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Disefio de estructuras de hormigon armado

DISENO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

La presente guia muestra una metodologia a seguir para el disefio de elementos de hormigén arma-
do, mediante las consideraciones y exigencias establecidas en el codigo ACI-318 y conjuntamente
con la NEC-SE-HM. Para lo cual se detallara dicho procedimiento mediante el anélisis y disefio
estructural utilizando un programa y su comparacion con el diseno manual, aplicados al edificio mos-
trado a continuacion.

1 Antecedentes:

Se disenara un edificio destinado a vivienda de cuatro pisos, la Ultima losa se propone para cubierta
accesible. La edificacion consta de tres vanos de 6 metros en ambas direcciones y una altura de
entrepiso de 3.06 metros.

Figura 1: Vista en 3D del edificio
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Figura 2: Vista en planta del edificio

Figura 3: Vista en elevacion del edificio

Las propiedades de los materiales que se emplearan en la estructura son los siguientes: resistencia
del hormigon f'c= 23.544 MPa = 240 kg/cm?, |a fluencia del acero fy=412.02 MPa.= 4200 kg/m?
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Disefio de estructuras de hormigon armado

1.1 Materiales

1.1.1 Introduccion

Los materiales destinados a la construccion pueden ser productos procesados o fabricados que
son destinados a ser incorporados de manera permanente en cualquier obra de ingenieria civil. De
manera general, estos materiales deberan cumplir con los siguientes requisitos

* Resistencias mecanicas de acuerdo al uso que reciban.
» Estabilidad quimica( resistencia ante agentes agresivos)
* Estabilidad fisica (dimensiones)

* Seguridad para su manejo y utilizacion

* Proteccion de la higiene y salud de obreros y usuarios

e No alterar el medio ambiente.

* Aislamiento térmico y acustico

» Estabilidad y proteccion en caso de incendios

* Comodidad de uso, estética y econdmica.

1.1.2 Durabilidad del hormigon [NEC-SE-HM, 3.2]

Para poder asegurar la vida util del hormigén de cemento hidraulico se debe tener ciertas precaucio-
nes y cuidados para llegar a la calidad suficiente del material y que este responda a las exigencias
de la obra como:

* Resistencias mecanicas
* Resistencia a agentes agresivos
* |Intemperie

Por lo general la propiedad mas facil de medir es la resistencia a la compresion, mediante ensayos
de probetas cilindricas. Este es un parametro de referencia para obtener las demas propiedades me-
canicas. Otro aspecto que se puede controlar en el proceso de fabricacion, es la relacion agua-ce-
mento (a/c), la cual determina la resistencia del material y la proteccion ante agentes agresivos. Si se
controla estas variables se garantizara la duracion del hormigon.

La evaluacion vy la aceptacion del hormigén sera de acuerdo a lo indicado en las normas NTE INEN
1855-1 y NTE INEN 1855-2, la dosificacion del hormigdn debe cumplir la maxima relacion a/c y otros
requisitos de acuerdo al elemento estructural.

11



GUIA DE DISENO 2

1.1.3 Requisitos para mezclas de hormigon

a. Categorias vy clases de exposicion

Basado en las clases de exposicion asignadas en la tabla 3 [NEC-SE-HM, 3.2.3], y clases de exposi-
cion, las mezclas de hormigon deben cumplir con los requisitos mas severos y de restriccion indica-
dos en la tabla 4, de la misma norma citada antes.

b. Requisitos adicionales para exposicion a congelacién vy deshielo

El hormigén de masa normal y liviano, expuesto a clases de exposicion F1, F2, o F3, deberian tener
aire incorporado segun lo indicado en la tabla 5 [NEC-SE-HM, 3.2.4]. La tolerancia en el contenido de
aire incorporado, sera de +/- 1.5%. Para un f’c mayor de 35 MPa = 356.09 Kg/cm?, se puede reducir
en 1% el aire incorporado indicado en la tabla 5.

La cantidad en el hormigdn de puzolanas, incluida la ceniza volante, humo de silice y escoria para
exposicion clase F3, no excedera los limites establecidos en la tabla 6 de la misma norma.

1.1.4 Propiedades mecanicas del hormigon armado [NEC-SEHM, 3.3.1]

De conformidad con la NEC, el hormigdn debe cumplir con requisitos para condiciones de exposi-
cion ambiental, y satisfacer los requisitos de resistencia estructural.

Se usaran los siguientes valores de resistencia especificada a la compresion:

* Valor minimo para el hormigén normal: f’c=21 MPa = 214.07 kg/ cm2

e Valor maximo para elementos de hormigoén liviano: f’c= 35 MPa = 356.78 kg/cm2
Especificacion de resistencia determinado mediante pruebas:

La evaluacion de los resultados de pruebas de resistencia del hormigoén tiene en cuenta que la pro-
duccion esta sometida a variaciones en los componentes, medicion, pruebas y resultados de los
ensayos.

A causa de esta variabilidad existente, se debe dosificar el hormigdn de manera que se obtenga una
resistencia promedio f’cr muy por encima de la especificada f’c. Esta resistencia promedio debera
calcularse con base en el analisis estadistico de la experiencia previa en la produccion de hormigén
[tabla 8 y 9 de NEC-SE-HM, 3.3.1] o considerando un sobre diseno (tabla 10), cuando no se cuenta
con registros estadisticos. En la tabla 10 se debe aplicar en ambos casos el valor que resulte mayor.

f’cr = Resistencia media requerida MPa.

Los requisitos para f’c deben basarse en ensayos de cilindros, hecho y ensayados como se esta-
blece en la seccion 9 (NEC-SE-HM). A menos que se especifique lo contrario, f'c debe basarse en
ensayos a los 28 dias. Los valores mas altos de la resistencia media se obtienen para hormigones
sin registros estadisticos, que generalmente son los elaborados en obra y dosificados en volumen,
debido a que estos presentan una mayor variabilidad por sus propios procesos de produccion.

12
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1.1.5 Calculo del modulo de elasticidad del hormigon (Ec)

El moédulo de elasticidad del hormigon, Ec (GPa) se puede calcular como la raiz cubica del médulo
de elasticidad del agregado Ea (GPa), por la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion del hor-
migon f’c (MPa) y por el factor 1.15, de esta manera:

Donde:

Ec = Mddulo de elasticidad para el hormigén (GPa)
Ea = Mddulo de elasticidad del agregado (GPa)

f’c = Resistencia a la compresion del hormigén (MPa)

Esta ecuacion provee una mejor estimacion de Ec para los materias del ecuador y sera usada para
la estimacion de deflexiones ante cargas estaticas y a niveles de servicio de elementos a flexion de
hormigdén armado o pretensado.

En la NEC-SE-HM, seccién 3.3.3, se puede encontrar la tabla 11, donde se encuentra valores tipicos
del moédulo de elasticidad del agregado, Ea que se encuentran en el Ecuador.

En los modelos elasticos de estructuras que se disenan para acciones sismicas de acuerdo a los
métodos de la NEC-SE-DS, el médulo de elasticidad del hormigén, Ec (GPa) sera calculado para
hormigones de densidad normal de esta manera:

E =4.7/(f) (1.2)
Donde:
Ec = Modulo de elasticidad para el hormigén (GPa)

f’c = Resistencia a la compresion del hormigén (MPa)

1.1.6 Calidad del concreto

La dosificacion de las mezclas de hormigén debe cumplir ciertas caracteristicas como son:

* Consistencia y manejabilidad con el objetivo que la mezcla de hormigdn pueda distri-
buirse adecuadamente a través de la armadura de refuerzo sin que existan excesos de
segregacion o exudacion.

* Resistencia en ambientes expuestos
* Cumplimiento de todos los ensayos de resistencia de hormigon.

Frecuencia de los ensayos

Los ensayos se deberan hacer por lo menos con dos cilindros tomados como muestra, no menos de
una vez por dia, y no menos de una vez por cada 40 m® de hormigén o cada 200 m?de area de losa
o0 muros. Por lo menos se debe tomar una pareja de cilindros como muestra de columnas por piso.

13
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En el caso de que el volumen de hormigdn sea menor de 10 m® puede evitarse las pruebas de resis-
tencia a juicio del supervisor. El resultado del ensayo de resistencia de 2 cilindros seréa el promedio de
ambos, siendo estos de la misma mezcla y ensayados a los 28 dias o al tiempo que se especifique
en cada caso.

Ensayos de cilindros curados en laboratorio y campo

Se acepta las muestras de resistencia si se cumplen al mismo tiempo los siguientes requisitos:

* Los promedios aritméticos de tres ensayos consecutivos de resistencia sean iguales o
excedan el valor nominal para f’c

* Ningun resultado individual de ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) debe
tener una resistencia menor a 3.5 MPa, para hormigones de hasta 35 MPa o menor que
0.90f’c para hormigones mayores a 35 MPa.

En el segundo caso, si se llegase a incumplir lo estipulado y el hormigén es curado en el campo,
indicaria que existen deficiencias en le curado del hormigdn y por lo tanto se podra usar los ensayos
de nucleos extraidos en campo, y se debera tomar 3 nlcleos por cada ensayo que haya resultado
menor a 3.5 MPa. En el caso de que la estructura vaya a trabajar en ambientes secos y en condicion
de servicio, los nucleos de hormigén se deben dejar secar al aire, entre 15°C y 30°C, con una hume-
dad menor al 60%, por 7 dias antes del ensayo. En el caso de que la estructura vaya a estar hUmeda
en su superficie, se debera esperar 40 horas antes de ensayarse. Los nucleos son adecuados es-
tructuralmente si el promedio de 3 de estos es por lo menos igual al 85% de f’c, pero ademas, ninguin
nucleo puede presentar una resistencia menor al 75% f’c.

Preparacion del equipo:

El equipo destinado al mezclado y transporte debe estar limpio, residuos que puedan existir en el
lugar donde el hormigdn sera colocado deben ser retirados y estar libre de agua. Los moldes para
tomas de muestra deben estar limpios, los materiales para la mamposteria que estara en contacto
con el hormigdn debe estar humedecida, en cuanto al acero de refuerzo debe estar libre de recubri-
mientos perjudiciales.

Mezcla de hormigdn:

El tiempo de la mezcla debe ser la necesaria para tener un hormigdébn homogéneo con todos sus ma-
teriales; antes de volver a usar la mezcladora esta debe ser totalmente vaciada. La mezcladora debe
ser operada a la velocidad recomendada por el fabricante, al usarla, el proceso de mezclado debe
continuar por lo menos durante un minuto y medio luego de que todos los materiales estén dentro.
Se debe llevar un registro del nimero de mezclas producidas, la dosificacion de materiales emplea-
dos, la localizacion aproximada en la estructura, fecha y hora de la mezcla y la colocacion.

