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RESUMEN

En el presente trabajo se aprovechd la herramienta llamada Matlab R2014b
para el manejo de datos en el disefio de vigas, que van desde la obtencion
de las demandas a partir de un software de analisis estructural llamado
SAP2000 hasta la insercion de la cantidad de varillas para alcanzar la
capacidad requerida. Mediante la combinacion de disefio estructural y
programacion, se logré6 combinar las ventajas de Matlab en el Software que
se creo para facilitar el disefio de vigas de hormigon armado.

Para comprobar cada uno de los resultados que arroja el software se
realizaron ejemplos a mano del disefio de vigas a flexién y cortante, y asi

lograr tener una herramienta completamente funcional.

El Software presenta una forma grafica de ver la demanda sobre las vigas y
la capacidad de éstas, y asi el usuario pueda manejar el disefio de vigas de

una forma menos tediosa y mas interactiva.

Palabras Claves: Disefio Estructural, Péorticos Resistentes a Momentos ,

Software, vigas, hormigon armado, Matlab
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ABSTRACT

In the present work the tool called Matlab R2014 was used to manage data in
the design of beams, ranging from obtaining the demands from a software of
structural analysis called SAP2000 until the insertion of the quantity of rods to
reach the Capacity required. Through the combination of structural design
and programming, it was possible to combine the advantages of Matlab in
the software that was created to facilitate the design of reinforced concrete

beams.

To check each of the results that the software throws, hand-drawn examples
of bending and cutting beams were made, thus achieving a fully functional

tool.

The Software presents a graphical way of seeing the demand on the beams
and their capacity, so that the user can handle the design of beams in a less

tedious and more interactive way.

Keywords: Structural Design, Moment-Resisting frame , Software,

Beams, Reinforced Concrete, Matlab
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INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El disefio de miembros de hormigdon armado requiere de ciertos requisitos a
cumplir para que funcionen correctamente ante las solicitaciones de las
cargas, lo que significa que aparte de darle a las vigas capacidad de carga, se

debe hacer un disefio econémico y funcional.

Para desarrollar este proyecto se usé Matlab que, al ser un software que
tiene un lenguaje facil de entender y leer, proporciona a profesionales de
areas de ingenieria y otras ciencias “la facilidad para crear modelos y agilizar
las labores diarias a las que se enfrentan” (mathworks.com). El software
contiene una herramienta incorporada para desarrollar Interfaces Graficas de
Usuario (GUI por sus siglas en inglés), por lo tanto, el software que se va a
desarrollar en el presente documento, se hara lo mas amigable posible con el

usuario.

Matlab permite utilizar subrutinas que al final estaran todas en un solo
conjunto, para que el profesional solo se preocupe por insertar los datos y por

los resultados.

Para el calculo de la resistencia de las vigas, se deben manejar grandes
cantidades de informacion en cuanto a los resultados de los esfuerzos
producidos por las cargas en los miembros estructurales, de los cuales se
parte para el disefio de vigas, y una vez establecido el armado del acero, se
debe hacer el calculo de las cantidades de materiales. Manejar toda esta
informacion sin una ayuda computacional puede ser tedioso, asi que el

software presentado en este documento resuelve este problema.
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1.2 Objetivo

Desarrollar un software que sea amigable en la insercién y obtencion de
datos, para que el usuario pueda resolver de manera gréfica el disefio de
vigas de hormigon armado en pérticos resistentes a momentos y asi definir la
capacidad de las secciones en cualquier punto longitudinal de la viga a partir
de los resultados del andlisis estructural de un programa conocido como

SAP2000.

|.3 Justificacion

Este software para el disefio de vigas de hormigobn armado de poérticos
resistentes a momentos, es una herramienta que ayudara al usuario a
enfocarse en lugares donde el hormigon y el acero en conjunto alcanzan su
maxima capacidad. Asi, de manera grafica e interactiva, se podra establecer
el armado de las secciones de hormigon, para que el profesional se enfoque
en areas de igual importancia como los empalmes, longitudes de desarrollo,

estribos por cortante y deflexiones.

20



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE PROGRAMAS USADOS PARA EL ANALISIS Y
DISENO DE VIGAS

1. Antecedentes

En la actualidad existen programas destinados al disefio de vigas con

muy buenos resultados, como vigasol que “es un programa muy completo que

comprende tanto el andlisis y el disefio de las vigas” (Arkhosconstructora,

2016), y “XVigas de igual manera comprende el analisis y disefio, pero

guedan limitados a trabajar exclusivamente con vigas, y no se aceptan

porticos” (xvigas.sourceforge.net). A pesar de ser programas muy Uutiles y

funcionales, no son muy amigables con el usuario. Aunque por otra parte hay

programas muy bien estructurados como robot, de AutoDesk, o ETABS que

ademas de ser un programa de analisis estructural, posee en sus

caracteristicas la capacidad de disefiar miembros estructurales.

A Continuacion, se presenta de forma resumida el funcionamiento de

los softwares de disefio estructural ya mencionados, para tener una idea en

qué consisten estos tipos de programas.

1.1. Viga-Sol

Es un software que fue desarrollado como tesis por el Ingeniero

Enrigue Reyes, elaborado en Turbo Pascal V7.0 con la finalidad de

automatizar el disefio y andlisis de vigas de hormigdén armado. Tiene multiples

ventajas como la capacidad de variar datos como el esfuerzo a compresion

del hormigén, esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, aumentar o

disminuir el recubrimiento, disponibilidad de apoyo simple, elastico o

empotrado y la capacidad para disefar vigas rectangulares, T o L invertida.

(Arkhosconstructora, 2016)
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A pesar de las multiples ventajas tiene unas cuantas desventajas,
como un maximo de 10 tramos, 10 hipétesis de cargas, 100 barras tipicas y

10 cargas puntuales.

La presentacion de las vigas en el programa, una vez insertados todos
los datos, se asemeja a un portico en una direccion; presentando el sistema

viga-columna, pero el software no disefia ni analiza columnas.

En la FIGURA 1 se puede apreciar la forma del portico con el que se va
a trabajar, donde estan indicadas las dimensiones de los elementos
estructurales, y en la FIGURA 2 se muestran las cargas actuantes sobre los

elementos.

4 < S B

4 _ E )

< A

| < 4 4 ;.
il 4

E 4

. 2 .

Ll\JL 0.40x0.70 LUL ] U.;de.?U L'OL\.UE].‘4OXO.70 PL\.‘O.\40;3‘OO

2.50 8.00 9.00 2.00

FIGURA 1. Presentacion del pértico en Viga-Sol (Arkhosconstructora, 2016).
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FIGURA 2. Presentacién de las cargas en Viga-Sol (Arkhosconstructora, 2016).

La forma de introduccion de datos no es un punto a favor para este software,
ya que se presenta una hoja en blanco donde se piden los datos, siendo poco
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interactivo con el usuario, y esto puede llevar a confusiones. La forma en que

se presentan los resultados se muestran en la FIGURA 3y en la FIGURA 4.

100.00

&0.00

60.00

40.00

20.00

-20.00 [~ — -

-40.00

-60.00 = =

-80.00

-100.00

X [m]

I— Mu+ —Mu- —As+ — As- |

FIGURA 3. Presentacion de los resultados de los momentos en una viga en Viga-Sol
(Arkhosconstructora, 2016).

CORTANTE
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40.00

20.00
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FIGURA 4. Presentacion de los resultados cortantes en una viga en Viga-Sol
(Arkhosconstructora, 2016).
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1.2. X-vigas

X-vigas es un software orientado hacia el area académica, enfocado en
calculos de momentos, cortantes, giros, deflexiones y reacciones. Para vigas
isostaticas permite cualquier combinacion apoyo-viga menos empotrada, y
para vigas hiperestaticas permite cualquier combinacion con el apoyo
empotrado, varios tramos con apoyos no empotrados, y un solo tramo

doblemente empotrado. (Xvigas, 2007)

Para fines educativos el programa funciona muy bien a pesar de sus
limitaciones, ademas se puede hacer un informe en forma de pagina web con
los resultados ordenados, de manera que los andlisis se puedan presentar

para trabajos de alguna clase de estructuras.

La forma como se insertan los datos en este programa se observa en la
FIGURA 5, donde se puede ver un ejemplo de inserciébn de cargas. Estas
cargas se pueden apreciar en la FIGURA 6 de forma grafica, y en la FIGURA

7 se puede ver el grafico de los momentos en la viga.

n

Cargas continuas o repartidas constantes

Lizta: Acciones:

1] (] 1.000000 5. 000000

1 1. 000000 4000000 10.000000 Aceptar
Introducin | Elirnirar |
Copiar 1 Modificar |

Intraduziza aqui lacaota inicial
dela carga

[lebe ser mayor que cemn y
menor que la cota final.

B ANLIMDT N

IMICIO

FIN

Iricio; | Fir: ] h agnitud:

FIGURA 5. Introduccion de cargas distribuidas (Xvigas, 2007).
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= XVIGAS - Windows App vOZb EIE]E)

Principal Viga Gréfico Calcula  Configuracion  Ayuda e info

1.00e+001

FIGURA 6. Vista general de cargas aplicadas a una viga isostatica (Xvigas,
2007).

= VIGAS - Windows App v01d

FIGURA 7. Distribucion de Momento flector a lo largo de la viga (Xvigas,
2007).
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1.3. Reuvit

Revit Structure es un programa de la familia AUTODESK, que cuenta
con la tecnologia BIM, la cual consiste en la interaccion de todas las areas de
las ingenierias de un proyecto, asi mientras se trabaja en el area de
climatizacién, el personal estructural conocera los cambios realizados en el

proyecto.

La estética visual de Revit supera cualquier programa, la forma en que
se presentan los elementos estructurales es una caracteristica que permite
comprender a cualquier persona fuera del area de la ingenieria como se
conforman los elementos y sus armaduras, pero a pesar de que parece un
programa superior a los demas, no lo es, pues toma mucho tiempo aprender
a usarlo, modelar se vuelve tedioso, y se necesita una computadora con
bastante capacidad de procesamiento para que el programa corra sin ningun
inconveniente.

La FIGURA 8 presenta el armado de las varillas de un portico basico

donde se pueden apreciar la posicién de las varillas en un ambiente 3D.

FIGURA 8. Armado de vigas, columnas y zapatas en un portico en tres
dimensiones (Allen & Rick, 2008).
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1.4. ETABS

Etabs es un programa enfocado al disefio y analisis estructural que se
basa en el método de elementos finitos con una interfaz muy intuitiva para el
usuario lo cual lo hace facil de usar. Este programa es capaz de analizar

desde edificios muy basicos hasta estructuras complejas.

