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Algoritmo

Analisis estructural

Armadura

Arriostrar

GLOSARIO

American Concrete Institute (Instituto Americano del
Concreto) Codigo de requisitos para construccion
para concreto estructural, normativa vigente a nivel

internacional.

Son listas de instrucciones para resolver un
problema abstracto, es decir, que un numero finito
de pasos convierten los datos de un problema

(entrada) en una solucion (salida).

Se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia
de materiales para encontrar los esfuerzos internos,
deformaciones y tensiones que actuan sobre una
estructura resistente, como edificaciones o

esqueletos resistentes de maquinaria.

Es la estructura formada por un conjunto de piezas
lineales (de madera o metalicas) ensambladas entre
si, que se utiliza para soportar la cubierta inclinada

de algunos edificios.

Se consideran habitualmente elementos secundarios
en las estructuras, sin embargo, conviene no
prescindir de ellos, asi que el comportamiento del

conjunto estructural sea el adecuado (restringir

Xl
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Articulaciones Plasticas

Boolean

Cargas

Carga de pandeo de

Euler

Carga admisible

traslacionalidad). Aparte de los arriostramientos
transversales utilizados en las vigas para reducir las
longitudes de pandeo lateral, la mision fundamental
de los arriostramientos en los edificios industriales es
absorber los empujes longitudinales provocados por
el viento, debido a su presion sobre las paredes
frontales, asi como las fuerzas de inercia longitudinal

originadas por los puentes grua en su movimiento.

Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un
elemento estructural al producirse una articulacion
en la seccion transversal del mismo. También

llamada rétula plastica.

El tipo boolean representa valores de

verdadero/falso.

Son las fuerzas externas que actuan sobre las
estructuras. Dichas fuerzas son las que causarian la
caida de la estructura si no fuese suficientemente

resistente.
Carga axial maxima que se puede aplicar a una
columna o pilar sin producir el pandeo de la misma.

También llamada carga critica de pandeo.

Induce la maxima fatiga admisible en una seccion

critica de un miembro estructural.
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Columnas

Compresioén

Computer Algebra
System (CAS)
(Sistema de algebra

Computacional)

Deformacion

Desplazamiento

Despliegue

Son elementos estructurales sometidos
principalmente a carga axial de compresion o a
compresion y flexion, incluyendo o no torsién o
esfuerzos cortantes y con una relacién de longitud a

la menor dimensién de la seccidn de tres o mas.

Cuando las cargas tienden a aplastar una parte de
una estructura, se dice que aparece un esfuerzo de
compresion. Este es el esfuerzo tipico en un pilar o

columna que soporta un peso.

Es un programa de software que facilita las
matematicas simbdlicas. La funcionalidad basica de
un CAS es la manipulacion de expresiones

matematicas en forma simbdlica.

El analisis de las deformaciones se relaciona con los
cambios en la forma de la estructura que generan las

cargas aplicadas.

Se define como el cambio de posicidon de un cuerpo

entre dos instantes o tiempos bien definidos.
Mostrar en un dispositivo de salida los resultados de

las acciones anteriormente realizadas en un

programa.
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Diseio

Ductilidad

Edificio

Esfuerzo critico

de pandeo

Espaciamiento

Estabilidad

Se define como el proceso previo de configuracion
mental, "pre-figuracion", en la busqueda de una
solucidn en cualquier campo. Utilizado habitualmente
en el contexto de la industria, ingenieria,
arquitectura, comunicacién y otras disciplinas

creativas.

Es una propiedad que presentan algunos materiales,
como las aleaciones metdlicas o materiales
asfalticos, los cuales bajo la accion de una fuerza,

pueden deformarse sosteniblemente sin romperse.

Se trata de una obra de fabrica, dedicado a albergar
distintas actividades humanas: vivienda, templo,

teatro, comercio, etc.

Cociente entre la carga critica de pandeo y el area

de su seccion transversal.

Es la distancia entre dos 0 mas objetos.

Se refiere a la capacidad de una estructura bajo las
fuerzas que actuan sobre ella de alcanzar un estado
de equilibrio mecanico. Las combinaciones de
fuerzas o acciones bajo las cuales una estructura no

es estable se denominan inestabilidades.
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Fluencia

Fuerza axial

Fuerzas cortantes

Fundacion

Intensidad sismica

Interfaz

Es el esfuerzo de un material producido por la
combinacion de los efectos combinados de las
fuerzas de tension y de compresion, la cual produce

deformaciones permanentes en el rango plastico.

Actua a lo largo del eje longitudinal de un miembro
estructural aplicada al centroide de la seccion
transversal del mismo, produciendo un esfuerzo

uniforme. También llamada carga axial.

Es la fuerza o resultante de las tensiones paralelas a
la seccion transversal de un prisma mecanico como
por ejemplo, una viga o una columna. Se designa

variadamente como T, V o Q.

Es aquella parte de la estructura que tiene como
funcion transmitir en forma adecuada las cargas de
la estructura al suelo y brindar a la misma un sistema

de apoyo estable.

Se basa sobre los efectos producidos por los dafios
ocasionados en las ciudades o poblaciones cercanas

al epicentro del sismo.

En informatica, esta nocién se utiliza para nombrar a
la conexion fisica y funcional entre dos sistemas o
dispositivos de cualquier tipo, dando una

comunicacion entre distintos niveles.
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Longitud eficaz

de pandeo

Losas

Mathcad

Matrices

Momentos

flexionantes

Distancia entre dos puntos de inflexion de un
elemento estructural sometido a pandeo. También
llamada longitud libre de pandeo, longitud virtual de

pandeo.

Son elementos estructurales bidimensionales, en los
que la tercera dimensidn es pequefa. Las cargas
que actuan sobre las losas son esencialmente
perpendiculares al plano principal de las mismas, por
lo que su comportamiento estd dominado por la

flexion.

Es un entorno de documentacion técnica con
prestaciones de calculo numérico y simbdlico, que
permite explorar problemas, formular ideas, analizar
datos, modelar y chequear escenarios, determinar la
mejor solucion, como asi también documentar,

presentar y comunicar los resultados.

Una matriz es un arreglo bidimensional de numeros
(lamados entradas de la matriz) ordenados en filas
(o renglones) y columnas, donde una fila es cada

una de las lineas horizontales de la matriz y una.

Esfuerzo que se aplica sobre alguna de las caras

laterales de una viga. Este esfuerzo se calcula con
diferentes férmulas, segun diferentes casos. Pero
antes de analizar cada caso, es importante

mencionar el concepto de momento de inercia y
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Muro

Pandeo

Resistencia

Rigidez

también se define como un diagrama de fuerzas
cortantes o un diagrama de momentos flexionantes
de una grafica que muestra la magnitud de la fuerza

cortante 0 momento flexionante a lo largo de la viga.

Toda estructura continua que de forma activa o
pasiva produce un efecto estabilizador sobre una
masa de terreno”. El caracter fundamental de los
muros es el de servir de elemento de contencién de
un terreno, que en unas ocasiones es un terreno

natural y en otras un relleno artificial.

El pandeo es un fendmeno que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se
manifiesta por la aparicion de desplazamientos
importantes transversales a la direccién principal de

compresion.

En un elemento estructural se define como su
capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas
sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o

deteriorarse de algun modo.
Es la capacidad de un elemento estructural para

soportar esfuerzos sin adquirir grandes

deformaciones y/o desplazamientos.
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Rétula plastica

Sismo

Software

Torsién

Traslacién

Vectores

Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un
elemento estructural al producirse una articulacion
en la seccion transversal del mismo. También

llamada articulacion plastica.

Son movimientos que se producen por el choque de
las placas tectonicas. La colision libera energia,
mientras los materiales de la corteza terrestre se
reorganizan para volver a alcanzar el equilibrio

mecanico.

Es el equipamiento légico o soporte légico de un
sistema informatico, que comprende el conjunto de
los componentes logicos necesarios que hacen
posible la realizacion de tareas especificas, en
contraposicion a los componentes fisicos que son

llamados hardware.

Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica
un momento sobre el eje longitudinal de un elemento
constructivo o prisma mecanico, como pueden ser
ejes o, en general, elementos donde una dimensién
predomina sobre las otras dos, aunque es posible

encontrarla en situaciones diversas.

Movimiento que cambia la posicion de un objeto.

Es una herramienta geométrica utilizada para
representar una magnitud fisica definida por su

modulo (o longitud), su direccidén y su sentido.
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Viga

En Ingenieria y Arquitectura se denomina viga a un
elemento estructural lineal que trabaja
principalmente a flexiéon. En las vigas, la longitud
predomina sobre las otras dos dimensiones y suele

ser horizontal.
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RESUMEN

La utilizacion de elementos de concreto reforzado posee una alta
demanda en el pais, siendo uno de los elementos estructurales mas utilizados,
los muros de corte con aberturas de concreto reforzado. Lo cual ayuda a resistir

los efectos de las fuerzas sismicas a las que sera sometido.

El disefio de muros de corte de concreto reforzado, principalmente los que
tienen aberturas, son utilizados porque es necesario crear areas abiertas como
ventanas, puertas o paso de ductos. Este disefio es bastante extenso, para
reducir este tiempo es necesario el uso de software u hojas electronicas, con
esto garantizamos facilitar el disefio y crear mayores opciones en menor

tiempo.

El siguiente trabajo de investigacion involucra versatilidad como
informacion, acerca del diseno de un muro de corte con abertura de concreto

reforzado, quedando a criterio del disefiador su uso adecuado.

La interpretacién de los resultados en el disefio dependera del criterio del
disefiador, quien tiene limitantes, las cuales se citan dentro del cuerpo del
trabajo; el programa Mathcad es versatil, por lo que se utiliza para hallar el
armado eficiente del muro de concreto reforzado con abertura y obtiene, a su
vez, una memoria de calculo de facil interpretaciéon con referencia a la norma
ACIl 318-2014.
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El contenido del trabajo se divide en cuatro fases: la primera, la
interpretacion e investigacion de las férmulas y secciones de ACl 318-2014 a
utilizar; la segunda, la elaboracion del algoritmo con el que se realizo el
programa, el cual comprende los pasos utilizados en Mathcad explicando los
comandos utilizados en Mathcad, en el tercer paso, los resultados obtenidos de
los tres ejemplos de muros de corte de concreto reforzado con diferentes tipos
de aberturas elaborados con Mathcad cada uno con un diagrama de flujo
explicando cada paso y los valores que se deben ingresar en el programa, y el
ultimo paso, en el anexo lo que comprende la hoja de calculo elaborada en
Mathcad.
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HIPOTESIS

La falta de conocimiento del disefio de muros con aberturas de concreto
reforzado y su extenso calculo, influye en que la mayoria de los profesionales

de la ingenieria civil disminuya su uso o su mala aplicacion.
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OBJETIVOS

General

Comprobar los resultados del método ACI 318-2014 para el disefio
estructural de muros de corte de concreto reforzado con aberturas, utilizando el

programa mathcad en formato de hoja de calculo.

Especificos

1. Utilizar la normativa vigente ACI 318-2014 para el disefio de muros de
concreto de concreto reforzado con aberturas, mediante el uso de la hoja

de calculo del programa Mathcad.

2. Facilitar la interpretacién y comparacién de los resultados obtenidos,

mediante la elaboracién del algoritmo en el programa Mathcad.

3. Desplegar resultados mediante ejemplos realizados en el programa

Mathcad, para su mayor comprension.

4. Comparar mediante programas de disefio estructural los resultados
obtenidos.
5. Facilitar al analisis y disefio de muros de corte de concreto reforzado con

aberturas, mediante el desglose del disefio en el programa Mathcad.
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INTRODUCCION

La utilizacién de programas de computadora para el disefio de elementos
estructurales ha venido a ser una herramienta muy util en el trabajo del
ingeniero estructural. Actualmente con el uso de diferentes programas de
computacion, es posible disefiar losas, vigas, columnas, muros de corte, entre

otros.

Para el diseno de muros de corte con aberturas de concreto reforzado, es
necesario una serie de calculos extensos, los cuales se reducirian
sustancialmente con el uso de programas o software especializados. Por lo
anterior, se propone el uso de una hoja de calculo, derivada de dicho software,
para el disefio de dicho elemento estructural, con lo cual sé obtendra una
herramienta profesional y de uso estudiantil, que proporciona informacion del

diseno de muros de corte con aberturas de concreto reforzado.

El presente trabajo de graduacion se basa en la comprobacion de
resultados de método ACI 318-2014, para el disefio estructural de muros de
corte de concreto reforzado con aberturas en el cual se utiliza el programa
Mathcad, para la realizacidon de los calculos matematicos de las féormulas
respectivas solicitadas por la norma ACI 318-2014, dejando dentro del mismo

citadas las secciones de la normativa en el disefo estructural.
El capitulo uno se refiere a los conceptos o definiciones utilizadas, la

aplicacion de los muros, los cuales son dispuestos para resistir cargas laterales

sismicas. La aplicacion y comportamiento del muro ante cargas gravitacionales
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y laterales, las dimensiones mas empleadas y espesores, cuantificacion de los

muros en cuanto su relacion y aspecto.

El capitulo dos describe qué es y para qué se utiliza el programa Mathcad,
las ventajas de utilizarlo usando operadores matematicos, barras de
herramientas, como se calcula, descripcion de los operadores tipo boolean vy
operadores condicionantes estos ultimos son su mayor potencial, para utilizarlo

en la programacion de operaciones mas complejas.

El capitulo tres detalla el algoritmo para la realizacién del disefio del muro
de corte con abertura, indicando con el ingreso de las propiedades geométrica
del muro, ingreso de propiedades de disefio del muro y los célculos respectivos,

paso a paso del diseno estructural.

Se presenta también la propuesta de disefio de un muro ejemplar con el
mismo ancho y altura, con diferentes dimensiones de abertura para ver su

comportamiento ante el cambio de dimensiones de la abertura.

El siguiente capitulo incluye el diagrama de esfuerzo y momentos, segun
ETABS 2016, para las cargas iniciales propuestas para el ingreso de datos, v,
por ultimo, para cada muro se realiza un diagrama de disefno, utilizando graficos
de jerarquia como el algoritmo realizado descrito anteriormente. Dicho grafico
describe paso a paso, segun la eleccion de disefo, dos opciones; la primera

como un muro en conjunto y la segunda proponiendo vigas de acople.
El ultimo capitulo el despliegue de los resultados obtenidos en Mathcad,

asi como presentacién y comprobacion de resultados con el programa ETABS

2016 y el programa Mathcad del refuerzo requerido transversal y longitudinal.
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1.  MURO DE CORTE DE CONCRETO REFORZADO

1.1. Definicion

Segun Parker, debido a su rigidez en su plano, peso muerto y elevada
resistencia, con frecuencia, se utilizan muros de corte para arriostrar edificios
contra los efectos de fuerzas horizontales de viento y sismo. Aun cuando se
utilicen otros sistemas de arriostramiento, la rigidez de los muros de concreto
hace que sea lo que resista las cargas laterales, debido a su resistencia

elevada a la deformacion. (Parker, 2008)

El disefo de muros de cortante para resistencia a efectos de fuerzas
sismicas requiere muchas consideraciones con respecto al proyecto de un
edificio. Determinacion de las cargas, disefio del sistema general resistente a
fuerzas laterales, anclaje de los componentes del sistema y andlisis de los
muros para disefio. (AMBROSE, 2008).

1.2. Aplicacién

Segun (McCormac, 2011) dice que: en edificios altos es necesario proveer
de una rigidez adecuada para resistir las fuerzas laterales causadas por sismo.
Cuando tales edificios no son adecuadamente disefiados, debido a estas
fuerzas pueden presentarse esfuerzos muy altos, vibraciones y deflexiones
laterales. Los resultados pueden incluir no solo molestias a sus ocupantes sino

severos dafos a la estructura.



Cuando es posible la aplicacion de considerables cargas horizontales
como las que genera un sismo, se utilizan muros estructurales de concreto
reforzado (también llamados muros de cortante). Los muros de concreto que
encierran las escaleras y los nucleos del ascensor también pueden

aprovecharse como muros de cortante.

1.3. Comportamiento

(AMBROSE, 2008) dice que la seccion transversal estrecha (es decir,
ancho pequefio) indica que puede plantearse el problema de la inestabilidad del
borde a comprensién. Por lo general, las losas del piso de un edificio de niveles
multiples, dan apoyo lateral local; en consecuencia, se puede considerar que la
carga critica de Euler por pandeo, se determina con la altura de los pisos. Esto
se puede demostrar con el concepto basico de la forma modal de una columna,
sometida a una carga axial, que provoca el pandeo en una longitud, limitada por

apoyos que restringen la rotacion, o traslacion, como las losas a los muros.

El muro cortante, estara sujeto a momentos flexionantes y fuerzas
cortantes, por ello se puede evaluar la resistencia de la seccion critica del muro,

a través de la relaciéon de interaccion momento - fuerzas axial.

Los muros resisten en planos paralelos a la fuerza y no resiste las fuerzas
perpendiculares a su plano, por ello hay que colocarlos en direcciones
perpendiculares, gracias a la capacidad inercial en ese sentido. Ademas, es
esencial tener fundaciones adecuadas que dan fijacion total a la base y
suficiente conexion de los muros cortantes a cada piso para trasmitir la carga

horizontal.



1.4. Dimensiones mas empleadas

(Medina, 2003), los largos estan comprendidos entre 2 y 8 m con
espesores de 15, 20 y 25 cm que son las mas empleadas, cada una aplicada a
la necesidad de la demanda estructural (Arnal, E. y Epelboim, S., 1985).

1.5. Secciones transversales tipicas

Segun (Bricefio, 2013) se refiere a Frateli M (1999) , los muros se clasifican

en cuanto a su relacion de aspecto en:

o Muros bajos: cuando la relacién de altura vrs longitud H/L < 2

o Muros intermedios: cuando la relacion de altura vrs longitud 2 <H/L<5
o Muros altos: cuando la relacién de altura vrs longitud H/L>5

1.6. Muro de cortante con abertura

Es frecuente que sea necesario dejar aberturas en los muros para permitir
el paso o alojar los ductos. Esto origina concentraciones de esfuerzos en las
esquinas de los huecos en los que se requiere colocar refuerzo especial. Si los
huecos son de grandes dimensiones, es deseable colocar columnas embebidas

en el espesor del muro. (Bazan, 2008).

1.7. Muro en voladizo

Los muros de corte actuan como vigas en voladizo empotradas en su base

y estos a su vez trasmiten la carga hacia la cimentacion (Nilson A., 1999)



1.8. Viga de acople

Una forma muy eficiente de rigidizacion es mediante el uso de macro-
marcos en los que los muros de rigidez, o contravientos, estan acoplados por
elementos horizontales (vigas de acople) de toda la altura del entrepiso (Bazan,
2008).

