfy sena (KN) Ec. A5.10

Segun seccion 4.2 de IBC2012, se considera que la viga tendra una

capacidad resistente a momento en cada extremo de la viga de acople de:

Ec. ¢Mn= > LnVn(KN-m) Ec.A5.11
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7. Diagrama de Flujo
para el Disefo
Sismico de Vigas

De Acople.

Disefio de Vigas de
Acople

Chequeo de Relacién de Aspecto seguiin seccién
ACI 18.10.7

Disefar Viga
segun seccién
ACI 18.6

Se requiere emplear
refuerzos diagonales

Dimensionamiento Preliminar

l

Se respeta la seccion 18.6.2
sobre dimensiones minimas para
una viga, se considera un ancho

Bb de 0.7bw (bw: Ancho del

muro), y una altura Hb de 1.25
veces el ancho anterior.

A 4

Calcular angulo de colocacién
del refuerzo Diagonal a
iterativamente segun: <

Hp —2Rec
hw— =2

tana =

cosa
Ln

No

Cumple

Igualdad

Célculo de Area de Acero

Diagona}l Requerido segun Proponer Acero Diagonal
seccion ACI 18.10.7.4: »| a Criterio del disefiador

segun ACI Apéndice A.

- Vu 2
Apa = 2 ¢ fy sena (mm?)

Calcular Area de Acero
Transversal requerida segun
seccion ACI 18.10.7.4
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|

Calcular Area de Acero
Transversal requerida segun
seccion ACI 18.10.7.4

A

Proponer Acero Transversal y
separacion de estribos segun

A

seccion ACI 18.10.7.4y
Apéndice A

Area de Acero
Transversal Propuesta
= Requerida

Calcular Area de Acero
Adicional requerida segun
seccion ACI 18.10.7.4

A

Proponer Acero Adicional y
separacioén segin seccién ACI

No

18.10.7.4 y Apéndice A N

Area de Acero Adicional
Propuesta > Requerida

Calculo de Longitud de
Desarrollo y Empalme segun
ACI 24.4.2.3.

A 4

Detallado de Acero Diagonal, transversal
y Adicional de la Viga de Acople.

Espaciamientos. Seccién y Elevacion

Célculo de Capacidad de La
viga de Acople:

dVn = 2¢A,qfy sena (KN)

dMn = = LnVn (KN —m)

FIN




ANEXO Il
EJERCICIOS RESUELTOS DE DISENO SiSMICO DE MARCOS ESPECIALES

DE MOMENTO, MUROS DE CORTE ESPECIALES Y VIGAS DE ACOPLE.

LI



1- EJEMPLO DE DISENO MARCO ESPECIAL DE MOMENTO DE CONCRETO

REFORZADO SISMICAMENTE. Tomado de PCA - 08 Ejemplo 29.1

La planta y elevacion tipica de las estructuras se muestran
respectivamente en la Figura E1.1 y E1.2; las columnas y muros
estructurales tienen secciones transversales constantes a lo largo de la
altura del edificio y las bases mas bajas de los segmentos del piso se
suponen fijos. Las vigas y las losas tienen las mismas dimensiones en
todos los niveles de los pisos. Aunque las dimensiones de los miembros
para los ejemplos estan dentro del rango practico, la estructura en si es
hipotética y se ha elegido para fines ilustrativos. Otros datos pertinentes

para el disefio son los siguientes:
*» Propiedades de los materiales:
Concreto: f'c= 28 MPa; Wc=22.78 kN/m3.
Refuerzo: Fy=420 Mpa
» Cargas de Servicios:
Carga Viva: Piso = 2.40 kN/m?>.

Valor promedio adicional para permitir una carga mas

pesada en los pasillos= 1.20 kN /m?.
Carga viva promedio total= 3.59 kN/m?.
Techo= 0.48kN /m?.
Carga Muerta Promedio de las Particiones= 1.04kN/m?.
Superpuesta: Cielo raso = 0.52 kN/m?.
Carga muerta superpuesta promedio total=1. 56 Kn/m?.

Techo=0.52 kN /m?.

LIl



= Datos Sismico de Disefo:

El edificio es asignado como SDC D.
Sistema Dual (Muros especiales de concreto armado
con marcos especiales) en la direccién N-S.

-
-

-
o

11@3.66

= N Q@ H OO N O ©

|
|
|
|
i
I e

SECCION LONGITUDINAL

Figura E1.1 — Elevacion de Edificio de ocho niveles expresado en el enunciado

de PCA-08 Ejemplo 29.1

® ® ® @ ® ® @ ®

O R =

6.71 I 11 I 11 I Il I |
@ : ﬁﬁ#ﬁ#ﬁt N

6.71 | I [N I I |
© : — - ::i::#:::::#:ii::ﬁ:::::#:i::: s :::::1?: @
I L D S | G

PLANTA TIPICO DEL CONJUNTO

Figura E1.2 - Elevacion de Edificio de ocho niveles expresado en el enunciado

de PCA-08 Ejemplo 29.1

Columnas Exteriores= 610mm x 610mm

Columnas Interiores= 762mm x 762mm
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e Vigas= 610 mm x 508 mm
e Espesor de Losa= 200 mm
Disefio de Viga.
1. Definir valores de entrada.

Los valores a utilizar en este ejemplo se muestran en la Tabla E1.1:

Geometria de la Viga Propiedades de los Materiales
% Tipo de Marco: % f'c = 28 Mpa
e Marco Interior. % fy= 420 MPa
% Seccion de Viga: % Seleccion de Refuerzo por
e hb= 610mm cortante:
e bw= 508mm o #13

e d= 546mm
+» Recubrimiento:

e R=50mm

*

Longitud de Vano:
e In= 7925mm

Tabla E1.1 - Valores de entrada para el disefio de la viga.

Las cargas obtenido debido al analisis del marco tipico E-W
para la viga en el 1 Piso, considerando los diagramas de

envolventes, se muestran las cargas en la Tabla E1.2.

Localizacion Mu
Negativo Izquierdo | -496.68
Vano Interior [Negativo Derecho | -395.9

Positivo 197.07
. |Negativo -480.54
Vano Exterior o - ivo 169.67

Tabla E1.2 (Valores de cargas actuantes en el vano de la viga en
direccion E-W)
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2. Dimensionamiento preliminar.

Se deberian definir las dimensiones segun la ecuacion Ec. Al.1, pero
las dimensiones ya son brindadas por el inciso del ejercicio.

- hb = 610mm

- bw = 508mm

- d = 546mm

Con las dimensiones propuestas se procede directamente a calcular el

acero para resistir flexion en la viga.

Ec.dtzi/ LMY (mm) Ec. Al.1

f’c—o.sgfyp]
dryp|Eplre

Donde:
- dt: Peralte Efectivo, distancia desde la fibra extrema a
compresion, hasta el centroide del refuerzo longitudinal a

traccion. (mm)
b ., .
- R - Relacion ancho/peralte efectivo, puede tomar valores

entre 0.5-0.7.

- ¢: Factor de Reduccién de resistencia segun seccion
21.2.1 ACI.

- p: Cuantia de Acero, tendra valores entre 0.01 - 0.025,
cumpliendo con 18.6.3.1 ACI.

- hb: Altura total de la viga en mm, se calculara como:
h = dt + Rec + Y2 Ores—riexion-

- Rec: Recubrimiento, medido desde la cara del estribo,
hasta la cara de concreto del elemento se orientara en
base a la seccion 20.6.1.3.1 ACI.
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3. Chequeo de Altura minima (hb)
La altura brindada debera cumplir con lo establecido en la seccion 9.3.1
del ACI. Se considera una viga doblemente empotrada, con ambos
extremos continuos, por lo que se debe cumplir con una altura minima

de Ln/21 mm para cumplir con requisitos de deflexion minima.

= =220 = 344.04mm < hb = 610mm . OK.
4. Chequeo de la profundidad del eje neutro c.
Se debe comprobar la profundidad del eje neutro para clasificar la viga y
proceder a realizar el disefio del acero por flexion. La viga se clasifica
segun la profundidad del eje neutro de la siguiente manera:
a. ¢ < Espesor de losa: Viga rectangular Simplemente
Reforzada.
b. c = Espesor de losa:
. a < Espesor de losa: Viga rectangular
doblemente reforzada.
ii. a = Espesor de losa: Viga T 6 L doblemente

reforzada.

Si la seccidn clasifica como una viga T 6 L real, se debe considerar el

ancho sobresaliente del ala para vigas T y L segun secciéon 6.3.2.1 ACI.

El marco a disefiar es un marco interior, por lo que se conoce que la
viga actla como viga T, no es necesario comprobar la profundidad del
eje neutro para determinar el tipo de viga.

5. Calculo del area de acero por flexion (4s).

Para determinar el area de acero requerido para resistir el momento
flexionante se usara la ecuacion iterativa Ec. Al.2 detallada en los

anexos:

w
=WwW— — Ec.Al2
1.7
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a) Calculo de area de acero minimo y maximo de la viga.

El acero minimo y maximo por flexion deberd cumplir con la seccién
9.6.1.2 y 18.6.3.1 ACI, y sera calculado con las ecuaciones Al.2,
Al1.3y Al.4 de los anexos.

Asmin Serd el mayor de:

0.25\/frc by,d _ 0.25%,/28Mpa*508mm=*546mm
) fy o 420Mpa

= 924.56mm? (gob.)