Transporte v colocacién del hormigon:

Para movilizar el hormigén (desde la mezcladora hasta el lugar destinado a su colocacion) se debe
realizar de tal manera que no se permita la segregacion o desperdicio de materiales, evitando la
perdida de manejabilidad de este, por lo que se recomienda que el lugar de su colocacion sea lo
mas cercano posible. En cuanto a la velocidad para colocar el hormigdn, esta debe ser la necesaria
para que permanezca en un estado plastico y pueda fluir facilmente entre la armadura de refuerzo.

14
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Nunca se debe agregar agua al concreto ya dosificado para “mejorar” su manejabilidad. La coloca-
cion del hormigon debe ser de manera continua en todo el elemento que se esté fundiendo. Cuando
sea concreto masivo se debe tomar las precauciones necesarias debido al aumento excesivo de la
temperatura.

Curado del concreto:

El concreto normal debe mantenerse a una temperatura por encima de los 10°C y humedecerlo para
mantenerlo hidratado, por lo menos durante los 7 primero dias, contados luego de su vaciado. En el
caso de hormigén de alta resistencia, se sigue los mismos parametros, pero se lo hace durante los
tres primeros dias luego de su vaciado.

1.1.7 Acero y armadura de refuerzo

El acero de refuerzo debe ser corrugado, excepto en espirales o acero pretensado, en los cuales se
puede utilizar acero liso. Ademas, cuando la norma NEC-SE-HM asi lo permita, se pueden utilizar
conectores para resistir fuerzas de corte, perfiles de acero estructural o fibras dispersas.

1.1.8 Propiedades mecanicas principales del acero de refuerzo

Las caracteristicas principales del acero de refuerzo a ser usadas en el disefo de estructuras en hor-
migon armado son las siguientes:

Es = Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo y el acero estructural; Es= 200000 MPa
fy = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa)

fye = Resistencia efectiva a la fluencia del refuerzo (MPa)

fyt = Resistencia especificada la fluencia del refuerzo transversal (MPa)

Los valores de fy y f'yt usados en los calculos de diseno no deben exceder de 550 MPa, excepto para
aceros de preesforzado y para los refuerzos transversales en espiral.

1.1.9 Colocacion del acero de refuerzo y especificaciones

Una especial consideracion se debe tener al momento de la supervision en la verificacion de resisten-
cia, grado, tamano, dobleces, espaciamiento, horizontal y vertical, ubicacion, conveniencia de sopor-
tes, amarres y condicion de la superficie del acero de refuerzo. La colocacion inapropiada del acero
de refuerzo puede conducir a agrietamientos severos, corrosion del refuerzo y deflexiones excesivas.

a. Diametros del acero de refuerzo

El refuerzo empleado en la construccion de estructura de hormigdn armado debe tener un diametro
nominal (d,) comprendido dentro de los valores expresados en la tabla 13 [NEC-SE-HM, 3.4.2]
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b. Corte y doblez

A menos que se especifiquen limites mas reducidos en los documentos del contrato, las varillas
rectas deben tener una tolerancia longitudinal de 2.5 cm y las varillas dobladas deberan medirse de
exterior a exterior. El corte y doblez de las varillas de refuerzo deberan cumplir con los requerimientos
del capitulo 25 ACI 2014 (“Detalles del refuerzo”)

C. Instalacién

Para la instalacion, la superficie del refuerzo debera estar libre de capas de corrosion. Una pelicula
delgada de oxidacion o escamas de fabrica no son objetables, ya que incrementan la adherencia del
acero al hormigoén.

El refuerzo debera ser colocado a una distancia minima de la superficie del hormigoén, tal como se
indica en el capitulo 25 del ACI 2014. Este recubrimiento evita el pandeo bajo ciertas condiciones
de carga de compresion, evita la oxidacion cuando se exponga al clima y la perdida de resistencia
cuando se expone al fuego.

El refuerzo debera estar apropiadamente espaciado, empalmado, amarrado, firme en su posicion y
ahogado para conseguir el recubrimiento requerido para todas las superficies de hormigdn. Indepen-
dientemente del doblez, todas las partes del acero de refuerzo deber tener recubrimiento especifica-
do.

En empalmes soldados, se verificara que la soldadura sea del tamano y longitud requeridos, y que
no se hayan reducido en su seccion transversal. Un soldador certificado debera realizar el trabajo. La
soldadura disminuye la resistencia del refuerzo

En sitios donde el refuerzo este congestionado, se verificara que el tamano nominal maximo del arido
de la mezcla de hormigdn no exceda de las % partes del espaciamiento minimo entre varillas. Se
debe usar cabeza de vibradores que se ajusten entre las varillas para las areas congestionadas. Al
usar vibradores pequenos, se reducira la distancia de las inserciones del vibrador e incrementara el
tiempo de vibracion.

d. Soportes

Para mantener el refuerzo firme en su lugar, antes y durante del colado del hormigdn, se usaran cubos
de hormigén de igual o mayor resistencia que el de la estructura, soportes metéalicos o de plastico,
barras espaciadoras, alambres y otros accesorios que eviten el desplazamiento del refuerzo durante
la construccion. No se permite el uso de materiales como piedras, bloques de madera u otros objetos
no aprobados para soportar el acero de refuerzo.

Se verifica que exista la cantidad suficiente de soportes para apoyar todo el acero de refuerzo. Se
apoya el refuerzo horizontal cada 1.5a 1.8 m.

1.1.10 Tipos de acero para hormigon armado

a. Refuerzo corrugado

Las barras de acero corrugado cumpliran los requisitos de las normas INEN.
Si fy>420 MPa, la resistencia a la fluencia sera el esfuerzo correspondiente a et= 0.0035
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Donde:
fy: Resistencia especificada a la fluencia
et: Deformacion unitaria

Las intersecciones soldadas para refuerzo de alambre corrugado electro-soldado no deben estar
espaciadas a mas de 400 mm en el sentido del refuerzo calculado; excepto para alambres de refuer-
zo electro-soldado utilizado como estribos en hormigén estructural. Es permitido el uso de alambre
corrugado soldado con diametro mayor a MD 200, mientras cumpla con las normas NTE INEN 22009.
RTE INEN 045; para el célculo de longitud de desarrollo y traslapes se asumira como alambre liso
soldado.

b. Refuerzo liso
Los alambres lisos para refuerzo en espiral cumpliran con las normas
NTE INEN 1511 — 1510 — 1626

Traslapes: en columnas, muros y vigas, el traslape del refuerzo longitudinal se realizara en forma
alternada.

Se destaca que:
* Enningln caso se podra traslapar mas del 50% del refuerzo en la longitud de traslape.

* Ladistancia entre traslapes alternos debe ser mayor que 30 veces el diametro de la varilla
de refuerzo.

Soldaduras: cuando se efectien empalmes con soldaduras o cuando se utilice cualquier dispositivo
de unién mecanica, al menos el 50% del refuerzo debe ser continuo y la distancia entre empalmes de
varillas adyacentes no puede ser inferior a 300mm. Si se utilizan empalmes con soldadura, el proce-
dimiento de soldadura debe cumplir con los requisitos del coédigo de soldadura estructural para hacer
de refuerzo ANSI/AWS D1.4 de la sociedad americana de soldadura.

1.2  Requisitos para disefo sismico [NEC-SE-HM, 2.3]

El disefio sismico se lo hara de acuerdo a la norma NEC-SE-DS, salvo lo indicado en el capitulo 18
de la ACI 2014 “Estructuras sismo resistentes”

Ductilidad y disipacion de energia:

En la presencia de un sismo severo, el cortante que se desarrolla en vigas, columnas y muros, y tam-
bién otras acciones internas, dependen de la capacidad real a la flexion de las rétulas plasticas que
se han formado por el disefio a corte; no deben tomarse de los resultados del analisis. Para obtener
la capacidad a flexion de las rétulas plasticas se considera la sobre resistencia de los materiales y la
cuantia de acero reales que se detallan en los planos. Ya que las solicitaciones sismicas producen
deformaciones inelasticas reversibles en las rotulas plasticas, es necesario garantizar en las mismas
un comportamiento ductil, producido por la fluencia del acero en traccion, evitando fallas fragiles oca-
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sionadas por la deformacion excesiva del hormigén, falta de confinamiento, mecanismos de falla por
cortante o fuerza axial, fallas en las uniones de vigas y columnas, pandeo local del acero de refuerzo,
fatiga o cualquier otra accion que no sea ductil.

Para garantizar que la distribucion de las fuerzas sismicas en los elementos estructurales de sistemas
resistentes sea compatible con el modelo analizado, se debe asegurar la no participacion de aquellos
elementos que no fueron considerados como resistentes al sismo. Por lo que se debe poner especial
énfasis en el diseno y detalles de construccion de estos elementos no estructurales.

Método de diseno sismico:

El método empleado para disefo de estructuras y elementos de hormigén armado se lo hace de
acuerdo a la seccion 4.2 de la NEC-SE-DS. El disefador debera definir un mecanismo ductil que
permita una adecuada disipacion de energia sin colapso. De preferencia, las rétulas plasticas deben
formarse en los extremos de vigas, en la base de las columnas del primer piso y en la base de muros
estructurales. Este mecanismo se consigue implementando los principios de “diseno por capaci-
dad”, los cuales consideran una jerarquia de resistencia en donde las secciones, elementos o modos
de falla protegidos, es decir aquellos que no se deben plastificar, se disenan para momentos y cor-
tantes amplificados, considerando la sobre resistencia de las rétulas plasticas y las fuerzas internas
generadas por modos de vibracién no tomados en cuenta en el disefo.

Sistemas estructurales de hormigén armado.

En la siguiente tabla se puede observar la clasificacion de estructuras de hormigdn armado en fun-
cion del mecanismo ductil esperado.

Tabla 1: Clasificacion de edificios de hormigén armado

Elementos que resisten Ubicacion de rétulas

Sistema estructural ] o Objetivo del detallamiento
sismo plasticas

L, , Columnas y vigas Extremo de vigas y base Columna fuerte, nudo fuerte, viga

Paortico especial ] o _,
descolgadas de columnas 1er piso fuerte a corte pero débil en flexion
e . i Columna fuerte, nudo fuerte, viga

Padrtico con vigas ) Extremo de vigas y base ,
Columnas y vigas banda , fuerte a corte y punzonamiento
banda de columnas 1er piso

pero débil en flexion

En la base de los muros y

Columnas y muros ] ) Muro fuerte en corte, débil en
Muros estructurales columnas 1er piso (a nivel y
estructurales flexion. Columna no falla por corte
de la calle)
Muro fuerte en corte, debil en
Columnas, muros En la base de los muros y .
Muros estructurales ] ] ) flexion. Columna no falla por
estructurales y vigas de columnas 1er piso (a nivel ,
acoplados corte. Viga de acople fuerte en
acople de la calle)

corte, débil en flexion.
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1.3 Dimension de elementos

El edificio dispone de columnas de 50 x 50 centimetros en todos los pisos, y vigas de 30 x 55 centi-
metros para los pisos 1y 2,y vigas de 30 x 50 centimetros para los pisos 3y 4.