Generalmente, las aberturas (ventanas, puertas, etc.), se colocan en filas
verticales y simétricas en los muros sobre la altura de la estructura. Las
secciones de muro en los lados de estas aberturas se unen entre si por medio
de vigas encerradas en los muros, por las losas de los pisos o por una
combinacion de ambas. Como puede verse, el analisis estructural de tal
situacidén es extremadamente complicado. Si bien los disefios de los muros de
cortante son generalmente efectuados con ecuaciones empiricas, ellos pueden
ser considerablemente afectados por la experiencia previa del proyectista
(McCormac, 2011).

Figura 1. Esfuerzos en viga de acople
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Fuente: (Alcocer, 1995)
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1.9. Requisitos generales ACI 318-14

Segun (ACI, 2014), fundamenta en la secciéon 18.10.7 deben reforzarse
con dos grupos de barras dispuestas diagonalmente que se intersectan,
colocadas en forma simétrica respecto al centro de la luz, a menos que se
pueda demostrar que la pérdida de rigidez y resistencia de las vigas de acople
no debilita la capacidad de la estructura para soportar carga vertical, o la
evacuacion de la estructura, o la integridad de los miembros no estructurales y
sus conexiones con la estructura. Este disefio fue incorporado por el codigo ACI
318, a partir de su version del aino 1999 (Escobar J. , 2008).

Figura 2. Modelo de Paulay y Binney geometria del refuerzo
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a) GEOMETRIA DEL REFUERZO

Fuente: (Paulay, 1992)



Figura 3. Modelo de Paulay y Binney reacciones externas
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b) REACCIONES EXTERNAS

Fuente: (Paulay, 1992)

Figura 4. Modelo de Paulay y Binney fuerzas internas

c) FUERZAS INTERNAS

Fuente: (Paulay, 1992)



Diversos investigadores han planteado soluciones alternativas a las
disposiciones de armadura diagonal. Pese a que existe consenso en que se
trata de un buen disefio desde el punto de vista de la capacidad, ductilidad y
disipacién de energia, las criticas apuntan a las dificultades constructivas
relacionadas con esta solucion. Debido al nivel de detalles (ver Figura 3), que
incluye ademas de las diagonales, armadura horizontal y vertical para confinar
la seccién y estribos para confinar las mismas diagonales, se produce una
congestion de armaduras que condiciona el espesor de la viga, el cual no
siempre esta a disponible para los requerimientos de ingenieria. Por otra parte,
los refuerzos deben ir anclados en los muros vecinos, donde ademas existen
otras armaduras a flexo-compresion y corte, propias del muro, que también
ocupan el espacio disponible y que se deben compatibilizar con las del dintel.
Todo lo anterior redunda en mayores costos y tiempos de construccién debido a

la complejidad de su materializacion en terreno (Escobar J. , 2008).

(ACI, 2014), Los experimentos demuestran que el refuerzo orientado
diagonalmente unicamente es efectivo si las barras estan colocadas con una
gran inclinacion. Por lo tanto, las vigas de acople con refuerzo diagonal estan
restringidas a vigas que tengan una relacién de aspecto Ln/h < 4. En la seccion
18.10.7.4 Las vigas de acople reforzadas con dos grupos de barras que se
intersectan diagonalmente colocadas en forma simétrica respecto al centro de
la luz deben cumplir con (a), (b) y ya sea con (c) o con (d). No se necesita
cumplir con los requisitos de 9.9: Este valor limita la tension de corte en vigas

de acople Vn= 2Avd fy sena< 10V (f 'c) Acw.



Figura 5. Detalle de viga de acople armada

Fuente: (ACI, 2014)

Dice (Escobar J. , 2008), La figura 5 se muestra un corte y una elevaciéon
tomada de donde se detalla el disefio alternativo a la opcion tradicional. En
lugar de estribar el grupo de barras definido por Avd, se permite confinar mejor
la seccién de la viga que contiene las diagonales. Se coloca una malla menos
espaciada como armadura transversal y ganchos en el plano de la seccion. El
refuerzo utilizado como malla y que se dispone a lo largo de la viga no se ancla
a traccidn en los muros adyacentes, puesto que se considera que no desarrolla
la fluencia, esto quiere decir que su papel es solo confinar y no requieren estar
desarrollados en los muros como el caso de las diagonales. Este disefo

simplificado lo aplica el codigo como una opcion valida para el disefio.



Figura 6. Diseno alternativo para vigas de acople, segun ACI

El espaciamiento no debe Mota:
axceder el menor de Por claridad, sclo parte del refuerzo requerido
150 mm o Gd, B se muesira a cada lado del gje de simetria
El refuerzo hori- .
zontal de la viga o =
al llegar al muro no ol Avd = frea lotal
desarrolla fj, 'I.ITl.E de refuerzo en cada grupo
\J\ “ de barras diagonales

:

N2a

POTER
i

ILTHEEEN

==\
%’f dy

\,J\‘.Jl =\ Refuerzo de
=]

h 1

il

LI 1K
LI 1A

LIt
L]

borde del muro

£n
Alzado

Fuente: (ACI, 2014)



Figura 7. Disefo alternativo para vigas de acople, segun ACI
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Fuente: (ACI, 2014)

1.10. Muros con vigas de acople

(Medina, 2003), “Las vigas de acoplamiento, generalmente cortas y altas,
son mas débiles que los muros, los muros se comportan como voladizos,

imponiendo a las vigas rotaciones en sus extremos”.

El mecanismo de falla se inicia con la fluencia de las vigas de
acoplamiento sistemas estructurales muy eficientes, especialmente capaces de
desarrollar altos niveles de deformaciones y disipar energia en el rango no

lineal, especialmente en las vigas de acoplamiento (Medina, 2003).
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Los elementos de acoplamiento al poner restricciones a la deformacion
angular del muro actuando como voladizo, rigidizan al sistema y modifican su
comportamiento. La deformacién forzada impuesta por los muros en los
elementos horizontales de acoplamiento genera en estos, momentos de flexion
y fuerzas de corte. El dimensionamiento y disefio de los elementos, debe llevar
a sistemas que formen rotula plastica; primero en los extremos de los
elementos de acoplamiento que actuan como disipadores primarios de energia
en tanto que los muros permanecen elasticos. En muchos casos las
proporciones de las vigas de acoplamiento (relaciones de luz libre a peralte
pequeinas) las conducen a un comportamiento fragil y les impide actuar de
disipadores efectivos de energia; para garantizar que estos elementos tengan el
comportamiento supuesto en el analisis. En los muros acoplados, al igual que
en los muros en voladizo, debe orientarse el disefio de manera de forzar la

formacion de rotulas plasticas solo en su base (Medina, 2003).

1.11. Localizacién

(Medina, 2003), “Muros individuales pueden estar sujetos a
desplazamientos axiales, traslacionales y torsionales. Para saber cual muro
contribuira a la resistencia del volcamiento, fuerzas de corte y torsion de piso
depende de su configuracion geométrica, orientacién y localizacion dentro del

plano del edificio”.

(Medina, 2003),“En colaboracion con el arquitecto y el ingeniero
estructural debe estar en posicién de sugerir la localizacion mas deseable de

los muros, para optimizar la respuesta sismica.

La principal consideraciéon debe ser la simetria de las rigideces, la

estabilidad torsional y la capacidad disponible de volcamiento de la fundacion.

11



También es deseable que la deformaciéon inelastica se distribuya

razonablemente uniforme”.

Dice (Medina, 2003): para escoger la mejor ubicacion de los muros
estructurales se requiere un planteamiento cuidadoso para evitar fuertes

torsiones, por lo que debe realizar lo siguiente:

. Hacer una distribucion regular de los muros, estableciendo simetria
preferente.

o Procurar que los centros de masas y rigideces deben estar los mas cerca
posibles.

o Para mejor resistencia torsional se deben colocar en la periferia de la
planta.

. En edificios de muchos pisos sobre zonas de alto riesgo sismico, una

concentracion de toda la fuerza lateral en solamente uno o dos muros
implica introducir grandes fuerzas a las fundaciones, por lo que se
requiere una fundacién muy grande.

o En edificios de altura media, la seccién transversal no debe variar con la
altura. En dado caso se puede reducir el espesor del muro.

. Las plantas deben coincidir de un nivel al otro.

. Los grandes muros tienden a limitar la flexibilidad en la distribucién de los
espacios internos, por lo que se recomienda en edificios de oficina,
colocar las pantallas limitando las areas de circulacién vertical y de
servicios.

o Los sistemas de fachada resistente, si bien condicionan bastante el
aspecto externo del edificio, facilita mucho la organizacién del espacio

interno.
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1.12.

(Suarez, 2009),“La figura de abajo 1.5, muestra un muro cortante sometido
a una fuerza cortante Vu. El muro es en realidad una viga en voladizo de ancho
h y profundidad total Lw. En la parte de la figura (a) el muro esta flexionado por
el Vu de izquierda a derecha, por lo que se requieren barras de tensién a la

izquierda o lado a tension”.

Segun (Medina, 2003) dice: lo mismo ocurre si Vu es aplicada a izquierda,
entonces se requerira acero en el lado derecho sometido a tension. Se ve

entonces en la figura 7, que un muro de cortante necesita refuerzo de tension

Refuerzo de muros de corte

en ambos lados, ya que Vu puede actuar desde cualquier direccion.

Figura 8.

F!efuer\zc vertica

S o ew®
Vu ® ® S /
iz VI e

L

(3)

Flexion de muros

] A~

40BLw . Refuerzo vertical
e
- - Vu
Y /1 e ZZ

Fuente: (Suarez, 2009).
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Dice (Suarez, 2009): un muro cortante actua como una viga vertical en
voladizo y al proporcionar soporte lateral queda sometido a flexion y fuerzas
cortantes. Para tal muro, la fuerza cortante maxima es Vu y el momento

flexionante maximo es Mu, los cuales se calculan en la base.

La fuerza cortante es mas importante en muros con relaciones pequenas
de altura a longitud. Los momentos son mas importantes en los muros altos

particularmente en aquellos con refuerzo distribuido uniformemente.

Es necesario proporcionar a los muros de cortante, refuerzo cortante tanto
horizontal como vertical. El comentario anterior establece que en muros de poca
altura el refuerzo es mas importante el cortante vertical. Y en muros de gran

altura la situacion es al revés.

Cuando haya aberturas las barras de refuerzo se colocan alrededor de las
mismas, ya sea que el analisis estructural lo considere necesario o no. Tal
practica es necesaria para prevenir grietas por tensién diagonal que tienden a

desarrollarse en forma radial desde las esquinas de las aberturas.

1.13. Requisitos y normas especificos del ACI 318-2014 para disefhos

de muro de corte

Los requisitos son catorce todos se basan en un principio, segun (ACI,
2014):

Donde la fuerza de corte lateral sismica debe ser igual o menor a la

resistencia de corte permisible del muro.
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1.13.1.  Previsiones del ACI para muros de corte

El corte factorizado debe ser menor o igual al corte de disefio del muro.

Ecuacién 1: Corte factorizado
Vu < ¢Vn
Fuente: (Medina, 2003)

El corte de disefio debe de ser menor o igual a el corte que resiste el

concreto mas el corte que resiste el acero.

Ecuacién 2: Corte Ultimo
Vu< ¢Ve + ¢Vs
Fuente: (Medina, 2003)

Corte resistente Vn horizontal en el plano del muro no sera mayor que:

Ecuacién 3: Corte horizontal

¢*O.25\/f_’c*b*d
Fuente: (Medina, 2003)

Para el disefio de fuerzas de corte d 6 el peralte debe ser igual a 0.80 Iw,
donde Iw es la longitud horizontal del muro a rostro de las caras de los
apoyos, de lo contrario si y solo si se justifica mediante un analisis de

deformaciones.

(ACI, 2014) define a menos que se analice mas detalladamente Vc no
debe de ser mayor a 2A\fc*b*d cuando se aplique carga axial factorizada

Nu el valor de Vc no debe de exceder el valor de la siguiente ecuacion:
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Ecuacidon 4: Corte del concreto

N,

0.53

1 . |
+35Ag _,! feby,

Fuente: (ACI, 2014)

o El valor Vc debe de tomarse como el mas pequefio que se obtenga de
las dos ecuaciones siguientes, donde Nu es la carga axial factorizada
perpendicular a la seccion transversal, debe considerarse positiva para

compresion.

Ecuacion 5: Corte de concreto factorizado (1)
N,d
Al

Fuente: (ACI, 2014)

V, =0.88%/f hd +

Ecuacién 6:Corte del concreto factorizado (2)

]Zf}:
I - 02N )]
f“:[{}saa 1+ i h”
0160/ f +—— Y 2 \hd
M M, 1,
o2

Fuente: (ACI, 2014)

La primera de estas ecuaciones fue desarrollada para predecir la resistencia
al agrietamiento inclinado en cualquier seccién de un muro de cortante, que
corresponda a un esfuerzo de tension principal de alrededor de \/ﬂ/B en el
centroide de la seccion transversal del muro. La segunda ecuacion fue

formulada para corresponder a la presencia de un esfuerzo de tension por

16



flexion de 2(f'c)/3 en una seccion Iw/2 arriba de la seccion siendo investigada. Si
Mu/lw — Lw/2 fuera negativa, la segunda ecuacion no tendra sentido y no se

usara.

o Los valores Vc calculados en las dos ecuaciones anteriores a una
distancia desde la base igual a lw, el valor menor se utilizara para todo el

procedimiento en toda la seccion del muro.

o Si el cortante fuera mayor, a ¢Vc/2 calculada como se describe
anteriormente, se le agregara una cantidad minima de refuerzo horizontal

y vertical.

o Si V,, es mas grande que ¢Vc/2 el refuerzo que requiere el muro sera

como dice en el cédigo.

o Si la fuerza de corte factorizada Vu, es mayor a la resistencia de corte
¢Vc el valor de Vs debe determinara con la siguiente expresion, donde
As es el area del refuerzo de corte horizontal y S2 es la separacion del
refuerzo por corte o torsidbn en la direccion perpendicular al refuerzo

horizontal.

Ecuacién 7: Corte ultimo del acero

A fyd

3

7

5

Fuente: (ACI, 2014)
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o La cuantia por corte horizontal ph (que es un porcentaje del area total de
la seccidn transversal de concreto) no sera menor que el valor resultante

de la siguiente ecuacion, que no debe ser menor que 0.0025.

Ecuacién 8: Cuantia horizontal

h, |
Py 20.0025+0.5/ 2.5-— |(p, —0.0025)

“w )

Fuente: (ACI, 2014)

En muros con mas altura el refuerzo vertical es menos eficaz que en los
muros mas bajos. Este hecho se refleja en la ecuacion siguiente, donde para
muros con una relacion altura/longitud menor que 0.5, la cantidad necesaria de
refuerzo vertical es igual al refuerzo horizontal requerido. Si la relacién es mas
grande que 2.5, se requiere solamente la cantidad del refuerzo vertical (que es
.00025 S1d).

o La separacion maxima del refuerzo por cortante vertical S1 no debera ser

mayor que Iw / 3 ni que 3h, 6 450 mm.

Ecuacion 9: Corte ultimo
Vu < ¢V, = oV + oVs
Fuente: (ACI, 2014)
1.13.2.  Otros requisitos del reglamento ACI 318-2014
1.13.21. Cuantia minima para refuerzo vertical

Segun (ACI, 2014), “la cuantia minima para refuerzo vertical pt, es”:
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o 0.0012 para barras corrugadas no mayores que No. 5 con fy no menor
que 4200 kg/cm?, o
o 0.0015 para otras barras corrugadas, o

o 0.0012 para refuerzo electrosoldado de alambre liso o corrugado no
mayor que MW200 6 MD200.

1.13.2.2. Cuantia minima para refuerzo horizontal

La cuantia minima para refuerzo horizontal, pt, es:

o 0.0020 para barras corrugadas no mayores que No. 5 con Fy no menor
que 4200 Kg/cm?, o
o 0.0025 para otras barras corrugadas, o
o 0.0020 para refuerzo electrosoldado de alambre lisos o corrugado no
mayor que MW200 y MD20.
o Las cuantias minimas anteriores estan dispuestas, segun (ACI, 2014).
1.13.2.3. Capas paralelas dentro del muro mayor a

25 cm 15 pulgadas

La colocacién del refuerzo del muro en cada direccidon colocada en dos

camas paralelas a las caras del muro de acuerdo a:

o Una cama que consiste que no sea menor a 1/2, y mayor que 2/3 del
refuerzo total requerido para cada direccion, debe colocarse a una
distancia no menor que 5 cm o 2 pulgadas ni mayor a 1/3 del espesor del

muro, a partir de la superficie exterior.
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o La otra cama, que tiene el resto del refuerzo requerido en esa direccion,
debe colocarse a una distancia menor que 5 cm ni mayor que 1/3 del

espesor del muro, a partir de la superficie interior.

1.13.2.4. Espaciamiento

El refuerzo vertical y horizontal el espaciamiento no debe de ser mayor

que de tres veces el espesor del muro, ni de 45 cm. Segun (ACI, 2014) .
1.13.2.5. Aspectos sismicos

Entre los que aplican a los muros en el disefio por medio del programa,

Mathcad, se toman los siguientes:

. Si Vu excede a el valor de:

Ecuacién 10: Corte ultimo sismico
- r
V, > 053 AghyJf7 0 I, €, >2.0

Fuente: (ACI, 2014).

. El refuerzo en los muros de corte debe tener la longitud de desarrollo
adecuado para fy o resistencia a la fluencia minima, de acuerdo con
(ACI, 2014), excepto que: se debe permitir que la altura efectiva del
elemento que se menciona en el (ACI, 2014) en 21.2 sea 0.8 Iw, para
muros y en lugares donde es probable que se produzca la fluencia del

refuerzo longitudinal como resultado de los desplazamientos laterales,
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las longitudes de desarrollo del refuerzo longitudinal debe ser 1.25 veces
los valores calculados para fy en traccion, segun (ACI, 2014).

Vn, de muros estructurales no debe exceder:

Ecuaciéon 11: Corte nominal

Vn - Am' (U‘C}“\J fc" + prf_r )
Fuente: (ACI, 2014)

En el parrafo anterior el valor de la relacion hw/lw utilizada para

determinar Vn en cualquier parte del muro.

Los muros deben tener refuerzo por corte distribuido que proporcione
resistencia en dos direcciones perpendicular en el plano del muro. Si
hw/lw no excede de 2.0, la cuantia de refuerzo p/ no debe ser menor que

la cuantia de refuerzo pt, segun (ACI, 2014).

Para todos los machones que comparten una fuerza lateral comun, Vn no
debe ser mayor que 0.66*Acv*\fc, donde Acv es el area burta de
concreto referida por el ancho del alma del muro y la longitud de la
seccion. Para cualquiera de los machones individuales, Vn no debe ser
mayor que 0.83*Acw, donde Acw representa el area de la seccion

transversa del concreto del machon considerado, segun (ACI, 2014)

Para segmentos horizontales de muro y vigas de acople, Vn no debe ser
mayor que 0.83 Acw\f'c donde Acw representa el area de la seccién de
concreto del segmento horizontal de muro o viga de acople, segun (ACl,
2014).
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1.13.2.6. Flexion y compresion

Para el disefio a flexiébn y compresion debe basarse en (ACI, 2014), donde

se deberan de cumplir los conceptos basicos de compresion y flexion.