En lo que corresponde al analisis, el programa ubica los elementos de
la estructura en sistemas de lineas de referencias, los edificios pueden estar
sujetos a cualquier caso o combinaciéon de carga, transfiere automaticamente
las cargas verticales, andlisis pushover estatico no lineal, andlisis P-delta
tanto dinamica como estaticamente, pisos con amortiguadores y aisladores en

la base, etc.

En lo correspondiente al disefio estructural, el programa trabaja con
pisos de acero, concreto, compuestos y cerchas. En cuanto al disefio de
hormigdn armado, el programa calcula el acero requerido y para estructuras
de acero permite hacer un pre-dimensionamiento (Hernandez, 2008). Pero, a
pesar de las ventajas, se pueden notar pequefias desventajas como son: los
disefios de miembros estructurales son muy simplistas y no presentan
detalles especificos del armado de acero en el hormigon, ademéas es
susceptible a errores que pueda provocar el usuario al momento de la
insercion de datos, y debido al proceso de excesiva automatizacion deja al

criterio ingenieril a un lado.

La FIGURA 9 presenta un modelo complejo de un edificio trabajado
desde AutoCAD y exportado a ETABS. La FIGURA 10 muestra la hoja de
insercion de datos para crear el espectro de respuesta de la estructura. En la
FIGURA 11 esta la insercion de datos de una seccion de hormigon armado.
La FIGURA 12 muestra un edificio en la pantalla principal de trabajo de
ETABS.
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FIGURA 9. Modelo exportado a AutoCAD desde ETABS (ETABS, 2016).
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FIGURA 10. Espectro de respuesta del Ecuador basado en el NEC-11
(ETABS, 2016).
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FIGURA 11. Captura de pantalla de la forma en como se insertan los datos

para las propiedades de una seccion de hormigén armado (ETABS, 2016).
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FIGURA 12. Pantalla principal de trabajo (Arquigrafico, 2013).
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CAPITULO 2

BASES TEORICAS PARA EL DISENO DE VIGAS DE HORMIGON

ARMADO

2. Fundamentos de Ingenieria

2.1. Caélculo de resistencia de vigas

Las vigas de hormigbn armado, estan compuestas de hormigén y
acero, que son idéneos para trabajar a compresion y tension,

respectivamente.

Los esfuerzos generados en la Zona de compresion de las vigas
producen una deformacion unitaria aceptable de 0.003-0.004 en la fibra
superior de la seccion de hormigdén para alcanzar la maxima resistencia,
donde la distribucién de deformaciones se asume lineal hasta el eje neutro de
la viga; como se sabe que el hormigdn posee muy poca o casi nada de
capacidad a la tensién, se desprecia su aporte en esa zona. La distribucion de
la deformacion unitaria se puede aproximar a una lineal hasta donde se
encuentra el acero a tension, y si se considera que la adherencia hormigon-
acero es perfecta, la deformacion unitaria del acero a tension seria la misma

gue la del hormigdn en esa zona.

Segun el cbdigo, ACI-318-14, en el numeral 22.2.2.3; la relacion entre
la distribucién de los esfuerzos de compresion en el concreto y la deformacién
unitaria en el concreto se puede suponer rectangular, trapezoidal, parabdlica
o de cualquier otra forma que dé origen a una prediccion de la resistencia que

coincida con los resultados de ensayos representativos.

A partir del comportamiento de una seccion basica (acero solamente a
tension), para que la seccion esté en equilibrio, la fuerza resultante de
compresion (que se obtiene de la distribucion rectangular simplificada)

deberia ser igual a la fuerza de tensién del acero.

En la FIGURA 13 se presenta la determinacién de la formula para hallar el

momento nominal en una viga con acero de refuerzo solamente en la zona de
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tension, pero si se utiliza acero en la zona de compresién, el aporte de

resistencia de la viga no es tan significante, asi que se puede despreciar al

momento de disefar la seccion de hormigdn armado.

e o 8 |A=cdhb

Por equilibrio:

C=T

0.85 f'c ab = phdf,
pdf,

0.85 1"

0

=
r\l
W
"
et
=
o

Es> Ey

(i)

/5
35 fic

!
} C=085fcab

T5= AS f.’. =0 d b f.,.-

L -

Tomando momentos con respecto al acero de tensién

M= C(d- )= 0.85 f-abd (1

Sustituyendo a de la ecuacidn (i) y tomando en cuenta que g=

-4
2d)

M= bd?® f'c w (1- 0.59 w)

@ ]c\,r

c

FIGURA 13. determinacién de la férmula para calcular el momento nominal de

una viga rectangular (sacado de Cuevas & Fernandez-Villegas, 2005).

Para el célculo de la resistencia de la viga se toma en cuenta un factor de

reduccion que se multiplica a la resistencia hominal y con esto se toma en

cuenta la incertidumbre de resistencias de materiales, dimensiones de disefio,

inexactitud de ecuaciones y la forma en como se colocan los refuerzos. Pero

este valor del factor de reduccion depende de diferentes comportamientos de
los miembros (ver FIGURA 14 y FIGURA 15):

- Elementos controlados por tension: aquellos elementos cuyas

deformaciones unitarias calculadas en tension son mayores o iguales

gue 0.005 al mismo tiempo que la deformacion unitaria del concreto es

0.003. Para tales miembros el acero cedera antes de que el lado de

compresion de aplaste y las deflexiones seran grandes, otorgando a
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los usuarios de la edificacion la advertencia de una falla inminente
(McCormac & Russell H., 2011).

- Elementos controlados por compresion: aquellos elementos que en su
zona a compresion alcanzan una deformacion unitaria igual a 0.003
antes de que el acero ceda, provocando una falla repentina por

aplastamiento en el hormigén (McCormac & Russell H., 2011).

SECCION SECCION
CONTROLADA CONTROLADA
POR TENSION POR COMPRESION
ec =0.003 e =0.003

&, = 0.005 &< ey

FIGURA 14. Deformacion unitaria en zona de compresion y flexion de una

viga rectangular.

@
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6 =065 + (g —0.002) 20
3

Otro Espiral del codi | 2 L Ln_mate inferior de g, para _
anterior (2005) F‘// miembros con carga de compresién

Controlada por axial factorizada < 0.10 /4 g

compresion Transicion Controlada por tension
i -

€,=0.002 €,=0.004 €=0.005
FIGURA 15. Valor de factor de reduccion para diferentes comportamientos del

miembro de hormigon (McCormac & Russell H., 2011).

Esto quiere decir que, a partir de los ensayos hechos por los
investigadores del area del comportamiento del hormigon armado, se tiene
gue para secciones que trabajan a tensién existe menor incertidumbre que

para aquellas que tienden a un comportamiento controlado por compresion.
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Las vigas se pueden ubicar en 3 zonas de acuerdo a su comportamiento

segun la cantidad de acero de refuerzo que tengan, por lo tanto, el factor de

reduccion segun en la zona en la que se encuentre puede variar.

2.2.

Secciones balanceadas: el acero de refuerzo fluye al mismo tiempo
que la fibra extrema de la zona de compresion de la viga alcanza su
méaximo valor de deformacioén unitaria = 0.003.

Secciones sub-reforzadas: el acero de refuerzo estd en pequefas
cantidades que al aplicarle cargas comenzara a deformarse mas alla
de 0.005 por lo tanto el acero fallara antes que la zona de compresion
sufra aplastamiento. la falla vendra acompafiada de una gran
deformacion que permitird avisar a los ocupantes del edificio cuando ya
es momento de abandonarlo (falla dactil).

Secciones sobre-reforzadas: en este caso se tendra demasiada
cantidad de acero que no se deforma facilmente ante la aplicacion de
cargas, por lo tanto, en la zona de compresion del hormigon sufrira
aplastamiento debido a la gran acumulacion de esfuerzos hasta que la
viga falla sin previo aviso. Esto se quiere evitar en los disefios porque

resulta en una falla fragil.
Céalculo de acero requerido a flexion

Para el calculo del acero de refuerzo partimos desde la férmula del

momento nominal (Mn) que se basa en un hipotético equilibrio entre la fuerza

de compresion y tension que actua en la viga.

_ 2 g1 _
oM, = (@b d* f;) w (1 —0.5%w) Ecuacion 1

Mn.
(—) = w — 0.59w?

@bad*f/ Ecuacion 2

Se resuelve la ecuacion cuadratica para obtener “w” tomando en

cuenta que el valor de ® que se usa aqui es 0.9 con la intencidén que exista un

comportamiento ductil y no fragil.

Tenemos que:
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fe Ecuacion 3
AS
P =7 .,
bd Ecuacion 4
Entonces:
wf!bd
YL |
fy Ecuacién 5

Resolviendo la ecuacion cuadratica obtenemos:

M
=+ 2 _ i
cu_\/cu 4(0.59) (—G 5 deC')
2(0.59) Ecuacién 6

w =

2.3. Disefo a cortante

“Se ha hecho una gran cantidad de trabajo de investigacion sobre el
tema del cortante y de la tensién diagonal en las vigas no homogéneas de
concreto reforzado y se han desarrollado muchas teorias. A pesar de todo
este trabajo y de todas las teorias resultantes, nadie ha podido proporcionar
una explicacion convincente del mecanismo de falla involucrado. Como
consecuencia, los procedimientos de disefio se basan primordialmente en los

datos de pruebas” (McCormac, Disefio de concreto reforzado).

Segun investigaciones (Taylor, 1970), la transferencia del cortante en
las vigas esta dada por varios factores como la zona a compresion neta, la
dovela que forman las grietas desde el refuerzo a tension hasta la zona de
compresion, y la trabazon de los agregados a lo largo de la fisura. Pero a
pesar de las investigaciones no se ha llegado a conocer el mecanismo de
falla que abarca el esfuerzo de corte. Las ecuaciones propuestas por el ACI-
318-14 se basan en pruebas de laboratorio.

- Resistencia a cortante del hormigén en elementos sometidos a
cortante y flexion anicamente (ACI-318-14 11.2.1.1):
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V.= 0531,/ b, d Ecuacion 7

- Resistencia a cortante del acero para refuerzos colocados
perpendiculares al eje del miembro (ACI-318-14 11.4.7.2):

Vs=

5 Ecuacion 8

Se asume que el hormigon y el acero aportan por separado a la
capacidad a cortante de las vigas, pero al final se terminan sumando para
conocer la capacidad final del miembro. Para el hormigén se considera que
aporta toda su area efectiva (b*d), mientras que el acero distribuye su
capacidad de acuerdo a la separacion de los estribos, pues éstos actian

como un hilo cosiendo una tela.

f

I
1

FIGURA 16. Armado de los estribos (McCormac & Russell H., 2011).

i

Con unos simples pasos (McCormac, 2009) el disefio a cortante se
facilita de tal manera que se presta mas atencién a los requerimientos del

ACI-318-14 22.5, sobre el célculo de la resistencia.
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éEs necesario refuerzo por cortante?