1.4 Cargas

Las cargas se han definido de la siguiente forma:

Entrepiso

(CM) =0.70 t/m? (6.87 kN/m?)y carga viva (CV) = 0.2 t/m? = (2.00 kN/m?)
Cubierta

(CM) = 0.50 t/m? (4.91 kN/m?)y carga viva (CV) = 0.15t/m? = (1.50 kN/m?)

De acuerdo a las cargas que indica la NEC-SE-CG.

1.5 Combinaciones de carga

Tabla 2: Combinacion de cargas fuente: NEC -SE-CG

Combinacion 1

14D

Combinacion 2

12D+ 16L + 0.5 max.[Lr;S ;R]

Combinacién 3*

1.2 D + 1.6 max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]

Combinacién 4*

12D +1.0W + L + 0.5 max[Lr; S; R]

Combinacion 5*

12D+10E+L+02S

Combinacion 6

09D +1.0W

Combinacion 7

09D +1.0E

*Para las combinaciones 3, 4y 5; L= 0.5 kN/M? si LO>=4.8 kN/m?
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1.6  Diseio a flexion en hormigén armado

Se detalla el procedimiento a usarse para el disefo a flexion en vigas de hormigdn armado, y el desa-
rrollo matematico para determinar la ecuacion que permitira calcular el acero de refuerzo requerido.

Figura 4: Esfuerzos y deformaciones en viga

Mediante equilibrio se obtiene:

Ahora se reemplaza el valor de “” en la ecuacion (1), se obtiene:
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Matematicamente se obtienen dos soluciones, pero solamente aquella que tiene el radical negativo
satisface el modelo fisico. Por lo tanto la formula es:

Se puede hacer la siguiente consideracion:

La ecuacion obtenida permite calcular el acero de refuerzo longitudinal necesario en la seccion trans-
versal de la viga. Mediante un programa de analisis estructural, se obtienen resultados del area acero
necesarios para los diferentes elementos del edificio. A continuacion se realiza la comprobacion
manual.

1.6.1 Requisitos para elementos a flexion [NEC-SE-HM, 4.2.1]

» Ser parte de sistemas resistentes a cargas sismicas

* Resistir esas fuerzas fundamentalmente por flexion

* Las fuerzas axiales mayoradas de compresion del elemento

* Laluz libre sea mayor que 4 veces la altura efectiva de la seccion transversal
* Elancho minimo b sea 250 mm

* El peralte minimo cumpla con los requisitos de ACI 318 seccion 9.5, control de deflexio-
nes.

n A
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Figura 5: Caracteristicas de los elementos a flexion
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1.6.2 Diseio a flexion de viga

Para este caso se determina la cantidad de acero necesario para las vigas del portico eje 3, mediante
la aplicacion de un programa de analisis estructural, el cual indica la cantidad de acero de refuerzo
necesario en la parte superior e inferior del elemento de esta manera.

Figura 6: Acero en vigas y columnas eje 3

Tal como se observa en el primer piso se tiene la mayor cantidad de acero entre los ejes Ay B. A partir

de esto se procedera a realizar el disefio manual para comparar con los resultados que el programa
calcula.

Datos:

Dimensiones de la viga

Se obtiene los momentos maximos de la viga para poder hallar la cantidad de acero de refuerzo.
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Tabla 3: Momentos y cuantias de acero en la viga

Momento de Disefio y refuerzo a flexion por momento,

Momento Momento Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
de Disefio - | de Diseno + momento - momento + minimo requerido
(ton-m). (ton-m). (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Superior (+2 ejes) -27.4516 15.95 0 5.12 15.95
Inferior (-2 ejes) 13.7258 0 7.5 5.12 7.5

Se utiliza la férmula para el acero

Reemplazando

Mu, estard en N.m es decir

Mu=27.4516 Tm = 269208.24 N.m

f’cy fy, estaran en MPay en la ecuacion

se los ingresara como:

fc=23,54*106 [N/m2]
fy=412.08*106 [N/m2]

©=09

[NEC_SE_HM 3.3.4]

El resultado As estara en m?
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La cuantia de acero es:

1.6.3 Comprobacion de requerimientos del acero

El valor de acero minimo longitudinal requerido para flexiéon se encuentra en la norma NEC-SE-HM,
425

Se escoge el mayor de entre los dos.

Para este caso sera:

Se escoge el primer valor As . =520 cm?
min

As>As
15.95> 5.20 cumple

Si el calculado fuera menor que el valor del As minimo, se procedera a utilizar:

Seguidamente se calcula la cuantia maxima permisible para zonas sismicas y se compara con la
cuantia determinada.

» A
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Reemplazando:

p, =0.0245

pmax: 05 *pb

p,.. =05%0.0214

p,. = 00122

pP<p,. 0.0104 <0.0122 cumple

En el caso de que la cuantia maxima p, sea superada, se debera aumentar las dimensiones de la
viga.

Cuantia de acero minimo por temperatura

= 0.0018 [ACI 24.4.3.2]

P temp

As,,,=0.0018 *30[cm]*51[cm]

te.

As =2.75cm
mp 2

tel

Ahora, mediante un programa de analisis estructural, se obtiene los valores de momentos para po-
der realizar las combinaciones de cargas antes mencionadas y proceder con el disefo de todas las
vigas. Se tiene un resumen de las cargas de esta manera
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MD= Momento por Carga Muerta.

ML= Momento por Carga Viva.

ME= Momento por Sismo.

Disefio de estructuras de hormigon armado

Figura 7. Momentos obtenidos en el analisis

Se realiza las combinaciones de carga para realizar el diseno de todas las secciones, en este caso

se tiene 5 secciones debido a la simetria de la estructura.

Tabla 4: Momentos y combinacion de carga

Comb Comb
Seccion MD(N.m) ML(N.m) ME(N.m) 1(N.m) 2(N.m) Comb 3(N.m)
1 63154.83 15886.77 172204.78 88416.76 101204.63 263877.35
2 52073.31 13042.84 - 72902.63 118748.73 75530.81
3 77080.27 19221.03 157592.87 107912.38 123249.97 269310.22
4 46679.45 11866.04 - 65351.23 92574.78 67881.38
5 74726.67 18632.64 145432.62 104617.34 119484.23 253737.26

El siguiente esquema indica una elevacion de las vigas que se disefaran y sus correspondientes
momentos flectores.

Se debe tomar en cuenta que por norma (ACI 2014 capitulo 21), para disefo sismo resistente, por
momentos flectores reversibles, las vigas deben resistir un momento positivo de al menos la mitad
del momento negativo en los apoyos de la viga, esto para asegurar un comportamiento ductil de todo

el portico.

27



GUIA DE DISENO 2

Figura 8: Momentos ultimos para disefio

El acero de refuerzo necesario para soportar los momentos Ultimos que se han mostrado en la Figura
8, se los ha determinado mediante las expresiones indicadas anteriormente. En la siguiente tabla se
muestra un resumen del acero de refuerzo obtenido para cada caso.

Tabla 5: Calculo del area de refuerzo de acero

Seccién b(m) h(m) d(m) fc(MPa) | fy(MPa) Mu(N.m) Kk As(cm2)
1 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 | 263877.35 | 0.007431 15.59
2 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 | 118748.72 | 0.007431 6.57
3 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 | 269310.22 | 0.007431 15.96
4 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 92574.78 0.007431 5.07
5 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 | 253737.26 | 0.007431 14.92
6 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 | 131938.67 | 0.007431 7.34
7 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 | 134655.11 | 0.007431 7.50
8 0.30 0.55 0.51 23.54 412.08 | 126868.63 | 0.007431 7.04

Se debe revisar las cuantias minimas y las maximas, de acuerdo lo que se ha indicado anteriormente.
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Figura 9: Areas de refuerzo: calculo manual vs programa de analisis estructural

Como se puede apreciar, se obtienen valores muy parecidos. Es importante sefalar que el acero
minimo tiene un valor de 5.20 cm? (célculo manual), y el del programa tiene un valor de 5.12 cm? .
Ademas, en la parte central de la viga se puede observar un valor de refuerzo de 4.87 cm? para mo-
mento negativo, este valor es calculado debido a un criterio dispuesto en la ACI.

Tabla 6: Momento y Aceros de refuerzo

Refuerzo a flexion por momento, M ,

Refuerzo requerido Refuerzo, Refuerzo, Refuerzo minimo
(cm?) momento + (cm?) momento - (cm?) (cm?)
Superior (+2 ejes) 4.87 0 3.65 4.87
Inferior (-2 ejes) 6.57 6.57 0 512
Momentos de disefio, M ,
Momento Momento Momento Momento Momento Momento
de Disefo + de Diseno - mayorado + mayorado - especial + especial -
(ton-m). (ton-m). (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
12.1093 -6.8629 12.1093 0 6.8629 -6.8629

En el numeral 9.6.1.2 se establecen formulas para calcular el refuerzo minimo en elementos someti-
dos a flexion, los cuales se han presentado anteriormente. En este caso, en la mitad de los vanos se
ha obtenido un valor de refuerzo calculado menor al minimo, por lo que se ha usado As (4/3).
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Figura 10: Armado viga refuerzo longitudinal

Figura 11: Corte A-A’

A
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1.7 Diseno a corte en vigas

Se revisa el célculo y disefio a cortante con un programa de analisis estructural. En la siguiente figura
se muestra la cantidad de acero requerida para resistir los esfuerzos de cortante, que ha sido calcu-
lado por el programa.

Figura 12: Reporte de disefio automatico (programa de analisis estructural)

En vigas de hormigdn armado se presentan dos maneras para poder resistir el corte. La primera es
la resistencia que presenta solo el hormigén y la segunda es la resistencia que presenta el acero
transversal o diagonal.

Por ello la resistencia nominal viene dado por la siguiente expresion:
V=V+V [NEC-SE-HM, 5.1.1]

Donde:

V' = Resistencia nominal al cortante

n

V_=Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon, siendo ésta

V.= 0.17/f’c  [MPa]
V_= Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.
1.7.1 Requisitos para corte [NEC-SE-HM, 5.1.1]

Vu< ¢Vn

Donde:
Vu = Esfuerzo de corte solicitante mayorado en la seccion

V= Resistencia nominal a cortante de la viga de hormigén armado.
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¢ = Factor de reduccion de resistencia a cortante, cuyo valor para la NEC-SE-HM, 3.3.4 y el ACI
21.21esde0.75

Los valores de ~/f’c usados en esta seccion no deben exceder 8.3 MPa = 84.6 kg/cm?
Para elementos no pre-esforzados, se permite disenar las secciones localizadas a una distancia me-

nor a la medida desde la cara del apoyo para el Vu , calculado a la distancia d.

