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“COMPARACION DE TIEMPO Y COSTO ENTRE EL HORMIGON
TRADICIONAL Y ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA EDIFICIOS
DE MEDIANA ALTURA EN LA CIUDAD DE CUENCA?”

RESUMEN

El hormigon armado se utiliza en la ciudad de Cuenca; dado el avance tecnologico se ofertan
otras soluciones constructivas. El presente trabajo realiza una comparacion en base a una
propuesta para edificios de mediana altura, contrastando tiempo y costo entre el hormigon
armado tradicional y las estructuras prefabricadas en hormigén pretensado. La metodologia
es descriptiva y comparativa y sirvié de base para modelar las variantes constructivas.
Mediante herramientas informaticas comerciales se considerd todas las combinaciones de
cargas sismicas y gravitatorias; ademas, con el apoyo de las constructoras ByA y Carrasco
RFV Construcciones, se realizo la evaluacion comparativa. Concluyendo que es mejor la
tecnologia con elementos prefabricados de hormigén pretensado, por dos valoraciones

importantes: menos tiempo y menos costo.
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“COMPARISON OF TIME AND COST BETWEEN TRADITIONAL
CONCRETE AND PREFABRICATED ELEMENTS FOR MID-RISE
BUILDINGS IN CUENCA”

ABSTRACT

Reinforced concrete is used in Cuenca. However, given the technological advances, other
constructive solutions are given. The present work made a comparison based on a proposal
for medium height buildings contrasting time and cost between the traditional reinforced
concrete and the prefabricated structures in pre-stressed concrete. The methodology was
descriptive, comparative and served as the basis for modeling constructive variants. All the
combinations of seismic and gravitational loads were considered by commercially available
computer tools. The comparative evaluation was performed with the support of the
construction companies “ByA” and “Carrasco RFV Construcciones”. It was concluded that
the best option was prefabricated structures in pre-stressed concrete for two important

factors: less time and less cost.
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( :

Vladipir Eug%ia_%gi}éastro José Fernando Vazquez Calero
Thesis Dir Faculty Director

Gustavo Ricardo Bustamante Altamirano Francisco David Vasquez Alvarez
Author Author
f Ne F
i Aj—' ) 14

Translated by

\’A
Dpto. Idiomas Ing. Paul Arpi



Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 1

INTRODUCCION

Es indispensable que todas las areas en las que se desenvuelve el ser humano tengan un
desarrollo constante; pues la actualidad esta llena de cambios en los cuales nuestro
desenvolvimiento es primordial. De acuerdo al incremento de la poblacion en las ciudades,
se deben realizar analisis continuos para una mejor utilizacion de los recursos provenientes

de la naturaleza y de la economia.

Son evidentes los cambios que se han presentado en el area de la construccion, estas
modificaciones han tenido como finalidad renovar ciertas peculiaridades en beneficio a la
misma. Una de las caracteristicas mas importantes que se intenta modernizar es la
economia; ya que este busca la eficiencia de los recursos econémicos. Los mismos que
fueron afectados por aquellas caracteristicas que requieren el arreglo o desarrollo en esta

area.

Desde hace algun tiempo ya, se viene utilizando el hormigdn armado o tradicional y
elementos prefabricados de hormigdn pretensado como materiales de construccién en
nuestra ciudad, por lo que estos materiales seran brevemente analizados, con el objetivo
comparar cudl de estas variantes estructurales es mas conveniente para la construccion del
EDIFICIO “URBANYTY”

Este documento pretende desarrollar un disefio (estructural) del mismo, con sus
respectivos planos estructurales, un pre dimensionamiento (geométrico) de las dos
variantes estructurales, y los presupuestos respectivos (se adjuntan los analisis de precios
mas representativos), con lo que se llega a la conclusion del sistema constructivo mas

conveniente para éste caso.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES, PROBLEMATICA Y OBJETIVOS
1.1 Antecedentes

El Ecuador se encuentra dividido en 4 regiones que son Costa, Sierra, Amazonia e Insular.
A nivel constructivo se diferencia desde sus inicios a la sierra y su construccion con adobe,
y a la costa con su construccion en cafia. El adobe es muy comdn por su facilidad y su
bajo costo al construir, entre sus ventajas tiene el guardar calor, mantener ambiente fresco,
resistir al fuego y regularizar la humedad. La cafia guadua por su parte es un material
liviano resistente y flexible, es barata, se encuentra facilmente y se la puede trabajar con

herramientas sencillas (Yépez David, 2012).

“En nuestro pais la vivienda es un derecho garantizado en la Constitucion Politica del Estado
(2008), pero su déficit para entonces pas6é de 850.000 en el afio 2000 a 1°430.000 en afios
posteriores, de un total de 3"000.00 de hogares aproximadamente que abarca una poblacion de
14 millones de habitantes. La oferta de vivienda por parte de los sectores privado y semiprivado
conformado por bancos, cooperativas, mutualistas, sociedades e instituciones financieras
publicas destinaron la cantidad de 830 millones de dolares para el financiamiento de viviendas
focalizadas a los niveles de clase media y alta, contribuyendo asi a 30 mil soluciones
habitacionales”. (Cedefio, 2015)

“Predomina la tendencia a utilizar el hormigdn como material principal. EI 80,7% de las
edificaciones han proyectado construir sus cimientos con hormigon, el 94,4% tendria su
estructura de hormigoén y el 59,2% emplearia el hormigén armado para la cubierta o techo. En
lo que hace relacion a las paredes, el 61,5% de las edificaciones se construiran con bloque y el
36,4% con ladrillo”. (Cedefio, 2015)

En 2010, el Ecuador se recupera de una crisis generada por la necesidad de
los ecuatorianos, para conseguir un bien inmueble, lo que llevd, colectivamente con el
BIESS a generar un endeudamiento que no tenia tiempo de saldarlo. Ademas de que el
aumento poblacional se ha incrementado considerablemente, y como consecuencia el

crecimiento del déficit de vivienda. (Cedefio, 2015)

El Ecuador es un pais donde la poblacion es cada vez mas grande, por lo que hay
problemas relacionados con la vivienda de cada familia; consecuencia de esto, se ha

incentivado la construccion de viviendas de interés social, el cual esta dirigido por el
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gobierno por medio de la banca publica y privada. Esto aumenta la posibilidad de que se
construyan mas viviendas de manera mas economica para poder satisfacerla (Chang,
2017).

Realizar hogares con un precio de venta inferior al de los anteriores, tiene como objetivo
general, reducir de manera considerable el déficit de viviendas existente en nuestro pais,

y de esta manera salir del proceso de crisis.

Resultado de este problema, nuestro pais se pudo restablecer, ya que aumentaron en gran
cantidad la compra de diferentes viviendas, mayormente de interés social. Lo que genero
capital gracias a las compafiias bancarias publicas y a su comodidad al pagar, lo que
provocé que los ecuatorianos abran paso al endeudamiento para poder tener un bien. El
BIESS determind que el interés sera de 9% para el plazo de una compra que se puede
extender hasta 25 afios. Esto respalda el 100% de la vivienda con una cantidad de USD
$100.000 méaximo. Por otro lado, para la parte mas social existen bonos de vivienda con
una cantidad de USD $60.000 maximo; de esta forma se estima que para el 2010 Ecuador

se restablezca nuevamente (Cedefio, 2015).

“Para el 2015, el mercado de viviendas de interés social se encuentra en el mejor momento,
los créditos que ofrece el BIESS son con financiamiento del 100% para casas de hasta
$70.000 a 25 afios con el 6% de tasas de interés”. (Cardenas J. X., 2014)

Con respecto a la ciudad de Cuenca, donde va a ser emplazado el proyecto, al inicio las
edificaciones eran hechas en su mayoria de adobe y bahareque, con materiales de

construccion como la madera y la teja. (Cordova, 2014)

En la actualidad, desde hace algunas décadas, vemos que en la mayoria de edificaciones
son estructuras de hormigon armado y ladrillo, y en menor cantidad, pero de manera
perceptible construcciones en acero estructura y elementos prefabricados de hormigén.
(Cordova, 2014)
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1.1.1. Hormigon.

El hormigdn es utilizado alrededor del mundo por su bajo precio y por su durabilidad.
Existen diferentes tipos de hormigbén que sirven para diferentes necesidades de
construccion como por ejemplo el pretensado, el postensado, el armado etc. EI hormigén
estd principalmente constituido por cemento, agua, arena, y grava que le dan esa
peculiaridad de poder moldearse de la forma que quieran para generar la construccion de
edificaciones, puentes, canales, puertos, etc. Es ademas un material de gran consistencia
y de gran capacidad para adaptarse, que se puede afiadir diferentes tipos de aditivos en

casos puntuales requirentes. (Gutierrez, 2003).

A principios del siglo XX el uso de este material crece de una manera muy rapida debido
a algunos factores como son los avances quimicos de la época, avances en la tecnologia y
la creacion de nuevos métodos de transportacion de materiales pesados tales como el
hormigon. Y para finales de este mismo siglo, alcanzé su auge. (Gutierrez, 2003).

1.1.2. Prefabricados

En 1810, es cuando se inicia los sistemas prefabricados en Estados Unidos gracias al
desarrollo de la conquista a su territorio y por el 1860 cuando las personas dejan su lugar
de origen y se dirigen para la costa del pacifico. Esta probleméatica migratoria de aquella
época, hizo que las personas tengan la necesidad de buscar un hogar rapidamente ya que

la poblacion empezo6 a aumentar (Carrion, 2001).

A causa del veloz incremento habitacional, que provocaron los sucesos antes
mencionados, se vio la exigencia de empezar con las construcciones de vivienda para
todos los pobladores. Ciertamente, con proposito de enmendar el requerimiento
habitacional se acudi6 al uso de los bastos que se encontraron en el lugar (madera), y a
nociones de pragmatismo, rapidez y eficacia producidos en la Revolucion Industrial. La
mezcla de las concepciones y materiales mencionados originaron lo que actualmente

entendemos como Ballon Framing. (Carrién, 2001).

Lambot y la Maceta de Flores de Monier fueron considerados las primeras iniciaciones de

prefabricacién en Europa, aungue, originalmente las vigas de hormigon fueron las
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primeras piezas optadas al soporte de carga efectuadas por la empresa Ed. Coignet en
1891. Tanto en Brooklyn como en Pennsylvania se reconoce que ya existia la fabricacion
de elementos como las placas de hormigén y forjados para edificaciones destinados a la
construccion. En el afio de 1906 surge el aparecimiento de nuevas vigas que lograron

transformarse en un gran triunfo (Buron, 2017).

Edison Portland Cement Co., empresa la cual en 1907 en vez de realizar la edificacion en
New Village, construyen y fabrican las piezas respectivas para la estructura procedente a
ser un edificio industrial. Destacamos también que para esa misma fecha se pone en
funcionamiento el sistema “Tilt-up”, proceso por el cual se hormigona sobre una
superficie de manera horizontal paredes para posteriormente ser puestas de forma vertical
(Buron, 2017).

Diversas edificaciones de varios pisos han implantado el método planteado por John E.
Conzelman en la fecha de 1912, la cual es la elaboracion de varias piezas para realizar

hogares totalmente completos en hormigén armado. (Burén, 2017)

Luego de la Primera Guerra Mundial, llega la escasez de materiales y mano de obra, lo
que encarecidé los costos de construccion, los constructores se preguntaban: ¢Por qué
construir dos veces?, refiriéndose a la construccion en madera —de encofrados o
formaletas- y la definitiva en hormigdn. Este conflicto desarroll6 un interés en el
desarrollo de la prefabricacion, siendo en ese entonces la elaboracion de piezas de
hormigdn pre-tensado el medio que ayudo a reducir los costos de mano de obra (Cedefio,
2015).

“Obras de importancia con este método podemos mencionar: la nave industrial destinada al
almacén de tubos de los Servicios Municipales de Obras de Subsuelo de Mdnich —Alemania-,
construida por la empresa Wayss & Freytag KG en 1926”. (Cedefio, 2015)

La firma Dycherkhoff & Widman KG realiz6 construcciones con placas nervadas de gran
tamafio que fueron empleadas en cubiertas y forjados para soportar sobrecargas de transito
hasta de 500 Kg/m2. Estas placas tenian una seccién tipo “T”. Con este método se
construyeron naves Y edificios con luces de hasta 10 m. Luego se produjo la Segunda

Guerra Mundial, donde el disefio y el proceso constructivo fue realizado de manera
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convencional, pero existieron dos factores importantes que impulsaron mas la
prefabricacion en masa, siendo estos: el desarrollo de la gria para trabajo pesado en
camion con motor, y la rapida aceptacion y desarrollo de técnicas y equipo para soldadura
eléctrica (Nieto, 2014).

En Francia, comienza la industrializacién de la construccion, cuando se observa la

necesidad de solventar 250.000 viviendas por afio luego de la guerra. (Nieto, 2014)

“La fabrica Montesson fue la primera en el mundo en ofrecer un sistema industrializado y
recibi6 en 1952 un contrato para la construccidn de 4.000 viviendas en paneles prefabricados
con un plazo de dos afios para la entrega total”. (Nieto, 2014)

En la actualidad, en paises desarrollados, la prefabricacién se elabora con cualquier tipo
de material, siendo los mas predominantes el hormigdn post o pre-tensado, el acero y la
madera; mostrandose como mayor presentador de construcciones prefabricadas el pais de
Japon. (Nieto, 2014)

1.2. Planteamiento del problema

La demanda de viviendas por el déficit habitacional, ha llevado a un grupo de
profesionales de la construccion dejar de lado la tecnologia y la calidad para dar espacio
al mercado de bienes raices, donde se vende todo lo que se construye, sea bueno, malo o

pésimo; dejando la calidad y la seguridad como segundo plano (Navarrete, 2017).

Construcciones mal ejecutadas, sin cumplir indicaciones de los codigos vigentes en el pais
siguen realizdndose con errores estructurales, cdédigos que son aceptados como
recomendaciones en nuestro pais, y no como ley. Como sucede en paises vecinos tales
errores son cubiertos con mortero en enlucidos y con acabados arquitectonicos,
presentando el producto final como una vivienda de “buena calidad”, engafiando a los

préximos usuarios. (Navarrete, 2017)

Ya que la tecnologia no mejora en el &mbito constructivo, y ademas se asume que la
manera tradicional en la que se construia es correcta, “si en cincuenta afios no ha sucedido
nada con la casa, pues no se caera nunca”, tal y como dicen los albafiiles, quienes no tenian

una educacion técnica o un conocimiento avanzado, cabe recalcar que lo anteriormente
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dicho es correcto ya que las construcciones elaboradas sin ningun resguardo por la calidad
son las que menos han sufrido dafios o algunas ni si quiera las han tenido, curiosamente
no han sido probadas bajo cargas sismicas, como ya sabemos nuestro pais esta ubicado en
una franja de alta actividad sismica, y en el instante en el que un sismo de altas magnitudes
ocurra, nuestras construcciones o edificaciones simplemente no soportaran o simplemente

colapsaran (como lo pasado en Manabi) (Navarrete, 2017).

Por otro lado, tampoco es que tengamos un avance tecnolégico tradicional alto, teniendo
en cuenta que las construcciones tradicionales son elaboradas con ladrillos o0 mortero sin
tener una supervision de la calidad del trabajo o solo cuentan con la experiencia del albafiil,
sin embargo, las personas aun prefieren contratar un albafiil que un profesional ya que esto

les genera beneficio econdmico. (Nieto, 2014)

Pero no se puede culpar a los usuarios de elegir siempre la construccion tradicional para
edificar sus viviendas, el hecho de que no existan diversas opciones constructivas, obliga
a las personas a seguir prefiriendo este tipo de construccion. Si bien existen sistemas
combinados entre acero, tabiqueria y madera, no son mas que el resultado de
experimentaciones empiricas para construir, que no generan confianza en la gente y

ademas no respetan los cddigos ni detalles constructivos. (Nieto, 2014)

Esto ha motivado que realice la presente investigacion, para ofrecer un nuevo tipo de
construccion, con un producto final de calidad, econémico, confortable y sobre todo
seguro, debido a que vivimos en un pais sismico, y debemos respetar cddigos para evitar
desastres a futuro. (Nieto, 2014)

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Comparar tiempo y costo entre el hormigdn tradicional y elementos prefabricados
para para la construccion del EDIFICIO “URBANYTY” de mediana altura en la
ciudad de Cuenca.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Diseflar la estructura de las variantes de hormigon armado tradicional y

prefabricado.

e Modelar la estructura de las variantes de hormigon armado tradicional y

prefabricado.

e Evaluar los tiempos de ejecucion de obra con los diferentes métodos constructivos

desde su inicio hasta su término, en base a la elaboracion de cronogramas.

e Determinar el costo de las dos variantes.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, MATERIALES Y METODOS

2.1. Marco Tedrico

2.1.1 Hormigdn Armado Tradicional

El hormigén armado estd conformado por cemento, arena, grava, agua y armadura de
hierro y estos dos elementos llegan a formar un solo cuerpo. Esto significa que este
material estd compuesto por hormigon y acero que forman un conjunto para enfrentar las
cargas a las que este elemento serd sometido, el hormigdn es el que cubre el esfuerzo de
comprensién y la armadura el de traccion y cortante ya que el hormigén es 10 veces menos

resistentes a traccion (Hernandez, 2017).

Frank Lloyd Wright dijo: “Los cordones de acero estan alli para resistir la traccion, y el
hormigén resiste a la compresion. Juntos los dos pueden resistir los esfuerzos de cualquier

naturaleza”. (Hernandez, 2017)

En nuestro medio y en general; alrededor del mundo, el hormigén armado ha sido uno de
los materiales mas usados en la construccion, pues presenta grandes ventajas constructivas

si Sse encuentra correctamente puesto en obra.

2.1.2 Prefabricados en hormigén pretensado.

“La prefabricacion de los elementos de una construccion constituye una fase de la
industrializacion, al no estar como ésta, asociada a los conceptos de organizacion del trabajo y
de produccion en serie. Un nimero cualquiera de unidades proyectadas y ejecutadas para un
fin especifico, se da simplemente prefabricado y no debera ser considerado como producto
industrial”. (Nieto, 2014)

En términos generales la prefabricacion puede referirse a elementos mas o menos aislados
0 conjuntos formados con unidades prefabricadas, nace de ello la terminologia de
“prefabricacion parcial” o “prefabricacion total” que indica el grado de utilizacion de los
mismos y el de la libertad del proyectista limitandose ésta, en parte, en el caso de

edificaciones construidas en serie (Nieto, 2014).
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Son las piezas de hormigon armado que se montan o colocan en obra después del fraguado.

Se distinguen en: Piezas fabricadas in situ; o piezas de fabrica.

“Una construccion prefabricada es aquella cuyas partes constitutivas son en su mayoria,
ejecutadas en serie, en talleres con la precisién de los métodos industriales modernos, para
formar un sistema constructivo que satisfaga las condiciones normales de resistencia, aspecto,
habitabilidad, confort y duracién en el minimo gasto. Esta construcciéon por una serie de
montajes precisos y detallados, debe poder ser edificada por una mano de obra corriente,
rapidamente sin detenciones, retoques ni modificaciones, y se reducen al minimo los trabajos
de terminacion”. (Cedefio, 2015)

Dentro de los diferentes conceptos emitidos se encuentran coincidencias como que la
prefabricacion es la fabricacion previa de los componentes de una edificacion y que ésta
puede realizarse a pie de obra o en fabricas, esto quiere decir que los elementos
prefabricados se desarrollan en un sitio, pero el armado final y el ensamblaje tienen lugar
en otro, para lo cual se requiere transportar primero la materia prima al lugar en donde se
fabricara los elementos y luego transportar éstos al sitio de la obra para su ensamblaje
(Nieto, 2014).

2.2. Metodologia

En el presente trabajo investigativo la metodologia utilizada es descriptiva, y comparativa,
donde se da el estudio del hormigén tradicional, en comparacion con los elementos de
construccion prefabricados de hormigdn, en donde se podré evaluar tiempo y costo entre
estos dos tipos de variantes estructurales. Para la modelacion del proyecto y planos
arquitectonicos de EDIFICIO URBANITY, referente a la parte estructural ocupamos la
herramienta virtual de CYPECAD, con la licencia de la Universidad del Azuay,

obteniendo los esfuerzos.

El edificio se encuentra ubicado en una zona residencial comercial en las calles Av. del
Batan y Unidad Nacional, en la parroquia El Batan de la ciudad de Cuenca, Ecuador con
un area 2000 m? aproximadamente; el proyecto es un edifico de tres plantas altas mas

buhardilla con un disefio vanguardista que se envuelve en su entorno.
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2.2.1 Version del programa y numero de licencia
Version: 2016
NUmero de licencia: 118705

2.3.  Descripcion de objetos de estudio

2.3.1 Datos generales de la estructura
Proyecto: Urbanity
Archivo: tesis

2.3.2 Normas consideradas
Hormigén: ACI 318M-11
Aceros conformados: CTE DB SE-A
Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A
Categoria de uso: General

2.3.3 Acciones consideradas

2.3.3.1 Gravitatorias

Tabla 2.1 Gravitatorias

S.C.U Cargas permanentes

Planta (t/m?) g g/mZ)
cubierta n+13.60 0.20 0.10
n+10.20 0.20 0.20
n+6.80 0.20 0.20
n+3.40 0.20 0.20
n+0.00 0.20 0.20
Fundacion 0.00 0.00

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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2.3.3.2 Viento

Sin accion de viento
2.3.3.3Sismo
Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Método de calculo: Analisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2¢)

Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): |l

Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y
Galéapagos

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): B

Sistema estructural

Rx: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16)

Ry: Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16)

Fp: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a)
Fe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b)
Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Segin norma
Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): Il

Sistema estructural (YY) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): Il

h: Altura del edificio

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras

Parametros de calculo

Numero de modos de vibracidn que intervienen en el analisis: Segln
norma

Rx: 8.00
Ry: 8.00
Fp: 0.90
Fe: 0.90
h:13.60 m
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Fraccion de sobrecarga de uso . 0.25
Factor multiplicador del espectro : 1.00

Verificacion de la condicion de cortante basal: Segun norma
No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden
Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ninguno

Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6 b)
Vigas: 0.5

Losas: 0.5

Columnas: 0.8

Tabiques: 0.6

Muros: 0.6

Muros de mamposteria: 0.5

Direcciones de analisis
Accion sismica segin X
Accidn sismica segun Y

Eje Y

Eje X

Figura 2.1 Direcciones de analisis.
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Proyeccidn en planta de la obra

2.4.  Levantamiento de informacién de fuentes primarias

2.4.1 Hipdtesis de carga
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Tabla 2.2 Hipdtesis de carga

Automaticas Peso propio

Cargas permanentes
Sobrecarga de uso
Sismo X

Sismo Y

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
2.4.2 Estados limite

Tabla 2.3 Estados limite

E.L.U. de rotura. Hormigon ACI 318M-11

E.L.U. de rotura. Hormigdn en cimentaciones ASCE 7

Tensiones sobre el terreno Acciones caracteristicas
Desplazamientos

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

2.4.3 Situaciones de proyecto

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran

de acuerdo con los siguientes criterios:

- Situaciones persistentes o transitorias

- Situaciones sismicas

- Donde:

Gk Accion permanente

P« Accion de pretensado

Qk Accion variable

Ae Accion sismica

ge Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

gr Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado

go.1 Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal

go.i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
gae Coeficiente parcial de seguridad de la accion sismica
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2.4.3.1 Coeficientes parciales de seguridad y coeficientes de combinacion

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:
E.L.U. de rotura. Hormigon: ACI 318M-11
E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones: ACI 318M-11
Tabla 2.4 (ASCE/SEI 7-10)

| 2.3.2 - [1] (ASCE/SEI 7-10)

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
} Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.400 1.400
Sobrecarga (Q)
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.5 [2 Lr] (ASCE/SEI 7-10)

| 2.3.2 - [2 Lr] (ASCE/SEI 7-10)

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
} Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.6 [2 S] (ASCE/SEI 7-10)

| 2.3.2 - [2 S] (ASCE/SEI 7-10)

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
| Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.7 [3 Lr, L] (ASCE/SEI 7-10)

| 2.4.3.1- [3 Lr, L] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.8 [3 S, L] (ASCE/SEI 7-10)

| 2.4.3.1 - [3S, L] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.9 [3 Lr, W] (ASCE/SEI 7-10)

2.4.3.1 - [3 Lr, W] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable

Desfavorable

Carga permanente (G) 1.200

Sobrecarga (Q)

1.200

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.10 [3 S, W] (ASCE/SEI 7-10)

2.4.3.1 - [3 S, W] (ASCE/SEI 7-10)
Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable

1.200 1.200

Carga permanente (G)

Sobrecarga (Q)
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.11 [4 Lr] (ASCE/SEI 7-10)
2.4.3.1 - [4 Lr] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.12 [4 S] (ASCE/SEI 7-10)
| 2.4.3.1 - [4 S] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.13 [5] (ASCE/SEI 7-10)

| 2.4.3.1 - [5] (ASCE/SEI 7-10)

Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500
Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.14 [6] (ASCE/SEI 7-10)

| 2.4.3.1 - [6] (ASCE/SEI 7-10)
Coeficientes parciales de seguridad (g)
Favorable Desfavorable
0.900 0.900

Carga permanente (G)

Sobrecarga (Q)
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.15 [7] (ASCE/SEI 7-10)

| 2.4.3.1 - [7] (ASCE/SEI 7-10)

