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1. INTRODUCCION.

La Norma COVENIN 1756-98 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES*
establece los criterios minimos de analisis y diseho para edificaciones ubicadas
en zonas donde pueden ocurrir movimientos sismicos, con la finalidad de
proteger vidas y aminorar dafos esperados en las edificaciones. Esta Norma
debe trabajar en conjunto con la Norma COVENIN MINDUR 1753, la cual
establece los requerimientos para el disefo y la construccion de los elementos
de una estructura a proyectar en concreto armado, cuyas solicitaciones de
disefio debido a las acciones sismicas han sido determinadas de acuerdo con
la Norma COVENIN 1756-98 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES"

dicho vinculo entre el analisis estructural y el disefio y construccion de las

edificaciones, es gracias a los Niveles de Disefio.

Dentro de este marco de referencia el trabajo especial de grado consiste
en elaborar una herramienta computacional que nos permita ia revision de
miembros estructurales ya disefiados, mediante la Norma ACI| 318-99, en su
Capitulo 21; correspondiente al Capitulo18 de la futura COVENIN-MINDUR
1753, basada en la Norma ACI 318-99.

Especificamente, se disefo y se programo un software en Visual Basic
6.0 Edicion Profesional, que permite realizar calculos de capacidades
resistentes a flexion, flexocompresion uniaxial, y corte para miembros ya
disefiados pertenecientes a porticos regulares en edificaciones de concreto
reforzado, con armados tipicos y secciones rectangulares. Dichos calculos son
necesarios para la revision sismorresistente de la estructura segin los
requerimientos establecidos para los Niveles de Disefio ND2 y ND3.

El programa inicialmente muestra una ventana que permite seleccionar el
Nivel de Disefio requerido por la estructura y, siguiendo los requerimientos
contemplados por la Norma AC| 318-99 en su capitulo 21 para el Nivel de
Disefio seleccionado (ND2 6 ND3), se procede a realizar la revision

sismorresistente; el software esta estructurado de la siguiente manera:



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

Inicialmente se muestra una ventana denominada formularic PORTICO,
donde se realizara la introduccién de las caracteristicas de los miembros
pertenecientes al pdrtico estudiado. Adicionalmente, se podra calcular la
capacidad a flexién de las vigas y la capacidad a flexocompresiéon uniaxial
de las columnas.

Seguidamente se muestra un formulario denominado SELECCIONAR
MIEMBRO Y DEFORMADA, en la cual se podra acceder a las
ventanas responsables de la revision de la capacidad resistente al corte,
para vigas, columnas y nodos, dependiendo de la opcion deseada. Dicha
revision podra ser realizada para deformadas tipicas a la izquierda 6 a la
derecha correspondientes a la direccion del sismo.

Por ultimo se presenta una ventana denominada ARTICULOS donde se
presentarda de una manera resumida el resultado de la revision
sismorresistente de la  estructura; mostrando cuales articulos
correspondientes a cada miembro fueron satisfechos y cuales de ellos no
cumplieron con exactitud los requerimienios contemplados por la
Norma AC! 318-99, en su capitulo 21
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2. MARCO TEORICO.

2.1 Miembros sometidos a flexion.

2.1.1 Introduccion.

Las cargas que actlan en una estructura, ya sean cargas variables o de
otros tipos, como cargas horizontales de viento o las debidas a cambios de
temperatura, generan flexién y deformacion de los elementos estructurales que
la constituyen. La flexion del elemento viga es el resultado de la deformacion
causada por los esfuerzos de flexidn debido a la carga externa.

Conforme se aumenta la carga, la viga soporta deformacion adicional,
propiciando el desarrollo de las grietas por flexion a lo largo de la luz de la viga.
Incrementos continuos en el nivel de la carga conducen a la falla del elemento
estructural cuando la carga externa alcanza la capacidad del elemento. A dicho

nivel de carga se le llama estado limite de falla en flexién.

2.1.2. Suposiciones basicas de la teoria de la resistencia a flexion.

Al desarroliar una teoria general de la resistencia a flexion de las secciones
de concreto reforzado se hacen cuatro suposiciones basicas:

1) Las secciones planas antes de la flexidon permanecen planas después de la
flexion.

2) Se conoce la curva esfuerzo deformacién para el acero.

3) Se puede despreciar la resistencia a traccidon del concreto.

4) Se conoce la curva de esfuerzo deformacion para el concreto, que define la
magnitud y distribucion del esfuerzo a compresion.

La primera suposicion implica que la deformacidn longitudinal en el acero y
el concreto en cualguier punto de una seccion es proporcional a la distancia del
eje neutro, principio de Bernoulli.

La segunda suposicion quiere decir que las propiedades esfuerzo-

deformacion del acero estan bien definidas.
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La tercera suposicion es casi exacta. Cualquier esfuerzo a traccion
existente en el concreto es pequefio, como consecuencia, el concreto en ia
zona de traccion de la seccidon se omite en los calculos de analisis y disefio y se
supone que el refuerzo de traccién toma la fuerza total de traccién.

La cuarta suposicidn es necesaria para evaluar el comportamiento real

de la seccion.

2.1.3. Bloque de esfuerzos equivalente.

La distribucién real del esfuerzo de compresion en una seccion tiene la
forma de una parabola creciente.(Ver Figura 2.1 ¢). Requiere de mucho tiempo
evaluar el volumen del bloque de esfuerzos de compresion con esta
configuracién. En el calculo de la fuerza de compresion, puede utilizarse con
facilidad y sin pérdida de exactitud un bloque rectangular equivalente de
esfuerzos propuesto por Whitney y por consiguiente Ia resistencia a momento
flexionante de la seccion. Este bloque de esfuerzos equivalente tiene una
profundidad a y una resistencia promedio a la compresién de 0.85fc. El valor
de a = p4c se determina utilizando un coeficiente 8; de manera que el area del
bloque rectangular equivalente sea aproximadamente la misma que la del
bloque de compresién parabdlico, dando como resultado una fuerza de
compresion C de igual valor en ambos casos.(Ver Figura 2.1 d).

El valor de 0.85f". para el esfuerzo promedio del blogque equivalente de
compresion se basa en los resultados de pruebas de corazones del concreto en
la estructura a una edad minima de 28 dias. Basado en muchas pruebas
experimentales, el ACI| adoptd como un valor limite de seguridad una
deformacion utilizable maxima de 0.003 en la fibra extrema a compresion del
concreto en la resistencia a flexion de la seccion. Dicho valor es
razonablemente conservador. A esta deformacion el concreto comprimido en un
miembro a flexién normalmente no muestra grietas visibles o desconchamiento,

aunque la deformacién es mayor que la correspondiente al esfuerzo maximo.
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Figura 2.1 Distribucién de esfuerzos y deformaciones en la viga:
(a) seccion transversal de la viga; (b) deformaciones; (c) bloque de esfuerzos

reales; (d) bloque de esfuerzos equivalentes supuesto.

2.1.4. Resistencia de miembros sometidos a flexién.

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas
transversaies que provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en su
longitud. La resistencia a flexion de las secciones de las vigas se estudia a
continuacion.

Las vigas de concreto simple o sin refuerzo no son suficientes como
elementos sometidos a flexion debido a que la resistencia a la traccion en
flexion es un pequefo porcentaje de la resistencia a la compresion en
consecuencia, estas vigas fallan en el lado sometido a traccién a cargas bajas
mucho antes de que se desarrolle la resisiencia completa del concreto en el
lado de compresion, por esta razon, se colocan barras de acero de refuerzo en

el lado sometido a traccion tan cerca como sea posible del extremo de Ia fibra
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sometida a traccion, conservando en todo caso una proteccion adecuada
(recubrimiento) del acero contra fuego y la corrosion.

En una viga de concreto reforzado, la traccion causada por los momentos
flectores es resistida principalmente por el acero de refuerzo, mientras que el
solo concreto usualmente es capaz de resistir la compresion correspondiente.
Esta accion conjunta de los dos materiales se garantiza si se impide el
deslizamiento relativo entre ellos, para ello se utiliza barras corrugadas o
cabillas estriadas con una alta resistencia por adherencia en la interface acero-
concreto y, si es necesario, mediante anclajes especiales en los extremos de
las barras.

Si la seccién ftransversal de la viga esta restringida gracias a
consideraciones arquitecténicas u otras restricciones, puede ocurrir que el
concreto no sea capaz de desarrollar la fuerza necesaria de compresién por lo
que se provee a la misma con acero en la zona de compresion, dando como
resultado una viga doblemente reforzada, es decir, una viga con refuerzo a
compresion asf como a traccion. La utilizacion del acero en la zona de
compresion reduce las deflexiones del elemento a largo plazo y aumenta la
ductilidad del miembro, ademas en algunos casos se colocan barras en la zona
de compresion para considerar situaciones de carga que producen momentos
minimos o continuos a lo largo de la luz de la viga, o para servir de soporte alos

estribos.

2.1.5. Analisis de secciones rectangulares doblemente reforzadas.

Las secciones doblemente reforzadas contienen refuerzo tanto en la cara
a traccion como en la cara a compresion. Estas secciones son necesarias
cuando por limitaciones arquitectonicas se restrinja ef ancho de la viga en el
centro de la luz 6 porque la seccion en el centro de la luz no es adecuada para
soportar el momento negativo en el apoyo aun cuando se aumente de manera
suficiente el acero a traccion en dicho apoyo. En tales casos, la mayoria de las
barras inferiores en el centro de la luz se prolongan y anclan de manera

apropiada en los apoyos para que actien como refuerzo de compresion. Tanto
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el acero a compresion como el acero a traccion en la seccion del apoyo debera
sujetarse adecuadamente con estribos cerrados para prevenir el pandeo de las
barras a compresion.

La Figura 2.2 muestra una secciéon doblemente reforzada, cuando se
alcanza la resistencia a flexion. Dependiendo de las areas y posiciones del
acero, el acero a traccidn y a compresion puede estar o no en la resistencia de
cedencia cuando se alcanza el momento maximo. Sin embargo, la mejor forma
de desarrollar el analisis de esa seccion es suponiendo primero que todo el
acero esta cediendo, modificando luego los calculos si se encuentra que parte o
todo el acero no esta en tal condicion.

Si todo el acero esta en cedencia, fs = fs = f,, en donde f; es el
esfuerzo en el acero a traccion, f’s es el esfuerzo en el acero a compresion, y f,
es la resistencia de cedencia del acero. Entonces las fuerzas internas

resultantes son:

Compresién en el concreto

C.—0.85f -ab 2.1)

Compresidn en el acero

Cy A/t 2.2)

En donde A’s = area del acero a compresion

Traccién en el acero, T Asz (2.3)

En donde A — area del acero a traccion.
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Figura 2.2 Distribucién de esfuerzos y deformaciones para una seccion de

concreto doblemente reforzada

Realizando el equilibrio, se obtiene:

C C.+Cy T y 085f.ab+Agf, Asf,

: (4s  45)f

- da '
0.85 f . b (24)

Ahora se puede utilizar el diagrama de deformaciones para verificar si el

acero esta cediendo. El acero esta en esfuerzo de cedencia, si su deformacion

excede Iy E . De los triangulos semejantes en el diagrama de
N

deformaciones tenemos:
0.003(C ) _ 0.003(a~f,d)

&
s C . (2.5)
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0.003(d C) _0.003(5,d -a)

£ L4 ; (2.6)
. ., 0.003 d
fs fy St (Cl A ) Z iy“ (2.7)
a E
. 0.003(8d -
fs fy  Si (5d-a) > Jr (2.8)
a E,

Si se mantienen estas condiciones, es correcta la suposicion de que todo
el acero esta cediendo y tomando momentos alrededor del acero a traccion, la

resistencia a flexién esta dada por
M, ~085f cabld @ )+ 45 f,(d @) 29)

En donde la ecuacion 2.4 da como resultadc el valor a.