1.7.2 Diseio a corte de la viga

Usualmente se determina el valor del acero requerido por cortante con la siguiente expresion

Para el diseno de corte se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones que estipula el ACI 2014,
capitulo 18, estructuras sismo resistentes. Para el ejemplo se usaran los siguientes datos.

@ Estribo= 10 mm
@ Varilla longitudinal= 20 mm
Espaciamiento, “S”, de los estribos requeridos por la norma ACI 18.4.2.4, indicando:
* El primer estribo no debe estar a mas de 50 mm de la cara del miembro de apoyo.

* El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor
de:

Para la viga en estudio se toma un espaciamiento de 12 cm

Es importante realizar el diseno de los estribos por capacidad ya que se debe considerar que al di-
senar la viga con el acero de refuerzo longitudinal, se generan momentos en los extremos de la viga
que producen doble curvatura, y que provocan fuerzas de corte hiperestaticas. Este corte se obtiene
de la siguiente manera.

Donde:
M _+ M]_ = Momentos resistentes negativos inicial y final

M, + M; = Momentos resistentes positivos inicial y final
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V= Corte probabile.

L = luz libre de la viga

Por lo tanto V =V hiperestdtico + V isostdtico
SiV,20.50V,  entonces V =0

Para hallar los valores de los momentos en los extremos de vigas se usa la siguiente expresion:

De esta manera se obtiene los siguientes resultados.

Estos valores de acero son los obte-
nidos por diseno a flexion

Calculo de momento (Mp)

» A



GUIA DE DISENQ 2

Calculo corte hiperestatico (Vp)

Para el valor del cortante por fuerzas gravitacionales se toma en cuenta el 75% de las cargas muertas
mayoradas, para el caso del ejemplo se ha obtenido un Vem = 7.08 t, este valor se obtiene de los
diagramas de corte que proporciona el programa de analisis estructural, siendo estos Vmuerta =
478 ty Vpermanente = 2.3 t.

De esta manera se tiene:

Comprobando

A



Finalmente calculamos el con todos los datos obtenidos

Valores similares a los obtenidos en el programa.

Disefio de estructuras de hormigon armado

Para realizar la comparacion se presenta una tabla que reporta el programa de analisis estructural
como resumen del disefo a corte, se observa que los valores intermedios son iguales a los calcula-
dos a mano.

Tabla 7: Resumen de diseno a corte (programa de analisis estructural)

Disefo de Cortante/Torsion por y

Refuerzo A Refuerzo 4, /S Refuerzo 4, Disefio V , Disefo T, Disefio M , Disefo P,
(cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (ton.) (ton-m.) (ton-m.) (ton.)
10.25 0 0 16.46 0.042 11.7662 0

Fuerzas de Diseno

Factorizado Factorizado Disefo V , Capacidad V, Gravedad V,
v, (ton.) M, (ton-m.) (ton.) (ton.) (ton.)
0.2679 11.7662 16.46 10.0773 6.3827
Momento de Capacidad
Long. Refuerzo Momento por Momento por
Long. Refuerzo
A, (Superiror) capacidad capacidad M,
A, (Inferior) cm2 g
cm2 Mpaston-m ton-m
lzquierda 7.34 15.59 18.4438 36.2778
Derecha 7.5 15.95 18.8104 36.9812
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A continuacion se muestra un resumen del célculo del acero de refuerzo a corte en varias secciones.

Tabla 8: Calculo de acero

Luz libre
Secciéon | b(cm) | d(cm) ) f'c(MPa) fy(MPa) As sup. (cm2) As inf (cm2) a sup (cm)
m
1 30 51 5.50 23.536 411.88 1559 | 1595 | 7.34 7.5 13.38 | 13.68
2 30 51 5.50 23.536 411.88 1559 | 1595 | 7.34 7.5 13.38 | 13.68
3 30 51 5.50 23.536 411.88 1559 | 1595 | 7.34 7.5 13.38 | 13.68
ainf (cm) Mp sup (T.m) Mp inf (T.m) Vp(t) Va(t) Vu(t) Av/s (cm2/m)
6.30 6.43 36.28 36.99 18.44 18.82 10.08 6.38 16.46 10.25
6.30 6.43 36.28 36.99 18.44 18.82 10.08 4,42 14.50 9.02
6.30 6.43 36.28 36.99 18.44 18.82 10.08 6.85 16.93 10.54

Se procede a revisar que se cumpla el acero minimo

El espaciamiento maximo de los estribos utilizados para soportar al corte no debe exceder de 1.5 h
o 1.2 metros, la que sea menor. [ACI 2014 R9.6.3.1]

1.8 Revision de torsion en viga

La torsion es una solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento en el eje longitudinal de
un elemento estructural. Cuando un elemento de hormigdn armado esta sometido a torsion pura, se
agrieta, teniéndose fisuras a 45°, debido a la tension diagonal. En el caso de la viga en estudio sera
necesario comprobar que la misma, no falla por torsion, por lo que se usara el codigo ACI 2014, 22.7.

Figura 13: Area encerrada por el flujo de cortante
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Figura 14: Caracteristicas de torsion

1.8.1 Requisitos para torsion

Cuando se tiene el siguiente caso:

Se permite despreciar los efectos de la torsion.

Donde:

@ esta definido en ACI 2014 capitulo 21, y tiene un valor de 0.75

T, = el umbral de torsion

T = resistencia a la torsion en condiciones ultimas .

Los valores de +/f’c usados para calcular T,y T no deben exceder de 8.3 MPa.
T = torsion de fisuracion

El umbral de torsion esta definido como un cuarto de la torsion de fisuracion. [ACI 2014 R22.7.4]

Para hallar la torsiéon de fisuracion se aplicara la ecuacion que indica ACI 2014 tabla 22.7.5.1 para
miembros no pre-esforzados

v A




GUIA DE DISENO 2

A = éarea encerrada por el por el perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon

cp

cp

= perimetro exterior del a seccién transversal de hormigon.

El momento de fisuracion bajo torsion pura, se deriva de reemplazar la seccion real por un tubo de
pared delgada equivalente, t, antes de la fisuracion de 0.75 Acp/ Pcp y un area encerrada por el eje
delapared A, iguala2 A_ /3.

A = éreatotal encerrada por la trayectoria del flujo de cortante torsional.

Para el ejemplo de la viga en cuestion, se relacionara los resultados obtenidos por medio del progra-

ma de analisis estructural para comprobar los resultados.

Tabla 9: Resultados de torsion (programa de analisis estructural)

Fuerza de torsion y Refuerzo de Torsion,

Perimetro. P Refuerzo Ref 4
. erimetro, efuerzo
&*T (ton-m) | Tth (ton-m) Ter (fon-m) | Aread (m2) h A /s uerzo 4,
u 0 (m) (cm2)
(cm2/m)
0.0406 0.4934 1.9735 0.0827 1.3444 0 0

Elvalor de A, se lo puede expresar como 4 , * 0,85, siendo A | el area encerrada por el eje de refuer-
zo exterior a torsion.

Comprobamos que los resultados son casi similares a los que nos indica el programa de analisis

estructural

No se requiere armadura ya que los efectos de torsion se desprecian
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En el caso que se necesite armadura de refuerzo para torsion, se debe agregar lo necesario requeri-
do para que Vu, Mu y Pu actlan en combinacion con al torsion.

El area de refuerzo para torsion, At se define en términos de una sola rama, a diferencia del refuerzo
cortante, Av que se define en términos de todas las ramas de un estribo. Para esto ACI 2014 R6.5.4.3
indica la siguiente formula.

Si los estribos tienen mas de dos ramas para cortante, solo las ramas adyacentes a los costados de
la viga se incluyen en la suma, dado que las ramas interiores no son efectivas para torsion.

En el caso de refuerzo longitudinal para torsion, se le sumara en cada seccion, el refuerzo requerido
para la flexion que actia en combinacion con torsion. Por lo tanto el refuerzo longitudinal se obtendra
de esta suma, pero no puede ser menor que la requerida para momento flector maximo.

Si se diera el caso en que el momento flector maximo para flexion y la torsibn maxima se encuentran
en diferentes secciones de la viga, el acero requerido se debera evaluar para las diferentes secciones.

1.9  Flexion, cargas axiales y combinacion de ambas.

1.9.1 Elementos en Flexo — Compresion [NEC-SE-HM, 4.3]

Se disenara la columna del portico 3, sobre el eje B como se muestra en la figura.

Figura 15: Elevacion de la Columna analizada
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Las caracteristicas de la columna son las siguientes:

* Resistencia a la compresion del hormigdn = 240 kg/cm?
* Dimensiones = 50x50 centimetros
» Esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm?.

e Altura de entrepiso = 3.06 m

1.9.2 Requisitos para elementos en Flexo — Compresion [NEC-SE-HM, 4.3.1]

» Ser parte de sistemas estructurales resistentes a cargas sismicas.

» Soportar fuerzas axiales que excedan: 0.1 * f’c * Ag en las combinaciones de carga que
participen las cargas sismicas.

* Larazon entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension en la direccion
ortogonal sea mayor que 0.40 o en su defecto, que su altura libre sea mayor que cuatro
veces la dimension mayor de la seccion transversal del elemento.

* La dimensién mas pequena de la seccion transversal, medida sobre una linea recta que
pasa por su centroide geomeétrico, no sea menor que 300mm.

Para este diseno se utiliza las combinaciones de carga propuestas por la norma: NEC-SE-CG, 3.4.3
(Ver Tabla 2)

Se obtiene, de un programa andlisis estructural, las fuerzas y momentos que actdan sobre la colum-
na a ser analizada. Con estos valores se calcula las cargas Ultimas en base a las combinaciones de
carga propuestas por la norma. Se puede notar que no se utiliza las combinaciones de carga 3, 4 y 6.
Ya que después de analizarlas se observa que, para este caso, no pueden llegar a ser la combinacion
critica de disefo.