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
} Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 0.900 0.900
Sobrecarga (Q)

Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tensiones sobre el terreno

Tabla 2.16 Tensiones sobre el terreno acciones variables sin sismo

| Acciones variables sin sismo

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
‘ Favorable | Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.17 Tensiones sobre el terreno sismica

| Sismica

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
} Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Desplazamientos
Tabla 2.18 Desplazamientos acciones variables sin sismo

\ Acciones variables sin sismo

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
‘ Favorable | Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.19 Desplazamientos sismica

| Sismica

\ Coeficientes parciales de seguridad (g)
| Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

Sismo (E) -1.000 1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

2.4.3.2 Combinaciones

= Nombres de las hipotesis

PP Peso propio

CM Cargas permanentes
Qa Sobrecarga de uso

SX Sismo X
SY SismoY

= E.L.U. de rotura. Hormigén

= E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones
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Tabla 2.20 E.L.U. de rotura. Hormigén. E.L.U. de rotura. Hormigén en
cimentaciones

PP

CM

Qa

SX

SY

1.400

1.400

1.200

1.200

1.200

1.200

1.600

1.200

1.200

-1.000

1.200

1.200/0.500

-1.000

1.200

1.200

1.000

1.200

1.200/0.500

1.000

1.200

1.200

-1.000

© 0N Ok WD

1.200

1.200/0.500

-1.000

[y
o

1.200

1.200

1.000

1.200

1.200/0.500

1.000

-
N

0.900

0.900

=
w

0.900

0.900

-1.000

H
S

0.900

0.900

1.000

[Eny
(€]

0.900

0.900

-1.000

16

0.900

0.900

1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

= Tensiones sobre el terreno

= Desplazamientos

Tabla 2.21 Tensiones sobre el terreno. Desplazamientos

‘Comb. PP CM Qa SX  SY

~ 1 1.0001.000

2 11.000/1.0001.000

3 1.0001.000 -1.000

4 1.0001.0001.000 -1.000

5 1.0001.000 1.000

6 1.0001.0001.000 1.000

7 1.0001.000 -1.000
8 1.0001.0001.000 -1.000
9 1.0001.000 1.000
10 |1.000/1.0001.000 1.000

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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2.4.4. Datos geométricos de grupos y plantas

Tabla 2.22 Datos geométricos de grupos y plantas

Grupo Nombre del grupo Planta Nombre planta | Altura Cota
5/cubierta n+13.60 5\cubierta n+13.60| 3.40/13.60
4n+10.20 4n+10.20 3.40/10.20
3In+6.80 3\n+6.80 3.40/ 6.80
2n+3.40 2n+3.40 3.40 3.40
1n+0.00 1/n+0.00 2.00/ 0.00
0 Fundacion -2.00

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

2.4.5. Datos geométricos de columnas, tabiques y muros
2.6.2..1. Columnas

GI: grupo inicial

GF: grupo final

Ang: angulo de la columna en grados sexagesimales

Tabla 2.23 Datos de las columnas

Referenc/ Coord (P. = GI- | Vinculacién exterior /Ang  Punto fijo Altura de
ia Fijo) GF : apoyo
Al (-19.70,- 0-1 Con vinculacion 0.0 | Esq. inf. izq. 0.30
22.75) exterior
A2 (-15.14,- 0-1 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
22.67) exterior
A3 (-9.90,- 0-1 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
22.53) exterior
A5 (-3.20,- 0-1 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
22.32) exterior
A7 (2.25,-21.89) | 0-1 |Con vinculacion 10.0/ Centro 0.30
exterior
Bl (-20.49,- 0-2 |Con vinculacién 0.0 Mitad 0.30
16.55) exterior izquierda
B2 (-14.57,- 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
16.55) exterior
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Referenc/ Coord (P. = GI- | Vinculacién exterior /Ang  Punto fijo Altura de
ia Fijo) GF . apoyo
B3 (-9.90,- 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
16.55) exterior
B5 (-3.20,- 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
16.55) exterior
B7 (2.60,-16.55) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
B8 (6.35,-16.55) | 0-2 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
C1 (-20.38,- 0-2 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
10.05) exterior
C2 (-13.97,- 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
10.05) exterior
C3 (-9.90,- 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
10.05) exterior
C4 (-3.20,- 0-5 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
10.05) exterior
C7 (2.60,-10.05) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
C8 (6.35,-10.05) | 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
D1 (-19.82, - 0-2 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
4.30) exterior
D2 (-13.43, - 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
4.30) exterior
D3 (-9.90, - 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
4.30) exterior
D4 (-3.20, - 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
4.30) exterior
D7 (2.60, -4.30) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
D8 (6.35,-4.30) | 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
El (-19.18, 0-1 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
2.20) exterior
E2 (-12.82, 0-5 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
2.20) exterior
E3 (-9.90,2.20)  0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
E4 (-3.25,2.20)  0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior




Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 23

Referenc/ Coord (P. = GI- | Vinculacién exterior /Ang  Punto fijo Altura de
ia Fijo) GF . apoyo
E7 (2.60,2.20) | 0-5 |Con vinculacién 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
E8 (6.35,2.20) | 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
F1 (-18.57, 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
8.45) exterior
F2 (-12.29, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
8.45) exterior
F3 (-9.90, 8.45) | 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
F4 (-3.20, 8.45)  0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
F7 (2.60, 8.45) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
F8 (6.35,8.45) | 0-2 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
Gl (-18.03, 0-1 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
13.95) exterior
G2 (-11.73, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
13.95) exterior
G3 (-9.90, 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
13.95) exterior
G4 (-3.20, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
13.95) exterior
G7 (2.60, 13.95) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
G8 (6.35,13.95) | 0-1 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
H1 (-19.14, 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
19.45) exterior
H2 (-11.21, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
19.45) exterior
H4 (-3.20, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
19.45) exterior
H7 (2.60, 19.45) | 0-5 |Con vinculacién 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
H8 (6.35, 19.45) | 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
J1 (-19.07, 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30

20.05)

exterior




Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 24

Referenc| Coord (P. | GI- | Vinculacion exterior Ang| Punto fijo Altura de
ia Fijo) GF . apoyo
J2 (-11.71, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
20.05) exterior
J4 (-3.20, 0-5 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
20.05) exterior
J7 (2.60, 20.05) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
J8 (6.35, 20.05) | 0-2 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
K1 (-18.21, 0-1 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
26.55) exterior
K3 (-9.90, 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
26.55) exterior
K4 (-3.20, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
26.55) exterior
K7 (2.60, 26.55) | 0-5 |Con vinculacién 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
K8 (6.35, 26.55) | 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
L1 (-17.34, 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
33.23) exterior
L2 (-11.71, 0-5 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
33.23) exterior
L4 (-5.05, 0-5 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
33.23) exterior
L7 (2.60, 33.23) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
L8 (6.35,33.23) | 0-2 Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
M1 (-16.61, 0-2 Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
38.73) exterior
M2 (-10.87, 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
38.73) exterior
M4 (-5.05, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
38.73) exterior
M7 (2.60, 38.73) | 0-5 |Con vinculacién 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
M8 (6.35, 38.73) | 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
N1 (-15.89, 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
44.23) exterior
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Referenc/ Coord (P. = GI- | Vinculacién exterior /Ang  Punto fijo Altura de
ia Fijo) GF . apoyo
N2 (-10.42, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
44.23) exterior izquierda
N4 (-5.05, 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
44.23) exterior
N7 (2.60, 44.23) | 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
exterior derecha
N8 (6.35,44.22) | 0-2 Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
o7 (2.25,52.51) | 0-5 |Con vinculacién 0.0 Centro 0.30
exterior
08 (6.35,52.52) | 0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior
P1 (-15.16, 0-2 |Con vinculacion - | Esqg. sup. izq. 0.30
51.85) exterior 10.0
P2 (-9.25, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Mitad 0.30
51.57) exterior izquierda
P4 (-5.05, 0-5 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
51.57) exterior
P8 (6.35,51.57)  0-2 |Con vinculacion 0.0 Centro 0.30
exterior

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

2.4.6. Dimensiones, coeficientes de empotramiento y coeficientes de pandeo para

cada planta

Tabla 2.24 Dimensiones, coeficientes de empotramiento y coeficientes de pandeo
para cada planta

Pla Dimensi Coeficient.e de Coeficiente de Coeficiente de
Columna nta ones empotramlento pandeo rigidez axil
(cm) Cabeza | Pie X Y
87 B5. B3 | 5 70x50 030 | 100 100 1.0 2.00
B2, C7, 4 | 70x50 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
C4, C3, C2, 3 | 70x50 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
D7, D4, 2 | 70x50 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
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Columna

D3, D2, EY,
E4, E3,

E2, F7, F4, F3,
F2,

G7, G4, G3,
G2, H4,

H2, H7, J7, J4,
J2,

K7, K4, K3,
L7, L4,

L2, M7, M4,
M2, N7,

N4, N2, O7,
P4, P2

Pla
nta

Dimensi
ones
(cm)

Coeficiente de
empotramiento

Coeficiente de
pandeo

Cabeza | Pie

X Y

Coeficiente de
rigidez axil

70x50

1.00 1.00

1.00 | 1.00

2.00

B8, C8, D8,
E8, F8,

H8, J8, K8, L8,
M8,

N8, P8, O8,
B1, C1,

P1, N1, M1,
L1,J1,

H1, F1, D1

50x50

0.30 1.00

1.00 @ 1.00

2.00

50x50

1.00 1.00

1.00 @ 1.00

2.00

G8, A7, A5,
A3, A2,

K1, G1, E1,
Al

50x50

0.30 1.00

1.00 | 1.00

2.00

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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2.4.7. Listado de pafios

Tabla 2.25 Tipos de losas consideradas

~ Nombre Descripcion

Vigueta LOSA DE VIGUETAS IN SITU
Altura de bovedilla: 20 cm
Espesor capa compresion: 5 cm
Intereje: 70 cm

Ancho del nervio: 10 cm

Ancho de la base: 14 cm
Bovedilla: Tee

Peso propio: 0.364 t/m?

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

2.4.8. Losasy elementos de fundacion
-Tensién admisible en situaciones persistentes: 2.00 kg/cm?
-Tensién admisible en situaciones accidentales: 2.00 kg/cm?
2.5.  Materiales utilizados
2.5.1 Hormigones

Tabla 2.26 Hormigones

Elemento | Hormiaén fex Tamafio maximo del arido Ec
: (kglcm?) | % (mm) (kg/cm?)
Todos f'c=350 350 1 1.00 15 234857

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
2.5.2 Aceros por elemento y posicion
2.5.2.1. Aceros en barras

Tabla 2.27 Aceros en barras

fyk
Elemento Acero (kglcm?) Os
Todos Grado 60 (Latinoamérica) 4200 1.00

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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2.5.2.2. Aceros en perfiles

Tabla 2.28 Aceros en perfiles

Tipo de acero para perfiles|Acero Limite elasticoModulo de elasticidad
(kg/cm?) (kg/cm?)

Acero conformado S235 2396 2140673

Acero laminado S275 3503 2140673

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

2.6.  Diseflo y modelacion de la edificacion en hormigon armado.

2.6.1 Columnas

Tabla 2.29 Datos del pilar

Datos del pilar

Geometria
Dimensiones : 70x50 cm
Tramo : -2.000/0.000 m
Altura libre :1.60 m

Recubrimiento geométrico  : 4.0 cm

11 | Tamafio maximo de agregado : 15 mm
° Materiales Longitud de pandeo
n
Hormigon : f'c=350 Plano ZX : 1.60 m
_ Grado 60 Plano ZY :1.60 m
, Acero : . L
70 (Latinoamérica)
Armadura longitudinal Armadura transversal
Esquina : 4@22 . . 1e@10+X2r@10+Y
Estribos :
Cara X :6@18 1r@10
CaraY :4@12 Separacion : 5-6cm
Cuantia : 1.00 %

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Disposiciones relativas a las armaduras (ACI 318M-11, Articulos 7.6 y 7.10)

Armadura longitudinal

En elementos a compresion reforzados con espirales o estribos,
la distancia libre entre barras longitudinales no debe ser menor
de s, min (Articulo 7.6.3):

Donde:
s, min: Valor maximo de si, S, Ss.

Siendo:
db: Diametro de la barra mas gruesa.

dag: Tamafio maximo nominal del agregado
grueso.

Estribos

En elementos a compresion reforzados con espirales o estribos,
la distancia libre entre refuerzos transversales no debe ser
menor de St, min (Articulo 7.6.3):

Donde:
st min: Valor maximo de s, Sz, Ss.

109 mm > 40 mm \/

SI, min -

S1:

S2 .

S3 .

do :

dag .

40

33

40

20

22.0

15

mm

mm

mm

mm

mm

mm

50 mm> 40 mm ‘/

St, min -

S1:

S2:

S3 .

40

15

40

20

mm

mm

mm

mm



Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 30

Siendo:
db, t: Diametro de la barra més gruesa de la

armadura transversal. do,t :

dag: Tamafio maximo nominal del agregado

grueso. Oag :

El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder Stmax
(Articulo 7.10.5.2):

10.0

15

mm

mm

50 mm < 192 mm ‘/

Donde:
Stmax. Valor minimo de s, S2, Ss. St,max
S1:
S2.
S3.
Siendo:
db: Didmetro de la barra comprimida méas
delgada. do :
db..: Didmetro de la barra més delgada de la
armadura transversal. dot:
bmin: Menor dimension del elemento sometido a
compresion. Pmin :

Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por
medio de estribos transversales de por lo menos diametro No.
10, para barras longitudinales No. 32 o menores; y diametro
No. 13 como minimo, para barras longitudinales No. 36, No. 43
y No. 57 y paquetes de barras (Articulo 7.10.5.1):

192

192

480

500

12.0

10.0

500

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

@10 > No.10 /

Donde:

db: Diametro de la barra comprimida mas gruesa. db :

db.:: Didmetro de la barra mas delgada de la armadura

transversal. dot :

Armadura minima y maxima (ACI 318M-11, Articulo 10.9.1)

@22

@10
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El area de refuerzo longitudinal, Ast, para elementos no
compuestos a compresion no debe ser menor que 0.01-Aq
ni mayor que 0.08-Aq (Articulo 10.9.1):

35.00cm?> 35.00 cm?

35.00 cm? < 350.00 cm?
Donde:
Ag: Area total de la seccion de hormigon. Ag: 3500.00 cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (AClI
318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:

h: 0008
Donde:
Vu: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vux: 0.357 t
Vuy: 0.015 t
f-Vn: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion ~ f-Vnx: 42.719 t
en el alma. f-Vny: 44.787 t
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '-
1.3 m', para la combinacion de hipotesis
"1.2-PP+1.2-CM+1.6-Qa".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccion X:
Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren
refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo
11.1.1:
Vn: 56.959 t

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto
en elementos no preesforzados sometidos a
compresion axial (Articulo 11.2.2.2):

Cuando Mn es negativo, V. debe calcularse por
medio de la ecuacion:
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([MPa] Nu/Ag y fc)

Donde:

fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon.

Siendo:
bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccidn circular.
d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en
traccion.

Donde:
Mu: Momento mayorado en la
seccion.
Nu: Carga axial mayorada normal a
la seccidn transversal.
h: Altura de un elemento.

Ag: Area total de la seccion de
hormigon.

Cortante en la direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren
refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo
11.1.1:

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto
en elementos no preesforzados sometidos a
compresion axial (Articulo 11.2.2.2):

Cuando Mn es negativo, V. debe calcularse por
medio de la ecuacion:

Ve

f'c .

bw :

Mm

Mu:

=y

Ag

Vhn:

56.959 t

350.00 kg/cm?

500 mm

529 mm

1 -43.383 t-m

0.257 t-m

1 153.763 t
: 700.00 mm

: 3500.00 cm?

59.716 t
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Ve: 59.716 t
([MPa] NJ/Ag y fc)
Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigdn. fc: 350.00 kg/cm2
Siendo:
bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccion circular. bw: 700 mm
d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en
traccion. d: 397 mm
Mm: -30.755 t-m
Donde:
Mu: Momento mayorado en la
seccion. Mu: -0.065 t-m
Nu: Carga axial mayorada normal a
la seccidn transversal. Nu: 153.763 t
h: Altura de un elemento. h: 500.00 mm
Ag: Area total de la seccion de
hormigon. Ag: 3500.00 cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (ACI
318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:

h: 0091

Donde:
Vu: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vux: 3.347 t
Vuy: 0.062 t

f-Vn: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion  f-Vnx: 36.798 t
en el alma. f-Vny: 38579 t
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '
1.3 m', para la combinacion de hipotesis "0.9-PP+0.9-CM-SX".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccion X:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren
refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo

11.1.1;
Vn: 49.064 t
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto
en elementos no preesforzados sometidos a
compresion axial (Articulo 11.2.2.2):
Cuando Mn es negativo, V. debe calcularse por
medio de la ecuacion:
Vc: 49.064 t
([MPa] Nu/Ag y fc)
Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon. fc: 350.00 kg/cm?
Siendo:
bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccion circular. bw: 500 mm
d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en
traccion. d: 529 mm

Mm: -16.372 t-m

Donde:
Mu: Momento mayorado en la
seccion. Mu: -7.000 t-m
Nu: Carga axial mayorada normal a
la seccidn transversal. Nu: 82.351 t

h: Altura de un elemento. h: 700.00 mm



Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 35

Ag: Area total de la seccion de
hormigon. Ag: 3500.00 cm?

Cortante en la direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren
refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo

11.1.1;
Vn: 51439 t
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto
en elementos no preesforzados sometidos a
compresion axial (Articulo 11.2.2.2):
Cuando Mn es negativo, V. debe calcularse por
medio de la ecuacion:
Vc: 51.439 t
([MPa] Nu/Ag y o)
Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon. fc: 350.00 kg/cm?
Siendo:
bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccién circular. bw: 700 mm
d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en
traccion. d: 397 mm

Mm: -16.302 t-m

Donde:

Mu: Momento mayorado en la
seccion. Mu: -0.205 t-m

Nu: Carga axial mayorada normal a
la seccion transversal. Nu: 82351 t
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h: Altura de un elemento. h: 500.00 mm
Ay: Area total de la seccion de
hormigon. Ag: 3500.00 cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no
sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en

'Pie', para la combinacion de hipotesis

"1.2-PP+1.2:CM+1.6-Qa".

Se debe satisfacer:

h: 0281 +

155.443 t < 444.003 t o/

(0:0,559.651)
-1.116-0.145;553.252

-1.116;-0.145,553.252)

Mxx (t-m)

0:48.502;169.788

-0.§14:-0.041;155.443

(64.555.0115.124)
w-\lyy (t-m)

(-0.314.-0.041:155.443

(-64.555.0:115.124)

I (1 e +

e (£ {0:0:-132.293)
-1.116-0.145;563.252)
0:-48.502,169.728,
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

Figura 2.2 Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no

sismicas)
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Comprobacién de resistencia de la seccién (hy)
Pu,My son los esfuerzos de célculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 155.443 t
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux: -0.041 t-m
Muy: -0.314 t-m

f-Pn,f-M; son los esfuerzos que producen el agotamiento
de la seccion con las mismas excentricidades que los
esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.
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f-Pn: Axil de agotamiento.
f-Mn: Momentos de agotamiento.

Comprobacion del estado limite de inestabilidad
En el eje x:

Se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos
a compresion que satisfacen (Articulo 10.10.1):

Donde:
klu: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccion transversal de un
elemento en compresion.

Enelejey:
Se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos
a compresioén que satisfacen (Articulo 10.10.1):

Donde:
klu: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccidn transversal de un
elemento en compresion.

Comprobacion de resistencia axial de disefio

La fuerza axial mayorada Py de elementos en compresion no
debe tomarse mayor que f-Pnmax (Articulo 10.3.6).

Siendo:

fc: Resistencia especifica a compresion del
hormigon.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo.

Ag: Area total de la seccion de hormigon.

f-Pn:
f-Mn,xZ
f'Mn,y:

553.252 t
-0.145 t-m
-1.116 t-m

111 < 220 v

kly :

r.

1.600 m

14.43 cm

7.9 < 220 v

kly :

f'Pn,max .

1.600 m

20.21 cm

444.003 t

350.00 kg/cm?

. 4200.00 kg/cm?
: 3500.00 cm?
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Ast: Area total de refuerzo longitudinal no
preesforzado. Ast: 35.00 cm?

Célculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente ultima de las secciones
se efectla a partir de las hipétesis generales siguientes
(Articulo 10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las
condiciones de equilibrio y de compatibilidad de
deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro.

(c) La méxima deformacién unitaria utilizable en la
fibra extrema sometida a compresion del concreto se
supone igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy
debe tomarse como Es veces la deformacion unitaria
del acero. Para deformaciones unitarias mayores
que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacion unitaria
e igual a fy.

(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe
considerarse en los célculos de elementos de
concreto reforzado sometidos a flexion y a carga
axial.

(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion unitaria
del concreto se debe suponer rectangular,
trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que
dé origen a una prediccién de la resistencia que
coincida con los resultados de ensayos
representativos.

El diagrama de calculo tension-deformacién del
hormigon es del tipo parabola rectangulo. No se
considera la resistencia del hormigdn a traccion.
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Figura 2.3 Diagrama de calculo tensién-deformacién del hormigon.
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigén. fc: 350.00 kg/cm?
ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra

extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. eco - 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacion del acero de las armaduras pasivas.

f

S

y £y &
Figura 2.4 Diagrama de célculo tensién-deformacion del acero de las armaduras pasivas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy : 4200.00 kg/cm?
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

omax = 204.00 kp/cm?

Tabla 2.30 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento

£max

= 2.09 %o

emin = 1.79 %o
Figura 2.5 Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Barra Designacion e CoTC N 3
(mm) (mm) | (kg/cm?)

1 @22 -289.00 | 189.00 +4146.14+0.002033
2 @18 -144.50 | 191.00 +4037.95+0.001980
3 218 0.00 191.00 +3930.09 +0.001927
4 @18 14450 | 191.00 +3822.24+0.001875
5 @22 289.00 | 189.00 +3714.72/+0.001822
6 @12 294.00 | 63.00 +3732.36+0.001830
7 @12 294.00 | -63.00 +3753.73+0.001841
8 @22 289.00 | -189.00 +3778.84+0.001853
9 @18 144,50 | -191.00 +3887.04 +0.001906
10 @18 0.00 | -191.00 +3994.89 +0.001959
11 D18 -144.50 | -191.00 +4102.75/+0.002012
12 @22 -289.00 | -189.00 +4200.00/+0.002065
13 D12 -294.00 | -63.00 +4192.62+0.002056
14 D12 -294.00  63.00 +4171.25+0.002046

Resultante e.x ey

() [(mm) (mm)

Cc | 712517 |-0.46 -0.06

Cs | 138.640 -10.000 -1.31

T 0.000 | 0.00  0.00

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

€=2.0%0
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Pn: 851.157 t

Mnx: -0.224 t-m

Mny: -1.717 t:m

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 712517 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 138.640 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 0.000 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €ccx: -0.46 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. eccy: -0.06 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €csx . -10.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. esy: -1.31 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero
en la direccion de los ejes X e Y. er: 0.00 mm
ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de
hormigon. ecmax . 0.0021
esmax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. esmax : 0.0000
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Semax :  204.00 kg/cm?
Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax: 0.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccidn para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emax = 0.21 %o omax = 40.97 kp/cm?
|
|
| |

| |

emin = 0.20 %o
Figura 2.6 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.31 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos

Barra Designacion Coord. X Coord. Y — fs c
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 @22 -289.00 | 189.00 |+428.73|+0.000210
2 @18 -144.50 | 191.00 |+425.64|+0.000209
3 @18 0.00 191.00 | +422.55|+0.000207
4 @18 14450 = 191.00 |+419.47 +0.000206
5 @22 289.00 = 189.00 '+416.39 +0.000204
6 @12 294.00 @ 63.00 |+416.96 +0.000204
7 @12 294.00 @ -63.00 |+417.63 +0.000205
8 @22 289.00 | -189.00 |+418.41 +0.000205
9 @18 14450 | -191.00 | +421.50|+0.000207
10 @18 0.00 | -191.00 |+424.59 +0.000208
11 @18 -144.50 | -191.00 |+427.67 +0.000210
12 @22 -289.00 | -189.00 | +430.75|+0.000211
13 @12 -294.00 | -63.00 |+430.18|+0.000211
14 @12 -294.00 | 63.00 |+429.51|+0.000211
Resultante e.x ey

()  |(mm) (mm)
Cc | 140.619 -195 -0.25
Cs 14.824 |-2.70 -0.40
T 0.000 |0.00 0.00

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Pu: 155.443 t

Mux: -0.041 t-m

Muy: -0.314 t-m

Donde:
Cec: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 140.619 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 14824 t

T: Resultante de tracciones en el acero. T: 0.000 t
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ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €ccx: -1.95 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. eccy: -0.25 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €esx: -2.70 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. sy -0.40 mm
et: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero

en la direccion de los ejes X e Y. er: 0.00 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de

hormigon. ecmax : 0.0002

esmax: Deformacion de la barra de acero més traccionada. esmax . 0.0000
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Semax © 40.97 kg/cm?
Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax: 0.00 kg/cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones
sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
'Pie’, para la combinacién de hipotesis
"1.2-PP+1.2:CM+0.5-Qa-SX".