1.4 byd _ 1.4x508mm=546mm

= 873.62mm?
fy 420Mpa

Asmax=0.0025bwd=(0.025 * 508mm * 546mm) =6934. 2mm?

Conocidos los valores de acero minimo y maximo para la viga,
entonces se determinard el acero requerido para que la viga resista

las fuerzas flexionantes actuantes.

b) Célculo del area de acero para Momento al Centro del Vano.

Para determinar el para resistir la flexion al centro del vano se
utilizara Mu = 197.07 kN.m. Ya que el marco es un marco Interior
se determinara las dimensiones del ancho sobresaliente efectivo de
ala, acorde al 6.3.2.1 ACI.

bf sera el menor de:

-8hf = (8 % 200mm) = 1600mm

- (In/8) = ((7925mm — 686mm)/8) = 905mm (gob)
-Sw/2 = ((6075mm — 610mm)/2) = 2732mm

Entonces el sobreancho de la viga sera:

bf = 508mm + (2 * 905mm) = 2318mm?
Sustituyendo en la ecuacion Ec. A1.3 de los Anexos:

197.07kN — m * 1000%mm? 3 w?
0.9 * 2318mm * (546mm)? * 28Mpa 1.7
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Resumiendo, la expresion se obtiene la ecuacion cuadratica
siguiente, para encontrar los valores de w se resuelven las raices:
W?—1.7W + 0.01924 = 0
Obteniendo las siguientes raices:
W, = 0.01139
W, = 1.6886
Tomando la raiz menor de la ecuacion se obtiene el area de acero

requerido con ayuda de la ecuacion Ec A1.6 detallada en los anexos:

wxfrc

Ec. 4s = bd Ec Al.6

_0.01139 * 28Mpa

_ 2
As = 220Mpa x 2318mm * 546mm = 961.03mm

Al determinar el acero requerido, se ocuparan 4 varilla #22 con un
area propuesta de 1548mm?2. Una vez obtenido el acero propuesto

se determinara la capacidad de la viga.

Ec. a= 22/Y Ec A15
0.85f7cb

_ 1548mm? 420 Mpa
"~ 0.85 * 28Mpa * 2318mm

a= 11.785mm

B 11.785mm
“= 7085

a

= 13.865mm < hf

546mm — 13.86mm>
13.86mm

e, =0.115

e = 0.003(

Como et es mayor que 0.005 el valor de @ es 0.9, por lo que el
momento nominal serd calculado segun Ec. A1.7 de los anexos:
Ec. OM, = 0fyAs(d—3) Ec.AL7

11.79mm>

®M,, = 0.9 * 420Mpa * 1548mm? (546mm - 5

oM, = 316.04 kN.m
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c) Calculo del area de acero para el momento en los Extremos de la viga

Para determinar el acero requerido en los extremos se tomara el mayor de
los dos momentos negativo. Se utilizara el valor de Mu=-496.68kN-m, ya
que es el mayor de los momentos negativos. En este tramo la viga se

comporta como una viga rectangular por lo que tenemos:

496.68kN — m = 1000%mm? B w?
0.9 * 508mm * (546mm)?2 = 28Mpa Y17

W2z —17W +0.2211 =0

Reduciendo la ecuacion y resolviendo las siguientes raices:
W, = 0.1419
W, = 1.5581
Tomando la raiz menor de la ecuacion y se obtiene el area de acero

requerido con la ecuacién Ec. A1.6 de los Anexos:
wxfrc

Ec. 4s = =

bd Ec.Al.6

As = 0.1419 * 28Mpa
5T T 420Mpa

Entonces se usaran 8 varillas # 22 para un area de acero propuesto de

* 508mm * 546mm = 2623.90mm?

3096mm?. Ya tiendo el acero propuesto se determina la capacidad de la
viga.

Ec. a= 2Y Ec A18
0.85f7ch

_3096mm? x 420 Mpa
"~ 0.85 * 28Mpa * 508mm

a= 107.55mm

107.55mm
‘T 7085

546mm — 126.53mm

126.53mm )

e =0.01

a

= 126.53mm

e, = 0.003 (

Como et es mayor que 0.005 el valor de @ es 0.9, por lo que el

momento nominal es:
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oM, = OfyAs (d — %)

107.55mm>

®M,, = 0.9 * 420Mpa * 3096mm? (546mm - >

@M, = 576.28 kN.m

6. Calculo de Momentos Probable de la Viga.

Para determinar el momento probable (Mpr), segun seccion 18.7.3 ACI,
asumiendo que el esfuerzo de tension es de al menos 1.25fy y seran

calculados segun ecuacién Ec. A1.10 de los anexos:

Ec. M,, = 1.254sfy(d —%) Ec. A1.10

a) Momento probable para el extremo izquierdo.

Con un area de acero propuesto de 1548 mm?, el momento probable

sera de:

_ 1.25%1548mm” « 420Mpa _ 14.73
@ = T085+%28Mpa « 2318mm . Comam

14.73mm>

M, = 1.25 = 1548mm? x 420Mpa (546mm — >

M, * = 437.75kN —m

b) Momento probable para el extremo derecho.

Con un &rea de acero propuesto de 3096mm?, el momento probable

sera de:

_ 1.25%3096mm” x 420Mpa 134.44
4= 7085+ 28Mpa * 508mm Sramm

134.44mm>
2

M,,~ = 1.25 x* 3096mm? x 420Mpa (546mm —

M,,~ =779.02kN —m
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7. Calculo de Cortante en la Viga.

Para determinar el cortante en la viga se determinaran primero las

cargas gravitacionales factoradas:

410mm * 508mm
*6.705m | + [( > ) * 22.78kN/m3]
1000°kN /mm?

200mm * 22.78kN/m?
WD =

+ 1.56kN /m?
1000mm/m

W, = 45.74kN /m
W, = 3.59kN /m? x 6.705m = 24.07kN /m
W, = 1.2W, + 0.5W,
W, = (1.2 * 45.74kN /m) + (0.5 * 24.07) = 66.92kN /m

Obtenidos los momentos probables y las cargas gravitacionales de la viga,
se determinara el contante de disefio Ve, de acuerdo a R18.6.5 del ACI
318-14. En la Figura E1.3, se muestra el claro exterior de la viga y las
fuerzas cortantes debido a las cargas de gravedad, y la resistencia al
momento probable en las caras de la junta en desplazamiento de izquierda

hacia derecha, con sus respectivas fuerzas cortante inducido por estos

momentos.
66.92kN/m
(CARGA DE GRAVEDAD)
—
305 | 12 | 305
142.88kN i i 142.87kN
Mpr+=437.75kN.m Mpr-=779.02kN.m
(‘ ﬂ (CARGA DE SISMO)
16623kr\iv T 166.23kN
(CARGA DE GRAVEDAD+SISMO)
23.35kN l T 309.10kN

Figura E1.3 (Fuerzas internas actuantes en la viga que producen cortante)
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La resistencia a cortante del concreto V¢, puede ser tomada igual a cero
cuando la fuerza inducida por el sismo, calculada segun la seccién 18.6.5.1
ACI, representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante

requerida en esas zonas. También la fuerza axial de compresién mayorada

)

Cc

Pu incluyendo los efectos sismicos debera ser menor que Ec. Al.11

En este caso particular Vc es igual a cero, ya que la fuerza cortante
inducida por el sismo representa menos de la mitad de la resistencia a

cortante maxima requerida en esas longitudes. Tenemos que:
PVn=0@QVc+@Vs +~ @Vc=0
PVn=0Vs ~ @Vn=Vu
@Vs = 309.1kN

La separacion del estribo que podra soportar la fuerza cortante de disefio y

utilizando estribo mas gancho sismico #13 con un area de 129mm? sera:

QAvxfyxd _ 0.75%3¥129mm?+420Mpa*546.2mm

oVs 309.1KN +10001mm2 Ec. A1.12

Ec. S =

S =215.46mm

Se considerara el maximo espaciamiento de estribos, segun la seccion
18.6.4.4 ACI, el primer estribo cerrado debe de colocarse a no mas de

50mm de la cara de la columna y el resto a una separacion maxima de:

El menor de:

-6db = (6 * 25.4mm) = 152.4mm
Smax=
- (d/4) = (546.2mm/4) = 136.5mm (gobierna.)

-150mm

Usar el refuerzo por cortante #13 @ 130mm hasta una distancia de

2hf = 1.22m ya que en esta zona puede producirse una bisagra plastica. El

__546mm

. , . s d
resto de los estribos podra colocarse con una separacion de SE—— =

273mm, espaciar los estribos fuera de la zona de bisagra plastica a 150mm.
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a) Chequeo por cortante.

Para el chequeo por cortante se determinard de nuevo @Vs, para
corroborar que la separacion de los estribos es suficiente para resistir

el cortante actuante en la viga:

_ QAvxfyxd 0.75% 3« 129mm? * 420Mpa * 546.2mm

%
Vs S 130mm * 1000mm?

@Vs = 512.19kN

Ya que @Vs > Vu, se considera que la separacion de 130mm resiste

el cortante que actla sobre la viga disefiada

hb
hw

hb=610 mm bw=508 mm hf=200 mm hw=410 mm Rec.=50 mm

Figura E1.4 (Se muestra el detalle de la seccion propuesta para la viga)

8. Calculo de longitud empalme de acero.

El empalme de los refuerzos no debe ubicarse en una articulacion
plastica. Las barras que seran empalmadas son #22 y en esa zona el
refuerzo transversal estard separado a la menor distancia entre d/4 o
100mm, se usard una separacion de 100mm. ElI empalme sera
calculado con la ecuacion de la seccion 25.4.2.3 ACI, correspondiente a

la ecuacion Ec. A1.15 de los anexos.