A continuacion se calcula los esfuerzos que producen las cargas ultimas sobre el elemento. Este
calculo permite conocer cual es la combinacion critica. Los céalculos realizados se especifican a con-
tinuacion:

Estos resultados son obtenidos con las cargas aplicadas en el pie de la columna en anélisis, cuyos
valores son los siguientes:

Tabla 10: Cargas Actuantes sobre la columna

Momento M33 (t*m) Fuerza Axial P (1)
Carga Muerta 0.053 Carga Muerta -87.145
Carga Permanente 0.032 Carga Permanente -31.471
Carga Viva 0.020 Carga Viva -27.223
Carga de Sismo (X) 22.159 Carga de Sismo (X) -1.583
Carga de Sismo (Y) -0.629 Carga de Sismo (Y) 1.583
Dinamico (X) 18.023 Dinamico (X) 1.308
Dinamico (Y) 0 Dinamico (Y) 1.308
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Momento M22 (t*m)
Carga Muerta -0.053
Carga Permanente -0.032
Carga Viva -0.020
Carga de Sismo (X) 0.629
Carga de Sismo (Y) 20.901
Dinamico (X) 0
Dinamico (Y) 18.028
Tabla 11: Cargas Ultimas
Combinacién Pu (t) Mu22 (t*m) Mu33 (t*m)
1 -166.062 -0.119 0.119
2 -185.896 -0.134 0.134
5 (Sismo X +) -171.144 0.507 22.281
5 (Sismo X -) -167.979 -0.751 -22.037
5 (Sismo Y +) -167.979 20.779 -0.507
5 (Sismo Y -) 171,144 -21.023 0.751
5 (Dinamico X +) -168.254 -0.122 18.150
5 (Dinamico X -) -170.870 -0.122 -17.906
5 (Dinamico Y +) -168.254 17.906 0.122
5 (Dinamico Y -) -170.870 -18.150 0.122
7 (Sismo X +) -108.337 0.552 22.235
7 (Sismo X -) -105.172 -0.705 -22.082
7 (Sismo Y +) -105.172 20.825 -0.552
7 (Sismo Y -) -108.337 -20.978 0.705
7 (Dinamico X +) -105.446 -0.077 18.105
7 (Dinamico X -) -108.062 -0.077 -17.952
7 (Dinamico Y +) -105.446 17.952 0.077
7 (Dinamico Y -) -108.062 -18.105 0.077
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Tabla 12: Esfuerzos Producidos

1 -652.825 t/m~2

2 -730.703 t/m~2

5 (Sismo X +) 409.213 t/m~2
5 (Sismo X -) 421.873 t/m~2

5 (Sismo Y +) 349.796 t/m~2
5 (Sismo Y -) 360.579 t/m~2

5 (Dinamico X +) 204.059 t/m~2
5 (Dinamico X -) 181.874 t/m~2
5 (Dinamico Y +) 192.338 t/m~2
5 (Dinamico Y -) 193.596 t/m~2
7 (Sismo X +) 660.443 t/m~2
7 (Sismo X -) 673.103 t/m~2

7 (Sismo Y +) 605.404 t/m~2
7 (Sismo Y -) 607.432 t/m~2

7 (Dinamico X +) 450.912 t/m~2
7 (Dinamico X -) 433.105 t/m~2
7 (Dinamico Y +) 443.568 t/m~2
7 (Dinamico Y -) 440.449 t/m~2

Se llega a la conclusion que la combinacion de carga elegida por el programa para disefar la arma-
dura longitudinal de esta columna es la combinacion 7, especificada en la norma:

Diseno de la seccion de columna, ACI 318-14

Detalles del elemento Columna (resumen)

. Elemen- Nombre ., Combo Posi- Longitud .
Nivel L. Seccién ID L, LLRF Tipo
to unico ID cion (m)
Piso Movimiento
Cc7 28 C50X50FC240 | Comb20 0 3.06 0.44 )
1 especial
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Propiedades de la seccion

b (m) h (m) dc (m) Recubrimiento (torsién) (m)
0.5 0.5 0.06 0.0273
Propiedades del material
E_(Ton/m?) f". (Ton/m?) Factor Lt.Wt (sin unidad) [, (Ton/m?) f* (Ton/m?)
2184362.6 2400 1 42000 42000
Parametros del cédigo de diseno
¢T ¢Ctied ¢CEspiral ¢Vns (ﬁVs ¢Vnud0
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85
Fuerza axial y Momento de disefio biaxial para P, M ,, M ,
< Disefio P, | Diseno M, Disefio M, Minimo M2 Minimo M3 Area de Refuerzo >
(ton) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) refuerzo (cm2) (%)
1% -0.7052 -22.0821 3.1804 3.1804 25 1

Figura 16: Cargas Ultimas proporcionadas por el programa de analisis estructural

Se puede observar que el programa considera un momento minimo. Este momento minimo es calcu-
lado con la siguiente ecuacion, tal como lo estipula el codigo ACI 318S-14, seccion 6.6.4.5.4

Del anélisis se obtiene los siguientes resultados:

1.9.2.1 Disefo a Flexo — Compresion

El programa de analisis estructural reporta los siguientes valores de acero de refuerzo longitudinal
en centimetros cuadrados, el valor proporcionado corresponde a la armadura minima en columnas.
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Figura 17: Resultados del analisis estructural para disefo a Flexo-Compresion (Acero de
Refuerzo en cm2)

En la siguiente figura se presenta las cuantias de refuerzo en vigas y columnas.

Figura 18: Resultados del analisis estructural para diseno a Flexo — Compresion (Cuantia
Requerida)
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Como primera alternativa para revisar el disefio de la columna se utiliza un nuevo programa de ana-
lisis. Como datos se ingresa la armadura longitudinal y transversal, las dimensiones del elemento,
resistencia caracteristica del hormigén a la compresion a los 28 dias y el esfuerzo de fluencia de la
armadura principal y estribos.

Varillas verticales
Columna 500 x 500
8-20 mm Var. Vert.
As = 2513 mm2
Rho = 1.01%
Traslape Tangencial

Estribos
12E @ 100 mm

Figura 19: Detalle de Arreglo Escogido

Tabla 13: Propiedades de la seccion y Resultados de Disefo

Propiedades del material

Propiedades de la seccion

Resultados flexion / Axial

f'c = 24 Mpa Zvar = 0 mm Nu = -1031.7 kN
fy (var. Vert.) = 412.0 MPa Yvar = 0 mm 6 = 92 grados
Ag = 250000 mm2 Mu = 216.7 kNm

fy (Estribos) = 412.0 Mpa

We = 2400 Kg/m3

Ig (y-y) = 5208.3xE6 mm4

Nvs. M il = 0.641

Ws = 8009 Kg/m3

lg (z-z) = 5208.3xE6 mm4

As (req.) 2500 mm2

Coeficiente de Poisson =0.2

Acortante (Y) = 208333 mm2

Rho (req.) = 1.0% aprox.

hagg = 19 mm

Acortante (Z) = 208333 mm2

Es = 199948 MPa

Jg = 8786.2xE6 mm4

Ec = 22808 MPa

Ae = 250000 mm2

Gc = 9503 MPa

le (y-y) = 5208.3xE6 mm4

le (z-z) = 5208.3xE6 mm4

Ase (Y) = 208333 mm2

Ase (Z) = 208333 mm2

Je = 8786.2xE6 mm4
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Figura 20: Diagrama de Interaccion de la Columna Analizada

Este nuevo programa de analisis elabora el diagrama de interaccion de la columna, permitiendo com-
probar si las cargas aplicadas seran soportadas de manera adecuada.

Se observa que la columna cuadrada de 50 centimetros de lado, con ocho varillas de 20 milimetros
(r=1.01%) resiste con seguridad las cargas aplicadas, ya que se presenta una eficiencia de 0.641.

La segunda alternativa de diseno, se utilizara un programa en Excel para revisar la columna en con-
sideracion.
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b = base de la columna (m)
h = peralte de la columna (m)
d = altura efectiva de la columna (m)

Nota: el valor de la altura efectiva se
obtiene de la diferencia entre el peral-
te y el recubrimiento. En este caso, el
recubrimiento tiene un valor de 4 cm
[ACI 20.6.1.3.1]

Figura 21: Arreglo escogido para la columna

Figura 22: Diagramas de Interaccion Reales de la columna analizada
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Se calcula la eficiencia de la columna para las cargas aplicadas:

La cuantia de refuerzo debe cumplir el siguiente requisito, como indica la norma: NEC-SE-HM, 4.3.3

Se observa que las dos alternativas de diseno, generan resultados similares.

Adicionalmente se puede utilizar los abacos del ACI para realizar el disefio de columnas

1.9.2.2 Diseio de Columna considerando Efectos de Esheltez

Para realizar el disefo, se considera el método de amplificacion de momentos, que es un método
aproximado basado en el analisis estructural de primer orden, es decir se plantea el andlisis sobre la
estructura sin deformar, tomando como base la ecuacion de Euler.

El método analiza 2 casos:
* (Columnas arriostradas contra el desplazamiento lateral.
* Columnas no arriostradas contra el desplazamiento lateral.

La esbeltez viene definida por la siguiente expresion:

Donde:
K = Factor de longitud efectiva.
Lu = Longitud libre de pandeo.

r = Radio de giro. Para columnas cuadradas o rectangulares r = 0.3 * h, y para columnas circulares
r =0.25 * D [ACI 318S-14 seccion 6.2.5.1b y ACI 318S-14 seccion 6.2.5.1c]. Esta definido por la
siguiente expresion:

[ACI 318S-14 seccion 6.2.5.1a]
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El valor de K sera mayor que 1 para la condicion de pérticos no arriostrados.
El valor de K sera menor que 1 para la condicion de pérticos arriostrados

La longitud libre (Lu) debe tomarse como la distancia libre entre losas de pisos, vigas u otros elemen-
tos capaces de proporcionar apoyo lateral para el elemento sujeto a compresion.

Figura 23: Longitud Libre

El codigo ACI 318S-14 seccion 6.2.5 indica que el efecto de esbeltez puede despreciarse cuando:

Si no cumple con estas condiciones, se debe amplificar los momentos para el posterior diseno defi-
nitivo de las columnas.

El momento de disefo y el factor de amplificacion se los obtiene con las siguientes expresiones, tal
como lo estipula el cédigo ACI 318S-14:

* Para porticos arriostrados [ACI 318S-14, 6.6.4.5]

Donde:

C = Factor de sensibilidad al primer modo de pandeo del elemento de compresion.
P, = Carga axial Ultima de compresion que actua sobre el elemento estructural.

P_= Carga critica de pandeo (Euler).

> C_paracolumnas sin cargas transversales aplicadas entre los apoyos:
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Donde el termino M' / M, es negativo si la columna esta en curvatura simple y positivo si esta en
curvatura doble.

» C paracolumnas con cargas transversales aplicadas entre los apoyos:

* Para porticos no arriostrados [ACI 318S-14, 6.6.4.6]

El factor amplificador de momentos &, debe ser calculado con (a), () y (c). Si 8, calculado excede
1.5, solo se permite (b) y ()

Andlisis elastico de segundo orden ()

Es necesario calcular las propiedades de estabilidad del elemento, para lo cual se utiliza las siguien-
tes ecuaciones, indicadas en el codigo ACI 318S-14, 6.6.4.4:

* indice de estabilidad para un piso [ACI 318S-14, 6.6.4.4.1]

Donde:

Q = indice de estabilidad para un piso.

