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RESUMEN

En este proyecto se realiz6 un Software para disefio de columnas de hormigén
armado y revision de nudos en porticos especiales resistentes a momentos,
el Software antes mencionado fue realizado con la herramienta de
programacion llamada Matlab. ElI Software creado esta programado para
realizar revisiones de disefio requeridas por la norma vigente ACI 318-14 y
disefio por capacidad en estructuras de hormigbn armado, para lograr tener
un comportamiento ductil y asi poder evitar cualquier tipo de fallas fragiles,
para zonas con alto riesgo sismico como las existentes en el pais es muy
importante efectuar estas revisiones para garantizar un disefio seguro y
funcionales, ya que si se logra seguir la norma estaremos protegiendo a
quienes seran los ocupantes de estas Estructuras. Esta herramienta muy (util
servirA para cualquier ingeniero o estudiante de ingenieria ya que fue
disefiado con una interfaz amigable para que el usuario pueda ingresar y
obtener informacion de una manera sencilla y facil, y asi pueda llevar a cabo

el Disefio Estructural.

Palabras Claves: Software, Hormigén Armado, Pérticos Especiales,

Norma, Disefio Sismo-resistente
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ABSTRACT

The purpose of this Project is to develop software focusing on the structural
design of reinforced concrete columns and joints of special moments resisting
frames. This software was developed using Matlab. The main objective is to
evaluate if the design accomplishes the requirements of the ACI 318-14 code,
including the design capacity of reinforced concrete columns. It is very
important to fulfill these requirements in order to achieve a ductile behavior of
the structure and to avoid brittle failure, especially in high seismic risks zones,
as Ecuador. It is very important to check these requirements to guarantee a
safe and functional design to assure life safety for the occupants of these
structures. This software will be very useful to all the civil engineering
community because it allows users to input the required information and

variables to get the results that will conduct the structural design.

Key words: Software, reinforced concrete, special moment resisting

frames, Building design code, Seismic design
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INTRODUCCION

GENERALIDADES

Se creara un software para disefio de columnas de hormigon armado y revision de
nudos en porticos especiales resistentes a momentos con la ayuda del programa
MATLAB, se ha considerado el uso de este programa por su facil manejo y porque su
lenguaje de programacion es compatible con muchos mas programas como: Octave,
C++, Visual Basic, de tal manera que con unas cuantas modificaciones pueda ser
utilizado sin problemas en otros programas de similares caracteristicas o lenguaje de

programacion.

Esta herramienta ayudara a muchos Ingenieros a realizar disefios de una manera
comoda, facil y muy sencilla, ya que el software sera amigable con el usuario, muchas
veces uno de los principales problemas de los software es precisamente la dificultad

en el momento de insertar datos por ese motivo nacio la idea de este software.

En cuanto a la funcionabilidad del software, sera capaz de brindar datos relevantes
como demanda de esfuerzos, capacidad de elementos estructurales, revision por
flexo-compresion y disefio por capacidad (columna fuerte viga débil, cortante sismico
y cortante en los nudos) lo que podria ayudar a reducir tiempo en el transcurso del
disefio. En el proceso de automatizacion de datos del andlisis estructural incluye el

calculo de cantidades.
OBJETIVO

Realizar un software de facil manejo, es decir que sea amigable con los usuarios tanto
en la insercion y manejo de datos, que contenga una interfaz atractiva que agrade a
simple vista, también se verificard que cumpla todos los requerimientos sismo-

resistentes para porticos especiales resistentes a momento segun ACI 318-14.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar por medio del software que se cumplan todos los requisitos vigentes

para disefio de columnas de hormigon armado.

2. Realizar la revision por capacidad de nudos en pérticos especiales resistentes

a momento.
JUSTIFICACION

Las obras civiles en los ultimos afios han tenido mucha demanda en todo el paisy a
nivel mundial, por esta gran demanda es importante la creacion de nuevas
herramientas tecnoldgicas para facilitar la obtencién de datos relevantes y procesos
iterativos que existen en disefio, que posteriormente ayuden a la toma de decisiones
mas acertadas y casi de manera inmediata. Estas herramientas serian de mucha
ayuda ya que se reduciria el tiempo de trabajo, en Ingenieria al momento de reducir
tiempo de trabajo se esta pensando también en la parte econdmica, se podria decir
gue es un ahorro a corto plazo. Otro punto muy importante es el tema de la sismo-
resistencia, por lo tanto se ha propuesto realizar las revisiones pertinentes para
poérticos especiales resistentes a momento segun ACI 318-14, asi se podra asegurar

que las futuras estructuras tengan el desempefio sismico esperado.

ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

CAPITULO 1

El presente capitulo constara de Antecedentes. En Antecedentes se hara una resefia
de programas ya existentes, con sus respectivas caracteristicas, ventajas y
desventajas.

CAPITULO 2

En este capitulo se resumira el Marco tedrico. Con respecto a Marco Teorico se
explicardn ciertos conceptos basicos y requisitos que se deben cumplir previo al
disefio de columnas. También se desarrollaran ejercicios explicativos y mas adelante

se compararan con los resultados del software creado.
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CAPITULO 3

En el capitulo 3 se describira el programa, su funcionalidad y manual de usuario, de

tal manera que sea una buena guia para las personas que quisieran utilizarlo.
CAPITULO 4

En este capitulo se incluiran las conclusiones obtenidas luego de realizar el programa,
también se incluiran las limitaciones del mismo ya que es de vital importancia para el

usuario saber las capacidades del software a utilizar.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

En la actualidad la tecnologia tiene un crecimiento exponencial de tal forma que cada
dia se puede ir creando o mejorando programas ya existentes, algunos de estos
programas son buenos en funciones especificas o en su época de desarrollo. Con el
pasar de los afos estos programas han perdido cabida en el mercado ya sea por
actualizaciones de normas, complejidad al momento de utilizarlo, o porque

simplemente la interfaz no es de agrado a el usuario.

Se puede mencionar varios programas como: Sap2000, Etabs, y ACECOMS GEAR.
Por ejemplo, los dos primeros son muy buenos en cuanto a analisis estructural pero,
al momento de realizar un disefio y revisiones requeridas por la normas vigentes estos
programas son susceptibles a errores debido a que el usuario puede llegar a omitir
alguna informacion, lo cual obliga al disefiador realizar unas cuantas revisiones
manualmente para corroborar que lo que se ingresé es coherente con los resultados
obtenidos, por ese motivo no son muy confiables al momento de realizar un disefio.
En cuanto a ACECOMS GEAR es un programa muy antiguo por lo tanto podemos
llegar a la conclusion que es un poco obsoleto en cuanto a normas actuales, cabe
recalcar que en su época era un buen programa y sirvio para facilitarle la vida a
muchas personas, por este motivo estaria en desventaja en cuanto a programas

actuales.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1 CONCEPTOS BASICOS

Se puede describir a una columna como un elemento estructural y arquitecténico de
forma vertical sometido a compresion que sirve para soportar el peso proporcionado

por los elementos estructurales de caracter horizontal en una edificacion.
2.2 CLASIFICACION DE COLUMNAS
Las columnas de concreto pueden clasificarse en tres tipos:

2.2.1 Columnas cortas de concreto reforzado

Muy poco utilizadas en la época moderna, segun afirma (Cabrera, s.f.) “Podemos
llamar columna corta a aquella que por su tamafio relativo a las demas del sistema al
gue pertenece o relativo a su disefio, en el cual fue disefiada con una longitud, pero
ya construida trabajara como corta, por lo cual tendra mayor rigidez relativa que la que
fue diseflada, podr4d demandar mayores fuerzas, pero sin poder responder
satisfactoriamente, por no haber sido disefiadas para esas demandas”, las columnas

cortas generalmente fallan por aplastamiento.
2.2.2 Columnas intermedias de concreto reforzado

Como comenta (Torres & Torres, 2016) “Cuando en los elementos cargados comienza
a presentarse el fenomeno de pandeo al éstos experimentar esfuerzos menores al
esfuerzo de fluencia. La ecuacién de Euler no se aproxima satisfactoriamente al
comportamiento de la columna, requiriendo esta zona de ecuaciones experimentales
complejas para predecir con cierta precision el valor del esfuerzo critico (con el cual
comienza el pandeo en la columna), las columnas intermedias pueden fallar por
aplastamiento y pandeo”. Este tipo de columnas son muy utilizadas en las

construcciones modernas.
2.2.3 Columnas largas o esbeltas de concreto reforzado

Segun (Mc Cormac & Brown, 2011, p. 257) “A medida que las columnas se hacen mas

esbeltas, las deformaciones por flexion también aumentaran, asi como los momentos
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secundarios resultantes. Si estos momentos son de tal magnitud que reducen
significativamente la capacidad de carga axial de la columna, ésta se denomina larga

0 esbelta”, estas columnas puedes fallar por pandeo o flexion lateral.