Cuando las comprobaciones mediante las ecuaciones 2.7 y 2.8 revelan
que el acero no esta cediendo, el valor de a calculado mediante la ecuacion 2.4
es incorrecto, y se debe calcular el esfuerzo real del acero y a, a partir de la
ecuacion de equilibrio y del diagrama de deformacién: en consecuencia, de la

ecuacion de equilibrio se tiene en general

(dsfe A5 15)

0.85 £ b (2.10)
Obteniéndose del diagrama de deformaciones:
. . 0.003E (a d )

fs €sEs —— st Aid) s fy (2.11)

a
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fs  &sEs o s fy (2.12)
por lo tanto,
M, 085f. ab(d - az')+ A f(d d) (2.13)

En las vigas doblemente reforzadas pueden ocurrir fallas a traccién y a
compresion, igual gue en vigas simplemente reforzadas. En las fallas a traccion
cede el acero a traccion, peroc en las fallas a compresion el acero a traccion
permanece dentro del rango elastico; en ambos tipos de falla el acero a
compresion puede o no estar cediendo. En las vigas reales el acero a traccién
siempre estara cediendo y con mucha frecuencia la deformacién en el nivel del
acero a compresion es lo suficiente grande come para que ese acero esté en
esfuerzo de cedencia. A mayor valor de a, y a menores valores de d' y f,, es
mas probable que el acero a compresion esté cediendo. En vez de desarrollar
ecuaciones generales para todos los casos, es mejor deducir cada caso

numéricamente a partir de los principios fundamentales.

2.2, Miembros sometidos a flexiéon y carga axial,

2.2.1. Introduccién.

Las columnas se definen como elementos que scportan primordialmente
cargas a compresién. Por lo general estan también sometidas a momentos
flectores, los cuales pueden producir esfuerzos de traccion en la seccidn.

El software trabaja con columnas cortas, en las cuales la resistencia de la
misma se rige por las propiedades mecanicas del material y ésta no se ve
afectada por las deflexiones laterales del elemento, es decir, no se trabaja con

columnas esbeiltas.

10
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Las columnas de concreto se refueirzan mediante acero longitudinal y
transversal. Generalmente el acero transversal tiene forma de ligaduras o
zunchos espaciados estrechamente.

Los momentos flectores, en estructuras de concreto se producen por
continuidad, es decir que las columnas son parte de pérticos monoliticos,
produciéndose de esta manera una transmision de momento entre vigas y
columnas. Adicionalmente aunque se demostrara analiticamente que existe
solo carga axial, ocurren imperfecciones inevitables en la construccién que
obligan a considerar la existencia de flexion simultanea a la compresion.
Gracias a ello, cuando se habla de columnas a compresién, no se refiere
Gnicamente a fuerza axial pura, sino que se considerara siempre la presencia
del momento.

Dentro de los principales aspectos que deben estudiarse en el disefio de
columnas se encuentra el del analisis de la resistencia de la seccion, lo cual
constituye el problema fundamental a partir del cual se resuelven otros como el
de revision y dimensionamiento del elemento.

En el analisis de una seccion dada lo que se busca es obtener las
solicitaciones resistentes y para ello, a pesar de existir muchos métodos de
disefio, todos difieren en sus alcances.

Actualmente, con la finalidad de hacer mucho mas sencillos y rapidos
estos calculos, se hace imprescindible el uso de computadoras y en la practica,
a pesar de existir gran cantidad de programas para el disefio de columnas, la
mayoria de ellos ofrecen como resultado final, distribuciones uniformes del
acero en todas las caras del elemento, presentando una anica alternativa de
revision. Mas aun, para el caso de columnas con momentos relativamente
elevados aplicados en uno de sus ejes principales, estos métodos producen
disefios antiecondémicos y poco convenientes.

De todos los meétodos aproximados, el que resulia mas completo es el
originado en las investigaciones de la Portland Cement Association en los afos
1970; el cual logra obtener capacidades resistentes a momento Glitimo en

flexocompresion uniaxial para diferentes distribuciones de acero.

11
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2.2.2. Resistencia de miembros sometidos a flexiéon y carga axial

a) Columnas cortas cargadas axialmente

El parametro mas importante para el disefio de la estructura es la
resistencia ultima del material, la maxima carga que el elemento puede
sostener. En las construcciones, muchas de las cargas son aplicadas
lentamente y de manera sostenida. Gracias a esto se produce el flujo plastico y
la contraccion del concreto, generandose deformaciones adicionales. Dicho flujo
plastico y contraccion del concreto tienen fuerte influencia en los esfuerzos en el
acero y el concreto de una columna de concreto reforzado cargada axialmente
bajo carga de servicio, aumentando el esfuerzo en el acero longitudinal y
disminuyendo el esfuerzo en el concreto. Una columna con un alto porcentaje
de acero longitudinal y bajo una carga elevada inicial puede quedar sometida a
traccion en el concreto y compresion en el acero. Es por ello que en el estudio
de las columnas reforzadas se hace el analisis en funcién de las deformacicnes
para las cuales llega a la rotura, independientemente del tipo de carga (cargas
rapidas 6 cargas lentas y sostenidas).

El acero alcanza su resistencia Gltima para deformaciones unitarias del
orden de 0.08 mientras que el concreto falla por apiastamiento a valores de
deformaciones unitarias de 0.003.

En consecuencia la carga altima de una columna de concreto reforzado
cargada axialmente es la suma de la resistencia de cedencia del acero mas la

resistencia del concreto, y viene dada por la expresion:
P, 0857 (4, 4,)+ 1,4, (2.14)

en donde Ag es el area total de la seccion transversal, As es el area total del
acero longitudinal en la seccién, y f,es la resistencia de cedencia del acero.
Una columna confinada Ilateralmente con ligaduras o zunchos se

comporta casi idénticamente hasta desarrollar la carga ultima P,, contribuyendo

12
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muy poco dicho refuerzo transversal a la resistencia de la columna. Una vez
alcanzada la carga P, una columna con ligaduras no espaciadas
adecuadamente falla de inmediato, presentando a una ruptura del concreto y
pandeo del acero longitudinal entre las ligaduras. Dichas ligaduras ademas
aportan resistencia al corte, con el fin de mantener a las barras en posicion
dentro del encofrado para el momento del vaciado. Adicionalmente ensayos han
demostrado que las ligaduras espaciadas estrechamente también aumentan ia

ductilidad del concreto confinado.

b) Analisis de compatibilidad de deformaciones.

Como se expreso en el punto anterior la ecuacion (2.14) aporta el valor
de la compresién pura. En el caso de que ademas exista un momento aplicado,
las deformaciones que produce este momento sobre cada uno de los puntos de
la seccidn solicitada, ya no son iguales (todos los puntos se encuentran en el
mismo estado de deformacién).No se puede hablar entonces de distribucion
uniforme de las deformaciones y por tanto tampoco de los esfuerzos. Esto se
traduce en una variacién de las deformaciones en la seccién transversal de la
columna desde un maxime a traccion hasta un maxime a compresiéon. Si ahora
se suman los efectos de una carga axial aplicada en el centro plastico de la
seccion mas un momento aplicado en la misma, se obtiene un estado de
deformacion no uniforme, y dependiendo de la relacidn existente entre las
magnitudes del momento y de la fuerza axial, toda la seccién estara sometida a
compresion, o sino contara con zonas sometidas a traccion.

El esfuerzo actuante en cada punto de la seccién va a depender de la
deformacién a la cual este sometido dicho punto. De modo que, siguiendo el
diagrama de esfuerzos — deformacion obtenido del ensayo del cilindro de
concreto, puede determinarse que el diagrama de esfuerzos sobre la seccion
tiene un perfil mas o menos parabdlico. Sin embargo gracias a anteriores
investigaciones dicho volumen puede ser sustituido por un bloque rectangular

equivalente.
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Esta simplificacion es practicamente exacta cuando se frata de
momentos alrededor de ejes principales o de secciones rectangulares

sometidas a flexion pura.

c¢) Columnas cortas cargadas excéntricamente con flexion uniaxial.

La combinaciéon de una carga axial P, aplicada con la excentricidad e =
MJ/P., sera mostrada mas adelante.

En la siguiente seccion se deducen las ecuaciones de resistencia para
columnas cargadas excéntricamente, asumiendo que el concreto no esta
confinado aunque la columna lo este mediante ligaduras. Durante la carga
ultima el concreto alcanza su capacidad maxima, aunque el acero iongitudinal
este o no en la resistencia de cedencia. Para la deduccion de las ecuaciones de
resistencia para columnas cortas cargadas excéntricamente es necesario
considerar cuatro suposiciones basicas:

g Las curvas de esfuerzo deformacion del concreto y el acero se suponen
validas para determinar la resistencia a flexocompresion axial.

o La adherencia entre el acero y el concreto es perfecta.

a La resistencia del concreto a traccion es despreciable.

o La seccién transversal permanece.

A continuacion se considera solo la flexion alrededor de un eje principal de

la seccion (es decir, flexién uniaxial).

d) Analisis de secciones rectangulares
En la Figura 2.3 se muestra una seccion rectangular con barras en las
cuatro esquinas, cargada excéntricamente a la carga ultima. Se considera que
la profundidad del eje neutro es menor que el ancho h de la seccién. Al igual
gue las vigas, en columnas puede ocurrir falla a traccibn o a compresion
dependiendo de si el acero a traccion alcanza la resistencia de cedencia; pero a

diferencia de las vigas, en columnas no puede evitarse una falla por compresion
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limitando el area del acero, gracias a que el tipo de falla depende del nivel de

carga axial.

Figura 2.3 Seccién de columna cargada excéntricamente a la carga ultima.

Generalmente el acero a compresion en columnas cargadas
excéntricamente alcanza la resistencia de cedencia a menos que el acero sea
de alta resistencia o cuando el nivel de carga sea bajo 6 que la columna sea tan
pequefia que el recubrimiento d” represente una dimensién relativamente
grande. (Ver Figura 2.3)

Asumiendo que el esfuerzo del acero a compresion f's = £, se obtiene la

ecuaciéon de equilibrio de las fuerzas internas en la columna:

U

P, 085f'ab+ A f, AJ, (2.15)
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y la expresion obtenida de tomar momentos respecto al acero a traccion es:
Pe 085f ab(d 05a)+ 4, f,(d d) (2.16)

en donde e’ es la excentricidad de la carga ultima P, medida desde el centroide
del acero a traccion As , f; es la resistencia a compresion del concreto, fy es la
resistencia de cedencia de! acero, fs;es el esfuerzo en el acero a tracciéon A’ es
el area del acero a compresidén, a es el ancho del bloque rectangular
equivalente de esfuerzos en el concreto, b es la profundidad de la columna, d
es la distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del acero
a traccién y d’ es la distancia desde la fibra a compresion extrema hasta el
centroide del acero a compresién.

En ocasiones es mas conveniente utilizar la excentricidad e de P, desde
el centroide plastico, quien no es mas que el centroide de resistencia de la
seccibn si se comprime el acero al esfuerzo de cedencia (f,) y el concreto al
esfuerzo maximo (0.85f ), a deformaciones uniformes en toda la seccion; es
decir, el centroide plastico es el punto de aplicacion de la carga externa P,
quien produce una condicién de falla por carga axial. Gracias a la anterior

aclaracién puede obtenerse la siguiente expresion:

0.85f ", bh(d 0.5h)+ A" f,(d~d’)

0.85F b+ (d, + A')f, (2.17)

en donde d” es la distancia desde el centroide plastico al centroide del acero a
traccion de la columna cargada excéntricamente. La manera mas adecuada
para ilustrar las combinaciones de P, y P,e = M, que provocan la falla de una
columna cargada excéntricamente, es mediante un diagrama de interaccion; ya
sea falla a compresidn o falla a tracciébn (Ver Figura 2.4). Cualquier
combinacion de carga axial y excentricidad que de un punto entre el segmento

de curva AB provocara una falla a compresion; por el contrario cualquier
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combinacion entre BC provocara una falla a traccion, en donde la falla por
cedencia del acero a ftraccidn precede al aplastamiento del concreto
comprimido. En el punio B se genera una falla balanceada. Es por ello que
cualquier combinacion de carga axial y excentricidad que de un punto dentro del
area del diagrama de interaccion no generara fallas en ia columna; mientras
gque un punto fuera de la misma no puede ser tomado ya que supera los limites

de resistencia a la flexocompresién uniaxial para la columna en estudio.
Es importante mencionar que las ecuaciones antes desarrolladas no son

necesariamente validas para el calcuio de la capacidad de una columna que se

encuentre en los otros dos casos de esfuerzo - deformacion.