P = Carga vertical total mayorada del piso.
V . = Cortante horizontal mayorado del piso.

[, = Longitud del miembro en compresion en un pértico, medida centro a centro de los nudos del
portico.

4, = Desplazamiento lateral relativo (deriva) de primer orden entre la parte superior e inferior del piso
debidoaV .

50



Diseno de estructuras de hormigdn armado

* (Carga critica de pandeo [ACI 318S-14, 6.6.4.4.2]

Donde:
K = Factor de longitud efectiva.
Lu = Longitud sin soporte lateral de una columna o muro.

(EI)eﬁ = Rigidez relativa a flexion del miembro.

* Rigidez Efectiva [ACI 318S-14, 6.6.4.4.44a]

Donde:

Para nuestro medio, el mddulo de elasticidad del hormigdn se calcula con la siguiente expresion en
kg/cm?:
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Figura 24: Columna de analisis aislada

* Seanaliza la columna del portico 3 sobre el eje B, que forma parte de un poértico no arrios-
trado

* Se calcula todos los datos necesarios que se utilizaran posteriormente:

Inercias:

Rigidez:
Nudo A

Se asume que la columna en su base puede admitir pequenos giros, por lo que el apoyo se consi-
dera como semi - empotrado

Nudo B

Vigas:
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Columnas:

Se debe afectar por los coeficientes para inercias agrietadas segun como lo establece la norma NEC-
SE-DS, 6.1.6b

En resumen:

Con estos datos se encuentra el valor de K, con ayuda del nomograma correspondiente. Para in-
gresar al nomograma, los valores de ¥, que son considerados como “semi-empotramiento”, son
tomados como cero (0).

Figura 25: Nomograma para porticos no Arriostrados
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Verificacion de Esbeltez

Calculo de carga critica de Pandeo

Para determinar el factor §,, se requiere determinar las cargas Ultimas y las cargas criticas de todas
las columnas del piso. Al ser un edificio simétrico, la carga critica para cada columna es igual a la
calculada en el punto anterior.

Figura 26: Planta de edificio propuesto
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Se calcula ahora };P_ del piso correspondiente

Se calcula ahora ) P_del piso correspondiente. La tabla siguiente muestra las cargas axiales de la
condicién mas critica para todas las columnas del nivel. Estos valores se los obtiene del programa
de analisis estructural:

Tabla 14: Cargas axiales ultimas para columnas de todo el piso (ton)

EJES 1 2 3 4
A 51.549 76.152 77.393 51.549
B 58.858 105.172 105.172 57.617
C 60.782 108.337 108.337 62.023
D 17.644 43.489 42.247 17.644

Con los valores de 6, y 6, se realiza la mayoracion de momentos. Estos momentos mayorados se
los utiliza para volver a disenar el refuerzo longitudinal de la columna.

1.9.2.3 Refuerzo transversal, confinamiento [NEC-SE-HM, 4.3.4]; [ACI, 18.7.5]

a) Refuerzo Transversal [NEC-SE-HM, 4.3.4a] ; [ACI, 18.7.5.1]

En los elementos en flexo-compresion se debe proporcionar un confinamiento especial segun lo ex-
puesto en el presente parrafo en una longitud L, medida a partir de la cara de cada nudo. La longitud
L no puede ser menor que:

e Una sexta parte de la luz libre del elemento.
¢ |a maxima dimensién de su seccion transversal.

e 450 mm.
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b) Separacion [NEC-SE-HM, 4.3.4b]; [ACI, 18.7.5.3]

La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento no debe exceder la
menor de:

* |lacuarta parte de la dimension minima del elemento.

* Seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor.

* s, definido por:

Donde:

s, = Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud Lo (mm); s, no
debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

h = Espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de confinamiento rectilineos.

c) Separacion entre estribos [NEC-SE-HM, 4.3.4c]

* Laseparacion, s maxima del refuerzo en espiral o entre estribos, no debe exceder de seis
veces el diametro menor del refuerzo longitudinal, ni tampoco 100mmen L.

* Enlas regiones fuera de L , la separacion s méaxima del refuerzo en espiral o entre estri-
bos, no debe exceder de seis veces el diametro menor del refuerzo longitudinal, o tampo-
co 150 mm. [ACI 318S-14, 18.7.5.5]

e Cuando una dimension del elemento sea 500 mm o superior se debe colocar varillas lon-
gitudinales con amarres suplementarios separados no mas dex, = 350mm en la direccion
perpendicular al eje longitudinal del elemento.

La siguiente figura indica requisitos que se deben cumplir para el amarre y confinamiento del refuerzo
principal longitudinal. Adicionalmente se representa la dimension x, ; esta dimension es igual tanto
para dex y h . Hay que tomar en cuenta que estas dimensiones van de centro a centro.
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Figura 27: Ejemplo de refuerzo transversal en columnas

La siguiente figura representa las especificaciones para el refuerzo transversal indicadas por la norma.

Figura 28: Separacion de estribos
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Las cuantias minimas para confinamiento indicadas por la norma ACI tanto para estribos rectilineos
como para estribos espirales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15: Cuantias minimas para estribos de confinamiento (Fuente ACI 318S-14, 18.7.5.4)

Refuerzo
Condicion Expresiones Aplicables
Transversal
Mayor de (a) y
(0)
para estribos cerrados de Mayor de (a), (b)
confinamiento rectilineos v (€)
Mayor de (d) y
P, para espirales o estri- (€)
bos cerrados de confina-
miento circulares Mayor de (d), (e)
y (f)

Diseno a Cortante

El programa de analisis estructural realiza el disefo a corte considerando el corte de calculo ultimo
y también tomando en cuenta la capacidad de los elementos. Pero no revisa la armadura por confi-
namiento.

Figura 29: Resultados del analisis estructural para disefo a Corte
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Se debe tomar en cuenta que los resultados mostrados por el programa indican la cantidad de acero
por cada unidad de longitud. En este caso 4.18 cm? por metro de longitud.

Normalmente la armadura calculada por confinamiento es mas critica que la calculada por el softwa-
re, como se vera mas adelante.

1.9.2.3.1 Diseiio por Confinamiento

La figura muestra el arreglo escogido para realizar el diseno por confinamiento en la columna consi-
derada.

recub. bch recub.
&) . TESTRIBO
=
)
o1

s

=
g |4 §
fa) LAI—I

1BINCHA

-+

rec

by

Figura 30: Detalle de arreglo propuesto

La siguiente tabla indica las caracteristicas principales de la columna considerada para el disefo.

Tabla 16: Caracteristicas columna considerada

Datos columna:

b1 (cm) 50
b2 (cm) 50
recubrimiento(cm) 4
Espaciamiento entre estribos s(cm)= 10
f’c del hormigén (kg/cm2)= 240
Esfuerzo de fluencia del acero transversal fyt (kg/cm2)= 4200
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Se calcula los siguientes pardmetros, siguiendo las especificaciones de la norma:
e Longitud L para la columna en consideracion:

(3060 — 550) mm
1) Lo = 3
2) Lo = 500 mm
3) Lo = 450 mm
— Lo =500 mm

=418.3 mm

e Separacidén entre estribos para la columna en consideracion:

e Separacidén entre estribos en la zona de confinamiento para la columna en consideracion:

e Parala seccién fuera de la zona de confinamiento, se considera un espaciamiento entre estribos

Para el diseno por confinamiento en columnas rectangulares se toma en cuenta las siguientes ecua-
ciones tal y como indica la norma: NEC-SE-HM, 4.3.4cy el cédigo ACI, 18.7.5.4

La condicion esencial para usar estas ecuaciones es:

Donde:

s = Espaciamiento entre estribos.

bchy bcv= Dimension medida entre los bordes externos del refuerzo transversal (horizontal y vertical).
f’ c= Resistencia de compresion del hormigon (kg/cm?).

fyt= Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal (kg/cm?).
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Ag = Area bruta de hormigén.
Ach = Area interior confinada.
Ash = Area total del refuerzo transversal.

Se calcula el acero transversal para las direcciones horizontal y vertical y, de las dos ecuaciones pro-
puestas, se considera como resultado el mayor valor.

Ecuacion 1

Direccion X;

Direccion Y:

Ecuacion 2

Direccion X:

Direccion Y:

o A
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Se requiere un estribo de 12 mm mas una bincha de 10 mm de diametro, que proporcionan una
armadura de 3.05 cm? cada 10 cm.

Considerando la armadura transversal por metro de longitud se tiene:

cm? estribo cm?

10 =30.50—

-»—=3 — %
estribo m m

Comparando con el resultado dado por el programa:

cm? cm?
30.50—— = 4.18 — (Cumple)
m m

A continuacion se detalla los resultados finales para el disefo de la columna propuesta

Figura 31: Vista en planta de columna disenada
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Figura 32: Vista en elevacion de columna disenada
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1.9.2.4 Chequeo Columna Fuerte — Viga Débil

Se revisa que la capacidad de las columnas que llegan al nudo, sean mayor que 1.20 veces la capa-
cidad de la viga.

En la figura se presenta dos valores por columna, que representan la relacion: (Capacidad de Colum-
na/Capacidad de Viga), en cada direccion principal de analisis, “X” y “Y”

Figura 33: Revision de: Capacidad de Columna / Capacidad de Viga

Para que se cumpla esta revision, todos los valores deberian ser mayores que 1.20. Sin embargo dos
columnas de cubierta muestran un mensaje N/C. Esto indica que la relacion entre: la sumatoria de
la capacidad de la columna y la capacidad de las vigas es menor que 1.20 y no cumple este reque-
rimiento.

A pesar de que esas columnas no cumplen este chequeo, se indica que las columnas del Ultimo piso
normalmente son las Ultimas que fluyen. Razdn por la cual se acepta la revision de columna fuerte —
viga débil para este portico.

Otro salida de resultados del analisis estructural que muestra esta revision es la siguiente. En este
caso el valor es aceptado cuando es menor a 1.00. Nuevamente aparece un mensaje O/S en dos
columnas de cubierta. Esto indica que la relacion entre: 1.2 de la sumatoria de la capacidad de la viga
y la capacidad de la columna es mayor a 1.00.
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Figura 34: Revision de: 1.2 de Capacidad de Viga / Capacidad de Columna

Conceptualmente, ambas salidas de resultados que muestra el programa son iguales. Esto se com-
prueba a continuacion:

Para este chequeo se requiere el area de acero de refuerzo que se necesita en los extremos de las
vigas que concurren al nudo, como se muestra en la figura:

s A
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Figura 35: Planta analizada (Armadura calculada en Vigas)

Figura 36: Planta de Vigas y Columnas que llegan al nudo

A



Disefio de estructuras de hormigon armado

Figura 37: Elevacion de Vigas y Columnas que llegan al nudo (Armadura calculada)

A continuacion se comprueba los resultados obtenidos por el programa de analisis estructural. Se
debe tomar en cuenta que este chequeo se lo debe realizar para los dos sentidos, es decir, “X”y “Y”.