Fy YW, W

1.14VFic X (M)
d

b

EC. Ld ==

d, Ec. A1.15

El valor de Cb es de 70mm, como se muestra en la Figura E1.4
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Los valores de ¥t,We y ¥s, son:

¥t = 1.0, no esta colocado mas de 300mm de concreto.
Ye = 1.0, sin recubrimiento epoxido.

¥s = 1.0 para barras mayores a la #22.

£ = 1.0, concreto normal.

db = 22.2mm, correspondiente a varillas #22

=3.15 > 2.5 =~ tomarse como 2.5

(Cb + Ktr) _ 70mm + 0
d, ~22.2mm

_ 420Mpa 1.0x1.0%X1.0

La= (1.1><1><1/28Mpa X (2.5)

) x d, = 28.86d, Ec. AL.15

Debido a que la barra estard empalmada en una longitud necesaria se
usara un empalme Clase B. entonces la longitud de empalme tiene que

ser la mayor entre 300mm o 1.3Ld.

Ly = 2886 X 22.2mm X 1.3 = 832.90mm

Los empalmes tendran una longitud de:
Ld = 850mm”

. Determinacion de la longitud requerido del anclaje del refuerzo a

flexion de la columna exterior.

El refuerzo longitudinal en la parte final de la columna se anclara en
tension de acuerdo en la 18.8.5.1 y en compresién en el capitulo 25 del
codigo ACI 318-14.

a) Longitud de anclaje en tension.

La ecuacion 18.8.5.1 del ACI 318-14:

__ Fydp
Ec. Ldh = VT Ec. A1.16

LXIV



b)

Donde A debe de ser 1 para concreto normal y 0.75 para concreto

liviano.

También Ldh debe de ser al menos el mayor valor entre 8db y
150mm

420Mpax25.4mm

5.4x1,/28Mpa

-8db = (8x25.4mm) = 203.2mm.

-Ldh = = 373.34mm (gobierna)

-150mm.
Longitud de anclaje en compresion.

Para encontrar la longitud de anclaje de compresion segun el ACI
318-14, ser4 el mayor entre las ecuaciones Al1.17 y Al1l.18:

detalladas en los anexos:

0.24 X 420Mpa x 1 .
Ldc = X 25.4mm = 483.85mm(gobierna)

1 Xx,/28Mpa

Ldc = 0.043 X 420Mpa X 1 X 25.4mm = 458.72mm

Donde ¥r, adquiere el valor de 1, como indica en la tabla 25.4.9.3. y

escogiendo el mayor de:

La longitud de anclaje en la cual predomina serd en compresion con
un valor de 483.85mm la cual tomaremos como 500mm. Ademas, en
el acapite 18.8.2.3 del cddigo se dice que el refuerzo longitudinal de
una viga atraviesa el nudo de una viga-columna, para concreto
normal la dimensién de la columna paralelo al refuerzo de la viga no

debe de ser menor que 20db de la barra longitudinal.
20db = 20x25.4mm = 508mm.

Esta longitud es menor que la columna del edificio ya que la
dimensién de la columna es de 610mm. Se presenta el detalle del

anclaje de la barra longitudinal.
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v -~ 8#22
i *
N1 7
12db=0.31
2 H 0.61
— ]
\ v a2
) \_ Estribo

@130mm

Figura E1.5 (Detalle de longitud de anclaje en extremo externo de la viga)

,+, ,+,

1.22 2.02 0.85

1

| |
Btibo @130 mrL Estribo @150mm Estribo @100mm
+

7.32

e A 4

Figura E1.6 (Detalles de separacion de estribos en todo el claro de la viga,
y detallado de longitudes de anclaje y empalme de varillas)
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10. DISENO DE
SISMICAMENTE.

COLUMNA DE

CONCRETO

REFORZADO

Determinar el refuerzo requerido para una columna de borde del primer

piso de un marco tipico interior E-W. Las dimensiones de la columna se

han establecido a 610mm cuadrada. Use f'c = 28Mpay fy = 420Mpa.

1. Definir Valores de Entrada.

Los valores iniciales se muestran en la Tabla E2.1:

Geometria de la Viga

Propiedades de los

Materiales

Valores de Cargas

% Seccion:

e hc=610mm

e bc=610mm
% Cuantia de Acero=1.2%
% Altura de Columnas.

e Principal = 4.88m

e Superior = 3.66m

% f'c=28MPa

% fy =420 MPa

% Seleccion de
Refuerzo por cortante:

e #13

R

% Columna Principal:
e Mu=550KN—-m
e Pu=1255KN
% Columna Superior:
e Mu=620KN —m
e Pu=1125KN

Tabla E2.1 (Se muestran los valores de entrada necesarios para iniciar el

disefio de la columna)

2. Dimensionamiento p

reliminar.

El dimensionamiento preliminar para una seccién cuadrada puede ser

determinada por medio de la Ec. A2.1 de los anexos, en el caso particular

de este ejemplo, la seccion de la columna es un dato proporcionado, por lo

gue se obvia este paso.

7.5Pu

Ec. Ag(mm?) = e

Ec. A2.1

3. Determinacion del refuerzo longitudinal requerido.

a. Para determinar el acero requerido de la columna y teniendo en cuenta

una cuantia de acero del 1.2%, entonces:

Ec. As = phb Ec. A.2.2
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As = 0.012 * 610mm * 610mm = 4465.2 mm?

Se usaran 16 Varillas #22 para conformar area de acero de 6192 mm?, es
adecuado para la que soporta el primer piso y que la cuantia es mayor a

1.2%, que satisface el 18.7.4.1.

b. El acero por flexion no debera ser menor al mayor de las ecuaciones Ec.

A.2.2 y Ec. A2.3, de los anexos.

Ec. Asp, = ‘””ff—% (mm?) Ec.A.2.3

Ec. As,,, = 225V28610mm:S70 _ 4495 150mm2) Ec. A.2.3

420MPa
Ec. Asp, = 1"‘;’de (mm?) Ec.A.2.4
Ec. Aspn = 1'4*6lf$$;i70mm = 1159 (mm?) Gobierna Ec. A.2.4

Por lo que el acero propuesto cumple con el requisito de acero

minimo.

4. Chequeo de la resistencia minima a flexién y capacidad de la columna.

C (mm)= 228.796 a(mm)= 194.477 c/dt= 0.401
hw (m)= 610 bw (mm)= 610 dt(mm)= 570
fy (Mpa) 420 f'c (Mpa)= 28 Pu(kN)= 1255
Capade Canngad de | Areade y(mm) | DeformacionUnitaria Esfuerzo fuerza (kN) [ Momento(kN.m)
Acero varillas acero (Mpa)
1 5 1935 40 -0.0025 -420.0 -812.70 -32.51
2 2 774 174 -0.0007 -143.7 -111.22 -19.35
3 2 774 306 0.0010 202.5 156.71 47.95
4 2 774 438 0.0027 420.0 325.08 142.39
6 5 1935 570 0.0045 420.0 812.70 463.24
Cc -2823.411 -274.54
Pn 2452.85 748.12
Mn (kN.m) 1075.29

Tabla E2.2 (Tabla de calculo en Excel para determinar la capacidad de la

columna iterativamente)

Para chequear la resistencia a flexion de la columna se debe determinar la

capacidad nominal de la viga y de la columna. Del ejemplo anterior del
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disefio de la viga se conoce que ®Mn = 316.04 kN.m por lo que solo se

tendra que dividir entre el valor de @ que para flexion es igual 0.90.

Para determinar la capacidad de la columna se tuvo que encontrar cuando

la las fuerzas internas que actuan en la columna se encuentren en equilibrio

Mu

. . M .
eso quiere decir cuando e = - = P—: (mm) Ec. A.2.7. Para eso se hizo

una hoja de calculo para la determinar la capacidad de la columna principal

la cual se presenta:

Haciendo este mismo procedimiento para la columna superior se encontrd
gue el valor de Mn =1011.95 kN.m. Para chequear la capacidad de la

columna se realizara segun la ACI 18.7.3.2, la cual se debe cumplir que:
EC. X Myc = 2¥ My, EC. A25

Z M, = (1075.29kN.m + 1011.95kN.m) = 2087.24kN.m

316.04kN.m
z My = — 55— = 351.16kN.m

6

2087.24KN.m 2 = (351.16kN.m)

2087.24KN.m > 421.40kN.m

1011.95kN.m
- - 610mm x 508mm
‘\/\* Viga + 200mm Losa
Columna Cuadrado
610mm x 610mm \ 351.16 kN.m
1075.22 kN.m

Figura E2.1 (Momentos de viga principal, superior y viga actuantes en el

nodo)
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b)

Como se muestra en la Figura E2.1, satisface los requerimientos del ACI el
resultado demuestra que la columna se comporta como una columna fuerte
y la viga débilmente, si ocurriera lo contrario, que la columna se comportara

débilmente y la viga fuerte habria que redisefiar la columna.

Disefio de refuerzo por cortante.

Longitud del Refuerzo de Confinamiento (Lo).

Esta longitud se mide desde la cara del nudo a ambos lados de cualquier
seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexion por los desplazamientos
laterales. Para determinar la longitud del refuerzo de confinamiento se

dispondra de acuerdo al ACI 18.7.5.1, lo cual dice:

El mayor de:

Lo = -Altura de la Columna = 610 mm
- (Ln/6) = (4880mm/6) = 813.33 mm (gobierna.)
-450mm

La longitud donde se requerira utilizar refuerzo de confinamiento seré de
850mm.”