2.2.4 Diagrama esfuerzo — Relacion de Esbeltez (columnas largas,

cortas e intermedias)

“Mediante ensayos mecanicos realizados en columnas se ha demostrado que la carga
critica sefialada por las ecuaciones de Euler y de la secante puede ser superior a la
carga critica real necesaria para pandear la columna, como muestra el gréfico”.
(Torres & Torres, 2016)

of
Curva
T experimental

Ecuacion de
Euler

— 4 } } a—
(Columna| Columna Columna | L/r
| corta | intermedia Larga |

(Fuente: Tomado de Torres & Torres, 2016

Figura 4 - Diagrama Esfuerzo — Relacion de Esbeltez

2.3 DIAGRAMAS DE INTERACCION EN COLUMNAS
2.3.1 Definicién

Segun afirma (Villaverde Verastegui, 2011) se puede definir a un diagrama de

interaccidbn como:

Representaciones graficas que muestran especificamente el comportamiento de la
seccion de una columna de hormigdn armado. Sobre el eje vertical se dibujan las

cargas axiales resistentes y sobre el eje horizontal se representan los
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correspondientes momentos flectores resistentes, medidos con relacion a un eje

principal central de la seccion transversal de la columna.

La mayor parte de los elementos estructurales sometidos a compresion también
estan solicitados por momentos flectores, por lo que al momento de disefiarlos se
debe considerar la presencia simultanea de los dos tipos de acciones. En zonas
sismicas, como las existentes en el pais, el efecto de flexion usualmente domina el
disefio con relacién a las solicitaciones axiales por lo que, a pesar de que los
momentos por cargas de gravedad sean importantes, se suelen escoger columnas

con armadura simétrica, dada la reversibilidad de los sismos.
2.3.2 Procedimiento de elaboracion

Para la elaborar los diagramas de interaccion (Villaverde Verastegui, 2011) cita los

siguientes pasos:

e Se calculan los momentos flectores centrales y cargas axiales internas que, por
equilibrio, deben ser iguales a los momentos flectores y cargas axiales externos

solicitantes.

e En funcién de las deformaciones en el acero y en el hormigdn se determinan
los diagramas de esfuerzos en el hormigdn y la magnitud de los esfuerzos en

el acero.

e Para cada posicién del eje neutro se calculan las deformaciones unitarias en
cada fibra de la pieza, tomando como base una deformacion maxima en el

hormigén ¢, = 0,003.
e Se definen diferentes posiciones del eje neutro.
2.3.3 Desarrollo de los diagramas de interaccion

“Si se aplica una carga axial de compresién a un miembro corto de concreto, éste
quedara sometido a una deformacion unitaria uniforme o acortamiento” (Mc Cormac

& Brown, 2011, p. 278-279), esto se evidencia en la Figura 5.
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el

Condicién
de carga

Deformaciones
unitarias

Figura 5 - Carga Axial
(Fuente: Tomado de Mc Cormac & Brown, 2011, p. 278-279)
“Si un momento sin ninguna carga axial se aplica al mismo miembro, el resultado sera
una flexion respecto al eje neutro del miembro, tal que la deformacion unitaria sera
proporcional a la distancia del eje neutro. Esta variacion lineal de la deformacion se

muestra en la Figura 6 - Momento”. (Mc Cormac & Brown, 2011, p. 278-279)

M
'

Figura 6 - Momento
(Fuente: Tomado de Mc Cormac & Brown, 2011, p. 278-279)

“Si se aplican al mismo tiempo una carga axial y un momento, el diagrama resultante
de deformacién unitaria sera una combinacién de dos diagramas lineales que también
sera lineal, como se ilustra en la Figura 7 - Carga Axial y Momento”. (Mc Cormac &
Brown, 2011, p. 278-279)
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1 AN AN

Condicién 4 -
de carga

l\
Deformaciones _ + - = =
unitarias

Carga axial Momento Carga axial y
momento

Figura 7 - Carga Axial y Momento
(Fuente: Tomado de Mc Cormac & Brown, 2011, p. 278-279)

2.3.4 Tipos de diagrama de interaccion
Diagrama de resistencia nominal
Se empieza calculando un punto en compresiéon pura dado por la siguiente ecuacion:
P, = 0.85« f'c(Ag — Ast) + f,, * Ast (segun ACI 318 — 14,22.4.2.2)

e Este punto se lo debe reducir segan como muestra ACI 318-14 en la Tabla

22421
Miembro Refuerzo transversal Fy max
Estribos que cumplen con 0.80P, ()
N 224.2.4
o preesforzado .
Espirales que cumplen 0.85P (b)
con 22.4.2.5 e
Estribos 0.80F, (c)
Preesforzado
Espirales 0.85F, (d)
Columnas compuestas
de acero y concreto que Todos 0.85P, ()
cumplan con el
Capitulo 10

Tabla 1 - Resistencia Axial Maxima
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

Para puntos combinados entre flexion y momento se debe aplicar el siguiente

procedimiento:
Se calcula un valor de C con la siguiente expresion:

Ecu * (C - d)

8 =
s c
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Si:eg = €, ; entonces Fluye

Si:e; < g, ; entonces No Fluye

Paca calcular el esfuerzo en la barra de acero se aplican los siguientes criterios:
Si: g5 Fluye; entonces f; = f,

Si: & No Fluye; entonces f; = Eg(&s)

Para calcular la fuerza proporcionada por la barras de acero se aplica la ecuacion de

esfuerzos, por lo tanto:

F = f,(As)

Finalmente se calcula la fuerza de compresién proporcionada por el concreto, para

eso se aplican las siguientes ecuaciones:

_ f'e
Br =105 1400

Si: 1 > 0,85 ; entonces: f; = 0,85
Si: f; < 0,65; entonces: f; = 0,65

a=p,*C

Cc=085«f'cxaxb

Finalmente se calcula un punto en traccion pura dado por la siguiente ecuacion:
P, =Asxf,
Diagrama de disefio

Para el célculo del diagrama de disefio se debe utilizar las siguientes expresiones
dadas por ACI 318-14 en la Tabla 21.2.2
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o

Deformacion unitaria

nets a tracelén, & Clasificacion Tipo de refuerzo transversal
y 8
| Espirales que cumplen con 2573 Otro
& <5, Controlads pog 0.75 (@) 0.65 (b)
' compresion
| (ec-55) (s -5
By < g, <0,005 Transicion'' 0.7540.15~ 0654025 (d)
(0.005 e, (e) (0.005-¢,)
- _— +
Controlada por |
& 20,005 BB 0.90 | (@ 0.90 n
| traccion | | |
"Para las secciones clasificadas como de transicion, se permite usar el valor de ¢ dicnte a secciones ladas por o

Ecy = 0.003 Compresion

[} ‘
c
1
1
' %
. |
& N ' &
Refuerzo mas carcano a

a cara en tracoon

Fig. R21.2.2(a) — Distribucion de la deformacion unitaria y
deformacion unitaria neta de traccion en un elemento no
preesforzado.

Tabla 2 - Factor de Resistencia de, ¢ , para Momento, Fuerza axial o Combinacion
de Momento y Fuerza Axial
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

0.90
0.75+
0.65
Controlada e Controlada
or ’ Transicion por traccion
compresion .- - -
£ =&y &= 0.005

Figura 8 - Variacién de ¢ con la deformacion unitaria neta de traccidon en el acero
extremo a traccion &t
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

Entonces se puede decir, para columnas rectangulares con refuerzo transversal

provisto con estribos, que:
e Para el punto en compresion pura se debe tomar ¢ = 0.65.

e Para puntos en los que interactlan fuerza axial y momento se calculara el ¢

considerando el acero mas lejano y se aplicara la siguiente ecuacion:
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(e — &ry)

0.65 + 0.25 ———
(0.005 — &)

e Mientras que para el punto en traccién pura se debe tomar ¢ = 0.90.
Diagrama de sobre-resistencia

Se debera incrementar f, en un 25%, es decir se considerara 1.25f, para todo el
diagrama de resistencia nominal. En definitiva el diagrama de sobre-resistencia es

125% del diagrama de resistencia nominal.

2.4 EJEMPLO ILUSTRATIVO PARA DEMOSTRAR LA FUNCIONALIDAD DEL
PROGRAMA

En ésta parte se mostraran los calculos para construir un diagrama de interaccion
realizada en Excel y posteriormente la comprobacién con el Software creado, se

realiza este proceso para corroborar que el Software es valido y funcional.

Datos: Seccién transversal de columna

kg
! _2
flc= 80—C 5

— LA
fy =4200 - R

C

en ol

kg 5cm

E; = 2100000 — -
cm T

. 20cm

5cm

. S

| 30cm

® 4225

Figura 9 - Seccion Transversal de

columna

Por simetria de ejes de la columna se puede decir que la columna no tiene ni eje fuerte

ni eje débil, estos ejes serian iguales.
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Punto 1: Compresion Pura

—I-|5[:I'I1 |'I— —-F[: m |-—
_L Ecu=0.003 085 fe
Sem E=1 E |
20em Ce
i _EBE =z
Sem

Figura 10 - Estados de Fuerzas Internas para Compresion Pura

P, =0,8%[(0,85x f'cxbxh)+ (As x ;)]
P, = 237,33 Ton

>> [ Po ] = compler( 4200,280,30,30,19.634 )
Po =

237.33

Figura 11 - Poc calculado con Matlab

Punto 2: Falla Balanceada

o o

_ ecu=0003 085 fc {
Es1 F, an
c=15cm a= 12.8cm . r

I 30cm |

Figura 12 - Estados de Fuerzas Internas para Falla Balanceada
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c=15cm
Ecu * (C B d)
e
& = 0,003

_b
Ey—E—S

& =

Si:e; = €, ; entonces Fluye
Siteg < gy ; entonces No Fluye
&1 = 0,0020 Fluye
& = 0,0020 Fluye
Esfuerzo del acero:

&s1 Fluye; entonces fs; = f,
&, Fluye; entonces fs; = f,

kg
fsl = 4200 cm_2

kg
st = 4200 cm_2

Fuerzas del acero:
F1 = f;; (As/sup)
F2 = f,,(As/inf)

F1 =41,23Ton
F2 =41,23Ton
Calculode f,ay Cc:

_ f'e
Br =105 1400
ﬁl = 0,85

Si: B; > 0,85 ; entonces: ; = 0,85
Si: B; < 0,65 ; entonces: f, = 0,65
a=p1*C
a=12,75cm

Cc=085«fcxax*h

Cc =91,03Ton
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Fuerza|Tan) Brazojcm) |Momento{Ton-m)
91,04 8,63 7,85
41,23 10,00 4,12
41,23 10,00 4,12
= 16,10

Tabla 3 - Tabla Resumen de Fuerzas Internas

Command Window ®

=> [ Fs,Ms] = fuerzaacero( 30,4200,2,25,5,15 )
Fs =

41.23

=

Figura 13 - F1 calculado con Matlab

Command Window
=> [ F5,Ms] = fuerzaacero{ 38,4200,2,25,25,15 )

Fs =

-41.23

-

Figura 14 - F2 calculado con Matlab

Command Window ®

=> [ Cc,brazo | = comp(28@,15,30,30)
Cc =

91.03
brazo =

B.09

Figura 15 - Cc calculado con Matlab

P =91,04 Ton
M =16,10Ton —m



.

3]
3

Punto 3: Momento CercaaP =0

€cu=0.003 0.85f¢

——|5<:m|—— —%50m|——

,(

C.

a=8.5cm

I 30cm I

Figura 16 - Estados de Fuerzas Internas para c=10 cm

c=10cm
¥ (c—4ad)
&=
& = 0,003
S

Si:eg = &, ; entonces Fluye
Si:eg < g, ; entonces No Fluye
&1 = 0,0015 No Fluye
& = 0,045 Fluye
Esfuerzo del acero:

&1 No Fluye; entonces fg; = Eg(&51)
& Fluye; entonces fs; = f,

kg
fsl = 31506‘171_2

kg
foo = 4zoocm—2

Fuerzas del acero:
F1 = f1(As/sup)
F2 = f,(As/inf)

F1=30,93Ton
F2 =41,23Ton
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Calculode f,ay Cc:

_ fle
Br =105 1400
[;1 = 0,2;5

Si: B; > 0,85 ; entonces: ; = 0,85
Si: B; < 0,65 ; entonces: f; = 0,65
a=pf1*C
a=850cm
Cc=085fcxax*h
Cc =60,69Ton

Fuerza|Tan) Brazojcm) |Momento{Ton-m)
60,69 10,75 6,52
30,93 10,00 3,09
41,23 10,00 4,12
= 13,74

Tabla 4 - Tabla Resumen de Fuerzas Internas

Command Window ]
== [ Fs5,Ms] = fuerzaacerol( 30,4200,2,25,5,18 )
Fs =

30.93

=

Figura 17 - F1 calculado con Matlab

Command Window @

Fs =

-41.23
Ms =
4.12
S == |
Figura 18 - F2 calculado con Matlab
Command Window @

== [ Cc,braze ] = comp(280,10,30,30)
Cc =

60.69

brazo =

=

Figura 19 - Cc calculado con Matlab



-

P =50,38Ton
M =13,74Ton —m

Punto 4: Entre Puntos 1y 2

S

£cu=0.003 085fc

Es1 Fi 1

a= 21.25cm |t -L
c=25cm C.

I 30cm 1

® 40325

Figura 20 - Estados de Fuerzas Internas para c=25 cm

c=25cm
Ecu * (C - d)
=
£, = 0,003
fy
€y = E_S

Si:e; = €, ; entonces Fluye
Siteg < &y ; entonces No Fluye
&1 = 0,0024 Fluye
&> = 0,0000 No Fluye
Esfuerzo del acero:

&s1 Fluye; entonces fo = f,

& No Fluye; entonces fg; = Eg(&s3)

= 4200 kg
fs1 = cm?

f52 =0
Fuerzas del acero:
F1 = f;;(As/sup)
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F2 = f,(As/inf)
F1=41,23Ton
F2=0
Calculode B,ay Cc:

_ fle
Br =105 1400

1 = 0,85
Si: f, > 0,85 ; entonces: f; = 0,85
Si: 1 < 0,65 ; entonces: f; = 0,65
a=p*C
a=2125cm
Cc=085«f'cxax*h
Cc =151,73Ton

FuerzalTan) Brazolem)  |Momento|Ton-m)
151,73 4,38 6,64
41,23 10,00 4,12
0,00 10,00 0,00
M= 10,76

Tabla 5 - Tabla Resumen de Fuerzas Internas

Command Window
== [ Fs,Ms] = fuerzaacerof{ 3@,4200,2,25,5,25 )

41.23

&

Figura 21 - F1 calculado con Matlab

Command Window

== [ Fs,Ms] = fuerzaacero( 30,4200,2,25,5,25 )

41.23

Figura 22 - F2 calculado con Matlab
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Command Window

== [ Cc,braze ] = comp(280@,25,30,30)
Cc =

151.72

brazo =

=

Figura 23 - Cc calculado con Matlab

P =192,96 Ton
M =10,76 Ton — m

Punto 5: Traccion Pura

4—{5cm}-— 4-{5cm}-*

gcu=-0.003

Eer Fi

£z F-

I 30cm {

Figura 24 - Estados de Fuerzas Internas para Traccion Pura
P.=Asxf,
P, = —82,47 Ton

Command Window
=> [ Pt ] = tracpura( 4200,19.634

-82.46

Figura 25 - P; calculado con Matlab
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P (Ton)

P (Ton)

300

250

200

-100

-150 Il 1 Il ! ! Il 1 Il 1

M (Ton-m)

Figura 26 - Punto 1. Compresién Pura con Matlab

EjeY-Y
300 T T T T T T T T T
25 P — 3
\~
/A /// \ \\
200 A N |
/ / \
/ S \
150 F 4 - "f \ W
",'. / / \ \ X: 16.1
{ / ]
il \ / \ \. Y: 9}03
\ { )Y/l
v\ 2L/
50 AN //
B TR 3 7
NN /./’
A N WP
\\\\\ S
or \\\ ey .
RN LA
\:\ \ / //
50 | o
N, , s
\\\ “\"’ ;/
-100 |
_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20
M (Ton-m)

Figura 27 - Punto 2: Falla Balanceada con Matlab
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300 T T T T T T T T T

200

150

100 | \

P (Ton)

50

-100

_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M (Ton-m)

Figura 28 - Punto 3: Momento Cerca a P=0 con Matlab

EeY-Y
300 T T T T T T T T T
250 /// % T
g / X:10.76
P /’ . Y183
200 F / / . g 4
/ b \
I / ‘\
150 }'/ ‘." \ \ \\ T
/ f \ '-\
/ 4 \\ \ \
{ / )
i L 5\ /‘ \ \ _/' .
8 100 \\‘ (\ 7 \ )] ",
= \ LA
o 50 F ‘\\ 3 ? /, -
N 4
ol " N % |
\ iz 2
50 | e ! -
-100 ™~ E
_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 -20 15 10 5 0 5 10 15 20

M (Ton-m)

Figura 29 - Punto 4: Entre Puntos 1 y 2 con Matlab
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300 T T r T T r r T
250 it .
4 8
i /// \‘ l.
200 / / “ \ 4
, \
/ \ \
150 | /" \ \ \ 2
/ / \\ \ \
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bs] \ \ S ] \ 7 /
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AN P
S / /
- . Ny b .
0 N 7
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5k N\ X0 L ]
~JY: -B2.47
P
-100 F ~ .
150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
M (Ton-m)

Figura 30 - Punto 5: Traccion Pura con Matlab
2.5 DISENO POR CAPACIDAD EN ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

“El método de disefio por capacidad se desarroll6 originalmente en Nueva Zelanda
para estructuras de hormigon armado. En la actualidad ha sido aceptado
internacionalmente y sus principios se han extendido también al disefio de estructuras
de acero. Los estudios experimentales han permitido mejorar el entendimiento del
comportamiento sismico y del detallado que se debe realizar para fomentar un
adecuado desempefio estructural. Se han desarrollado una serie de herramientas
para que el Ingeniero estructural fomente el comportamiento consistente, estable y
controlado de las estructuras sismo-resistentes, en lo fundamental podemos
agruparlas en conceptos de disefio por capacidad, dinamica estructural e indices de
dafno”. (Salas, 2013)

2.5.1 Principios de disefio
Para el principio de disefio por capacidad (Salas, 2013) afirma lo siguiente:

El disefio por capacidad esta basado en la formulacién de una jerarquia en la
resistencia de los componentes que conforman el sistema estructural para permitir
la formacién de un adecuado mecanismo de deformacion plastica (mecanismo de

falla), evitando la ocurrencia de fallas fragiles. Para ello se determinan ciertas zonas
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de la estructura sismo-resistente que se disefian y detallan para disipar energia en
forma ddctil y estable, y que se denominan comiunmente rétulas plasticas. Es
necesario puntualizar sobre unas tres ideas muy conocidas por los ingenieros, y

que tacitamente son asumidas dentro del desarrollo del tema.