1. Dibuje el diagrama de Vu
2. Calcule Vv a una distancia d del apoyo
3. Calcule @V e =0.53A(Vf'c )b d

4. Se necesita estribo si Vu> 1/2{0V )

diserio de estribos

1. calcule separacion teorica s=Asfy d/Vs ; donde Vs= (Vv -QVe /D

2. Determine la separacion maxima para proveer un area minima de refuerzo

por cortante s= Avfy/0.2b(Vf' ¢); pero no mass que Avfy/3.5b
3. calcule la separacidn maxima: d/2 < 600 mm, si Vs < L.1(Vf'c)bd
4. calcule la separacion maxima: d/4 < 300 mm, si Vs > LI1Vf'c)bd
5. Vs no puede ser » 2.2(Vf'c)b d

6. separacion minima practica = 75 0 100 mm

FIGURA 17. Pasos para disefo a cortante (Modificado de McCormac &
Russell H., 2011).

2.4. Deflexiones

Definiendo a la deflexion de manera sencilla se tiene que es la
respuesta de la seccion a las cargas que producen flexion creando una
curvatura en direcciébn a la aplicacion de las cargas. Si la deflexion es
excesiva puede generar dafios en mamposteria, puertas y con mayor
influencia en paredes de vidrio, por esa razdn deben controlarse las

deflexiones para que sean minimas.

La determinacion de las deflexiones depende de muchos factores que
son dificiles de cuantificar debido a que son muy variables, como lo es el
comportamiento del hormigon en el tiempo, variaciones de humedad y
temperatura, interaccion de otros elementos estructurales y la distribucion

aleatoria de grietas (Cuevas & Fernandez-Villegas, 2005).

Las deflexiones pueden ser a corto y a largo plazo
- Variables que influyen en el calculo de deflexiones a corto plazo:
resistencia a la tension del acero, médulo de elasticidad del concreto,
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porcentaje de acero de refuerzo, agrietamiento del elemento (Cuevas &

Fernandez-Villegas, 2005).

- Variables que influyen en el calculo de deflexiones a largo plazo: efecto
de contraccion y flujo plastico del hormigdn (Cuevas & Fernandez-
Villegas, 2005).

Debido a la complicaciéon de la cantidad de variables que influyen se
utilizan métodos aproximados que dan valores muy cercanos a los reales, que
estan basados en promedios de Inercias efectivas en las zonas extremas de
las vigas y la zona central. La siguiente ecuacion es propuesta por el comité
435 del ACI, toma en cuenta que el agrietamiento es variable a lo largo de la

viga y que reduce la inercia de la seccion (ver FIGURA 18):

Ie promedio — 0-7(Icent“ral) + 0-15(1izq + Ider) .,
Ecuacion 9

| |
Y %

a)  Wiga real

by  Dhagrama de momento

a |II PR AN T 5 W § \ lI IL' 14 |
b e E

c) Grietas donde M= M

P —

dy  Efecto de las grietas sobwe la seccion
transversal efectiva de 1a viga

FIGURA 18. Efecto de las grietas en las deflexiones, la Inercia no es

constante a lo largo de la viga (McCormac & Russell H., 2011).
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2.5. Disefio Sismo-resistente

El disefio de los miembros estructurales para que resistan las fuerzas
impuestas por las deformaciones causadas debido al movimiento del terreno

sobre el cual se encuentran, es un parametro muy importante.

Hacer cualquier tipo de analisis para determinar la intensidad del sismo
en el sitio donde se va a implantar la obra requiere de muchas areas
involucradas como geologia, geotecnia, sismologia. Una vez en conjunto los
diversos especialistas de las diferentes areas se enfocan en la zonificacion de
un Pais especifico. De esta manera un profesional dedicado al disefio de
edificaciones puede recurrir a normas para saber, en funcion a la zona
sismica, cudles seran las cargas que se deben aplicar a la estructura para

simular el sismo.

El sismo es un movimiento brusco del terreno sobre el que se
encuentra la estructura, asi que cuando se quiere evaluar los efectos que
causan sobre la misma, el evento se idealiza con fuerzas horizontales y

verticales aplicadas a los centros de masas de cada uno de los pisos.

Como un sismo es un evento que genera gran cantidad de energia
sobre la estructura, ésta debe ser capaz de disipar tal energia de alguna
manera. En un portico simple, se busca que las vigas sean las encargadas de

esta accion mediante la fluencia del acero longitudinal.

Para calcular las fuerzas idealizadas que actian sobre la estructura es
importante saber el tipo del suelo sobre el cual se va a implantar. Asi que, si
se tienen dos construcciones iguales en una misma zona sismica, pero con
suelos diferentes debajo de éstas, la fuerza debida al sismo puede resultar
diferente. Un edificio sobre roca va a recibir menos fuerza sismica que un
edificio de las mismas caracteristicas que se encuentre sobre un suelo

arcilloso.

Para absorber la energia del sismo descargada en una estructura, ésta
deberia tener una ductilidad admisible mayor que la ductilidad requerida por el
evento sismico, de tal manera la ductilidad depende del disefio de los
miembros, y esto se puede conseguir teniendo cuidado de no excederse en la
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cantidad de acero de las secciones, para eso el ACI-314-14 en el capitulo 18
habla sobre las limitantes en cuanto la cantidad y detalle de acero.

Una vez terminado el disefio de las vigas a flexion, se calcula la sobre-
resistencia correspondiente a cada tramo (inicial y final de la viga) para
obtener la demanda sismica de corte segun el criterio de capacidad que se
incluye en ACI-318-14 18.6.5.1. V.= (esfuerzo de corte obtenido de la
‘combinacion para cortante’ en el analisis estructural) + (sobre-resistencia

generada en los tramos inicial y final de la viga).

Segun el ACI-318-14 18.7.6.2.1, en la zona de 2h de una viga, la
capacidad del hormigén no se tomara en cuenta si el doble de Ve (cortante
producido por la sobre-resistencia a flexidbn generada en los extremos de una
viga) resulta mayor o igual a la demanda obtenida de la combinacion para

cortante del analisis estructural.
2.6. Requisitos del codigo ACI-318-14

En esta seccion se hace un resumen de los requisitos que se
consideran mas importantes del documento “Requisitos del Cédigo de
Construccion para Concreto Estructural (ACI-318-14) y Comentario”. El
codigo estd destinado a asegurar un detallamiento suficiente para los

miembros de hormigén armado.

2.7. Requisitos de disefio a flexion

ACI-318-14 (22.2.2.1): La maxima deformacion unitaria utilizable en la
fibra extrema sometida a compresion del concreto debe suponerse igual a
0.003.

ACI-318-14 (11.5.1.1): Para cada combinacion de mayoracion de carga

aplicable la resistencia de disefio debe cumplir con @S, = U en todas las

secciones del muro, incluyendo (a) hasta (c). Se debe considerar la

interaccion entre la carga axial y la flexion.

OM, = M

T u
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ACI-318-14 (22.2.2.3): La relacion entre los esfuerzos de compresion y la
deformacion unitaria en el concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabdlica o de cualquier otra forma que lleve a una prediccibn de la

resistencia que coincida con los resultados de ensayos representativos.

ACI-318-14 (22.2.2.4): La distribucidn rectangular equivalente de esfuerzos en

el concreto definida en 22.2.2.4.1 hasta 22.2.2.4.3 cumple con 22.2.2.3.
ACI-318-14 (22.2.2.4.1): Se debe suponer un esfuerzo de 0.85fc
uniformemente distribuido en una zona de compresion equivalente,
limitada por los bordes de la seccidn transversal y por una linea recta
paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a de la fibra de

deformacion unitaria maxima en compresion, tal como se calcula con:

a=fc

ACI-318-14 (22.2.2.4.2): La distancia desde la fibra de deformacion
unitaria maxima al eje neutro, ¢, se debe medir en direccidon
perpendicular al eje neutro.

ACI-318-14 (22.2.2.4.3): Los valores de 3, deben estar de acuerdo con

la Tabla 22.2.2.4.3.

fé, kg/em? 1
175 < f/ <280 0.85
fe
280 < f! <562 1.05 —
Je 1400
fl = 562 0.65

FIGURA 19. Tabla 22.2.2.4.3 de los valores de 1 (ACI-318, 2014).

ACI-318-14 (6.3.2.1): En la construccion de vigas T no preesforzadas,
construidas para soportar losas monoliticas o compuestas, el ancho efectivo

de la losa usada como ala, by, debe incluir el ancho bw del alma de la viga mas
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un ancho sobresaliente efectivo del ala, de acuerdo con la Tabla 6.3.2.1,

donde h es el espesor de la losa y sw es la distancia libre a la siguiente alma.

e Ancho sobresaliente efectivo del ala, mas
Uhbicacion del ala .
alla de la cara del alma
Sh
A cada lado del alma El menor de: Sw.-"fl:
. I,a"-S
Gh
A un solo lado El menor de: Sy 2
,/12

FIGURA 20. Limites dimensionales del ancho sobresaliente del ala para vigas
T de la tabla 6.3.2.1 (ACI-318, 2014).

ACI-318-14 (6.4.2): Para sistema de losas en una direccion y vigas, se
permite suponer (a) y (b):
(a) EI momento maximo positivo Mu cerca del centro de la luz

ocurre con L (carga viva) mayorada colocada en el vano y en
vanos alternados.

(b) El momento maximo negativo Mu en un apoyo ocurre con L

mayorada colocada en los vanos adyacentes solamente.

ACI-318-14 (21.2.1): Los factores de reduccién de resistencia, @, deben

cumplir con la Tabla 21.2.1.

Accion ¢ Elemento Estructural i Excepciones

0.65a Cerca de los extremns de

. o e . 0.9 elen:er!tu: pretensados
- ! '}JILEELT*;- TZ2 3-"-'-13_-31'3 de donde los torones no se
3 meomento v fuerzs ax 1T,
mmi:n:i.r_adn' acuerdo I'_auldE’ ]ladl'}
: con forzimente, & debe

2122 cumplir con 21,23,

Se presantan requisitos
adicionzles en 21.2.4 parz
estructuras disefizdas para
resistir efectos sismicos,

)] Cortante 0.75

FIGURA 21. Factores de reduccion de resistencia, fragmento de la tabla 22.2.1 (ACI-
318, 2014).
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ACI-318-14 (9.6.1.1): As, min debe ser mayor que (a) y (b), excepto en lo
dispuesto en 9.6.1.3. Para una viga estaticamente determinada con el ala en
traccion, el valor de by debe tomarse como el menor entre bty 2bw.