Para la revision de columna fuerte-viga débil se debe usar los momentos nominales para vigas y
columnas.

La figura a continuacion, muestra la capacidad a flexion de los elementos en la union. Ademas se
observa que se toma en cuenta los momentos horarios y anti horarios de la viga, lo que indica que
para el célculo de los momentos probables se usara el refuerzo para los dos sentidos.

Figura 38: Momentos en la unién viga - columna
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Sentido “X”

Se calcula el momento probable (hiperestatico) para las vigas que concurren al nudo. Para el célculo
se considera los refuerzos superior e inferior calculados por el programa.

¢ \iga 3 — Lado lzquierdo

Refuerzo Superior

Refuerzo Inferior

e (Columna Superior

Se calcula el siguiente parametro para ingresar al diagrama de interaccion propio de la columna. Hay
que tomar en cuenta que para este chequeo se debe utilizar el diagrama de interaccion nominal de
la columna, es decir, sin considerar el factor de reduccién de resistencia ¢. Se tomara en cuenta una
carga axial igual a la diferencia entre la carga muerta y la carga absoluta de sismo para determinar el
momento nominal. Estos valores se los obtiene del programa de analisis estructural.
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Figura 39: Diagrama de Interaccion nominal

Se calcula el momento méximo probable:

o A
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e Columna Inferior

Se calcula el siguiente parametro para ingresar al diagrama de interaccion propio de la columna:

Figura 40: Diagrama de Interaccion nominal
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Se calcula el momento maximo probable:

Verificacion de comportamiento Columna Fuerte — Viga Débil:

Sentido “Y”

¢ Viga B — Lado Derecho

Refuerzo Superior

Refuerzo Inferior

Como es la misma columna, la sumatoria de momentos probables es la misma para este sentido de
calculo.
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Verificacion de comportamiento Columna Fuerte — Viga Débil:

Se puede observar que los valores calculados manualmente son similares a los obtenidos por el
programa, por lo que se acepta este chequeo. La finalidad de este proceso es comprobar los valores
calculados por el programa de analisis estructural, razdn por la cual se usa, para estos calculos, la
armadura dada por el programa.

Puesto que el chequeo se lo realizd con la armadura calculada por el programa, es necesario volver
a revisar el chequeo pero considerando la armadura colocada en viga. Esta condicién se muestra a
continuacion:

Figura 41: Armadura colocada en vigas (Direccion X y Direccion Y)

Con estas cantidades de refuerzo colocadas se vuelve a realizar el chequeo. Puesto que se coloca la
misma cantidad de refuerzo para las vigas de los dos sentidos, el calculo sera el mismo.

* Viga —lado lzquierdo

Refuerzo Superior
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Refuerzo Inferior

* Columna Superior

e Columna Inferior

Verificacion de comportamiento Columna Fuerte — Viga Débil:

El chequeo es aceptado para la armadura colocada.

1.10 Disefo de cimentaciones

Se disena una cimentacion aislada cuadrada que soporta la columna B3. Las cargas se obtienen
del andlisis estructural realizado con el programa de analisis estructural, que en este caso son las
reacciones.

Cargas
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Capacidad del suelo

para diseno sismico se podra incrementar la capacidad del suelo en un 33%
Columna
50 x 50 centimetros

Cargas de servicio

Para el diseno de la cimentacion se han usado 5 combinaciones de carga en las que intervienen car-
gas verticales y sismicas (son combinaciones de carga de servicio). A continuacion se presentara un
cuadro de resumen con las combinaciones aplicadas al ejemplo.

Tabla 17: Cargas obtenidas mediante programa de analisis estructural

My (t.m) MXx (t.m) P (t)
Muerta -0.053 -0.053 87.145
Permamente -0.032 -0.032 31.47
Viva -0.02 -0.02 27.22
Sismo x -22.16 0.629 1.58
Sismoy 0.629 20.9 -1.58
Dinamico x 18.03 0 1.31
Dindmico y 0 18.03 1.31
Combl1=D+1L Comb4= D+L+dinamicox
Comb2= D+L+sismox Comb5= D+L+dinamicoY
Tabla 18: Combinaciones de carga
P (t) MXx (t.m) My (t.m) P(Kn) MXx(KN.m) My (kN.m)
Comb1 145.835 -0.1051 -0.1051 1430.15 -1.03 -1.03
Comb2 147.415 0.5236 -22.2651 1445.65 5.134 -218.346
Comb3 144.255 20.7949 0.5236 1414.66 203.88 5134
Comb4 147.145 -0.1051 17.945 1443.00 -1.03 175.98
Combb 147.145 17.945 -0.1051 1443.00 175.98 -1.08
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Area de cimentacion

Dimension de la zapata

Se adopta B= 2.60 m

Excentricidad

Debido a que la excentricidad es menor que L/6 se presenta un régimen de esfuerzos de compresion,
con una distribucioén trapezoidal de esfuerzos.

Revision de esfuerzos

Carga vertical
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Carga vertical +sismo

Los esfuerzos en el suelo son menores que los esfuerzos admisibles.

Se considerara una altura estimada de zapata de 0.60 metros, para determinar el peso propio de la
misma, generandose un incremento de carga de 9.73 toneladas.

Wzapata = (2.60m)? * 0.60m * 2.4—— = 9.73 ¢,
m

Peso zapata:
El valor de la suma
(1525.57 kN)

A= = 6.78 m?
0.225 103 *N/ ,

Dimension de la zapata

B=L; A= +6.78m? = 2.60 m.

Se adopta B=2.65m

Figura 42: Esquema de zapata cuadrada
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Excentricidad

Las excentricidades son practicamente las mismas

Debido a que la excentricidad es menor que L/6, se presenta un régimen de esfuerzos de compre-
sién, con una distribucion trapezoidal de esfuerzos.

Revision de esfuerzos

Carga vertical

Distribucion de esfuerzos: condiciones de servicio

Figura 43: Diagrama de esfuerzos de servicio carga vertical

Carga vertical + sismo
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Figura 44: Diagrama de esfuerzos de servicio carga vertical + sismo

Cargas Ultimas.

Se toma en cuenta solo el momento alrededor del eje y, porque es el mas critico.

Se presenta una tabla de resultados donde indica las combinaciones de carga.

Tabla 19: Combinaciones de cargas ultimas

P (1) My (T.m) P(kN) My (kN.m) e(m)
Comb1 197.89 -0.13416 1940.64 -1.314 0.0007
Comb?2 183.138 -22.2821 1795.97 -218.51 0.122
Esfuerzos Ultimos
Carga vertical
Y 7s
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Carga vertical + sismo

1.10.1 Corte unidireccional

Figura 45: Seccidn critica para corte unidireccional

Se considera una seccion critica para corte que se ubica a una distancia d, desde la cara de la co-
lumna. Y debe cumplir la siguiente condicion:

vcu 2 Vuu

v, = Esfuerzo unidireccional que resiste el hormigén
v, = Esfuerzo unidireccional dltimo

Vew = 0.17v/23.54 = 0.825 MPa

W = glfélu (*)

u
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Vuu = Fuerza resultante de los esfuerzos en la zona exterior a la seccion critica.

A, = Area critica para corte unidireccional.

Distancia medida desde la cara de la columna al borde exterior de la zapata

2.65 05

Distribucion de esfuerzos: condiciones Ultimas
Caso 1

Carga vertical

Figura 46: Diagrama de esfuerzos para corte unidireccional, carga vertical

Aplicando semejanza de triangulos

R
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Ahora se procede a hallar Vuu

Reemplazando en la ecuacion (*)

Caso 2

Carga vertical + sismo

Figura 47: Diagrama de esfuerzos para corte unidireccional, carga vertical + sismo

Aplicando semejanza de triangulos
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Ahora se procede a hallar Vuu

Reemplazando en la ecuacion (*)

1.10.2 Corte bidireccional

Figura 48: Seccion critica para corte bidireccional

El esfuerzo de corte bidireccional se calcula dependiendo del tipo de columna, sea esta cuadrada o
rectangular.
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En caso de columnas rectangulares, se escoge como V., el esfuerzo de corte bidireccional critico (el
menor valor) de las siguientes expresiones ACI 22.6.5.2

Para la expresion de corte bidireccional (3), se debe utilizar el peralte (d) de la zapata, calculado por
corte unidireccional. En el caso de columnas cuadradas se limita al uso de la primera ecuacion.

Usar el valor de la ecuacion (1) no es conservador cuando la relacion 8 de las longitudes largo y corto
de una columna rectangular es mayor que 2.0. [ACI 2014, R22.6.5.2]

1.10.3 Corte bidireccional alternativa uno

Distribucion de esfuerzos: condiciones Ultimas

Carga vertical

Figura 49: Seccioén critica para corte bidireccional, carga vertical
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Esfuerzo promedio en la seccidn critica

Esfuerzo bidireccional Ultimo

Reemplazando en la ecuacion

Carga vertical + sismo

Figura 50: Seccion critica para corte bidireccional, carga vertical + sismo

Esfuerzo promedio en la seccidn critica
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Esfuerzo bidireccional ultimo

Reemplazando en la ecuacion

1.10.4 Corte bidireccional alternativa dos

Caso cargas verticales, condiciones uUltimas

P, = 1940.64 kN
M, = 1314 kN.m

u

Esfuerzo bidireccional considerando transmisién de momentos

Debido a que el momento en una direccion es muy bajo, solo se considera uno de los momentos, es
decir que M__no se considera.

P = Carga Ultima

M, = Momento ultimo alrededor del eje Y

J, = Momento polar de inercia

Ac = Area critica de corte bidireccional que resiste el hormigén (Ac=Perimetro critico*d)
v, = Esfuerzo de corte bidireccional que resiste el hormigon

v, = 033V 23.54=1.6 MPa

Ac=2*(c+d+c,+d)d=2*(05m+ 05m+2d)d

Ac=2*(1m+2d)d
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Expresiéon general del momento de inercia de J/c

a:bcol+d
b:hc01+d

Para este caso a=b

Reemplazando en la ecuacion (1)

Carga vertical

Caso cargas verticales + sismo, condiciones ultimas

P, =1795.97 kN
M, =218.51kN.m

Reemplazando en la ecuacion (1)

d=0.42 m

Tabla 20: Resumen alturas efectivas de acuerdo al corte

Corte d(m) | H calculada (m) | H adoptada (m)
Unidireccional Vertical | 0.33 0.405 0.45
Unidireccional Vertical

. 0.35 0.425 0.45
+ sismo
Bidireccional 1
. 0.4 0.475 0.5
Vertical
Bidireccional 1
. . 0.37 0.445 0.45
Vertical + sismo
Bidireccional 2
. 0.36 0.435 0.45
Vertical
Bidireccional 2
. . 0.42 0.495 0.5
Vertical + sismo
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Para el calculo de H se ha tomado
en cuenta el recubrimiento minimo
de la cimentacion que senala el co-
digo ACI 20.6.1.3.1, siendo de 7.5
cm.