Se debe satisfacer:

h: 0324

125.455 t < 444.003 t

M (t-m)

(-38.469:-0.341;387.402)

(0:48.502:169.788
(-38.469-0.341,387.402)

a

(-1 458:-0.11:125.455) (-12.456%0.11:125.455)

(-64.555:01115.124) (64.555:0.115.124)

Myy it-m)

I (tm
o 07T . 5.—0.11:125.4553
(0:-48.502,169.788)
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

Figura 2.7 Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones
sismicas)
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Comprobacion de resistencia de la seccion (ha)
Pu,My, son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 125455t
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux: -0.110 t-m
Muy: -12.458 t-m

f-Pn,f-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento
de la seccidon con las mismas excentricidades que los
esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

f-Pn: Axil de agotamiento. f-Pn: 387.402 t
f-Mn: Momentos de agotamiento. f-Mnx: -0.341 t-m
f-Mny: -38.469 t-m

Comprobacion del estado limite de inestabilidad
Enel eje x:

Se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos
a compresion que satisfacen (Articulo 10.10.1):

111 < 220 v

Donde:
klu: Longitud efectiva. klu: 1.600 m
r: Radio de giro de la seccion transversal de un
elemento en compresion. r: 1443 cm
Enelejey:

Se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos
a compresion que satisfacen (Articulo 10.10.1):

79 < 220 v
Donde:
klu: Longitud efectiva. klu: 1.600 m
r: Radio de giro de la seccidn transversal de un
elemento en compresion. r: 2021 cm

Comprobacion de resistencia axial de disefio

La fuerza axial mayorada Py de elementos en compresion no
debe tomarse mayor que f-Pn max (Articulo 10.3.6).

f-Pnmax: 444.003 t
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Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del '
hormigon. fe:
fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy:
Ag: Area total de la seccion de hormigon. Ag:

Ast: Area total de refuerzo longitudinal no

preesforzado. Ast

Célculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones
se efectlia a partir de las hipétesis generales siguientes
(Articulo 10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las
condiciones de equilibrio y de compatibilidad de
deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la
fibra extrema sometida a compresion del concreto se
supone igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy
debe tomarse como Es veces la deformacion unitaria
del acero. Para deformaciones unitarias mayores
que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacion unitaria
e igual a fy.

(e) La resistencia a la traccién del concreto no debe
considerarse en los célculos de elementos de
concreto reforzado sometidos a flexion y a carga
axial.

(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion unitaria
del concreto se debe suponer rectangular,
trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que
dé origen a una prediccién de la resistencia que
coincida con los resultados de ensayos
representativos.

El diagrama de célculo tension-deformacion del
hormigon es del tipo parabola rectangulo. No se
considera la resistencia del hormigdn a traccion.

350.00 kg/cm?

4200.00 kg/cm?
3500.00 cm?

35.00 cm?
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-
€t

Figura 2.8 Diagrama de calculo tension-deformacion del hormigon
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fc: 350.00 kg/cm2
ecu: Mé&xima deformacion unitaria utilizable en la fibra

extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. eco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacion del acero de las armaduras pasivas.

€ £y [

Figura 2.9 Diagrama de célculo tensién-deformacion del acero de las armaduras pasivas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy 1 4200.00 kg/cm?
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

emax =2.99%  omax = 204.00 kp/cm?

S £=23.0 %o
]
& ‘ |
é : ) / | £=2.0%o
© €c /
) | /
0
©
I ‘
X | )
| /'/
| |
£= 0.0 %o
emin =-0.26 %o

Figura 2.10 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.32 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados
con las mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra  Designacion Bl emase, V] ik 3
(mm) (mm) | (kg/cm?)

1 @22 -289.00 | 189.00 +4200.00+0.002669
2 @18 -144.50 | 191.00 +4092.46+0.002007
3 @18 0.00 191.00 +2742.65/+0.001345
4 @18 14450 | 191.00 +1392.84 +0.000683
5 @22 289.00 | 189.00 @ +43.37 +0.000021
6 @12 294.00 | 63.00 @ +17.90 +0.000009
7 @12 294.00 | -63.00 +39.14 +0.000019
8 @22 289.00 | -189.00 +107.08 +0.000053
9 @18 14450 | -191.00 +1457.23+0.000715
10 @18 0.00 | -191.00 +3507.04+0.001377
11 @18 -14450 -191.00 +4156.85+0.002039
12 @22 -289.00 ' -189.00 +4200.00+0.002700
13 @12 -294.00 -63.00 +4200.00+0.002713
14 @12 -294.00  63.00 +4200.00+0.002703

Resultante| e.x ey

(t) (mm) | (mm)
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Barra  Designacion e, JEsNe. vk £
(mm) (mm) | (kg/cm?)
Cc | 511.566 |-88.67 -0.75
Cs 84.437 |-163.69 -1.67
T 0.000 0.00 0.00
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
Pn: 596.003 t
Mnx: -0.525 t-m
Mny : -59.183 t-m
Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 511.566 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 84.437 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 0.000 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €ccx : -88.67 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. eccy: -0.75 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €csx - -163.69 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. esy: -1.67 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero
en la direccion de los ejes X e Y. er: 0.00 mm
ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de
hormigon. ecmax - 0.0030
esmax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. esmax . 0.0000
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Scmax © 204.00 kg/cm?

Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax: 0.00 kg/cm?
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emax=0.31%  omax = 58.72 kp/cm?

€c

765.08 mm

X =7

) emin=0.02 % £=0.0%0
Figura 2.11 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.33 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos

Barra  Designacion G ST e g
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 @22 -289.00 189.00 +579.67 |+0.000284
2 @18 -14450 191.00 | +459.42|+0.000225
3 @18 0.00 191.00 '+339.19 +0.000166
4 @18 14450 | 191.00 +218.97 +0.000107
5 @22 289.00 | 189.00 @ +98.77 |+0.000048
6 @12 294.00 | 63.00 | +96.40 +0.000047
7 @12 294.00 | -63.00 @ +98.18 |+0.000048
8 @22 289.00 | -189.00 +104.12+0.000051
9 @18 144,50 | -191.00 '+224.38 +0.000110
10 @18 0.00 | -191.00 +344.60|+0.000169
11 @18 -144.50 -191.00 +464.82|+0.000228
12 @22 -289.00 -189.00 +585.02 +0.000287
13 @12 -294.00 -63.00 |+587.39|+0.000288
14 @12 -294.00 63.00 |+585.61 +0.000287
Resultante, e.x ey

(t) (mm) | (mm)
Cc | 113.490 -96.04 -0.83
Cs 11.966 |-130.26] -1.32
T 0.000 0.00 0.00

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Pu: 125455 t

Mux: -0.110 t-m

Muy : -12.458 t-m

Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 113490 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 11.966 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 0.000 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €ccx . -96.04 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. eccy: -0.83 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el csx . -130.26 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. esy: -1.32 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero
en la direccion de los ejes X e Y. er: 0.00 mm
ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de
hormigon. ecmax - 0.0003
esmax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. esmax : 0.0000
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Semax . 58.72 kg/cm?
Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax: 0.00 kg/cm?

Criterios de disefio por sismo (ACI 318M-11, Articulo 21)
Geometria

La dimension menor de la seccion transversal,

medida en una linea recta que pasa a través del

centroide geométrico, no debe ser menor de 300.00
mm (Articulo 21.6.1.1):

500.00 mm > 300.00 mm ‘/
Donde:

b: Dimension menor de la seccion del
soporte. b: 500.00 mm

La relacion entre la dimension menor de la seccién
transversal y la dimension perpendicular no debe ser
menor que 0.4 (Articulo 21.6.1.2):
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0.7 > 0.4 v

Donde:
b: Dimension menor de la seccion del
soporte. b: 500.00 mm
h: Dimension mayor de la seccion del
soporte. h: 700.00 mm

Armadura longitudinal

El area de refuerzo longitudinal, Ast, no debe ser
menor que 0.01-Ag ni mayor que 0.06-Aq (Articulo

21.6.3.1):
35.00 cm? > 35.00 cm? ‘/
35.00 cm? < 210.00 cn?
Donde:
Ag: Area total de la seccion de hormigon. Ag: 3500.00 cm?
Armadura transversal

El area total de la seccidn transversal del refuerzo de
estribos cerrados de confinamiento rectangulares,
Ash, no debe ser menor que Ashmin (Articulo

21.6.4.4):
En el eje X:
3.14cm? > 1.40cm? ‘/
Doénde:
Ash.min: Valor maximo de Ash1, Asha. Ash,min : 1.40 cm?
Ashy : 1.40 cm?2
Ash2 - 1.05 cm2
Siendo:

s: Separacioén medida centro a centro
del refuerzo transversal, en la direccion
paralela al refuerzo longitudinal. S: 50 mm

bc: Dimension transversal del ndcleo
del elemento medida entre los bordes
externos del refuerzo transversal. be: 410 mm
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fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia
fyt del refuerzo transversal.

Ag: Area total de la seccion de
hormigon.

Ach: Area de la seccion transversal de
un elemento estructural, medida entre
los bordes exteriores del refuerzo
transversal.

EnelejeY:

Doénde:
Ashmin: Valor maximo de Ash1, Asha.

Siendo:

s: Separacion medida centro a centro
del refuerzo transversal, en la direccion
paralela al refuerzo longitudinal.

bc: Dimension transversal del ndcleo
del elemento medida entre los bordes
externos del refuerzo transversal.

fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia
fyx del refuerzo transversal.

Ag: Area total de la seccion de
hormigon.

Ach: Area de la seccion transversal de
un elemento estructural, medida entre
los bordes exteriores del refuerzo
transversal.

La separacion del refuerzo transversal a lo largo de I,
del elemento no debe exceder Somax (Articulo
21.6.4.3):

f'c .
fyt .

Ag:

Ach :

350.00

4200.00

3500.00

2501.00

kg/cm?
kg/cm?

cm?2

cm?2

2.36Ccm? > 2.09cm?

Ashmin :

Ashi :

Ash2 -

b :
f'c .
fyt .

Ag:

Ach:

2.09

2.09

1.57

50

610

350.00

4200.00

3500.00

2501.00

cm?2

cm?2

cm2

mm

mm
kg/cm?
kg/cm?

cm2

cm?2
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50mm < 72mm \/

Donde:
Somax: Valor minimo de So1, So2, Sos. So,max - 72 mm
Sol : 125 mm
So2 : 72 mm
So3 115 mm
Siendo:
bmin: Menor dimension del elemento
sometido a compresion. Pmin:  500.00 mm
db: Didmetro de la barra comprimida
maés delgada. db: 12.0 mm
hx: Espaciamiento maximo horizontal,
medido centro a centro, entre ganchos
suplementarios o ramas de estribos
cerrados de confinamiento en todas las
caras de la columna. hy : 305 mm

El espaciamiento de los ganchos suplementarios o
ramas con estribos de confinamiento rectilineos, hx,
dentro de una seccion del elemento no debe exceder
de 350 mm centro a centro (Articulo 21.6.4.2):

En el eje X:
305mm < 350mm 4/

Donde:

hx: Espaciamiento méximo horizontal,

medido centro a centro, entre ganchos

suplementarios o ramas de estribos cerrados

de confinamiento en todas las caras de la

columna. hx : 305 mm

EnelejeY:
142mm < 350mm
Donde:
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hx: Espaciamiento maximo horizontal,

medido centro a centro, entre ganchos

suplementarios o ramas de estribos cerrados

de confinamiento en todas las caras de la

columna. hy : 142 mm

Criterios de disefio por sismo (NEC-14)

Resistencia minima a flexion de columnas. (ACI 318M-11)

Las resistencias a flexion de las columnas deben satisfacer la ecuacion (Articulo
21.6.2.2):
Para este caso, resulta mas desfavorable el esfuerzo axil minimo: Ng = 76.94 t.

Mic _ o Msc
Mo 4' | L J L My
| | M M
. . _S- Ty
Mnc Mnc

S+

Figura 2.12 Resistencia minima a flexion de columnas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

40.74tm>13.32tm+v"
Donde:

SMn¢: Suma de los momentos nominales a flexién de las columnas.
SMnb: Suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas.

Tabla 2.34 Direccion y sentido de la accidn sismica

Direccidn y sentido de la accion sismica SIsmo X SISmo Y
S+ S- S+ S-

SMpc (t-m) 56.64 | 56.64 | 40.74 | 40.74

SMup (t-m) 11.09 | 11.09 | 11.10 11.10

(*): pésimo v v v Vv

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Cortante de disefio para columnas. (ACI 318M-11)

La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar considerando las maximas fuerzas
que se puedan generar en las caras de los nudos en cada extremo del elemento (Articulo
21.6.5.1).

No es necesario que las fuerzas cortantes en el elemento sean mayores que aquellas
determinadas a partir de la resistencia de los nudos, basada en My de los elementos
transversales que llegan al nudo.

+ .
Mpr3 =2 _Mpr3

b | J
M;)r4 M;M
Figura 2.13 Cortante de disefio para columnas

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD

Se debe satisfacer:
Donde:

f: Factor de reduccion de resistencia f: 1.00
Vn: Resistencia nominal a cortante.

Ve: Fuerza cortante de disefio, obtenida como el maximo entre Ve,
Vez.

Siendo:

lu: Longitud sin soporte lateral de un elemento en compresion.

Mor: Resistencia probable a la flexion del elemento, determinada
usando las propiedades de los elementos en las caras de los
nudos suponiendo un esfuerzo en traccion para las barras
longitudinales de al menos 1.25-fy.
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Tabla 2.35 Cortante de disefio para columnas

|u Mpr4Jr Mpr4- Mpr3+ MprS_ Ve f'Vn
m @em) | Em) | tm) @m) VEOVe® g

Cortanteenel ', oy 6504 6804 555 555 4599 4599 201058 u
eje X 9 | 1
Cort;r;ti(e” el 160 5039 5039 | 555 555 34.96 34.96 3‘:5'9 10;1\/

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Disefio del refuerzo principal en columnas, 4.3.2 (NEC-14)

No se realiza la comprobacion debido a la categoria de disefio sismico de la v
estructura.

Resistencia a cortante de elementos en flexocompresion, 5.2.2 (NEC-14)

No se realiza la comprobacion debido a la categoria de disefio sismico de la v
estructura.

2.6.2 Vigas
2.6.2.1 DESCRIPCION

Tabla 2.36 Datos de la viga

Datos de la viga

Geometria
» Dimensiones : 30x40
- Luz libre :6.0m
——— Recubrimiento geométrico 4.0
superior cm
J 1 Recubrimiento geométrico 4.0
- . inferior cm
. . 4.0
I — Recubrimiento geométrico lateral Lem
o Materiales
2016 =905 Hormigoén : f'c=350
Armadura ~Grado 60
Grledio etem 0 e 2 longitudinal " (Latinoamérica)
| Armadura _Grado 60
transversal " (Latinoamérica)

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.37 Comprobaciones de resistencia (ACI 318M-11)
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COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (ACI 318M-11)

Vano

V-2050: F3 - F4 | Cumple | Cumple

Estado
Disp. Arm. Q QS. N,M N.MS. [Tc Tst T TNMy TVx |[TVy TVxst | TVyst T,Disp.si |T,Disp.st |T,Geom.si |T,Arm.s; |Sism. Disp. S. |Cap. H Cap. S
'0.348 m' | '0.000 m' | '2.583 m' | '0.348 m' | '0.000 m' | '0.000 m" | '5.750 m" | '0.000 m' N.P.O '0.000 m' N.P.O '0.000 m' | '0.000 m' | '0.000 m" | '0.000 m" | '0.000 m"| '1.333 m' Cumple '0.000 m' Cumple CUMPLE
h=366 | h=477 | h=948 | h=754 | h=126 | h=89 | h=269 | h=646 | " | h=316| " Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple P Cumple P h=94.8

Notacion:

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras

Arm.: Armadura minima y maxima

Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)

Q S.: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas)

N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)

N,M S.: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas)

Te: Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua.

Ts: Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma.

Tq: Estado limite de agotamiento por torsion. Traccién en las armaduras longitudinales.

TNM;: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y esfuerzos normales. Flexion alrededor del eje X.
TVy: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsién y cortante en el eje X. Compresién oblicua
TVy: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y. Compresion oblicua
TVxst: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X. Traccion en el alma.
TVysi: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y. Traccion en el alma.
T,Disp.si: Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la armadura longitudinal.
T,Disp.s:: Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura transversal.
T,Geom.si: Estado limite de agotamiento por torsion. Didametro minimo de la armadura longitudinal.

T,Arm.q: Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados.

Sism.: Criterios de disefio por sismo

Disp. S.: Criterios de disefio por sismo

Cap. H: Cortante de disefio para vigas.

Cap. S: Resistencia a cortante de elementos en flexion, 5.2.1

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.38 Comprobaciones de fisuracion

Vano
Sc,sup. SC,Lat.Der.

Sc,inf.

COMPROBACIONES DE FISURACION (ACI 318M-11)

SC,Lat.Izq.

Estado

\V-2050: F3 - F4 X:0m N.P.®)
Cumple

X:2.917m

Cumple

N.P.

CUMPLE

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.39 Notacién

Notacion:
Scsup.. Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara
superior
Sc,Latper.. Comprobacion de la separacion méxima entre barras: Cara
lateral derecha
Sc,inf.. Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara inferior
Sc,Latlzq.. Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara
lateral izquierda
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) La comprobacion no procede, ya que no hay ninguna armadura
traccionada.

Activa
(Caracteristica)

Vlga fA,max < fA,Iim ESELD
falim= L/480
V-2050: F3 fA,max: 6.16 mm CUMPLE

-F4 falim: 12.50 mm
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

2.6.2.3 COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
V-2050: F3 - F4 (F3 - 1.250 m, Negativos)

Disposiciones relativas a las armaduras (ACI 318M-11, Articulos 7.6 y 7.10)
Armadura longitudinal

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa
no debe ser inferior a simin (Articulo 7.6.1):

29 mm > 25 mm ‘/
Donde:
si.min: Valor maximo de si, S, Sa. SI,min - 25 mm

S1: 18 mm

So . 25 mm

S3: 20 mm
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Siendo:
db: Diametro de la barra mas gruesa. do: 18.0 mm
dag: Tamafio maximo nominal del agregado
grueso. dag: 15 mm

Armadura minima y maxima (ACI 318M-11, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y
10.9.1)
Flexion negativa alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe
ser menor que Asmin. LOS requisitos no necesitan ser
aplicados si el As proporcionado es al menos un tercio
superior al requerido por analisis (Articulos 10.5.1y
10.5.3):

11.12 cm?> 10.78 cm?
v

As req: Area de refuerzo longitudinal a traccion
requerida por analisis. Asreq 8.08 cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)
(ACI 318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:

h: 0366 v
Donde:
Vuy: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 9472 t
f-Vny: Esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion en el alma. f-Vny: 25.877 t

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '0.348 m', para la combinacion de
hipétesis "1.2-PP+1.2.CM+1.6-Qa".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma.
Cortante en la direccion Y:
Resistencia nominal a cortante en piezas que
requieren refuerzos de cortante, obtenida de
acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vn: 34502 t
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Resistencia al cortante proporcionada por el
concreto en elementos no preesforzados
sometidos a compresion axial (Articulo

11.2.2.2):
Ve: 9445 t
(IMPa] fc)
Sin embargo, V¢ no debe tomarse mayor
que:
Ve: 14717 t
([MPa] Nu/Agy fo)
Donde:
fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon. fc: 350.00 kg/cm2
re: 0.010
Siendo:
As: Area de refuerzo
longitudinal no
preesforzado a traccion. As: 1072 cm?
bw: Ancho del alma, o
diametro de la seccion
circular. bw: 300 mm
d: Distancia desde la fibra
extrema en compresion
hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en
traccion. d: 342 mm
Mm: 4541 t-m
Donde:
Mu: Momento mayorado
en la seccion. Mu: -4541 tm

Nu: Carga axial mayorada
normal a la seccién
transversal. Nu: 0.000 t
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h: Altura de un elemento.

Ay: Area total de la seccion de
hormigon.

Resistencia al cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante (Articulo 11.4.7):

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo
11.4.7.9):

([MPa] o)

Donde:
Av: Area de refuerzo de cortante con
un espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la
fluencia fy del refuerzo transversal.

d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

s: Separacion medida centro a centro

del refuerzo transversal, en la
direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon.

bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccién circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado

perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder Smax (Articulo 11.4.5):

Donde:
Smax. Valor minimo de s, so.

h:

Ag:

Vs :

Vs :

Av:

fyti

f'c .

bw :

400.00

1200.00

25.057

33.832

1.57

4200.00

342

90

350.00

300

mm

cm?

t

cm?2

kg/cm?

mm

mm

kg/cm?

mm

90 mm < 175 mm /

Smax -

175

mm
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S1.
S2.
Siendo:
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion. d:

Cuantia mecanica minima de la armadura
transversal.

Cortante en la direccion Y:
Debe colocarse un area minima de refuerzo para
cortante, Av,min, €n todo elemento de concreto

reforzado sometido a flexion (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

175 mm
600 mm
342 mm

1.57 cm2> 0.23 cm? ‘/

Donde:
Av,min .
([MPa] fcy fy)
Pero no debe ser menor a:
Av,min :
([MPa] fy)
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigén. fe:
bw: Ancho del alma, o diametro de la
seccién circular. bw :
s: Separacién medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion
paralela al refuerzo longitudinal. S:
fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy
del refuerzo transversal. fyt

0.20 cm?

0.23 cm?

350.00 kg/cm?

300 mm

90 mm

4200.00 kg/cm?
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Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (ACI
318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:

h: 0477

Donde:
Vuy: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 8960 t

f-Vny: Esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion en el alma. f-Vny: 18.768 t

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '0.000 m', para la combinacion de
hipétesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SX".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma.

Cortante en la direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que
requieren refuerzos de cortante, obtenida de
acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vn: 25024 t

El refuerzo transversal en la longitud I, debe
disefarse para resistir el cortante suponiendo
V¢ = 0 cuando la fuerza axial de compresion
mayorada, Py, incluyendo el efecto sismico es
menor que Agf/20.

Vc:  0.000 t

Resistencia al cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante (Articulo 11.4.7):

Vs: 25024 t

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo
11.4.7.9):

Vs: 33787 t

([MPa] o)
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Donde:
Av: Area de refuerzo de cortante con
un espaciamiento s. Av: 157 cm?
fyt: Resistencia especifica a la
fluencia fy del refuerzo transversal. fyt: 4200.00 kg/cm?

d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion. d: 342 mm

s: Separacion medida centro a centro
del refuerzo transversal, en la
direccion paralela al refuerzo

longitudinal. S: 90 mm
fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon. fc: 350.00 kg/cm?

bw: Ancho del alma, o didmetro de
la seccion circular. bw : 300 mm

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado
perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder Smax (Articulo 11.4.5):

90 mm < 175 mm /

Donde:
Smax: Valor minimo de s3, S». Smax | 175 mm
S1: 175 mm
S2. 600 mm
Siendo:

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion. d: 342  mm
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Cuantia mecanica minima de la armadura
transversal.

Cortante en la direccion Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para
cortante, Av,min, €n todo elemento de concreto
reforzado sometido a flexion (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

1.57 cm2> 0.23 cm? ‘/
Donde:

Avmin: 020 cm?
(IMPa] fc y fy)
Pero no debe ser menor a:

Avmin: 023 cm?
([MPa] fy)

Siendo:

fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon. fc: 350.00 kg/cm?

bw: Ancho del alma, o diametro de la
seccién circular. bw : 300 mm

s: Separacién medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion

paralela al refuerzo longitudinal. S: 90 mm
fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy
del refuerzo transversal. fyt: 4200.00 kg/cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones
no sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
'F3', para la combinacion de hipdtesis "Envolvente de
momentos minimos en situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

h: 0.699
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Comprobacién de resistencia de la seccion (hy)
Pu,My, son los esfuerzos de célculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 0.000 t
Mu: Momento de célculo de primer orden. Mux: -8.961 t-m
Muy: 0.000 t-m
f-Pn,f-M son los esfuerzos que producen el agotamiento

de la seccion con las mismas excentricidades que los
esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.

f-Pn: Axil de agotamiento. f-Pn: 0.000 t
f-Mn: Momentos de agotamiento. f-Mnx: -12.814 t-m
f-Mny: 0.000 t-m

Célculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se
efectla a partir de las hipotesis generales siguientes (Articulo
10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las condiciones
de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente proporcionales
a la distancia desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra
extrema sometida a compresion del concreto se supone
igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy
debe tomarse como Es veces la deformacion unitaria
del acero. Para deformaciones unitarias mayores que
las correspondientes a fy, el esfuerzo se considera
independiente de la deformacion unitaria e igual a fy.

(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe
considerarse en los calculos de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexion y a carga axial.

(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion unitaria
del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabolica o de cualquier otra forma que dé origen a
una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tension-deformacion del hormigon
es del tipo parabola rectangulo. No se considera la
resistencia del hormigon a traccion.
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£¢,= 0.003 0.85f,

Figura 2.14 Diagrama de célculo tension-deformacion del hormigon
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.  fc: 350.00 kg/cm?
ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra

extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. eco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacion del acero de las armaduras pasivas.