0.80,/F;

(a) “b,d

y

14
b) —b,d
() b,

ACI-318-14 (9.6.1.3): cantidad de acero debe ser = 4/3 Acero requerido.
ACI-318-14 (20.6.1.3.1): Los elementos de concreto no preesforzados

construidos en sitio deben tener un recubrimiento de concreto especificado

para el refuerzo igual al menos al dado en la Tabla 20.6.1.3.1.

Exposicion del . Recubrimiento
Miembro | Refuerzo .
concreto especificado, cm.
Construido contra
elsueloy Todos Todos 75
permanentemente
en contacto con el
Barras {20 5
Expuesto a la a 57
interperie o en barra {16,
P Todos 18,
contacto con el alambre 25-15
suelo W31 o D32, ’ ’
¥ menares
Barras (43
Losas, y 57 25-15
viguetas
= Y Barras {36
muros 2
Y MEenares
Mo expuesto a la Armadura
interperie ni en rincipal
P vigas, P _F' s
contacto con el estribos
columnas, )
suelo edestale espirales
P - y estribos 25-15
Y cerrados
amarres a
. para
traccion )
confina-
miento

FIGURA 22. Recubrimiento de miembros no preesforzados construidos en
sitio de la tabla 20.6.1.3.1 (ACI-318, 2014).
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2.8. Requisitos de disefio a cortante
ACI-318-14 (11.5.1.1): Para cada combinacion de mayoracion de carga

aplicable la resistencia de disefio debe cumplir con @S, = U en todas las

secciones del muro, incluyendo (a) hasta (c). Se debe considerar la

interaccion entre la carga axial y la flexion.

v, = V,

ACI-318-14 (22.5.3.1): Los valores de O.2645~.,*rf“c usados para calcular Ve, Vi

y Vew para cortante en una direccién no debe exceder 7 kg/cm?2.

ACI-318-14 (22.5.5.1): Para miembros no preesforzados sin fuerza axial, V¢

debe calcularse por medio de:

Ve = 0,53.4/f bw.d

ACI-318-14 (22.5.10.5.1): Se permite refuerzo a cortante en miembros
preesforzados y no preesforzados que cumpla con (a), (b) o (c):
(@) Estribos o0 estribos cerrados de confinamiento
perpendiculares al eje longitudinal del miembro.
(b) Refuerzo electrosoldado de alambre con alambres
localizados perpendicularmente al eje longitudinal del miembro.

(c) Espirales

ACI-318-14 (9.7.6.2.2): El espaciamiento maximo del refuerzo de cortante

debe cumplir con la Tabla 9.7.6.2.2.
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V: § maximo, cm
Viga no Viga preesforzada
preesforzada el
d!.'z 3;?_{’14
<11JFhd El z‘e_nor
: 60
d."l 4 3;}‘.!3
<11J/Fb,d El menor |
de: 30

FIGURA 23. Espaciamiento maximo para el refuerzo de cortante de la tabla
9.7.6.2.2 (ACI-318, 2014).

ACI-318-14 (10.6.2.1): Debe colocarse un &area minima de refuerzo para

cortante, Ay, min, €n todas las regiones donde Vy = 0.5@V.

ACI-318-14 (10.6.2.2): Cuando se requiere refuerzo para cortante, Ay, min debe
ser el mayor entre (a) y (b).

wa

0.2f,
@ b

2.9. Requisitos para fisuras

ACI-318-14 (25.2.1): Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en una
capa horizontal, la distancia libre minima entre barras paralelas de una capa

debe ser al menos el mayor entre 1 pulg., do, y (4/3) dagg.
2.10. Requisitos para deflexiones

ACI-318-14 (24.2.3.5): Para los miembros no preesforzados, el momento de
inercia efectivo, le, se puede calcular con la ecuacion (24.2.3.5a) a menos que
se obtenga mediante un andlisis mas completo, pero le no puede ser mayor

que lg.

I, = (M") I, + [1 - (M—")S] I, (eq.22.2.3.5a)
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ACI-318-14 (24.2.3.6): Para losas continuas en una direccidbn y vigas
continuas se permite tomar le como el promedio de los valores obtenidos con
la ecuacidon (24.2.3.5a) para las secciones criticas de momento positivo y

negativo.

ACI-318-14 (24.2.4.1.1): A menos que los valores se obtengan mediante un
analisis mas completo, la deflexion adicional dependiente del tiempo,
resultante del flujo plastico y retraccion en miembros a flexion, debe

determinarse multiplicando la deflexion inmediata causada por la carga

sostenida por el factor 4,.

R

1+ 50p'
ACI-318-14 (7.3.1.1): Para las vigas no preesforzadas que no soporten ni
estén ligadas a particiones u otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse
debido a deflexiones grandes, la altura total de la viga, h, no debe ser menor

gue los limites dados en la Tabla 9.3.1.1.

Condicion de apoyo Altura minima, j !
Simplemente apoyada £/16
Con un extremo continuo £/18.5
Ambos extremos continuos £21
En voladizo (/8

FIGURA 24. Altura minima de vigas no preesforzadas de la tabla 9.3.1.1 (ACI-
318, 2014).

ACI-318-14 (tabla 24.2.2): Deflexiones admisibles.
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Limite de

Miembro Condicién Deflexién considerada deflexign
Cubiertas
planas Deflexién inmediata debida a Lr, S, R /180

Que no soporten ni estén ligados a
elementos no estructurales susceptibles
de sufrir dafios debido a deflexiones

: grondes Deflexion inmediata debida a L #/360
Entrepisos
ggggngzk‘jjodz sufrir La parte de la deflexion total que //480
Soporten o deflexiones grandes ocurre después de la unién de los
Cubiertas o estén ligados a elementos no estructurales (la suma
enfrepisos elementos no de |a deflexién a largo plazo debida
estructurales a todas las cargas permanentes, y la
. deflexion inmediata debida a
N tibles d
EUOfr_‘SrUSdCGE;ﬁpO; s:b\'deo a cualquier carga viva adicional) £/240
deflexiones grandes

FIGURA 25. Deflexion maxima admisible calculada de la tabla 24.2.2. (ACI-
318, 2014).
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES Y EL FUNCIONAMIENTO DE L
PROGRAMA

3. Software

3.1. Funcionamiento del programa

El software pretende que el usuario ajuste el acero de refuerzo de las
secciones para que alcancen una deformacion unitaria mayor a 0.005 y asi la
seccion esté controlada por tension, ya que no se espera que la resistencia
de las vigas esté controlada por una falla fragil, lo cual ocurre cuando se
coloca demasiado acero (viga sobre-reforzada), generando una falla brusca
del elemento, que no convendria a los ocupantes en el caso de que sea

necesario desalojar la estructura ante algun evento sismico.
3.2. Ejemplos de comprobacion

En las siguientes secciones se realizaran ejemplos de disefio que seran
comparados con los resultados de las subrutinas del programa elaborado. Los
ejemplos comprenden lo siguiente:

* Ejemplo 1 : Calculo de acero requerido para una viga de hormigon con
varillas longitudinales inferiores, a partir del momento de demanda
obtenido del analisis estructural, asumiendo un valor de ® igual a 0,9
(elemento controlado por tension).

 Ejemplo 2: Calculo de la capacidad a momento de la viga de
hormigdn, tomando en cuenta solamente el acero longitudinal inferior.
El acero superior no ha sido tomado en cuenta ya que aporta un
porcentaje demasiado pequefio de capacidad y el calculo es muy
tedioso como para que valga la pena incluirlo.

* Ejemplo 3: Calculo de la inercia gruesa, inercia agrietada (parte del
hormigén que trabaja a compresion y el area de acero que aporta a la
capacidad de compresiéon o tension), la inercia efectiva (promedio de
las inercias agrietadas de los extremos y del centro de toda la viga) y

un factor de deflexiones inelasticas (ya que las deflexiones calculadas
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por los procedimientos comunes nos muestran las deflexiones de la
viga dentro del comportamiento elastico).

Ejemplo 4: Céalculo de la demanda sismica para cortante, basado en lo
gue dice ACI-318/14 (a) “La suma del cortante asociado con el
desarrollo de resistencias a momento maximo probable de la viga en
cada extremo restringido de la luz libre debido a la flexibn con
curvatura inversa y el cortante calculado para las cargas
gravitacionales mayoradas.”

Ejemplo 5: Calculo del espaciamiento requerido de los estribos en una
seccion especifica, para que cumplan con la capacidad obtenida del
analisis estructural.

Ejemplo 6: Calculo de la capacidad a cortante de la viga de hormigén
con estribos espaciados a una determinada distancia.

Los ejemplos estdn detallados de manera que se lea el niumero del

ejemplo, lo que se va a calcular y entre corchetes el nombre con el que se

creo la funcion.

3.2.1. Ejemplo 1.

Acero Requerido [Acero_requerido]

20 Tn.m

22 Tnm,| |22 Tn.m 20 Tn.m

59
65

25Tn.m 25 Tn.m

30

FIGURA 26. Demanda de momento y detalles de la viga a disefiar.

Datos: f'c=300 kg/cm?; f,=4200 kg/mc?; b=30cm; 65cm; rec=4cm; d=59cm

PMn =09%b=d* = f'c* w=(1—05%);
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Mu
Obdif'c

F )

1 J_r Jﬁ — 4(0.59) =

2(0.59)

m:

25tn. m[100000kg.crn]
0.9 = 30 = 592 = 300

17 JF— 4(0.59) =

m:

2(0.59)
w = 1.60; w = 0.0939; usar : 0.0939
fle 300 5
As, = w—bd = 0.0939—— 30 =59 = 11.86 cm
T fv 4200
As = 4®20 = 12.57 em?

prov

En la FIGURA 27 se muestra el resultado de la funcibn hecha en Matlab
sobre el acero requerido. En el ANEXO 2 se encuentra el cbédigo de

programacion de la funcion utilizada.

e

| Acero_requerido.m | + |

1 function [ Asreq ]| = Acero regquerido( Mu,b,d,fec,fy )
2 FUNTITLED Summary of this function goes here

Command Window

¥» [ Asreq | = Acero requerids( 25,30,53,300,4200 )
RBzreqg =

11.8669

FIGURA 27. Resultado obtenido de las funciones del Matlab del acero

requerido.
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3.2.2. Ejemplo 2.

Capacidad del miembro [fiMn]

59
65

— 9 @ Q_.J

30

FIGURA 28. Viga de 65x30.