1.13.2.7. Vigas de acople

Las vigas de acople con (In/h) < 2'y con Vu que exceda de 0.33Vfc*Acw
se reforzara con dos grupos de barras que se intersecten diagonalmente,
colocadas en forma simétrica respecto al centro de la luz, a menos que se
demuestre que la pérdida de rigidez y resistencia de las vigas de acople no
debilitara la capacidad de la estructura para soportar carga vertical, o la
evacuacion de la estructura, o la integridad de los elementos no estructurales y

sus conexiones con la estructura, segun (ACI, 2014).
1.13.2.8. Elementos de borde

Cuando se aplican cargas laterales por sismos o vientos, los cuales
actuan sobre los muros de corte, estos se comportan como una viga en
voladizo, por lo que, en la base, donde fueron aplicadas las cargas existiran
esfuerzos de tension y en el lado contrario existiran esfuerzos de compresion.
Se tomara en cuenta que las cargas pueden actuar con sentido contrario y su
direccion es aleatoria, por lo que al disefiar estos elementos hay que considerar
los esfuerzos de tension y compresion en cualquier parte del muro, segun (ACI,
2014).

Ademas de considerar que los muros pueden estar sometidos a cargas

gravitacionales producidas por las cargas vivas y cargas muertas, las cuales
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producen cargas de compresion, lo que puede originar pandeo en el elemento,

debido a su poco espesor en la seccion transversal del muro o espesor.

Por eso a veces se considera incluir dentro de la seccién del muro
elementos rigidizantes en sus esquinas, para asi evitar el pandeo y que el muro
se comporte mas ductil ante las solicitaciones actuantes, estos son llamados

elementos de borde.

Los elementos de borde pueden estar dentro del espesor del muro o
dependiendo de la flexidn causada y si la cuantia de acero es mayor que la

permitida, se puede requerir agrandar los extremos del muro.

La norma segun (ACI, 2014), explica que para muros estructurales que no
sean disehados cuando el esfuerzo a compresién maximo de la fibra extrema,
correspondiente a las combinaciones de carga de disefio que incluyen efectos
sismicos E, sobrepasen 0.2 fc, los elementos especiales de borde pueden ser
descontinuados donde el esfuerzo de compresion calculado sea menor que
0.15 fc los esfuerzos deben calcularse usando un modelo lineal elastico y las
propiedades de la seccion bruta. Para muros con alas, debe usarse un ancho

de ala efectiva como se define en (ACI, 2014).
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2. PROGRAMA MATHCAD

Segun (Mathcad, 14), el programa en la seccion de ayuda dice lo

siguiente:

2.1. Mathcad version 14

(Mathcad, 14), es uno de los llamados "Computer algebra System (CAS)".
Estos programas se caracterizan por su potente habilidad grafica y por ello son
muy utiles en la ensefianza de la fisica y las matematicas apoyada por el

computador.

Es una poderosa herramienta que crea un entorno de trabajo que permite
el uso de las matematicas para los calculos de ingenieria, cientificos y técnicos,

asi como para el manejo y la documentacion de proyectos técnicos.

En Mathcad es posible combinar ecuaciones, calculos (numéricos vy
simbdlicos), graficas y texto. Estas caracteristicas y su presentaciéon e iconos

facilitan su uso, lo hacen casi intuitivo.

Puede utilizar Mathcad para ejecutar, documentar y compartir calculos y
trabajos de disefno. El formato visual y la interfaz de bloc de notas de Mathcad
integran notaciones matematicas estandar, texto y graficos en una unica hoja
de trabajo, lo que convierte a Mathcad en la aplicacion ideal de captura de
conocimientos, reutilizacion de calculos y cooperacion de ingenieria. Mathcad
permite disefar y documentar sus trabajos de ingenieria con calculos de

unidades.
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2.2. Ventajas

Al contrario de las hojas de calculo, se pueden seguir faciimente el flujo de
los célculos. Sumado a esto, las férmulas matematicas, comentarios, unidades
y graficos, se documentan y se utilizan tal cual como se ven en la pantalla y son
muy similares a la manera de hacer los calculos a mano. El calculo es mas que
trabajar solo con numeros, en Mathcad se puede trabajar también con

unidades.

Las modificaciones de las entradas a las formulas son muy faciles y el

computo es instantaneo.

2.3. Elementos del programa a utilizar

Entre los elementos principales del programa a utilizar estan:

o Los operadores aritméticos comunes.

En la barra de herramientas del programa se pueden encontrar los

operadores aritméticos mas utilizados, tales como los que se ven en la figura 8.
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Figura 9. Operadores aritméticos comunes

x
(@@ A [ x= [§<F 1 ap W

Calculator x|

sin cos tan In log nl
- A
() ' n 7
9 /4 x4 5
3 il E e B
0 — =

4+ o m x|-

Fuente: (Mathcad, 14)

o Tipos de graficos

En la barra de herramientas se puede encontrar la casilla de tipos de

graficos 2D y 3D, utilizados para superficies y representaciones.

Figura 10. Tipos de graficos 2D y 3D

xl
B[] x= 8 <2 Doy ®

* &
-

BOF
B
R &

Fuente: (Mathcad, 14)
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. Operadores matriciales y vectoriales

Herramienta utilizada para resolucion de matrices y sus operaciones con

efectivos resultados.

Figura 11. Operadores matriciales y vectoriales

x|
@A [ = [§<F T ap

Matrix ST
[ % x'
RN

MY m.n fed

i Eu [f]
Fuente: (ACI, 2014)

. Evaluacion

Evaluacién de ecuaciones matematicas, con diferentes opciones.

Figura 12. Operadores de evaluacion, (Mathcad, 14)

=l
BAE=2Eap ™

Fuente: (ACI, 2014).
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. Calculo

Resolucion de problemas de calculo

Figura 13. Operadores de calculo
x|
E*[h@¢$ﬁﬂ

Calculusi¥F|
i W
LU R

Fuente: (Mathcad, 14).

o Operadores Boolean

Los operadores Boolean, que sirven para apoyar alguna programacion de

determinado algoritmo matematico.

Figura 14. Operadores boolean, (Mathcad, 14)

x|
W A [ == [$<2 81 ap #
=i
< 2
v @
4 4
L - Xor
Not
And Or

Fuente: (ACI, 2014).
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. Programacion

Opciones de programacion para realizar operaciones condicionadas.

Figura 15. Operadores de programacion

x|

&l

Add Line =
if otherwise
for wehile
break continue
refurn af error

Fuente: (Mathcad, 14).

Este es el mayor potencial del programa que permite al calculista realizar
sus disefios o plantillas de los mismos de una manera eficaz, ya que éste
permite evaluar directamente de las formulas y dirigirlas al procedimiento
requerido segun se desee, y es por ésta particular caracteristica del programa y
sumado a su excelente presentacion a la hora de requerir desplegar datos de

calculo como un reporte.
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3. DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO DE CORTE DE
CONCRETO REFORZADO EN MATHCAD

3.1. Algoritmo del disefio estructural del muro de corte

Segun las necesidades del disefio del muro de corte, que van desde el
ingreso de datos hasta la propuesta de armado; el programa Mathcad
proporciona herramientas para verificar el cumplimiento de requisitos, que estan

descritos en 1.13, que a continuacion se describe su estructura:

3.2 Esquema del programa

El programa esta compuesto basicamente por dos partes: el disefio del
muro y el disefio de la viga de acople. Al recibir los datos del analisis estructural
del sistema resuelto, calculara los refuerzos necesarios para cada elemento

independiente.

Este programa como funcion, disefa los muros con mayor rapidez,
independientemente de la forma general del edificio o estructura, ingresando los

datos por separado requeridos en el programa.

3.3. Ingreso de datos

El programa esta dispuesto en la primera parte, con la eleccion del disefio,
segun la concepcion estructural del muro; seguido con el ingreso de
propiedades geométricas, mecanicas y esfuerzos principales a los cuales esta

sometido el muro. Igualmente, el ingreso de datos de la viga de acople en una
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segunda parte, en donde el sistema de unidades internacional es el utilizado. El
disefio del muro consta de dos fases principales, el muro y la viga de acople
que tienen como algoritmo, el ingreso de datos, estos son los esfuerzos a los
que estan sometidos. En este caso, los momentos flexionantes y corte a los
cuales esta sometida la viga, segun el resultado del analisis estructural del
sistema, en donde es independiente al método. Para fines de ejemplo se toman

los datos de los resultados del analisis de un muro con una abertura.

Seguidamente, con el disefio del muro, cada calculo esta justificado segun
la norma (ACI, 2014), finalmente se obtiene la propuesta estructural requerida
del disefio, y que el disefiador chequeara, segun los requerimientos

arquitectdnicos y estructurales, para su final aprobacion.

3.4. Condiciones

El programa de Mathcad, se basa en el calculo con el chequeo de
esfuerzos, en funcién del cumplimiento de requisitos, por medio de condiciones,
a través de las herramientas boolean del programa. Para cada condicién no
cumplida desplegara un mensaje erroneo, y para cada condicion chequeada,
dara un mensaje “ok” o “error”, incluso la recomendacion a tomar, que al final se
debera de chequear todo el programa, donde de no ser asi, se debera modificar

las propiedades geométricas 0 mecanicas,

3.5. Propuesta de armado

Como parte final y objetiva del programa, se despliega la propuesta de

armado del muro conjunto con la viga de acople a criterio del disefiador, en

funcién a la norma, debera de verificar la conveniencia del armado.
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3.6. Guia de uso

El programa desplegara los resultados o propuestas de armado correctos,
en funcién a la concepcion estructural y cumplimientos de normas que aplican
al muro a disefiar. Como principal punto de partida, el programa al inicio solicita
las dimensiones del muro desde la base o elemento a disefar, hasta la altura
de diseno, donde automaticamente, el programa clasificara al muro,
recomendando su disefilo como muro en conjunto o disefio del muro con vigas
de acople. A partir de ahi, se sigue un algoritmo de disefio para cada caso, a
través del diagrama de disefio que a continuacidn se presenta, se logra la
comprension de la forma de utilizacion del programa de disefio de muros con

aberturas en Mathcad.

3.7. Diagrama del diseio

En el programa de disefio en Mathcad para muros con aberturas esta
dispuesto un diagrama de disefio, para facilitar el uso del programa y asi
cumplir con todos los requerimientos, tal y como se observa en la figura 13

diagrama, del algoritmo del programa.

3.8. Comentarios del programa

Los comentarios son parte del programa en Mathcad, para disefio de
muros con abertura, en donde se especifican las definiciones de las variables
de ingreso de datos, se colocan las referencias bibliograficas especificamente
del (ACI, 2014), de las férmulas mas importantes del programa y se hacen

notas para orientar el disefio del muro.
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3.9. Notacién y definiciones del programa

El programa utiliza una serie de notaciones que se definen en el Anexo |,
cada una de las notaciones o variables utilizadas en el programa, éstos se
definen principalmente respecto al reglamento de concreto estructural del (ACI,
2014), haciendo una relacion de ellos, sin modificar el concepto de cada uno,

definidos en el reglamento.
La figura 16 muestra las 2 opciones que tiene para el ingreso de datos de

la geometria del muro y la ruta de disefio a seguir de los elementos

estructurales a disefar.
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Figura 16. Diagrama de disefio dispuesto en el programa del disefio de

muros con abertura

DISENO DE MURO
CON ABERTURA

_ INGRESO DE DATOS
GEOMETRICOS DISENO DE
MURO CON VIGAS DE ACOPLE (1)

INGRESO DE DATOS
GEOMETRICOS DISENO
DE MURO EN CONJUNTO

DISENO DEL DISENO DEL
MURO

DISENO DE DISENO DE
ELEMENTO DE ELEMENTO DE
BORDE BORDE

DISENO DE VIGA

DE ACOPLE

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se describe paso a paso, cada opcién y su ruta de calculo,

asi:
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Figura 17.

Diagrama de disefio dispuesto en el programa del disefio de

muros con abertura

DISENO DE
ELEMENTO DE
BORDE

DISENO DE
ELEMENTO DE
BORDE

Requiere No requiere
elemento de elemento de
borde borde

| |
Calculo de
est_Jerzo de
flexion para Fin del disefio
elemento de
borde )

Diseno y propuesta
de armado del
elemento de borde
por flexion

Disefio y propuesta
de armado del
elemento de borde
para corte

Fin del disenho

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Diagrama de disefio dispuesto en el programa del disefio de

muros con abertura

DISENO DE
VIGA DE
ACOPLE

Ingreso de
propiedades de
la viga de acople

Peralte efectivo de

la viga de acople

Calculo de acero
minimo a flexion

Acero maximo por
momento
balanceado

Propuesta de
refuerzo para
momento positivo

Chequeo de
espaciamiento para
As (+)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Diagrama de disefo dispuesto en el programa del disefio de

muros con abertura

Chequeo de espaciamiento
para As(+)

Chequea

No chequea

Chequeo de espaciamiento
para As(+) por paquetes de
barra

Propuesta de refuerzo para
momento negativo

Chequeo de
espaciamiento para As(-)

Fuente: elaboracién propia.



Figura 20. Diagrama de disefio dispuesto en el programa del disefio de

muros con abertura

Chequeo de espaciamiento
para A(-)

Chequea No chequea

Chequeo de espaciamiento
para As(-) por paquetes de
barra

Calculo de tipo de refuerzo
por corte

Calculo de tipo de
refuerzo por corte

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21.

Disefno y propuesta del refuerzo
con grupo de barras diagonales

por requerimiento mas
cumplimiento del requisito (c) 6
d

Diagrama de disefio dispuesto en el programa del disefio de

muros con abertura

Calculo de tipo de
refuerzo por corte

Refuerzo transversal
tipico con estribos
transversales para

elementos sometidos a

flexion

Requisito (c)
ACI 318-14
11.5.4.6.

Refuerzo superficial y
lateral para la viga de
acople.

Requisito (d)
ACI 318-14
11.5.4.6

Fin del disefo

de la viga de
acople

Refuerzo superficial
y lateral para la viga
de acople.

Requerimientos
minimos para el
refuerzo superficial o

lateral.

Calculo y propuesta
del refuerzo
transversal

ropuesta final de
refuerzo transversal y

lateral de la viga.

Requerimientos
minimos para el

refeurzo superficial o
lateral.

Calculo y propuesta
del refuerzo
transversal

|

Propuesta final el
refuerzo transversal y
lateral de la tuya.

FIN DE
DISENO

FIN DE
DISENO

Fuente: elaboracion propia.
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3.10. Diseno estructural del programa en Mathcad

3.10.1.  Algoritmo

Como todo programa, el criterio del disefiador, segun su concepcién
estructural es el que definira un buen disefo, ya que el programa esta limitado
al chequeo de normas, éste no remplazara el dimensionamiento efectivo, segun
las necesidades del edificio o del elemento estructural que se requiera. A

continuacion, se explican cada uno de los algoritmos del programa.

o Algoritmo 1.0. ingreso de propiedades geométricas del muro

Se deben ingresar datos geométricos del muro a disenar, donde pueden
existir dos casos; el primero el de un muro con abertura, y el segundo, sin
abertura. Para el primer caso, el muro uno se ingresara los datos, segun la
figura 15, y para el segundo, se tomara el muro total como la parte del muro a
disefiar colocando valores en Bt y en Ht de ese paso y se chequeara

unicamente los pasos indicados en el diagrama de flujo.

o Algoritmo 1.1. ingreso de propiedades de disefio del muro

Se requiere ingresar las propiedades que se resaltan en color rosa,
especificados en el mismo paso, donde el disefio puede ser un valor de uno,
dos o tres, uno para disefar el muro uno o sea la parte izquierda, dos para
disefar el muro dos de la parte derecha, y tres para disefiar el muro sin
abertura descrito con el simbolo Bt. Los valores de los esfuerzos se deben de
ingresar conforme a los que actuan en el muro a disefiar, segun el analisis

estructural calculado.
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. Algoritmo 1.2. calculo de la seccion critica por corte.

Se calcula el punto critico para una falla por corte del muro, en relacion a

su altura.

o Algoritmo 2.0. resistencia maxima permitida por corte.

Segun las dimensiones del muro, se calcula el corte maximo que puede

ser capaz el muro de resistir, segun la norma ACI, que se cita en el paso.
o Algoritmo 2.1. resistencia al corte del concreto

Segun la seccion critica del corte, y los esfuerzos que en el muro actuan,
segun la carga aplicada, se calcula con forme a la norma referenciada en este
paso, el corte maximo resistente del muro solo por el concreto.

. Algoritmo 3.0. determinacién del refuerzo horizontal por corte.

Se determina el refuerzo horizontal por corte, segun lo estipulado en la
norma especificada en ese paso, donde en la primera condicidon se verifica, la
necesidad de utilizar acero horizontal.

. Algoritmo 4.0. determinacién del refuerzo vertical por corte.

Se debe determinar el refuerzo vertical por corte, a través de calculos

referenciados a la norma especificada en ese paso, proponiendo el nimero de

varilla y la separacion, entre ellas, verificando si el refuerzo propuesto es el

adecuado.
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o Algoritmo 5.0. disefio por flexion.

Calculo del acero por flexion, segun el momento actuante en el muro,
donde se propone acero en los extremos al no cumplir con el acero minimo

propuesto verticalmente por corte.

o Algoritmo 6.0. chequeo de disefio de elemento de borde.

Conforme a la norma, se verifica la necesidad de disefar el muro con
elementos de borde confinados, que estan en funcién a la deriva maxima del
muro calculado en el analisis estructural, y de las dimensiones del muro,

principalmente en su relacion base-altura.

o Algoritmo 6.1. disefio de elemento de borde.

En este algoritmo se calcula la longitud del elemento de borde a disefar y

el eje neutro del muro en cuestion.

o Algoritmo 6.2. propuesta de armado para 14 varillas.

Establecido el requerimiento de elementos de borde, se propone una
distribucion de siete niveles de acero con catorce varillas para cada lado, en
donde se debe proponer el numero de varilla que requiere el disefio para esta

propuesta, verificando al final si es satisfactoria la propuesta.

o Algoritmo 6.3. propuesta de armado para 8 varillas.

Establecido el requerimiento de elementos de borde, equivalente al

algoritmo anterior se propone una distribucion de 4 niveles de acero con ocho
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varillas para cada lado, en donde se debe proponer el numero de varilla que
requiere el disefo para esta propuesta, verificando al final si es satisfactoria la

propuesta.

o Algoritmo 6.4. confinamiento de elemento de borde.