Separacién de los Estribos.

Para determinar la separacion de estribos, segun ACI 18.7.5.3, la

separacion tendra que ser el menor de:
El menor de:
-bc/4 = (610 mm/4) = 152.5mm
-6db = (6 x25.4mm) = 152.4 mm

-So =100 + (@) ~ hx =276.1mmy es la distancia de centro a

centro de rama de estribo.

So = 100 + (@) = 124.63mm (gobierna.)
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Los estribos seran colocados @ 110mm en la longitud de refuerzo de
confinamiento (Lo). Para el resto de la columna la separacion de los
estribos sera el menor de 150mm o 6db de acuerdo a ACI 18.7.5.5. En este

caso se utilizara una separacion de 130mm.
Refuerzo transversal de confinamiento requerido.

Para determinar el refuerzo transversal requerido se usara la tabla ACI

18.7.5.4, la cual el acero transversal debera al menor ser el mayor de:

El mayor de:

Ash > . Ag _ fle. 2
0.3Shc |22 — 1] « = (mm?)

Ach

-0.09Shc *ff—yc (mm?)

Donde bc, Ag, Ach se determina segun ACI R18.7.5.2, la cual se tiene:
bc = 610mm — (2 * 38mm) = 534 mm

Ag = 610mm * 610mm = 372100 mm?

Ape = [610mm — (2 * 38mm)]? = 285156 mm?

El area de refuerzo requerido es:

El mayor de:
372100mm?* 28 Mpa __ 2
Ash>. -0.3+*110mm * 534mm [—285156 ] * o = 358.20mm
-0.09 * 110mm * 534mm * —P2 = 352 44mm?
420Mpa

El Ash propuesta es de 387mm?, por lo que cumple con los requerimientos
del ACI satisface el cédigo. Se muestra la seccion propuesta con su acero

en la Figura E2.2:
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d)

0.04 0.2761
———

A 4
g b / Estribo
r ‘// #13

610 & ' a 44
N o |~ 16#22

J’ 610 I

Figura E2.2 (Detalle de la seccion transversal de la columna a disefiar, el
refuerzo transversal se compone por un estribo cerrado mas un gancho

sismico de varilla #13, y el refuerzo principal se compone de 16 varillas #22)

Chequeo del refuerzo transversal por cortante.

Como en el diseiio del refuerzo por cortante de la viga, el disefio por
cortante en columna no se basa en las fuerzas cortantes factoradas
obtenidas por el andlisis de la carga laterales, sino en la resistencia

flexionante nominal provista por la columna.

La fuerza cortante de disefio de la columna se determinara a partir de la
consideracion de las fuerzas maximas que pueden desarrollarse en las
caras de las juntas, con las fuerzas de flexiébn probables calculadas por las
fuerzas axiales de compresion factorizadas que producen los momentos

mas grandes que actian en las caras de la junta.

La mayor resistencia a la flexion probable que puede desarrollarse en la
columna se puede suponer conservadoramente que corresponde al punto
equilibrado del diagrama de interaccién de la columna o es decir a la falla
balanceada en el diagrama de interaccion. Para determinar esto se tiene
gue considerar que la falla balanceada se da cuando c/dt es igual a 0.60 y

gue el factor de reducciéon @ esigual a 1.

La fluencia fy del acero equivale a 1.25fy. teniendo esto en cuanta se hizo

una hoja de calculo, cuyo resumen se presenta en la Tabla E2.3:
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C (mm)= 342.000 a(mm)= 290.700 c/dt= 0.600
hw (m)= 610  bw (mm)= 610 dt(mm)= 570
fy (Mpa) 525 f'c (Mpa)= 28 Pu(kN)= 0
Capa de CantlQad de | Areade y(mm) | DeformacionUnitaria Esfuerzo fuerza (kN) [ Momento(kN.m)
Acero varillas acero (Mpa)
1 5 1935 40 -0.0026 -525.0 -1015.88 -40.64
2 2 774 174 -0.0015 -294.7 -228.13 -39.69
3 2 774 306 -0.0003 -63.2 -48.88 -14.96
4 2 774 438 0.0008 168.4 130.36 57.10
6 5 1935 570 0.0020 400.0 774.00 441.18
Cc -4220.383 -613.43
Pn 4608.91 1405.72
Mn (kN.m) 1195.27

Tabla E2.3 (Resumen de calculos en Excel para determinar la capacidad de la

columna a carga axial y momento)

El momento balanceado de la columna es de 1195.27 kN.m. La fuerza
cortante no debe exceder la determinada por las resistencias de la junta en
funcion de los momentos probables de los miembros en la union. Para las
fuerzas sismicas en la direccibn de derecha, la resistencia a la flexion
probable positiva de la estructura en la cara de la junta de la columna de

borde es 437.79 kN — m.

La distribucion de este momento en la columna es proporcional a la rigidez
(EI/L) de la columna principal y superior. Dado que la columna principal y
superior tienen la misma seccion transversal, refuerzo y resistencia del
concreto, El es una constante, y el momento se distribuye segin 1/ L. Por

lo tanto, el momento en la parte superior de la columna del primer piso es:

3.66m
4.88m + 3.66m

437.79kNm< ) =187.62 kN.m

Entonces la fuerza cortante que actta en la columna Vu es:

_ 187.62 kN.m + 1195.27 KN.m

Vu = (3.66m ; 4.88m)

= 323.86 kN

Después de determinar Vu, se determinar V¢, segun ACI 18.7.6.2.1, si
Pu < Agf’c/20 y la fuerza cortante inducida por el sismo representa mas de

la mitad de la resistencia requerida, el valor de Vc = 0 . En este caso V'c no
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se considera cero ya que Pu > Agf'c/20 y el cortante inducido por el sismo

representa mas de la mitad de la resistencia requerida.

Para determinar el valor de V¢ se hara de acuerdo a ACI 22.5.6.1, que para
miembro no presforzados a compresion axial, V¢ debe calcularse por medio
de:

Nu
14Ag

Ec. Vec=00.17(1+ ) A/fch,d Ec. A2.14

Donde Nu es la carga axial mayorada normal a la seccién transversal.

Nu = 2042.55kN es de, entonces tenemos:

1255kN % 1000
14(610mm)?

@Vc = 0.75 % 0.17 * (1 + > * 1 x,/28Mpa * 610mm * 560mm

Ve =285.99N

Para determinar Vs se hara por medio de:

PAvfyd
s

Ec. Vs= Ec. A2.15

_(0.75)(3 * 129mm?) (420Mpa) (560mm)

= 620. N
110 mm 620.60k

@Vs

Entonces:

@Vn = @Vc + @Vs
@®Vn = 620.60kN + 285.99kN
®Vn =906.59 KN > Vu =312.99 kN

Por lo que el refuerzo escogido satisfaces al codigo.

. Longitud de desarrollo por flexion.

La longitud de desarrollo se calculara ecuacion A2.18 de la seccion
25.4.2.3.

— Fy YW
La = (1.1,(\/% X (@)) d,A2.18

b
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El valor de Cb es de 63mm.

Los valores de ¥t,We y ¥s, son:

¥t = 1.0, no esta colocado mas de 300mm de concreto.
Ye = 1.0, sin recubrimiento epoxido.

¥s = 1.0 para barras mayores a la #22.

A = 1.0, concreto normal.

db = 22.2mm, barra #2.

= 2.84 « 2.5 tomarse como 2.5

(Cb + Ktr) _ 63mm+0
d, -~ 222mm

< 420Mpa 1.0 X 1.0 X 1.0
d =

X
1.1 x 1 X ,/28pa (2.5)

Se usard un empalme de Clase B. entonces la longitud de desarrollo y

) x dy, = 28.86d,,

empalme tendra que ser mayor a 300mm o 1.3Ld.

Ly = 28.86 X 22.2mm X 1.3 = 832.90mm : Usar 850mm para Ld
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7. Detalles del Refuerzo de la Columna.

410

Y] LY

| |

0.85 Estribo @ 100mm

1.16 Estribo @130 mm

0.85 Estribo @100 mm
= N
'JT &10

— 4

Figura E2.3 (Detalle de separacién de estribos en la longitud Lo y en el resto de la

columna)

0.04 0.2761
7 /

}/

Figura E2.4 (Detalle de seccion propuesta con refuerzo transversal y longitudinal

propuesto)
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11.

EJEMPLO DE ANALISIS DE UNIONES VIGA-COLUMNA.

Determinar la resistencia a cortante requerido para una conexion de viga-

columna considerando que:

Mpr de laviga = 329.43 kN.m

Longitud de columna principal = 4.88m
Longitud de columna secundaria = 3.66m
Ts = 609.53 kN

Columna Cuadrada de 610mm * 610mm

Chequeo de laresistencia a cortante de la union.