Datos: Asprov=4®20; rec=4cm; Qestribo= 10cm; f'c=300kg/cm?; f,=4200kg/cm?

prov

T ~ ~
As = EED‘ [4varillas][0.01cm2] = 12.56 cm”

4s,. .+ fy (12.56cm2) (%)
w = f”’f”*b : d = ook = 0.0993446
fle=b> (WEH} (30em) (59¢cm)

2929940.83 kg.cm

Mn=b+*d** flcsw=+(1—05%) =
" flexw=( ©) [100000 Tre.m]

=2930Tn.m

PMn = 0.9 = 29.30 = 26.37 Tn.m
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Mn=b+*d?* fle*w=1.25%(1—059%1.25*w)
_ 3633000.00 kg.cm

= 3633 Th.m
[100000 Th.m]

En la FIGURA 29 se muestra el resultado de la funcion hecha en
Matlab para el célculo del momento nominal, de disefio y maximo probable. Y

en el ANEXO 3 se encuentra el cédigo de programacion de la funcién

mencionada.
| fiMn.m |-+ |
1 function [ OMn,Mn,5Mn ] = fiMn( b,h,rec,fc,fy,diam estribo,diametro,cantidad )
2 FUNTITLED Summary of thi=s function goes here
3

% el diametro ¥ la cantidad =2e wan a definir en la tabkbla del la GUI

Command Window

>» [ OMn,Mn,S5Mn ] = fiMn( 30,65,4,300,4200,10,20,4 )

OMn =

SMn =

36.0710

FIGURA 29. Resultados del momento nominal, de disefio y de sobre-

resistencia.
3.2.3. Ejemplo 3.
Factor de deflexiones [Inercia_Agrietada] [Inercia_efectiva]
[Factor_deflexiones]
2920 2920
/7 2420 220
\ \— 2920
29020
5000 mm

FIGURA 30. Armado longitudinal de la viga.
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bh® 30=65° .
[ =—= = 686562.5 cm
12 12

— k

= { o= A" = o
E. = 151004/f'c = 15100V/300 = 261539.67 'gz
CIrl

kg

CIm-

Es = 2100000

Es .
n=—=258.029 — 8
Ec

1) nAs= 8(12.57) = 100.929 cm?

X
3025 = 100929(59 — %)

x = 16.9 = 17cm

b.x? )
I, = 3 + nd, (59 —x)?
30=17°3 , \
Logcentro = 3 + 100.9(59 — 17)* = 227168.752 cm

2) nAs=8(12.57) = 100.929 cm2 [varillas superiores e inferiores]

X
EIJxE +100.929(x — 6) = 100.929(59 — x)

xr = 1524 = 15.2¢cm

30 = 15.2° ) )
I = ————41009(15.2—6)* 4+ 100.9(59 — 15.2)7

ogex tramo 3

=237291.24 cm*
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La FIGURA 31 muestra las zonas de la seccién de hormigén que
trababan a compresion (zona marcada con lineas espaciadas) y a tension

(zona pintada de negro).

59
65
59
65

30 30

FIGURA 31. Esquema de zonas y elementos que trabajan
ante la aplicacion de cargas. (1) figura izquierda, (2) figura
derecha.

-Calculo de Momento de agrietamiento:

—  34.6kg

fr=2Jfc=2=V300= _
-
(34'65’9’) (686562.5cm4)
Mﬂgl:pos} = 32.5 = 730925 kg- cmt = 7.3 Tnm
(34'62‘5') (686562.5cm4)
M, ginegy = 325 = 730925kg.em =73 Tnm

-Célculo de Inercia Efectiva:

I, = Mag 3(Ig]+ g (Mas 3 (Tag) <
Mm Mma

(o]

g

ZonaM (+): M, . = 25 tnm > M, => usar formula de Ie
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730925

. _( 730925
e+~ \2500000

3
S T—— 227168.75) =1
ESIJEIIJIZII]) ]( ) g

)H (686562.5) + [1 —(

ZonaM(-): M, . =20tnm=> M., == usar formula de le

730925

B ( 730925
== 2000000

3
T 237291.24) =<1
2000000 ) ]( ) <1

)3 (686562.5) + [1 —(

-Célculo de la Inercia Promedio:

'{sl:'pram} =0.70 ('{cantro] + 0'15('{}35‘}? + '{IEQ]

I

giprom)

=0.70(2.38) 4+ 0.15(2.61 + 2.61)

I = 2.449 m*

giprom)
-Calculo de factor de Deformaciones Inelasticas:

po_ L _ 686
I

giprom)

= =2.8
2.449

En las siguientes figuras se muestra el célculo de inercia agrietada y

del eje neutro de la seccién transformada; la FIGURA 32 muestra los

resultados de la seccion con acero solamente a tension, y la FIGURA 33, los

resultados de la seccidon con acero a tension y compresion. El codigo de

programacion se encuentra en el ANEXO 4.
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| Inercia_Agrietada.m | Inercia_efectivam | factor_deflexiones_inelasticas.m 2 | + |

function [ Iag,x ] = Inercia Agrietada( b,h,rec,fc,Es,
. diam estrikbo,diametrosup,cantidadsup,diametroinf, cantidadinf)
i FUNTITLED Summary of this function goes here

ymmand Window

»»> [ Iag,x ] = Inercia Agrietada( 30,65,4,300,2100000,10,20,4,20,4%)
Iag =

2.3877e+05

15.1448

FIGURA 32. Resultado de inercia agrietada y centroide con acero solamente

a tension.

| Inercia_Agritada.m | Inercia_efectivam 0 | factor_deflexiones_inelasticas.m 0 | + |

function [ Iag,x | = Inercia Agrietada( b,h,rec,fc,E=z,
L diam estribo,diametrosup, cantidadsup,diametroinf, cantidadinf)
i FUNTITLED Summary of this function goes here

ymmand Window

»» [ Iag,® ] = Inercia Agrietads( 30,65, 4,300,2100000,10,0,0,20,4)
Iag =

2.2710e+05

16.8403

FIGURA 33. Resultado de inercia agrietada y centroide con acero a tension y

compresion.

En las siguientes figuras se muestran los calculos de la inercia efectiva
y gruesa de la seccion en zona de momento positivo (FIGURA 34) y en zona
de momento negativo (FIGURA 35). El codigo de programacion se encuentra
en el ANEXO 5.
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Inercia_efectiva.m | + |

function [ Ie,Ig ] = Inercia efectiva( Mmax,b,h,rec,fc,Es,

1
2 diam estribo,diametrosup, cantidadsup,diametroinf, cantidadinf)
3 $UNTITLEDZ Summary of this function goes here

ommand Window

*»»> [ Ie,Ig ] = Inercia efectiva( 25,30,65,4,300,2100000,10,0,0,20,4)

Ie =

3%

.3863e+05

6.8656e+05

FIGURA 34. Inercia gruesa e inercia efectiva en la zona de momento positivo.

[ Inercia_efectiva.m [ + |

function [ Ie,Ig ] = Inercia efectiva( Mmax,b,h,rec, fc,Es,

L diam estribo,diametrosup,cantidadsup,diametroinf, cantidadinf)

i FUNTITLEDZ Summary of this function goes here

>» [ Ie,Ig ] = Inercia efectiva( 20,30,65,4,300,2100000,10,20,4,20,4)

Ie =

2.6165e+05

6.8656e+05

FIGURA 35. Inercia gruesa e inercia efectiva en zona de momento negativo.

La FIGURA 36 muestra el resultado de el factor de deflexiones
inelasticas calculado en Matlab. El codigo de programacion se muestra en el
ANEXO 6.
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| Inercia_Agrietada.m ¥ | Inercia_efectivam 0| factor_deflexiones_inelasticasm® 0 | + |

function [ F ] = factor deflexiones inelasticas( Mmaxc,Mmaxizg,Mmaxder,
= b,h,rec, fc,Es, diam estribo,diametrosupe, cantidadsupe,
= diametroinfc,cantidadinfc,diametrosupizyg, cantidadsupizg,
dismetroinfizg,cantidadinfizg, diametrosupder, cantidadsupder, diametroinfder, cantidadinfder |
i $UNTITLED3 Sumnmary of this function goes here

ymmand Window

»» [ F ] = factor deflexicnes inelasticas( 25,20,20,30,65,4,300,2100000,10,0,0,20,4,20,4,20,4,20,4,20,4 )
F =

1962

(]

FIGURA 36. Factor de deformaciones inelasticas calculado con una funciéon
de Matlab.

3.2.4. Ejemplo 4.

Demanda Sismica Cortante [DemandaSismicaCorte]

As.sup1 As.sup2

L» \— As.inf1 As.inf2 4/ <

1 2

5000 mm

FIGURA 37. Armado de la viga.

Para SMhn se calcula sin tomar en cuenta el aporte del momento positivo.

Datos: As.supl= As.sup2= As.infl= As.inf2= 12.57cm?;, SMn=36.33 Tn.m para
todos los tramos.

SMn,,, +5Mn,, ., 3633+ 3633
L B 3

n

v, = = 1453 Tn
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SMn

supl

+SMn,,., 3633+3633
L B 3

n

= 1453 Tn

Ve =

Ve = max[Vel,Ve2] = 1453 Tn

La FIGURA 38 muestra el calculo de la demanda sismica cortante en
toneladas mediante una funcién de Matlab. El cédigo de programacion se
muestra en el ANEXO 7.

DemandaSismicadeCorte.m™ | + |

function [ Ve ] = DemandaSismicadeCorte( ln,b,h,rec,fc,fy,diam estribo,
- diametrol, cantidadl,diametro?, cantidad2,

diametro3,cantidad3,diametro4,cantidadd |

$UNTITLEDG Summary of thiz function goes here

% Detailed explanation goes here

¥cantidad 1 ez el acero sup lzquierdo
%cantidad 2 ez el acero inf izquierdo
fcantidad 3 es el acero sup derecho
%cantidad 4 es el acero inf derecho

% longitud va en metros ya que la resistencia de momento gueda en tn.m
% va esta corregdo el diametro del estribo en mm para NO trabajar en cm

rmmand Window

»» [ Ve ] = DemandaSismicadeCorte( 5,30,65,4,300,4200,10,20,4,20,4,20,4,20,4 )
Ve =

14.4284

FIGURA 38. Célculo de la demanda sismica mediante una funcién de Matlab.

3.2.5. Ejemplo 5.

Resistencia al corte de la viga [Resistencia_por_Cortante]

FIGURA 39. Demanda de cortante para calculo de la resistencia al corte de la

viga.
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Datos: f'c=300kg/cm?; f,=4200 Kg/cm?; h=65cm; d=59cm;

As.inf:As.sup12.57cm2

Usar didmetro de estribo=10mm

(1l]mm
o

5 ) = 2ramas = 0.01[cm2] = 1.5708 cm?