Para realizar el calculo de esfuerzos
se habfa asumido una altura de za-
pata de 0.60 m, pero en los resulta-
dos para corte es posible usar una
altura de 0.50 m, por lo que proce-
deremos a usar dicho valor.

La altura real efectiva de la zapata
seriad = 0.5m-0.075m = 0.425m
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1.10.5 Disefo acero de refuerzo

Figura 51: Diagrama de esfuerzos ultimos para calculo de momentos

Revision de altura por flexion
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Tabla 21: Valores Ru

f'c (MPa) Ru (MPa)
20.59 3.89
23,54 4.45
27.46 519
29.42 5.56
34.32 6.49

Reemplazando:

El d para flexion es menor que dreal = 0.425m, por lo tanto la altura efectiva es la correcta

Acero de refuerzo

Acero minimo

Amin = 0.0018 b*h ACI 8.6.1.1

b = Ancho de la zapata

h = Altura o espesor de la zapata

El acero minimo calculado por metro de zapata es:
Amin =0.0018*100cm*50cm

Amin =9 cm?/m

Acero requerido

R
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El acero requerido es mayor al acero minimo

Acero colocado:

Se necesita revisar la longitud de desarrollo para determinar si se requiere hacer el doblado del acero
tipo C, el cual se observa en la siguiente figura.

Figura 52: Armadura de refuerzo - vista 3D y en planta

1.10.6 Longitud de desarrollo a traccion

Y, = 1 (Otros casos)
¥, = 1.0 (Para barras sin recubrimiento)
A =1 (Concreto de peso normal)

Reemplazando

La longitud de cada varilla colocada es de 2.50 m; es decir la longitud de 2.65 metros menos el valor
del recubrimiento a ambos lados igual a 0.15 metros, por lo que se tiene una longitud embebida de
1.25 metros; razén por la que no se requiere colocar pata en el hierro para desarrollar esfuerzo de
traccion.
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1.10.7 Revision de aplastamiento

A, (Area cargada)= Area de la columna (0.50 m * 0.50 m)
A, =0.25m?
A, (Area de soporte): Area de la zapata (2.65 m * 2.65 m)
A,=7.02 m?

La resistencia al aplastamiento sobre la columna normalmente es de 0.85@fc

La resistencia al aplastamiento en la zapata es

@ = 0.65 para columnas estribadas
@ = 0.70 para columnas zunchadas
Reemplazando:

En columna

0.85*0.65*23.54 MPa = 13 MPa

En zapata

0.85*23.54 Mpa*0.65*2 = 26 MPa

La resistencia admisible de aplastamiento en la zapata es mayor al aplastamiento de la columna, por

lo cual no existe este tipo de falla.

Si se da el caso de excederse la resistencia de aplastamiento del concreto, se usaran refuerzos o

dowels.

Estos deben tener una cantidad de acero minimo igual a 0.005 Ag y se colocara al menos 4 varillas.

1.11 Muros de contencion

Los muros de contencion son estructuras que sirven para sostener materiales sueltos, por lo general
suelo, cuando estos no logran asumir sus pendientes naturales. A continuacion, se disefia un muro

en voladizo.
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1.11.1 Disefio de muro en voladizo

Figura 53: Muro en voladizo esquema y dimensiones

Datos.
Dimensiones del muro Caracteristicas del suelo
hz=0.45m  FSvolcamiento = 1.50 ys=18.63 kN/m® =1.9 t/m?
hp=595m  FS deslizamiento =1.50 y=640m
B2=135m $p=30°
B1=215m qa =0.147 MPa = 15 t/m?
t1=0.20m 0=0
t2=0.45m
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y = Profundidad desde la superficie hasta la base de la zapata
6 = Angulo de friccién interna del suelo

Se determina el centro de gravedad del muro y pesos respectivamente

Tabla 22: Centro de gravedad y peso de muro

Figura yi(m) Xi(m) A(m2) Ayi(m3) Axi(m3) Peso (Kn)
1 0.23 175 1.58 0.36 2.77 37.07
2 2.43 1.52 0.74 1.80 1.12 17.55
3 3.43 17 1.19 4.08 2.02 28.05
relleno 2.98 2.65 10.12 30.16 26.82 188.48
Total 13.63 36.40 32.73 271.15
cx=1.68m
cy=178m
Area total del muro: 351 m?
Area del relleno: 10.12 m2
Longitud: 1.0m
Peso especifico del muro: 23.54 kKN/m? = 2.4 t/m?
Peso muerto total (W): 271.15KkN = 27.65t
Empuje activo (Ea): 12719 kN = 1297 t

Coeficiente de empuije activo (ka) 0.33

Reemplazando

e
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Eay=Empuje del suelo vertical

Eah= Empuije del suelo horizontal

Eah=127.06 Kn *Cos(0) = 127.19 kN =12.97 t
Eay=127.06 Kn*Sen(0) = 0 Kn

Momento resistente

Momento volcante

Volcamiento

Deslizamiento

i =tane =tan(30) = 0.58

Como no cumple se puede utilizar la presion pasiva actuando sobre un dentelldn, construido en la
base del muro.

Esfuerzos generados en el suelo de la cimentacion
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Figura 54: Dimensiones, peso y momentos del muro

Debido a que la excentricidad es menor que L/6 se presenta un régimen de esfuerzos de compresion,
con una distribucion trapezoidal de esfuerzos.

Figura 55: Distribucién de esfuerzos del suelo

e



Diseno de estructuras de hormigdn armado

1.11.2 Diseno del refuerzo del muro

Figura 56: Presiones en la pantalla del muro

a) Diseno de la pantalla

Obtenemos las presiones en los puntos Cy B.

Tabla 23: Momentos en puntos By C

Punto Eah(Kn) brazo(m) M(Kn.m)
C 27.48 0.99 27.21
B 109.93 1.98 217.66
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Cargas Ultimas [NEC-SE-CG, 3.4.3 b]

Pu=1.6*Eah

Mu=16*M

Pu=1.6*109.93 kN =175.88kN=1793t

Mub =1.6*217.66 kN.m = 348.26 kN.m = 34.95 t/m*
Muc=1.6*27.21 kN.m = 43.54 kN.m = 4.37 t/m?

Datos
fy=412.08 MPa
f’c=20.594 MPa

Recubrimiento= 0.075 m
B=1 m.
d = varia, siendo el caso b 0.45m -0.08m = 0.307m

d = varia, siendo el caso ¢ 0.325m - 0.008m = 0.245m

Figura 57: Distribucion acero en pantalla
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Longitud de desarrollo

Refuerzo transversal

En la seccion menor As temperatura = 0.0018 * B*d
As temp =0.0018 * 100 cm * 24.5 cm = 4.41cm?
4012 mm

1012 mm @ 25 cm

Chequeo por corte

Datos.

hz=0.45m

ldedo =1.35m

P1=0.13 MPa =13.26 t/m?

Pc =0.09 MPa =9.18 t/m? (presion en la cara del muro)
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Figura 58: DLC del dedo del muro

Cargas ultimas [NEC-SE-CG, 3.4.3 b]

Datos
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Acero longitudinal

Longitud de desarrollo

Refuerzo transversal

En la seccion menor As temperatura = 0.0018 * B* d
As temp = 0.0018 * 100 cm * 37 cm = 6.66 cm?

3012 mm

1012 mm @ 33 cm (superior e inferior)

Chequeo por corte
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c) Disefio del talon

Datos

hz=0.45m

hp =5.95m

ldedo =1.7m

P2 =0.025 MPa = 2.55 t/m?

Pc=0.076 MPa = 7.75 t/m? (presion en la cara del muro)

Figura 59: DLC del talén del muro

Cargas ultimas [NEC-SE-CG, 3.4.3 b]
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GUIA DE DISENO 2

Datos
fy=412.08 Mpa
f’c=20.594 MPa

Recubrimiento = 0.075 cm

Acero longitudinal

B=1m
d=0.37m

102



Longitud de desarrollo

Refuerzo transversal

En la seccién menor As temperatura = 0.0018 *B *d
As temp =0.0018 * 100 cm * 37 cm = 6.66 cm?

3012 mm

1012 mm @ 33 cm (superior e inferior)

Chequeo por corte

d) Diseno del dentellon

Diseno de estructuras de hormigdn armado

Figura 60: Esquema del diente del muro
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GUIA DE DISENO 2

Datos:

Recubrimiento= 0.075 cm

Acero longitudinal

104

Asumiendo una dimension del dentellon de 30 cm



Diseno de estructuras de hormigdn armado

Longitud de desarrollo

64.86*0.02m=1.297 m

Refuerzo transversal

En la seccién menor As temperatura = 0.0018 * B * d
As temp = 0.0018 * 100 cm * 30 cm = 5.4 cm?
3014 mm en cada cara

1014 mm @ 60 cm (superior e inferior)
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Financiado por
La Unién Europea
Ayuda Humanitaria

La guia practica que aqui se presenta tiene por objeto apoyar la realizacion
de estudios de diseno sismo-resistente de estructuras de conformidad
con los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015
a partir de la aplicacion en casos practicos. Forma parte de un conjunto
de siete guias practicas de implementacion de la NEC-15, orientados a la
correcta aplicacion normativa. Las guias de esta serie son: 1) Disefio de
porticos de hormigén armado para viviendas de 1y 2 pisos; 2) Disefio de
estructuras de hormigén armado; 3) Disefo de estructuras de acero; 4)
Disefno de estructuras de madera; 5) Evaluacion sismica y rehabilitacion
de estructuras; 6) Estudios geotécnicos y trabajos de cimentacion y 7)
Procedimientos minimos para trabajadores de la construccion.

Se enmarca en el Proyecto DIPECHO-NEC “Fortalecimiento de capacidades
institucionales y comunitarias a nivel nacional y local, para reducir la
vulnerabilidad frente a eventos sismicos en el Ecuador, como aporte al
proceso de implementacién de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015”, ejecutado por la Secretaria de Gestion de Riesgos, el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda y el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, con el financiamiento de la Oficina de Ayuda Humanitaria y
Proteccion Civil de la Comision Europea.

Plan de Accién DIPECHO-NEC 2015-2016, ECHO/-SM/BUD/2015/91020
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