B Falle

Flexitn

Figura 2.4 Diagrama de interacciones para una seccion de columna de

concreto reforzado cargada excéntricamente.
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En el método original propuesto por la P.C.A., las capacidades a flexién
uniaxial en secciones rectangulares sometidas a carga axial, vienen
presentados en tablas ( en vez de en forma de diagramas de interaccion ) lo
cual resulta ser incomodo para un uso frecuente de dichas tablas. Es por ello
que este método es adaptado mediante diagramas de interaccién aproximados
a dichas tablas, mediante ecuaciones, con las cuales se obtendran los valores
del parametro beta y los coeficientes de momento UGltimo Mux/ghtf, 6
Muy/#tb*f . en flexocompresién uniaxial para distribuciones usuales de acero.
El parametro beta es responsable de definir la forma mas o menos pronunciada

de la isocarga y depende principalmente del nivel de carga axial (relacion

Pu/Po) y del porcentaje total de acero longitudinal o ; y en un menor grado de

las variables f, y ¢ .

Para obtener los polinomios que permitiran calcular los valores de beta y
los coeficientes de momento ultimo proporcionados por las tablas de la P.C.A,,
se empleo un programa que aproxima funciones mediante el método de los
minimos cuadrados. Debido a que dichas tablas se corresponden con las
distribuciones particulares de las barras de acero, se hizo necesaria la
busqueda de diferentes polinomios para cada tabla.

Como los valores de beta dependen de la relacién de recubrimiento (g),
porcentaje de acero longitudinal (o) y nivel de carga axial (Pu/Pa), los mismos
se relacionaron con el nivel de carga axial a través de un polinomio de grado 4,
obteniéndose asi los coeficientes primarios (AA, BB, CC, DD, EE).
Relacionandose estos con el porcentaje de acero a través de un polinomio de
grado 3 obteniéndose asi los coeficientes finales (AA1, AA2, AA3, AA4, BBI,
BB2, BB3, BB4, CC1, CC2, CC3, CC4, DD1, DD2, DD3, DD4, EE1, EE2, EE3,
EE4) .
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Quedando de esta manera para cada arreglo de barra las siguientes

expresiones:

donde:
AA  AAl+ AA2p+ AA3p* + A44p®

BB BBl+BB2p+ BB3p* + BB4p®
CC CC1+CC2p+CC3p’ +CC4ap°
DD DDl +DD2p+DD3p* + DD4p’

EE EE\+EE2p+EE3p® +EE4p®

Los polinomios que aproximan los valores de los coeficientes de
momento Ultimo relacionan tres variables, la cuantia mecanica q = p*f/f¢, la
relacion de recubrimiento g = d/h, y P /¢f cbt;, estos polinomios resultaron ser de
grado 3 y mediante los cuales se obtuvieron los coeficientes iniciales (A, B, C,
D), luego relacionando estos coeficientes con la cuantia mecanica a través de
un polinomio de segundo grado obteniéndose estos coeficientes secundarios
(A1, A2, A3, B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3, C4, C5, D1, D2, D3, D4, D5} y por
Glitimo se relacionaron estos coeficientes secundarios con la relacién de
recubrimiento g para lograr encontrar los coeficientes finales que se usarian
directamente para poder sistematizar el disefic de columnas a través del
método de la P.C.A.

Esta aplicaciéon para el calculo de la capacidad a flexocompresion
uniaxial en columnas cortas fue tomada del trabajo especial de grado realizado
en la Universidad Metropolitana “ Disefo de columnas a flexocompresién biaxial

con el método de laP.C.A. “.
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2.3 Miembros sometidos a corte.

2.3.1. Introduccién

La gran mayoria de los miembros estructurales de concreto reforzado no
pueden escapar de tener que resistir fuerzas cortantes. Estas fuerzas rara vez
actuan por si mismas, sino en combinacién con flexién, carga axial y quizas
torsion. Ademas de identificar el efecto de fuerzas cortantes que actian por si
solas, es necesario examinar las interacciones posibles con las otras acciones
estructurales. Para el caso de vigas, la adherencia entre el concreto y el
refuerzo y el anclaje de este, trabaja intimamente con los mecanismos que
resisten corte.

El comportamiento de las vigas de concreto reforzado en el instante de la
falla por corte es muy diferente a su comportamiento por fiexion. La falla es
repentina sin suficiente aviso previo y ias grietas diagonales que se desarrollan
son mas amplias que las de flexién. Esto estd en fuerte contraste con la
naturaleza de la falla a flexién. Para vigas comunes subreforzadas, la falla a
flexion se inicia por fluencia gradual del acero a traccién acompafiada por
agrietamiento obvio del concreto y grandes deflexiones, que dan aviso evidente
y la oportunidad de tomar medidas correctivas.

La transmision de corte en las vigas de concreto reforzado se apoya
fuertemente en la resistencia a traccion y compresion del concreto. En
consecuencia, no es de sorprender que una falla por corte por lo general sea no
ductil. Por esta razén, se debe intentar suprimir dicha falla. En especial, en las
estructuras resistentes a sismos se pone gran atencién a la ductilidad, razén por
fa que el disefio debe asegurar que jamas ocurra una falla por corte. Es por ello
que la viga o el elemento estructural se debe reforzar por corte para asi
asegurar que falle a flexién antes de que ocurra la falla por corte en caso de

que el elemento se sobrecargue en exceso 6 al momento de un sismo.
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2.3.2. Disefo de miembros sometidos a corte.

Los miembros disefiados por corte, basicamente dependen de Ie
resistencia uitima al corte V,, quien representa la resistencia al corte del
concreto V;, mas la resistencia al corte del acero de refuerzo transversal
Vs

4 :¢*(K "'Vc) (2.18)

donde, ¢ es un factor de minoracién de resistencia iguai a 0.85.
La resistencia al corte del refuerzo transversal Vs se calcula segun la

siguiente expresion:

Ashbwfyh
s S o (2.19)

donde, A es el area transversal del refuerzo por corte, multipficada por el
namero de ramas de la seccion transversal del miembro, by, es la profundidad
de la seccién en analisis, S es la separacion del refuerzo transversal.

Por ultimo, la resistencia al corte del concreto V., relacionada con la
capacidad de resistir traccién por parte del concreto viene expresada segun la

siguiente ecuacion:

V. 0.53 j f.bd (2.20)

donde, 7, es la resistencia a compresion del concreto, d es la altura de

la seccion.
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2.4. DISENO SISMORRESISTENTE

2.4.1. Introduccion

Los sismos son el resuitado de un movimiento subito de las placas
tecténicas en la superficie terrestre. EI movimiento ocurre en las lineas de falla,
y la energia liberada se transmite a través de la tierra en forma de ondas que
producen movimientos de! terreno, en ocasiones, a muchos kilémetros de
distancia del epicentro. Las regiones adyacentes a las lineas de falias activas
son las mas propensas a experimentar terremotos, de igual manera las
condiciones locales presentan gran influencia en la intensidad dei movimiento.

Los sismos producen movimientos aleatorios tanto horizontales como
verticales, en el disefio sismorresistente se hace mas énfasis en el movimiento
horizontal del tetreno debido a que la componente horizontal de un terremoto
excede en general a la componente vertical y a que las estructuras en su
mayoria son mucho mas rigidas y resistentes para Ia respuesta ante cargas
verticales en comparacioén con su repuesta ante cargas horizontales.

Las previsiones de disefio de las edificaciones contra posibles acciones
sismicas son respaldadas vy justificadas por las normas en vigencia, se acepta
que estas contienen restricciones que garantizan la seguridad de las
edificaciones.

Para el disefio y la construccion de los miembros estructurales a
proyectar en concreto armado es necesario el calcuto de las solicitaciones de
disefio debido a las acciones sismicas, estas se determinan, en la actualidad,
mediante la Norma COVENIN 1956-98 “Edificaciones Sismorresistentes”.

Por otro lado, en ia Norma ACI 318-99, en su Capituto 21;
correspondiente al Capitulo 18 de la futura COVENIN-MINDUR 1753, basada
en el ACI 318-99, se establecen los requerimientos especiales segun el Nivel de

Disefio.
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2.4.2. Niveles de Disefio

Los Niveles de Disefio permiten vincular el analisis estructural con el
disefio y la construccién de las edificaciones. Segun la Norma COVENIN 1956-
98 “Edificaciones Sismorresistentes” Nivel de Disefio es el conjunto de
prescripciones normativas asociadas a un determinado factor de ductilidad, que
se aplica en el disefio de miembros del sistema resistente a sismos, tipificados
en esta norma.

Los Niveles de Disefio se clasifican en:

o Nivel de Disefo ND1
No requiere la aplicacion de requisitos adicionales a los establecidos

para acciones gravitacionales.

a Nivel de Disefio ND2
Requiere la aplicacién de los requisitos adicionales para este Nivel de
Disefio, establecidos en la Normas COVENIN-MINDUR.

a Nivel de Disefio ND3
Requiere la aplicacién de todos los requisitos adicionales para el disefio

en zonas sismicas establecidos en la Normas COVENIN-MINDUR.

En el Nivel de Disefio 1, ND1, las disposiciones normativas estan
concebidas para el disefio bajo cargas estaticas, sin embargoe, hay un pequefio
margen para la respuesta ineldstica en la eventualidad de un sismo en las
zonas consideradas de menor riesgo.

El Nivel de Disefio 2, ND2, permite a la estructura incursiones en el
dominio de la respuesta inelastica sin que presente fallas de tipo fragil,
mientras, el Nivel de Disefo 3, ND3, asegura una adecuada secuencia de
rétulas plasticas para permitir una gran disipacién de energia, y de esta manera

la estructura sea capaz de resistir sismos muy severos.
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2.4.2. Niveles de Diseno

Los Niveles de Disefio permiten vincular el analisis estructural con el
disefio y la construccién de las edificaciones. Segun la Norma COVENIN 1956-
98 “Edificaciones Sismorresistentes”, Nivel de Diseho es el conjunto de
prescripciones normativas asociadas a un determinado factor de ductilidad, que
se aplica en el disefio de miembros del sistema resistente a sismos, tipificados
en esta norma.

Los Niveles de Disefo se clasifican en:

o Nivel de Disefio ND1
No requiere la aplicacion de requisitos adicionales a los establecidos

para acciones gravitacionales.

o Nivel de Disefio ND2
Requiere la aplicacion de los requisitos adicionales para este Nivel de
Disefio, establecidos en la Normas COVENIN-MINDUR.

a Nivel de Diseno ND3
Requiere la aplicacion de todos los requisitos adicionales para el disefio

en zonas sismicas establecidos en la Normas COVENIN-MINDUR.

En el Nivel de Disefio 1, ND1, las disposiciones normativas estan
concebidas para el disefio bajo cargas estaticas, sin embargo, hay un pequefio
margen para la respuesta inelastica en la eventualidad de un sismo en las
zonas consideradas de menor riesgo.