Capacidad del Hormigon

OV, = 0530 f'c.bd
@V, =053=+=0.75=v300=+=30=59

@V, = 12186.27 Kp

Capacidad requerida del Acero

v, — @V, 14000 —12186.27
Vsrﬂq = =
0.75 0.75

=241829 Kg

Espaciamiento requerido

_Avsfy=d (1.57)(4200)(59)
rea = s T 241829

reg

5 160 cm

Espaciamiento minimo

s Ay _AS
02,/f'c.b  35b

59

b=30cm;



¢ (157)(4200) _ (157)(4200)
 0.2¢/300.(30)  3.5(30)

5 = 63.48cm = 62.83

Espaciamiento Maximo

Si: (V. =2418.29 kg) < (1.17/300(30)(59) = 33723 kg)

TRaX

max

S, ex = 29.5 < 60cm

T

Usar: ©10/250mm

En la FIGURA 40 se muestra el calculo del espaciamiento requerido, minimo

y maximo de estribos. El codigo de programacién se muestra en el ANEXO 8

y ANEXO 9.
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resistencia_por_cortante.m [+ |

function [ sreq,smin,smax ] = resistencia por cortante( Vu,fc,fy,b,h,rec,
diametro,diametro_estribo,js,nramas )

RUNTITLED Summary of this function goes here

mmand Window

>> [ sreq,smin,smax ] = resistencia por cortante( 14000,300,4200,30,65,4,20,10,1,2 )
greq =

160.9576

smin =

62.8318

Smax =

29.5000

FIGURA 40. Calculo de espaciamiento requerido, minimo y maximo de

estribos.

3.2.6. Ejemplo 6.

Capacidad a cortante de la viga [resistenciaCortantedeViga]

+10/200MmMm

FIGURA 41. Detalle de estribos en la viga.

Datos: f'c=300kg/cm?; fy=4200 Kg/cm?; h=65cm; d=59cm; b=30cm;

Av=1.57 cm?
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OV, = 0.53(0.75)/f'c.bd

1300kg
oV, = 0.53(0.75) |——.
‘bq

(30)(59) = 12286.29 Kg

0.75(4v)(fy)(d) 0.75(1.57)(4200)(59)
DVepron = s - 20

= 14596.7 kg

OV, = 22(0.75)(4/F ) (B)(d) = 50584 kg ok

oV, =@V, + 0V, =268Tn

FProv

En la FIGURA 42 se muestra el céalculo de la capacidad cortante del acero y el

hormigon de la viga. El codigo de programacion se muetra en el ANEXO 10.

| resistenciacortantedeviga.m® [+ |
L function [ VWs,0Vn ] = resistenciacortantedeviga( fc,fy,b,h,rec,
? diametro,diametro_estribo,nramas,espaciamiento propuesto )

2 LI T T oL oo o i) & .

smmand Window

*» [ VWs,0Vn ] = resistenciacortantedeviga( 300,4200,30,65,4,20,10,2,20 )

Viis =
14,5966

oVn =
26.782%9

FIGURA 42. Calculo de la capacidad cortante (en Tonelada) de la viga de

hormigén armado.
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3.2.7. Ejemplo 7.

Longitud de desarrollo [long_desarrollo]

As.sup1 As.sup2

L—» \— As.inf1 As.inf2 4/ <«

1 2

5000 mm

FIGURA 43. Configuracion de acero longitudinal en viga.
Datos: la viga tiene 4 varillas de 20 mm, un peralte (d) igual a 59 cm,
f'c= 300 kg/cm?, fy=4200 kg/cm?.

Elegir el maximo de:

f.d 420020
v _ (H200020) o
17.07 *..-"f“c 17.007+ 300

Lins =

'!:“!3 = 150 mm

Si es superior la varilla longitudinal y el peralte (d) >30cm:

l,=3.25], =3.25(284.1) = —————— = 0.92
d dh ( ) 1000 cm
Si es inferior la varilla longitudinal:

l,=2.51, =2.5(284.1) = Tlﬂ.Emm_ﬂ 71

d = . dh = . . = 1ﬂﬂﬂ = u. cH

63



La FIGURA 44 muestra el célculo de la longitud de desarrollo para
varilas superiores (cuando supinf es igual a 1) y para varillas inferiores (cuano

supinf es igual a 0). El codigo de programacion se muestra en el ANEXO 11.

leng_desarrollo.m +
1 function [ 1d ] = long desarrollo( diametro,d,fc, fy,supinf )
$LONGITUD DE DE

ommand Window

*>» [ 1d ] = long _desarrolle| 20,59,300,4200,1 )
1d =

0.9234
*>» [ 1d ] = long _desarrolleo| 20,59,300,4200,0 )
1d =

0.7103

FIGURA 44. Funcion para el calculo de longitud de desarrollo.

3.3. Detalle del software

Se debe demostrar que el software funciona correctamente y los
calculos requeridos estan bien, asi que a continuacién se presentaran una
serie de ejemplos que respaldan los calculos realizados por el programa final.
Los ejemplos se basan en los que fueron presentados en las secciones
anteriores; ademas se presentan pantallazos de la interfaz del programa, que

demuestran su funcionalidad.
En la FIGURA 45 El software pide datos basicos como son:

(1) En la parte izquierda se definen los DATOS DE LA VIGA que son
constantes como: ancho, la altura, recubrimiento al estribo, resistencia a
compresion del hormigén, fluencia del acero y un diametro aproximado de

estribo para calculos de capacidad a flexién de la viga,
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DATOS DE LA WIGA

BASE

ALTURA

RECUBRIMIENTO

DATOS DE ENTRADA

DATOS DE EXCEL

NOMBRE DEL ARCHWO
30 resultados3 xlsx

- NOMBRE DE LA HOJA
65 ElementForcesFrames

FRAMES 14,15, 18
300

COMBINACION PARA FLEXION
4200 DEAD

Mota: Aqui insertar la combinacion respectiva a la envolvente de todas las cargas

ESTRIBO
APROXMADD | 10

COMBINACION PARA CORTANTE DEAD

Mota: agui insertar la combinacion respectiva a 1.2D +1L

SIGUIENTE

FIGURA 45. Pagina principal del software donde se incluyen los datos de entrada.

(2) en la parte de la derecha, se requiere la informacién del archivo Excel

gue se generd desde el SAP2000, donde se encuentran los resultados del

analisis de las vigas de un poértico (o edificio) para cada una de las

combinaciones de cargas. A continuacion, se explica brevemente en qué

consiste cada uno de los datos que requiere el software para obtener la

demanda:

“Nombre del archivo”: Archivo de Excel que se generd a partir del
SAP2000, desde donde el usuario pide los resultados que necesita.
Para el software sélo se necesita pedir los datos de la tabla ‘element
forces frames’, que dan los resultados de los diagramas de momento y
cortante. El formato del archivo de Excel necesario para que el
software funcione correctamente se encuentra en el ANEXO 1. La
configuracion de la tabla generada automaticamente cuando se
exportan los datos desde la version de SAP2000v18 es la necesaria
para que el programa de disefio de vigas funcione, asi que se puede
trabajar con cualquier version de SAP y Excel, siempre que el formato
de la tabla de datos sea el mismo que se presenta en el ANEXO 1.

Nombre de la hoja: La Unica hoja que se genera en el archivo de Excel

si es que solo se piden los datos de ‘element forces frames’.
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Frames: Son los elementos (vigas) que se quieren presentar en el
software con sus respectivas demandas de momento y cortante. Puede
evaluarse una o varias vigas, separando éstas por una coma (,).
Combinacién para flexion: EI mismo usuario crea las combinaciones de
cargas en el SAP2000, las cuales se presentan en el archivo de Excel.
Asi que el software lee los resultados de los esfuerzos generados en el
elemento para esa combinacion. Para flexion se usa la combinacion
con la envolvente de todas las combinaciones de carga.

Combinacién para cortante: La combinacion para el calculo de la

demanda cortante segun el capitulo 18 del ACI 318-14 es:

Vu = 1.2D (carga muerta) + L (carga viva)

Una vez insertados todos los datos se procede al disefio de los

elementos a flexion. Hay que tener en cuenta que los nombres de los datos

deben ser exactos en lo que respecta a mayusculas, mindsculas y espacios.

Las curvas que se ven en la FIGURA 46 son los valores de la demanda

de momento a lo largo de la viga, que se obtienen a partir del archivo Excel.
Se puede ver el valor de la maxima demanda con simple clic sobre la grafica

de la curva.
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4 flexion

DISENO A FLEXION

CALCULAR DEMANDA

v k \ \

1} 5 10 15
x(m)
2 [GANCHO 1Z0/GANCHO DE|

M{Tn.m)

DIAMETRO | CANTDAD | %i | x|

|

Agregar Filas

DIBUJAR CAPACDAD

O
O
O
|

[ o
(mimisi

Quitar Filas.

FIGURA 46. Ventana de trabajo del software para el disefio de vigas a flexion.

A partir de aqui el software se vuelve muy interactivo con el usuario,
gue con la ayuda de la tabla de insercion de datos en la FIGURA 47 se va
ubicando el acero longitudinal. El primer dato es el diametro del grupo de
varillas que se van a usar, luego la cantidad de este grupo de varillas, ademas
se deben ubicar el punto desde el cual inicia la varilla y el punto donde
termina de acuerdo a la longitud de ésta. Se pueden notar unos check-list,
gue en la columna de ‘SUP’ quiere decir que si éste esta seleccionado
entonces el grupo de varillas sera superior, sino sera inferior. Y las ultimas

dos columnas me indican si las varillas tienen ganchos.

DIAMERO | CANTIDAD | xi | Xf | SUP |GANCHOIZQ GANCHO DER
) 20 4 0 5 O
Agregar Filas
20 4 I : | 0 DIBUJAR CAPACIDAD

Quitar Filas

FIGURA 47. Tabla de insercion de datos del acero longitudinal.
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Como se puede notar en la FIGURA 48, el resultado de la capacidad de

la viga a flexion coincide con el resultado de @Mn del segundo ejemplo (26.37

Tn)

DISENO A FLEXION

CALCULAR DEMANDA,

-30 =

-20

%:347 |/
¥:26.38

Agregar Filas

DIAMETRO | CANTIDAD | Xi |  xf SUP | GANCHO IZQ GANCHO DER.

20 4 | o
20 4 0 i O O O DIBUJAR CAPACIDAD

i !

FIGURA 48. Grafica de la capacidad de la viga sobre la demanda.