' sy £
Figura 2.15 Diagrama de calculo tension-deformacion del acero de las armaduras pasivas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 4200.00 kg/cm?
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

_7683 mm

X =

emin = -12.12 %o

&

s

gmax = 2.86 %o omax = 204.00 kp/cm?

£=0.0 %o

€=2.0 %o
£=3.0 %o

Figura 2.16 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.40 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento,
calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra Designacion U NGLIC ] - 1 g
(mm) (mm) | (kg/cm?)
1 @16 -92.00 | 142.00 |-4200.00 -0.009950
2 @18 -46.00 | 141.00 -4200.00 -0.009913
3 @16 0.00 142.00 -4200.00 -0.009950
4 @18 46.00 | 141.00 -4200.00 -0.009913
5 @16 92.00 | 142.00 -4200.00 -0.009950
6 @16 92.00 | -142.00 +1399.70+0.000686
7 @12 45.00 | -144.00 +1552.43+0.000761
8 @12 0.00 | -144.00 +1552.43+0.000761
9 @12 -45.00 | -144.00 |+1552.43+0.000761
10 @16 -92.00 | -142.00 |+1399.70+0.000686
Resultante e.x ey
®  |(mm) (mm)
Cc | 35.820 ' 0.00  -169.38
Cs 10.897 | 0.00 | -142.97
T 46.717 | 0.00 | 141.54

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.



Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 69

Pn: 0.000 t

Mn,x: -14.238 t-m

Mny: 0.000 t-m

Donde:
Cec: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 35820 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 10.897 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 46.717 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones enel  eccx: 0.00 mm
hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. eccy ! -169.38 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ey -142.97 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el etx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ety 141.54 mm
ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de
hormigon. ecmax . 0.0029
esmax. Deformacion de la barra de acero mas
traccionada. esmax : 0.0100
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Scmax : 204.00 kg/cm?
Ssmax: T€nsion de la barra de acero mas traccionada. Ssmax : 4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.69 %o

£=0.0 %o

|

o]
2
;‘EL “
N
.

\

N

?

X =122.06 mm

emax = 0.74 %o omax = 123.18 kp/cm?

Figura 2.17 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.41 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos

Barra

Coord. X|Coord. Y fs

Designacion mm) | (mm) |(kglcm?)

€

316 -92.00 @ 142.00 -2723.11 -0.001336

@18 -46.00 | 141.00 |-2710.73/-0.001329

@16 0.00 142.00 -2723.11 -0.001336

@218 46.00 | 141.00 |-2710.73/-0.001329

216 92.00 | 142.00 -2723.11-0.001336

216 92.00 | -142.00 |+793.07 |+0.000389

@12 45.00 | -144.00 +817.83+0.000401

@12 0.00 | -144.00 +817.83|+0.000401

O 0N OB WiN| -

@12 -45.00 | -144.00 |+817.83+0.000401

=
o

@16 -92.00 | -142.00 +793.07

+0.000389

Resultante

(t)

e.x
(mm)

ey
(mm)

Cc

24.261 | 0.00 -157.88

Cs

5.965 | 0.00 -142.93

T

30.226 | 0.00 | 141.54

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Pu:

Mu,x .

Mu,y .

Donde:

Cc: Resultante de compresiones en el hormigon.

Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el
hormigon en la direccion de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el
acero en la direccion de los ejes X e Y.

et: Excentricidad de la resultante de tracciones en el
acero en la direccion de los ejes X e Y.

ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de
hormigon.

Ce:
Cs:
T:
€ccx -
€ccy -
€cs,x -
€csy -
€Tx .
€Ty

€cmax -

0.000 t

-8.961 t-m

0.000 t-m

24.261 t
5.965 t
30.226 t
0.00 mm
-157.88 mm
0.00 mm
-142.93 mm
0.00 mm
141.54 mm

0.0007
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esmax. Deformacion de la barra de acero mas

traccionada. esmax : 0.0013
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Scmax: 123.18 kg/cm?
Ssmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax - 2723.11 kg/cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones

sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
'0.348 m', para la combinacién de hipotesis "Envolvente de
momentos minimos en situaciones sismicas".

Se debe satisfacer:

Comprobacién de resistencia de la seccién (hy)
Pu,My son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo.
Mu: Momento de célculo de primer orden.

f-Pn,f-M; son los esfuerzos que producen el agotamiento
de la seccion con las mismas excentricidades que los
esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.

f-Pn: Axil de agotamiento.
f-Mn: Momentos de agotamiento.

Célculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se
efectla a partir de las hip6tesis generales siguientes (Articulo
10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las condiciones
de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente proporcionales
a la distancia desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra
extrema sometida a compresion del concreto se supone
igual a 0.003.

h: 0754

Pu: 0.000 t
Mux : -9.339 t'm
Muy: 0.000 t-m

f-Pn: 0.000 t
f-Mnx : -12.384 t-m
f-Mny: 0.000 t-m
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(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy
debe tomarse como Es veces la deformacion unitaria
del acero. Para deformaciones unitarias mayores que
las correspondientes a fy, el esfuerzo se considera
independiente de la deformacion unitaria e igual a fy.

(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe
considerarse en los calculos de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexion y a carga axial.

(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion unitaria
del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabolica o de cualquier otra forma que dé origen a
una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

El diagrama de célculo tension-deformacion del hormigon
es del tipo parabola rectangulo. No se considera la
resistencia del hormigon a traccion.

€= 0.003 0.85¢;

Figura 2.18 Diagrama de célculo tension-deformacién del hormigon
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigén.  fc: 350.00 kg/cm?

ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra
extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. eco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacidn del acero de las armaduras pasivas.
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£ Esu s
Figura 2.19 Diagrama de célculo tension-deformacion del acero de las armaduras

pasivas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

emin =-12.11 %o

E

ot : - £=0.0 %
0 |

N % £=2.0%
N ' £=3.0 %

g eméx = 2.79 % oméx = 204.00 kplom?
Figura 2.20 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las

mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.42 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento,
calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra Designacion e, N, Y ik £
(mm) (mm) | (kg/cm?)
1 ?16 -92.00 | 142.00 |-4200.00 -0.009950
2 18 -46.00 = 141.00 -4200.00 -0.009913
3 216 0.00 142.00 |-4200.00-0.009950
4 @18 46.00 | 141.00 -4200.00 -0.009913
5 @16 92.00 | 142.00 -4200.00 -0.009950
6 @16 92.00 | -142.00 |+1291.23+0.000633
7 @12 45.00 | -144.00 +1443.20+0.000708
8 @12 0.00 @ -144.00 +1443.20+0.000708
9 @12 -45.00 | -144.00 |+1443.20+0.000708
10 @16 -92.00 | -142.00 |+1291.23+0.000633
Resultante e.x ey
®  (mm) (mm)
Cc 34.948 | 0.00  -170.05
Cs 10.090 | 0.00 | -142.97
T 45.038 | 0.00  141.55

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Pn: 0.000 t

Mnx : -13.760 t-m

Mny: 0.000 t-m

Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 34948 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 10.090 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 45.038 t

ecc: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecx: 0.00 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. eccy : -170.05 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm

acero en la direccion de los ejes X e Y. ey -142.97 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el etx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ety: 141.55 mm

ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de
hormigon. ecmax . 0.0028
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esmax. Deformacion de la barra de acero mas

traccionada. esmax : 0.0100
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Scmax: 204.00 kg/cm?
Ssmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax - 4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.82 %o

| £=0.0 %o

emax = 0.79 %o omax = 128.82 kp/cm?

Figura 2.21 Equilibrio de la seccidn para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

x =120.63 mm
)

Tabla 2.43 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos

Barra Designacion Coord. X|Coord. Y| fs c
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 @16 -92.00 | 142.00 |-2940.51 -0.001442
2 @18 -46.00 = 141.00 -2927.22 -0.001436
3 216 0.00 142.00 -2940.51 -0.001442
4 18 46.00 | 141.00 |-2927.22/-0.001436
5 216 92.00 | 142.00 -2940.51-0.001442
6 216 92.00 | -142.00 |+831.92 +0.000408
7 @12 45.00 | -144.00 | +858.49|+0.000421
8 @12 0.00 | -144.00 |+858.49|+0.000421
9 @12 -45.00 @ -144.00 '+858.49 +0.000421
10 @16 -92.00 | -142.00 '+831.92 +0.000408
Resultante e.x ey
®  (mm) (mm)
Cc 25.208 | 0.00 -158.28
Cs 6.259 | 0.00 | -142.93
T 31.467 | 0.00 14155

Fuente: Herramienta virtual de CYPE'CAD.
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Pu: 0.000 t

Mux : -9.339 tm

Muy: 0.000 t-m

Donde:
Cec: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 25.208 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 6.259 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 31467 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresionesenel eccx: 0.00 mm
hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. eccy : -158.28 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ey -142.93 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el etx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ety 141.55 mm
ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de
hormigon. ecmax : 0.0008
esmax. Deformacion de la barra de acero mas
traccionada. esmax : 0.0014
Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Scmax: 128.82 kg/cm?
Ssmax: T€nsion de la barra de acero mas traccionada. Ssmax : 2940.51 kg/cm?

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (ACI 318M-11,
Articulo 11.5.3.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos

se producen en '0.000 m', para la combinacion

de hipdtesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY™".

Se debe satisfacer:

3.93 kg/cm? < 31.09 kg/cm?

Donde:
su,Tv: Esfuerzo cortante debido a
cortante y torsion. SuTV ! 3.93 kg/cm?
sn,Tv: Esfuerzo limite de
agrietamiento por cortante y torsion. SnTV ! 41.45 kg/cm?

f: Factor de reduccion de resistencia. f: 0.75
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Esfuerzo cortante debido a cortante y torsion.

Donde:
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu: 0.272 t-m

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas

externo. Aon : 651.00 cm?
pn: Perimetro del eje del refuerzo
transversal cerrado mas externo. pr:  1040.00 mm

Esfuerzo limite de agrietamiento por cortante y

torsion.
Donde:
V.. Resistencia nominal a cortante
proporcionada por el concreto. Ve 9.025 t
bw: Ancho del alma, o diametro de la
seccion circular. bw : 300.00 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion. d: 34154 mm
fc: Resistencia especificada a
compresion del concreto. fe: 350.00  kg/cm?

Estado limite de agotamiento por torsidén. Traccion en el alma. (ACI 318M-11,
Articulo 11.5.3.6)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '0.000 m', para la combinacion de
hip6tesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY".

Se debe satisfacer:

3.041tm=>0.272t:m /

Donde:
Tn: Resistencia nominal a torsion. Tn: 4.054 tm
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu: 0272 tm
f: Factor de reduccion de resistencia. f: 0.75

Resistencia torsional mayorada (Articulo 11.5.3.6).
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Donde:
At: Area de una rama de un estribo cerrado

que resiste la torsion. At

s: Separacién medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion paralela

al refuerzo longitudinal. S:

fyt: Resistencia especificada a la fluencia

del refuerzo. fyt :

q: Angulo entre la biela de compresion de

hormigon y el eje de la pieza. q:

Ao: Area encerrada por la trayectoria del
flujo de cortante alrededor del perimetro del

tubo. Ao

Siendo:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas

externo. Aoh :

0.79 cm?

90 mm
4200.00 kg/cm?

45.0 grados

553.35 cm?

651.00 cm?2

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en las armaduras

longitudinales. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.7)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '0.000 m', para la combinacién de
hipotesis "0.9-PP+0.9-CM+SY".

Se debe satisfacer:

18.54 cm?> 4.61 cm? 4/

Donde:
Ast: Area total del refuerzo longitudinal no

preesforzado. Ast

Ai: Area total del refuerzo longitudinal para

resistir torsion. Al

Area total del refuerzo longitudinal para resistir
torsion (Articulo 11.5.3.7).

Donde:

AYs -

Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu:

18.54 cm?

461 cm?

0.04

0.185 tm
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fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy del
refuerzo transversal.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo.

qg: Angulo entre el eje de un puntal, diagonal
de compresion, o campo de compresion, y la
cuerda de traccién de un elemento.

ph: Perimetro del eje del refuerzo transversal
cerrado mas externo.

Ao: Area bruta encerrada por la trayectoria el
flujo de cortante.

Siendo:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas
externo.

Area minima total de refuerzo longitudinal necesario
por torsion (Articulo 11.5.5.3).

(Con [MPa] fe, fy y fyr, Acp Y Aren mm2, sy ph en

mm)

Donde:

Acp: Area de la seccion encerrada por el
perimetro exterior de concreto.

fc: Resistencia especifica a compresion del
hormigon.

Siendo:

(Con Acen mmz, [MPa] fy, sy bw en
mm)
Donde:

bw: Ancho del alma, o didmetro de
la seccién circular.

fytZ

fy:

Ph

Ao:

Aoh :

Al,min .

Acp:

f.c .

As :

bw :

4200.00 kg/cm?

4200.00 kg/cm?

45.0 grados
1040 mm

553.35 cm?

651.00 cm?

461 cm?

1200.00 cm?

350.00 kg/cm?

0.13

300 mm
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Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos
normales. Flexion alrededor del eje X. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)

Resistencia al momento torsional, momento y fuerzo axial. Refuerzo longitudinal
(Articulo 11.5.3.8).

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY.

Se debe satisfacer:

1112.30 mm? > 718.45 mm? /

741.50 mm? > 229.15 mm? v/
Donde:

A Area total del refuerzo longitudinal para

resistir torsion. Ai: 45829 mm?
As: Area del refuerzo longitudinal a
traccion. As: 111230 mm?

Asnec: Area del refuerzo longitudinal a
traccion para resistir flexion y cargas

axiales. Asnec:  489.30 mm?
A's: Area del refuerzo a compresion. A's: 74150 mm?
Ar: Reduccion en el acero longitudinal para

torsion requerido en la zona de compresion. Ar: 5.12 mm?
Aimin: Area minima del refuerzo

longitudinal para resistir torsion. Aimin: 45829  mm?

Area total del refuerzo longitudinal para resistir
torsion (Articulo 11.5.3.7).

Donde:
Ails : 0.06 mm?%mm
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu: 2669409.00 N-mm
fyt: Resistencia especificada a la fluencia
del refuerzo transversal. fye: 41202 MPa
fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy: 41202 MPa

q: Angulo entre el eje de un puntal,

diagonal de compresion, o campo de

compresion, y la cuerda de traccion de un

elemento. g: 45 grados

pn: Perimetro del eje del refuerzo
transversal cerrado mas externo. ph: 1040 mm
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Ao: Area bruta encerrada por la trayectoria
el flujo de cortante. Ao: 55335.00 mm?

Siendo:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas
externo. Aoh: 65100.00 mm?

Area minima del refuerzo longitudinal para resistir
torsion (Articulo 11.5.5.3).

Donde:

Acp: Area de la seccion encerrada por el

perimetro exterior de concreto. Acp: 120000.00 mm?
f'c: Resistencia especificada a compresion
del concreto. fle: 23.54 MPa
Siendo:
Ads: 0.13 mm?/mm
Donde:

bw: Ancho del alma, o diametro

de la seccién circular. bw : 300 mm
Reduccion en el acero longitudinal para torsion
requerido en la zona de compresion (Articulo
11.5.3.9).

Donde:

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion. d: 342 mm

Mu: Momento mayorado en la seccion. Mu: 64916977.00 N-mm
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Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsion y cortante

en el eje X. Compresion oblicua (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.1)
No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,

la comprobacidn no procede.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsidén y cortante

en el eje Y. Compresion oblicua (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
se producen en '0.000 m', para la combinacion
de hipotesis "1.2-PP+1.2-:CM+0.5-Qa-SY".

Se debe satisfacer:

9.81 kg/cm? < 31.09 kg/cm?

Donde:
su,Tv: Esfuerzo cortante debido a
cortante y torsion. SuTV !
sn,Tv: Esfuerzo limite de
agrietamiento por cortante y torsion. SnTV !
f: Factor de reduccién de resistencia. f:

Esfuerzo cortante debido a cortante y torsion.

Donde:
Vu: Fuerza cortante mayorada en la

seccion. Vu:

bw: Ancho del alma, o diametro de la

seccion circular. bw :

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion. d:
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas

externo. Aoh :

pn: Perimetro del eje del refuerzo

transversal cerrado mas externo. ph:

Esfuerzo limite de agrietamiento por cortante y
torsion.

Donde:

9.81

41.45
0.75

9.211

300.00

341.54
0.272

651.00

1040.00

kg/cm?

kg/cm?

mm

mm
t-m

cm?2

mm
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V.: Resistencia nominal a cortante
proporcionada por el concreto.

bw: Ancho del alma, o didmetro de la
seccion circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

fc: Resistencia especificada a
compresion del concreto.

Ve

bw :

o

f.c .

9.025

300.00

341.54

350.00

mm

mm

kg/cm?

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsién y cortante

en el eje X. Traccion en el alma. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)
No hay interaccion entre torsion y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,

la comprobacion no procede.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidn entre torsion y cortante

en el eje Y. Traccién en el alma. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se
producen en '0.000 m', para la combinacion de
hipotesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY™".

Se debe satisfacer:

Donde:

Av+t: Area por unidad de longitud de la
armadura transversal.

Avnec: Area por unidad de longitud de
la armadura transversal necesaria por
cortante.

At nec: Area por unidad de longitud de

la armadura transversal necesaria por
torsion en forma de cercos cerrados.

Tu: Torsion mayorada en la
seccion.

Ao: Area encerrada por la
trayectoria del flujo de cortante
alrededor del perimetro del tubo.

Siendo:

Av+t

Ay nec :

At, nec -

Tu:

Ao

17.44

6.42

0.78

0.272

553.35

17.44 cm2/m > 7.98 cm2/m ‘/

cm2/m

cm2/m

cm2/m

t-m

cm?2
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Aon: Area encerrada por
el eje del refuerzo
transversal cerrado mas

externo. Aoh: 651.00 cm?
fyt: Resistencia especificada a la
fluencia del refuerzo. fyt:  4200.00 kg/cm?

q: Angulo entre la biela de
compresion de hormigon y el eje
de la pieza. q: 45.0  grados

Estado limite de agotamiento por torsidn. Separacion entre las barras de la
armadura longitudinal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.2)

El refuerzo longitudinal requerido para torsién debe estar

distribuido a lo largo del perimetro del estribo cerrado con

un espaciamiento maximo de 300 mm.

268 mm < 300 mm /

Estado limite de agotamiento por torsidn. Separacion entre las barras de la
armadura transversal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.1)

La separacion entre armaduras transversales para torsion s,

no debe ser mayor que Smax (Articulo 11.5.6.1).

90 mm < 130 mm

Donde:
Smax: Valor minimo de s, S». Smax: 130 mm
si: 130 mm
s2: 300 mm
Siendo:
ph: Perimetro del eje del refuerzo transversal
cerrado mas externo. pn: 1040.0 mm

Estado limite de agotamiento por torsion. Diametro minimo de la armadura
longitudinal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.2)

Las barras longitudinales deben tener un didmetro de al

menos fmin.

12 mm > 10 mm 4/
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f1:

f2:

Donde:
fmin: Valor maximo de fy, fa. fmin :
Siendo:
s: Separacidén medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion paralela al
refuerzo longitudinal. S:

10

10

90

mm

mm

mm

mm

Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados.

(ACI 318M-11, Articulo 11.5.5)

Cuando sea necesario disponer refuerzo para torsion,
de acuerdo con 11.5.5.1, el &rea minima de estribos
cerrados debe calcularse como (Articulo 11.5.5.2):

1.57 cm2> 0.23 cm? \/

Donde:
Av: Area de dos ramas de un estribo cerrado. Av: 0.00
At Area de una sola rama de un estribo
cerrado. Ac: 079
Anin: Valor maximo de A, Ao. Anmin: 0.23
A1 0.20
Az: 023
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion '
del hormigén. fe: 350.00
fyt: Resistencia especificada a la fluencia
del refuerzo. fyt . 4200.00
bw: Ancho del alma, o diametro de la
seccion circular. bw: 300
s: Separacion medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion
paralela al refuerzo longitudinal. S: 90

cm?2

cm?2
cm?

cm?2

cm?2

kg/cm?

kg/cm?

mm

mm
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Criterios de disefio por sismo (ACI 318M-11, Articulo 21)

La luz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces su altura atil (Articulo
21.5.1.2).

6000 mm > 1368 mm v/

Donde:
In: Luz libre del elemento. In: 6000 mm
d: Altura util. d: 342 mm

El ancho del elemento no debe ser menor que bw,min (Articulo 21.5.1.3).
300 mm > 120 mm v

Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 300 mm
bw,min: Valor minimo de b1, ba. bw,min : 120 mm
Siendo:

b1: 250 mm
b2: 120 mm

Donde:
h: Altura del elemento. h: 400 mm

El ancho del elemento no debe exceder el ancho del elemento de apoyo mas una
distancia a cada lado del elemento de apoyo amin (Articulo 21.5.1.4).

300 mm < 1000 mm "

Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 300 mm
c2: Ancho del elemento de apoyo. c2: 500 mm
amin: Valor minimo de ag, a». amin : 500 mm

ar: 500 mm
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Siendo:

c1: Dimension total del elemento de apoyo.

az: 525 mm

c1: 700 mm

En cualquier seccion de un elemento a flexién, para el refuerzo tanto superior como
inferior, el area de refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).
911.20 mm? > 348.62 mm?

Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo superior. Ab
Anmin

Donde:
bw: Ancho del elemento. bw :
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion. d:
fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy

: 911.20 mm?

: 348.62 mm?

300 mm

342 mm

: 412.02 MPa

En cualquier seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, el area de refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).
515.30 mm? > 348.62 mm? v/

Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo inferior. Ap
Anmin
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw :
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion. d:

fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy

: 515.30 mm?

: 348.62 mm?

300 mm

342 mm

: 412.02 MPa
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En cualquier seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, la cuantia de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

0.008 <0.025 v

En cualquier seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, la cuantia de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

0.004 <0.025

Al menos dos barras deben disponerse en forma continua, tanto en la parte superior
como en la inferior (Articulo 21.5.2.1).
322y

Deben colocarse estribos espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento
(Articulo 21.5.3.4).

170 mm <175 mm
Donde:

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion. d: 342 mm

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion, a lo largo de la
longitud del elemento, no debe ser menor que un cuarto de la resistencia a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos (Articulo 21.5.2.2).

61692356 N-mm > 34917481 N-mm \/
Donde:

F-Mn,pos: Resistencia a momento positivo. F-Mnpos : 61692356 N-mm

F-Mnaneg: Resistencia a momento negativo
en la cara de cualquiera de los nudos. F-Mnaneg : 139669922 N-mm

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion, a lo largo de la
longitud del elemento, no debe ser menor que un cuarto de la resistencia a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos (Articulo 21.5.2.2).

54231104 N-mm > 34917481 N-mm v/
Donde:
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F-Mnneg: Resistencia a momento negativo.  F-Mnneg : 54231104 N-mm

F-Mnaneg: Resistencia a momento negativo

en la cara de cualquiera de los nudos. F-Mnaneg : 139669922 N-mm

Criterios de disefio por sismo (NEC-14)

Cortante de disefio para vigas. (ACI 318M-11)

La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar a partir de las fuerzas estaticas
en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que

en las caras de los nudos localizadas entre los extremos del elemento actian

momentos de signo opuesto correspondientes a la resistencia probable, My, y que el
elemento esta ademas cargado con cargas aferentes gravitacionales mayoradas a lo

largo de la luz (Articulo 21.5.4.1).

+ +
MprZ Mprl

Y/ ‘ M.

Figura 2.22 Cortante de disefio para vigas. (ACI 318M-11)
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Se debe satisfacer:

18.77t>11.91t
Donde:
f: Factor de reduccion de resistencia f: 1.00
Vn: Resistencia nominal a cortante. Vn: 18.77 t
Ve: Fuerza cortante de disefio, obtenida como el maximo
entre Ve1,Ver. Ve: 1191t
Ver1: 1156 t
Ve2: 1191 t

Siendo:
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wu: Carga mayorada por unidad de longitud de viga.  wu: 2.33 t/m
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos. In: 6.00 m

Mor: Resistencia probable a la flexion del elemento, Mpr1*: 12.05 t-m

determinada usando las propiedades de los

elementos en las caras de los nudos suponiendo un

esfuerzo en traccion para las barras longitudinales

de al menos 1.25-fy. Mpr1 : 17.50 t-m
Mpr2": 9.92 t:m
Mpr2™: 17.45 t-m

Resistencia a cortante de elementos en flexién, 5.2.1 (NEC-14)

No se realiza la comprobacion debido a la categoria de disefio sismico de la v
estructura.

V-2050: F3 - F4 (0.583 m - 5.417 m, Positivos)

Disposiciones relativas a las armaduras (ACI 318M-11, Articulos 7.6 y 7.10)
Armadura longitudinal

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa
no debe ser inferior a simin (Articulo 7.6.1):

29 mm > 25mm‘/

Donde:
Simin: Valor méximo de sy, S2, Sa. Simin: 25 mm
si: 18 mm
S2: 25 mm
s3: 20 mm
Siendo:
db: Didmetro de la barra més gruesa. do: 18.0 mm
dag: Tamafio maximo nominal del agregado
grueso. dag: 15 mm

Armadura minima y maxima (ACI 318M-11, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y
10.9.1)

Flexion positiva alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe ser

menor que Asmin. LOS requisitos no necesitan ser aplicados

si el As proporcionado es al menos un tercio superior al

requerido por analisis (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):
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7.42 cm2> 1.33cm?
= v

Asreq: Area de refuerzo longitudinal a traccion requerida
por analisis. Asreg:  0.99 cm?