La fuerza cortante a través de la seccion de la unién se obtiene como la
diferencia entre la fuerza de traccién del refuerzo de flexion superior de la
estructural (tensionado a 1.25fy) y el cortante horizontal de la columna

superior, ecuacion A3.5 de los anexos.
Ec. T = As(1.25fy) Ec. A3.5
T = (4 * 387mm?) * (1.25 * 420Mpa) = 812.70kN

Una estimacion del cortante horizontal de la columna, Vh, se puede obtener
asumiendo que las vigas en los pisos contiguos también se deforman de
modo que se formen articulaciones plasticas en sus uniones con la
columna, con Mpr (viga) = 437.75kN —m. Suponiendo ademas que los
momentos finales en las vigas son resistidos por las columnas superiores e
inferiores a la unién inversamente proporcional a las longitudes de las
columnas, el cortante horizontal promedio en la columna es

aproximadamente:

Ec. Vh =22rVied) po A3
2

(55

437.75 kKN. m

h = (4.88m T3.66m — 102.53 kN

2
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Entonces el Vu es:
Vu = 812.70 kN — 102.53kN = 710.17kN

Para determinar el V¢ de la union se determinara por medio el ACI 18.8.4.1,
en este caso la unién esté confinado por tres vigas en la que se determinara

Vc igual a:
Ec. @Vc = 1.2AVf'cA; Ec. A3.2

Donde Aj es el area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo, que
se calcula como el producto de la profundidad del nudo por su ancho

efectivo. Y se calcula de acuerdo a ACI 18.8.4.3.

A; = 610mm * 610 mm = 372100mm? Ec. A3.3

@Vc = 0.85 * 1.2 x 1 * ,/28Mpa * 372100mm? = 2008.34kN

@: Es el factor de reduccién a cortante igual a 0.85.

Aj: Area efectiva del nodo (mm?). Seccién 18.8.4.3 ACI. Se detalla en la
Figura A3.1

bj: Es el ancho efectivo del nudo, sera b + 2x 6 bien h, el menor de
ambos. (mm)

hj: Profundidad del nudo en el plano del refuerzo que genera el cortante.
(mm)

n: Resistencia nominal del nodo a cortante, segin seccién 18.8.4.1
ACI.
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Area efectiva,
A; del nudo

Profundidad
delnudo=h

refuerzo que

en el plano del

genera el cortante

Refuerzo que

genera el cortante|~

Ancho efectivo

f del nudo
]
|
|
0
Nota: El drea efectiva
e delnudo para las fuerzas

las fuerzas que
generan cortante

en cada direccion del
portico se considera por
h separado.

Figura A3.1 (Detalle de enlace nodal viga-columna)

La capacidad de la unién para resistir las fuerzas cortantes es suficiente

debido a que V¢ = 2008.34 kN > Vu = 532.38 kN.

2. Detalles del refuerzo de la Unién.

610
I— 16 #22

Estribos ||| | 8 #22

@100mm f T
<~ 610
=
I | E— \ ~
1 4 #22

Sy Aw— Estribo

@130mm

Figura E3.1 (Detalle del acero colocado en la unién viga-columna)
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EJEMPLO DE DISENO DE MURO DE CONCRETO REFORZADO
SISMICAMENTE. Tomado de IBC-2012. Ejemplo 1.

Diseflar un muro para el edificio de oficinas de ocho pisos con soporte
de carga como paredes de concreto con sistema de resistencia a
fuerza sismica, se muestra el plano en vista de planta donde se

encuentra ubicado el muro a analizar en la Figura E4.1.

Se usaran:
*F'c = 35Mpa. *SI = 0.65
*Fy = 420Mpa. *Ss = 1.60

*Factor de reduccion, p = 1
*Factor de importancia sismica,l = 1

*Categoria de disefo sismico = D

* Sitio clase D.

*Categoria de riesgo I1.

%

£
.
E

-
|

Figura E4.1(Vista de planta de edificio de oficinas, se muestra ubicacion del

muro a analizar).
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2 |
38 m|3.38m| 338 m

=)

=

T
3.

en

=

—
3.38m

@ =
= =
3.38m|3.38m

[y
=
=]
338 m

541 m

9.30m

292.07 m

Tﬁ

I

| 111

Corfante

Momenfol

Figura E4.2(Elevacion de edificio de oficinas, se muestra ubicacion del muro a

analizar)

Las cargas de disefio de cortante y momento por piso se muestran en la Tabla

E4.1.
Nivel PD PL VE ME
kN Kips kN Kips kN Kips kN-m Kips-ft

Techo 858.8 193 164.6 37 373.8 84 0.0 0
8 1726.5 388 320.4 72 1085.7 244 1258.6 928
7 2549.7 573 480.6 108 1842.2 414 4923.4 3630
6 3372.9 758 640.8 144 2647.6 595 11135.2 8210
5 4205.0 945 8369.9 1881 3493.0 785 20073.2 14800
4 5028.2 1130 965.6 217 4391.9 987 31873.1 23500
3 5829.1 1310 1125.8 253 5428.6 1220 46656.7 34400
2 6852.5 1540 1290.4 290 6318.6 1420 65102.4 48000
1 0 99009.9 73000

Tabla E4.1(Elevacion de edificio de oficinas, se muestra ubicacién del muro a

analizar)
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« Determinacion de la Carga en la base del muro.

Para el muro la carga muerta y viva causan solamente fuerzas axiales,
mientras que la fuerza del sismo solo causa fuerza cortante y momento, por lo
que la fuerza axial actuante en la base del muro podra determinarse con la Ec.
A4.1, combinacion de carga tomada de la tabla 10-7 ASCE, se obvia el

proceso de determinacion y eleccién de combinaciones de cargas:
Ec. Pu=0.686PD Ec. A4.1
Pu = 0.686 x 6852.5kN = 4700.82kN
El momento y el cortante en la base del muro son:
Mu = ME = 99009.9kN —m
Vu=VE = 6318.6kN

1. Introduccién de valores de entrada.
Los valores iniciales se muestran en la Tabla E4.1

Geometria del Muro Propiedades de los Valores de Cargas
Materiales Actuantes
Tipo de Muro: f'c (MPa) = 35Mpa Pu = 4700.82kN
Muro Rectangular. fy (MPa) = 420Mpa Vu = 6318.6kN
Lw = 9300mm Mu =99009.9 kN —m

hw = 29070mm
Recubrimiento (mm)
20.6.1.3.1 ACI

Desplazamiento (mm)

Tabla E4.2 (Valores de entrada para disefio de muro)
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Determinacion del espesor del muro.

El espesor preliminar del muro puede ser seleccionado limitando el
esfuerzo cortante en el muro, segun ACI 18.10.4.4, el esfuerzo cortante

para todos los segmentos verticales de muro que compartan una fuerza
lateral comdn no debe tomarse mayor que $0.66,/f. y no debe tomarse

mayor que c|>0.83\/f7 para cada uno de los segmentos verticales de

muro individuales.

Segun (Moehle, 2015) para un buen comportamiento del muro se puede
elegir un valor de esfuerzo cortante en el rango de <1>0.33\/ffC a
$0.50,/f.. En este caso se tomara conservadoramente el esfuerzo igual
a ¢0.33in. Usando como longitud del muro de 29.03m y la méxima
fuerza cortante mayorada igual a 6318.6kN, sabiendo también que f’c

es 35Mpa. Respetando que ¢V, =V, el espesor del muro se podra

calcular con la Ec. A4.1 detallada en los anexos, de la siguiente manera:

Ec. ¢0.33/F .byl, =V, Ec. Ad.1

Despejando el espesor del muro y substituyendo los otros valores se

obtiene:

6318.6 kN

= =464.01 mm
0.75%0.33 * /35 Mpa *9.3m

w

Se usara un espesor de muro de 500mm, este espesor de muro es
suficiente para resistir los efectos de pandeo segun la seccién
18.10.6.4b del ACI 318-14.
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Determinacion del refuerzo longitudinal y transversal minimo
requerido en el muro.

a. Chequeo de numero de capas requeridas para reforzar el muro.

Para ver si se requiere dos capas de refuerzo en el muro, segun el
ACI 318-14 (18.10.2.2), debe de usarse al menos dos capas de
refuerzo cuando Vu > 0.174,.4VF'c o h,/L,22, donde hw es la

altura del muro y Lw es la longitud de todo el muro.

(0.17x9300mmx500mmx1x,/35Mpa)

o 0.174,.AVF'c = 1000 = 4676.66kN

Ec. A4.2

Entonces Vu > 0.174,.AVF'c, por lo que se requiere dos capas de

refuerzo en el muro.

b. Calculo de refuerzo requerido por flexion.

Se determinara el refuerzo longitudinal para resistir las fuerzas a
flexion en la base del muro, el momento de disefio es de Mu =

99,009.9 kN — m, como sigue el refuerzo longitudinal es:

Mu
@by, d?

Ec. Rn = Ec. A4.7

Donde el valor de @ es igual 0.90 para flexion.

~ 99009.90kN — m
~ 0.9 x 0.500m X (9.3m x 0.8)2 x 1000

Rn = 3.915Mpa

p= °'85F’C<1 ~ [1-2= ) Ec. A4.9

Fy 0.85FIc

Donde f’c conserva el valor de 35 Mpa y fy es igual a 420Mpa.

=0.010

_ 0.85x35Mpa 2 X 3.915Mpa
P =""420 Mpa 0.85 x 35Mpa

As =pXxXbwxd



As = 0.010 X 500mm X 0.8 X 9300mm = 37200 mm?

c. Determinacién de cuantia longitudinal y transversal requerida

en el alma del muro.

El ACI 318-14, en su seccion 18.10.2.1 expresa que la cuantia de
refuerzo distribuido en el alma pl y pt, para muros estructurales no

debe de tomarse menor a 0.0025, excepto si Vu no excede

0.0834,.AVF'c, entonces pl y pt puede tomar los valores detallados

en la seccion 11.6 ACI.