El Nivel de Disefio 2, ND2, permite a la estructura incursiones en el
dominio de la respuesta inelastica sin que presente fallas de tipo fragil,
mientras, el Nivel de Disefio 3, ND3, asegura una adecuada secuencia de
rotulas plasticas para permitir una gran disipaciéon de energia, y de esta manera

la estructura sea capaz de resistir sismos muy severos.
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Tal como se muestra la Norma COVENIN 1756-98 “Edificaciones
Sismorresistentes” en su capitulo 6, seccidn 6.2.2, el Nivel de Disefio requerido
para una estructura se asigna mediante la tabla 2, dependiendo de la zona
sismica y la clasificacidn segun el uso (Grupo). Si la estructura presenta aiguna
de las irregulares contempladas en la Norma CONVENIN 1756-98, se exige el
cumplimiento del Nivel de Disefio ND3 a lo largo de todos los miembros que

forman parte de la irregularidad senalada.

Tabla 2. Niveles de Disefio ND

GRUPO ZONA SISMICA
1v 2 3 v 4 5,6 vy 7
A;B1 ND2 ND3 ND3
ND3
B2 ND1 (*)  ND2(*) ~ ND3
NDZ ND3 ND2 (**)
ND3

Fuente: Norma COVENIN 1756-98 “Edificaciones Sismorresistentes”

*) Vélido para edificios de hasta de 10 pisos ¢ 30 m de altura.

™ Vélido para edificios de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

Para la asignacion de fa zona sismica, la Norma COVENIN 1756-98
“Edificaciones Sismorresistentes” utiliza un mapa el cual se ha dividido en
ocho zonas, siendo la Zona 0 donde no se requiere la consideracion de las
acciones sismicas, hasta la Zona 7. De igual manera se muestra una tabla
donde se especifica la zona sismica para los estados y municipios del pais.

Los Grupos se utilizan para clasificar las edificaciones segun el uso, se
distinguen en esta clasificacion los Grupos A, B1, B2, C; estos cuatro Grupos
permiten diferenciar aquellas obras que son de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia o cuya falla puede dar lugar a cuantiosas pérdidas

humanas.
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Tal como se muestra la Norma COVENIN 1756-98 “Edificaciones
Sismorresistentes” en su capitulo 6, seccion 6.2.2, el Nivel de Disefio requerido
para una estructura se asigna mediante la tabla 2, dependiendo de la zona
sismica y la clasificacion segun el uso {(Grupo). Si la estructura presenta alguna
de las irregulares contempladas en la Norma CONVENIN 1756-98, se exige el
cumplimiento del Nivel de Disefio ND3 a lo largo de todos los miembros que

forman parte de la irregularidad sefialada.

Tabla 2. Niveles de Diseiio ND

GRUPO ZOHA SiSMICA
1v 2 I v 4 5,6 v 7
A;Bl NDZ .. ND3 ... ND3
ND3
B2 ND1 (%) NDZ(*) . . ND3
NDZ ND3 . ND2 (**)
ND3

Fuente: Norma COVENIN 1756-98 “Edificaciones Sismorresistentes”

() Vélido para edificios de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura.
) Valido para edificios de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

Para la asignacion de la zona sismica, la Norma COVENIN 1756-98
“Edificaciones Sismorresistentes” utiliza un mapa el cual se ha dividido en
ocho zonas, siendo la Zona 0 donde no se requiere la consideracion de las
acciones sismicas, hasta la Zona 7. De igual manera se muestra una tabla
donde se especifica la zona sismica para los estados y municipios del pais.

Los Grupos se utilizan para clasificar las edificaciones segun el uso, se
distinguen en esta clasificacion los Grupos A, B1, B2, C; estos cuatro Grupos
permiten diferenciar aqueilas obras que son de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia o cuya falla puede dar lugar a cuantiosas pérdidas

humanas.
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3. MANUAL DE USO DEL SOFTWARE.

3.1. Requisitos basicos.

La utilizacion del software es sencilla, todos los pasos a seguir se
encuentran claramente explicados en cada formulario con simpiemente
presionar el botén de Ayuda. Se recomienda que el usuario tenga
conocimientos del calculo y disefic en concreto armado para obtener un mayor
provecho del software.

Para la instalacion del software se requiere al menos:

o Un computador con procesador Pentium.

o 128 MB de memoria RAM.

o Monitor con una configuracion de area de pantalla de 600x800 pixeles y
color verdadero de 32 bits.

o Capacidad libre en disco duro de 20 MB.

o Sistema operative Windows 98.

o Microsoft word 2000 y Microsoft Excel 2000.

a Configuracion regional con simbolo decimal punto (.), y separacién de

miles coma (,).

3.2. Generalidades.

En primer lugar ingrese al explorador de Windows, haga doble clic en
icono de disco Compacto, luego ingrese a la carpeta TEG_RMW vy haga doble
clic en el icono Setup; a continuacion siga los pasos indicados por el
computador, teniendo presente que el software debe ser instalado en
C:\Archivos de programa\TEG_RMW y la modificacion de algun archivo de esta

carpeta ocasionara errores en la ejecucidén del software.

La primera ventana que se muestra le permite seleccionar si desea abrir

un proyecto nuevo 0 un proyecto ya existente; las ventanas o pantallas que se
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presentan a lo largo del software se han denominado formularios cada unoc con
su respectivo nombre, con el fin de facilitar el uso del programa.

Fl primer formularic es NIVEL DE DISENO, representa el inicio del
software, donde se selecciona el nivel de disefic necesario para la revisién
sismorresistente de la estructura y etiqueta el proyecto. Adicionalmente hace
referencia a los autores del software y a la universidad donde fue presentadc
como Trabajo Especial de Grado para optar al tituio de Ingeniero Civil.

Dependiendo del nivel de disefio requerido por una estructura de
concreto reforzado, ya sea ND1, ND2 o ND3, tal como lo establece la Norma
COVENIN 1756 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES”, se procede a le
revision de la estructura mediante la Norma ACI| 318-99, en su capitulo 21;
Norma base para la futura Norma COVENIN MINDUR. ElI formulario
ARTICULOS muestra un resumen de la revision sismorresistente.

Para el desarrollo de la revisién sismorresistente es necesario el célcule
de capacidades a flexidbn en vigas, capacidades a flexocompresién en
columnas; asi como capacidades resistentes al corte para vigas, columnas y
nodos. De igual forma el programa permite realizar un analisis del pértico bajo

la accién de un sismo, tanto a la izquierda como a la derecha (Ver Figura 3.1)

Figura 3.1 Deformadas tipicas a la izquierda (a) y a la derecha (b).
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Al seleccionar la deformada tipica a la izquierda el sentido de las
capacidades a flexidbn para las vigas, y el sentido de las capacidades a
flexocompresién uniaxial para las columnas sera el mostrado en la

Figura 3.2.:

Figura 3.2 Capacidades para una deformada tipica a la izquierda

Por el contrario, al seleccionar ia deformada tipica a la derecha el sentido
de los momentos o capacidades a flexibn para vigas y el sentido de las
capacidades a flexocompresion uniaxial para columnas es el mostrada en la

figura 3.3.:

N

Figura 3.3 Capacidades para una deformada tipica a la derecha.
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Los procedimientos seguidos para el calcule de dichas capacidades, ya

sean a flexién, flexocompresion uniaxial, ¢ corte; seran explicados con

detenimiento mediante flujogramas bien elaborados, que describan todos los

pasos a seguir:

3.2.1. Capacidad resistente a flexion.

e Flujograma para flexién en vigas (ND2).

A I
c . 0.65
P bd p 1400
6300 +
/7y 6300 1 a & :
d 6300
14 . 08/f. 14 08/f,
. ST y ‘min P
Puin 7, f,, < I P fy

< B, <0.85

La relacion del
refuerzo longitudinal
es menor que el
minimo permitido
por la Norma
ACI318-99
Art. 10.5.1.
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]

0.856,f.6300  p'f,
£,(6300+ 1)  f,

NO SI La relacién del
refuerzo longitudinal
es mayor al maximo

permitido por la
Norma ACI 318-99
Art. 10.3.3

p>0.75

_ 0.855,17c6300  p'f’s
£,(6300 + £,)  f,

NO SI
fe T, fo <[,
L 0855,/c6300d" 5 6300(d=-0)
£,d (6300 - f,) c

4
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NO St
0< f; < f,
/<, =1,
, 0.850,/c6300d"
P2 £de300-1,)
py o0 D o s
ng,SSfy f,s< y fs:fy
6300(c d’
fry= 800 D
C
0< fry< |
ASfS_A'Sf,S
0.858,f ¢

M, —0.9 085/ .ab d

+ A’Sf’S(d d’)
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"

¢ Flujograma para flexion en vigas (ND3).

p s g o5 T 0.65 < B, < 0.85
bd 1400 ’
. B A T PO SR
f, 5 5 5 g 5
)0 < pmin
NO St La relacién del

refuerzo longitudinal
es menor que el
minimo permitido
por la Norma
ACI 318-99
Art. 10.5.1.

p>0025 o6 p>0.025

NO SI La relacion del
refuerzo longitudinal
es mayor al maximo

permitido por la
Norma ACI 318-99
Art. 21.3.2.1.
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_ 0.858,17c6300 _ p'f’

7= 76300+ 7)

NO Si
fs — fy fs < fy
o 0858, c6300d" » 7. 6300 (d — ¢)
f,d (6300 — f£,) ‘ c
NO Si
O S fS S fy
. 6300(c —d) s 0.85,6’11”(3630()617'+
§~ c fyd(6300 —fy)

]




UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

NO S/

0< f < < s
, 6300(c¢ d’
from (c )

AS fS o A’S f,S
0.858,f ¢

M_—09 085/ .ab d ‘;’ + A f(d-d)

El calculo de la capacidad resistente a flexion M, se realiza tanto para el
acero superior a compresion como para el acero inferior a compresion.
Independientemente de la deformada tipica seleccionada al calcular M, pueden
ocurrir dos tipos de fallas:

i) Falla a fraccion: Es aquella que ocurre cuando la relacion del refuerzo

longitudinal a traccibn p es menor que la relacion del refuerzo

longitudinal para una falla balanceada pp ( Ecuacidn 3.1):
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L]

fs 6300 1 a (6300+fy

d 6300

0.85 3, .6300 p f’,
N L — (3.1)

Po o £(6300 + £,) 7,

ii)y Falla a com resién: No es recomendable que ocurra ya que es ung
falla de tipo fragil, debido a que esta ocurre por aplastamiento del
concreto, material poco ductil. Esta, falla al contrario de la falla a

traccion, tiene lugar cuando la relacion del refuerzo longitudinal a

traccion p es mayor o igual que la relacion del refuerzo longitudinal

para una falla balanceada o5,
Es importante mencionar que tanto para la falla a compresion come para
la falla a traccion el acero de refuerzo longitudinal a compresion A’ , puede

estar o no en cedencia (f’s = f), esto depende de:

Si 0= ?'85/81[:96_300‘1;
£,d(6300  £)

+ p°  Entonces s

_0858,/°c6300d"

Ent )
£d(6300 1)) ntonces s <[,

3.2.2. Capacidad resistente a flexocompresion uniaxial.

De todos los métodos aproximados para el caiculo de la capacidad a
flexocompresién uniaxial, el utilizado en este trabajo especial de grado es el
originado en las investigaciones de la Portland Cement Association en los anos
70; el cual logra obtener capacidades resistentes a momento Ultimo en
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flexocompresion uniaxial para distintas distribuciones de acero longitudinal en
columnas.

A pesar de ofrecer distintas alternativas de disefio, el método presenta la
limitacidn de que los coeficientes de momento resistente y los coeficientes del
parametro que define la forma de la isocarga, se obtienen a partir de tablas y no
a partir de ecuaciones. Es por elio que se estudiara como aproximar estas
ecuaciones mediante el empleo de algun procedimiento numérico, para luego
poder evaluarias a través de la comparacion de las tablas originales con las

aproximadas.

Para lograr ecuaciones que aproximaran los valores tanto de los
coeficientes de momento uitimo, como los de beta (parametro que define Ia
isocarga), se empleo un programa de regresién miltiple no lineal para ajuste de

polinomios unidimensionales basado en el método de minimos cuadrados.