1. Se considera que un edificio se comportara inelasticamente ante un sismo
severo (sismo de disefio); caso contrario, las fuerzas horizontales deberan ser
varias veces las que estipulan los codigos, para obtener un disefio elastico, el

cual resultaria totalmente antiecondmico.

2. Aquellas partes de la estructura que entraran en el rango inelastico deberan
localizarse en las vigas y no en las columnas; es decir, el criterio de columna

fuerte—viga débil debe prevalecer.

3. Elconcepto de “capacidad” primara en cada paso de un disefio sismo resistente,
es decir en este caso, que las fuerzas en el nudo (o en las rétulas) dependen de
las armaduras presentes en dichas zonas, es decir, las armaduras a ser
colocadas realmente y no de las fuerzas encontradas al analizar la estructura.
(Salas, 2013)

kv oy e e ey

NO DESEABLE

Figura 31 - Comportamiento ineléstico de una estructura
(Fuente: Tomado de Salas)

2.5.2 Ubicacién de las rotula plasticas

(Salas, 2013) afirma lo siguiente sobre la ubicacion de las rétulas plasticas:
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En una estructura cuyo sistema resistente a carga sismica esté constituido por
columnas y vigas (sistema de pdérticos), y proyectado para que se comporte
inelasticamente en el caso del sismo severo, es imprescindible que la rétula
inelastica tenga lugar en las vigas y no en las columnas caso contrario la estabilidad
global de la estructura se veria en serio riesgo. La excepcion a esto tiene lugar,
claro esta, en la base de las columnas en el empotramiento de las mismas en la
cimentacion, donde deben presentarse las rétulas para completar el mecanismo de

comportamiento inelastico de la estructura.

Se presentan entonces dos problemas: primero el garantizar que se dé un
comportamiento inelastico confiable, es decir por rotacion inelastica en flexion y
segundo, que este comportamiento inelastico se manifieste en las vigas, fuera de

los nudos.

El primer punto es muy importante, y se podria sintetizarlo asi: En todos y cada uno
de los elementos estructurales, y ante todas las situaciones de carga posible, la
capacidad a cortante tiene que ser mayor que la capacidad a flexion: es decir, se
busca que la falla sea por flexion y no por cortante. La falla por flexion se manifiesta
por rotacion inelastica de la seccion. Para conseguirlo, se debe disefiar el cortante
teniendo en cuenta la maxima capacidad a flexion; el disefio a flexién deberé por

su parte asegurar suficiente ductilidad de curvatura.

El concepto de “capacidad” nada tiene que ver con las cargas exteriores aplicadas
a las estructuras o al miembro, sino que implica la utilizacién de la armadura
presente en la seccion, cuyo esfuerzo para este calculo puede ser mayor que el
especificado; también puede ser necesario no utilizar factores de reduccién de
capacidad de carga ¢, puesto que, aunque suene extrafio, la peor situacién para el
cortante se puede presentar cuando la columna esta disefiada para resistir mucha
flexion, entonces esto aumentard la demanda de corte en los extremos de la

columna.

Respecto al segundo punto, para que las rotulas inelasticas se presenten en las
vigas y no en las columnas, las capacidades minimas a flexién de las columnas
deben ser mayores que las capacidades maximas a flexion de la viga (columna

fuerte — viga deébil).
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En ambos casos, las capacidades son nominales, y el esfuerzo del acero sera fy, el
especificado, es decir, no se considera el endurecimiento del acero por
deformacion, ya que lo Unico que interesa es establecer cual de los dos elementos

(la viga o la columna) entra en fluencia primero.

Si bien es muy facil enunciar el propésito, no lo es tanto su puesta en practica. No
existe todavia consenso exacto ni sobre la minima capacidad de la columna ni

sobre la maxima de la viga.
2.5.3 Capacidad en columnas

Hablando de capacidad en columnas de hormigon armado (Salas, 2013) indica lo

siguiente:

En efecto inclusive dada la geometria, materiales y armado de columnas, su

capacidad a flexion no es Unica. Las dos principales fuentes de discusién son:

a) La carga axial que debe utilizarse para obtener la capacidad de la columna, b)

La necesidad de considerar los efectos de momento biaxiales en la misma.

'P
Fo
M=0
Fb: Mb
M
Mo
P=0
Figura 32 - Diagrama Esquematico de Interaccion Carga Axial - Momento en

Columnas
(Fuente: Tomado de Salas)

En efecto, en un diagrama de interaccién carga-momento de una columna, (ver
Figura 32) , se observa que su maxima capacidad a flexion, Mp, fluctia entre Mp
(momento balanceado), y Mo, acompafada de carga axial igual a cero

respectivamente. El problema es, entonces, cual valor de Mn se debe usar. Como

se indico arriba, la respuesta no esta completamente definida.(...) Se pueden
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sugerir dos recomendaciones: la primera, sugiere el uso de Mn asociado con Pp =
0. Se supone gue esta es una posicion conservadora, puesto que se deja de lado
la carga axial presente en la columna, que ayudaria a resistir un momento mayor al
menos en la zona por debajo de Pb, la segunda permite el uso de una minima carga
axial que se puede presentar en la columna, obtenida en el calculo en base a las

combinaciones de carga, es decir,

Pn= P4 — Ps, (ver Figura 33), donde:

Pn = carga axial nominal que servir4 para obtener el momento resistente de la

columna.
P4 = carga axial debida a carga muerta.

Ps = carga axial debida al sismo.

F

Fd - Ps

“Mo Mn M

Figura 33 - Capacidad a Flexién de una Columna
(Fuente: Tomado de Salas)

254 Célculo del cortante en columnas

“El cortante de disefio se calcula en funciéon de la capacidad maxima a momento
disponible en la columna, es decir, en funcion del momento determinado en un

diagrama de interaccién, como se lo explicd anteriormente.” (Salas, 2013)

Sin embargo, este calculo se lo debe realizar en el diagrama de interaccion de sobre-

resistencia, como indica (Salas, 2013) “la resistencia de fluencia real del acero casi
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siempre es mayor a la especificada y también por la probabilidad de que ocurra

endurecimiento por deformacion, se recomienda usar un esfuerzo de por lo menos

1.25 fy en el refuerzo longitudinal”.

VP

o i Mpr?,

—— -
V.
e3 Cortante de
la columna
by
Ves
T
-~
M Gl :
prd *P _ Mpra - Mpr4
u Ves s = N
u

Figura 34 - Cortante de Disefio para Columnas
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

2.6 REQUISITOS QUE SE DEBEN CUMPLIR SEGUN ACI 318-14 PARA LOGRAR
ESTRUCTURAS SEGURAS Y FUNCIONALES

Para que el disefio de columnas sea satisfactorio debera cumplir al menos con los

siguientes requisitos dados por ACI 318-14 (American Concrete Institute, 2015):
18.7.2.1 Las columnas deben cumplir con (a) y (b):

(@) La dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que

pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 12 pulg.

(b) La relacién entre la dimensidon menor de la seccién transversal y la dimensién

perpendicular debe ser al menos 0.4.

18.7.3.2 Las resistencias a flexion de las columnas deben cumplir con:
M, = (6/5)2XM,, (18.7.3.2)

18.7.3.3 Cuando 18.7.3.2 no se cumple en un nudo, la resistencia lateral y la rigidez

de las columnas que lleguen a ese nudo se deben ignorar al calcular la resistencia
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y la rigidez de la estructura. Estas columnas deben cumplir con 18.14.
18.7.4.1 El area de refuerzo longitudinal, Ag¢ , debe ser al menos 0.01 Ag y no debe

exceder 0.06 Ag )

18.7.5.3 La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a)
hasta (c):

(a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna.
(b) Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.

(c) sO segun se calcule por medio de la ecuacion (18.7.5.3):

35—h
S, = 10 +( 2 ") (18.7.5.3)

El valor de s de la ecuacion (18.7.5.3) no debe ser mayor a 6 pulg. y no es

necesario tomarlo menor a 4 pulg.
18.4.2.3¢V, debe ser al menos igual al menor de (a) y (b):

(@) El cortante correspondiente al desarrollo de las resistencias nominales a
momento de la columna en cada extremo restringido de la longitud no soportada
debido a flexion con curvatura inversa. La resistencia a flexién de la columna debe
calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la direccion de las fuerzas

laterales consideradas, que resulte en la mayor resistencia a flexion.

(b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio que

incluyan E , con 24,E substituyendo a E.
18.4.3.3 La longitud [, , no debe ser menor que la mayor entre (e) hasta (g):

(e) Una sexta parte de la luz libre de la columna.

() La mayor dimension de la seccion transversal de la columna.

(9) 18 pulg.

18.7.6.2.1 El refuerzo transversal en las longitudes [, , definidas en 18.7.5.1, debe
disefiarse para resistir el cortante suponiendo V=0 cuando (a) y (b) ocurran

simultdneamente:
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(a) La fuerza cortante inducida por el sismo, calculada de acuerdo con 18.7.6.1,

representa la mitad o mas de la resistencia a cortante requerida dentro de [, .

(b) La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo el efecto sismico es

menor que Ag * f'c/20.

22.5.1.1 La resistencia nominal para cortante en una direccion en una seccion, Vn,

se debe calcular como:
V,=V.+V, (22.5.1.1)
22.5.1.6 V, debe calcularse de acuerdo con 22.5.10.