(0.083 X 9300mm X 500mm X 1 X 1/35Mpa)

1000 = 2283.31kN

Vu > 0.0834,.AVF'c, por lo que la cuantia del refuerzo longitudinal y

transversal deberéa ser igual o mayor a 0.0025.

d. Calculo del Refuerzo Longitudinal para el Alma del Muro.

El refuerzo longitudinal para el alma del muro sera usando barras
numero #25, con un area transversal de 510mm?2, para determinar
el p se usara la siguiente ecuacién, que se especifica en
R18.10.6.5:

As
bwxs

Ec. A4.12

Ec. P =

Usando como separacion de 250mm, segun la seccion 18.10.2.1
(ACI 318-14), la separacion del refuerzo en cada direccion no debe

exceder de 450mm. Entonces la cuantia del refuerzo longitudinal:

2 X 284mm?

=500mmx300mm=0.0038>0.0025

P

La cuantia calculada es mayor que 0.0025, OK.
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e. Determinacion del refuerzo transversal requerido.

El refuerzo requerido para resistir la fuerza cortante, se realizara

usando la siguiente formula:

Ec. p, =—— EC.A4.13

w

Despejando S de la formula anterior y utilizando pt de 0.0025, se

tiene que:

_ As
S_bWXpt

Utilizando varillas #16, con area transversal de 199mm? y que estas

varillas se usaran en dos cortinas.

2 X 199mm?

S = 500mm x 0.0025 5 18-4mm

Para que sea mas factible a la hora de la construccién se usara una
separaciéon de 250mm y que el constructor no tenga problemas en el

armado del refuerzo transversal.
Chequeo de laresistencia a cortante del muro.

Para determinar la capacidad del contante en el muro, en la seccién
18.10.4.1, dice que el Vu no debe exceder a Vn = Aw(ac&/f’c + ptfy)

Ec. A4.15, donde el coeficiente a¢, se toma como 0.25 si hw/lw < 1.5y
0.17 si hw/lw = 2, pero si la relacion de hw/lw cae entre 1.5y 2 se

deben interpolar los valores, £ es igual a 1.0 para concreto normal.

Tenemos:
_As 02X 199mm? — 0.00318
'Dt_bWXS_SOOmmXZSOmm_ '
h 29.06m

ﬁ =93 = 3.1 > 2,usar a, = 0.17

LXXXVI



OVn = 0Ac, (ackyf'c + pefy)
@Vn = 0.6 x 500mm x 9300mm x ([0.17 x 1 x \/35Mpa] + (0.00318 x 420Mpa)) /1000

@Vn = 6532.32 kN > Vu OK

El #Vn > Vu ya que el Vu=6,318.6 kN por lo que es menor a los
6532.32 kN, por lo que el refuerzo transversal satisface con lo requerido

por el codigo.
Se usaran estribos #16 @ cada 250mm
Proponer refuerzo para el borde del muro.

Se Propuso el refuerzo longitudinal del muro, la cual se ocuparon 30
varillas #29 en cada esquina del muro con una separacion de centro
entre varillas de 100mm y 42 varillas # 19 en el resto del muro con una
separacion de 300mm entre centro de varilla. Se presenta en la Figura
E4.3:

)

9.30

k

L

|

0.50 |

3049 ‘P41 0#9
@100 mm @300 mm @100mm*

¥

0.10 0.30
M— 7 MURO ESTRUCTURAL PROPUESTO

Figura E4.3 (Detalle de seccién de muro propuesta)
Determinacion de capacidad portante del muro.

Para determina la capacidad del muro se debera determinar la carga
axial mas critica y donde actla la mayor carga que pueda soportar el
muro. Para eso se realizara con la combinacion de carga Pu = 1.41D +
1.0QE + 0.5L y el valor de Mu = 99009.9 kN — m.

Pu =1.41D + 1.0Q¢ + 0.5L
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Pu = (1.41 X 6852.5 kN) + (0.5 X 1290.4kN) =
Pu =10307.23 kN
Mu =99,009.9 kN —m

Para determinar la capacidad del muro se hizo utilizé una hoja de
céalculo, debido a que f'c =35 Mpa el valor de f es de 0.80. Los

resultados se presentan a continuacion en la Tabla E4.3.
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C (mm)= 1464.696 a (mm)= 1244.992 c/dt= 0.158
Iw (m)= 9300 bw (mm)= 500 dt(mm)= 9250
fy (Mpa)= 420 f'c (Mpa)= 35 Pu(kN)= 10307.23
Capa de CantlQad de | Areade y(mm) DeformacionUnitaria Esfuerzo fuerza (kN) [ Momento(kN.m)
Acero varillas acero (Mpa)
1 4 2580 50 -0.0029 -420.0 -1083.60 -54.18
2 2 1290 150 -0.0027 -420.0 -541.80 -81.27
3 2 1290 250 -0.0025 -420.0 -541.80 -135.45
4 2 1290 350 -0.0023 -420.0 -541.80 -189.63
5 2 1290 450 -0.0021 -415.7 -536.20 -241.29
6 2 1290 550 -0.0019 -374.7 -483.36 -265.85
7 2 1290 650 -0.0017 -333.7 -430.52 -279.84
8 2 1290 750 -0.0015 -292.8 -377.67 -283.25
9 2 1290 850 -0.0013 -251.8 -324.83 -276.10
10 2 1290 950 -0.0011 -210.8 -271.98 -258.39
11 2 1290 1050 -0.0008 -169.9 -219.14 -230.10
12 2 1290 1150 -0.0006 -128.9 -166.30 -191.24
13 2 1290 1250 -0.0004 -87.9 -113.45 -141.82
14 2 1290 1350 -0.0002 -47.0 -60.61 -81.82
15 2 568 1650 0.0004 75.9 43.12 71.14
16 2 568 1950 0.0010 198.8 112.92 220.19
17 2 568 2250 0.0016 321.7 182.72 411.12
18 2 568 2550 0.0022 420.0 238.56 608.33
19 2 568 2850 0.0028 420.0 238.56 679.90
20 2 568 3150 0.0035 420.0 238.56 751.46
21 2 568 3450 0.0041 420.0 238.56 823.03
22 2 568 3750 0.0047 420.0 238.56 894.60
23 2 568 4050 0.0053 420.0 238.56 966.17
24 2 568 4350 0.0059 420.0 238.56 1037.74
25 2 568 4650 0.0065 420.0 238.56 1109.30
26 2 568 4950 0.0071 420.0 238.56 1180.87
27 2 568 5250 0.0078 420.0 238.56 1252.44
28 2 568 5550 0.0084 420.0 238.56 1324.01
29 2 568 5850 0.0090 420.0 238.56 1395.58
30 2 568 6150 0.0096 420.0 238.56 1467.14
31 2 568 6450 0.0102 420.0 238.56 1538.71
32 2 568 6750 0.0108 420.0 238.56 1610.28
33 2 568 7050 0.0114 420.0 238.56 1681.85
34 2 568 7350 0.0121 420.0 238.56 1753.42
35 2 568 7650 0.0127 420.0 238.56 1824.98
36 2 1290 7950 0.0133 420.0 541.80 4307.31
37 2 1290 8050 0.0135 420.0 541.80 4361.49
38 2 1290 8150 0.0137 420.0 541.80 4415.67
39 2 1290 8250 0.0139 420.0 541.80 4469.85
40 2 1290 8350 0.0141 420.0 541.80 4524.03
41 2 1290 8450 0.0143 420.0 541.80 4578.21
42 2 1290 8550 0.0145 420.0 541.80 4632.39
43 2 1290 8650 0.0147 420.0 541.80 4686.57
44 2 1290 8750 0.0149 420.0 541.80 4740.75
45 2 1290 8850 0.0151 420.0 541.80 4794.93
46 2 1290 8950 0.0153 420.0 541.80 4849.11
47 2 1290 9050 0.0155 420.0 541.80 4903.29
48 2 1290 9150 0.0157 420.0 541.80 4957.47
49 4 2580 9250 0.0159 420.0 1083.60 10023.30
Cc -18519.250 -11528.16
Pn 11452.48 53254.02
Mn (kN.m) 131862.27

Tabla E4.3 (Tabla resumen de calculos iterativos de capacidad del muro)
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Obteniendo los resultados para el Momento Nominal del Muro de Mn =
131862.27 kN.m y la carga axial Pn = 11452.48KN. Teniendo el valor de ¢
se determinara encontrar el valor de @ acorde a la 21.2.2 ACI y asi poder

determinar si el muro puede resistir ala cargas actuantes.

d—c
et=0.003( )

(9250mm — 1464.696mm)

— 0.003
et 1464.696mm

e, = 0.01594

Como et = 0.005 el valor de @ es de 0.90, entonces:

PMn = 0.9 * 131862.27 kN.m
®Mn = 118676.043 kN.m
@Pn = 0.9 x 11452.48 kN
®Pn =10307.23 kN

La capacidad del muro estructural es satisfactoria ya que soporta las
cargas actuantes, por lo que el refuerzo longitudinal propuesto es

adecuado.

Determinar requerimiento de elemento de borde.
a. Determinar requerimiento de elemento de borde.

La profundidad del eje neutro en los resultados de anteriores es de
1464.696mm, por lo que se chequeara si se requiere elementos

especiales de borde en el muro.