Flexion negativa alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe ser
menor que Asmin. LOS requisitos no necesitan ser aplicados
si el As proporcionado es al menos un tercio superior al
requerido por analisis (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):

8.90 cm2> 7.02 cm?
= v

Asreq: Area de refuerzo longitudinal a traccion requerida
por analisis. Asreq: 5.27 cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)
(ACI 318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:

h: 0319

Donde:

Vuy: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 5548 t
f-Vny: Esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion en el alma. f-Vny: 17.399 t

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se

producen en '1.083 m', para la combinacion de

hipotesis "1.2-PP+1.2-:CM+1.6-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el

alma.

Cortante en la direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que
requieren refuerzos de cortante, obtenida de
acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vn: 23199 t

Resistencia al cortante proporcionada por el
concreto en elementos no preesforzados
sometidos a compresién axial (Articulo
11.2.2.2):
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Ve: 9.898 t
([MPa] o)
Sin embargo, V¢ no debe tomarse mayor
que:
Vc: 14756 t
([MPa] NJ/Ag y fo)
Donde:
fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon. fc: 350.00 kg/cm2
re: 0.005
Siendo:
As: Area de refuerzo
longitudinal no
preesforzado a traccion. As: 535 cm?
bw: Ancho del alma, o
diametro de la seccion
circular. bw : 300 mm
d: Distancia desde la fibra
extrema en compresion
hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en
traccion. d: 343 mm
Mm: 1.004 tm
Donde:
Mu: Momento mayorado
en la seccion. Mu: 1.004 tm
Nu: Carga axial mayorada
normal a la seccion
transversal. Nu: 0.000 t
h: Altura de un elemento. h: 400.00 mm
Ag: Area total de la seccion de
hormigon. Ag: 1200.00 cm?

Resistencia al cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante (Articulo 11.4.7):
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Vs no debe considerarse mayor que (Articulo
11.4.7.9):

([MPa] o)

Donde:

Av: Area de refuerzo de cortante con
un espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la
fluencia fy del refuerzo transversal.

d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

s: Separacion medida centro a centro
del refuerzo transversal, en la
direccién paralela al refuerzo
longitudinal.

fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon.

bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccién circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado
perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder Smax (Articulo 11.4.5):

Donde:
Smax. Valor minimo de s3, S».

Vs: 13.301
Vs: 33.922
Av: 1.57
fyt . 4200.00
d: 343
S: 170
fc: 350.00
bw : 300

t

t

cm?2

kg/cm?

mm

mm

kg/cm?

mm

170 mm < 175 mm o/

Smax - 175

S1: 175

S2 . 600

mm

mm

mm
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Siendo:

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion. d: 343 mm

Cuantia mecanica minima de la armadura
transversal.

Cortante en la direccion Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para
cortante, Av,min, €n todo elemento de concreto
reforzado sometido a flexion (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

1.57 cm?2> 0.43 cm? ‘/
Donde:

Avmin: 037 cm?
([MPa] fe y fy)
Pero no debe ser menor a:

Avmin: 043 cm?
([MPa] fy)

Siendo:

fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon. fe: 350.00 kg/cm?

bw: Ancho del alma, o diametro de la
seccién circular. bw : 300 mm

s: Separacion medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion

paralela al refuerzo longitudinal. s: 170 mm
fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy
del refuerzo transversal. fyt: 4200.00 kg/cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (ACI
318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:
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Donde:

Vuy: Esfuerzo cortante efectivo de calculo.
f-Vny: Esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion en el alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se

producen en '0.583 m', para la combinacion de

hipotesis "1.2-PP+1.2-:CM+0.5-Qa-SX".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el

alma.

Cortante en la direccién Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que
requieren refuerzos de cortante, obtenida de
acuerdo con el Articulo 11.1.1:

El refuerzo transversal en la longitud I, debe
disefarse para resistir el cortante suponiendo
V. = 0 cuando la fuerza axial de compresion
mayorada, Py, incluyendo el efecto sismico es
menor que Agf¢/20.

Resistencia al cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante (Articulo 11.4.7):

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo
11.4.7.9):

([MPa] fe)

Donde:

Av: Area de refuerzo de cortante con
un espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la
fluencia fy del refuerzo transversal.

h:

Vu,y .

f'Vn,y .

Vhn:

Ve

Vs :

Vs :

Av:

fytZ

0.392

7.374

18.793

25.057

0.000

25.057

33.832

1.57

4200.00

v

t

t

cm?2

kg/cm?
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d: Distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.

s: Separacion medida centro a centro

del refuerzo transversal, en la
direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon.

bw: Ancho del alma, o diametro de

la seccién circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado
perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder Smax (Articulo 11.4.5):

Donde:
Smax: Valor minimo de s3, S».

Siendo:

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

Cuantia mecanica minima de la armadura
transversal.

Cortante en la direccion Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para
cortante, Av,min, €n todo elemento de concreto
reforzado sometido a flexion (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

Donde:

f'c .

bw :

342

90

350.00

300

mm

mm

kg/cm?

mm

90 mm < 175 mm /

Smax -

S1:

S2.

175

175

600

343

mm

mm

mm

mm

1.57 cm?2> 0.23 cm? ‘/
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Avmin: 020 cm?
([MPa] fcy fy)
Pero no debe ser menor a:
Avmin: 023 cm?
([MPa] fy)

Siendo:

fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigon. fe: 350.00 kg/cm?

bw: Ancho del alma, o diametro de la
seccién circular. bw : 300 mm

s: Separacion medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion

paralela al refuerzo longitudinal. S: 90 mm
fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy
del refuerzo transversal. fyt 1 4200.00 kg/cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones
no sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen

en '2.583 m', para la combinacién de hipotesis "Envolvente

de momentos maximos en situaciones persistentes o

transitorias".

Se debe satisfacer:

h: 0948 +
Comprobacion de resistencia de la seccion (hi)
Pu,My, son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 0.000 t
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux : 5.962 t-m

Muy : 0.000 t-m
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f-Pn,f-Mn son los esfuerzos que producen el
agotamiento de la seccion con las mismas
excentricidades que los esfuerzos solicitantes de
calculo pésimos.

f-Pn: Axil de agotamiento. f-Pn:
f-Mn: Momentos de agotamiento. f-Mnx :
f- Mny :

Célculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones
se efectla a partir de las hipdtesis generales siguientes
(Articulo 10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las
condiciones de equilibrio y de compatibilidad de
deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la
fibra extrema sometida a compresion del concreto
se supone igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy
debe tomarse como Es veces la deformacion
unitaria del acero. Para deformaciones unitarias
mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo
se considera independiente de la deformacion
unitaria e igual a fy.

(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe
considerarse en los calculos de elementos de
concreto reforzado sometidos a flexion y a carga
axial.

(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion
unitaria del concreto se debe suponer rectangular,
trapezoidal, parabolica o de cualquier otra forma
que dé origen a una prediccion de la resistencia que
coincida con los resultados de ensayos
representativos.

El diagrama de calculo tension-deformacion del
hormigon es del tipo parabola rectangulo. No se
considera la resistencia del hormigon a traccion.

0.000 t
6.287 t-m
0.000 t-m
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£¢,= 0.003 0.85f,

Figura 2.23 Diagrama de célculo tensién-deformacion del hormigon es del tipo parabola
rectangulo

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.  fc: 350.00 kg/cm?

ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra
extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco. Deformacion unitaria bajo carga maxima. eco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacion del acero de las armaduras pasivas.

Ey sy g

Figura 2.24 Diagrama de calculo tension-deformacion del acero de las armaduras pasivas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 4200.00 kg/cm?
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

= emax = 1.92 %o omax = 203.70 kplem? %,
F;)_ %C /_/_/- €=2.0 %o
B ® ® € =0.0 %o
[
x

emin =-11.88 %o

Figura 2.25 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.44 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento,
calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra Designacion el Jeumiel ) [k £
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 216 -92.00 | 142.00 | -159.89 -0.000078
2 216 92.00 142.00 | -159.89 |-0.000078
3 216 92.00 | -142.00 -4200.00/-0.009881
4 @12 0.00 -144.00 -4200.00/-0.009950
5 @16 -92.00 | -142.00 -4200.00-0.009881

Resultante e.x ey
® (mm) (mm)
Cc 22.286 | 0.00 179.23
Cs 0.000 |0.00| 0.00
T 22.286 | 0.00 -134.23
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD

Pn: 0.000 t

Mnx: 6.986 t-m

Mny: 0.000 t-m
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Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Ce:
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs:
T: Resultante de tracciones en el acero. T:
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el eccxx :
hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. Cocy |
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el
acero en la direccion de los ejes X e Y. €cs
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el eTx:
acero en la direccion de los ejes X e Y. ety
ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de
hormigon. €cmax
esmax. Deformacion de la barra de acero méas
traccionada. Esmax
Secmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon.  Scmax :
Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax

22.286 t
0.000 t
22.286 t
0.00 mm
179.23 mm

0.00 mm
0.00 mm

1 -134.23 mm

0.0019

0.0099
203.70 kg/cm?
4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccidon para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emax = 0.69 % omax = 115.97 kp/cm?

g

X =92.85 mm

€=0.0 %o

emin = -2.27 %o

Figura 2.26 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.45 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos

Barra Designacion Cose, Jgthoml £
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 216 -92.00 | 142.00 |+525.19 +0.000258
2 216 92.00 142.00 |+525.19 +0.000258
3 216 92.00 | -142.00 |-3754.24/-0.001841
4 @12 0.00 -144.00 -3784.38|-0.001856
5 716 -92.00 | -142.00 -3754.24/-0.001841

Resultante ex | ey
®  (mm) (mm)
Cc 17.267 | 0.00 | 168.05
Cs 2.112 0.00 | 142.00
T 19.380 | 0.00 | -142.44
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Pu: 0.000 t

Mux : 5.962 t-m

Muy: 0.000 t:m

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 17.267 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 2112 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 19.380 t

ecc: Excentricidad de la resultante de compresionesenel eccx: 0.00 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. eccy: 168.05 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm

acero en la direccion de los ejes X e Y. sy 142.00 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el etrx. 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ety -142.44 mm
ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de

hormigon. ecmax . 0.0007
esmax. Deformacion de la barra de acero méas

traccionada. esmax . 0.0019

Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. scmax: 115.97 kg/cm?
Ssmax: T€nsion de la barra de acero mas traccionada. Ssmax : 3784.38 kg/cm?
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones
sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en
'2.917 m', para la combinacién de hipotesis "Envolvente de
momentos maximos en situaciones sismicas".

Se debe satisfacer:

h:0.735
Comprobacion de resistencia de la seccion (hai)
Pu,My son los esfuerzos de célculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 0.000 t
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux : 4.623 t-m
Muy : 0.000 t-m
f-Pn,f-My son los esfuerzos que producen el agotamiento de
la seccion con las mismas excentricidades que los esfuerzos
solicitantes de calculo pésimos.
f-Pn: Axil de agotamiento. f-Pn: 0.000 t
f-Mn: Momentos de agotamiento. f-Mnx: 6.287 t-m

f-Mny : 0.000 t-m

Célculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se
efectla a partir de las hipotesis generales siguientes (Articulo
10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las condiciones
de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente proporcionales a
la distancia desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra
extrema sometida a compresion del concreto se supone
igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy debe
tomarse como Es veces la deformacién unitaria del
acero. Para deformaciones unitarias mayores que las
correspondientes a fy, el esfuerzo se considera
independiente de la deformacion unitaria e igual a fy.

(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe
considerarse en los calculos de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexion y a carga axial.
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(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion unitaria del
concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabolica o de cualquier otra forma que dé origen a una
prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tensién-deformacion del hormigén es
del tipo parabola rectangulo. No se considera la resistencia
del hormigon a traccién.

£¢,= 0.003 0.85f,

— Af,
|

Figura 2.27 Diagrama de calculo tension-deformacion del hormigén es del tipo parabola
rectangulo

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigén.  fc: 350.00 kg/cm?

ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra
extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. eco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacion del acero de las armaduras pasivas.

£ gy £
Figura 2.28 Diagrama de calculo tension-deformacion del acero de las armaduras pasivas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

E gemax = 1.92 %o omax = 203.70 kpkemD %,
F: %C )/ £=2.0%0
?} A L4 €=0.0 %o
I
X

emin = -11.88 %o

Figura 2.29 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.46 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento,
calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra Designacion e, Jqeiorel ]k £
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 216 -02.00 | 142.00 | -159.89 -0.000078
2 216 92.00 142.00 | -159.89 |-0.000078
3 216 92.00 | -142.00 |-4200.00(-0.009881
4 @12 0.00 -144.00 -4200.00-0.009950
5 216 -92.00 | -142.00 -4200.00-0.009881

Resultante, ex | ey
t)  (mm) (mm)
Cc| 22.286 | 0.00 179.23
Cs 0.000 0.00 | 0.00
T| 22.286 | 0.00 |-134.23
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Pn: 0.000 t

Mhnx : 6.986 t-m
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Mn,y :
Donde:

Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Ce:
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs:
T: Resultante de tracciones en el acero. T:
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el eccxx :
hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. Eccy
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el
acero en la direccién de los ejes X e Y. €cs -
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el eTx:
acero en la direccién de los ejes X e Y. ety
ecmax. Deformacion de la fibra mé&s comprimida de
hormigon. €cmax
esmax. Deformacion de la barra de acero mas
traccionada. €smax
Scmax. Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. Scmax :
Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax

0.000 t-m

22.286 t
0.000 t
22.286 t
0.00 mm

1 179.23 mm

0.00 mm
0.00 mm

1 -134.23 mm

0.0019

0.0099
203.70 kg/cm?
4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emax = 0.52 % omax = 92.74 kp/em?

!

X = ‘91 .83 mm
=

£ =0.0 %0

emin =-1.75 %o

Figura 2.30 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.47 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos

Barra Designacion i, el ik £
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 16 -92.00 @ 142.00 +392.86 +0.000193
2 16 92.00 | 142.00 +392.86|+0.000193
3 @716 92.00 | -142.00 -2904.90|-0.001425
4 @12 0.00 | -144.00 -2928.12/-0.001436
5 @16 -92.00 | -142.00 -2904.90 -0.001425
Resultante ex | ey
®)  (mm) (mm)
Cc| 13.415 0.00 168.66
Cs 1580 |0.00 142.00
T 14995 | 0.00 -142.44
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
Pu: 0.000 t
Mux: 4.623 t-m
Muyy: 0.000 t-m
Donde:
Cec: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 13415 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 1580 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 14995 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecx: 0.00 mm
hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. eccy: 168.66 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm
acero en la direccién de los ejes X e Y. eesy: 142.00 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el etx: 0.00 mm
acero en la direccién de los ejes X e Y. ety -142.44 mm
ecmax. Deformacion de la fibra mé&s comprimida de
hormigon. ecmax - 0.0005
esmax. Deformacion de la barra de acero mas
traccionada. esmax . 0.0014

Scmax. Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. secmax: 92.74 kg/cm?
Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax : 2928.12 kg/cm?
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Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (ACI 318M-11,
Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsidén. Traccion en el alma. (ACI 318M-11,
Articulo 11.5.3.6)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsidn. Traccion en las armaduras
longitudinales. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.7)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos
normales. Flexion alrededor del eje X. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos
normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsidn y cortante
en el eje X. Compresion oblicua (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y cortante
en el eje Y. Compresién oblicua (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsidn. Interaccién entre torsidn y cortante
en el eje X. Traccién en el alma. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsidn. Interaccion entre torsion y cortante
en el eje Y. Traccion en el alma. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsidn. Separacion entre las barras de la
armadura longitudinal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la
armadura transversal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Didametro minimo de la armadura
longitudinal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados.
(ACI 318M-11, Articulo 11.5.5)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no
hay momento torsor.

Criterios de disefio por sismo (ACI 318M-11, Articulo 21)

La luz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces su altura atil (Articulo
21.5.1.2).

6000 mm > 1368 mm

Donde:
In: Luz libre del elemento. In: 6000 mm
d: Altura util. d: 342 mm

El ancho del elemento no debe ser menor que bw,min (Articulo 21.5.1.3).
300 mm =120 mm

Donde:
bw: Ancho del elemento. bw: 300 mm
bw,min: Valor minimo de bz, bo. bw,min : 120 mm
Siendo:

b1: 250 mm

b2 : 120 mm

Donde:
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h: Altura del elemento. h: 400 mm

El ancho del elemento no debe exceder el ancho del elemento de apoyo mas una
distancia a cada lado del elemento de apoyo amin (Articulo 21.5.1.4).
300 mm < 1000 mm "

Donde:

bw: Ancho del elemento. bw: 300 mm
c2: Ancho del elemento de apoyo. c2: 500 mm
amin: Valor minimo de ay, a.. amin : 500 mm
ai: 500 mm
az: 525 mm

Siendo:
c1: Dimension total del elemento de apoyo. ci1: 700 mm

En cualquier seccidn de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, el &rea de refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).
402.20 mm? > 348.62 mm?

Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo superior. Ab : 402.20 mm?
Anmin : 348.62 mm?
Donde:

bw: Ancho del elemento. bw: 300 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en compresién
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion. d: 342 mm

fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy: 412.02 MPa
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En cualquier seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, el area de refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).
515.30 mm? > 348.62 mm? v

Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo inferior. Ab : 515.30 mm?
Anmin : 348.62 mm?
Donde:

bw: Ancho del elemento. bw: 300 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en

traccion. d: 342 mm
fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy: 412.02 MPa

En cualquier seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, la cuantia de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).
0.003<0.025

En cualquier seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, la cuantia de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).
0.004 <0.025

Al menos dos barras deben disponerse en forma continua, tanto en la parte superior
como en la inferior (Articulo 21.5.2.1).
222

Deben colocarse estribos espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento
(Articulo 21.5.3.4).

170 mm <175 mm v/
Donde:

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion. d: 342 mm
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La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion, a lo largo de la
longitud del elemento, no debe ser menor que un cuarto de la resistencia a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos (Articulo 21.5.2.2).

61677261 N-mm > 34917481 N-mm v/

Donde:
F-Mn,pos: Resistencia a momento positivo. F-Mnpos: 61677261 N-mm
F-Mnaneg: Resistencia a momento negativo
en la cara de cualquiera de los nudos. F-Mnaneg : 139669922 N-mm

Criterios de disefio por sismo (NEC-14)

Cortante de disefio para vigas. (ACI 318M-11)

La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar a partir de las fuerzas estaticas
en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que
en las caras de los nudos localizadas entre los extremos del elemento acttan
momentos de signo opuesto correspondientes a la resistencia probable, My, y que el
elemento esta ademas cargado con cargas aferentes gravitacionales mayoradas a lo
largo de la luz (Articulo 21.5.4.1).

pr2

M+ M[;rl |

Figura 2.31 Cortante de disefio para vigas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Se debe satisfacer:
18.79t>11.91t v/

Donde:
f: Factor de reduccion de resistencia f: 1.00
Vn: Resistencia nominal a cortante. Vn: 18.79 t
Ve: Fuerza cortante de disefio, obtenida como el maximo
entre Ve1,Ver. Ve: 1191t

Ver: 11.56 t
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Vez: 1191 t

Siendo:

wu: Carga mayorada por unidad de longitud de viga. ~ wu: 2.33 t/m
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos. Ih: 6.00 m

Mopr: Resistencia probable a la flexion del elemento, Mpr1*: 12.05 t-m

determinada usando las propiedades de los

elementos en las caras de los nudos suponiendo un

esfuerzo en traccion para las barras longitudinales

de al menos 1.25-f. Mpr1 : 17.50 t-m
|\/|pr2Jr :9.92 tm
Mprz: 17.45 t-m

Resistencia a cortante de elementos en flexién, 5.2.1 (NEC-14)

No se realiza la comprobacion debido a la categoria de disefio sismico de la v
estructura.
V-2050: F3 - F4 (4.750 m - F4, Negativos)

Disposiciones relativas a las armaduras (ACI 318M-11,
Articulos 7.6 y 7.10)

Armadura longitudinal

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa
no debe ser inferior a simin (Articulo 7.6.1):

44 mm > 25mm‘/

Donde:
Si.min: Valor maximo de s, Sz, Ss. Simin: 25 mm
S1: 18 mm
S2. 25 mm
S3. 20 mm
Siendo:

do: Didmetro de la barra més gruesa. do: 18.0 mm

dag: Tamafio maximo nominal del agregado
grueso. dag: 15 mm
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Armadura minima y maxima (ACI 318M-11, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y
10.9.1)

Flexion positiva alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe ser

menor que Asmin. LOS requisitos no necesitan ser aplicados

si el As proporcionado es al menos un tercio superior al

requerido por analisis (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):

4.64 cm2> 3.47 cm?
= v

Asreq: Area de refuerzo longitudinal a traccion requerida
por analisis. Asreg:  2.60 cm?

Flexion negativa alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe ser
menor que Asmin. LOS requisitos no necesitan ser aplicados
si el As proporcionado es al menos un tercio superior al
requerido por analisis (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):

5.27cm2> 1.52 cm?
= v

As req: Area de refuerzo longitudinal a traccion requerida
por analisis. Asreg: 114 cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)
(ACI 318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:

h: 0351
Donde:
Vuy: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 9.072 t
f-Vny: Esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion en el alma. f-Vny: 25.826 t

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '5.652 m', para la combinacién de
hipotesis "1.2-PP+1.2-:CM+1.6-Qa".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma.
Cortante en la direccion Y:
Resistencia nominal a cortante en piezas que
requieren refuerzos de cortante, obtenida de
acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vn: 34434 t
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Resistencia al cortante proporcionada por el
concreto en elementos no preesforzados
sometidos a compresién axial (Articulo

11.2.2.2):
Ve: 9377 t
(IMPa] fc)
Sin embargo, V. no debe tomarse mayor
que:
Ve: 14717 t
([MPa] Nu/Ag y fc)
Donde:
fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigan. fc: 350.00 kg/cm?
re: 0.010
Siendo:
As: Area de refuerzo
longitudinal no
preesforzado a traccion. As: 10.69 cm?
bw: Ancho del alma, o
didmetro de la seccion
circular. bw: 300 mm
d: Distancia desde la fibra
extrema en compresion
hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en
traccion. d: 342 mm
Mm: 4570 t-m
Donde:

Mu: Momento mayorado
en la seccion. Mu: -4570 t-m
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Nu: Carga axial mayorada
normal a la seccion
transversal. Nu: 0.000 t
h: Altura de un elemento. 400.00 mm
Ag: Area total de la seccion de
hormigon. Ag: 1200.00 cm?
Resistencia al cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante (Articulo 11.4.7):

=y

Vs: 25.057 t
Vs no debe considerarse mayor que (Articulo
11.4.7.9):
Vs: 33.832 t
(IMPa] o)
Donde:
Av: Area de refuerzo de cortante con
un espaciamiento s. Av: 157 cm?
fyt: Resistencia especifica a la
fluencia fy del refuerzo transversal. fyt : 4200.00 kg/cm?

d: Distancia desde la fibra extrema

en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion. d: 342 mm
s: Separacion medida centro a centro

del refuerzo transversal, en la

direccion paralela al refuerzo

longitudinal. S: 90 mm
fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon. fc: 350.00 kg/cm2

bw: Ancho del alma, o didmetro de
la seccion circular. bw : 300 mm

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado
perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder Smax (Articulo 11.4.5):

90 mm < 175 mm /
Donde:
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Smax: Valor minimo de si, S». Smax | 175 mm

S1: 175 mm

So . 600 mm

Siendo:

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion. d: 342 mm

Cuantia mecanica minima de la armadura
transversal.

Cortante en la direccion Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para
cortante, Av,min, €n todo elemento de concreto
reforzado sometido a flexion (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

1.57 cm?2> 0.23 cm? ‘/
Donde:

Avmin: 020 cm?
([MPa] fey fy)
Pero no debe ser menor a:

Avmin: 023 cm?

([MPa] fy)
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Siendo:

fc: Resistencia especifica a compresion
del hormigdn. fc:  350.00 kg/cm?2

bw: Ancho del alma, o diametro de la

seccion circular. bw : 300 mm
s: Separacion medida centro a centro del

refuerzo transversal, en la direccion

paralela al refuerzo longitudinal. S: 90 mm
fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy
del refuerzo transversal. fyt:  4200.00 kg/cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (ACI
318M-11, Articulo 11)

Se debe satisfacer:

h: 0455

Donde:
Vuy: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 8544 t
f-Vny: Esfuerzo cortante de agotamiento por
traccion en el alma. f-Vny: 18.768 t

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '5.750 m', para la combinacion de
hipétesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa+SX".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma.
Cortante en la direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que

requieren refuerzos de cortante, obtenida de
acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vn: 25.024 t

El refuerzo transversal en la longitud I, debe
disefarse para resistir el cortante suponiendo
V¢ = 0 cuando la fuerza axial de compresion
mayorada, Py, incluyendo el efecto sismico es
menor que Agf/20.