22.5.10.1 En cada seccién donde Vu > ¢Vc, debe colocarse refuerzo transversal

de tal manera que se cumpla con la ecuacion (22.5.10.1):
Vu
Vs = ran V. (22.5.10.1)

22.5.10.5.3 El Vg4 para refuerzo a cortante que cumple con 22.5.10.5.1 se debe

calcular como:

Apxf  *d
=% (22.5.10.5.3)

N

18.4.4.1 Los nudos viga-columna deben tener refuerzo transversal de acuerdo con

el Capitulo 15.

22.5.1.2 Las dimensiones de la seccion transversal deben seleccionarse para

cumplir con la ecuacion (22.5.1.2).

V< (Ve +22fcby,d) (225.1.2)
18.6.2.1 Las vigas deben cumplir con (a) hasta (c).
(a) La luz libre |, no debe ser menor que 4d .

(b) El'ancho b,, debe ser al menos igual al menor de 0.3h y 10 pulg. (c)

La proyeccion del ancho de la viga mas alla del ancho de la columna soportante a

cada lado no debe exceder el menor de co y 0.75c .
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la columna para confinar el refuerzo
longitudinal de la viga que pasa

!—Refuerzo transversal a través de
Direccion I fuera del nucleo de la columna

de analisis

i_-.>

- . e e e o e e o . .
0

Lo

VISTAEN PLANTA

No mayor que el menor de
c, y 0.75¢4

Nota:
No se muestra el refuerzo transversal de las
columnas arriba y abajo del nudo por claridad

CORTE A-A

Figura 35 - Conexion Viga — Columna
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)
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Tabla 18.8.4.1 — Resistencia nominal del nudo a cortante Vy,

Configuracion del nudo 4

n
Para nudos confinados por vigas en r 412
20041, A;
sus cuatro caras'’ Jed;
Para nudos confinados por vigas en

tres de sus caras o en dos caras 15?\.\/765 4; [2]
opuestas[l]
Para otros casos 120/ f 4, B

[1] Véase 18.8.4.2.
[2] A debe ser 0.75 para concreto liviano y 1.0 para concreto de

peso normal. 4; esta dado en 18.8.4.3.

Tabla 6 - Resistencia Nominal del Nudo a Cortante Vn
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

53N S 4;
4.00/ 1 4;
320114,

Tabla 7 - Formula 18.8.4.1 para unidades en kg/cm2
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

18.8.4.3 El area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo, A , se calcula
como el producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo. La profundidad
del nudo es la altura total de la seccion de la columna, h. El ancho efectivo del nudo
debe ser el ancho total de la columna, excepto cuando la viga llega a una columna

mas ancha, el ancho efectivo del nhudo no debe exceder el menor de (a) y (b):

(a) El ancho de la viga mas la altura del nudo.

(b) Dos veces la distancia perpendicular mas pequefia del eje longitudinal de la

vigas al lado de la columna.
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Area efectiva,
A;j del nudo

Profundidad

del nudo=h

en el plano del
refuerzo que  _|
genera el cortante

Refuerzo que
genera el cortante

Direccion de
las fuerzas que
generan cortante

Fig. R18.8.4 — Area efectiva del nudo

Ancho efectivo
delnudo p + h
<b+2x

Nota: El drea efectiva
delnudo para las fuerzas
en cada direccion del
portico se considera por
separado. El nudo
ilustrado no cumple con
las condiciones de
18.8.3.2y 18.8.4.1
necesarias para que sea
considerado como
confinado debido a que
los elementos que
concurren no cubren al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

Figura 36 - Area Efectiva del Nudo
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

18.6.5.1 Fuerzas de disefio — La fuerza cortante de disefio

Ve debe determinarse a partir de las fuerzas en la parte de la viga comprendida

entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de los nudos localizados
en los extremos de la viga actian momentos de signo opuesto correspondientes a

la resistencia a flexion probable, M pr.yque la viga esta ademas cargada a lo largo

de la luz con cargas aferentes gravitacionales mayoradas.
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w, =1.2D+1.0L+0.2S

o dt b LIV a
)

|
Ve1 Ve2

Cortante de la viga

-

[—
—
\\

Mprq + Mp,2 wy i,
= +
Ve ln 2

¥ P

i Mp,3

- R —

V.
< Cortante de
la columna
by
V.4
—— —
Wi’
M ———
pra N My, 3 + M,
’ P, Vo3.4 = pr3 - pré
u

Fig. R18.6.5 — Cortante de diserio para vigas y columnas

Figura 37 - Cortante de Disefio para Vigas y Columnas
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)
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Tabla 18.7.5.4 — Refuerzo transversal para columnas

en porticos especiales resistentes a momento

Refuerzo < ox . .
transversal Condicién Expresiones aplicables
4 Jsh P,<034,f y Mayor 0'3( A, _1] S @
sh/3% A 210,000 de (a)y A ) Sy
estribos Ib./oule.2 (b) .
cerrados de /PUg- 0.09L (b)
confina- F,>034,f 6 Mayor Syt
miento , de (a), P
rectilineos Je>10,000 (b) }(, () c) 0.2k sk, —* (c)
Ib./pulg.? Syt Ach
p, para ele ¥ j’fai"f 0.45{A—g—1]£(d)
espirales o . 10,000 © ((e)) y ch S
estribos 1b./pulg.? 1
cerrados de P >034,f 6 0.12=5(e)
confina- u>U-24g)e O Mayor »
ient y de (d), P
ciroulares Je >10,000 @y@ | 035k ——
Ib./pulg.? yt“ich

Tabla 8 - Refuerzo Transversal para Columnas en Pérticos Especiales Resistentes a
Momento
(Fuente: Tomado de ACI 318-14)

18.7.5.5 Mas alla de la longitud [, especificada en 18.7.5.1, la columna debe
contener refuerzo en forma de espiral o estribos cerrados de confinamiento, que
cumplan con 25.7.2 hasta 25.7.4, con un espaciamiento s que no exceda al menor
de seis veces el diametro de las barras longitudinales de la columna 6 6 pulg., a

menos que 18.7.4.3 6 18.7.6 requieran mayores cantidades de refuerzo transversal.
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Se creo6 un software muy sencillo y basico, para que brinde todas las comodidades y
facilidades en cuanto a la insercion y obtencion de datos, de tal manera que el usuario

se sienta satisfecho al momento de utilizarlo.
3.1 FUNCIONALIDAD

El software realizado tendra como principal funcionalidad ayudar a cualquier usuario,
ya sea a estudiantes, o0 a Ingenieros Civiles, debido a que muchas veces se requieren
criterios adquiridos a través de estudios universitarios o por experiencia en el ejercicio

de la profesion, pero en fin el software esta dirigido al uso de multiples usuarios.
3.2 MANUAL DE USUARIO

A continuacion se explicara paso a paso y detalladamente la forma de utilizar el

software:
Paso 1:

Abrir funcién llamada: “diagrama.m”, véase Interfaz de funcion en la Figura 38.

@ diagrama
EjeY-Y EjeX-X
DATOS 1T H
osf oot
Base (cm)
ost os|
Altura (cm)
a7t orr
f'ofka/om2) 05t 0t
fy (kg/em2) a5 o5t
Seilo 04t 04t
fuerade Lo (cm) o3 o3
02t 02}
a1 o1t
o . A . . A A A A
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
. Barras Longitudinales Colocacién de Estribos
08 | cantidad |Didmetro (mm)|Peralte Y-Y (crm)|Peralte X-X (cm)| Sentido Y-Y Sentido X-X
1
08 2] |Diam.Estribo(mm)| _ # Ramas | Diam.Estribo(mm)| _# Ramas
04 B =)
o] Ll
02 i =
4
0
C U : Agregar | | Quitar | L

Agregar | | Quitar

Graficar y Requisitos minimos de seccion Guardar Seccion

Figura 38 - Interfaz de Funcion Diagrama.m
Paso 2:
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Ingresar las caracteristicas de la seccién de interés, véase Figura 38 (zona encerrada
en color rojo).

Datos de ingreso son:

Base de columna: en centimetros.

Altura de columna: en centimetros.

y .y K
(f'c) Esfuerzo de compresién del hormigén: en ﬁ .
. k
(f,) Esfuerzo de fluencia del acero: en —=
cm

(Senly) Separacion de estribos en extremos de columna o zona l,: en centimetros.

(S fueraly) Separacion de estribos en la zona fuera de 1,: en centimetros.

Paso 3:

Ingresar barras de acero a colocar en la columna, véase Figura 38 (zona encerrada
en color verde).Las coordenadas de las barras de acero se las debe colocar tomando
como referencia el punto (0,0), véase Figura 38 (zona encerrada en color azul).
Datos de ingreso son:

Cantidad: Colocar 1 ya que se colocaran las barras 1 a 1.

Didmetro: en milimetros.

Peralte Y-Y: en centimetros.

Peralte X-X: en centimetros.

Aqui se podra “Agregar” o “Quitar” las barras de acero segun sea la conveniencia.

Paso 4:

Ingresar cantidad de ramas a colocar en la columna ya sea en sentido Y-Y o X-X ,
véase Figura 38 (zona encerrada en color magenta).

Datos de ingreso son:

Diam. Estribos: en milimetros.

# Ramas: en niUmeros.

Aqui se podra “Agregar” o “Quitar” ramas de estribos segun sea la conveniencia.

Paso 5:
Dar clic en el boton “Graficar y Requisitos minimos de seccion”, véase Figura 38 (zona

encerrada en color amarillo).