El programa a partir de valores suministrados calcula coefientes de
polinomios en funcién de distintas variables, dentro de las particularmente se
destacan: la relacion de recubrimiento, la cuantia mecanica de acero, la
capacidad a carga axial pura y el porcentaje de acero. Debido a que los
coeficientes que representan las tablas de la P.C.A fueron obtenidos para una

resistencia a la cedencia del acero de 4200 kg/cm?, solamente se podra utilizar

este valor de f,.

Este programa fue presentado como Trabajo de Grado “Disefio de
columnas a flexocompresion biaxial con el método de la P.CA" en la
Universidad Metropolitana y es utilizado en este trabajo especial de grado como
herramienta para el calculo de la capacidad resistente a flexocompresion

uniaxial.
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3.2.3. Capacidad resistente al corte.

» Flujograma para corte en vigas (ND2).

M, +M
Ve VitV Ve T
A, f.d
v ”S g V. 053.)f.b,d
Vn ¢ VU
Ve > 2.1/\,_/f’c b,d
, El acero de refuerzo
NO ST
transversal es mayor al
maximo permitido por la
>1.06 f'.b,d Norma ACI 318-99 Art.
NO <f 11.5.6.9.
< d <d
S < 4 S <
V= Vet¥)
Vv o<V,
NO
La viga falla
por corte.
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e Flujograma para corte en vigas (ND3).

v, =v,+V ¥, Mlj%
r, Sf Ay, ~0.53./f"b,d
V. -V,

>2.1 f'.b,d
NO St

El acero de refuerzo

i transversal es mayor al
Ve>1.06 f'.b,d efsal €s mayor

maximo permitido por [a

NO St Norma ACI 318-99 Art.
11.5.6.9.
Ssd4 s<d
s
P, < o ¢ & V2 V.
20 2
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NO st

La viga falla

por corte.

Para la revision por corte en vigas doblemente reforzadas es necesarioc cumplir

varios parametros de importancia contemplados en la Norma ACI 318-99:

a

Ve <21 f ob,d, de lo contrario la seccion estudiada fallara por

corte, debido a que este valor es la maxima fuerza de corte que resiste

una seccion de concreto reforzado.

1.06 f'-b,d, este valor representa un parametro que determina la

maxima separacion del refuerzo transversal en las vigas.
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St Ve>1.06 f'.b,d §<d/4, de lo contrario Ia

maxima separacion sera d/2.
Para el Nivel de Disefio 2; My y M, seran los momentos nominales en los

extremos de la viga. De igual forma para el ND2 la resistencia especificada del

concreto V; en todo momento sera, V. 0.53./ /7. b d .

Para el calculo de la fuerza de corte hiperestatico V, se deben tomar en
cuenta dos aspectos, para el Nivel de Disefio 3, My y M, seran, los momentos

maximos probables en los extremos de la viga.

+ Flujograma para corte en columnas (ND2).

M, + M,
Ve ko h ]
Ash f d
V. p V. 053 f.b,d
V n ¢ V U
Ve>2.1. f.bd
NO o El acero de refuerzo
transversal es mayor al
maximo permitido por la
Ve >1.06 | "cb,d Norma ACI 318-99 Art.

11.5.6.9.
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NO AV

¢ Flujograma para corte en columnas (ND3).

I/e Vlz V/z Ml i_ M2
lﬂ
A 0.3[Shcf . )[ e -1] sf 0.3[Shcf ]( s —1] < OOShS
fyh ch f}‘h ch yh
o 2 O00ShT 0-3( Sh £ J( 4, 1) _ 0.098h. 1",
fyh f:vh ch fyh
A, f,d
Ve — ”S ’T V. ~-053 f.b,d
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Ash < Amin

El acero de refuerzo

NO sf transversal (ligaduras)

es menor que el minimc

permitido por la Norma
ACI 318-89

Art. 21.4.41(b).
Vn - ¢VU

El acero de refuerzo
> 21 frc bw d transversal es mayor al
maximo permitido por |z
NO sf Norma ACI 318-99
Art. 11.5.6.9.

>1.06 . f ob,d

si NO

Art.21.4.5.2

NO sf

c 0
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La columna .
SI
falla por
corte.

Ag
Ach

02 %

fyh

0.095h, 1",
fyh

A

min

A

min

Ash

min

El acero de refuerzo
transversal es menor
que el minimo
permitido por la
futura Norma
COVENIN
Art. 18.8.6.2
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Flujograma para corte en Nodos (ND2).

< V,= Vi+7,)
NO
1St 0.3(Shff e ¢ 1)<9’09Sh°'f ¢
fyh ch yh
, ) 4 )
Si 03 ShSe | A 009SRS
fy;, Ay, fyh
cuando A # 5.3 418863
Sf NO
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La separacién del
refuerzo transversal es
mayor a la separacion S >28 0
maxima permitida por la ,
futura Norma St NO
COVENIN
Art. 18.8.6.2.

A .
min -y
< cuando A 5.3 Art.18.8.6.3

El acero de refuerzo S NO

transversal es menor
que el minimo
permitido por la

futura Norma
COVENIN
Art. 18.8.6.2
S >2%*So
La separacion del Sf NO

refuerzo transversal es
mayor a la separacién
maxima permitida por la
futura Norma
COVENIN
Art. 18.8.6.2.
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VC ol

V, <0851 f, 4,
El nodo falla por

corte, la capacidad
SI NO resistente al corte
excede la maxima
capacidad del nodo
futura COVENIN
Art. 18.4.3.

V,<0.85*(V,+V))

La resistencia
SI NO nominal al corte
del nodo Vn, es
menor que la
capacidad
resistente al corte

OK. Vj.
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Flujograma para corte en Nodos (ND3).

e o.a[Shcf‘c |
fyh A

A4, 1

ch

A 0.095h,F",
fyh
A < Amin

El acero de refuerzo
transversal es menor
que el minimo
permitido por la
Norma ACI 318-99
Art. 21.5.2.3.

La separacion del
refuerzo transversal es
mayor a la separacion

maxima permitida por la
Norma ACI 318-99
Art. 21.5.2.3.

El acero de refuerzo
transversal es menor
que el minimo
permitido por la
Norma ACI 318-99
Art. 21.5.2.2.

, ~ A ~
of O_B(Shcfc]( 8_1}>0.09Shcfc

R Y A A
J of 0'E{Ls*hcch(__g__I}0.09Shcfc

yh ch f yh

f yh Ach

fyh

cuando A # 5.3 421531,

i NO

S>8

Si NO

cuando A=353 Art21.53.1.

Wi NO
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La separacion del
refuerzo transversal es

mayor a la separaci6n S > So 21.4.4.2(b) =15cm
maxima permitida por la ,
Norma ACI 318-99 ST NO
Art. 21.5.2.2.
2M
prcoL
T =1254,f, Vea

n

V]_TI'+E VCOZ

=Ash;yd .V, =053 £

I/j <085/1 chj El nodo falla por

S7 NO corte, la capacidad
resistente al corte
excede la maxima

capacidad del nodo
futura COVENIN

Art. 21.5.3.1.

V. <0855V, +V,)

La resistencia nominal
S7 NQO

al corte del nodo Vn, es
menor que la capacidad
0.K. resistente al corte Vj.
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Para la revisién del corte en nodos, es necesario cumplir varios parametros

de importancia contemplados en la Norma ACI 318-99, en su capitulo 21:

o Para el calculo de la resistencia al corte en un nodo es necesario que se
cumpla la seccion 21.5 del cédige ACI 318-99, en donde es importante
mencionar que el esfuerzo en el acero a flexién es 1.25fy para el ND3, y
fy para el ND2; esto es de gran importancia para calcular MpcoL,
representa la capacidad a flexocompresién uniaxial maxima probable en
la columna que llega al nodo si la estructura requiere ND3; 6 por el
contraric para el ND2, M¢, representa el momento de la columna que
llega al nodo correspendiente a la resistencia nominal a flexiocompresion
uniaxial de dicha columna. Adicicnalmente es importante mencionar que

la capacidad resistente del nodo sera definida segtin el articulo 21.5.3.1.

085 chy  f—
AsFy T1=1.25AsFy

—» —p

A —

~=AsFy+0.85f cka
0.E25F cbha
A's
Ashy
+— -
Te=1.25A'sFy Cl=A'sFy+0.85f 'cho

Fig!_u‘-:-

Figura 3.5 Diagrama de cuerpo libre en Nodo Viga-Columna (ND3).
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3.2.4. Alcances y limitaciones

Este software fue elaborado para realizar una revision detallada de los
requisitos contemplados en el Capitulo 21 de la Norma ACI 318-99;
correspondiente al Capitulo 18 de la futura COVENIN-MINDUR 1753, basada
en la ACI 318-99. Estos requisitos son muy elaborados y parten de los
miembros estructurales ya disefados.

Dichos requisitos seran aplicados a poérticos regulares en edificaciones
de concreto reforzado, con armados tipicos y secciones rectangulares.
Correspondientes al Nivel de Disefio 2 (ND2) o al Nivel de Disefio 3 (ND3),
segun sea el caso.

Adicionalmente, el software asume como validos los siguientes articulos
de la Norma ACI 318-99:

e 21.2 Requerimientos generales.
o Todos los articulos contemplados dentro de la seccion 21.2, excepto
los articulos 21.2.6 y 21.2.7.

e 21.3 Miembros sometidos a flexion en pérticos especiales a
momento (ND3).
a Art. 21.3.1.
a Art. 21.3.1.1
o 21.3.3 Refuerzo transversal.
Art. 21.3.3.1(b).
a Art 21.3.3.3.
o Art 21.3.35.
o Art. 21.3.3.6.
o 21.3.4. Requerimientos para la resistencia al corte.
u Art. 21.3.4.2(b).

O
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e 21.4. Miembros sometidos a sometidos a flexion y carga axial (ND3)
o 21.4.1. Aicances
o 21.4.2. Resistencia minima a flexién de columnas.
o Art. 21.4.21.
o 21.4.4. Refuerzo transversal
o Art. 21.4.4.1(c)
o Art. 21.4.4.1(d)
o Art. 21.4.4.1(e)

s 21.5 Nodos viga — columna (ND3).
o Art. 21.5.1.3.
o 21.5.2. Refuerzo transversal.
o Art. 21.5.2.1.

¢ 21.10. Requisitos para porticos intermedios a momento (ND2).
o Art 21101,
o Art 21.10.2.
o Art. 21.10.3(b).
o 21.10.5 Columnas.
o 21.10.5.3.

Por ultimo, es importante mencionar que el software no contempla los

siguientes articulos de la Norma ACI 318-99, en su capitulo 21:

e 21.3. Miembros sometidos a flexion en poérticos especiales a
momento (ND3).
o 21.3.2 Refuerzo longitudinal.
o Art. 21.3.2.3.
o Art. 21.3.24.
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21.4. Miembros sometidos a flexion y carga axial en porticos
especiales a momento (ND3).
o 21.4.3 Refuerzo longitudinal.
o Art. 21.4.3.2.
o Art. 21.4.4.5.

21.5 Nodos viga ~ columna (ND3).
o 21.5.3. Resistencia al corte.
o Art. 21.5.3.2.

21.6. Muros estructurales especiales de concreto reforzado y vigas
de acoplamiento.

a Todos los articulos contemplados dentro de la seccién 21.6.

21.7. Diafragmas estructurales y celosias.

o Todos los articulos contemplados dentro de la seccion 21.7.

21.8. Fundaciones.

o Todos los articulos contemplados dentro de la seccidon 21.8.

21.9. Miembros de pérticos no dimensionados para resistir fuerzas
inducidas por movimientos sismicos.

o Todos los articulos contemplados dentro de la seccién 21.9.

21.10 Requisitos para porticos intermedios a momento (ND2).
o 21.10.6. Losas armadas en dos direcciones sin vigas.

a Todos fos articulos contemplados dentre de la sub-seccion 21.10.6.
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3.2.5 Formulario Nivel de Disefio.