Se debe verificar unicamente el confinamiento de varillas transversales en
planta, donde la distribucion del refuerzo transversal en los elementos de borde
en el sentido longitudinal es equivalente al requerido en una columna, que esta
representada graficamente, donde el calculo especifico no es del objetivo del

presente trabajo.

o Algoritmo 6.5. resumen de armado de muro.

Solo es aplicable a muros que no han sido disefiados con elementos de
borde en el muro, en donde el refuerzo en muros con elementos de borde, son

distribuidos a criterio del disefiador, con la guia del programa.

o Algoritmo 7.0. ingreso de los datos para disefio de viga de acople.

Algoritmo donde se ingresan las propiedades de esfuerzos que actuan
sobre la viga de acople, ademas del ingreso de la resistencia nominal a la
fluencia del acero transversal de refuerzo a utilizar y la altura de la viga que es
un dato principal en el disefio completo de la viga de acople. Al final del mismo,
se presentan el resumen de datos a utilizar, segun los datos precedentes del

disefo.
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o Algoritmo 8.0. calculo del peralte de la viga de acople y definicién del

espesor del muro.

Se calcula el peralte de la viga, donde el recubrimiento lateral se toma
equivalente al sentido vertical, donde también se define el espesor del muro,

continuo del muro general.

o Algoritmo 9.0. calculo del acero minimo por flexion.

Automaticamente, se calcula el acero longitudinal por flexién minimo en la
viga de acople, donde naturalmente define el refuerzo requerido para el mismo,

conforme a la norma establecida de disefio general del programa.

o Algoritmo 10.0. calculo del acero maximo por acero balanceado.

Como limite de disefio se calcula el area de acero maximo a colocar en la
viga de acople, con el calculo tipico de acero balanceado, que tipicamente no
requerira de un disefio del tipo doblemente reforzado, por el area de la seccién

de la viga suficientemente capaz de confinar acero a flexion.

° Algoritmo 11.0. calculo del acero para momento positivo.

El calculo de acero para momento positivo se calcula, a partir del numero
de varillas por cama propuesto por el disefiador, donde los limites programados
se dan por el acero maximo y minimo permitido como disefio por acero
balanceado, que al final se despliega el numero de acero requerido para la

cantidad de varillas propuestas.
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o Algoritmo 12.0. chequeo de espaciamiento para varillas de acero positivo

requeridas en la viga.

Se debe chequear el espaciamiento o distribucion tipica del refuerzo
propuesto por el disefiador y el programa en el algoritmo precedente conforme
a la norma que aplica, asi el disefiador decida hacer cambios en el acero, o
calcular conforme al algoritmo 12.1, donde se distribuye el mismo por paquetes

de barras.

o Algoritmo 12.1. chequeo de espaciamiento para paquetes de barras para

acero positivo dentro de la viga.

Este algoritmo es requerido utilizarlo unicamente si el espaciamiento entre
barras distribuidas tipicamente en el algoritmo 12.0 no chequea, donde los
datos requeridos de ingreso deben de ir conforme a los datos del algoritmo que
resumen los algoritmos anteriores, en el dato de paquetes de barras se ingresa
la cantidad de paquetes de barras que iran dentro de la viga, en barras por
paquete se ingresa la cantidad de varillas que se colocaran por paquete dentro
de la viga, en barras en H por paquete se debera de ingresar el numero de
barras que estan dispuestas en forma horizontal, por ejemplo, en un paquete de
barras de cuatro varillas dispuestas en forma cuadrada de dos varillas por dos
varillas, el numero de barras en H o barras que ocupan espacio en la viga en el
sentido horizontal es de dos, y en barras individuales se coloca la varilla faltante

si hubiera disponibilidad de espacio y de varillas.

o Algoritmo 13.0. calculo del acero para momento negativo.

El calculo de acero para momento negativo se calcula, a partir del numero

de varillas por cama propuesto por el disefiador, donde los limites programados
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se dan por el acero maximo y minimo permitido como disefio por acero
balanceado, que al final se despliega el numero de acero requerido para la

cantidad de varillas propuestas.

o Algoritmo 14.0. chequeo de espaciamiento para varillas de acero

negativo requeridas en la viga.

Se debe chequear el espaciamiento o distribucién tipica del refuerzo
propuesto por el disefiador y el programa en el algoritmo precedente conforme
a la norma que aplica, para que el disefiador decida hacer cambios en el acero,
o calcular conforme al algoritmo 14.1, donde se distribuye el mismo por
paquetes de barras.

o Algoritmo 14.1. chequeo de espaciamiento para paquetes de barras para

acero negativo dentro de la viga.

Este algoritmo es requerido utilizarlo unicamente si el espaciamiento entre
barras distribuidas tipicamente en el algoritmo 13.0 no chequea, donde los
datos requeridos de ingreso deben de ir conforme a los datos del algoritmo que
resumen los algoritmos anteriores, en el dato de paquetes de barras se ingresa
la cantidad de paquetes de barras que iran dentro de la viga, en barras por
paquete se ingresa la cantidad de varillas que se colocaran por paquete dentro
de la viga, en barras en H por paquete se debera de ingresar el numero de
barras que estan dispuestas en forma horizontal, por ejemplo, en un paquete de
barras de cuatro varillas dispuestas en forma cuadrada de dos varillas por dos
varillas, el numero de barras en H o barras que ocupan espacio en la viga en el
sentido horizontal es de dos, y en barras individuales se coloca la varilla faltante

si hubiera disponibilidad de espacio y de varillas.
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. Algoritmo 15.0. Refuerzo superficial (refuerzo lateral).

El refuerzo superficial o refuerzo lateral minimo, que es el requerido para
torsion, o pandeo lateral torsional, que depende de la altura de la viga, en el
cual se despliega un mensaje al final con el espaciamiento requerido, y si lo

requiere o no, segun la figura 20 del programa principal.

o Algoritmo 16.0. calculo de relacion de tipo de refuerzo por corte.

La relacion de tipo de refuerzo por corte determina el tipo de refuerzo que
requiere la viga por corte, conforme a la norma, segun ensayos del Instituto
Americano del Concreto, han demostrado un comportamiento adecuado de las
vigas de acople por cargas sismicas con el refuerzo eficazmente dispuesto. El
tipo de refuerzo consecuente a la férmula que lo determina depende de la
relacion de las dimensiones de la viga de acople, donde un mayor peralte
requerira de grupos de barras diagonales, y a un menor peralte tendera a
requerir refuerzo tipico por corte, confinamiento con estribos de acero
corrugado a lo largo de la viga. En este paso se calculan también el angulo de
direccién de los grupos de barras diagonales en caso de requerirlos y el corte
nominal en funcién al corte ultimo definido en los datos de ingreso de la viga de

acople.
o Algoritmo 17.0. calculo del tipo de disefo para corte.
Segun la relacion del tipo de refuerzo de corte el algoritmo determina el

tipo de refuerzo recomendado o requerido, segun las dimensiones de la viga de

acople.
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° Algoritmo 18.0. calculo de refuerzo para corte por medio de grupos de

barras diagonales.

Este algoritmo calcula el numero de grupos de barras en donde cada
grupo de barras consiste en dos grupos de cuatro varillas cada una requeridos
para satisfacer la demanda de esfuerzos cortantes por cargas fluctuantes,
donde el numero de varilla minimo para el grupo de barras diagonales también
es calculado para ser avalada por el disehador. Este algoritmo es valido si en el
algoritmo 17.0 especifica la necesidad obligatoria o recomendada de este tipo

de refuerzo.

o Algoritmo 18.1. propuesta del refuerzo transversal para vigas de acople

con grupos de barras, segun (ACI, 2014).

Este inciso consiste en confinar los grupos de barras, donde los datos de
ingreso de este paso refieren a las caracteristicas de la seccién del grupo de
barras y el refuerzo propuesto cumple con los requerimientos para el
confinamiento de los grupos de barras, donde el disefiador debera adicionar el

refuerzo minimo por corte para la seccion grande.

o Algoritmo 18.2. propuesta del refuerzo transversal para vigas de acople

con grupos de barras, segun (ACI, 2014).

En este inciso, se confinara la viga en su seccion grande, donde los datos
de ingreso de este paso refieren a las caracteristicas de la seccién de la viga y
el refuerzo propuesto cumple con los requerimientos para el confinamiento de la
viga en su seccion grande, donde el disefador debera adicionar el refuerzo

minimo por corte para la seccién del grupo de barras.
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o Algoritmo 19.0. célculo de refuerzo para corte por medio de estribos
transversales, para elementos sometidos a flexién en pérticos especiales

resistentes a momento.

En el caso que en el algoritmo 17.0 refiera a este paso, el disefio se vuele
en un poértico tradicional donde el refuerzo se calcula por medio del ingreso del
espaciamiento propuesto por el disefiador, desplegando al final el numero de
varilla requerido, para cumplir con la cuantia minima requerida por el esfuerzo

cortante en la viga.

. Algoritmo 19.1. chequeo de separacion maxima entre el refuerzo

transversal.

Este es un chequeo adicional al algoritmo 19.0, donde se programa
cumplir con los requisitos minimos del capitulo 18 para poérticos especiales
resistentes a momento, donde automaticamente el programa desplegara un
mensaje del refuerzo y su espaciamiento adecuado o por lo contrario su

respectiva recomendacion que refiere al algoritmo 19.0.
3.10.2. Viga de acople
El disefio de la viga de acople en el programa esta limitado a dimensiones
minimas en funcién del refuerzo minimo requerido por el elemento estructural, y

las dimensiones maximas, quedan a criterio del disefador, segun las

condiciones econdmicas del proyecto.
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3.11. Diagrama de esfuerzos de un muro con abertura

A continuacion, se presenta un ejemplo de los esfuerzos de un muro con
abertura, flexionantes y de corte, calculados con Etabs 2016, después de recibir

una carga lateral de 15,000 kg.

3.11.1. Propiedades geométricas del muro

El muro inicialmente requiere una longitud Iw de 4.50 m por una altura de
3.80 m y una abertura de 1.00 m de ancho por 1.50 m de alto, con un espesor
pre-dimensionado de 40 cm; el muro dos con la misma longitud con una
abertura de 2.10 m de ancho por 2.40 m de alto con 50 cm de espesor; muro
tres con la misma longitud de muro con una abertura de 0.50 m de ancho y 1.00
de alto, con 50 cm de espesor. Esto se hace con el fin de analizar los

resultados, segun la abertura propuesta.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Caracteristicas de muros ejemplares, segun analisis estructural
en ETABS 2016

41.1. Resultados de analisis estructural, muro ejemplar uno

El muro después de recibir una carga lateral de 15,000.00 kg, los
diagramas de momentos flexionantes, corte, acero longitudinal y transversal
para el muro uno, quedan como en la figura 21, 22, 23 y 24 respectivamente; en
el sistema internacional, estos diagramas nos serviran para comparar los datos
obtenidos del Mathcad, y los del ETABS 2016. Dimensiones del muro 4.50 m de
ancho, 3.80 m de altura, dimensiones de abertura 1.00 m de ancho y 1.50 m de

altura.
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Figura 22.
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Resultado ejemplar 1, diagrama de momentos
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Figura 23.

Resultado ejemplar 2, diagrama de corte

Fuente: (ETABS, 2016)
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Figura 24. Resultado ejemplar 1, acero longitudinal

Fuente: (ETABS, 2016)
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Figura 25. Resultado ejemplar 1, acero transversal

Fuente: (ETABS, 2016)

4.1.2. Resultados de analisis estructural, muro ejemplar dos

El muro después de recibir una carga lateral de 15,000.00 kg, los
diagramas de momentos flexionantes, corte, acero longitudinal y transversal
para el muro dos, quedan como en la figura 25, 26, 27 y 28 respectivamente; en

el sistema internacional, estos diagramas serviran para comparar los datos
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obtenidos del Mathcad y los del Etabs 2016, dimensiones del muro 4.50 m de
ancho, 3.80 m de altura, dimensiones de abertura 0.40 m de ancho y 1.00 m de

altura.

Figura 26. Resultado ejemplar 2, diagrama de momentos
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Figura 27. Resultado ejemplar 2, diagrama de corte
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Figura 28. Resultado ejemplar 2, acero longitudinal

Fuente: (ETABS, 2016)
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Figura 29. Resultado ejemplar 2, acero transversal

Fuente: (ETABS, 2016)

4.1.3. Resultados de analisis estructural, muro ejemplar tres

El muro después de recibir una carga lateral de 15,000.00 kg, los
diagramas de momentos flexionantes, corte, acero longitudinal y transversal
para el muro tres, quedan como en la figura 29, 30, 31 y 32 respectivamente, en

el sistema internacional.
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Figura 30. Resultado ejemplar 3, diagrama de momentos
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Figura 31. Resultado ejemplar 3, diagrama de corte
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Figura 32. Resultado ejemplar 3, acero longitudinal

Fuente: (ETABS, 2016).
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Resultado ejemplar 3, acero transversal

Figura 33.

Fuente: (ETABS, 2016).
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4.2. Resultados obtenidos con el programa Mathcad

4.2.1. Resultados utilizando Mathcad, ejemplar 1

El muro después de recibir una carga lateral de 15,000.00 kg, se

presentan los resultados obtenidos para el refuerzo de acero longitudinal y

transversal del muro uno, en el sistema internacional.

B1:=1.75m H1:=1.15m
B2: =1.00 m H2: =150 m
Bt: =4.50 m Ht: =3.80 m
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Figura 34. Dimensiones del muro ejemplar uno

Bl | B2 |
MURO
COMPLETO(3)
Ht MURO 1 URO 2 H2
H1
Bt

Fuente: elaboracion propia.
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Acero longitudinal muro 1 y muro 2

Figura 35. Acotado de muro ejemplar uno

R=004m R=004m
B1=175m

Id =028m Id = 028m

R=4cm R=4xecm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Detalle de refuerzo longitudinal muro 1y 2, ejemplar uno

So3 = 0.1675m Nopot = 4 So3 = 0.1675m
o varillas Nopg3z = 6

varillas Nopoz = 6 Soq = 0.2m

I |

o W L= [= [= (=] (5] (=] Fa) Fo] ra) O O L L )
i
-

oy O o € [

L..=11725m L..=11725m
cc NOwcs <4 cc
So2=02m

Fuente: elaboracién propia.

Figura 37. Detalle de refuerzo transversal muro 1y 2 ejemplar uno

ly = 1.75m

R=4xcm
varillas
N0n°1 = 4 hw = 38}( m
a cada

So.l = 20xem

R=004m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Detalle de refuerzo longitudinal inferior viga de acople,

ejemplar uno

NoVpos = 6
i Nc1 = 3 varillas
hv=115m
j By o5
T 2
1 $4=01733m

Longituddeviga Lv=1m
no Varilla NoVpos = 6
cantidad de varillas NoVarillasPorCamalinf = 6

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Detalle de refuerzo longitudinal superior viga de acople,

ejemplar uno

NoVneg = 6
cantidad de varillas NoVarillasPorCamaSup = 6

% = 0.575m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Detalle de refuerzo longitudinal superficial, ejemplar uno

NoVneg = 6
cantidad de varillas NoVarillasPorCamaSup = 6

Ssup1 = 0.0463m o por pagquetes de Ssup2 =01119m
barras

ﬁ Estribos de viga de acople

NoVtransversalincisoD2 = 3
NoVtransversalGanchos = 3
Spropuesto = 0.15m

NoVneg = 6
$4=01733m

no debe de ser mayor a 0.20 m

NoVpos = 6
i
- §4 = 01733m

1 no debe de ser mayor a 0.20 m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Medidas de estribos de refuerzo diagonal, ejemplar uno

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Espaciamiento de estribos de refuerzo diagonal, ejemplar

uno
A
o |2 StransversalD2 = 0.15m
o=
—
3l
(]

=

a = 41.0091

i1

Lv=1m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Distribucién de varillas de elemento de borde, ejemplar uno

a=02919m y
.
D O O O C D O O
tm=04m

@ O : » C C D O D

Nb = 14 varillas

Veb = 5 Numero de varilla

Fuente: elaboracién propia.
Figura 44. Colocacion de estribos y ganchos de elemento de borde,

ejemplar uno

Ganchos suplementarios consecutivos

gue abrazan la misma barra longitudinal
deben tener sus ganchos de 90° alternados
en caras opuestas de la columna —

Extension de 6dj, —

6dy >75mm, |
Q’- o/ o o o1
_ »

11

® ) 1
Xj

o o loe oeNel o o |1

Xi X | X

-

o

Estribos No 3 a cada Sc=10. Cm

Estribos No 3 a cada Scc= 7 cm en confinamiento

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 45. Distribucién de estribos confinados y no confinados,

ejemplar uno

ly = 1.75m

- Ll

|_I\r
HE
=

4

E ——
H2 =15m

:
Lc = 1?5m — —
l | p— p—— |
Lo = 175m nl il

lzﬁj ﬁ[

L LANN FAANN A 7ANN A 7ANN

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2. Resultados utilizando Mathcad, ejemplar 2

El muro después de recibir una carga lateral de 15,000.00 kg, se
presentan los resultados obtenidos para el refuerzo de acero longitudinal y

transversal del muro dos, en el sistema internacional.

B1:=12m H1:=0.70 m
B2:=210m H2: =2.40m
Bt: =4.50 m Ht: =3.80 m
Figura 46. Dimensiones del muro ejemplar dos
B1 | B2 |
| |
MURO
COMPLETO(3)
Ht MURO 1 MURO 2 H2
H1
| Bt |

Acero longitudinal muro 1 y muro 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Acotado de muro, ejemplar dos

R=004m R=004m
B1=12m

Id=0.1872m Id=01872m

R=4xcm R=4xcm

| | h=04m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Detalle de refuerzo longitudinal muro 1y 2, ejemplar dos

Nonpot1 = 4

Nopo2 = 4
So02=02m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49.

R=4xcm
varillas
Nopo1 = 4

a cada
So.l = 20xem

R=004m

Figura 50.

Detalle de refuerzo transversal muro 1y 2, ejemplar dos

hw= 38xm

Fuente: elaboracion propia.

Detalle de refuerzo longitudinal inferior viga de acople,

ejemplar dos

NoVpos = 5
i Nc1 = 3  varillas
E .
X B
L] &
¥ 1 W 035m
» o T <
I
. o)
1 4 = 0.0992m
] L I ]
1 1

Longituddeviga Lv =2.1m
NoVpos = 5
NoVarillasPorCamalnf = 6

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 51. Detalle de refuerzo longitudinal superior viga de acople,

ejemplar dos

NoVneg = 5
NoVarillasPorCamaSup = 6

Liid = 035m
2

——— 51 = 0.099Z2m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Detalle de refuerzo longitudinal superficial, ejemplar dos

NoVneg = 5
cantidad de varillas NoVarillasPorCamaSup = 6
Ssup1 = 0.0501m o por paquetes de Ssup2 = 0.1125m

barras

) NoVneg = 5
84 =00992m

no debe de ser mayor a 0.20 m

1 NoVpos = 5
;/ S4 = 0.0992m
no debe de ser mayor a 0.20 m

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 53. Medidas de estribos de refuerzo diagonal, ejemplar dos

bc = 032m

dvd = 025m

bv=04m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Espaciamiento de estribos de refuerzo diagonal, ejemplar

dos

>
A

StransversalD2 = 0.15m

% : ';fiﬁ:w
=

simetria

~— Eje de

I\
. :
A~ ]

Lv=21m

Fuente: elaboracién propia.