La variacion del momento es debido a la longitud necesaria para que
las varillas puedan desarrollar su maxima capacidad; se calcula
autométicamente de acuerdo las ecuaciones de longitud de desarrollo (ACI
318-14 9.7.3), asumiendo una distribucion lineal de los esfuerzos de
adherencia; de esa manera se puede observar donde empieza a disminuir la
capacidad de la viga por adherencia. En la tabla ademas se ha incluido un
check-list para avisar al software si las varillas son superiores o inferiores, o si
tienen ganchos en sus extremos, si este es el caso, no habra decadencia

lineal de la capacidad del momento, sino mas bien una disminucion abrupta.

Cada fila contiene los datos para un grupo de varillas longitudinales,
gue ocupan un mismo espacio a lo largo de la viga, por eso se debe definir el
punto inicial (Xi) y el punto final (Xf), de esta manera la capacidad del grupo
de varillas definido se sumara con la capacidad del siguiente grupo de varillas
en las posiciones correspondientes. En la FIGURA 49 se pueden notar varios

grupos de varillas. Para que se pueda entender el funcionamiento, el primer
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grupo de varillas consta de 2 varillas de 20 mm de didmetro que empiezan en
el punto O y terminan en el punto 8, por lo tanto, tienen 8 metros de longitud,
seran ubicadas en la parte superior y solo tendra gancho en la parte

izquierda, o sea la parte inicial del grupo de varillas.

DISENO A FLEXION

il B
20 ~ .
P \

Aol |

0
10
.

CALCULAR DEMANDA.
230 —

|- S
%0 1 1 ]
] 5 10 15
DIAMETRO ‘ CANTIDAD X X ‘ Sup IGANCHO [ZO GANCHO DER|
20 2 0 3 ]
AWERL oS 150 o " = 0 0 DIBUJAR CAPACIDAD
20 2 3 10 O O
Quitar Filas 20 5] 4 10 0 O O
120 2 7 15 O
20 2z 8 15 0 O

FIGURA 49. Capacidad de las vigas en un armado de acero a flexion mas detallado.

De la misma manera que se llenaron los datos para el acero
longitudinal, una forma interactiva y facil se ofrece para llenar los datos de los
estribos en la FIGURA 50 y FIGURA 51, donde cada fila representa las
propiedades de un grupo de estribos. Se puede apreciar en la FIGURA 51
como se grafica la capacidad y el valor es igual al resultado del ejemplo 6
(26.8 Tn).
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|4\ cortantel = X

DISENO A CORTANTE

DIBUJAR DEMANDA

/
i | |
0 5 10 15
x(m)
® SRAMAS | Sdisefic | Mo | X | -
‘ s | ;— ‘ CALCULAR CAPACIDAD
B '
= : ==
Quitar Filas | —
FIGURA 50. Demanda sismica de corte.
® | #RAMAS | Sdiseio | Xo | x|
Agregar Filas 1 [10 2 20 o 5 CALCULAR CAPACDAD
2 [0 2 20 5 10
Cuitar Filas

FIGURA 51. Tabla de datos para estribos.

DISENO A CORTANTE

1 8.781
1-26.78

<X

L |
5 10

DIBUJAR DEMANDA
BT e —
o

— @ # RAMAS S disefio Xo Xf |
| Agregar Filas. | 1 |10 2 20 0 5 ECHLAR
e 2 |10 2 20 5 10 ;

;
:

FIGURA 52. Capacidad de la viga a cortante.

Para mostrar lo que pasa en la FIGURA 53 se aumenté de manera
exagerada 7 varillas longitudinales de 20 mm que van de los 10 metros hasta
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los 15 metros (final de la tercera viga) en la seccion de disefio a flexion del
software, para que cuando aumente la sobre-resistencia a flexion sobrepase
la demanda cortante obtenida del SAP y asi poder apreciar como se reduce a

0 la capacidad del hormigén.

DISENO A CORTANTE

DIBUJAR DEMANDA,

X:14.06
Y:-12.18

1 =

30 !

|
|
!
o 5 10

@ #RAMAS | Sdisefio Xo X
AgregarFlas | 1 |10 2 20 [ 3 A e
- 2 1o 2 20 s 10

Quitar Filas

m

FIGURA 53. Capacidad del hormigén=0 en zona de 2h(altura).

Una vez detallado el acero, tanto para flexion como para cortante, se
procede al calculo de cantidades, donde se detalla el volumen del hormigon,
la cantidad y el peso en kg de todas las varillas utilizadas como se detalla en
la FIGURA 54.
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A B C D E

1 |CALCULO DE CANTIDADES
g
o
5 |[VOLUMEN 1375 m3
6 VIGA 25 X 55 cm
7
8 |ACERO DE REFUERZO
9 DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD PESO LINEAL PESO
10 8 0 0 0,3920708 0
11 10 106,66667 1,28 0,6126106 83,641763
12 12 80 1,28 0,8821592 90,333104
13 14 0 0 1,2007167 0
14 16 8 18,384 1,5682831 230,65053
15 18 0 0 1,9848582 0
16 20 12 2996 2,4504423 880,983
17 22 0 0 29650351 0
18 25 0 0 3,828816 0
19 |- ; ; ; 1285,6084 Kg
20

Hojal ®

FIGURA 54. Célculo de cantidades de materiales.

El archivo del célculo de cantidades se abre automaticamente al oprimir
el botén del mismo nombre en la pagina de disefio a cortante. Una vez
obtenido este archivo se recomienda ‘guardar como’ otro archivo en otra
carpeta, ya que este archivo de Excel se actualiza automaticamente con cada
nuevo disefio que se ejecute en el software, por lo tanto, si se deja el archivo
guardado en la misma carpeta que se genera, en la siguiente corrida se

perderan los datos anteriores.

Para el calculo de las longitudes de las vigas en el caso de varillas con
ganchos, se va a tomar para todos los casos 12 veces el diametro de la

varilla, eso se va a ver reflejado en el archivo de Excel.
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CAPITULO 4
CONCLUSION Y RECOMENDACION

4.1 Conclusién

El software se penso de tal forma que el usuario no tenga problemas en la insercién
de datos, por lo tanto, este programa agiliza el disefio de vigas de hormigén armado
generando una vision detallada entre demanda y capacidad. Esto llevara a que el
usuario termine sus disefios en un menor tiempo, disminuyendo las probabilidades
de error, dandole mucha importancia al criterio ingenieril. El programa incluye
también el proceso de calculo de cantidades, agilizando también la estimacion final

de los presupuestos de una obra.
4.2. Recomendacién

Debido a que una estructura estd compuesta de mas elementos, aparte de las vigas,
se puede continuar con un software para disefio de columnas, en el cual se pueden
usar datos obtenidos en el software presentado en este trabajo. De esta manera se
podria armar un pack de programas destinados al disefio estructural. Ademas, seria
bueno que la institucion encargada de recibir el presente documento invierta en
investigacion del campo de la programacion estructural como en muchas otras areas

relacionadas a la carrera.
4 .3. Limitaciones

- A pesar de las multiples ventajas que posee este software, solo se
puede usar para el disefio de vigas rectangulares prismaticas, cualquier otro
cuerpo prismatico incluyendo vigas T no se pueden definir en los datos de
entrada.

- El formato de la tabla exportada desde el SAP2000 debe ser el mismo

con el que se ha trabajado en este documento. Formato adjunto en ANEXO 1.

- Se asume gue la seccion esta controlada por tension. Para los calculos

de momento se uso un valor fijo de ®=0,9.

- Se asume que la distribucion de esfuerzos de adherencia es lineal.

73



- Se asume que los ganchos a 90° estan completa y correctamente

desarrollados.

- El peralte efectivo calculado para los célculos de Momento se define

con la varilla longitudinal de mayor diametro.

- Se asume que el fy de los estribos es el mismo para las varillas

longitudinales.

- Solo se considera el acero a tension para el célculo de capacidad de

Momento.
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ANEXOS

ANEXO 1: Formato de la tabla de Excel con los resultados exportados de SAP2000

TABLE: Element Forces - Frames

Frame  Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text m Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m = Tonf-m = Tonf-m Text m
'1 0 CORT Combination -39,7079 -2,1778 0 0 0 -2,187711-1
'1 1,5 CORT Combination -38,8321 -2,1778 0 0 0 1,079 1-1 1,5
1 3 CORT Combination -37,9563 -2,1778 0 0 0 4,3457 1-1
'1 0 FLEX Combination  -48,5451 -2,7094 0 0 0 -2,7217 1-1 0
1 1,5 FLEX Combination -47,6693 -2,7094 0 0 0 1,34237 1-1 1,5
'1 3 FLEX Combination -46,7935 -2,7094 0 0 0 5,40644 1-1 3
'2 0 CORT Combination -19,4215  -4,7487 0 0 0 -6,12145 2-1
) 1,5 CORT Combination  -18,5457  -4,7487 0 0 0 1,00163 2-1 1,5
'2 3 CORT Combination -17,6698 -4,7487 0 0 0 8,12472 2-1
) 0 FLEX Combination -23,7345 -5,9078 0 0 0 -7,61563 2-1
'2 1,5 FLEX Combination -22,8587 -5,9078 0 0 0 1,24612 2-1 1,5
'2 3 FLEX Combination -21,9829 -5,9078 0 0 0 10,10787 2-1
3 0 CORT Combination -93,3112 -1,0323 0 0 0 -1,02729 3-1
'3 1,5 CORT Combination -92,4354 -1,0323 0 0 0 0,52121 3-1 1,5
3 3 CORT Combination -91,5596 -1,0323 0 0 0 2,0697 3-1
'3 0 FLEX Combination -115,2323  -1,2843 0 0 0 -1,27803 3-1
3 1,5 FLEX Combination -114,3565 -1,2843 0 0 0 0,64843 3-1 15
3 3 FLEX Combination -113,4807 -1,2843 0 0 0 2,57489 3-1 3

Formato de la tabla de Excel con los resultados exportados de SAP2000.