Instrucciones de uso:

a Para seleccionar el nivel de disefio debe hacer clic sobre la opcién
deseada. ( Figura A.2 (a))
a Si requiere informacion sobre los autcres oprima el botén Acerca de:,

luego debe presionar el botdbn Regresar para continuar con el analisis.
(Figura A. 2 (b) )

a El software consta con la opcién Salir, la cual permite finalizar Iz
ejecucién del mismo.

a Una vez seleccionado el nivel de disefio debera oprimir el botén
Siguiente para avanzar al formulario PORTICO.

a Adicionalmente, al oprimir el botén Ver Codigo, el software permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espafiol).

Esta opcion de Ver Codigo se encuentra en todos los formularios de manera
tal que al momento de alguna duda se tenga la posibilidad de consultar con la

Norma ACI 318-99, traducida al espaiiol.

Si su seleccién es Nivel de Disefio 2 (ND2) se mostraran los siguientes
formulario a lo largo del uso del software:

e PORTICO NIVEL DE DISENO 2

¢ ND2VIGA 1 EXTREMO IZQUIERDO

o ND2VIGA1 CENTRO

o ND2 VIGA 1 EXTREMO DERECHO

e ND2 VIGA 2 EXTREMO IZQUIERDO

e ND2 VIGA 2 CENTRO

e ND2 VIGA 2 EXTREMO DERECHO

e ND2 COLUMNAS

e ND2 NODO 1 VIGA-COLUMNA

¢ ND2 NODO 2 VIGA-COLUMNA
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ND2 NODO 3 VIGA-COLUMNA

ND2 NCDO 4 VIGA-COLUMNA

ND2 SELECCIONAR MIEMBRO Y DEFORMADA
ND2 REVISION DE VIGAS

ND2 REVISION DE COLUMNAS

ND2 ARTICULOS

Si su seleccion es Nivel de Disefio 3 (ND3) se mostraran los siguientes

formulario a lo largo del uso del software:

PORTICO NIVEL DE DISENO 3

ND3 VIGA 1 EXTREMO IZQUIERDO
ND3 VIGA 1 CENTRO

ND3 VIGA 1 EXTREMO DERECHO
ND3 VIGA 2 EXTREMO IZQUIERDO
ND3 VIGA 2 CENTRO

ND3 VIGA 2 EXTREMO DERECHO
ND3 COLUMNAS

ND3 NODO 1 VIGA-COLUMNA

ND3 NODO 2 VIGA-COLUMNA

ND3 NODO 3 VIGA-COLUMNA

ND3 NODO 4 VIGA-COLUMNA

ND3 SELECCIONAR MIEMBRO Y DEFORMADA
ND3 REVISION DE VIGAS

ND3 REVISION DE COLUMNAS
ND3 REVISION DE NODOS

ND3 ARTICULOS
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3.3. Formularios utilizados para la revision de los requisitos para el Nivel
de Diseiio 2 (ND2).

3.3.1. Formulario PORTICO NIVEL DE DISENO 2.

Permite seleccionar el tipo de poértico en la estructura; dentro del cual
permite seleccionar columnas, nodos 0 zonas en la viga a analizar; con el fin
de introducir las caracteristicas de dicha seccién y calcular la capacidad a

flexion de la misma.(Ver Figura 3.6y A.3).

N1 VIGA 1 N2
I1 c1 D1
COLUMNA COLUMNA 2
I2 cC 2 D2
N 3 N 4
Figura 3.6 Nomenclatura usada en el Portico.
> I 1, representa la zona de confinamiento en el extremo izquierdo de la
viga 1.
> C 1, representa la zona no confinada de la viga 1 (centro de la luz).
> D 1, representa la zona de confinamiento en el extremo derecho de la
viga 1.
> I 2, representa la zona de confinamiento en el extremo izquierdo de la
viga 2.

> C 2, representa la zona no confinada de la viga 2 (centro de la luz).
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> D 2, representa la zona de confinamiento en el extremo derecho de la

viga 2.

Instrucciones de uso:
a Oprima el botén | 1 en la viga superior (viga 1) del pértico analizado, para
activar el formulario ND2 VIGA 1 EXTREMO IZQUIERDO.

Q Oprima el botén € 1 en la viga superior (viga 1) del portico analizado,
para activar el formulario ND2 VIGA 1 CENTRO.

o Oprima el boton D 1 en la viga superior (viga 1) del poértico analizado,
para activar el formulario ND2 VIGA 1 EXTREMO DERECHO.

Q Oprima el boton | 2 en la viga inferior (viga 2) del portico analizado, para
activar el formulario ND2 VIGA 2 EXTREMO IZQUIERDO.

a Oprima el boton € 2 en la viga inferior (viga 2) del pértico analizado, para
activar el formulario ND2 VIGA 2 CENTRO.

a Oprima el botén D 2 en |a viga inferior (viga 2) del pértico analizado, para
activar el formulario ND2 VIGA 2 EXTREMO DERECHO.

a Oprima el botén columnas del pértico analizado, para activar el formulario
COLUMNAS.

a Oprima el botén N 1, para activar el formulario ND2 NODOS
VIGA-COLUNMNA.

Q Oprima el botén N 2, para activar el formulario ND2 NODOS
VIGA-COLUMNA.

a Oprima el boton N 3, para activar el formulario ND2 NODOS
VIGA-COLUMNA.

a Oprima el botdbn N 4, para activar el formulario ND2 NODOS
VIGA-COLUMNA.

a Si desea regresar al formulario NIVEL DE DISENO, pulse el boton Atras.

] Oprima el botén siguiente, para avanzar al formulario ND2
SELECCIONAR MIEMBRO Y DEFORMADA.
Q Adicionalmente, al oprimir el botébn Ver Cdédigo, el programa permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-89 (en espanol).
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3.3.2 Formularios ND2 VIGA 1 EXTREMO [IZQUIERDO (I 1),
ND2 VIGA 1 CENTRO (C 1), ND2 VIGA 1 EXTREMO DERECHO (D 1),
ND2 VIGA 2 EXTREMO IZQUIERDO (I 2), ND2 VIGA 2 CENTRO (C 2), ND2
VIGA 2 EXTREMO DERECHO (D 2).

Permiten realizar el calculo de la capacidad resistente a flexion de la
seccion en kgf-m, los extremos de las vigas tanto para el acero superior a
compresion como para el acero superior a traccion y en el centro de la luz para

el acero superior a compresion.

Instrucciones de uso:

o Introduzca los valores correspondientes en cada casilla.

Q Oprima el botén Capacidad a flexion para As superior a compresioén
en Kgf-m.

Q Oprima el boton Capacidad a flexion para As inferior a compresién en

Kgf-m. (botén solo disponible en los formularios para fos extremos de las
vigas).

Q Oprima el boton Siguiente, para ir al formulario PORTICO NIVEL DE
DISENO 2.

a Al realizar el calculo de la capacidad, el programa verifica que se

cumplan los siguientes articulos de la Norma ACI| 318-99:

R Art. 10.3.3
> Art. 10.5.1
> Art. 21.2.4.1

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un
mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y

cancelar, si desea continuar o no con el calculo de la capacidad.
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a Al oprimir el botén N°barra?, se muestra una tabla con los valores
correspondientes al acero de refuerzo, segun designacion COVENIN para el
diametro, peso y area de la barra. (Figura A.7)

Q Adicionalmente, al oprimir el botén Ver Cédigo, el programa permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espaiiol).

3.3.3 Formulario ND2 COLUMNAS.
Este formulario permite calcular la capacidad a flexocompresiéon unixial de

las columnas (celumna 1y columna 2) en el pértico analizado. (Figura A.8)

> Columna 1, se refiere a la columna ubicada a la izquierda en el pértico.

» Columna 2, se refiere a la columna ubicada a la derecha en el portico.

Instrucciones de uso:

Q Inicialmente debe seleccionar la distribucion del refuerzo longitudinal,
tanto para la columna 1 como para la columna 2.

a Una vez seleccionada la distribucion del refuerzo, para ambas columnas,
presione el botén continuar.

a Introduzca los valores correspondientes en cada casilla.

a Oprima los botones capacidad columna 1 (Kgf-m) y capacidad
columna 2 (Kgf-m).

u] Al realizar el calculo de la capacidad a flexocompresion, el programa

verifica que se cumplan los siguientes articuios de la Norma ACI 318-99:

<« Art. 10.9.1
X Art. 21.2.41
Art. 21.10.2

o
*

()
L

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un mensaje
donde se especifica el articulo, dando las opcicnes de aceptar y cancelar, si

desea continuar o0 no con e! calculo de la capacidad.
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o El botén Volver a distribucién de acero, te permite regresar a la opcién,
seleccionar la distribucion del refuerzo longitudinal.

o Al oprimir el botén Notacion, se muestra el significado de cada casilla
utilizada en este formulario.

a El boton Ir a revisién, le permite regresar al formulario REVISION DE
COLUMNAS, este botdn estara inhabilitado mientras no haya sido activado
el formulario antes mencionado.

o Al oprimir el botén Siguiente, se activa el formulario PORTICO NIVEL DE
DISENO 2.

o El software tiene la opcién de imprimir los datos y resultados de se
presentan en este formulario con solo oprimir el botén Imprimir.

o Adicionalmente, al oprimir Ver Codigo, el programa permite consuitar el

capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espanol).

3.3.4. Formularios ND2 NODO 1 VIGA-COLUMNA (N 1),
ND2 NODO 2 VIGA-COLUMNA (N 2), ND2 NODO 3 VIGA-COLUMNA (N 3),
ND2 NODO 4 VIGA-COLUNMNA (N 4).

Permiten introducir las caracteristicas correspondientes al nodo y realizar
el calculo de la capacidad resistente a flexion de una viga (kgf-m), que se
conecte al nodo estudiado; tanto para el acero superior a compresién como
para el acero superior a traccion. Ademas permite calcular la capacidad
resistente a flexocompresién de la columna que se conecta al mismo nodo.
Dicha viga y columna son los miembros distintos a las vigas 1y 2, y a las

columnas 1y 2; del pértico a analizar.(Ver Figura 3.7y A.9).

57



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

DERECHA
Figura 3.7. Miembros pertenecientes a los formularios
NODOS VIGA-COLUMNA.
Instrucciones de uso:
a Introduzca las caracteristicas correspondientes en cada casiila para el

nodo, incluyendo la seleccién de la alineacién de las vigas en el NCDO vy

presione el botén OK.

] Introduzca ios valores correspondientes en cada casilla para la viga.

u] Oprimir el botén Capacidad a flexién para As superior a compresion
en Kgf-m.

a Oprimir el botén Capacidad a flexion para As inferior a compresion en
Kgf-m.

0 Seleccionar la distribucién dei acero de refuerzo longitudinal para la

columna y pulsar el botén continuar.

a El boton Volver a distribucion de acero, permite regresar a la opcién de
seleccionar la distribucion del acero de refuerzo longitudinal para la
columna.

a Oprima el botén Capacidad de la columna (kgf-m).
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Al oprimir el botén Siguiente, se activara el formulario PORTICO.
Adicionalmente, al oprimir el botén Ver Cédigo, el programa permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI| 318-99 (en espariol).

3.3.5. Formulario ND2 SELECCIONAR MIEMBRO Y DEFORMADA.

Permite seleccionar el miembro a revisar, de igual forma se puede

escoger la deformada tipica de la estructura, ya sea a la derecha 0 a la

izquierda. ( Figura A.10)

Instrucciones de uso:

Para seleccionar el miembro a revisar debe hacer clic sobre la opcién
deseada.

Para seleccionar la deformada tipica a estudiar debe hacer clic sobre la
opcion deseada.

Una vez seleccionado el miembro a revisar y la deformada de la
estructura oprima Acepftar, para ir al formulario correspondiente a la opcién
seleccionada.