Vc:  0.000 t
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Resistencia al cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante (Articulo 11.4.7):

Vs: 25.024 t
Vs no debe considerarse mayor que (Articulo
11.4.7.9):
Vs: 33787 t
(IMPa] f)
Donde:
Av: Area de refuerzo de cortante con
un espaciamiento s. Ay: 157 cm?
fyt: Resistencia especifica a la
fluencia fy del refuerzo transversal. fyt: 4200.00 kg/cm?

d: Distancia desde la fibra extrema

en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion. d: 342 mm
s: Separacion medida centro a centro

del refuerzo transversal, en la

direccion paralela al refuerzo

longitudinal. S: 90 mm
fc: Resistencia especifica a
compresion del hormigon. fc: 350.00 kg/cm?

bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccién circular. bw : 300 mm

Separacién de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado
perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder Smax (Articulo 11.4.5):

90 mm < 175 mm /
Donde:
Smax. Valor minimo de si, S». Smax | 175 mm

S1: 175 mm
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S2: 600
Siendo:
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion. d: 342

Cuantia mecéanica minima de la armadura
transversal.

Cortante en la direccion Y:
Debe colocarse un area minima de refuerzo para
cortante, Avmin, €n todo elemento de concreto

reforzado sometido a flexion (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

mm

mm

1.57 cm?2> 0.23 cm? \/

Donde:
Avmin: 0.20
([MPa] fcy fy)
Pero no debe ser menor a:
Avmin:  0.23
([MPa] fy)
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion '
del hormigon. fc: 350.00

bw: Ancho del alma, o diametro de la

seccioén circular. bw : 300
s: Separacion medida centro a centro del

refuerzo transversal, en la direccion

paralela al refuerzo longitudinal. S: 90

fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy

cm?

cm?2

kg/cm?

mm

mm

del refuerzo transversal. fyt : 4200.00 kg/cm?
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones
no sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en

'5.833 m', para la combinacion de hipotesis "Envolvente de

momentos minimos en situaciones persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

h: 0719 v
Comprobacién de resistencia de la seccion (hy)
Pu,My son los esfuerzos de célculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 0.000 t
Mu: Momento de célculo de primer orden. Mux: -9.209 t-m

Muy: 0.000 t-m

f-Pn,f-M son los esfuerzos que producen el agotamiento
de la seccion con las mismas excentricidades que los
esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.

f-Pn: Axil de agotamiento. f-Pn: 0.000 t
f-Mn: Momentos de agotamiento. f-Mnx : -12.803 t-m
f-Mny: 0.000 t-m

Célculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se
efectla a partir de las hipotesis generales siguientes (Articulo
10.2):
(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las condiciones
de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente proporcionales
a la distancia desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra
extrema sometida a compresion del concreto se supone
igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy
debe tomarse como Es veces la deformacion unitaria
del acero. Para deformaciones unitarias mayores que
las correspondientes a fy, el esfuerzo se considera
independiente de la deformacion unitaria e igual a fy.
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(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe
considerarse en los calculos de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexion y a carga axial.

(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion unitaria
del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabolica o de cualquier otra forma que dé origen a
una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tension-deformacion del hormigon
es del tipo parabola rectangulo. No se considera la
resistencia del hormigon a traccion.

—p Asfs

|
)
‘etﬁ

Figura 2.32 Diagrama de calculo tension-deformacion del hormigén es del tipo pardbola
rectangulo

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.  fc: 350.00 kg/cm?

ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra
extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. eco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacidn del acero de las armaduras pasivas.
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E\’, &y £
Figura 2.33 Diagrama de célculo tension-deformacion del acero de las armaduras pasivas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

£min =-12.14 %o

oF £=0.0 %
< C

1) %} £=2.0 %o
I~ £=3.0 %o

! eMéx = 2.96 %o omax = 204.00 kplcm?

X
Figura 2.34 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.48 Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento,
calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra Designacion et Eoumnt ) ik £
(mm) (mm) | (kg/cm?)
1 @16 -92.00 | 142.00 [-4200.00 -0.009950
2 718 -46.00 | 141.00 -4200.00|-0.009912
3 @16 0.00 142.00 |-4200.00(-0.009950
4 @18 46.00 141.00 -4200.00(-0.009912
5 @16 92.00 142.00 |-4200.00(-0.009950
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Barra Designacion Coord. X|Coord. Y| fs c
(mm) (mm) | (kg/cm?)
6 @16 92.00 | -142.00 +1575.29+0.000773
7 @16 0.00 | -142.00 |+1575.29 +0.000773
8 @16 -92.00 | -142.00 |+1575.29 +0.000773

Resultante e.x ey
()  [(mm) (mm)

Cc | 37.213 |0.00 -168.32

Cs 9.504 | 0.00 | -142.00

T 46.717 | 0.00 | 141.54

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Pn: 0.000 t

Mhnx : -14.225 t-m

Mny: 0.000 t-m

Donde:
Cec: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 37.213 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 9504 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 46.717 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresionesenel eccx: 0.00 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. eccy ! -168.32 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ey -142.00 mm
eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el erx: 0.00 mm
acero en la direccién de los ejes X e Y. ety 141.54 mm
ecmax. Deformacion de la fibra méas comprimida de
hormigon. ecmax . 0.0030
esmax. Deformacion de la barra de acero mas
traccionada. esmax . 0.0099

Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Scmax: 204.00 kg/cm?
Ssmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax : 4200.00 kg/cm?
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.74 %o

V

V

X =124.32 mm

£=0.0 %o

emax = 0.78 %o omax = 128.70 kp/cm?

Figura 2.35 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.49 Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos
Barra| Designacion Szl KL, Nk £
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 16 -92.00 | 142.00 -3502.24/-0.001374
2 @18 -46.00 | 141.00 |-2789.37/-0.001368
3 16 0.00 142.00 -3502.24 -0.001374
4 @18 46.00 | 141.00 |-2789.37/-0.001368
5 16 92.00 | 142.00 -3502.24 -0.001374
6 216 92.00 | -142.00 |+853.76 +0.000419
7 16 0.00 | -142.00 | +853.76 +0.000419
8 @16 -92.00 | -142.00 |+853.76|+0.000419
Resultante| e.x ey
®  (mm) (mm)
Cc 25.953 | 0.00  -157.00
Cs 5.151 |0.00 | -142.00
T 31.104 | 0.00 141.54
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
: 0.000 t
Mux: -9.209 t-m
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Muy: 0.000 t-m

Donde:
Cec: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 25.953 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 5151 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 31.104 t
ecc: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecx: 0.00 mm
hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. eccy : -157.00 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. eesy ! -142.00 mm

eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el etx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ety 141.54 mm
ecmax. Deformacion de la fibra mé&s comprimida de

hormigon. ecmax : 0.0008

esmax. Deformacion de la barra de acero méas

traccionada. esmax . 0.0014

Scmax. Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. scmax: 128.70 kg/cm?
Ssmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. Ssmax : 3502.24 kg/cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones
sismicas) (ACI 318M-11, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de clculo pésimos se producen en
'5.750 m', para la combinacién de hipotesis "Envolvente de
momentos minimos en situaciones sismicas".

Se debe satisfacer:

h: 0743
Comprobacién de resistencia de la seccién (hy)
Pu,My son los esfuerzos de célculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 0.000 t
Mu: Momento de célculo de primer orden. Mux: -9.506 t-m

Muy: 0.000 t-m

f-Pn,f-M son los esfuerzos que producen el agotamiento
de la seccion con las mismas excentricidades que los
esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.

f-Pn: Axil de agotamiento. f-Pn: 0.000 t
f-Mn: Momentos de agotamiento. f-Mnx: -12.803 t-m
f-Mny: 0.000 t-m
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Célculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se
efectla a partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo
10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a
flexion y cargas axiales debe satisfacer las condiciones
de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el
concreto deben suponerse directamente proporcionales
a la distancia desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra
extrema sometida a compresion del concreto se supone
igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy
debe tomarse como Es veces la deformacion unitaria
del acero. Para deformaciones unitarias mayores que
las correspondientes a fy, el esfuerzo se considera
independiente de la deformacion unitaria e igual a fy.

(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe
considerarse en los calculos de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexion y a carga axial.

(f) La relacidn entre la distribucion de los esfuerzos de
compresion en el concreto y la deformacion unitaria
del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabolica o de cualquier otra forma que dé origen a
una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

El diagrama de célculo tension-deformacion del hormigon
es del tipo parabola rectangulo. No se considera la
resistencia del hormigon a traccion.

€0,= 0.003 0.85f,
—
€co
c
|
// E.
v na. =
—p A,

1 s's

Figura 2.36 Diagrama de célculo tensién-deformacion del hormigon es del tipo pardbola
rectangulo
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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fc: Resistencia especifica a compresion del hormigén.  fc: 350.00 kg/cm?
ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra

extrema de concreto a compresion. ecu : 0.0030

eco: Deformacidn unitaria bajo carga maxima. eco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-
deformacion del acero de las armaduras pasivas.

E\,, &y £
Figura 2.37 Diagrama de calculo tension-deformacion del hormigén es del tipo pardbola

rectangulo
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccidn para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

emin =-12.14 %o

o £=0.0 %
< C

e & | ' £=2.0%o
- £=3.0 %o
y eméx = 2.96 %o omax = 204.00 kplom?

Figura 2.38 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Tabla 2.50 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento,
calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra Designacion C(zg]rrcrzl].)x C(()r?]rr?]')Y (kg/fcs:mz) £
1 @16 -92.00 | 142.00 |-4200.00 -0.009950
2 @18 -46.00 | 141.00 -4200.00|-0.009912
3 @16 0.00 142.00 -4200.00 -0.009950
4 718 46.00 | 141.00 |-4200.00|-0.009912
5 716 92.00 | 142.00 -4200.00-0.009950
6 716 92.00 | -142.00 |+1575.29/+0.000773
7 716 0.00 -142.00 |+1575.29+0.000773
8 D16 -92.00 | -142.00 |+1575.29 +0.000773
Resultante e.x ey

t  [(mm) (mm)
Cc 37.213 |0.00 | -168.32
Cs 9.504 |0.00 | -142.00
T 46.717 |0.00 | 141.54

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Pn: 0.000 t

Mnx 1 -14.225 t-m

Mny: 0.000 t-m

Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 37213 t
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 9504 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 46.717 t

ecc: Excentricidad de la resultante de compresionesenel eccx: 0.00 mm
hormigon en la direccion de los ejes X e Y. Eccy ! -168.32 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresionesenel ecsx: 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. eesy : -142.00 mm

eT: Excentricidad de la resultante de tracciones en el etrx. 0.00 mm
acero en la direccion de los ejes X e Y. ety: 141.54 mm
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ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de

hormigon.

esmax. Deformacion de la barra de acero mas

traccionada.

Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon.
Ssmax. Tension de la barra de acero mas traccionada.

€cmax -

€smax -

Scmax -

Ssmax

0.0030

0.0099
204.00 kg/cm?
: 4200.00 kg/cm?

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

X =_124‘54 mm

emin = -1.80 %o

£=0.0 %o

-~

"

AN
AN
\

emax = 0.81 %0 omax = 132.13 kp/cm?

Figura 2.39 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.51 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos
Barra Designacion R £
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 D16 -92.00 | 142.00 |-2894.06 -0.001419
2 @18 -46.00 | 141.00 |-2880.75/-0.001413
3 D16 0.00 142.00 -2894.06 -0.001419
4 @18 46.00 | 141.00 -2880.75-0.001413
5 D16 92.00 | 142.00 -2894.06/-0.001419
6 D16 92.00 | -142.00 +885.53 +0.000434
7 D16 0.00 | -142.00 +885.53|+0.000434
8 D16 -92.00 | -142.00 +885.53|+0.000434
Resultante, ex | ey
()  (mm) (mm)

Cc 26.780 | 0.00 -156.86

Cs 5342 |0.00 -142.00

T| 32123 |0.00 141.54
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Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigon.

Cs: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el

hormigdn en la direccion de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el

acero en la direccién de los ejes X e Y.

et: Excentricidad de la resultante de tracciones en el

acero en la direccién de los ejes X e Y.

ecmax: Deformacion de la fibra méas comprimida de

hormigon.

esmax. Deformacién de la barra de acero mas
traccionada.

Scmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon.
Ssmax. Tension de la barra de acero mas traccionada.

Pu:

Mu,x .

Mu,y .

Ce:
Cs:
T:
€cex -
€ccy -
€csx -
€csy -
€Tx -
€Ty :

€cmax -

€smax -
Scmax .

Ssmax -

0.000 t

-9.506 t-m

0.000 t-m

26.780 t
5342 t
32.123 t
0.00 mm
-156.86 mm
0.00 mm
-142.00 mm
0.00 mm
141.54 mm

0.0008

0.0014
132.13 kg/cm?
2894.06 kg/cm?

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (ACI 318M-11,

Articulo 11.5.3.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
se producen en '6.000 m', para la combinacién
de hipotesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY".

Se debe satisfacer:

Donde:

suTv: Esfuerzo cortante debido a
cortante y torsion.

3.65 kg/cm? < 31.07 kg/cm?

Su,TV :

3.65 kg/cm?
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snTVv: Esfuerzo limite de
agrietamiento por cortante y torsion. SnTV ! 41.43 kg/cm?

f: Factor de reduccion de resistencia. f: 0.75

Esfuerzo cortante debido a cortante y torsion.

Donde:
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu: 0.253 t-m

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado méas

externo. Aoh : 651.00 cm?
ph: Perimetro del eje del refuerzo
transversal cerrado mas externo. pn:  1040.00 mm

Esfuerzo limite de agrietamiento por cortante y

torsion.
Donde:
Vc: Resistencia nominal a cortante
proporcionada por el concreto. Ve 9.001 t
bw: Ancho del alma, o didmetro de la
seccion circular. bw : 300.00 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion. d: 34154 mm
fc: Resistencia especificada a
compresion del concreto. fe: 350.00 kg/cm?

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (ACI 318M-11,
Articulo 11.5.3.6)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se

producen en '5.917 m', para la combinacién de

hipotesis "1.2-PP+1.2:CM+0.5-Qa-SY".

Se debe satisfacer:

3.041t:m> 0.253t:m /'

Donde:
Th: Resistencia nominal a torsion. Tn: 4.054 tm
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu: 0253 tm

f: Factor de reduccidn de resistencia. f: 0.75
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Resistencia torsional mayorada (Articulo 11.5.3.6).

Donde:
At: Area de una rama de un estribo cerrado
que resiste la torsion. At: 079 cm?
s: Separacidén medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccidn paralela

al refuerzo longitudinal. S: 90 mm
fyt: Resistencia especificada a la fluencia

del refuerzo. fyt:  4200.00 kg/cm?
q: Angulo entre la biela de compresion de

hormigon y el eje de la pieza. g: 450 grados

Ao: Area encerrada por la trayectoria del
flujo de cortante alrededor del perimetro del
tubo. Ao: 55335 cm?

Siendo:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas
externo. Aon: 651.00 cm?

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en las armaduras
longitudinales. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.7)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '5.750 m', para la combinacion de
hipétesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY".

Se debe satisfacer:

17.16 cm?2> 4.61 cm? o/

Donde:
Ast: Area total del refuerzo longitudinal no
preesforzado. Ast: 17.16 cm?
A Area total del refuerzo longitudinal para
resistir torsion. Ai: 461 cm?

Avrea total del refuerzo longitudinal para resistir
torsion (Articulo 11.5.3.7).

Donde:
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Tu: Torsion mayorada en la seccion.
fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy del
refuerzo transversal.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo.

g: Angulo entre el eje de un puntal, diagonal
de compresion, o campo de compresion, y la
cuerda de traccion de un elemento.

pn: Perimetro del eje del refuerzo transversal
cerrado mas externo.

Ao: Area bruta encerrada por la trayectoria el
flujo de cortante.

Siendo:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas
externo.

Area minima total de refuerzo longitudinal necesario
por torsion (Articulo 11.5.5.3).

(Con [MPa] fe, fy y fyr, Acp Y At en mmz, sy pn en

mm)

Donde:

Acp: Area de la seccion encerrada por el
perimetro exterior de concreto.

f'c: Resistencia especifica a compresion del
hormigon.

Siendo:

(Con Aten mm?, [MPa] fy, Sy bw en
mm)
Donde:

bw: Ancho del alma, o diametro de
la seccién circular.

As :

Tu:

Ph :

Ao

Aoh :

Almin :

f'c .

Avs

bw :

0.04

0.174 tm
4200.00 kg/cm?

4200.00 kg/cm?

45.0 grados
1040 mm

553.35 cm?

651.00 cm?

461 cm?

1200.00 cm?2

350.00 kg/cm?

0.13

300 mm
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Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidn entre torsion y esfuerzos
normales. Flexion alrededor del eje X. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)

Resistencia al momento torsional, momento y fuerzo axial. Refuerzo longitudinal
(Articulo 11.5.3.8).

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY.

Se debe satisfacer:

1112.30 mm? > 691.43 mm? /

603.30 mm? > 229.15 mm? v/
Donde:

A Area total del refuerzo longitudinal para

resistir torsion. Ai: 45829 mm?
As: Area del refuerzo longitudinal a
traccion. As: 111230 mm?

Asnec: Area del refuerzo longitudinal a
traccion para resistir flexion y cargas

axiales. Asnec: 46228 mm?
A's: Area del refuerzo a compresion. A's: 60330 mm?
Ar: Reduccion en el acero longitudinal para

torsion requerido en la zona de compresion. Ar: 4.85 mm?
Aimin: Area minima del refuerzo

longitudinal para resistir torsion. Aimin: 45829  mm?

Area total del refuerzo longitudinal para resistir
torsion (Articulo 11.5.3.7).

Donde:
Ails : 0.05 mm?%mm
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu: 2481093.00 N-mm
fyt: Resistencia especificada a la fluencia
del refuerzo transversal. fye: 41202 MPa
fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy: 41202 MPa

q: Angulo entre el eje de un puntal,

diagonal de compresion, o campo de

compresion, y la cuerda de traccion de un

elemento. g: 45 grados

pn: Perimetro del eje del refuerzo
transversal cerrado mas externo. ph: 1040 mm
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Ao: Area bruta encerrada por la trayectoria
el flujo de cortante. Ao: 55335.00 mm?

Siendo:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas
externo. Aoh: 65100.00 mm?

Area minima del refuerzo longitudinal para resistir
torsion (Articulo 11.5.5.3).

Donde:

Acp: Area de la seccion encerrada por el

perimetro exterior de concreto. Acp: 120000.00 mm?
f'c: Resistencia especificada a compresion
del concreto. fle: 23.54 MPa
Siendo:
Ads: 0.13 mm?/mm
Donde:

bw: Ancho del alma, o diametro

de la seccién circular. bw : 300 mm
Reduccion en el acero longitudinal para torsion
requerido en la zona de compresion (Articulo
11.5.3.9).

Donde:

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion. d: 342 mm

Mu: Momento mayorado en la seccion. Mu : 61476092.00 N-mm
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Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsion y cortante

en el eje X. Compresion oblicua (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.1)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no

hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsidn y cortante

en el eje Y. Compresion oblicua (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos
se producen en '6.000 m', para la combinacion
de hipotesis "1.2-PP+1.2-:CM+0.5-Qa-SY".

Se debe satisfacer:

9.06 kg/cm? < 31.07 kg/cm?

Donde:
su,Tv: Esfuerzo cortante debido a
cortante y torsion. SuTV !
sn,Tv: Esfuerzo limite de
agrietamiento por cortante y torsion. SnTV !
f: Factor de reduccién de resistencia. f:

Esfuerzo cortante debido a cortante y torsion.

Donde:
Vu: Fuerza cortante mayorada en la

seccion. Vu:

bw: Ancho del alma, o diametro de la

seccion circular. bw :

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion. d:
Tu: Torsion mayorada en la seccion. Tu:

Aon: Area encerrada por el eje del
refuerzo transversal cerrado mas

externo. Aoh :

pn: Perimetro del eje del refuerzo

transversal cerrado mas externo. ph:

Esfuerzo limite de agrietamiento por cortante y
torsion.

Donde:

9.06

41.43
0.75

8.492

300.00

341.54
0.253

651.00

1040.00

kg/cm?

kg/cm?

mm

mm
t-m

cm?2

mm
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V.: Resistencia nominal a cortante
proporcionada por el concreto.

bw: Ancho del alma, o didmetro de la
seccion circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

fc: Resistencia especificada a
compresion del concreto.

Ve

bw :

o

f.c .

9.001

300.00

341.54

350.00

mm

mm

kg/cm?

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsién y cortante

en el eje X. Traccion en el alma. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no

hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidn entre torsion y cortante

en el eje Y. Traccién en el alma. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.3.8)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en '6.000 m', para la combinacion de
hipotesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa-SY™".

Se debe satisfacer:

Donde:

Av+t: Area por unidad de longitud de la
armadura transversal.

Avnec: Area por unidad de longitud de
la armadura transversal necesaria por
cortante.

At nec: Area por unidad de longitud de

la armadura transversal necesaria por
torsion en forma de cercos cerrados.

Tu: Torsion mayorada en la
seccion.

Ao: Area encerrada por la
trayectoria del flujo de cortante
alrededor del perimetro del tubo.

Siendo:

Av+t

Ay nec :

At, nec -

Tu:

Ao

17.44

5.92

0.73

0.253

553.35

17.44 cm2/m > 7.37 cm2/m ‘/

cm2/m

cm2/m

cm2/m

t-m

cm?2
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Aon: Area encerrada por
el eje del refuerzo
transversal cerrado mas

externo. Aoh: 651.00 cm?
fyt: Resistencia especificada a la
fluencia del refuerzo. fyt:  4200.00 kg/cm?

q: Angulo entre la biela de
compresion de hormigon y el eje
de la pieza. q: 45.0  grados

Estado limite de agotamiento por torsidn. Separacion entre las barras de la
armadura longitudinal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.2)

El refuerzo longitudinal requerido para torsién debe estar

distribuido a lo largo del perimetro del estribo cerrado con

un espaciamiento maximo de 300 mm.

268 mm < 300 mm /

Estado limite de agotamiento por torsidn. Separacion entre las barras de la
armadura transversal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.1)

La separacion entre armaduras transversales para torsion s,

no debe ser mayor que Smax (Articulo 11.5.6.1).

90 mm < 130 mm

Donde:
Smax: Valor minimo de s, S». Smax: 130 mm
si: 130 mm
s2: 300 mm
Siendo:
ph: Perimetro del eje del refuerzo transversal
cerrado mas externo. pn: 1040.0 mm

Estado limite de agotamiento por torsion. Diametro minimo de la armadura
longitudinal. (ACI 318M-11, Articulo 11.5.6.2)

Las barras longitudinales deben tener un diametro de al

menos fmin.

16 mm > 10 mm 4/
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f1:

f2:

Donde:
fmin: Valor maximo de fy, fa. fmin :
Siendo:
s: Separacidén medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion paralela al
refuerzo longitudinal. S:

10

10

90

mm

mm

mm

mm

Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados.

(ACI 318M-11, Articulo 11.5.5)

Cuando sea necesario disponer refuerzo para torsion,
de acuerdo con 11.5.5.1, el &rea minima de estribos
cerrados debe calcularse como (Articulo 11.5.5.2):

1.57 cm2> 0.23 cm? \/

Donde:
Av: Area de dos ramas de un estribo cerrado. Av: 0.00
At Area de una sola rama de un estribo
cerrado. Ac: 079
Anin: Valor maximo de A, Ao. Anmin: 0.23
A1 0.20
Az: 023
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion '
del hormigén. fe: 350.00
fyt: Resistencia especificada a la fluencia
del refuerzo. fyt . 4200.00
bw: Ancho del alma, o diametro de la
seccion circular. bw: 300
s: Separacion medida centro a centro del
refuerzo transversal, en la direccion
paralela al refuerzo longitudinal. S: 90

cm?2

cm?2
cm?

cm?2

cm?2

kg/cm?

kg/cm?

mm

mm
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Criterios de disefio por sismo (ACI 318M-11, Articulo 21)

La luz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces su altura atil (Articulo
21.5.1.2).

6000 mm > 1368 mm v/

Donde:
In: Luz libre del elemento. In: 6000 mm
d: Altura util. d: 342 mm

El ancho del elemento no debe ser menor que bw,min (Articulo 21.5.1.3).
300 mm > 120 mm v

Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 300 mm
bw,min: Valor minimo de b1, ba. bw,min : 120 mm
Siendo:

b1: 250 mm
b2: 120 mm

Donde:
h: Altura del elemento. h: 400 mm

El ancho del elemento no debe exceder el ancho del elemento de apoyo mas una
distancia a cada lado del elemento de apoyo amin (Articulo 21.5.1.4).

300 mm < 1000 mm "

Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 300 mm
c2: Ancho del elemento de apoyo. c2: 500 mm
amin: Valor minimo de ag, a». amin : 500 mm

ar: 500 mm
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az: 525 mm
Siendo:

c1: Dimension total del elemento de apoyo. ci1: 700 mm

En cualquier seccion de un elemento a flexién, para el refuerzo tanto superior como
inferior, el area de refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).
1313.40 mm? > 348.62 mm? /

Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo superior. Ab : 1313.40 mm?
Amin : 348.62 mm?
Donde:

bw: Ancho del elemento. bw: 300 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion. d: 342 mm
fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy: 412.02 MPa

En cualquier seccién de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, el &rea de refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).
515.30 mm? > 348.62 mm?

Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo inferior. Ab : 515.30 mm?
Anmin . 348.62 mm?
Donde:

bw: Ancho del elemento. bw: 300 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en compresién
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion. d: 342 mm

fy: Resistencia especificada a la fluencia del
refuerzo. fy: 412.02 MPa
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En cualquier seccién de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, la cuantia de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

0.011<0.025

En cualquier seccién de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior, la cuantia de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

0.004 < 0.025

Al menos dos barras deben disponerse en forma continua, tanto en la parte superior
como en la inferior (Articulo 21.5.2.1).
322y

Deben colocarse estribos espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento
(Articulo 21.5.3.4).

170 mm <175 mm v/
Donde:

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion. d: 341 mm

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion, a lo largo de la
longitud del elemento, no debe ser menor que un cuarto de la resistencia a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos (Articulo 21.5.2.2).

56629430 N-mm > 34917481 N-mm
Donde:

F-Mn,pos: Resistencia a momento positivo. F-Mnpos : 56629430 N-mm

F-Mnaneg: Resistencia a momento negativo
en la cara de cualquiera de los nudos. F-Mnaneg : 139669922 N-mm

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion, a lo largo de la
longitud del elemento, no debe ser menor que un cuarto de la resistencia a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos (Articulo 21.5.2.2).

61573111 N-mm > 34917481 N-mm v/
Donde:

F-Mnneg: Resistencia a momento negativo.  F-Mnneg : 61573111 N-mm

F-Mhnaneg: Resistencia a momento negativo
en la cara de cualquiera de los nudos. F-Mnaneg : 139669922 N-mm

Criterios de disefio por sismo (NEC-14)

Cortante de disefio para vigas. (ACI 318M-11)




Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 144

La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar a partir de las fuerzas estaticas
en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que
en las caras de los nudos localizadas entre los extremos del elemento actlan
momentos de signo opuesto correspondientes a la resistencia probable, My, y que el
elemento esta ademas cargado con cargas aferentes gravitacionales mayoradas a lo
largo de la luz (Articulo 21.5.4.1).

| m+ ks
Mprz Mprl

pr2

Figura 2.40 Cortante de disefio para vigas
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Se debe satisfacer:

18.77t>11.91t v/
Donde:
f: Factor de reduccion de resistencia f: 1.00
Vn: Resistencia nominal a cortante. Vn: 18.77 t
Ve: Fuerza cortante de disefio, obtenida como el maximo
entre Ve1,Ver. Ve: 1191t
Ver1: 1156 t
Ve2: 1191 t
Siendo:

wu: Carga mayorada por unidad de longitud de viga.  wu: 2.33 t/m
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos. In: 6.00 m

Mor: Resistencia probable a la flexion del elemento, Mpr1™: 12.05 t-m

determinada usando las propiedades de los

elementos en las caras de los nudos suponiendo un

esfuerzo en traccion para las barras longitudinales

de al menos 1.25-f. Mpr1 : 17.50 t-m
Mpr2*: 9.92 t-m
Mpr2™: 17.45 t-m

Resistencia a cortante de elementos en flexion, 5.2.1 (NEC-14)

No se realiza la comprobacion debido a la categoria de disefio sismico de la v
estructura.
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2.6.2.4 COMPROBACION DE FISURACION
V-2050: F3 - F4

Comprobacién de la separacién méaxima entre barras: Cara superior (ACI

318M-11, Articulo 10.6.4)
Se debe satisfacer:

46.00 mm < 499.28 mm 4/

La separacion entre barras mas restrictiva se produce en el nudo F3, para la
combinacidn de acciones PP+CM+0.5-Qa. El punto pésimo de la seccidn transversal
se encuentra en las coordenadas X = 92.00 mm, Y = 142.00 mm.

Donde:

s: Separacion entre barras.

Smax: Separacion maxima permitida entre barras,
calculada como el menor de los siguientes valores:

Siendo:
fs: [MPa] Tension de traccion de la barra.

C.: Distancia de la superficie de la barra al
paramento traccionado.

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes
sin considerar la resistencia a traccion del hormigén:

Ned,Med Esfuerzos solicitantes.
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos
indican compresion).
Med,x: Momento flector solicitante alrededor del
eje X',
Med,y: Momento flector solicitante alrededor del
eje'Y".

S:

Smax -

S1:

S2:

fs

Ce:

Ned :

Med,X .

Med,Y .

46.00 mm

1 499.28 mm

507.42 mm

499.28 mm

. 1715.02 kg/cm?

50.00 mm

0.000 t
0.000 t-m

-5.616 t-m
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gmin = -1.07 %o

€ =0.0 %o

x =130.13 mm

£ of

emax = 0.52 %0 omax = 75.06 kp/cm?

Figura 2.41 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccion del hormigon
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.52 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar
la resistencia a traccion del hormigon

Barra Designacion Coord. X|Coord. Y| = fs P
(mm) (mm) (kg/cm?)
1 @16 -92.00 | 142.00 -1715.02/-0.000841
2 @18 -46.00 = 141.00 -1706.92/-0.000837
3 @16 0.00 142.00 -1715.02-0.000841
4 @18 46.00 | 141.00 -1706.92/-0.000837
5 @16 92.00 | 142.00 -1715.02-0.000841

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara lateral derecha
(ACI 318M-11, Articulo 10.6.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay ninguna armadura traccionada.

Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara inferior (ACI
318M-11, Articulo 10.6.4)

Se debe satisfacer:

92.00 mm < 311.08 mm 4/

La separacion entre barras mas restrictiva se produce en un punto situado a una
distancia de 2.917 m del nudo F3, para la combinacion de acciones PP+CM+0.5-Qa.
El punto pésimo de la seccion transversal se encuentra en las coordenadas X = 0.00
mm, Y =-144.00 mm.

Donde:

s: Separacion entre barras. s: 92.00 mm

Smax: Separacion maxima permitida entre barras,
calculada como el menor de los siguientes valores: Smax : 311.08 mm
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s1: 311.08 mm
S2: 344.27 mm
Siendo:
fs: [MPa] Tension de traccion de la barra. fs 1 2487.18 kg/cm?
C.: Distancia de la superficie de la barra al
paramento traccionado. Cc: 50.00 mm
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes
sin considerar la resistencia a traccion del hormigoén:
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos
indican compresion). Neda : 0.000 t
Med,x: Momento flector solicitante alrededor del
eje 'X'. Medx : 0.000 t-m
Med,y: Momento flector solicitante alrededor del
eje "Y', Megy : 3.892 tm

emax = 0.50 %0 omax = 73.02 kp/cm?

€ =0.0 %o

X =100.38 mm

emin = -1.50 %o
Figura 2.42 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la

resistencia a traccion del hormigén
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.53 Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar
la resistencia a traccion del hormigon

Barra Designacion C(()ronrr?].)x C(()r?]rr?]')Y (kg/fémz) £
3 216 92.00 | -142.00 |-2466.76/-0.001210
4 212 0.00 -144.00 |-2487.18/-0.001220
5 216 -92.00 | -142.00 |-2466.76/-0.001210

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Comprobacién de la separacién maxima entre barras: Cara lateral izquierda

(ACI 318M-11, Articulo 10.6.4)

La comprobacion no procede, ya que no hay ninguna armadura traccionada.

COMPROBACIONES DE FLECHA

Flecha activa a partir del instante '3 meses'’, para
la combinacidn de acciones "'Caracteristica'"

La flecha méaxima se produce en la seccién "3.00 m"
para la combinacion de acciones: Peso propio+Cargas
permanentes - Tabiqueria+Cargas permanentes -
Pavimento+Sobrecarga de uso

6.16 mm < 12.50 mm ‘/

falim: limite establecido para la flecha activa
falim= L/480
L: longitud de referencia

famax: flecha activa maxima producida a partir del
instante "3 meses"

Flecha producida a partir del instante "3 meses",
calculada como la diferencia entre la flecha total
méaxima y la flecha producida hasta dicho instante

(f(tea))

fr max(ted,¥): flecha total maxima producida a
partir del instante "3 meses"

Flecha total a plazo infinito

Flecha (mm)

8
7
(=

s (360, 5.14)

4

2 | (360, 3.17)
(120, 2.49)
2 (;3 1.89)
I (120, 1.99)
f(ted) (20, 1.39)
1 | (28, 1,05)
I L (90, 1.39)
[} { Z8. 0.00)
. \ \ [
o 100 200 300 400

Tiempo (dias)

Figura 2.43 Flecha total a plazo infinito
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

fT,max(ted ,¥) .

falim : 1250 mm

L: 6.00 m

fAmax : 6.16 mm

7.55 mm

(.. 7.55)

500
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Tabla 2.54 Flecha total a plazo infinito

Escalon de carga

1-2
2-3
3-4
4

ti te | fo(ti) Dfi(ti) f(ti) [fair(to,tr) Fror(te) Frotmax(tr)
(dias) (dias) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
28 90 [0.00 105|105 0.34 139 1.39
90 120 /1.39/050 1.89| 0.10 199 1.99
120 360 199|050 249 0.68 |3.17 3.17
360 | ¥ 317 197 514 241 755 7.55

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Donde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’
t: instante final de cada intervalo de carga considerado

fo(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la
carga de t

Dfi(ti): incremento de flecha instantanea debido a la carga
aplicada en el instante t;

f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar
la carga de t;

faif(to,tr): flecha total diferida producida en el intervalo (ti,tr)
frot(tr): flecha total producida hasta el instante ts
frot max(tf): flecha total méxima producida hasta el instante ts

Flecha instantanea

Tabla 2.55 Flecha instantanea

Escalon de " ®) Combinacién de = le (nf1im (321 IH]“:‘YX]
carga ' att acciones (kg/cm2) | (cm4) y 1) | )
] Peso . 235700. | 149714.
1 28 dias propio Peso propio 30 28 1.05/1.05/1.05
Cargas
permanent|Peso propio+Cargas
2 90 dias es-  |permanentes - 248328. | 135031, 1.55/0.50|1.55
. . . . 65 60
Tabiqueri | Tabiqueria
a
cargs Pt roploCars
3 1,2 0 |permanent Tabiqueria+Cargas 249885. | 120124, 2.05/0.50/2.05
dias es - 58 88
. permanentes -
Pavimento .
Pavimento
Peso propio+Cargas
permanentes -
4 12 |Sobrecarg | Tabiqueriat+Cargas | 253089.  84485.6 402 1.97 4.02
meses | ade uso |permanentes - 37 4
Pavimento+Sobrecar
ga de uso

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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Donde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'tj’

fi: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actdan
en el instante t;

Dfi: incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en
el instante tj, calculado como la diferencia de las flechas
instantaneas totales de los instantes ti y tj- 1.

fimax: valor maximo de la flecha instantanea producida hasta el
instante t;

Ec: médulo de deformacion del hormigon

Ec: modulo de deformacion secante a los 28 dias

le: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalon de
carga
Se obtiene como la minima inercia de las calculadas para
todas las posibles combinaciones caracteristicas de las cargas
aplicadas en dicho escalon. Se toma siempre el valor mas
desfavorable calculado hasta ese instante.

Tabla 2.56 Minima inercia de las calculadas para todas las posibles
combinaciones caracteristicas de las cargas aplicadas

A : . |e,v,i |e,i
Escalon Q(ti) cmd) | (cm4)

1 28 dias |Peso propio 149714.28/149714.28

2 90 dias eSO Propio,Cargas permanentes - 135031.60 135031.60
Tabiqueria
Peso propio,Cargas permanentes -

3 120 dias | Tabiqueria,Cargas permanentes - 120124.88 120124.88
Pavimento
Peso propio,Cargas permanentes -

4 12 meses Tabiqueria,Cargas permanentes - 84485.64  84485.64
Pavimento,Sobrecarga de uso

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Siendo:
ti: instante inicial de cada intervalo
de carga I’
Q(ti): cargas que acttan a partir del
instante t;

lei: inercia equivalente de la viga
considerada para el escalon de carga
"I". Es el valor pésimo de todos los
calculados hasta dicho instante.
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lev,i: inercia equivalente de la viga
calculada para el escaldn de carga

Se muestra, a continuacion, el
desarrollo del valor pésimo de
lev, que se produce para el
escalon de carga "4"

ley: momento de inercia

equivalente de la viga para la

combinacion "Peso

propio+Cargas permanentes -

Tabiqueria+Cargas

permanentes -

Pavimento+Sobrecarga de uso™ ley : 84485.64 cm4

Se calcula asimilando la viga a
uno de los casos tipo definidos
por la norma en funcion de la
ley de momentos resultante.
Cuando no es posible la
equiparacién con un Unico caso
tipo, se interpola linealmente
entre los mismos, de forma que
la inercia equivalente se puede
expresar como combinacion de
las inercias definidas para
dichos casos:
lev=2aa - lecasoa + @8 -
lecaso + ac1 * lecasoct +
acz - lecasoc2 + a1 -+ le,caso
p1 + ap2 - lecaso D2
Donde:

Tabla 2.57 Combinacion de las inercias definidas

.~ casoA caso B caso C1, C2 ‘caso D1, D2

Elementos . Vanos externos con
Vanos internos de elementos

Elementos en

simplemente ; continuidad s6lo en uno .
continuos voladizo
apoyados de los apoyos
Ie = Iec Ie = 050|ec + O.25(|ee1 + Ieez) Ie = 085|ec + 015|ee Ie = Iee

ai: coeficiente de combinacion para el caso ‘i’

‘ aA‘aB acﬂacz‘aol‘am‘
0/10/0 00
Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.
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lec: momento de inercia
equivalente de la seccion de
centro de vano lec : 99893.45

lee1: momento de inercia
equivalente de la seccion de
extremo (1) leer:  69129.64

lee2: momento de inercia
equivalente de la seccién de
extremo (2) leez:  69026.03

Se calcula mediante la
férmula de Branson:

Ib: momento de inercia de la
seccion bruta

I+ momento de inercia de la
seccion fisurada

Ms. momento de fisuracion
de la seccién

Ma: momento flector
aplicado en la seccion

Flecha diferida

Se obtiene como la suma de
las flechas diferidas
producidas para cada escalon
de carga. (faif(ti,tr))

fair(ti,t¢): flecha diferida por
escalon de carga.Se calcula
como la suma de las flechas
diferidas producidas por cada
carga aplicada durante el
intervalo de tiempo del
escalon de carga:

cm4

cm4

cm4
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Tabla 2.58 Suma de las flechas

Seccién

Extremo (1)

Centro de vano

Extremo (2)

I
(cm4)

160000.00
160000.00
160000.00

63027.84
33865.18
62676.50

M: | Mg
(t-m) (t-m)
-3.06-7.69
2.7313.39
-3.03/-7.53

It
(cm4)

|ei

(cm4)
69129.64
99893.45
69026.03

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Tabla 2.59 Intervalo de carga y combinacion de acciones

Intervalo de t ¢ Combinacién de Dfi a(Ianfi X(ti | x(te 1(ti,te fdifgti’tf
carga P acciones mm) ) ) ) m)
28 90 . 1.0 0.6/1.0
1-2 dias | dias Peso propio 1.05 5 7 0 0.33] 0.34

Peso propio+Cargas
23 0 1 1200 e manentes - 0.50 1> 10110 567 010
dias | dias . ; 5 07
Tabiqueria
Peso propio+Cargas
12 permanentes -
3-4 1,20 mese| Tabiqueria+Cargas | 0.50 2011014 0.33| 0.68
dias 5 710
S permanentes -
Pavimento
Peso propio+Cargas
12 permanentes -
4y mese| ¥ Tabiqueria+Cargas 197 40(14 20 0.60 2.41
s permanentes - 2 0/]0
Pavimento+Sobrecarg
a de uso

Fuente: Herramienta virtual de CYPECAD.

Donde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga

t: instante final de cada intervalo de carga
considerado

Dfi: incremento de flecha instantanea
debido a la carga aplicada en el instante t;,
calculado como la diferencia de las flechas
instantaneas totales de los instantes ti y t;- 1.

X(ti): coeficiente de duracion de carga para
el instante inicial del intervalo de carga
X(tr): coeficiente de duracion de carga para
el instante final del intervalo de carga

I(ti,tr): factor de célculo de la flecha diferida
para el intervalo de carga (ti,tr)
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f(tea): flecha total producida hasta el instante "3 meses™  f(ted) : 1.39 mm

La flecha total producida hasta el instante "teq" asociado al
momento de ejecucion del elemento dafiable (3 meses) se
obtiene a partir de la historia total de cargas desarrollada
anteriormente en el calculo de la flecha total a plazo
infinito.
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2.7. Disefio y modelacion de la edificacion en elementos de hormigdn pretensado

Tabla 2.60 Disefio y modelacion de la edificacion en elementos de hormigon pretensado

CALCULO VIGA PRETENSADA DOBLE "T" SIMPLEMENTE APOYADA

DATOS VIGA cm MATERIALES Kgrem
Ancho total 200 f'c HepPe 350]Resistencia Hormigdn Pretensado
Espesor patin superior 5 fci 280fResistencia Hormigén al momento de cortar los cables
Altura total viga doble T 35 fci = 0.6fci 168]Compresién maxima permitida al cortar los cables
Ancho inferior nervio 9 fc=0.45f"c 158|Compresién maxima permitida durante la vida util con cargas de servicio
Ancho superior nervio 14] fpu 19‘000|Resistencia a la rotura del torén de pretensado
Distancia superior libre entre nervios 86 fpy 17.000]Limite de fluencia del torén de pretensado
Longitud superior volado nervio 43| fpi = 0.75 fpu 14.250) Tension inicial en el tordén, usualmente 0,75 de fpu
Espesor losa fundida en sitio 0 fpe 10.973[ Tension efectiva final en torones, luego de pérdidas. Usualmente 0.77 x fpi
Ep 2.000.000]Modulo de I\elasticidad del acero de pretensado
Altura nervios 30 area total torones 2,19|cm2. (3/8" = 0,5484 cm2., 11mm. = 0,7419 cm2. 1/2" =0,9871 cm2.)
Luz de viga en metros 3,50 d 7,50Qdistancia al centro de gravedad de los torones desde la parte inferior del nervio
Carga viva uniforme en Kg./m2. 1000,00| f' c He 280]Resistencia hormigdn losa fundida insitu (min. 180 y max. 560 kg./cm2)
Carga muerta adicional en Kg./m2. 200,00 As 0,00§Area acero adicional en centro de la luz
Momento max. carga unif. sobrepuesta 3675,00) Ec H.P. (kg/cm2) 282.495Mdodulo de elasticidad del H.P. usualmente 15100 Vf'c
Momento adicional (si existe) Ec losa fundida insitu 252.671]Mddulo de elasticidad del Hormigén usualmente 15100 vf'c
IMomento max. Total carga sob. Kg-m (*) 3675,00] n 0,894]"n" Relacion de médulos de elasticidad
Cortante max. por carga uniforme 4200,00 fyf 5.000]fy (limite fluencia) acero en patin viga doble T (=5.000 kg/cm2: electrosoldadas)
Cortante adicional (si existe carga) 0,00 fyc 4.200]fy (limite de fluencia) de acero colocado como estribos en alma de viga doble T
Cortante max. por sobrecarga Kg. (*) 4200,00 fy 4.200ffy (I'imite fluencia) acero adicional en centro de la luz.
Porcentaje carga viva permanente: 0,20 d2 10,00} distancia al centro de gravedad del acero adicional, desde la parte inferior
(*) Momento y cortante maximos por Carga Viva seran calculados para que actiien en el ancho de lalosa "' T
Color verde: Calculo realizado por computadora
Color turquesa: Célculo realizado por computadora, pero se puede modificar de ser necesario-
RESOLUCION
No todavia como seccién compuesta, como seccion bruta
Calculo Area 1.690,00 cm? Pi= 31.259 Kg.
Célculo Peso 405,60 Kg/ml Pef. = 24.069 Kg.
"SHORT TERM" "LONG TERM"
Célculo Centro de gravedad 25,80 cm n-1= 6,08 -1 Collins 261", se supone un coeficiente de creep de 2,4 25,11
Distancia del C.G. a la fibra sup. 9,20 cm Area transf. con As 1.690,00 Area transf. con As 1.690,00
Célculo Inercia 163.005 cm” A transf. + Aps 1.703,34 A transf. + Aps 1.745,07
Calculo Radio de giro al cuadrado 96,45 cm? y al C.G. con As 25,80 y al C.G. con As 25,80
Calculo Exentricidad 18,30 cm yal C.G. +Aps 25,66 yal C.G. + Aps 25,22
Médulo resistente St 17.716 cm®. | transf. con As 163.005 | transf. con As 163.005
Médulo resistente Sb 6.318 cm® | transf. + Aps 167.436 | transf. + Aps 180.863]
St con As 17.716 St con As 17.716
St con As y Aps 17.918) St con As y Aps 18.496
Sb con As 6.318' Sb con As 6.318]
Sb con As y Aps 6.526' Sb con As y Aps 7.171|
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1.- Condiciones Iniciales al cortar el cable

Calculo momento por peso propio 621,08 Kg-m Actuando en todo el ancho de laviga T
1.1 Tensiones en el centro de la luz, kg/cm :
Fatiga en la parte superior ft 10,29 10,29 Norma max. 13,39 Si es mayor a limite se puede colocar acero en parte superior para traccion

Fatiga en la parte inferior fb -99,20] -99,20fNorma max. -168 Se podria colocar acero para absorver compresion

1.2 Tensiones en los extremos (apoyos de la viga) kg./cm :
13,79

Fatiga en la parte superior ft 13,79 Norma max. 26,77 Sisuperior a norma se puede forrar algunos cables al extremo, célculo aparte

Fatiga en la parte inferior fb

109,03 -109,03] Norma max.

-168 Se puede forrar algunos cables a los extremos, calculo aparte

2.- Condiciones al colocar la losa superior como carga, si existe (Se supone que ya se han producido pérdidas en los cables. Y losa sin apuntalamiento)

Calculo momento carga losa 0,00 Kg-m
2.1 Tensiones en el centro de la luz kg/cm :
Fatiga en la parte superior ft 7,11 7,11]Norma max. Ver max. de traccién o compresién al centro de la luz en Condiciones Iniciales
Fatiga en la parte inferior fb -74,12)  -74,67]Norma max. Ver max. de traccion o compresion al centro de la luz en Condiciones Iniciales
3.- Condiciones bajo cargas de servicio.
Célculo valores seccién compuesta
iEVIZar si t\-/lgz T, 'cun;plsl Io;glthlid de alas bien...... S TORTTERNTT e
A 0 de p: IT e VIg:‘f‘ 0 de ’ distint dul 1.690.00 §$2 n-1= 6,08 n-1"Collins 261", se supone un coeficiente de creep de 2,4 25,11

rea, ancho losa modificada por distintos modulos .690,

. P Area transf. con As 1.690,00] Area transf. con As 1.690,00

Peso viga T y losa sobrepuesta 405,60 Kg/ml e 5 A TR % oA T
Célculo Centro de gravedad 25,80 cm Irgrg - ZS - 25,80 |rznGS - ZS - 25,80
Distancia del C.G. a la fibra sup. 9,20 cm yalto. conns - yaltG conas -
Caleulo | i 163.005 cm* yal C.G. + Aps 25,66 y al C.G. + Aps 25,22

acuoinercia ’ e, | transf. con As 163.005) | transf. con As 163.005
Calculo Radio de giro al cuadrado 96,45 cm
Céleulo Exentricidad 18.30 cm | transf. + Aps 167.436) | transf. + Aps 180.863
St en fibra superior de losa fundida 17.716 cm®. BHEONESS (TG Slconkis 71
Stc en fibra superior losa pretensada 17.716 cm®. Stcon Asy Aps 17.918 Stcon Asy Aps 18.496
Sb en fibra inferior de losa pretensada 6.318 cm™ Sb con As 6.318 Sb con As 6.318
M tot. en todo el ancho de la doble T 4.296 kg.-m Sb con As y Aps 6.526) Sb con As y Aps 7.171

3.1 Tensiones en el centro de la luz. Kgicm

Fatiga parte superior losa fundida
Fatiga parte superior viga doble "T"
Fatiga parte inferior viga doble "T"

4.- Resistencia Ultima y Ductilidad
Carga ultima = 1.2CM + 1.6CV

(se supone que no se apuntal6 la losa)
-20,74]Norma max.
-13,27|Norma max.
~19,37]Norma max.

0,00
-13,63]
-15,96

4.166,72 kg/ml.

0,00 Sino cumple se puede colocar acero adicional en losa fudida en sitio

-157,50 Si no cumple se puede colocar acero adicional en parte superior viga doble "T"

37,42 Si es mayor se puede colocar acero adicional de traccion o mas cables.

Momento Ultimo por cargas dadas: 6.380 kg.-m.

Momento de disefio: Mu /0.9 7,ogg|kg,_m_

Calculo de 1 0,85 a=B1/c, altura bloque equivalente de compresion rectangular

Calculo de a (para ver si trabaja como T) 0,78 cm.

Posicion linea neutra "c" = 0,92 cm. TRABAJA COMO VIGA RECTANGULAR, EJE NEUTRO EN EL PATIN




Momento nominal resistente Mn: 10,109_ kg.-m.
Momento de fisuracién, Mcr: 7.668 kg.-m.
Mn/Mcr: 1,32
Momento de fisuracién, Mcr (P.C.1.): 7.668 kg.-m.
Mn/Mcr: (P.C.l.): 1,32

5.- Célculo del cortante en apoyos (se hace absorver todo el cortante a las almas de la viga doble T)
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Se toma el ancho total de losa, trabajando a la resistencia de la losa fundida insitu, en caso de haberla (por seguridad).