4.2.3. Resultados utilizando Mathcad, ejemplar 3
El muro después de recibir una carga lateral de 15,000.00 kg, se

presentan los resultados obtenidos para el refuerzo de acero longitudinal y

transversal del muro tres, en el sistema internacional.
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B1:=2.00m H1: =140 m
B2: =0.4m H2: =1.00 m
Bt: =4.50 m Ht: =3.80 m
Figura 55. Acotado de muro, ejemplar tres
B1 | B2 |
MURO
COMPLETO(3)
Ht MURO 1 MURO 2 H2
H1
Bt

Acero longitudinal muro 1 y muro 2

Fuente: elaboracion propia
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Figura 56. Acotado de muro, ejemplar tres

DETALLE DE MURO ACOTADO
R =004m LR =192m R =004m
k- - ) A |
R=004xm R=004m
T
ly = 1.75m

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 57. Detalle de refuerzo longitudinal muro 1y 2, ejemplar 3

Nonpg2 = 4
S02=02m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 58. Detalle de refuerzo transversal muro 1y 2, ejemplar tres

REFUERZO TRANSVERSAL

lw=450m

R=4xcm
varillas
Nopgt = 4 hw =38=xm

a cada

501 =20=cm

R =004m

Fuente: elaboracién propia.

86



4.3. Analisis de los resultados

De los resultados procedentes del programa realizado en la plataforma
Mathcad, se obtuvo el armado de cada uno de los muros. Dejando aclaraciones

en el algoritmo de donde es necesario ingresar datos para disefios posteriores.

Se verific la utilidad de la hoja de calculo, donde basado en los ejemplos
realizados con tres muros con aberturas de diferente tamano, dando los

resultados siguientes, segun el caso propuesto:

o El primer muro se disefia con una abertura de regular tamafio, en este

ejemplo se disefid el elemento de borde y viga de acople.

o En el segundo ejemplo, se propuso una abertura mas grande, se disefid
el muro critico y la viga de acople, no siendo necesario el elemento de
borde.

o En el muro del ejemplo tres, se propone una abertura mas pequefna que
la de los dos ejemplos anteriores, por lo que no es necesario disefar la
viga de acople; también se le aumentd el espesor y entonces no fue

necesario disenar el elemento de borde.

Por ultimo, tomando en cuenta los resultados obtenidos con el programa
ETABS comparando con los resultados de Mathcad se diferencian por que el
armado del muro se especifica para cada elemento, lo cual es mas entendible a
lo contrario de ETABS donde los resultados del armado se representan por
medio de cantidad de area de acero en centimetros cuadrados para lo cual hay
que tener conocimiento de la norma y detallar cada elemento como lo despliega
el Mathcad.

87



88



CONCLUSIONES

La utilizaciéon de un software en el diseino de elementos estructurales

reduce sustancialmente el tiempo de trabajo, debido a su versatilidad.

El disefio de un muro de corte de concreto reforzado con abertura,
realizado con el programa Mathcad, en formato de hoja de calculo facilita

el diseno.

El uso del software Mathcad, genera una memoria de calculo de facil
entendimiento, basado en las normas ACI 318-2014, orientando paso a
paso los procesos seguidos, por ello su uso e interpretacién dependera

del criterio del disefador.

Los muros de corte con aberturas, segun su tamano, se pueden disefar
como un solo muro, si la abertura es pequefa o disefiando el muro critico

sin la abertura y con vigas de acople.

El disefio de elementos de borde depende del tamafo de la abertura, tal
como lo muestran los ejemplos realizados, donde las aberturas mayores
al 30 % de tamano, no requieren elemento de borde. Al contrario, cuando
no se quieran disefar elementos de borde, se puede aumentar el

espesor del muro.
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RECOMENDACIONES

Utilizar la normativa vigente y dar seguimiento a su actualizacién es un
proceso indispensable y permanente, ya que con ello se garantiza un
mejor disefio y funcionamiento de los elementos estructurales

resultantes.

Manejar programas para el disefio estructural de edificios, puentes,
muros, etc, los cuales encierran una serie de extensos calculos, pueden
reducir este proceso de manera practica, tomando en cuenta que los
resultados de su uso dependen del criterio y conocimientos del

disenador.

Conocer los datos a ingresar al software Mathcad, y la forma en que los
mismos se desplegaran mediante formato de hoja de célculo, ayuda a la
mejor interpretacion de los resultados al concluir su proceso de analisis,
la cual sera informacion necesaria para su evaluacion final y toma de

decisiones.
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APENDICES

Apéndice 1. Despliegue de resultados utilizando la hoja de calculo de
Mathcad (ACI, 2014)

Diseno en el programa para muro, ejemplar uno
Disefio en el programa para muro, ejemplar uno

Ingreso de propiedades geométricas del muro

B1:=1.75m H1:=1.15m
B2: =1.00 m H2: =1.50 m
Bt: =4.50 m Ht: =3.80 m
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Figura 1. Dimensiones de muro 1

Bl | B2 |
MURO
COMPLETO(3)
Ht MURO 1 MURO 2 H2
H1
| Bt |

Fuente: elaboracién propia.
Ingreso de propiedades de disefio del muro

f'c= resistencia nominal a la compresion del concreto

fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo principal
h= espesor del muro

Mu = momento ultimo de flexién
Vu = corte del muro o la carga lateral de sismo

Pu = carga axial mayorada normal a la seccion transversal, que ocurre
simultaneamente con Vu
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R= recubrimiento del muro disefio = Tipo de disefio, 1, 2 y 3, para muro 1, muro

2 y muro en conjunto o sin tomar en cuenta abertura respectivamente.

R = es el recubrimiento del muro

k
f'c =281 %
k
fy = 4,200 #
R=4cm
h=40cm
Vu = 15000 kg
Pu=0kg
Calculos:
Hw= Ht=3.80 m
b=h=40cm
Bv =0.85

kg
EAs = 2038552.829 ——
cm

Calculo de seccion critica de corte
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Figura 2. Seccion critica de corte

IW = 1.75m
Vu = 15000 kg : :
’: |
hw =3 8m
on
&ics
]

Fuente: elaboracion propia.
] 1_hw_3.80m_190
cl = > = > =190m

Lw 1.75m

lc2 = 7 = 5 =0875m

Ecuacion 12: longitud de la seccion critica

El minimo entre estos dos es:

lc=0.875m

Célculo de momento ultimo:

Mu = (hw - Ic) Vu = (3.80 m — 0.875 m) x15,000.00 kg = 43,875.00 kg

Ecuacion 13: Momento ultimo
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Chequeo de la resistencia maxima de corte permitida
¢ =0.75

d=0.80x1.75m=140m

Factor de reduccién de capacidad a corte

OVul = 02.65,/f chd

Ecuacion 14: corte ultimo 1

/ k
@Vul = 0.75x2.65x 281 crrfz x40 cmx 140 cm = 186,572.80 kg

Ecuacion 15: corte ultimo 2

Entonces:

Si [@Vul > Vu,"Ok" de lo contrario Aumentar el espesor del muro| = "ok"
Célculo de la resistencia al corte del concreto
Seccion critica del corte
lc=87.5cm

Ecuacion 16: factor de corte

Puxd
4 xlw

Ve, = 0.88xAxvVfc bd +

Ecuacion 17: corte ultimo 3
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0x140 cm
Xx40cmx 140 cm +

Ve, = 0.88x1.00x 210 o 4x 175 cm

Ve

82,608.33 kg

_Mu

Rm =V h,— 1l.=380cm — 87.5cm

0.20 Pu
w [033 2 J(fc) +
Vc2=l(0.16/1 o)+ v | Ve )+ T ]db

(i) - 7

Ecuacion 18: (ACI, 2014) seccién 11.5.4.6 (e)

Ve, = (0.16 x1.00 ’281 kg/cm2>

1.75m [033x 1.00 /( 281 kg/cm?) + 0]‘

(43 1875.00 kg) 1. 75 m
15,000.00 kg

+

x140 cm x 40 cm

Ve, = 41,464.44 kg
Si Rm es mayora 0
Entonces Vc es el menor entre Vc1 y Vc2
De lo contrario Vc es Vc1

Vc = 41,464.44 kg
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Determinacioén del refuerzo horizontal de corte
Ve 41,464.44kg
Vu2 = ¢x - = 0.75xf = 15549.16 kg

Ecuacion 19:corte horizontal

Si Vu2 > Vu entonces Ok concreto espaciamiento maximo requerido, de lo
contrario reforzar con acero, segun diagrama de corte.
Vn < ¢Vn

Ecuacion 20: factor de corte
Vn < ¢(Vc + Vs)

Ecuacién 21: corte ultimo
Proponer o probar armado:

Ingresar datos:
Nono1 = 4 numero de varilla

So1= 20 cm separacion propuesta

Ab,q 1.27cm? kg
= x 281——x140 cm = 37,338.00 kg

Vs = = ——
s Soq Y 20 cm cm

Vn =Vc + Vs = 41464.44 kg + 37,338.00 kg = 78802.44 kg

Ecuacién 22: corte nominal
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RESULTADO ACERO HORIZONTAL:

Abyyq 5 1.27 cm?

= = = 0.0032
b x So, x 40 cmx20cm

pt

Ecuacion 23: Cuantia de acero horizontal

Si pt es mayor a 0.0025 o Vu menor a Vn entonces “usar acero propuesto”

de lo contrario “aumentar varilla de acero”

e I
Smaximo1 = lw/3

3xb

45 cm
- _J

Ecuacion 24: espaciamiento maximo

Calculos:

Smax es el minimo entre los anteriores

Si So1 en menor que Smax entonces “usar el acero propuesto” de lo

contrario “aumentar varilla de acero”.

Determinacion del refuerzo vertical para cortante

h
pl = 0.0025 [O.SOx (2.5 _ %)x(pt— 0.0025)
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3.80m

pl = 0.0025x (0.50 x (2.5 — 175 m

) x (0.0032 — 0.0025) = 0.0026

Ecuacion 25: cuantia vertical

Si pt es mayor o igual a pl y a 0.0025 entonces “propuesta es correcta” de

lo contrario “cambiar propuesta de acero”.

0.0032 es mayor a 0.0026 y a 0.0025 entonces la “propuesta es correcta”.

s R
Smaximo1 = Iw/3

3xb

45 cm

Ecuacion 24: espaciamiento maximo

Smaximo1 es el menor entre los anteriores
Smaximo1 =45 cm

Proponer o probar armado:

Ingreso de datos:

Resultado de acero vertical propuesto

Nono2 = 4 numero de varilla

So02 = 20 cm separacion propuesta
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Calculos:

Ab,p7 ) 1.27 cm?

b x So2 xe = 40 cmeOcmx2 = 0.0032

ptl: =

Ecuacion 26: cuantia de acero longitudinal

Si pl es menor que pt1 entonces “usar acero propuesto” de lo contrario

“cambiar propuesta de acero”.

0.0026 es menor que 0.0032 entonces “usar acero propuesto”

Si So2 es menor o igual al Smaximo1 entonces “usar acero propuesto” de

lo contrario “cambiar propuesta de acero”.
20 cm es menor que 45 cm entonces “usar acero propuesto”
Disefio por flexion:
Mu = 43,875 m x kg
Secciones controladas por traccién el factor de reduccion es 0.90

of : =0.90

Ecuacion 27: factor de flexion

d1: =0.80 x lw=0.80x1.75=1.40 m

Ecuacion 28: longitud efectiva del area del muro
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Un valor mas exacto sera determinado dependiendo los resultados

siguientes:

R Mu _ 43875kgxm 6218112 kg
" T @fxbxdl®>  0.90x40cmx1402 T T m?

Ecuacion 29:Relacidon momento ultimo

0.85xf'c R,x 2
pz—fx 1- (1— " )

fy 0.85x f'c
0.85x281—%; kg 62,181.12-2; kg ~I %2
p = x|1-— 1-
4200 ~Z kg k92
m cm
\
0 =0.0015

Ecuacion 30: Cuantia de acero a flexiéon

Encontrando el area requerida segun, el momento ultimo de flexion en el

muro.

Asf=p x b xd1=0.0015 x 40 cm x 140 cm = 8.40 cm?

Ecuacion 31: Acero a flexion

Ingrese la longitud propuesta para el acero vertical:
Proponer acero en los extremos:

dm =100 cm
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nvar = 7 cantidad de varillas de cada lado
Nono3 = 6 nUmero de varilla

Calculo de numero de varillas de acero por fuerza vertical de corte:

Varillas de cada lado:

Ecuacion 32: Cantidad de varillas de acero

Asc: = Cv x 2 x Abno3 = 5.00x2x 2.85 cm? = 10.16 cm?
Ecuacion 33: Acero de cama superior

Si fc es menor o igual a 281 kg/cm? entonces 3 = 0.85 de lo contrario

ogs _ 00007 o kg
R
cm?®

Ecuacion 34: factor de resistencia

Entonces como f'c = 281 kg/cm? entonces 3 = 0.85.

fre

E) = 0.85 x (281 kg/cm? / 4200 kg/cm?) = 0.0569

u=BX(

Ecuacion 35: relacién resistencia de concreto y acero
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Ass = Asg X 2 + ASc=39.9x2 cm? + 10.16 cm? = 89.96 cm?

Ecuacion 36: Area de acero de fluencia

0.90 x dpx Asp x fy  0.529 x Ass? x fy®
Mn = - 2 /
B B xfcxb

Ecuacion 37: Momento nominal a flexion

0.90 x 1.00 mx 89.96 cm? x 4200%
0.85

0.529 x 89.96* x 4200
— = 307064.68 kg x m

0.85% x 281% x 40 cm

M = ¢f x Mn = 0.90 x 307,064.68 kg x m = 276,358.2163 kg x m
Mu = 43,875 m x kg

Si Mu es menor o igual a M entonces “usar acero propuesto” de lo

contrario “proponer mas acero”.

Como 43,875 kg x m es menor a 276,358.21 kg x m entonces “usar acero

propuesto”

lw—dm —ZXR) _ (175 cm — 100 cm—2(4)

= )= 16.75 cm
7-3

So3 = (
nvar — 3
Ecuacion 38: separacion de varillas de acero a flexion
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_ fyx dbno3
17 x+/f'c

ld: x kg™%%x cm

Ecuacion 39: longitud de desarrollo

4,200 kg/cm® x 1.9 cm
17 x /281 kg/cm?
LR: =175 cm -2(4.00 cm) = 167 cm

=28cm

Ecuacion 40: longitud efectiva del muro

Chequeo de disefio de elemento de borde
Datos:

b=50cm

h=50cm

hw =3.8m

|w= 1.75m

k
fe =281 —0
cm

d=14m

Ingreso de datos:

ou = 0.66 cm desplazamiento de disefio
Célculos:

. ou 0.66 cm
Relacionbhw = —— = =0.0017
hy 380 cm

Ecuacion 41: relacion desplazamiento altura
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si Relaciondhw es mayor o igual a 0.005 entonces relaciondhw de lo

contrario 0.005.

como 0.0017 es menor a 0.005 entonces relaciondhw=0.005

5 Ly B 380 cm _ 3889
= 500 x (1.5 x Relacion8hw) ~ 600x(1.5 x 0.005) = o
Ecuacion 42: profundidad del eje neutro
Figura 3. Deformaciones unitarias en muro a flexién muro 1
P
o o
L N
KN i
o) e_o _____ 2
-Oy - i
Y I
O 0| -
o o - Centroide / |
* O\ ___

Fuente: (Nilson A. H., 1999)
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Ecuacion 43: Parametros de esfuerzos de bloques de concreto

. kg
a3= 0.72 sifc<351—;
cm
k k
0.68 sifc<421 —= A fcz 351 ——
cm cm
: kg kg
0.64 sifc<490 — A fc=421—;
cm cm
: kg kg
0.60 sifc<562— A fc2490 —;
cm cm
0.56 de lo contrario

Fuente: (Nilson A. H., 1999)

(Asfxfy) _ 89.96x4200kg/cm®

cl = =
a3x frcxb  0.72x281kg/cm* x40 cm

=47 cm

Ecuacion 44: longitud de esfuerzos a compresion

Si c1 es mayor a c2 entonces “requiere elemento de borde” de lo contrario

“no requiere elemento de borde”.
Como 47 cm es mayor a 38.89 cm entonces “requiere elemento de borde”.
Diseno de elemento de borde
Longitud de elemento de borde
Si ¢1-0.10lw es mayor o igual a c1/2 entonces a =c1 - lw

De lo contrario a=c1/2

Ecuacion 45: longitud de elemento de borde
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c1-0.10lw = 47 cm — (0.10 x 175 cm) = 29.50 cm es mayor c1/2 = 47 cm/2

= 23.50 cm entonces a = 29.50 cm

a= 29cm
2a= 58 cm
Iw=1.75m

kg
fy = 42,000,000 —
m

kg
EAs = 2038552.829 >
cm
d 1
Cneutro := <f)El'jlcs >x y
0.003 + EAs

Ecuacion 46: eje neutro elemento de borde

4200 kg/cm? x 140 cm> / 1 \
2 2
2038552.83 kg /cm \0_003 4 4200 kg/em?
2038552.83 kg/cm

Cneutro = <

=57.00cm

Propuesta de armado para 14 varillas
Ingreso de propuesta de armado:

NovarillaBorde = 5
Calculos:

Total, de varillas distribuidas en 2 capas, simétricamente
NoVarillasDeBorde = 14
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NovarillaBorde x 2.54 5 5
) xcm ]

AsB = NovarillasDeBorde x [nx < 16

Ecuacion 47: Area de 14 varillas de elemento de borde

5x2.54
16
AsB 27.71 cm?
(b)x(2R + a) ~ 40 cmx (2x4cm) + 29cm)

AsB = 14 x [nx( >2xcm2] = 27.71 cm?

pEb = = 0.0186

Ecuacion 48: cuantia de 14 varillas de elemento de borde

2a 2x29cm
SelementoBorde : = =

"~ NovarillaDeBorde - 317em

Ecuacion 49: espaciamiento de 14 varillas de elemento de borde
Distancia de cada varilla desde el recubrimiento:

d14t1 = R + SelementoBorde =4 cm + 4.17 cm = 8.17 cm

d14t2 = R + 2SelementoBorde =4 cm + (2 x 4.17 cm) = 12.34 cm
d14t3 = R + 3SelementoBorde =4 cm + (3 x4.17 cm) = 16.51 cm
d14t4 = R + 4SelementoBorde =4 cm + (4 x 4.17 cm) = 20.67 cm
d14t5 = R + 5SelementoBorde =4 cm + (5 x 4.17 cm) = 24.85 cm
d14t6 = R + 6SelementoBorde =4 cm + (6 X 4.17 cm) = 29.02 cm
d14t7 = R + 7SelementoBorde =4 cm + (7 x 4.17 cm) = 33.19 cm

Esfuerzos a tension de las varillas del elemento de borde:
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(Cneutro — d14tDx(fy)] (57 cm — 12.34cm) x 4,200 kg/cm?