Para regresar al formutario PORTICO NIVEL DE DISENO 2, oprima
Atras.

El botén Ir a articulos le permite ir al formulario ARTICULOS
(Figura A.14)

Adicionalmente, al oprimir el botébn Ver Cadigo, el programa permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espafiol).

3.3.6. Formulario ND2 REVISON DE VIGAS.

Permite realizar el calculo de la capacidad resistente al corte del miembro

en kgf. Ademas calcula el corte hiperestatico y por ende la fuerza de corte de

disefio en kgf. Dichos calculos son hechos tanto para la viga 1 como para la
viga 2. (Figura A.11)
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Instrucciones de uso:

(i

Introduzca los valores correspondientes en cada casilla.

Introduzca el valor del corte isostatico en kgf.

Oprima el botdn Corte hiperestatico (kgf).

Oprima el boton Capacidad resistente al corte (Kgf).

Oprima el boton Siguiente, para ir al formulario SELECCIONAR
MIEMBRO Y DEFORMADA.

a Al realizar el céalculo de la capacidad resistente al corte, el programa

o o O O

verifica que se cumplan los siguientes articulos de la Norma ACI 318-99:

% Art. 11.54.3
< Art.11.5.6.9
< Art. 21.10.4.1
“ Art. 21.10.4.2
% Art. 21.10.4.3
% Art. 21.10.3

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un
mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y

cancelar, si desea continuar o no con el calculo de la capacidad.

a Al oprimir el boton Detallado PORTICO, se muestra un grafico con el
detallado y caracteristicas correspondientes al pértico estudiado.

Q El software tiene la opcion de imprimir los datos y resultados de se
presentan en este formulario con solo oprimir el boton Imprimir.

] Adicionalmente, al oprimir el botén Ver Coédigo, el programa permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espaiiol).
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3.3.7. Formulario ND2 REVISION DE COLUMNAS.

Este formulario permite realizar el calculo de la capacidad resistente al
corte dei miembro en kgf. Ademas calcula el corte hiperestatico y por ende Ia
fuerza de corte de disefio en kgf. Dichos calculos son hechos tanto para ia

columna 1 como para la columna 2. (Figura A.12)

Instrucciones de uso:
a Introduzca los valores correspondientes en cada casilla.
a Oprima el boton Corte hiperestatico (kgf).

Q Oprima el boton Capacidad resistente al corte (Kgf).

Q Oprima el botén Siguiente, para ir al formulario SELECCIONAR
MIEMBRO Y DEFORMADA.

a Al realizar el calculo de la capacidad resistente al corte, el programa

verifica que se cumplan los siguientes articulos de la Norma ACI 318-99:

% Art. 11.5.4.3
% Art. 11.5.6.9
% Art. 21.10.5.1
% Art. 21.10.5.2
% Art. 21.10.5.4
% Art. 21103

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un
mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y
cancelar, si desea continuar o no con el calculo de la capacidad.

m) El boton Ir a columnas, le permite regresar al formulario COLUMNAS,
donde podra hacer las modificaciones necesarias.

a El software tiene Ia opcion de imprimir los datos y resultados de se
presentan en este formulario con solo oprimir el botén Imprimir.

Q Adicionalmente, al oprimir Ver Cédigo, el programa permite consultar el

capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espariol).
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3.3.8. Formularic ND2 REVISION DE NODOS.

Permite realizar el cdiculo de la capacidad resistente al corte de los

nodos, en el portico en estudio, en kgf. (Figura A.13)

Instrucciones de uso:

Seleccione los botones Miembro confinante necesarios, que indiquen
cuales miembros son confinantes.

Oprima el botén Capacidad resistente al corte en el NODO 1 (kgf).

Oprima el botén Capacidad resistente al corte en el NODO 2 (kgf).

Oprima el botén Capacidad resistente al corte en el NODO 3 (kgf).

Oprima el botén Capacidad resistente al corte en el NODO 4 (kgf).

Oprima el botén Siguiente, para ir al formutario SELECCIONAR
MIEMBRO Y DEFORMADA.

Al realizar el calculo de la capacidad, el proegrama verifica que se

cumplan los siguientes articulos de la Norma COVENIN-MINDUR(en

revisién):

RS Art. 18.8.6.1
< Art. 18.8.6.2
X Art. 18.8.6.3

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un

mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y

cancelar, si desea continuar o no con el calculo de la capacidad.

El software tiene la opcién de imprimir los datos y resultados de se
presentan en este formulario con solo oprimir el boton Imprimir.
Adicionalmente, al oprimir Ver Cédigo, el programa permite consuiltar el

capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espafiol).
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3.4. Formularios utilizados para la revisiéon de los requisitos para el Nivel
de Diseno 3 (ND3)

3.4.1. Formulario PORTICO NIVEL DE DISENO 3.
Permite seleccionar el tipo de poértico en la estructura; dentro del cual se
podra seleccionar las columnas, nodos 0 zonas en las vigas a analizar; con el

fin de introducir las caracteristicas de cada seccion (Ver Figura 3.6 y A.2).

> I 1, representa la zona de confinamiento en el extremo izquierdo de la
viga 1.

> C 1, representa Ia zona no confinada de la viga 1(centro de la luz).

» D 1, representa ia zona de confinamiento en el extremo derecho de la
viga 1

» | 2, representa la zona de confinamiento en el extremo izquierdo de la
viga 2.

> C 2, representa la zona no confinada de la viga 2(centro de la luz).

» D 2, representa la zona de confinamiento en el extremo derecho de la

viga 2.

Instrucciones de uso:

o Seleccione el tipo de pértico a analizar, haciendo clic sobre la opcion

deseada.

Oprima el boton 1 1 en la viga superior (viga 1) del portico analizado, para

activar el formulario ND3 VIGA 1 EXTREMO IZQUIERDO.

Q Oprima el botén C 1 en la viga superior (viga 1) del pértico analizado,
para activar el formulario ND3 VIGA 1 CENTRO.

] Oprima el botén D 1 en la viga superior (viga 1) del pértico analizado,
para activar el formulario ND3 VIGA 1 EXTREMO DERECHO.

Q Oprima el boton | 2 en la viga inferior (viga 2) del portico analizado, para
activar el formulario ND3 VIGA 2 EXTREMO IZQUIERDO.

.|
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a Oprima el boton € 2 en la viga inferior (viga 2) del pértico analizado, para
activar el formulario ND3 VIGA 2 CENTRO.
a Oprima el botén D 2 en la viga inferior (viga 2) del pértico analizado, para

activar el formulario ND3 VIGA 2 EXTREMO DERECHO.

a Oprima el boton columnas del portico analizado, para activar el formulario
ND3 COLUMNAS.

Q Oprima el boton NODO 1, para activar el formulario ND3 NODO 1
VIGA-COLUMNA.

a Oprima e! boton NODO 2, para activar el formulario ND3 NODO 2
VIGA-COLUMNA.

] Oprima el boton NODO 3, para activar el formulario ND3 NODO 3
VIGA-COLUMNA.

a Oprima e! boton NODO 4, para activar el formulario ND3 NODO 4
VIGA-COLUMNA.

a Si desea regresar al formulario NIVEL DE DISENO, pulse el botén Atras.

! Oprima el boton siguiente, para avanzar al formulario ND3
SELECCIONAR MIEMBRO Y DEFORMADA.
a] Adicionalmente, al oprimir el botén Ver Cdédigo, el software permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espanol).

3.4.2. Formulario ND3 VIGA 1 EXTREMO IZQUIERDO (I 1),
ND3 VIGA1 CENTRO (C 1), ND3 VIGA 1 EXTREMO DERECHO (D 1), ND3
VIGA 2 EXTREMO IZQUIERDO (I 2), ND3 VIGA 2 CENTRO (C 2), ND3
VIGA 2 EXTREMO DERECHO (D 1),

Permiten realizar el calculo de la capacidad resistente a flexién de la
seccion en kgf-m, los extremos de las vigas tanto para el acero superior a
compresion como para el acero superior a traccion y en el centro de la luz para

el acero superior a compresion.
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Q Oprima el botdon C 2 en la viga inferior (viga 2) del portico analizado, para
activar el formulario ND3 VIGA 2 CENTRO.

m] Oprima el botdon D 2 en la viga inferior (viga 2) del portico analizado, para
activar el formulario ND3 VIGA 2 EXTREMO DERECHO.

Q Oprima el botdon columnas del poértico analizado, para activar el formulario
ND3 COLUMNAS.

Q Oprima el boton NODO 1, para activar el formulario ND3 NODO 1
VIGA-COLUMNA.

Q Oprima el boton NODQ 2, para activar el formulario ND3 NODO 2
VIGA-COLUMNA.

Q Oprima el boton NODO 3, para activar el formulario ND3 NODO 3
VIGA-COLUMNA.

Q Oprima el boton NODO 4, para activar el formulario ND3 NODO 4
VIGA-COLUMNA.

] Si desea regresar al formulario NIVEL DE DISENO, pulse el botén Atras.

o Oprima el boton siguiente, para avanzar al formulario ND3
SELECCIONAR MIEMBRO Y DEFORMADA.
Q Adicionalmente, al oprimir el boton Ver Cadigo, el software permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI| 318-99 (en espanol).

3.4.2. Formulario ND3 VIGA 1 EXTREMO IZQUIERDO (I 1),
ND3 VIGA 1 CENTRO (C 1), ND3 VIGA 1 EXTREMO DERECHO (D 1), ND3
VIGA 2 EXTREMO IZQUIERDO (I 2), ND3 VIGA 2 CENTRO (C 2), ND3
VIGA 2 EXTREMO DERECHO (D 1),

Permiten realizar el calculo de la capacidad resistente a flexion de la
seccion en kgf-m, los extremos de las vigas tanto para el acero superior a
compresidon como para el acero superior a traccion y en el centro de la luz para

el acero superior a compresion.
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Instrucciones de uso:

a Introduzca los valores correspondientes en cada casilla.

a Oprima el boton Capacidad a flexion para As superior a compresioén
en Kgf-m.

a Oprima el botén Capacidad a flexion para As inferior a compresion en

Kgf-m (botén solo disponible en los formularios para los extremos de las
vigas).

a Oprima el boton Siguiente, para ir al formulario PORTICO NIVEL DE
DISENO 3.

o Al realizar el calculo de la capacidad, el software verifica que se cumplan

los siguientes articulos de la Norma AC] 318-99:

“ Art. 21.3.1.2
& Art. 21.3.1.3
e Art. 21.3.1.4
< Art. 21.3.2.1

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un
mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y
cancelar, si desea continuar o no con el calculo de la capacidad.

a Al oprimir el boton N°barra?, se muestra una tabla con los valores
correspondientes al acero de refuerzo, con la designacién COVENIN para el
diametro, peso y area de la barra. (Figura A.7)

o Adicionalmente, al oprimir el botén Ver Cddigo, el software permite
consultar e capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espafiol).

3.4.3. Formulario ND3 COLUMNAS.

Permite calcuiar la capacidad a flexocompresion unixial de las columnas
(columna 1 y columna 2) en el p6rtico analizado. (Figura A. 8)
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> Columna 1, se refiere a la columna ubicada a la izquierda en el portico.

> Columna 2, se refiere a la columna ubicada a la derecha en el pértico.

Instrucciones de uso:

o Inicialmente debe seleccionar la distribucién del refuerzo longitudinal,
tanto para la columna 1 como para la columna 2.

] Una vez seleccionada la distribucion del refuerzo, para ambas columnas,
presione el botén continuar.

] Introduzca los valores correspondientes en cada casilla.