Paso 6:
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Una vez se lea el mensaje informativo sobre requisitos de ACI 318-14, véase Figura
39, si esté seguro con las Revisiones de ACI 318-14 entonces dar clic en “Guardar
seccion” , véase Figura 38 (zona encerrada en color celeste), aqui podra guardar el
archivo con el nombre que sea de su agrado y en el lugar que desee. Cabe recalcar
que las secciones se guardaran con el objetivo de tener una base de datos de todas

las secciones creadas para que sea de utilidad en un futuro.

® O REVISIONES ACI 318-14

Dimensionas adecuadas

Relacion b/h adacuada

Cuantia Adecuada

Cumpla con cuantia para confinamiento sentido Y

Cumple con cuantia para confinamiento sentido X

Smax extremaos segun ACI1318-14 Requisito 18.75.3=7.5 cm
Smax fuera da Lo segiin AC1318-14 Raquisito 18.75.1=9.6 cm

Figura 39 - Mensaje Informativo Sobre Requisitos de ACI 318-14

O REVISleES ACI 31é-1 4

No cumple; Base minima < 30 cm,revisar ACI 318-14 Requisito 18.7.2.1(a)
No cumple t/h < 0.4, ravisar AC| 318-14 Requisito 18.7.2.1(b)

No cumpla cuantia minima,revisar AC| 318-14 Requisito 18.7.4.1

No cumple; Ashy = 5.4286 > 1.5708 revizar ACI 318-14 Requisito 18.75.4
No cumple; Ashx = 25.3333 > 1.5708, revisar ACI 318-14 Requisito 18.7.54
Smax extremos sagln AC|318-14 Requisito 18.75.3 =6.25cm

Smax fuera de Lo sagin AC|1318-14 Requisito 18.75.1=7.2 cm

oK

Figura 39(a) - Mensaje Informativo Sobre Requisitos de ACI 318-14

Paso 7:
Abrir funcién llamada: “revision.m”, véase Interfaz de funcién en Figura 40.
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[ ] revision

Datos de Sap2000 0.0
slosdesap Revision

Superior

Secciones

08 08
Cargar demanda ‘
Gargar Seccion Superior
04 04

L2 {m} 0z 0z

Inferior

08 08
Cargar demanda
Cargar Seccién Inferior
04 04

L1 (m}
0z 02

[} 0z 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Gargar Momentos Nominales de Vigas Revisar

Figura 40 - Interfaz de Funcion Revision.m

Paso 8:
Ingresar el o los Elementos Estructurales que se van a revisar, se ingresara el nimero
del Elementos Estructurales ya sea inferior y superior (en caso de que exista), véase

Figura 40 (zona encerrada en color rojo).

Paso 9:

Se carga la demanda actuante en los Elementos Estructurales (columnas), estos
datos son importados de Sap 2000 o Etabs a través de un archivo en formato Excel.
También se debera carga la seccién de la columna que se colocard, estas secciones
fueron grabadas previamente en el Paso 6, finalmente se ingresara la longitud de la
columna (luz libre), véase Figura 40, en caso de querer revisar una sola columna se
rellenaran los datos Unicamente de la zona encerrada color en magenta, pero en caso
de querer revisar dos columnas se debera rellenar las zonas encerradas en color azul
y magenta.

Datos de ingreso son:

Longitud de columna superior (L2): en metros.

Longitud de columna inferior (L1): en metros.
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Paso 10:

Se importard un archivo que contenga los Momentos Nominales de las Vigas para
poder realizar la respectiva revision de Columna Fuerte — Viga Débil. Una vez se
importen los Momentos Nominales de las Vigas se hara la respectiva revision, véase
Figura 40 (zona encerrada en color verde). Luego aparecera un mensaje en el cual

nos indicaré si cumple con este criterio o no, véase Figura 41.

[ CF - VD segun ACI 318-14
Cumple criterio Columna Fuerta - Viga Dabil(x)
Cumple criterio Columna Fuerte - Viga Dabily)

Ok

Figura 41 - Mensaje Informativo Sobre Columna Fuerte — Viga Débil segun ACI 318-
14

@ CF - VD segln ACI 318-14

Mo cumple; Sumatona Mnc/Mnv(X] = 0.32222 revisar AC] 318-14 Raguisito
18732
Mo cumple; Sumatona Mnc/Mnw(Y) = 053704 revisar AC] 318-14 Raqguisito
187.3.2

Ok

Figura 41(a)- Mensaje Informativo Sobre Columna Fuerte — Viga Débil segun ACI

318-14
Paso 11:
Finalmente dar clic en el boton “Revisar”, véase Figura 40 (zona encerrada en color
amarillo).
Paso 12:

Una vez se lea el mensaje informativo sobre requisitos de ACI 318-14, véase Figura

42, el usuario podra tomar una decision en cuanto a las revisiones realizadas.
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] REVISIOMES ACI 318-14

Lol extremos segun ACI 318-14 Requisito 18.4.3.3 = 58.3333 cm

Lo2 extremos segun ACI 318-14 Requisito 18.4.3.3 = 50 cm

Cumple con resistencia al corte Vsx2 =3B.6537 Ton == Vu= 84611 Ton
Cumple con resistencia al corte Vsy2 = 3B.6537 Ton == Vu=6.1138 Ton
Cumple con resistencia al corte Vsx1 =3B.6537 Ton »>= Vu= 62886 Ton
Cumple con resistencia al corte Vey1 = 3B.6537 Ton == Vu=4.5824 Ton
Cumple con resistencia al corte Vin_nudo = 64.2555 Ton == Vu_nudo = 57.75
Tan

OK

Figura 42 - Mensaje Informativo Sobre Requisitos de ACI 318-14

3.2.1 Ejemplo ilustrativo sobre revisiones ACI 318-14 que realiza el

Software creado

Se realizaran todas las revisiones requeridas por ACIl 318-14, para demostrar la

funcionalidad del Software y asi poder verificar la confiabilidad de este.

2Ton/m

N—
-
O
O
o
m

\ﬁ C——————— -

L 600cm L
) Fd

Figura 43 - Portico en una Direccion a Analizar

Datos de vigas:

Base = 30cm

Altura = 40 cm

d=35cm
kg
'c =280 —
fe cm?
kg
=4200—
Iy cm?
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Longitud de viga = 6m

600cm

J I

Figura 44 - Carga Actuante en la Viga y Diagrama de Momentos

Mu
EIOICEIGE
6 (105) ~
0.9(30)(352%)(280)
w = 0.065
_flc
Sy

_ 280 0.065
P = 2200 (0-065)

p = 0.0043
As requerido = p(b)(d)
As requerido = 0.0043(30)(35)

0.59w? — w

0.59w? — w + 0

p

As requerido = 5.04 cm?

14
As minimo = — (b)(d)
fy
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14
ini =——(30)(35
As minimo 2200 (30)(35)

As minimo = 3.5 cm? - 2¢16 = 4.02 cm? > As minimo,"0K"
As adicional = 5.04 — 4.02 = 1.02 cm? » 1¢12 = 1.13 cm?
1.13 cm? > As adicional,"OK"

1¢12mm B 2616mm 1612mm

20T6mm B

Figura 45 - Acero Longitudinal Colocado en Viga

30cm

N\

c 0 4g ] 5rﬂ m
£l 5 ol¢12mm
Q [®) Estribos @10mm.
&

[}

L

Figura 46 - Acero Longitudinal Colocado en Viga Corte A-A

B—B

30cm

edp16mm
Estribos &#10mm.

40cm
5cm

5cm

Figura 47 - Acero Longitudinal Colocado en Viga Corte B-B
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Calculo de momento nominal

¢Mn = 0.9(b)(d)*(f'c)(w(1 — 0.59w))

dMn = 0.9(30)(35)2(280)(0.065(1 — 0.59(0.065)))

Cortante Gltimo en el nudo

¢Mn =579T —m

Ast = 4.02 cm?
As™ =5.15 cm?

Viupuao = (As™ + As™)(1.25fy)

Vunuao = (4.02 + 5.15)(1.25 * 4200)
Vuuao = 48.15 Ton

Datos de columas:

Base = 30 cm

Altura = 30 cm

kg
'c=210—=
fe cm?
kg

= 4200 —=
fy Oocm2

Senly=6cm
S fueradely =10 cm
Armado = 8¢14

Longitud de columna = 3m

Seccion transversal de columna

- 30cm
Lf%) v ocm , 5em
7
& . ‘ . A S
S e300 714mm
o -
Q ) < Fstribos
9
Ne o o
&
Q
T

@10mm.