Fsl4t2 = [

Cneutro 57 cm
= 3,598 kg/cm?
Fotaez — |(Cneutro — d14e2)x(fy)| _ (57 cm — 1651 cm) x 4,200 kg/cm”
> B Cneutro B 57 cm
= 3,290.80 kg /cm?*
Fsldtd = (Cneutro — d14t3)x(fy)| _ (57 cm — 20.67 cm) x 4,200 kg/cm?
° B Cneutro B 57 cm
= 2,983.60 kg /cm?
Feldts = (Cneutro — d14t4)x(fy)] (57 cm — 24.85cm) x 4,200 kg/cm?
° B Cneutro B 57 cm
= 2,676.30 kg /cm?
Fs1dt6 = (Cneutro — d14t5)x(fy)] _ (57 cm — 29.02 cm) x 4,200 kg/cm?
s B Cneutro B 57 cm
= 2,369.10 kg /cm?
Fs14t7 = (Cneutro — d14t6)x(fy)| (57 cm — 33.19 cm) x 4,200 kg/cm?
s B Cneutro B 57 cm

= 2,061.90 kg/cm?
Fs14t1 = fy = 4,200 kg/cm?

[ B 4200kg /cm?
oy (lw — Cneutro)x % ~ |(175cm 57cm)x 2038552.82kg/cm? |
a 0.003 - 0.003

=8.10cm
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Distancia de cada varilla desde el recubrimiento:

d14t8 = R+ SelementoBorde =4 cm +4.17 cm =8.17 cm
d14t9 =R+ 2SelementoBorde =4 cm + 2x4.17 cm = 12.37 cm
d14t10 = R + 3SelementoBorde =4 cm + 2x4.17 cm = 16.51 cm
d14t11 = R + 4SelementoBorde = 4 cm + 2x4.17 cm = 20.68 cm
d14t12 = R + 5SelementoBorde = 4 cm + 2x4.17 cm = 24.85 cm
d14t13 = R + 6SelementoBorde = 4 cm + 2x4.17 cm = 29.02 cm
d14t14 =R + 7SelementoBorde =4 cm + 2x4.17 cm = 33.19 cm
c2=8.10cm

I5=Ilw—C2—-Cneutro=175cm-8.10 cm — 57.00cm = 110 cm

Ecuacion 50: longitud restante menos longitud de elemento de bor

Si d14t8 es mayor a |5 entonces realizar las férmulas de lo contrario Fs14

en cada punto es igual a fy.

Esfuerzos a tension de las varillas del elemento de borde:

ZFSMn _ “(CZ — dlﬁ;")x((f »)
8

Como
d14t8 a d14tl4 es menor a 15

Entonces
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Momentos resistentes de las varillas de elemento de borde:

AsB
Mr2 = [(Fsl4t2x2 W) x(Cneutro — d14t1)]

27.10 cm?
14

(3,598 kg/cm? x
= 6,955.20 kg xm

AsB
Mr3 = [(Fsl4t3x2 W) x(Cneutro — d14t2)]

(3,290.80 kg /cm? x

14
= 5,818.11 kgxm

AsB
Mr4 = [(Fsl4t4x2 F) x(Cneutro — d14t3)

(2,983.60 kg/cm* x

14
= 4,782.46 kgxm

AsB
Mr5 = [<F514t5x2 H) x(Cneutro — d14t4)

2,676.30 kg /cm?

= 3,848.23 kgxm

AsB
Mr6 = [(Fsl4t6x2 W) x(Cneutro — d14t5)

2 Aa 2
(2,369.10 kg/cm* x 12

= 3,015.42 kgxm
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AsB
Mr7 = [(F314t7x2 F) x(Cneutro — d14t6)]

27.10 cm?

T) x (57 cm — 29.02 cm)

(2,061.90 kg/cm? x
= 2,284.03 kgxm
AsB
Mrl = [(Fsl4t1x2 E) x(Cneutro)]

27.10 cm?

T) x (57 cm — 33.19 cm)

(4,200.00 kg/cm* x
= 9,47713kgxm
AsB
Mr9 = [(F514t9x2 E) x(Cneutro — d14t8)]

27.10 cm?
T) x (57 cm — 8.17c¢m)

(4,200.00kg/cm* x

= 2,075.67 kgxm

AsB
Mr10 = [(F514t10x2 E) x(Cneutro — d14t9)]

27.10 cm?

T) x (57 cm — 12.37cm)

(4,200.00kg/cm?* x

= 3,398.92 kgxm

AsB
Mrll = [(F514t11x2 E) x(Cneutro — d14t10)]

27.10 cm?

—4) x (57 cm — 16.51 cm)

= (4,200.00kg/cm* x T

= 4,092.18 kg xm

AsB
Mrl2 = [(F514t12x2 F) x(Cneutro — d14t11)

27.10 cm?

_— 7 — 20.
14 )x (57 cm 0.68 cm)

(4,200.00kg/cm? x

4,785.44 kg x m
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AsB
Mrl13 = [<F514t13x2 H)x(Cneutro —d14t12)| =

27.10 cm?

T) x (57 cm — 24.85 cm)

(4,200.00kg/cm? x

5478.70 kg x m

AsB
Mrl4 = [<F514t14x2 H)x(Cneutro —d14t13)| =

,  27.10 cm?
= (4,200.00kg/cm* x T) x (57 cm — 29.02 cm)
= 6,171.95 kgxm
AsB
Mr8 = [(Fsl4t1x2 W)x(CZ)] =
,  27.10 cm?
= (4,200.00kg/cm* x T) x (57 cm — 33.19 cm)

= 1,347.35 kgxm

Mconc = (f'c) x C2 x b x C2 = 281 kg/cm? x 8.10 cm x 8.10 cm x 100 cm
=7381.3726 kg x m

Ecuacion 51: Momento soportado por el concreto

Mresistor1 = Mr1 + Mr2 + Mr3 + Mr4 + Mr5 + Mr6 + Mr7 =9,477.13 kg x m
+6,955.20 kg x m + 5,818.11 kg x m + 4,782.46 kg x m + 3,848.23 kg x m +
3,015.42 kg x m + 2,284.03 kg x m = 36,180.57 kg x m

Ecuacion 52: Momento resistente punto 1 al 7
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Mresistor2 = Mr8 + Mr9 + Mr10 + Mr11 + Mr12 + Mr13 + Mr14 = 1,347.35
kg xm + 2,075.67 kg x m + 3,398.92 kg x m + 4,092.18 kg x m + 4,785.44 kg x
m + 5,478.70 kg x m + 6,171.95 kg x m = 27,980.20 kg x m

Ecuacion 53: Momento resistente punto del 7-14

Mresistor = Mresistor1 + Mresistor2 + Mconc = 7,381.37 kg x m +
36,180.57 kg x m + 27,980.20 kg x m = 71,542.15 kg x m

Ecuacion 54: Momento resistente de las 14 varillas del elemento de borde

Mu = 43,875 kg x m

Si Mu es menor o igual a 0.85Mresistor entonces “propuesta de acero
propuesta” de lo contrario “proponer mas acero”.

43,875 kg xm < 0.85 x 71,542.15 kg x m.
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Figura 4. Distribuciéon de esfuerzos para elementos de borde

Asb
Ecu Cs'
Es' / -
Es1'
- Mu
Cc Csi'
Lw ) Pu

=

Esi

L .
[

—— TS

Asb £s

;

Fuente: (ACI, 2014)

Propuesta de armado para 8 varillas

Ingreso de propuesta de armado:

NoVarilla4Borde = 8

Célculos:

8 varillas de acero distribuido en 2 capas, simétricamente

NoVarillas4DeBorde= 8

NovarillaBordex2.54 5 5
) xcm]

AsB4 = Nowvarillas4DeBorde x [nx ( 16

Ecuacion 55: Area de 8 varillas de elemento de borde

121



8x2.54
16

AsB4 =8x [7T X ( )2 x cmz] = 40.54 cm?

AsB4 B 40.54 cm?
(B)x(2R + a) 100 cm x (2x4.00 + 29.00 cm)

pEb = = 0.0273

Ecuacion 56: cuantia de 8 varillas de elemento de borde

2a (2x29 cm)
Selemento4Borde : = = =3.65m

" NovarillaDeBorde 8

Ecuacion 57: espaciamiento de 8 varillas de elemento de borde

Distancia de cada varilla desde el recubrimiento:

d4t1 = R + Selemento4Borde = 4.00 cm + 3.65 cm = 7.65 cm

d4t2 = R + 2Selemento4Borde = 4.00 cm + (2x3.65 cm) = 11.30 cm
d4t3 = R + 3Selemento4Borde = 4.00 cm + (3x3.65 cm) = 14.95 cm
d4t4 = R + 4Selemento4Borde = 4.00 cm + (4x3.65 cm) =18.60 cm

Esfuerzos a tension de las varillas del elemento de borde:

Feats — (Cneutro — d4t1)x(fy)] _ [(57 cm — 7.65 cm)x(4200 kg/cm?)
s B Cneutro B 57 cm
= 3,636.40 kg /cm?
(Cneutro — d4t2)x(fy) (57 cm — 11.30 cm)x (4200 kg /cm?)
Fs4t3 = =
Cneutro 57 cm
= 3,367.60 kg /cm?
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Fs4t4 =

57 cm

(Cneutro — d4t3)x(fy)| _ [(57 cm — 14.95 cm)x (4200 kg/cm?)
Cneutro B

= 3,098.80 kg/cm?

Fs4t1 = fy = 4,200.00 kg/cm?
Distancia de cada varilla desde el recubrimiento:

d4t5 = R+ Selemento4Borde = 4.00 cm + 3.65 cm =7.65 cm

d4t6 = R + 2Selemento4Borde = 4.00 cm + (2x3.65 cm) = 11.30 cm

d4t7 = R + 3Selemento4Borde = 4.00 cm + (3x3.65 cm) = 14.95 cm

d4t8 = R + 4Selemento4Borde = 4.00 cm + (4 x 3.65 cm) = 18.90 cm

lw — C2 — Cneutro = 175 cm — 8.10 cm — 57 cm = 109 cm

Si d4t5 es mayor a 15 entonces realizar las formulas de lo contrario Fs4 en

cada punto es igual a fy.

Esfuerzos a tension de las varillas del elemento de borde:

S {[c2 — datnx((F)
ZS:Fséln = l 2

Como:
d4t5 a d4t8 es menor a 15

Entonces:

14

kg
ZFsém = 4200 -
8
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Momentos resistentes de las varillas de elemento de borde:

AsB4

Mr2d4 = [(Fs4t2x2 )x(Cneutro — d4tl)

40.54 cm?

(4,200 kg/cm? x 2 x 3

x (57 cm — 7.65 cm)

18,187.41 kg x m

AsB4

Mr3d4: = [(Fs4t3x2 )x(Cneutro — d4t2)]

40.54 cm?
(4,200 kg/cm® x 2 x — X (57 cm — 11.30 cm)

= 15,597.76 kgxm

AsB4
Mrad4: = [(Fs4t4x2 )x(Cneutro — d4t3)]
) 40.54 cm?
= (4,200 kg/cm“x 2 x —g 7 (57 cm — 14.95 cm)
= 13,206.89 kg x m
AsB4
Mrld4: = [(Fs4t1x2 )x(Cneutro)]
40.54 cm?

= (4,200 kg/cm*x 2 x Tx (57 cm) = 24,261.46 kg xm

AsB4

Mré6d4: = [(Fs4t6x2 )x(CZ — d4t5)]

40.54 cm?
(4,200 kg/cm® x 2 x —g ¥ (57 cm — 11.30 cm)

= 6,704.66 kg xm
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AsB4
Mr7d4:

[<F54t7x2 )x(CZ — d4t6)

40.54 cm?
8

(4,200 kg/cm* x 2 x x (57 cm — 14.95 cm)

6,704.66 kg x m

AsB4

Mr8d4:

[(Fs4t8x2 )x(CZ — d4t7)

40.54 cm?

= (4,200 kg/cm?*x 2 x 3

x (57 cm — 14.95 cm)

= 9,81045kgxm

AsB5

Mr5da4:
r 8

[<F54t5x2 )x(CZ)]

40.54 cm?

= (4,200 kg/cm*x 2 x .

x (8.10cm) = 3,449.23 kgxm

Mconc= 7,381.37 kgxm Ecuacién 51
M1resistor4: = Mr1d4 + Mr2d4 + Mr3d4 + Mr4d4 = 24,261.46 kg x m +
18,187.41 kg x m + 15,5697.76 kg x m + 13,206.89 kg x m = 71, 253.52 kg x m

Ecuacion 58: Momento resistente punto del 1-4

MZ2resistor4: = Mr5d4 + Mr6d4 + Mr7d4 + Mr8d4 = 3,449.23 kg x m +
6,704.66 kg x m + 8,257.56 kg x m + 9,810.45 kg x m = 28,221.90 kg x m

Ecuacion 59: Momento resistente punto del 5-8
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Mresistor4: = M1resistor4 + M2resistor4 + Mconc = 71, 253.52 kg x m +
28,221.90 kg x m + 7,381.37 kg x m = 106,856.60 kg x m

Ecuacion 60: Momento resistente de las 8 varillas del elemento de borde

Mu = 43,875 kg x m
Si Mu es menor o igual a 0.85xMresistor4 entonces “propuesta de acero

propuesta” de lo contrario “proponer mas acero”.

43,875 kg x m = 0.85 x 106,856.60 kg x m.

Nota: si requiere elemento de borde, si la fibra a compresion extrema es

mayor a 0.20fc.

Se requiere elegir si se colocan 14 u 8 varillas de acero para el elemento
de borde:

Ingresar cantidad de varillas elemento de borde
Nb: = 14

Confinamiento de elemento de borde

6No
Tnozxz.54xcm =7.6cm
Scc=7.6 cm
. Mu
Lc:= Iw if lw> —
4Vu
Mu _
—— otherwise
4Vu
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Lc=1.75m

8Nono2

Sc: = |20 cmif 20cm > x2.54xcm

8Nono2 .
x2.54xcm otherwise

Sc=10.15cm

Disefio de viga de acople:

Ingreso de los datos

Donde:

fytv = Resistencia especificada a la fluencia del acero transversal
tv = Espesor del muro o viga

hv = Altura de la viga de extremo a extremo
Vuv = Fuerza cortante mayorada maxima
Mnegv = momento negativo mayorado maximo
Mposv = Momento positivo mayorado maximo
Ccv = Recubrimiento

Ingreso de datos

fytv = 4200 kg/cm?

hv = 109.72 x cm

Vuv = 3,001.40 Kg

Mnegv = 9,627.10 kgxm

Mposv = 9,627.10 kgxm
Ccv=4xcm
fev =fc

fyv = fy
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tm=nh

Rec =R

Bv1 =0.85

Lv = (B2)
¢vflexion = 0.90
¢vcorte = 0.75

Calculo del peralte de la viga de acople:

bv =tm
bv =0.40 m
dv = hv —Ccv
dv =1.0572 m
Calculo del acero minimo por flexion

. .8xVfr
Asminl = 08xvliev xbvxdv

fyv
Ecuacion 61: Acero minimo
/ 2

Asminl = 0.8x/281 kg/cm x40 cmx 105.72 cm

4,200 kg/cm?
Asmin1 = 16.878 cm?

Asmin2 = [%] X bv x dv x C':f:z
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Ecuacion 62: Acero minimo

o 14
Asmin2 = [—4200 kg/cmZ] x40 cm x 105.72 cm

Asmin2 = 17.62 cm?
Si Asmin1 = Asmin2 entonces Asmin1
De lo contrario Asmin2

Asmin = 17.62 cm?

Calculo del acero maximo por acero balanceado:

f'cv 600
pb = Pv1x0.85 X

fyv 600 + fyv x kg

cm?

Ecuacion 63: cuantia balanceada

281 kg /cm? 600

b = 0.80x0.85
P X0 200 kg/em? *

600 + 4,200.00 <9
cm

pb = 0.006
pmax = 0.55 x pb

Ecuacion 64: cuantia maxima
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Asmax = pmax x bv x dv

Ecuacion 65: acero maximo

pmax = 0.55 x 0.006
Asmax = 0.0033 x40 cm x 105.72 cm

Asmax = 13.95 cm?

Calculo de acero para momento positivo:
Datos:

bv=0.40 m

dv=1.0572 m

Rec=0.04 m

Ingreso de datos:
Calculos:
0.85xf'cv

Apl =
P fyv

Ecuacion 66: relacion resistencia de concreto y acero

Mposv x bv

—_— — 2 —
Asposl = Aplx |(bvxdv) \/(bvxdv) 0.3825 x f'cv

Ecuacion 67: Area de acero positivo

0.85x281 kg/cm?
Ap1 = — = 0.057
4,200 kg/cm
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Aspos1l = 0.057 x [ (40 cm x 105.72 cm)

9,627.10 kgxm x 40 cm
0.3825 x 281 kg/cm?

- \/(40 cm x 105.72 cm)? —

Aspos1 =2.42 cm?
Si Asmin>Aspos1 entonces Asmin
Si Aspos1=Asmin Y Aspos1<Asmax entonces Aspos1

De lo contrario “Disefio doblemente reforzado”

Aspos = 14.10 cm?

Ay = Aspos
V= NoVarillasPorCamalnf
Ecuacion 68: cantidad de area de acero
14.10 cm? )
Av = T = 2.35cm

Refuerzo requerido:
NoVpos = 6

NoVarillasPorCamalnf = 6

Chequeo de espaciamiento para varillas de As (+):

Datos:
bv=040m
Rec =0.04 m
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NoVarillasPorCamalnf =6
NoVpos =6

Calculos:
Sinf1:

NoVarillasPorCamalnf X NoVpos
8

_bv—R~142em~ ( x2.54 )

NoVarillasPorCamalnf — 1

Ecuacion 69: espaciamiento para cama inferior

Sinf1=0.0463 m

Sinf1 no debe ser menor a 0.0254 m

Ecuacion 70: espaciamiento para cama inferior

Datos:
NoVarillasPorCamalnf = 6
NoVpos =6

Ingreso de datos:
PaquetesDeBarras = 3
BarrasPorPaquete = 2
BarrasEnHPorPaquete = 2

Barrasindividuales = 0
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Calculos:

NoVpos
8

dEquivalente = ( ) x2.54cmx \/BarrasPorPaquete

Ecuacion 70: diametro equivalente del paquete de barras

6
dEquivalente = (5) x2.54 cmx V2

¢Equivalente = 0.0269 m

by — R — 142 cm — (PaquetesDeBarraS x (Dequwalente)

8
Sinf2:=
inf PaquetesDeBarras
Ecuacion 72: espaciamiento para cama inferior 2
Sinf2=0.11m

Sinf2= no debe de ser menor a 0.025 m
Calculo de acero para momento negativo
Datos:

bv=0.40m

dv=1.0572 m

Rec=0.04 m

Ingreso de datos:

NoVarillasPorCamaSup = 6
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Calculos:

Mnegvxbv )

— -_ 2 - N o0 o
Asnegl = Aplx|(bvxdv) \/(b”’Cd”) (0.3825xf'cv

Ecuacion 71: Acero negativo de viga de acople

Asnegl = 0.057x (40 cm x 105.72 cm)

0.3825 x 281 kg /cm?