Para determinar si se requiere elemento de borde el
desplazamiento su, definido en el ACI, seccion 12.8.6 ASCE 7-10,
el termino de du se ve afectado por los factores de éxe y Cd, el
término de dxe es el desplazamiento elastico de parte de arriba del

muro correspondiente al disefio de la fuerza sismica (deriva).
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Para edificios dxe es 39.37mm y Cd es el factor de amplificacion de

la deflexion y es igual a 5.

Ci6ye 5%39.37mm
= l = 1 =196.85mm
E

Sy

En la seccidén 18.10.6.2a, el coeficiente Su/hw no debe de tomarse

menor a 0.005.

Ou 196.85mm — 0.0067
h, 29.06m x 1000mm/m

Viendo si se requiere elemento de borde especial:

S 9300mm
€~ 600(15 x 0.0067)

=1542.29mm

Por lo que no se requiere elementos especiales de borde ya que el

valor de c es de 1464.696mm y es menor los 1542.29mm.

. Determinar distancia hasta donde se requerird el refuerzo

transversal del elemento de borde.

Segun la seccion 18.10.6.2(b), el refuerzo transversal del elemento
de borde debe de extenderse verticalmente sobre y debajo de la

seccion critica a una distancia al menor mayor a Lw y a Mu/4Vu.
Lw = 9.30m (Gobierna)

Mu  99009.9kN —m

- =3.91
4Vu 4% 6318.6kN m

La seccion critica de del muro se tomaré del resto de la longitud el
refuerzo transversal se colocara a una separacion de 200mm como

lo justifica la seccion 18.10.6.5.
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c. Extension horizontal del elemento de borde.

Segun con el 18.10.6.4(a) ACI, el elemento de borde especial debe
de extenderse horizontalmente desde la fibra extrema en
compresion hasta una distancia al menos igual al mayor de

c—0.1Lwy c/2. Por lo tanto:

c— 0.1 =1464.696mm — (0.1 *x 9300mm) = 534.70mm

c 1464.696mm .
iR E—— 732.35mm (Gobierna)

En este caso el elemento de borde se extenderda a una distancia de

1400mm y con un ancho de 500mm, lo cual se ilustra en la Figura.

lbe=1.43

bc1=0.40

o Lo ol o

\a/a ol o \a/n ol a \a/n Y.
bc2=1.33

§ q

Figura E4.4 - Detalle de seccién del elemento de borde para el muro propuesta.
8. Determinacioén del refuerzo trasversal del elemento de borde.

Los pasos para determinar el refuerzo transversal en el elemento de

borde son:
a. Confinamiento en el elemento especial de borde.

El espaciamiento maximo para estribos rectangulares #13 que
atraviesa ambos lados del refuerzo longitudinal y como lo especifica
en la seccion 18.10.6.4(e) ACI, el refuerzo transversal de los
elementos de borde debe de cumplir de 18.7.5.2(a) hasta (e) y
18.7.5.3, excepto que hx no debe exceder el menor de 350mm y

dos tercios del ancho del elemento de borde.
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La separacion sera el menor de:

- 1/3 de la dimension menor del elemento de borde.

- 6db

350—hx
3

- so=100+

Tomando hx como 103.1mm.

1
Smax = (Z) X 500mm = 125mm Gobierna

Smax = (6)28.7mm = 172.2mm

350 — 103.1mm

Smax = 100 + 3 =182.3mm

Se utilizar4 una separacion de 120mm. Teniendo la separacion de
los estribos se determinarda el area de acero que se requiere
utiizando el cuadro 18.10.6.4(f), las ecuaciones son las
correspondientes a Ec. A4.23y Ec. A4.24.
— Ag _q) Ire
Ec. A, =03XsX bc( 1) > Ec. A4.23

Ach

0.09f'c

EC. Ag = s x be(“2L5) Ec. A4.24

Yt

Los valores de Ag y Ach, se determinaron con la siguiente figura:
Ay = by, X lp, = 1400mm x 500mm = 715,000mm?
Acn = bey X bey = 1300mm x 430mm = 532,000mm?

Conocidos estos valores, se procede a calcular el refuerzo

transversal del elemento de borde especial:

A, = 03 x 120mm x 400mm (22000 mm” 3OMpa 15 8mm?
= U.o0 X _— X———= .
sh mm "M 532,000 mm? 420Mpa m
0.09 x 35Mpa )
Agp = 120mm X 430mm( 420Mpa > =360mm
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El area de refuerzo transversal a utilizar es de 412.8mm?, y usando
estribos #13, se proporcionard al elemento de borde un area de:
Agp = 129mm? x 4 = 516mm?* mayor que la requerida por lo que se

usara estribos nimero #13 a cada 120mm.

Longitudes de Empalme y desarrollo para elementos del muro.

. Longitud de empalme para barra #29 del alma del muro.

Para encontrar la longitud de empalme se usara la ecuacion Ec. A4.25

de la seccidn 25.4.2.3, y que se ha utilizado anteriormente.

_ Fy YiVeWs
Ec. Ly = (1_1&Wx (Cbﬁm)) d, Ec.A4.25

dp
El valor de Cbh sera
Cb = (50mm + 14.35mm)
Ch = 64.35mm o’ 116.4mm
Se usara Ch = 64.35mm.

Se asume el valor de Ktr =0 como se justifica en la 25.4.2.3 y los

valores de ¥t,We y ¥s, son:

¥t = 1.0, no esta colocado mas de 300mm de concreto.
Ye = 1.0, sin recubrimiento epoéxido.

¥s = 1.0 para barras mayores a la #22.

£ = 1.0, concreto normal.

db = 28.7mm, barra #29.

(Cb +Ktr) _ 64.35mm + 0 — 2 24 <25
dy ~ 287mm '

L < 420Mpa 1.0 x 1.0 x 1.0

X
1.1 x 1 X /35Mpa (2.24)

> X 28.7mm = 826.91mm

XCIV



Se usaran empalmes Tipo B, la cual debe de ser mayor a 1.3Ld o
300mm

L; =82691mm x 1.3 = 1074.97mm
Se usara una longitud de empalme de 1100 mm.
. Longitud de empalme para barra #19 del alma del Muro.

Para encontrar la longitud de empalme se usara la ecuacion Ec. A4.25

de la seccidn 25.4.2.3, y que se ha utilizado anteriormente.

_ Fy YiVeWs
Ec. L; = (1_1&Wx (Cbﬁm)) d, Ec. A4.25

dp
El valor de Cb es=
Cb = (50mm + 12.7mm).
Cbhb =62.7mm o’ 374.6mm de separaracion centro a centro de var.
Utilizar Cb = 62.7mm.

Se puede asumir el valor de Ktr = 0 como se justifica en la 25.4.2.3 y

los valores de ¥t,We y ¥s, son:

¥t = 1.0, no esta colocado mas de 300mm de concreto.
Ye = 1.0, sin recubrimiento epoéxido.

¥s = 1.0 para barras mayores a la #22.

£ = 1.0, concreto normal.

db = 19.1mm, barra #25.

Cb + Ktr 62.7mm+ 0
( ) = = 3.28 « 2.5 tormase 2.5
d, 19.1mm

L= ( 420Mpa 1.0x1.0x 1.0

X
1.1 x 1 X /35Mpa (2.5)

) X 19.1mm = 493.08mm
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Se usaran empalmes tipo B, la cual debe de ser mayor a 1.3Ld 0 300mm
L; =493.08mm x 1.3 = 641mm

Se usara un empalme de traslape de 650mm.

. Longitud de desarrollo para barra #29 del elemento de borde.

Para encontrar la longitud de empalme se usara la ecuacion Ec. A4.25

de la seccidn 25.4.2.3, y que se ha utilizado anteriormente.

_ Fy Y Y, W
Ec. L; = (1_1&Wx (Cbﬁm)) d, Ec. A4.25

dp
El valor de Cb es=
Cb = (50mm + 14.35mm)
Ch ==64.35mm o’ 116.4mm de separacion centro a centro de va.
Usar Cb = 64.35mm.

Se asume el valor de Ktr =0 como se justifica en la 25.4.2.3 y los

valores de ¥t,We y ¥s, son:

¥t = 1.0, no esta colocado mas de 300mm de concreto.
Ye = 1.0, sin recubrimiento epéxido.

¥s = 1.0 para barras mayores a la #22.

A = 1.0, concreto normal.

db = 28.7mm, barra #29.

Cb + Ktr 84.9mm + 0
( ) = = 2.62 £ 2.5 tomarse como 2.5
dp 32.3mm

_ ( 420Mpa 1.0x1.0x 1.0

X
1.1 x 1 x \/35Mpa (2.24)

La longitud de desarrollo a utilizar es de 850m

) X 28.7mm = 826.91mm
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. EJEMPLO DE DISENO DE UNA VIGA DE ACOPLE. Tomado de Bungale

Taranath - 2010. Ejemplo 6.11.10.
Dado un muro de corte con un ancho total de 12000mm de largo, 406mm de

espesor, mostrado en las Figuras E5.1 y E5.2. Las cargas actuantes

resultantes del analisis estructural se muestran.

: | :

) 2 Viga de T — Viga de Acople CB2
o Acople CB1 \ /_ 1ga de Acople

E T < :};vﬂ: :‘:/;[: » N

% %Thén de Muro—_/ L— Machén de Muro W3
=f

CB1: In=1.829 m., h=1270 mm

\—Machén de Muro W2

Figura E5.1 (Detalle de edificio, se muestra la elevacion del muro donde se

pretende disefar una viga de acople que resista el cortante actuante).