] Oprima los botones capacidad columna 1 (Kgf-m) y capacidad
columna 2 (Kgf-m).

o Al realizar el calculo de la capacidad a flexion, el software verifica que se

cumplan los siguientes articulos de la Norma AC! 318-99:

< Art. 21.2.41
3 Art. 21.41.1
o Art. 21.41.2
e Art. 21.4.2.1
o Art. 21.4.3.1

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un
mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y
cancelar, si desea continuar o no con el célculo de la capacidad.

o El botdn Volver a distribucion de acero, le permite regresar a la opcién,
seleccionar la distribucion del refuerzo longitudinal.

o Al oprimir el botén Notacién, se muestra el significado de cada casilla
utilizada en este formulario.

o El botén Ir a revision, le permite regresar al formularioc REVISION DE
COLUMNAS, este botén estara inhabilitado mientras no haya sido activado

el formulario antes mencionado.
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a Al oprimir el botén Siguiente, se activa el formulario PORTICO NIVEL DE
DISENO 3.

a El software tiene la opcion de imprimir los datos y resultados de se
presentan en este formulario con solo oprimir el botén Imprimir.

a Adicionalmente, al oprimir Ver Cédigo, el software permite consultar el

capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espafiol).

3.4.4. Formulario ND3 NODO 1 VIGA-COLUMNA (N 1), ND3 NODO 2 VIGA-
COLUMNA (N 2), ND3 NODO 3 VIGA-COLUMNA (N 3), ND3 NODO 4 VIGA-
COLUMNA (N 4),

Este formulario permite introducir las caracteristicas correspondientes al
nodo y realizar el calculo de la capacidad resistente a flexion de una viga (kgf-
m), que se conecte al nodo estudiado; tanto para el acero superior a
compresion como para el acero superior a traccion. Ademas permite calcular la
capacidad resistente a flexocompresion de la columna que se conecta al mismo
nodo. Dicha viga y columna son los miembros distintos a las vigas 1y 2,y alas
columnas 1y 2; del portico a analizar..(Ver Figura 3.7).

Instrucciones de uso:
a Introduzca las caracteristicas correspondientes en cada casilla para el

nodo, incluyendo la seleccion de la alineacidon de las vigas en el NODO y

presione el botdén OK.

a Introduzca los valores correspondientes en cada casilla para la viga.

a] Oprimir el botén Capacidad a flexion para As superior a compresion
en Kgf-m.

a Oprimir el botéon Capacidad a flexién para As inferior a compresion en
Kgf-m.

a Seleccionar la distribucién del acero de refuerzo longitudinal para la

columna y pulsar el botén continuar.
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El botén Volver a distribucion de acero, permite regresar a la opcién de
seleccionar la distribucion del acero de refuerzo longitudinal para la
columna.

Oprima el boton Capacidad de la columna (kgf-m).

Al oprimir el botén Siguiente, se activara el formulario PORTICO.

Adicionalmente, al oprimir el boton Ver Cédigo, el programa permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espaniol).

3.4.5. Formulario ND3 SELECCIONAR MIEMBRO Y DEFORMADA.

Permite seleccionar el miembro a revisar (Vigas, Columnas o Nodos), de

igual forma se puede escoger la deformada tipica de la estructura, ya sea a la

derecha 6 a la izquierda. (Figura A.10)

Instrucciones de uso:

Para seleccionar el miembro a revisar debe hacer clic sobre la opcién
deseada.

Seleccionar la deformada tipica a estudiar haciendo clic sobre la opcién
deseada.

Una vez seleccionado el miembro a revisar y la deformada de la
estructura oprima Aceptar, para ir al formulario correspondiente a la opcién
seleccionada.

Para regresar al formulario PORTICO, oprima Atras.

El botén Ir a articulos le permite ir al formulario ARTICULOS.

Adicionalmente, al oprimir el botéon Ver Codigo, el software permite
consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espaiiol).

3.4.6. Formulario ND3 REVISION DE VIGAS.

Permite realizar el calculo de la capacidad resistente al corte del miembro en

kgf. Ademas calcula el corte hiperestatico y por ende la fuerza de corte de

disefio en Kgf. Dichos célculos son hechos tanto para la viga 1 como para la

viga 2
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Instrucciones de uso:

Intreduzca los valores correspondientes en cada casilla.

Introduzca el valor del corte isostatico en kgf.

Oprima el botdn Corte hiperestatico (kgf).

Oprima el boton Capacidad resistente al corte (Kgf).

Oprima el boton Siguiente, para ir al formularic ND3 SELECCIONAR
MIEMBRO Y DEFORMADA.

Al realizar el célculo de la capacidad resistente al corte, el software

verifica que se cumplan los siguientes articuios de la Norma ACI 318-99:

% Art. 11.5.4.3
% Art. 11.5.6.9
e Art. 21.3.2.2
y  Art. 21.3.3.1
% Art. 21.3.3.2
% Art. 21.3.34
% Art. 21.3.41
o Art. 21.34.2

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un

mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y

cancelar, si desea continuar o no con el calculo de fa capacidad.

Q

Al oprimir el boton Detallado PORTICO, se muestra una figura con
caracteristicas correspondientes a un portico.

El botdon Detallado Refuerzo permite ver el articulo 21.3.3.6 y la figura
R21.3.3 correspondiente al comentario de la Norma ACI 318-99.

El software tiene la opcidon de imprimir los datos y resultados de se
presentan en este formulario con solo oprimir el botdn Imprimir.

Adicionalmente, al oprimir el boton Ver Cddigo, el software permite

consultar el capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espafiol).
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3.4.7. Formulario ND3 REVISION DE COLUMNAS :

Permite realizar el calculo de fa capacidad resistente al corte del miembro

en kgf. Ademas calcula el corte hiperestatico y por ende la fuerza de corte de

disefio en kgf. Dichos caiculos son hechos tanto para la columna 1 como para

la columna 2. (Figura A.12)

Instrucciones de uso:

o

a
a
a

Introduzca los valores correspondientes en cada casilia.

Oprima el botén Corte hiperestatico (kgf).

Oprima el botdn Capacidad resistente al corte (Kgf).

Oprima el botéon Siguiente, para ir al formuiario ND3 SELECCIONAR
MIEMBRO Y DEFORMADA.

Al realizar el calcuio de la capacidad resistente al corte, el software
verifica que se cumplan los siguientes articulos de Ia
Norma ACI 318-99:

*

» Art. 11.5.4.3
% Art. 11.5.6.9
v Art. 21.4.4.1
w Art. 21.4.4.2
% Art. 21.44.3
w Art.21.4.44
% Art. 21.4.4.6
< Art. 21.4.5.1
% Art. 21.4.5.2

+,

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un

mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y

cancelar, si desea continuar o no con el calculo de ia capacidad.
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= El boton Ir a columnas, le permite regresar al formulario COLUMNAS,

donde podra hacer las modificaciones necesarias.

o El software tiene la opcion de imprimir los datos y resultados de se

presentan en este formulario con solo oprimir el boton Imprimir.

o Adicionalmente, al oprimir Ver Coédigo, el software permite consultar el

capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 {en espaiol).

3.4.8. Formulario ND3 REVISION DE NODOS.

Este formulario permite realizar el calculo de la capacidad resistente al

corte de los nodos en el portico en estudio en kgf. Ademas aplica el criterio
COLUMNA FUERTE — VIGA DEBIL. (Figura A.13)

Instrucciones de uso:

a Selecciones los botones Miembro confinante necesarios, que indiquen

cuales miembros son confinantes.

m] Oprima el botdn Capacidad resistente al corte en el NODO 1 (kgf).

] Oprima el boton Capacidad resistente al corte en el NODO 2 (kgf).

a Oprima el boton Capacidad resistente al corte en el NODO 3 (kgf).

a Oprima el botén Capacidad resistente al corte en el NODO 4 (kgf).

a Oprima el boton Siguiente, para ir al formulario SELECCIONAR
MIEMBRO Y DEFORMADA.

a Al realizar el calculo de ia capacidad, el software verifica que se cumplan

los siguientes articulos de la Norma ACI 318-98:

w» Art.
% Art.
<+ Art.
% Art.
o Art.
% Art.
* Art.

21.4.2.2
21.4.2.3
21.5.1.1
21.5.1.2
21.51.4
21.5.2.2
21.5.2.3
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s Art. 21.5.3.1

Si alguno de estos articulos no se cumple, el software mostrara un
mensaje donde se especifica el articulo, dando las opciones de aceptar y
cancelar, si desea continuar o no con el calculo de la capacidad.

Q El software tiene la opcién de imprimir los datos y resultados de se
presentan en este formulario con solo oprimir el botén Imprimir.
o Adicionalmente, al oprimir Ver Cddigo, el software permite consultar el

capitulo 21 de la Norma ACI 318-99 (en espaniol).
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizar una revision sismorresistente a aquellas estructuras que la
requieran es de gran importancia, en especial si se encuentran ubicadas en
zohas con una gran amenaza sismica. Conscientes de ello se logré realizar una
herramienta computacional que permite ejecutar una revision sismorresistente
basada en los requerimientos contemplados en el Capitulo 21 de Ila
Norma ACI 318-99 y en los requisitos presentados en la futura Norma
COVENIN 1753 en su capitulo 18. Dicha revision se aplica a los Niveles de
Diseic ND2 'y ND3, segin la Norma COVENIN  1756-98
“EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES”.

Esta herramienta es muy elaborada y de facil manejo para una mejor y
mas rapida aplicacién de los requerimientos exigidos por los Capitulos 18 y 21
de la futura Norma COVENIN 1753 y ACI 318-99 respectivamente; aplicados
especificamente a pérticos regulares en edificaciones de concreto reforzado,
con armados tipicos y secciones rectangulares. Ademas muestra de una forma
amigable, mediante fotos, mensajes y figuras el cumplimento o no de los
articulos correspondientes a las Normas antes mencionadas.

A manera de comentario, s$e revisaron varios poérticos como se muestra
en los ejemplos del apéndice, donde se puede observar entre otras cosas, la
interaccion entre los miembros pertenecientes a un portico y su influencia en el
comportamiento de la estructura; por ejemplo, la orientacion de las columnas
dentro del portico puede proporcionar una mayor o menor capacidad resistente

a flexocompresion, esto depende de las dimensiones, distribucién y porcentaje
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del acero de refuerzo longitudinal. Dicha capacidad esta intimamente
relacionada con la formacion de rotulas plasticas, en donde se busca evitar que
se formen en columnas antes que en vigas; esto se evidencia en la Norma ACI
318-99 mediante el criterio columna fuerte — viga débil, en donde se expresa
gue la suma de las capacidades de las columnas que llegan a un nodo, sean al
menos un 20% mayor a la suma de las capacidades de las vigas que llegan al
mismo nodo

Es evidente el nivel de exigencia requerido por los nodos tanto para el
ND2 como para el ND3. Dichos requerimientos pueden ser satisfechos,
aunque constructivamente dificiles de emplear, por ejemplo, la colocacion
del acero de refuerzo transversal a una separacion de 5 cm o aumentar el
diametro del refuerzo transversal a ¥2° con la finalidad de evitar una falla por
corte en el nodo. De igual forma podria disminuirse el acero de refuerzo
longitudinal en las vigas para evitar traccién excesiva en el nodo; lo que
ocasionaria una disminucidon sustancial de la capacidad a flexion de la misma.
Otra opcion y la mas recomendable es aumentar la capacidad a
flexocompresion de las columnas que llegan al nodo. La opcion a seleccionar,
entre otras, queda en manos del ingeniero responsable.

Cabe destacar que la Norma ACI 318-99 no contempla requisitos
especiales para los nodos en el ND2; mientras que la futura Norma COVENIN
(en revision) exige el cumplimiento de ciertos requerimientos especiales para el

disefio 6 revision de los nodos viga — columna.
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Finalmente es importante mencionar que es muy dificil emitir
conclusiones definitivas acerca de relaciones Optimas entre miembros
pertenecientes a un portico, ya que para ello es necesario la revision de una
gran cantidad de casos de pOrticos regulares mediante este programa. En
definitiva gracias a las ideas, conceptos y el software aqui presentados, es
posible tener la opcion de que a partir del mismo se pueda realizar un estudio

mas detallado del problema.
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