- \/(40 cm x 105.72 cm)? — (9’627'10 kgxmx40 cm)

Si Asmin>Asneg1 entonces Asmin

Si Asneg1>Asmin entonces Asneg1

De lo contrario “Disefio doblemente reforzado”
Asneg = 14.096 cm?

2 _ Aspos
vneg = NoVarillasPorCamaSup
Ecuacion 72: cantidad de acero negativo
14.10 cm?
Avneg = Tcm =2.35 cm?

Refuerzo requerido:

NoVneg = 6
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NoVarillasPorCamaSup = 6

Chequeo de espaciamiento para varillas de As(-) requeridas:

Datos:

bv=0.40m

Ccv=0.04m
NoVarillasPorCamaSup = 6
NoVneg =6

Calculos:

NoVarlllasPongmaSuproVneg x 2.54 cm)

NoVarillasPorCamaSup — 1

Ssupl:= bv—R —142cm —

Ecuacion 73: Separacion acero cama superior

Ssup= 0.0501 m no debe ser menor a 0.0254 m
Chequeo de espaciamiento para paquetes de barras
Datos:

NoVarillasPorCamalnf = 6

NoVneg =6

Ingreso de condiciones:

PaquetesDeBarras2= 3

BarrasPorPaquete2= 2

BarrasEnHPorPaquete2=2

Barrasindividuales2=0
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Calculos:

NoVpos
8

dEquivalente?2 = ( ) x2.54cmx \/BarrasPorPaqueteZ

Ecuacion 74: diametro equivalente 2

6
dEquivalente2 = (5) x2.54 cmx 2

¢Equivalente2 = 0.0269 m

by — R — 142 cm — (PaquetesDeBarrasZ X Q)equlvalenteZ)

8
PaquetesDeBarras2

Ssup2: =

Ecuacion 77: separacion de acero cama superior 2

Ssup2 =0.1119 m

Ssup2 no debe ser mayor a 2.54 cm

Refuerzo superficial (refuerzo lateral):

Datos:

hv=1.0972 m

dv=1.0572 m

Ccv=0.04 m

Msj11 = “Si requiere refuerzo superficial, con el espaciamiento siguiente”
Msj12 = “No requiere refuerzo superficial conforme a esta seccion”
Msj11 Si hv> 90 cm entonces Msj11

De lo contrario Msj12
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fs=%fyv

Ecuacion 78: esfuerzo de fluencia

fs = %x 4,200 kg/cm?=2,800.00  kg/cm?

280 <9
sl = 380xcm CM_ _ 25Ccv

fs

Ecuacion 79: distancia a esfuerzo de tension

280 X9
cm

2,800.00 kg /cm? — 2.5Ccv = 28.00 cm

sl = 380xcm

280 X8
sl2: = 300xcm cm
fs

Ecuacion 75: distancia a esfuerzo de tension

280X9_
cm
2,800.00 kg /cm?
s12=0.30m
sI3 =30 cm

Si sl1<sl2 entonces sl1

sl2: = 300xcm

Si sl2<sl1 entonces sl2

Si s12230 cm O sl1 entonces sI3
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RESUMEN Y REQUERIMIENTOS:
ChVsuperficial = “Si requiere refuerzo superficial, con el espaciamiento
siguiente”

sI=0.30m

Calculo de relacién de tipo de refuerzo por corte

Rl = 2V
T hw
Ecuacion 76: relacion longitud y peralte de viga de acople
Rihi= —200€m 194
" 109.75¢m

a1= arctan(RIh)
Ecuacion 77: angulo de inclinacién de las barras diagonales

a1= arctan(0.91)

a1=0.7391

ol= (0.7391x360) — 4235°

2w

Vn = Vuv x 1.3333

Ecuacion 83: corte nominal viga de acople

Vn = 3,001.40 kg x1.3333 = 4,002.00 kg
Acw = hv x tm
Acw = 109.75 cm x 40 cm = 4,390.00 cm?
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a = angulo formado entre la horizontal y el grupo de barras diagonales

segun dimensiones de la viga.

Calculo de tipo de disefio para corte

Msj13= “requiere grupo de barras diagonales”

Vn2 = 2.65x./f'cv x Acw

Ecuacion 78: Corte barras diagonales

Vn2 = 2.65x /281 kg/cm?x 4,390.00 cm? = 195,013 Kg

Vnr= 11x+f'cvxAcw

Vnr = 1.1x f281 kg/cm?*x 4,390.00 cm? = 80,949.00 kg

Ecuacion 79: Corte barras diagonales

Tdedisefio:

Si RIh<2 Y Vn<Vn2 Y Vn>Vnr entonces "Requiere Grupo de Barras
Diagonales "

Si RIh24 O VnsVnr entonces “Disefio se requiere grupo de barras
diagonales”

Si RIh=2 Y RIh<4 entonces “Disefio a criterio del disefiador”

De lo contrario “Aumentar espesor del muro”

Tdedisefo = “Requiere grupo de barras diagonales”
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Calculo de refuerzo para corte por medio de grupo de barras diagonales:

Datos:

RIh =0.9114
bv=0.40 m
dv=1.0572 m

a = 42.3464 deg respecto a la horizontal

Calculos:

Vuv
Avd = ( )

0.53fyvxsin(al)xdvcorte

Ecuacion 80: Area de acero de barras diagonales

3,001.40 kg )
0.53x 4,200 kg/cm?xsin(42.35°)x0.75

Avd = 2.67 cm?

Nobarras = 6 como minimo son 4 barras distribuidas en grupos de 2 o

Avd=<

mas capas.
Avd
Avdu = ———
Nobarras
Ecuacion 81: area requerida por varilla
2.67 cm?
Avdu = = 1.335 cm?

1.25 veces la longitud de desarrollo para fy

Se propone:

Nobarras = 6
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GrupoDeBarras = 1
Nvp =3
Propuesta del refuerzo transversal para vigas de acople con grupo de

barras:

Ingreso de datos:

bvd = 25 cm

dvd =25 cm

bcd =25 cm

fytvd = 4200 -
cm

Ingreso de propuesta:

SpropuestoA = 6.00 cm

NoVtA = 3

Calculo:

Segun:

Separaciona = Si SpropuestoA > dvd/4 = 25 cm/4 = 6.25 cm “Reducir
espaciamiento, para dv/4 = 105.72/4 = 26.43 cm”

Si SpropuestoA > Nvp x2.54/8 cm = 3x2.54/8 =0.71 cm entonces
“¢ Reducir espaciamiento, para 87 Varilla longitudinal mas pequena”

Si SpropuestoA > Nvp x2.54/8 = 3x2.54 cm/8 = 0.71 entonces “; Reducir
espaciamiento, para 8? Varilla longitudinal mas pequefia”

Si SpropuestoA > 24 XNvp x2.54/8 = 24x3x2.54/8=17.04 cm cm entonces

“¢ Reducir espaciamiento, para 247 Varilla estribo de confinamiento”
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Si SpropuestoA > 30cm entonces “Reducir espaciamiento, para 30 cm
maximo requerido”.

Separaciona = “Espaciamiento adecuado de 6 cm”

AgA =dvdxbcdx1.2

Ecuacion 82: Area grande de viga

AgA =25 cm x 25 cm x1.2 = 750.00 cm?
AchA = dvdxbcd

Ecuacion 83: Area chica de viga

AchA =25 cm x 25 cm = 625.00 cm?

flcv\[AgA 1]
fytv ) lAchA

AsShR1A = (O.BOxSpropuestoAxbcdx

Ecuacion 84: Area requerida de acero 1

281.00 kg/cm? \ [750 cm?
AshR1A = | 0.30x6cmx25 cm x —

4,200.00 kg/cm?)|625 cm®
AshR1A=0.6021 cm?

frev
)

AshR2A = 0.09 x (SpropuestoAxbcdx ot

Ecuacion 85: Area requerida de acero 2
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281.00 kg/cm? )
4,200.00 kg/cm?

AshR2A=0.09x (6 cm x 25 cm x

AshR2A=0.90cm?
NoVtA

dVtdA = ( ) x2.54 cm

Ecuacion 86: diametro de varilla de acero propuesta

dVtdA = (g) x2.54 cm = 0.9525 cm

QVtdA
APVtdA =mx ( )2

Ecuacion 87: area de varilla de acero propuesta

0.9525 cm) 5
2

ApVtdA=0.71 cm>.
AshRealA = 2 x ApVtdA

APVtdA =mx (

AshRealA =2 x0.71 cm?

AshRealA = 1.42 cm?

ChequeoAshA = Si AshRealAzAshR1A y AshRealA=AshR2A entonces”
Espaciamiento y numero de varillas adecuados” de lo contrario” “Aumentar
namero de estribo de confinamiento, ganchos o disminuir StransversalD2”

ChequeoAshA= “Espaciamiento y No. de varillas adecuados”

Chequeo del refuerzo transversal para vigas de acople con grupos de

barras :
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Datos:

AseccionViga = bvxdv

bv=0.40m

hv =1.0972 m

dv=1.0572 m

AseccionViga = 40 cm x 105.72 cm = 4,228.72 cm?

sl=0.30 m

Ingreso de condiciones:

NoVtransversallncisoD2 = 4 numero de varilla transversal
NoVtransversalGanchos = 4 numero de varilla transversal de ganchos

StransversalGanchos = 15xcm no menor a 15 cm

Calculos:

. dv
NoGPorseccion = E

Ecuacion 88: numero de varillas corte viga de acople

105.72 cm
NoGPorseccion = ——— = 3.524
30cm

NoGPorseccion = 3.524

NoVtransversallncisoD?2

dVtd2 = . x 2.54 cm

Ecuacion 89: diametro de varillas seccion transversal viga de acople
OVtd2 =§ x 2.54 ¢cm = 1.27 cm
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AVEd2 = 17 x (‘WT“‘Z) 2

Ecuacion 90: area de varillas seccién transversal viga de acople

ABVtd2 = T x (1'27 Cm) 2

APVtd2 = 1.27 cm?

NoV transversalGanchos
8x2

AshReal =NoGPorSeccic')nx1'rx( )+2xA¢th2

Ecuacion 91: area propuesta para corte seccion trasversal viga de acople

4x2.54cm)\ o
AshReal =3.524 x 3.1416 x T 1e + 2 x 1.27cm?
AshReal = 7.00 cm?
Ag= AseccionViga
Ecuacion 88
Ag = (hv-Rec) x bv
Ecuacion 89

Ag = (109.72 cm — 4 cm) x 40.00 cm

Ag = 4,228.80 cm?

Ach = (hv-2xRec) (bv-2Ccv)

Ach = (109.72 cm - 2x4.00 cm)(40 cm - 2x4.00 cm)
Ach = 3255.04 cm?

bc= bv-2Ccv

Ecuacioén 92: ancho efectivo de viga de acople
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bc=40.00cm—-2x4.00 cm
bc =0.32 m (ACI, 2014), seccion 18.10.7.4 (b)

AshR1 = (O.BOxStransversalDbecx %) [(%) — 1]

Ecuacion 93: Area requerida transversal de acero 1

281 kg/cm? ) [(4,228.80 cmz) _ 1]

AshR1 = (0.30 x15cm x32 cm x > -
4,200.00 kg/cm 3,255.04 cm

AshR1 =2.88 cm?

AshR2 = 0.09 x (stransversalDbecx f'w)
fytv

Ecuacion 94: Area requerida transversal de acero 2

281 kg/cm? )
4,200.00 kg/cm?

AshR2 = 0.09 x (15 cm x32 cm x

AshR2 =2.89 cm?

ChequeoAsh = Si AshRealzAshR1=AshR2 entonces “Espaciamiento y
numero de varillas adecuados”

De lo contrario “Aumentar estribo de confinamiento, ganchos 6 disminuir
StransversalD2”

chequeoAsh = “Espaciamiento y numero de varillas adecuados”

NoVtransversallncisoD2 = 4

Stransversal = 0.15 m

Resumen o requerimientos:

StransversalD2 = 0.15 m
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NoVtransversallncisoD2 = 4 Novarilla
NoVtransversalGanchos = 4 Novarilla
sl =30 cm

NoGPorSeccion = 3.524

Calculo de refuerzo para corte por medio de estribos transversales, para

elementos sometidos a flexion en porticos especiales resistentes a momento:

Datos:
bv=0.40m

dv =1.0572 m
Vuv = 3,001.40 kg

kg
cm?

fytv = 4200

Ingreso de datos:
Spropuesto = 5 cm

Calculos:

Vev = 0.85x0.53+/ f' cvxbvxdvx

Ecuacion 95: corte resistente del concreto en viga de acople

Vev = 0.85x0.53 /281 -2 x40.00 cm x105.72 cm. =

Vev = 31.935 x 10° kg

(Vuv — Vev)
0.85

Vs =

Ecuacion 96: Corte resistente del acero
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_ (3,001.40 kg — 31,935 kg)

Vs

0.85

Vs =-34.04x 10°
VsxSpropuesto

Avt1 = prop

fytvxdv

Ecuacion 97: Area de acero requerida
Avt1=-0.38 cm?
NoVtVu = 3
Chequeo de separacion maxima entre el refuerzo transversal:
ChequeoSt = “Reducir espaciamiento St, para dv/4 = 105.72/4" si
Spropuesto > 26.25 cm, “Reducir espaciamiento St” Si

Spropuesto>NoVposx2.54/8 = 6x2.54/8=1.90 cm, “Reducir espaciamiento St” si

Spropuesto>NoVnegx2.54 cm = 6x2.54/8 =1.90 cm , “Reducir espaciamiento
NoVtvu

St” si Spropuesto>24x X 2.54 cm = 24x4x2.54 cm /8 = 30.48 cm,

“‘Reducir espaciamiento St, para 5 cm, maximo requerido” Si Spropuesto > 30
cm, de lo contrario “Espaciamiento adecuado”

ChequeoSt = “Espaciamiento adecuado”.

Disefio de muro con abertura ejemplo 2

Ingreso de propiedades geométricas del muro

B1:=12m H1:=0.70 m
B2: =210 m H2: =2.40 m
Bt: =4.50 m Ht: =3.80 m
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Figura 5. Dimensiones de muro general para programa muro 2

B1 | B2 |
MURO
COMPLETO(3)
Ht MURO 1 MURO 2 H2
H1
Bt

Fuente: elaboracion propia.

Ingreso de propiedades de disefio del muro:

f’c= resistencia nominal a la compresién del concreto

fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo principal
h= espesor del muro

Mu = momento ultimo de flexién

Vu = corte del muro o la carga lateral de sismo
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Pu = carga axial mayorada normal a la seccion transversal, que ocurre
simultaneamente con Vu

R= recubrimiento del muro disefio = Tipo de disefio, 1, 2y 3, para muro 1, muro
2 y muro en conjunto o sin tomar en cuenta abertura respectivamente

R = es el recubrimiento del muro

k
flc =281 %
k

fy = 4,200 %
R:=4cm
h:=40cm
Vu = 15000 kg
Pu:=0kg

Calculos:

hw: = Ht

b:=h

Bv: =0.85

kg
EAs = 2,038,552.829 ——
cm

Disefio: = 1
Ilw: = |B1 if Disefio =1
Bt — B1 — B2 if Disefio = 2
Bt if Disefio = 3

lw=120m

Calculo de seccidn critica de corte
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Figura 6. Seccioén critica de corte

'w = 1.75m
Vu = 15000kg : =
’: |
h, = 38m
on
2Nies
i
Fuente: elaboracion propia.
lcl: = —
cl:= )
o]
162 e lw
Cid = 2
Ecuacion 98: longitud de la seccion critica
Ic: = min (Ic1, Ic2)
Ic: =0.60 m

Mu: = (hw-Ic) xVu

Ecuacion 99: Momento ultimo
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Chequeo de la resistencia maxima de corte permitida
¢: =0.75
d: =0.80 x lw

Factor de reduccién de capacidad a corte

’ k
PVul:= Px2.65x |f'cx gz xbxd
cm

Ecuacion 100: corte ultimo 1

Msj20: = “Aumentar espesor o largo del muro”
Entonces:
if [0Vul > Vu,"0k",(Msj20)] = "ok"

Calculo de la resistencia al corte del concreto
Seccion critica del corte

lc: =60 cm
A =1

Ecuacion 101: factor de corte

Ve;: = 0.88x4x /f’cx kgz xbxd 4 uxd
cm 4x1lw

Ecuacion 102: corte ultimo 3

Ve, = 82,608.33 kg

(ACI, 2014) seccion 11.5.4.6
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Mu
—=hy, — [

k g

VCZ: ==

 ———————]

lw x [0.33xlx (f’cx C];;ng) OZZM(Z;C}I;UH
4 (@) - W |xdxb
u 2 J

Ecuacion 103: corte resistente del concreto

Ve, = 41,464.44 kg

Ve: =min (Ve1, Ve2) if [(%) — %W] > 0

c1 otherwise
Vc = 41464.43 kg

Determinacioén del refuerzo horizontal de corte
Ve
Vu2:= ¢x —
2
Ecuacion 104:corte horizontal

If (Vu2 > Vu, “Ok concreto”, “reforzar con acero”) = “ok concreto”
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El refuerzo debe proporcionarse, segun lo estipulado en (ACI, 2014)
seccion 11.5:

Vn < ¢Vn

Ecuacion 105: factor de corte

Vn < ¢(Vc + Vs)

Ecuacion 106: corte ultimo

Codificacion de # de barra y area de barra, sistema internacional:

El numero de barra, diametro y area se consignan respectivamente con 3
vectores, el numero de barra coincide con el subindice de las componentes del
vector “No”, asi mismo el subindice de las componentes del vector diametro db
identifica el numero de la barra, similar criterio para el area de la barra Ab,

donde la variable “No” representa la posicion del numero de la varilla.

no:=(0123456789 10 11 12131415)T

No:=(3456789 10 11 12 13 14 15161718)T

db: =(0.95 1.27 1.59 1.90 2.22 2.54 2.86 3.18 3.50 3.81 4.13 4.44 4.76

5.08 5.40 5.71)T cm

Apb:=(0.71 1.27 1.99 2.85 3.87 5.06 6.41 7.91 9.58 11.40 13.38 15.52

17.81 20.26 22.88 25.65 )' cm?
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Vs :

pt:=

Ejemplo para la barra # 5 (o en GT varilla No 5)
no:= 2
Nono = 5

Abno = 1.99 cm?

dbno = 1.59 cm

Proponer o probar armado:
Ingresar datos:

no1: = 1 Posicidon de la varilla propuesta
Nono1 =4

So1: = 20 cm Separacion propuesta
_ Abnol
Soq

xfyxd

Vn:=Vc + Vs

Ecuacion 107: corte nominal

RESULTADO ACERO HORIZONTAL:

— AbTLOl
b x So,

Ecuacion 108: Cuantia de acero horizontal
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Msj5: = “ok usar acero propuesto”

Msj6: = “cambiar propuesta de acero”

If (pt > 0.0025 A Vu < Vn, Msj5, Msj6)

Smaximo1: =

Calculos:

~
Iw/3

3xb

45 cm
- J

\

Ecuacion 109: espaciamiento maximo

Smax: = min (Smaximo)

If (So1 < Smax, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto

Determinacion del refuerzo vertical para cortante:

pl:= 0.0025 [O.SOx (2.5 -

hw) £ —0.0025

Ecuacion 110: cuantia vertical

156



If pt =2 max pl|, “ok”, “cambiar propuesta de acero” = “ok”
0.0025

Smaximot: =( w/3 )

3xb

45 cm
g _J

Ecuacion 24: espaciamiento maximo

Smaximo1: = min (Smaximo1)
Proponer o probar armado:

Ingreso de datos:

Resultado de acero vertical propuesto
no2: = 1 Posicion de la varilla propuesta

Nono2 = 4 nimero de varilla

So02: = 20 cm separacion propuesta
Calculos:

Abnoz

2
b x So2 x

ptl: =

Ecuacion 111: cuantia de acero longitudinal
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If (pl < pt1, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto”
If (So2 < Smaximo1, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto”

Disefio por flexion:

Mu = 43,875 kg x m

Ecuacion 112: factor de flexidon

Secciones controladas por traccién el factor de reduccion es 0.90
¢f: =0.90
d1:=0.80 x Iw

Ecuacion 113: longitud efectiva del area del muro

Un valor mas exacto sera determinado dependiendo los resultados

siguientes:

Mu

R, : =
" Of x b x d1?