Figura 48 - Seccion transversal de Columna
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DATOS
Base {cm) 30
Altura {cm) 30
folkgiem2) 210
fy (kg/emz2) 4200
Senlo &
S fuerade Lo (cm) 10
30
_ 20
£
2
& 10
0

o 10 20 30
X{em)

P (Ten)

diagrama
EeY-Y
200 200
150 - . 150 - \
A A\
\‘ A
100 F \ 100 - 1 Y
y ! y
A ;
T Y
sof £ 5o
o
af of
-50 [ -50
-100 . -100 .
-15 -10 5 a 5 10 15 15 10 5 0 5 10
M (Ton-m) M {Ton-m)
Barras Longitudinales Colocacion de Estribos
] Cantidad ‘[Z\a'metrn (mmj| Peralte Y-Y (cm) 5F'Eralte X=X {cm Sentido Y-Y Sentido X-X
1
2 |1 14 15 |D\am.Estr|bn[mm) #Ramas  Diam.Estribo(mm)| # Ramas
3 |1 14 25 1 w0 3 _5
1 14 15 5
| Agregar | Quitar
‘ Agregar | | Quitar |
Graficar y Requisitos minimos de seccion Guardar Seccion

Figura 49 - Ingreso de Seccion a Revisar en Funcion Diagrama.m en Matlab

Barras Longitudinales
| Cantidad Diimetro (mm) Peralte Y-Y (cm) Peralte X-X (¢cm
14 5 5
2 1 14 5 15
3 I 14 5 25
4 14 15 6
[ e | [ oww

Figura 49(a) — Ingreso de Barras Longitudinales en Funcién Diagrama.m en Matlab

Colocacion de Estribos

Sentido Y-Y Sentico X-X
|Diam.Estribo(mm)| & Ramas  Diam.Estribolmm)  #Ramas |
1o 3 3
I Agregar | I Quitar |

Figura 49(b) — Ingreso de Estribos en Funcion Diagrama.m en Matlab
Revision de seccion segun ACI 318-14

Base minima segun ACI 318 — 14 debe ser = 30 cm

Base minima colocada = 30 cm, "OK"
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Command Window ¢
>> [ bl,h1,minb,cl,txt1,txt2 ] = revipropiedades( 30,30 )

bmin =

30.00

P

Figura 50 - Base Minima Calculada con Matlab

Dimension menor

Dimensién mayor —

1= 30
30
C1=1
C1>04,"0K"
|
>> [ €1 ] = revipropiedades( 30,30 )
cl=
1.00
£
5

Figura 51 - Relacién Dimension Menor/ Dimensién Mayor con Matlab

Cuantia debe estar entre 0.014g y 0.064g

Ag = (30 % 30)

Ag =900 cm?

Cuantia minima = 0.014g
Cuantia minima = 9cm?
Cuantia maxima = 0.06Ag
Cuantia méaxima = 54 cm?

w(1.4%)
— %
4

Cuantia colocada = 12.32 cm?

Cuantia colocada = 8

Cuantia minima < Cuantia colocada < Cuantia maxima,"OK"
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Command Window
Ag =

900.00

qmin =

gmax =

54.00

gacero =

12.32

i3

Figura 52 - Calculo de cuantia con Matlab
Revision por confinamiento segun ACI 318-14

Areas de acero para confinamiento colocada

n(d.estr?)
Av = — x #Ramas
(12
Avx = (4 ) * 3

Avx = Avy = 2.36 cm?
Command Window

Avy =

Avx =

Figura 53 - Confinamiento Brindado por Estribos en “X”y “Y” con Matlab
Areas de acero para confinamiento requerido

Confinamiento sentido "' X"

Caso 1:
03xf'cxsxbc /A
Ash = / * ( g _ 1)
fy Ach
Ash 0.3%x210*6 * 20 (900 1)
= * -
Shx 4200 400

Ashx = 2.25 cm?
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Caso 2:
0.09 x6 x 20 * 210
4200
Ashx1 = 0.54 cm?

Ashx1 =

=> [ Ashx] = confinamiento( 3@,30,6,4200,210 )

Ashx =

2.25

Figura 54 - Confinamiento Requerido Sentido “X” Caso 1 con Matlab

=> [ Ashl] = confinamiento( 38,30,6,4200,210 )

Ashl =

0.54
fr

Figura 55 - Confinamiento Requerido Sentido “X” Caso 2 con Matlab

Area para confinamiento requerido “X” debe ser tomado como el méaximo entre
Ashx y Ashl.
Confinamiento sentido "'Y"

Caso 1:

Ashy =

0.3*210*6*20 (900 )
* —
4200 400

Ashy = 2.25 cm?

Caso 2:

0.09 6 * 20 * 210
4200
Ash2 = 0.54 cm?

Ash2 =

=>> [ Ashy]l = confinamiento( 3@,30,6,4200,210 )

Ashy =

Figura 56 - Confinamiento Requerido Sentido “Y” Caso 1 con Matlab

=> [ Ash2] = confinamiento( 3@,30,6,4200,210 )

Ash2 =

Figura 57 - Confinamiento Requerido Sentido “Y” Caso 2 con Matlab
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Area para confinamiento requerido “Y” debe ser tomado como el maximo entre
Ashy y Ash2.

Entonces se compara lo siguiente:
Avx = 2.36 cm? > Ash2 = 2.25 cm?, "OK"
Avy = 2.36 cm? > Ashy = 2.25 cm?, "OK"

Separacion de estribos en lazona [, (extremos) segun ACI 318-14

Espaciamiento minimo en la zona [,, como la columna es simétrica los calculos

realizados a continuacién son validos para los dos sentidos(X,Y).

1
So1 = (Z) menor lado de columna

S —<1)30
01 =7

:;()1 = ;7.53 cm

Command Window
== [ Sminll] = sminimaSc( 3@,3@,1.4,1@,10)

sminll =

Figura 58 - Separacion Se1 con Matlab

So2 = 6 veces diametro de menor barra longitudinal
:;()2 = fi * lJll
:;()2 = E;.zl cm

Command Window
=> [ Smin22] = sminimaSeo( 3@,3@,1.4,1@,10)

smin22 =

£
Figura 59 - Separacion Se2 con Matlab
35 —h,
Soz3 =10 + < )
3
h — 2rec
hoxx = #Ramas — 1
b — 2rec
hxy = #Ramas — 1
30—-10
hx = =-1
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30 - 10

3-1

hx = hy =10cm
35-10

T)

hy =

503=10+<

5;03 == '123.3:3 cm
Pero S,; no puede ser menor a 10 cm ni mayor a 15 cm, entonces se debe reducir a
15 cm.

5;03 = ]>5 cm

Command Window @

== [ Sox,Soy] = sminimaSo{ 30,30,1.4,18,10)
Sox =

15.@0

Soy =

15.00

Figura 60 - Separacion Spz con Matlab
Separacion maxima en los extremos (zona [,) debe ser el menor entre:

S01,502Y So3

Somax =7.5cm

Command Window
=>> [ Smaxext] = sminimaSo( 30,30,1.4,18,18)

smaxext =

=

Figura 61 - Separacion So max €n extremos con Matlab
Separacion de estribos en la zona fuerade [, (extremos) segun ACI 318-14

S fuera ly; = 6 veces diametro de menor barra longitudinal
S fueraly; =6+1.4

S fueraly,; =84 cm
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>> [ 5ft,Vsx,Vsy | = sfueralo(1.4,4200,30,30,2.36,2.36,10)

5Tl =

=

Figura 62 - Separacion S fuera lo1 con Matlab

S fueral,, =15cm

»>> [ 5f12 | = sfueralo(1.4,4200,30,30,2.36,2.36,10)

5fl2 =

15.00

=

Figura 63 - Separacion S fuera lo2 con Matlab

Separacion maxima de estribos fuera de zona l, debe ser el menor entre:

S fueraly; y S fueraly,

Smax fueral, = 8.4 cm

Command Window ®
»» [ sft | = sfueralo(1.4,4200,30,30,2.36,2.36,10)

sft =

P

Figura 64 - Separacion Smax fuera lo con Matlab

Nota: Como al inicio se colocaron 10 cm de separacion de estribos en la zona
fueral,, se deberia reducir esa separacion para cumplir con la norma, véase Figura
49.

Resistencia al corte proporcionado por estribos colocados

LAy fyed
sx — S

0.75 * 2.36 * 4200 = 25
VSX': 10

Por simetria: Vg, =V,

Vox = Vs, = 18.56 Ton
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Command Window @

>> [ Vsx,Vsyl = sfueralo(1.4,420@,30,30,2.36,2.36,10)
Vsx =

18.59

Vsy =

18.59

=

Figura 65 - Calculo de Resistencia al Corte con Matlab

[ ] REVISIOMNES ACI 318-14

Drirnensionas adecusdas

Relacion b'h adecuada

Cuantia Adecuadsa

Cumple con cuantia para confinamisnto santido Y

Cumple con cuantia para confinamisnto santido X

Smax extramos segin ACI 31B8-14 Requisito 1B.7.5.2=7.5 cm
Smax fusera de Lo segin ACI 2 1B8-14 Requisito 1B.7.5.1 = B.4 om

Ok

Figura 66 - Mensaje Informativo de Revisiones ACI 318-14 de Seccion Ingresada

Célculo de l, segun ACI 318-14

l L
01= 5
- 3 %100
01 = 6
ly1 = 50 cm

>> [ e] = longitudle2( 30,30,3)

e =
50.00

fg = |

Figura 67 - Longitud loz con Matlab

ly» = maximo entre Base y Altura

l02 = 30 cm

== [ f] = longitudlo2( 38,38,3)

f =

3p.80

=

Figura 68 - Longitud lo2 con Matlab

l03 = 45 cm
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=> [ gl = longitudlo2( 30,30,3)

g =

45.80

Figura 69 - Longitud loz con Matlab
Longitud [, (extremos) debe ser el mayor entre:

l01: lOZ' l03

lo=50cm

== [ 1o2] = longitudlo2( 3@,3@,3)

lo2 =
50.008

£ |

Figura 70 - Longitud lo Minima con Matlab

Corte maximo que puede resistir la columna segun su secciéon de acuerdo a la
norma ACI 318-14

Veece = 2.2/ f'cxb*d
Vieee = 2.2Y210 * 30 25
Vioee = 23.91 Ton

=> [ Vuab ] = cortemax( 30,3@,30,30,210,218 )

Vuar =

23.91

Figura 71 - Corte Maximo Segun su Seccion con Matlab
Cortante maximo que puede soportar la columna

Menor entre: Veeee, Vo v Vsy
Veece = 23.91Ton

Vox = Vs, = 18.56 Ton
Viiseio = 18.56 Ton
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Resistencia nominal a corte en el nudo segun ACI 318-14

Vonudo = 3.2/ f'c * Aj

Aj se ha considerado = Ag
Aj =30%30

Aj =900 cm?