Norma minimo

Norma minimo

Vc=

1,20 Norma del ACI, para asegurar la ductilidad necesaria, si menor a 1 es critico

1,20 Norma del ACI, para asegurar la ductilidad necesaria, si menor a 1 es critico
Se puede obviar esta relacion, si la resistencia nominal de flexion y cortante, es al
menos el doble de la requerida.

11.633,78' REQUIERE ACERO MINIMO POR CORTANTE

Cortante max. en apoyo 4.909,80 Kg.
Cortante ultimo (1,2D + 1,6L) 7.291,76 kg.
Cortante disefio | 9.722,3q Kg.
Vc (resistencia hormigén) 11.633,78 Kg.
pero Vc no menor de: 6.271,49 Kg.
ni Vc mayor a: 15.737,88 Kg.
Vs (Cortante de estribos) -1.911,43 Kg.
Espaciamiento menor a: 26,25 cm.
y menor de: 60,00 cm.

ESPACIAMIENTO

ESCOGIDO DE:

0JO: VERACI 11.5.6.1 Y ACI 8.11, PARA REFUERZO MINIMO
13.016,29 Sise puede disefiar estribos Vs<max. permitido

10,00

Area de una rama de estribo:

6.- Calculo del cortante horizontal, en caso de ser seccién compuesta (losa fundida in-situ)

9.722,35 Kg.
30.250,00 Kg.

Cortante de disefio:
Resist. al cortante horz. (ACl 17.5) Vnh:

7.- Camber y Deformaciones OJO: NUNCA MUY EXACTO
7.1 Inmediatas (al corto plazo)

Camber al cortar los cables (1) 0,1730 cm.
Flecha con cargas de servicio ({/) -0,0005 cm.
Flecha inicial con cargas de servicio: 0,1725 cm.
Disminucion del camber si pasan 30 dias 0,0398 cm.
Flecha inicial con nuevo camber: 0,1327 cm.
Factor de impacto (AASHTO) 1,3000
Flecha x Fact. Impacto (aproximado) 0,1725 cm.
Flecha x Fact. Impacto (aproximado) 0,1725 cm.
7.2 Alargo plazo (usando multiolicadores dados en el PCI)

Flecha carga muerta y de servicio final. -0,0007 cm.
Flecha final: 0,1325 cm.
"Considero" un factor de 1,3 impacto: 0,1723 cm.

"USAR ESTRIBOS................ " (Se puede usar una sola varilla (de doble del
area) o utilizar malla electrosoldada en sentido vertical.)

Si cumple, no es necesario estribos, pero debe hacerse la SUPERFICIE DE CONTACTO RUGOSA
Si no cumple, debe disefiarse conectores de cortante, de acuerdo a ACI 17.5

Camber (flecha hacia arriba), en el momento de cortar los cables.
Flecha elastica (hacia abajo), en el momento de entrar las cargas de servicio SOLO PARA CARGA UNIFORME.

Si se instalara de inmediato las losas

El camber disminuye por las pérdidas del preesfuerzo
VALOR POSITIVO FLECHA INMEDIATA HACIA ARRIBA (CAMBER)

Norma méaximo cm:
Norma méximo cm:

Norma méaximo cm:
Norma maximo cm:

1,4583 ACI, para CUBIERTAS, soportando elementos no estructurales.
0,7292 ACI, para PISOS, soportando elementos no estructurales.

0,4375 AASHTO, para trafico vehicular (se debe tomar la carga mds impacto)
0,3500 AASHTO, tréfico vehicular y peatonal (carga + imp.) Norma demasiado exigente

VALOR POSITIVO “LECHA HACIA ARRIBA (CAMBER)

0,3500 Norma AASHTO, la mas exigente
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8.- Acero de la viga doble T en sentido transversal, vano y alas
Calculo como losa apoyada en vigas, usando Ultima Resistencia. Solo para carga uniformemente distribuida (NO CARGAS CONCENTRADAS DE VEHICULOS)

Momento carga muerta en vano: 0,00 kg.-m

Momento carga muerta en volado: -29,58 kg.-m

Momento carga viva en vano: 0,00 kg.-m

Momento carga viva en volado: -92,45 kg.-m

Momento dltimo en vano 1,2DL+1,6LL: 0,00 kg.-m

Momento ultimo en volado 1,2DL+1,6LL: -183,42 kg.-m

8.1 Si no existe losa fundida insitu: Se supone que el acero va en el centro de la losa del patin superior.
Acero necesario en vano: 0,00 cm2./m

Acero necesario en volado: 1,86 cm2./m

Acero minimo: 0,75 cm2./m

pero minimo no necesario mayor a: 2,49 cm2./m As = 1,86
Minimo de los anteriores: 0,75 cm2./m

Pero no menor a: 0,07 cm2./m

Acero maximo permitido: 6,25 cm2./m

As minimo por retraccion y temperatura 0,76 cm2./m

Usar cm2./m  Acero por metro de losa, en patin viga doble T

Separacién maxima de hierro: cm. En el sentido longitudinal de la doble T, en el otro sentido se podria espaciar mas los hierros o la malla electrosoldada

8.2 Con losa fundida insitu:
Lo usual es volver a poner una malla igual a la dada en el punto anterior (como si no existiera losa fundida insitu), en la losa que se funde sobre la viga doble T, in situ.

Fuente: Empresa Carrasco RFV Construcciones
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CAPITULO 111

COSTOS, TIEMPO DE EJECUCION DE LA OBRA Y RESULTADOS

3.1.

Cantidad y Costo del Hormigon Armado

3.1.1 Cantidades de obra en hormigén armado

Tabla 61 Cantidades de obra en hormigén armado

n+0.00 - Superficie total: 226.65 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Vigas 202.90 91.79 10748
Encofrado lateral 540.75

Columnas (Sup. Encofrado) 275.20 38.00 7491

Total 1018.85 129.79 18239

indices (por m?) 4.495 0.573 80.47

n+3.40 - Superficie total: 1693.47 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 1448.28 149.17 26431

Vigas 223.69 88.80 15627
Encofrado lateral 305.71

Columnas (Sup. Encofrado) 462.00 64.50 24958

Total 2439.68 302.47 67016

indices (por m?) 1.441 0.179 39.57

N.° bloques de losa Casetonada = 7083 Uds.

n+6.80 - Superficie total: 955.26 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 819.97 84.46 15044

Vigas 119.54 52.89 8922
Encofrado lateral 193.17

Columnas (Sup. Encofrado) 324.00 47.25 19054

Total 1456.68 184.60 43020

indices (por m?) 1.525 0.193 45.03

N.° bloques de losa Casetonada = 3998 Uds.

n+10.20 - Superficie total: 954.11 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 818.71 84.33 14766

Vigas 119.65 52.93 8704
Encofrado lateral 193.31

Columnas (Sup. Encofrado) 324.00 47.25 20065

Total 1455.67 184.51 43535
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Elemento

Superficie (m?)

Volumen (m>)

Barras (kQ)

indices (por m?)

1.526

0.193

45.63

N.° bloques de losa Casetonada = 3998 Uds.
cubierta n+13.60 - Superficie total: 983.50 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 854.99 88.06 14386

Vigas 112.76 51.62 7050
Encofrado lateral 185.43

Columnas (Sup. Encofrado) 324.00 47.25 12509

Total 1477.18 186.93 33945

indices (por m?) 1.502 0.190 34.51

N.° blogues de losa Casetonada = 4162 Uds.

Total obra - Superficie total: 4812.99 m2

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 3941.95 406.02 70627

Vigas 778.54 338.03 51051
Encofrado lateral 1418.37

Columnas (Sup. Encofrado) 1709.20 244.25 84077

Total 7848.06 988.30 205755

Indices (por m?) 1.631 0.205 42.75

N.° blogues de losa Casetonada = 19241 Uds.

Fuente: CYPECAD 2017
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3.1.2 Costo en Hormigén Armado

El costo de esta estructura es real en base a la propuesta analizada de la empresa
Constructora B y A Cia. Ltda., que cotizo la propuesta de hormigén armado con los

siguientes rubros a descripcion: (adjunto en anexos)

Tabla 62 Costo en Hormigén Armado

] PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD | TOTAL

MANO DE OBRA Glb 3.55 77178.1 273982.4

ALQUILER DE

ENCOFRADO m2 1 21013.2 21013.18

MADERA Glb 10 2000 20000

ALQUILER DE

EQUIPO Glb 10 600 6000

HERRAMIENTA

MENOR Glb 10 200 2000

SERVICIOS

BASICOS Glb 450 11 4950

HORMIGON CON

BOMBA m3 110 088.3 108713

CASETONES U 1.75 19241 33671.75

ALAMBRE Kg 27.08 150 4062

MALLA u 32.3 321.465 10383.32

HIERRO Kg 0.87 205755 179006.85

IMPREVISTO Glb 5% 33189.13
TOTAL 663782.5

Fuente: Constructora ByA
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Cantidades y costo de obra en Prefabricados

3.2.1 Cantidades de obra en prefabricados

* No se miden: Elementos de fundacidn.

Tabla 63 Cantidades de obra en prefabricados

n+0.00 - Superficie total: 226.62 m?

Elemento Superficie (m2) Volumen (m>) Barras (kg)

Vigas 202.87 91.77 10772
Encofrado lateral 540.73

Columnas (Sup. Encofrado) 275.20 38.00 7385

Total 1018.80 129.77 18157

indices (por m?) 4.496 0.573 80.12

n+3.40 - Superficie total: 1701.17 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 1398.43 124.15 7270

Vigas 281.24 109.77 11362
Encofrado lateral 339.19

Columnas (Sup. Encofrado) 461.90 64.50 25541

Total 2480.76 298.42 44173

indices (por m?) 1.458 0.175 25.97

n+6.80 - Superficie total: 965.16 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 804.41 71.29 3384

Vigas 145.00 61.41 3673
Encofrado lateral 206.33

Columnas (Sup. Encofrado) 297.00 43.20 18547

Total 1452.74 175.90 25604

indices (por m2) 1.505 0.182 26.53

n+10.20 - Superficie total: 954.76 m?

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 793.23 70.26 3425

Vigas 145.78 61.62 3576
Encofrado lateral 209.49

Columnas (Sup. Encofrado) 297.00 43.20 19607

Total 1445.50 175.08 26608

indices (por m?) 1.514 0.183 27.87
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cubierta n+13.60 - Superficie total: 983.50 m?2

Elemento Superficie (m?) Volumen (m>) Barras (kg)

Losas 830.58 73.57 4487

Vigas 137.17 59.54 2778
Encofrado lateral 199.77

Columnas (Sup. Encofrado) 297.00 43.20 12281

Total 1464.52 176.31 19546

Fuente: CYPECAD 2017

3.2.2 Costo en prefabricados

Lo antes desarrollado es un punto de partida basica para generar una propuesta de
costos reales sobre la obra planteada en éste proyecto. La cercania, trayectoria y sobre
todo menor costo de la empresa Carrasco RFV Construcciones, nos permite
seleccionar la propuesta de esta empresa; que realiza elementos prefabricados y que

ademas satisface todas las necesidades del edificio.
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Tabla 64 Costo en prefabricados

Descripcion | Unidad Costo
Fabricacién | Transporte | Instalacién Total

VIGA 30x40 M $60,45 $4,39 $4,67 $69,51 | 566,55| $39.380,89
VIGA 30x35 M $58,21 $4,00 $4,25 $66,45| 106,67 $7.088,22
VIGA 25X30 M $49,27 $3,77 $4,01 $57,04 35,79 $2.041,46
TEE INV. 1 M $137,61 $7,76 $8,26 | $153,62 72,36 | $11.115,94
VIGA L 1ZQ. M $97,61 $6,60 $7,02| $111,23 81,6 $9.076,37
VIGA L DER. M $78,16 $6,72 $7,15 $92,03 81,6 $7.509,65
TEE INV. 2 M $169,07 $10,16 $10,81| $190,04 61,25| $11.639,95
TEE INV. 1 M $140,32 $8,18 $8,70 | $157,20 56,8 $8.928,96
TEE INV. 2 M $177,77 $10,41 $11,08| $199,25| 23,54| $4.690,35
VIGA L 1ZQ. M $97,20 $6,60 $7,02| $110,82 79,5| $8.810,19
VIGA L DER. M $69,30 $5,86 $6,24 $81,41 79,5 $6.472,10
VIGA 30x40 M $56,59 $3,87 $4,11 $64,57 88,5 $5.714,45
TEE INV. 1 M $147,04 $8,53 $9,08| $164,64 56,8 $9.351,55
TEE INV. 2 M $189,75 $10,96 $11,66 | $212,37 2354 | $4.999,19
VIGA L 1ZQ. M $99,18 $6,73 $7,17| $113,08 79,5 $8.989,86
VIGA L DER. M $71,57 $6,06 $6,45 $84,08 79,5 $6.684,36
VIGA 30x40 M $59,31 $4,05 $4,31 $67,68 88,5| $5.989,68
TEEINV. 1 M $134,74 $7,89 $8,40 | $151,02 56,8 $8.577,94
TEE INV. 2 M $188,87 $10,93 $11,64 | $211,44 2354 | $4.977,30
VIGA L 1ZQ. M $98,82 $6,71 $7,14| $112,67 79,5 $8.957,27
VIGA L DER. M $70,42 $5,96 $6,34 $82,72 79,5 $6.576,24
VIGA 30x40 M $59,60 $4,07 $4,33 $68,00 88,5 $6.018,00
COLUMNATIPO 1 M $511,47 $12,80 $13,63| $537,90 53,7| $28.885,23
COLUMNATIPO 2 M $1.131.34 $9,00 $9,58 | $1.149,91 | 181,86 | $209.122,63
Doble T Lmax 3,50 m2 $30,00 $3,50 $4,50 $38,00 1148 | $43.624,00
Doble T Lmax 7,85 m2 $34,00 $3,50 $4,50 $42,00 | 2678,65 | $112.503,30

$4.388,68 $587.725,06

Fuente: Oferta B&V 013-2018 Carrasco RFV Construcciones
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3.3. Tiempo de ejecucion de la obra en base a cronogramas

3.3.1 Cronograma del Hormigon Armado

Tabla 65 Cronograma del Hormigén Armado

Cronograma de produccién semana
ACTIVIDAD | TIEMPO(SEMANAS)| UNIDAD | n| <] 0| o SIS 3| 3| 3| QRN RIS SR R]2] T
LIMPIEZA 2 M2
EXCAVACION 4 M3
CIMENTACION 8 M3
COLUMNAS P.B. 6 M3
LOZA P.B. 6 M2
COLUMNAS P 1. 6 M3
LOZAP 1. 6 M2
COLUMNAS P 2. 2 M3
LOZAP 2. 6 M2
COLUMNAS P 3. 2 M3
LOZAP 3. 6 M2
COLUMNAS CUB. 2 M3
LOZA CUB. 4 M2

Fuente: Constructora ByA Cia. Ltda.



3.3.2 Cronograma prefabricados

Tabla 66 Cronograma prefabricados
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Cronograma de produccion Semana
iempo de
abricacion,
ransporte e
Descripcion nstalacion. Cantidad| Unidad 10 11 12 13| 14 15 16 17 18 19 20 21 22

VIGA 30x40 20 semanas 1.828 m

VIGA 25X30 2 semanas 134 m

TEEINV. 1 3,5 semanas 348 m

VIGA L 1ZQ. 5,5 semanas 384 m

VIGA L DER. 5,5 semanas 404 m

TEE INV. 2 4,5 semanas 319 m

COLUMNA

TIPO 1 3 semanas 126 m

COLUMNA

TIPO 2 3 semanas 102 m

Doble T Imax

3,50 por semana 160 m?2 150 m2 por semana

Doble T Imax

7,85 por semana 160 m2 150 m2 por semana

Fuente: Oferta B&V 013-2018 Carrasco RFV Construcciones
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3.4.  Resultados
3.4.1. Resultados de Costosy Tiempo

Para realizar el balance econémico y de tiempo de construccion entre las variantes
expuestas en el proyecto (Hormigdn armado y prefabricados de hormigén), se tomé
en cuenta los datos generales de la estructura a realizar, acciones gravitatorias, sismo,
coeficientes parciales de seguridad , coeficientes de combinacion, datos geométricos
de grupos y plantas, datos geométricos de columnas, tabiques y muros, dimensiones,
coeficientes de empotramiento y coeficientes de pandeo para cada planta y materiales
utilizados encada variante. En base a todo esto obviamente se pudo determinar el

tiempo y costo de la edificacion segun el tipo de estructura antes mencionada.

No se tomd en cuenta en ninguna de las dos estructuras lo que corresponde a acabados
e instalaciones sanitarias y eléctricas, debido a que no son materiales que varian segun
el tipo de construccidn, asi mismo no se consider6 la cimentacion por que el estudio

esta dirigido a la parte estructural.

Probablemente existen costos adicionales en la estructura prefabricada
correspondiente a conexiones y nivelacion de losas prefabricadas; asi mismo en las
estructuras de hormigon armado solo se consider6 un cinco por ciento de imprevistos

pero que podrian alcanzar hasta un diez por ciento.
Todos estos datos y analisis anteriores podrian influir en el precio final.

Todos los estudios fueron desarrollados en la herramienta virtual de CYPECAD, con
la licencia 118705 de la Universidad del Azuay version 2016.

Considerando que el proyecto es un edificio que se encuentra ubicado en una zona
residencial comercial en las calles Av. del Batan y Unidad Nacional, en la Parroquia
El Batan de la ciudad de Cuenca, Ecuador con una area 2000 m?; que consta de tres
plantas altas mas buhardilla con un disefio vanguardista que se envuelve en su entorno,
segun el desarrollo exhaustivo del presente trabajo con el firme proposito de llegar a

los objetivos planteados, el estudio, nos da los siguientes comparacion:
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Tabla 67 Resultados de Costos y Tiempo

TIPO DE COSTO TOTAL SIN TIEMPO TOTAL DE
ESTRUCTURA IVA CONSTRUCCION

Hormigon Armado $663.782,5 10.5 Meses (42 semanas)
Elementos Prefabricados | $587.725,06 5.5 meses (22 semanas)

Fuente: Propia.

Tomando en cuenta este estudio, se confirma que referente a los costos los elementos
prefabricados son los mas econémicos, mientras que la estructura en base a Hormigon
Armado excede el costo con casi 80000 délares. A demaés, el tiempo de construccion

es mucho mas corto.

Tomando en cuenta que la ciudad estd en constante avance tecnologico, cientifico y
empresarial, y que lo que se busca en las grandes metrdpolis, es hacer un trabajo
Optimo con menos presupuesto y en menor tiempo, la solucién para la construccion
actual, en edificios de mediana altura en la ciudad de Cuenca, es sin duda la
construccion con elementos prefabricados, lo que genera un ahorro econémico, y lo
que es mas importante un ahorro en el tiempo de construccion y con la misma calidad

estructural que el Hormigdn armado.
3.4.2. Resultados de Disefio

Partiendo desde el cumplimiento de los objetivos especificos que es el estudio de
tiempo y costos, para ver la factibilidad de construccion segun los mismos, el disefio
general debe partir desde el disefio arquitectonico (planos en Anexo), el cual, segln
los resultados planteados anteriormente, debe generar facilidades al constructor para
aprovechar al maximo las ventajas de los elementos prefabricados cuando se del

levantamiento de la edificacion.

Es fundamental, tener un control exhaustivo de la obra para que se pueda garantizar la
calidad de la misma, respetando fuertemente las tolerancias de construccion, para
evitar que ya en la construccion misma de la edificacion, se altere los disefios

arquitectonicos iniciales.
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Una vez que ya se tenga el plano del arquitecto, se sigue con la elaboracién del disefio
estructural (estudiado y planteado anteriormente), que es la que se encarga de aplicar
todos los requerimientos de la vivienda que en este caso es un edificio de mediana
altura de tres plantas altas mas buhardilla con un disefio vanguardista. Cumpliendo

adecuadamente con los requerimientos de sismos y resistencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Del presente estudio se logro las siguientes conclusiones:

e Al realizarse el estudio de materiales y disefio, encontramos que en nuestro
entorno social, si existen todos los materiales requeridos para la construccion
de edificaciones tanto en Hormigon Armado como en Elementos

Prefabricados.

e EI material 6ptimo para la construccion de edificios de mediana altura en la
ciudad de Cuenca son los elementos prefabricados, debido a que su aplicacion
genera menor tiempo y con un costo mas econdémico de construccion en
referente al Hormigon Armado, ademas de que su manipulacién es mas

sencilla.

e EIl Hormigon Armado es el mas pedido en nuestra ciudad, debido a que se cree
que tiene mayor resistencia con el paso de los afios, sin importar de manera

alguna su costo alto y el tiempo exagerado en la construccion.

e En la modelacién de las estructuras se nota claramente que las estructuras
planteadas tienen diferentes caracteristicas, usos y beneficios. El Hormigon
armado claramente a ser el mas utilizado, tiene un mayor campo de aplicacion,
a contrario las estructuras prefabricadas, estan subiendo de categoria al ser
trabajados en taller, el proceso repetitivo del mismo sube la calidad, de manera

que en la actualidad es algo novedoso y que va ganando campo y adeptos.

e En cuanto a las evaluaciones sismicas, los elementos prefabricados al tener una
menor masa como se nota en nuestro estudio, y ser aplicadas facilmente al

disefio arquitectdnico original, responde de manera ideal a los efectos sismicos.
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RECOMENDACIONES.

Se recomiendo lo siguiente:

Desarrollar mayores estudios en este campo, para que los mismos sean llevados
a los departamentos de ayuda gubernamentales, para proyectos de vivienda a

gran escala en nuestro pais.

Trabajar con mayor precision en estructura prefabricada, ya que, al trabajarse
en taller, hay que tener un mayor control en dimensiones y niveles, de manera

que al realizar el armado no se dé ningun problema.

En el caso de existir un rechazo social, por la estructura prefabricada, a pesar
de ser la mas factible segun nuestro estudio, aplicar o desarrollar una
edificacion mixta entre los dos elementos en estudio, de manera que aligere al

menos los costos y tiempo de construccion.



Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 172

BIBLIOGRAFIA

ARAMAYO, Héctor. (2007). Viguetas Prefabricadas. Archivos de clase del Curso
‘Sistemas Constructivos’ dictado en la Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas. Periodo 2007

Burdn, M. (2017). EVOLUCION DE LA PREFABRICACION PARA LA
EDIFICACION EN ESPANA. MEDIO SIGLO DE EXPERIENCIA. Obtenido
de PACADAR :
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstr
uccion/article/viewFile/963/1117

Carrion, F. (2001). La ciudad construida urbanismo en América Latina. Obtenido de
FLACSO : http://lwww.flacsoandes.edu.ec/libros/digital/43650.pdf

Cedefio, G. (Agosto de 2015). PDF. Obtenido de
http://repositorio.uees.edu.ec/bitstream/123456789/419/1/Tesis.pdf

Chang, G. (2017). TENDENCIA DEL MERCADO DE LA CONSTRUCCION EN
QUITO-ECUADOR. Obtenido de Escola Poloitécnica Superior:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/105936/Mem%C3%B2ria
_ChangGiulianna%?20Estefania.pdf

Cordova, M. (2014). ESTUDIO COMPARATIVO DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO EN HORMIGON Y ACERO EN UN EDIFICIO. En M.
Cordova, ESTUDIO COMPARATIVO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO EN
HORMIGON Y ACERO EN UN EDIFICIO (pag. 197). CUENCA:
UNIVERSIDAD DE CUENCA.

Gutierrez, L. (2003). EL CONCRETO Y OTROS MATERIALES PARA LA
CONSTRUCCION. Obtenido de UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA:
http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/5/9589322824 Partel.pdf

Hernandez, E. (2017). HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO . Obtenido de
http://www.ugr.es/~emontes/prensa/HormigonEstructural.pdf

Navarrete, L. (2017). “PROPUESTA DE UN PROYECTO PILOTO DE VIVIENDA
COMO RESPUESTA DE SOLUCION AL DEFICIT HABITACIONAL
EXISTENTE EN EL SECTOR DE QUITUMBE DE LA CIUDAD DE
QUITO” . Obtenido de INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS
NACIONALES : http://repositorio.iaen.edu.ec/bitstream/24000/98/1/1 AEN-
031-2007.pdf



Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 173

Nieto, X. (Junio de 2014). Universidad de Cuenca. Obtenido de Dise6 de una
vivienda de dos plantas con soluciones prefabricadas:
https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1
&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiUpf3F3JfZAhXBglkKHQsjAMOQFggm
MAA&uUrl=http%3A%2F%?2Fdspace.ucuenca.edu.ec%2Fbitstream%2F12345
6789%2F20398%2F1%2Ftesis.pdf&usg=A0vVaw3t69Drzv162TqKSy3u20
mK

Yépez David. (2012). Analisis de la arquitectura vernacula del Ecuador: Propuestas
de una arquitectura contemporanea sustentable. Obtenido de UPC:
http://repositorio.educacionsuperior.gob.ec/bitstream/28000/829/1/T -
SENESCYT-0372.pdf



Bustamante Altamirano y Vasquez Alvarez 1

ANEXOS

Anexo 1 Planos Arquitectonicos
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Anexo 2 Planos Estructurales
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Anexo 3 Cotizaciones