N
4 T T e
406 mm
244m |1829m 3.66 m 1.829m| 244 m
1 1 1 1
12m

Figura E5.2 (Detalle de edificio en planta, se muestra el muro visto de planta,

los espacios de 1.829m son los espacios donde se pretende disefiar una viga

de acople que resista el cortante actuante).
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1. Definir valores de entrada.

Geometria de la Viga

Propiedades de los

Materiales

Valores de Cargas Actuantes

s Ln (mm) = 1829
= 1270
o bw (mm) = 406
¢ Rec (mm) = 40

20.6.1.3.1 ACI

< hw (mm)

% f'c(MPa) = 28
* fy(MPa) = 420
% Seleccion de Refue
por cortante:

o #13

*,

% Momento Flector Mu (KN-m).
e Alalzquierda = 554

A la Derecha = 742

+ Fuerza Cortante (KN) = 934.13

rzo °

Tabla E5.1 (Valores de entrada definidos para iniciar el disefio de la viga de

acople)

2. Chequeo de relaciéon de aspecto.

Ln 1829

——=144 <2

hw 1270

Vu > 0.33Fc Auy

934.13KN = 0.33Vv28MPa (1270mm)(406mm) = 900.37KN

~ Serequiere de disefiar el refuerzo diagonal para laviga de acople.

3. Dimensionamiento Preliminar de la seccién de la viga de acople.
Bb = 0.7bw = 0.7(406mm) = 284.2mm
Usar Bb = 300mm

Hb = 1.25Bb = 1.27

(300mm) = 375mm

4. Determinacion del angulo de colocacion de las varillas de refuerzo

diagonal.

Por prueba y error se determina el angulo de colocacion del refuerzo

diagonal haciendo uso de la ecuaciéon Ec A5.1:

Ec. tana =

Hb — 2Rec
cosa
Ln

hw

Ec. A5.1
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375mm — 2(40mm)

1270mm-— —

- tana =

1829mm

Probar para a= 25

- tan25 = 0.466

1270mm— 375mrr(1:(:522(:0mm)
- = 0.516
1829mm

0.466 #= 0.516 - El valor de a es incorrecto.

Probar para a= 27

- tan27 = 0.510
1270mm— 375mnz(:522(;10mm) 0 513
) 1829mm -

Probar para a= 27.162

tan27.162 = 0.513

1270mm— 375mm — 2(40mm)

_ €0527.162 = 0.513

1829mm

0.513 = 0.513 .. El valor de « es correcto.

0.510 ~ 0.513 - Elvalor de a es aproximado.
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Figura E5.3 (Vista Frontal de viga de acople.)

Determinacion de area de acero de refuerzo diagonal.
Cada grupo de varillas de refuerzo diagonal consistirh en un minimo de
cuatro varillas. Se determinara el area de acero para los grupos de
refuerzos diagonales segun 18.10.7.4, haciendo uso de la ecuacion Ec
Ab5.2:

1%
Ec. A,y = m (mmz) Ec A5.2
934.13KN
Ava (mm?)

= 2(0.75)(420MPa)sen(27.162)
A,q = 3248.02 mm?

Donde:
- ¢: El Factor de reduccion de resistencia segun seccion

21.2.1 ACI para resistir cortante sera de 0.75.



6.

Proponer varillas de refuerzo diagonal.
Se propone el grupo de varilla de refuerzo diagonal dividiendo el area
total calculada por el area unitaria de las varillas de refuerzo segun el
Apéndice A ACI.

, 3248.02mm?
#deVarillas = ———— =503~ 6 # 29
645mm?2

6# 29 = 3870mm?
Chequeo de Refuerzo diagonal.
El cortante resistente debera cumplir con la seccion 18.10.7.4 ACI, en el
caso de no cumplir con el requisito de la seccibn mencionada, es
necesario aumentar el espesor del muro (bw), esto con el objetivo de
proporcionar estabilidad a la seccion cuando el refuerzo se encuentre

sometido a cargas que excedan la fluencia, segun la ecuacion Ec. A5.3:

Ec. Vn=24,,fysena < 0.83,/f'cA., (KN) Ec. A5.3

Vvn = 2(3870mm?)420MPa sen27.162 < 0.83V28MPa [(1270mm)(406mm)] (KN)
Vn=1483.92KN < 2264.58 (KN)

~ Cumple con la condicion de la seccion 18.10.7.4 ACI

Determinar refuerzo por cortante.
Las varillas de refuerzo diagonales, deberan estar confinadas mediante
estribos cerrados o ganchos sismicos segun se requiera, cumpliendo que
no puede haber mas de una varilla continua de refuerzo diagonal sin ser
restringida por una rama de estribo o gancho complementario, ademas,
que la separacion maxima entre dichas ramas de estribo o gancho

complementario no debe exceder 350mm, segun seccion 18.10.7.4 ACI.
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Figura E5.4 (Detalle de la seccién de la viga de acople propuesta)

Segun la seccién 18.10.7.4 ACI, las dimensiones minimas del estribo para
una viga de acople deberan ser de bw/2 en la direccion paralela a bw, y
bw/5 en la otra direccion, y, ademas cada grupo de varillas de refuerzo
diagonal debera estar rodeado por refuerzo transversal con un area de
acero no menor que el mayor entre las ecuaciones Ec. A5.5 y A5.6
detallada en los anexos.

Bb > 2V
2

406mm

300mm > T =203mm .. OK

Hp > 2V
5
406mm

375mm > —= =81.6mm .. OK

Ec. Ay min = 0.09S bc % (mm?) Ec. A5.5

28MPa
420MPa

Agp min = 0.09(100mm)(220mm) = 132 mm?

EC. Agpmin = 03Sbe (5% - 1)% (mm?) Ec. A5.6

112500mm? 28MPa
Ashmin = 0.3 (100mm)(220mm) ( 64900mm2 1) 420MPa

Agpmin = 322.71 mm? Gobierna

~ El area minima para refuerzo transversal sera 322.71 mm?.
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Dénde:

- bc:Bb- 2Rec = 300mm - 80mm = 220mm
- hc:Hb - 2Rec = 375- 80 = 295mm.
- Ach: (220mm) (295mm) = 64900mm*
- Ag: (300mm) (375mm) = 112500mm*
Se propone como varilla de refuerzo transversal varilla #13, y una

separacion s medida paralela al refuerzo diagonal de 100mm.
!

C
3(ASpgr. #13) = 0.09S bc ’;—y (mm?)

387 2 >0.09(100 (220 ) 28MPa =132 2 . 0K
mm* = 0. mm mm 120MPa mm* ..
Ag f'c
S(Asvar. #13) > 0.3S bc (H - 1)5 (mmz)
112500mm? 28MPa
387mm? > 0.3 (100mm)(220mm)< - = ) =32271mm* -~ OK
64900mm 420MPa

Se utilizara un estribo cerrado mas un gancho sismico #13, segun las
especificaciones de la seccion 25.3.2 ACI. Se deberan colocar estribos en
las intersecciones de la viga de acople, desarrollandolos en el sitio de

armado.

Determinacion de refuerzo adicional.
El &rea del refuerzo adicional para la viga de acople debera ser al menos
0.002bw s; con un espaciamiento no mayor a 300mm entre refuerzos.
Se propone un espaciamiento de 300mm, y una varilla para refuerzo
adicional #10
- Refuerzo adicional vertical:
Se deberan colocar un total de varillas de refuerzo
adicional vertical igual Ln/s = 6 varillas, ya que se
propuso un espaciamiento 300mm, y se utilizara varillas

#10 en dos cortinas

Cll
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A, = 71mm® x 6 = 426mm? > 0.002(406mm)(300mm) = 243.6mm? - 0K
- Refuerzo adicional horizontal:
Se deberan colocar un total de varillas de refuerzo
adicional horizontal igual a hw/s = 4 , ya que se propuso
un espaciamiento 300mm, y se utilizara varillas #10 en dos
cortinas
Agp = 71mm? x4 = 284mm? > 0.002(406mm)(300mm) = 243.6mm? .. 0K
Determinacion de la longitud de desarrollo.
La longitud de desarrollo en una viga de acople se calculara segun la
seccion 25.4 ACI, usando la ecuacion A5.9 de los anexos, donde Cbh sera
el menor valor entre un medio de la distancia horizontal de varillas

diagonales, y el recubrimiento de la seccion.

) 2
Ec. Ld = 2202 Prepbiagonal 0y B A5
1.1./frc Cb

Ch: 40mm (Corresponde al Recubrimiento de la viga de acople)
i 1.3(1.25(420MPa) (29.1mm)?
~ 1.1v/28MPa 40mm

El refuerzo diagonal en la longitud de desarrollo podra seguir su

= 2482 mm ~2500mm

proyeccién diagonalmente, o podra ser doblado de manera horizontal,
como se muestra dispuesto en la Figura E5.2.

Determinacion de capacidad de la viga de acople.
La manera en la que se disponen los refuerzos diagonales, es para
distribuir los esfuerzos resistentes en dos componentes, la componente
horizontal resiste el momento actuante, mientras que la componente
vertical resiste el cortante actuante en la viga.
La viga de acople tendra una capacidad por cortante segun la seccion
18.10.7.4 ACI de:

dVn = 2(0.75)(3870mm?)(420MPa)sen(27.16) = 1112.94 KN

Segun seccion 4.2 de IBC2012, se considera que la viga tendrd una
capacidad resistente a momento en cada extremo de la viga de acople
de:

Clv
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OMn = 5 (1829mm)(1112.94KN) = 1017.78 KN — m
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