Command Window ®

s> [ Vnudo ] = cortantenudo( 21@,30,30,4200,3,3 )
Aj =

900.00

Figura 72 - Aj Calculado con Matlab

V,nudo = 3.2v210 * 900
V,nudo = 41.74 Ton

Command Window @

s> [ Vnudo ] = cortantenudo( 210,3@,30,4200,3,3 )

Vnudo =

41.74

> |

Figura 73 - Vnhnudo Calculado con Matlab

Calculo de Mn y Mpr segln Pmin Y Pmax en Diagrama de interaccion previamente

construido
Workspace =
Mame & Value
Hd pmax1 48.5451
Hd pmin1l 37.9563

Figura 74 - Carga Axial Maxima y Minima Ingresadas en Matlab
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Figura 75 - Mn y Mpr Segun Cargas Axiales en Matlab

Mn y Mpr en ambros sentido (X,Y) son iguales debido a que es la misma seccion.

Revisién a flexion segun ACI 318-14

En la Figura 75 se ha intersectado los momentos que se han calculado en el diagrama
de interaccién nominal que aproximadamente coindicen con las Pmin Y Pmax, entonces

se obtienen los siguientes valores:

My, My, ~ 8.5 Ton

Mni3 =

&

Figura 76 - Mny Calculado con Matlab

Mnid =

Figura 77 - Mnx Calculado con Matlab

Criterio de Columna Fuerte — Viga Débil
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Mnv =579Ton—m
Mnc =85 Ton—m

2XMnc =2 1.2 XMnv

2Mnc > 12
YMnv —

8.5 > 1.2
5.79 — 7

fs =146 >1.2,"0k"

Command Window &)

> [ fs] = cfvd( 8.5,5.79,0,0 )

fs =

Figura 78 - fs Calculado con Matlab
[ ] CF - VD seqgun ACI 318-14

Cumpla criteric Columna Fuarts - Viga Dabill)
Cumple criterio Columna Fuerte - Viga DabilY)

OK

Figura 79 - Mensaje Informativo de Revision Columna Fuerte — Viga Débil
Revisién por corte segun ACI 318-14

En la Figura 75 se ha intersectado los momentos dados por el diagrama de interaccion
de sobre-resistencia que aproximadamente coindicen con las Pmin Y Pmax, entonces

se obtienen los siguientes valores:

My, My, = 10 Ton

Command Window

Mnii4 =

Figura 80 - Mpry Calculado con Matlab
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Command Window

Mnii3 =

Figura 81 - Mpix calculado con Matlab

Para el célculo del cortante se usa la siguiente expresion:

Myry + Mpyy
V, v, = —2——F=

10 + 10
Voly = —5—

Vi, V, = 6.66 Ton

o

V, ~ V3,V4

Command Window

V3 =

Figura 82 - Vy Calculado con Matlab

Command Window

&=

Figura 83 - Vx Calculado con Matlab

Los cortantes calculados con Matlab tienen mejor aproximacion ya que se han
realizado funciones en las cuales constan interpolaciones lineales realizadas entre
puntos muy cercanamente espaciados.
Comprobacién de resistencia al corte

Vyiseio x = 18.56 Ton > V, = 6.66 Ton,"Ok"

Vaiseroy = 18.56 Ton > V, = 6.66 Ton,"Ok"

Comprobacion de resistencia al corte en el nudo
V,nudo = 48.15 Ton
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== [ Vunudo ] = cortantenudo( 210,30,30,4200,4.02,5.15 )

Vunudo =

48.14

=

Figura 84 - Vynudo Calculado con Matlab
V,nudo = 41.74 Ton < V,nudo = 48.15 Ton,"No Cumple"

[ ] REVISIONES ACI 318-14

Lol extramaos segin ACI 318-14 Raguisito 18.4.3.3 = 50 cm

Lo2 =0 cm

Mo Cumpla con resistencia al corta Vex? = 18.555 Ton < Wu = Inf Tan
Jevizar AC| 318-14 Requisito 22.5.10.1

Mo Cumpla con resistencia al corta Veay2 = 18.555 Ton < Vu =Inf Tan
Jevizar AC| 318-14 Requisito 22.5.10.1

Cumple con resistencia al corte Vex1 = 18.555 Ton »= Wu =6.3314 Ton
Cumple con resistencia al corte Vey1 = 18,555 Ton == Vu = 63314 Ton
Mo Cumpla con resistencia al corta Vin_nudo = 41.7352 Ton < Vu_nudo =
48,1425 Ton revisar AC| 318-14 Requisito 18.8.4.1

OK

Figura 85 - Mensaje Informativo de Revisiones ACI 318-14

Nota: Cabe recalcar que Vi,, y Vi NO son validos ya que solo se esta analizando

una columna.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

4.1 CONCLUSIONES

A partir de la ejecucion del Software se puede concluir lo siguiente:

1.

El Software creado es capaz de cumplir satisfactoriamente con el disefio de
columnas y revision de nudos en porticos resistentes a momentos, tomando
como referencia las normativas de disefio vigente.

La interfaz grafica es amigable con el usuario puesto que permite la insercion
de informacién de una manera sencilla y facil, de tal forma que esto permite
realizar multiples procesos iterativos sin problema alguno.

El presente Software es muy sencillo tanto en la obtencién y manejo de
informacion, con el fin de brindarle mucha ayuda al usuario y asi pueda tomar
decisiones inmediatamente.

El Software ejecutado servira para el uso de estudiantes y profesionales, ya
gue es necesario tener ciertos conocimientos sobre Hormigén Armado.

El disefio propuesto, estudiado y recomendado por ACI 318-14 sigue un
proceso mecanico lo cual facilita la creacion de este tipo de Software.

El Software ejecutado es capaz de realizar revisiones de cédigo ACI 318-14, lo

cual es una gran ventaja ya que es la horma que rige en la actualidad.

4.2 LIMITACIONES

N

N oo o b~ o

o

Se deber& considerar un recubrimiento de 5 centimetros.

La columna debe ser rectangular o cuadrada y el armado debera ser simétrico,
no se pueden calcular secciones asimétricas.

Se deberéa colocar minimo 4 varillas en la seccién transversal.

Las ramas de estribos estaran separadas equitativamente.

Base de columna se debera ingresar en centimetros.

Altura de columna se debera ingresar en centimetros.

, ., ., k
f’c: Esfuerzo de compresion del hormigén: en ﬁ .

kg
cm?’

fy: Esfuerzo de fluencia del acero: en

9. Senl,: en centimetros.
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10.S fuera ly: en centimetros.
11.Didmetro de varillas: en milimetros.
12.Peralte Y-Y: en centimetros.
13.Peralte X-X: en centimetros.

14 .Diam. Estribos: en milimetros.

15.Para revision del nudo se consider6 la condicion mas desfavorable de

resistencia para el nudo es decir 3.2,/ f'c(4)), siendo tomado A4; como el area

gruesa de la columna.

16.Tabla de Excel exportada de Sap 2000 o Etabs para cargar demanda en

Elementos Estructurales debera tener la siguiente configuracion:

O E w- B pruebal Q~B

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Ver
F - 2{, } Calibri (Cuerpo) = 11 ~| A= Av = == % =to Ajustar texto General E'= - p,*- ‘),‘v QE - tx - ':”
Pegar N K S5 ~ o[ & |- A - == | = || e= = Combinar y centra $ v % ooo | %2 ‘“g Formato Dar formato  Estilos Insertar  Eliminar  Forma

= condicional cemo tabla de celda
NZ1 . Jx
A B C D E F G H I J K L

1

2 Frame Station  OutputCase CaseType P \'/ V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation
3 Text m Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m Text m
41 0 CORT Combination -39,7079 -2,1778 0 0 0 -2,187711-1 0
51 1,5 CORT Combination -38,8321 -2,1778 Q0 0 0 1,079 1-1 1,5
6 1 3 CORT Combination -37,8563 -2,1778 ] 0 0 4,3457 1-1 3
7 1 0 FLEX Combination -48,5451 -2,7094 0 0 0 -2,7217 1-1

8 il 1,5 FLEX Combination -47,6693 -2,7094 a 0 0 1,34237 1-1 1,5

Tabla 9 - Configuracion de Tabla de Excel Exportada de Sap 2000 o Etabs
(Fuente: Tomado de Excel)
17.Longitud de columna superior (L2): en metros. En caso de ser un solo piso L2
es igual a cero.
18.Longitud de columna inferior (L1): en metros.
19. Se supone que la fuerza axial de compresiéon mayorada Pu incluyendo el efecto

sismico es menor que Ag = f'c/20.
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