ANEXO 2: Cédigos de programacion de las funciones creadas en Matlab

function [ Asreq ] = Acero_requerido({ Mu,b,d,fc,fy )

a = 8.59;
#Variable diferente a la base de la seccion
bl = -1;

c = (Mu*18@080/(0.9=%b*(d 2)*fc));

#w positivo de la ecuacion cuadratica
wp =(-bl+(sqrt((b1"2)-(4%a*c))))/(2%a);
#w negativo de la ecuacion cuadratica
wn =(-bl-(sqrt((bl"2)-(4*a*c))))/(2%a);
¥absoluto del wpositivo

op= abs(wp);

#absoluto del wnegativo

on= abs(wn);

¥matriz de los valores de w

oo= [op on];

#se selecciona un w

w = min(oo);

Asreq = (w*fc*b*d)/(fy);

Xfprintf("Area requerida = ¥5f cm2 ',Asreq)

end

Caddigo de programacion de la funcién creada en Matlab (llamada ‘Acero_requerido’)
para el célculo del acero requerido.
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function [ OMn,Mn,SMn ] = fiMn{ b,h,rec,fc,fy,diam_estribo,diametro,cantidad )

% el diametroc y la cantidad se van a definir en la tabla del la GUI
Asprovl= ({(diametro.”2).*cantidad.*(pi/4)*6.81);
Asprov= sum(sum(Asprovl));

%fprintf("El acero provisto es %4f cm2®,Asprov)
%diametro maximo de wvarillas para calcular el peralte
dbmax= max{diametrao);

d= (h-rec-{diam_estribo/18)-{(dbmax/28));

w= ( (Asprov)®*fy/(fc*b=d));
Mn=(b*(d*2)*fc*w*(1-(8.59%w))) /100000 ;

OMn= Mn*@.9;

SMn= (b*(d"2)*Fc*1.25%w*(1-(0.59%1.25%u))) /100000 ;

end

Caddigo de programacion de la funcién creada en Matlab (llamada ‘fiMn’) para el
calculo de Momento nominal, de disefio y maximo probable.

function [ Iag,x ] = Inercia_Agrietada( b,h,rec,fc,Es,diam_estribo,diametrosup,
cantidadsup,diametroinf,cantidadinf)
#UNTITLED Summary of this function goes here

%acero provisto en la parte del superior del momento positivo y
%alrevez para monento negativo

Asprovlsup= ((diametrosup.”2).*cantidadsup.*(pis4)*8.81);
Asprovsup= sum(sum{Asprovlsup));

%acero provisto en la parte del inferior del momento positive ...
Asprovlinf= ((diametroinf.”2).*cantidadinf.*{pi/4)*8.81);
Asprovinf= sum(sum{Asprovlinf));

dbmax= max(diametroinf);

d= (h-rec-(diam_estribo/18)-(dbmax/28));

Ec=15188%(sqrt(fc));

n=Es/Ec;

x=({sgrt((2*b)*({Asprovsup®*n*rec) - (Asprovsup*rec)+(n*Asprovinf*d) )+

{-(n*Asprovsup)+Asprovsup- (n*Asprovinf))*2)) - (n*Asprovsup)+Asprovsup-{n*Asprovinf) ) /b;

Tag=((b*x*3)/3)+(((n-1)*Asprovsup)*( (x-rec)"2) )+{(n*Asprovinf={(d-x)"2));
end

Caddigo de programacion de la funcién creada en Matlab (llamada
‘Inercia_Agrietada’) para el calculo de inercia agrietada y eje neutro de una seccion
transformada.

78



function [ Ie,Ig ]| = Inercia efectiva( Mmax,b,h,rec,fc,Es,
diam_estribo,diametrosup,cantidadsup,diametroinf,cantidadinf)
XUNTITLED2 Summary of this function goes here

[ Tag,~ ] = Inercia_Agrietada( b,h,rec,fc,Es,diam_estribo,
diametrosup,cantidadsup,diametroinf,cantidadinf);

if Mmax ==
disp{*no hay momento de agrietamiento”)
elseif Mmax>8

yt=h-(h/2);

else

yt=(h/2);

end ;

fr=2=(sqrt(fc));
Ig=(b*(h"3))/12;
Mag=(fr=Ig)/yt;

it Mags>={Mmax*106006)

Ie=Ig;
else
Ie=({(Mag/(Mmax=188088))"3)*Ig)+{(1-((Mag/(Mmax=1086888))"3))*Iag);
end ;

end

Cdbdigo de programacion de la funcion creada en Matlab (llamada ‘Inercia_efectiva’)
para el calculo de inercia efectiva e inercia gruesa en zona de momento positivo o
negativo.

function [ F ] = factor_deflexiones_inelasticas( Mmaxc,Mmaxizq,Mmaxder,
b,h,rec,fc,Es,diam estribo,diametrosupc,cantidadsupc,diametroinfc,
cantidadinfc,diametrosupizqg,cantidadsupizq,diametroinfizq,cantidadinfizqg,
diametrosupder,cantidadsupder,diametroinfder,cantidadinfder )

[ Tec,Igc | = Inercia_efectiva(

Mmaxc,b,h,rec,fc,Es,diam estribo,diametrosupc,cantidadsupc,diametroinfc,cantidadinfc);

[ Ieizq,~ ] = Inercia_efectiva(
Mmaxizq,b,h,rec,fc,Es,diam_estribo,diametrosupizq,cantidadsupizq,diametroinfizq,cantidadinfizq);

[ Ieder,~ ] = Inercia_efectiva(
Mmaxder,b,h,rec,fc,Es,diam_estribo,diametrosupder,cantidadsupder,diametroinfder,cantidadinfder);
%agui empieza la funcion

Ieprom=08.7*Iec+({8.15*%(Ieizg+Ieder));

F=Igc/Ieprom;

end

Caodigo de programacion de la funcion creada en Matlab (llamada
‘Factor_deflexiones’) para el calculo del factor de deflexiones inelasticas.
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function [ Ve ] = DemandaSismicadeCorte( 1n,b,h,rec,fc,fy,diam_estribo,
diametrol,cantidadl,diametro2, cantidad?,diametro3, cantidad3,
diametrod,cantidadd )

%cantidad 1 es el acero sup izguierdo

%cantidad 2 es el acero inf izguierdo

%cantidad 3 es el acero sup derecho

%cantidad 4 es el acero inf derecho

% longitud va en metros ya que la resistencia de momento queda en tn.m

% ya esta corregdo el diametro del estribo en mm para NO trabajar en cm

[ ~,~,SMnsupl ] = fiMn( b,h,rec,fc,fy,diam_estribo,diametrol, cantidadl };
[ ~,~,SMninfl ] = fiMn( b,h,rec,fc,fy,diam_estribo,diametro2,cantidad? );
[ ~,~,SMnsup2 ] = fiMn( b,h,rec,fc,fy,diam_estribo,diametro3,cantidadl );
[ ~,~,SMninf2 ] = fiMn( b,h,rec,fc,fy,diam_estribo,diametrod,cantidad4 );
% load SMnsupl

% load SMnsup2

% load SMninfl

% load SMninf2

Vel=(SMnsupl+SMninf2)/1n;

Vel2=(5Mnsup2+5SMninfl) /1n;

Vei=[Vel Ve2];

Ve=max(max(Vei));

end

Caodigo de programacion de la funcion creada en Matlab (llamada
‘DemandaSismicaCorte’) para el calculo de la demanda para cortante debida al
sismo.

function [ sreq,smin,smax ]| = resistencia por_ cortante{ Vu,fc,fy,
b,h,rec,diametro,diametro_estribo,js,nramas )
Ay=pi*(((diametro_estribo/2))*2)*B.81*nramas;
diam=max(max(diametro));
diam2=min({min(diametro));
d=h-rec-(diametro_estribo/18)-(diam/2/18);
%oVc esta en kg
oVc=0.53%0 . 75%§s*((fc ) (1/2))*b*d;
if Vu<((1/2)*cVc);
disp(*NO REQUIERE ACERO")
else Vux((1/2)*oVc);
Vsreg={Vu-{oVc))/8.75;
end
¥revisar la ecuacion en el ACT para las unidades correpondiente
sreq={Av*fy*d/Vsreq);
sl=(Av*fy/(0.2%(fc"(1/2))*b));
s2=(Av*Fy/(3.5%b));
ss=[sl s2];
Xespaciamiento minimo
smin=min(min{ss));

Primera parte del cddigo de programacion de la funcion creada en Matlab (llamada
‘Resistencia_por_Cortante’) para el calculo del espaciamiento de estribos requerido,
minimo y maximo.
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if Vsreq<=1.1*({fc"(1/2))*b*d;
¥entre df2 y 68cm
smax1l=d/2;
smax2=68;
sm=[smax1 smax2];
%espaciamiento maximo
smax=min(min{sm));
elseif Vsreg»l.1*(fc"(1/2))*b*d;
#entre df2 y 6Bcm
smaxl=d/4;
smax2=38;
smax3=6%*diam2/1@;
smaxd=15;
sm=[smaxl smax2 smax3 smaxd];
¥espaciamiento maximo
smax=min(min{sm));
else Vsreq»2.2*(fc™(1/2))*b*d;
disp( disminuir refuerzo de corte”)
end

End

Segunda parte del cédigo de programacion de la funcion creada en Matlab (llamada
‘Resistencia_por_Cortante’) para el calculo del espaciamiento de estribos requerido,
minimo y maximo.

function [ VWs,oVn ] = resistenciacortantedeviga( fc,fy,b,h,rec,
diametro,diametro_estribo,nramas,espaciamiento_propuesto )
ZUNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailled explanation goes here
Av=pi*(((diametro_estribo/2))"2)*0.81*nramas;
diam=max(max(diametro));
d=h-rec-(diametro_estribo/18)-(diam/2/18);
oVc=8.53*0.75*((fc)~(1/2))*b*d;

% oVs=2.2%(fc™(1/2))*b*d*B.75; el wvalor maximo que asume gue me da el acero
Vsprov=0.75*Av*fy*d/espaciamiento_propuesto;
oVsmax=2.2%(fc*(1/2))*b*d*8.75;

WWs=min{ [Vsprov,oVsmax]);

% if Vsprov=<oVs;

* Ws=Vsprov;

% else Vsprov>oVsmax;

% Ws=0Vsmax;

% valor en tn

oVn=(oVc+\Ws) /16006 ;

WWs=\\s /1080 ;

end

Caodigo de programacion de la funcion creada en Matlab (llamada

‘resistenciacortantedeviga’) para el calculo de la capacidad a cortante de la viga de
hormigén armado.
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function [ ldn ] = long desarrollo( diametro,d,fc,fy,supinf )
XLONGITUD DE DESARROLLO
dbmax=max(max{diametro));
ldhl=(fy*dbmax) /(17 .87*(sgrt(fc)));
1ldh2=8*dbmax;
1dh3=158@;
ldhi=[1dhl 1dh2 1dh3];
ldh=max{1dhi};
%para supinf: '1' significa superdior y '8' significa inferior
#los resultados estan divididos para 1B8 para transf a metros
if supinf==1;

if d»38;

1d=(3.25%1dh);

else

1d=(2.5%1dh);

end
else

1d=(2.5%1dh);
end
#resultado en cm
ldn=1d/16860002008;
end

Caddigo de programacion de la funcién creada en Matlab (llamada ‘long_desarrollo’)
para el célculo de la longitud de desarrollo para varillas superiores o inferiores.
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