Ecuacion 114:relacion momento ultimo

0.85xf'c R,x 2
p:i=—/——x|1-— (1 - —,)
fy 0.85x f'c

Ecuacion 115: cuantia de acero a flexion
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Encontrando el area requerida segun el momento ultimo de flexion en el

muro:

Asf:=pxbxdi1

Ecuacion 116: acero a flexion

Ingrese la longitud propuesta para el acero vertical:

Proponer acero en los extremos:

dm: = 100 cm
nvar: = 7 cantidad de varillas de cada lado
no3: = 1 posicion de la varilla

Nono3: = 4 nUmero de varilla

Calculos:

Abn03 = 1 27 Cm2

Ase = Abnoz X nvar x 2

Calculo de numero de varillas de acero por fuerza vertical de corte:

Varillas de cada lado:

(o= dm
VT 502

Ecuacion 117: cantidad de varillas de acero
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Asc: = Cv x 2 x Abno2

Ecuacion 118: acero de cama superior

B:=0.85if fc <281 kg/ cm?

cm?

[0.85 — % X (f’c — 281 X )] otherwise

cm?

Ecuacion 119: factor de resistencia

B=0.85

f'C)
=Bx =
P (fy
Ecuacion 120: relacion resistencia de concreto y acero
Asf: = Ase x 2 + Asc

Ecuacion 121: area de acero de fluencia

_ 090xdmxAsyx fy 0529 x Asg® x fy?

Mn :
" B B*xf'cxb

Ecuacion 122: Momento nominal a flexion
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M: = ¢f x Mn
Mu = 43,875 m x kg

If (Mu < M, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto”

nvar — 3

So3: = ( )=0.03

Ecuacion 123: separacion de varillas de acero a flexion

.= [YXdbnos

x kg=%5x cm
17 x./frc

Ecuacion 124: longitud de desarrollo

LR: = lw -2xR

Ecuacion 125: longitud efectiva del muro

Chequeo de disefio de elemento de borde
Datos:

b=40cm

h=50cm

hw = 3.8 m

lw=1.20m

Kk
fe =281 —=
cm

d=0.96m
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Ingreso de datos:

ou:=0.66 cm
Calculos:
. Su
Relaciondhw: = —
hw

Ecuacion 126: relacién desplazamiento altura

Relaciondhw: =|Relaciondhw if Relaciondhw = 0.005

0.005 otherwise

Ly

~ 600 x ( 1.5 x RelacionShw)

c2:

Ecuacion 127: profundidad del eje neutro
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Figura 6.

o

0 Of-—-——f--mmmmmmm
e o Centroide /
* O\ —___

Deformaciones unitarias en muro a flexiéon, muro 2

£, = 0.003 e

Fuente: (Nilson A. H., 1999)

. kg
a3:=(0.72 if fc <351 —;
cm
k k

0.68 if fc<421 —= A fc2 351 ——

cm cm

. kg kg

0.64 if fc<490 —= A fc 2421 ——

cm cm

. kg kg

0.60 if fc<562——= A fc2490 —=

cm cm

Ecuacion

0.56 otherwise

128: parametros de esfuerzos de bloques de concreto
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Disefio de viga de acople:

Ingreso de los datos

Donde:

fytv = Resistencia especificada a la fluencia del acero transversal
tv = Espesor del muro o viga

hv = Altura de la viga de extremo a extremo
Vuv= Fuerza cortante mayorada maxima
Mnegv= momento negativo mayorado maximo
Mposv= Momento positivo mayorado maximo
Ccv = Recubrimiento

Ingreso de datos

fytv := 4200 kg/cm?

hv:= 70xcm

Vuv:=  1,425.25 kg

Mnegv= 5,407.00 kgxm

Mposv= 5,407.00 kgxm

Ccv =4 xcm

fev:=fc

fyv: ="y

tm: =h
Rec:=R
Bv1:=0.85

Lv :=(B2)
¢vflexion := 0.90
¢vcorte:= 0.75

Calculo del peralte de la viga de acople

bv:=tm
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bv=040m
dv:=hv-Ccv
dv=1.11m

Calculo del acero minimo por flexion

0.8xvfrcv k
——xbvxdvx

.5

. g°
Asminl : = >
cm

Ecuacion 129: acero minimo

Asmin1 = 8.43 cm?

. 14 ki
Asmin2:= [—] xbvxdvx gz
fyv cm

Ecuacioén 130: acero minimo 2

Asmin2 = 8.80 cm?
Asmin :=| Asmin1 if Asmin1 = Asmin2

Asmin2 otherwise
Asmin= 8.80cm?

Calculo del acero maximo por acero balanceado:

f'cv 600
pb : = Bv1x0.85 X

fyv kg
600 + fyv x ey

Ecuacion 131: cuantia balanceada
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pb = 0.006
pmax : = 0.55 x pb

Ecuacion 132: cuantia maxima

Asmax : = pmax x pv x dv

Ecuacion 133: acero maximo
Asmax := 8.77 cm?
Calculo de acero para momento positivo:

Datos:

bv=0.40 m
dv=0.70m

Rec =0.04 m
Ingreso de datos:
Célculos:
0.85xf"'cv

Apl: =
P fyv

Ecuacioén 134: relacion resistencia de concreto y acero

Mposv x bv

= _ 2 PP
Asposl := Aplx |(bvxdv) \/(bvxdv) 03825 x f'cv

Ecuacion 135: Area de acero positivo
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Aspos1 =2.18 cm?
Aspos:= |Asmin if Asmin>Aspos1
spos1 if Aspos1=Asmin A Aspos1<Asmax

‘Diseno doblemente reforzado” otherwise

Aspos= 8.80 cm?

Aspos

Av : = 1.47cm?

- NoVarillasPorCamalnf

Ecuacion 136: cantidad de area de acero

NoVpos:= if Avpos =0 cm? A Avpos<0.71 cm?

if Avpos = 0.71 cm? A Avpos<1.27 cm?
Avpos = 1.27 cm? A Avpos<1.98 cm?
if  Avpos = 1.98 cm? A Avpos<2.85 cm?
if  Avpos = 2.85 cm? A Avpos<3.88 cm?
if Avpos = 3.88 cm? A Avpos<5.07 cm?
9 if Avpos =5.07 cm? A Avpos<6.41 cm?
10 if Avpos =6.41 cm?* A Avpos<7.92 cm?
11 if Avpos =7.92 cm? A Avpos<9.58 cm?

“distribuir en mas varillas por cama inferior” Otherwise

0 N O 0 b~ W
=

Refuerzo requerido:
NoVpos =5

NoVarillasPorCamalnf = 6
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Chequeo de espaciamiento para varillas de As (+):

Datos:

bv=0.40m

Rec =0.04 m
NoVarillasPorCamalnf =6
NoVpos =5

Calculos:

by — R — 1.42¢m — (NoVarlllasPorC%malan NoVpos 2,54 )
infl: =
Sin NoVarillasPorCamalnf — 1
Ecuacion 137: espaciamiento para cama inferior
Sinf1=0.05 m

Sinf1 no debe ser menor a 0.0254 m

Chequeo de espaciamiento para paquetes de barras As (+) dentro de la
viga

Datos:

NoVarillasPorCamalnf = 6

NoVpos =5

Ingreso de datos:

PaquetesDeBarras : = 3

BarrasPorPaquete := 2

BarrasEnHPorPaquete := 2

Barrasindividuales := 0
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Calculos:

NoVpos
8

dEquivalente := ( ) x2.54cmx \/BarrasPorPaquete

Ecuacion 138: diametro equivalente del paquete de barras

¢Equivalente : = 0.00269 m

by — R — 142 cm — (PaquetesDeBarraS x (Dequwalente)

8
Sinf2:=
inf PaquetesDeBarras
Ecuacion 72: espaciamiento para cama inferior 2
Sinf2=0.11m

Sinf2= no debe de ser menor a 0.025 m
Calculo de acero para momento negativo
Datos:

bv=0.40m

dv = 0.66 m

Rec =0.04 m

Ingreso de datos:

NoVarillasPorCamaSup := 6

Calculos:

Mnegvxbv )

[ - 2 “\na2aocorl s
Asnegl:= Aplx |(bvxdv) \[(bvxdv) (0.3825xf'cv

169



Ecuacion 139: acero negativo de viga de acople

Asneg : = Asmin if Asmin>Asneg1
Asneg1 if Asneg1>Asmin

“Diseno doblemente refrozado” Otherwise

Asneg = 8.80 cm?

2 . Aspos
vneg = NoVarillasPorCamaSup
Ecuacién 140: cantidad de acero negativo
NoVneg:= if  Avpos =0 cm? A Avpos<0.71 cm?

if Avpos =0.71 cm? A Avpos<1.27 cm?
Avpos = 1.27 cm? A Avpos<1.98 cm?
if Avpos = 1.98 cm? A Avpos<2.85 cm?
if Avpos = 2.85 cm? A Avpos<3.88 cm?
if Avpos = 3.88 cm? A Avpos<5.07 cm?
9 if Avpos =5.07 cm? A Avpos<6.41 cm?
10 if Avpos =6.41 cm? A Avpos<7.92 cm?
11 if Avpos =7.92 cm? A Avpos<9.58 cm?

“distribuir en mas varillas por cama superior” Otherwise

oo N o o0~ W
=

Refuerzo requerido:

NoVneg =5
NoVarillasPorCamaSup = 6
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Chequeo de espaciamiento para varillas de As(-) requeridas:

Datos:

bv= 040m

Ccv=0.04m
NoVarillasPorCamaSup = 6
NoVneg =5

Calculos:

<NoVarlllasPongmaSuproVneg x 2.54 cm)

NoVarillasPorCamaSup — 1

Ssupl:= bv—R—-142cm —

Ecuacion 141: Separacién acero cama superior

Ssup= 0.0501 m no debe ser menor a 0.0254 m
Chequeo de espaciamiento para paquetes de barras
Datos:

NoVarillasPorCamalnf = 6

NoVneg =5

Ingreso de condiciones:

PaquetesDeBarras2:= 3

BarrasPorPaquete2:= 2

BarrasEnHPorPaquete2:=2

Barraslindividuales2:=0
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Calculos:

NoVpos
8

dEquivalente? := ( )x 2.54 cmx \/BarrasPorPaqueteZ

Ecuacion 142: diametro equivalente 2

¢Equivalente2 : =2.24 m

8
PaquetesDeBarras?2

by — R — 142 cm — (PaquetesDeBarrasZ X (DequwalenteZ)

Ssup2: =

Ecuacion 77: separacion de acero cama superior 2

Ssup2 =0.1125m

Ssup2 no debe ser mayor a 2.54 cm

Refuerzo superficial (refuerzo lateral)

Datos:

hv=0.70 m

dv=0.66 m

Ccv=0.04 m

Msj11:= “Si requiere refuerzo superficial, con el espaciamiento siguiente”

Msj12 := “No requiere refuerzo superficial conforme a esta seccion”

ChVsuperficial :5 Msj11 if hv> 90 cm
Msj12 Otherwise
2
fs:=2fyv

Ecuacion 78: esfuerzo de fluencia
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280 *9_
sl1: = 380xcm fgm — 2.5Ccv

Ecuacion 79: distancia a esfuerzo de tension

sl2: = 300xcm

Ecuacion 143: distancia a esfuerzo de tension

sl2=0.30m
sl3:= 30 cm

sl :=|sl1 if sl1<sl2
sl2 if sl2<sl1
sl3 if sI2=30 cm v sl1

RESUMEN Y REQUERIMIENTOS:

ChVsuperficial = “Si requiere refuerzo superficial, con el espaciamiento
siguiente”
sl=0.30m

Calculo de relacién de tipo de refuerzo por corte

Rlh:= &
hv

Ecuacion 144: relacion longitud y peralte de viga de acople
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al: = atan(Rlh)

Ecuacion 145: angulo de inclinacién de las barras diagonales

al=1.249
(a1x360)
al; = ————
2T

a1= 71 grados
Vn:=Vuvx1.3333

Ecuacion 83: corte nominal viga de acople

Acw:= hvxtm

a = angulo formado entre la horizontal y el grupo de barras diagonales
segun dimensiones de la viga.

Calculo de tipo de disefio para corte

Msj13:= “requiere grupo de barras diagonales”
0.5

Vn2:= 2.65x/f'cvx Acw x

Ecuacion 146: corte barras diagonales

0.5

Vnr:= 1.1x+/f'cvx Acw x

Ecuacion 147: corte barras diagonales
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Tdedisefno:=

Msj13 if RIh<2 A Vn<Vn2 A Vn>Vnr
“Disefo en barras diagonales” if RIh=4 v VnsVnr
“Diseno a criterio del disefiador” if RIh=2 A RIh<4

“Aumentar espesor del muro” Otherwise

Tdedisefo = “Disefio en barras diagonales”

Calculo de refuerzo para corte por medio de grupo de barras diagonales:

Datos:

Rih= 3.00
bv=0.50 m
dv=0.66 m

a = 71.5651 grados respecto a la horizontal

Calculos:

Vuv )

Avd = <
v 0.53fyvxsin(al)xdvcorte

Ecuacion 148: area de acero de barras diagonales

Avd:= 0.95 cm?

Nobarras:= 6

mas capas

como minimo son 4 barras distribuidas en grupos de 2 o
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Avd
Nobarras

Avdu :=

Ecuacion 149: area requerida por varilla

1.25 veces la longitud de desarrollo para fy

Avdu2 = Avdu

if Avdu =0 cm? A Avdu <0.71 cm?

if Avdu =0.71 cm? A Avdu <1.27 cm?
if  Avdu =1.27 cm? A Avdu <1.98 cm?
Avdu = 1.98 cm? A Avdu <2.85 cm?
if Avdu =2.85cm? A Avdu <3.88 cm?
if Avdu = 3.88 cm? A\ Avdu <5.07 cm?
9 if Avdu=5.07 cm* A Avdu <6.41 cm?
10 if Avdu =6.41 cm? A Avdu <7.92 cm?
11 if Avdu =7.92 cm? A Avdu <9.58 cm?

“distribuir en mas varillas por cama superior” Otherwise

Nvp1:=

0 N OO o b~ W
=
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Nvp2:= if  Avdu2 =0 cm? A Avdu2<0.71 cm?

if Avdu2 =0.71 cm? A Avdu2 <1.27 cm?
Avdu2 = 1.27 cm? A Avdu2 <1.98 cm?
if Avdu2 =1.98 cm? A Avdu2 <2.85 cm?
if Avdu2 = 2.85 cm? A Avdu2 <3.88 cm?
if Avdu2 = 3.88 cm? A\ Avdu2 <5.07 cm?
9 if Avdu2=5.07 cm? A Avdu2 <6.41 cm?
10 if Avdu2 =6.41 cm? A Avdu2 <7.92 cm?
11 if Avdu2 =27.92 cm? A Avdu2 <9.58 cm?

“distribuir en mas varillas por cama superior’ Otherwise

0 N OO 0o b~ W
=

GrupoDeBarras : =| 1 if Avdu < 9.58 cm?
2 if Avdu2 < 9.58 cm? A Avdu = 9.58 cm?

“Aumentar espesor de muro o numero de barras” otherwise

GrupoDeBarras = 1

Nvp : 5 Nvp1 if GrupoDeBarras = 1
Nvp2 if GrupoDeBarras = 2

“Aumentar espesor de muro y requiere disefo especial” otherwise
Nobarras = 6
GrupoDeBarras = 1

Nvp =3

Propuesta del refuerzo transversal para vigas de acople con grupo de

barras.
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Ingreso de datos:

bvd:= 25 cm
dvd:= 25 cm
bcd:= 25 cm

fytvd:= 4200 <L

cm

Ingreso de propuesta:

SpropuestoA := 5.00 cm
NoVtA:= 3
Calculo:

Msj14: = “Reducir espaciamiento, para dv/4”

Msj15: = “;Reducir espaciamiento, para 8?7 Varilla longitudinal mas
pequena”
Msj16: = “;Reducir espaciamiento, para 8?7 Varilla longitudinal mas p
equena”
Msj17:= ‘Reducir espaciamiento, para 247 Varilla estribo de

confinamiento”

Msj18:= “Reducir espaciamiento, para 30 cm maximo requerido”

Separaciona:=| Msj14 if SpropuestoA>dz—d

Msj15 if SpropuestoA> Nvpx2.54xcm
Msj16 if SpropuestoA> Nvpx2.54xcm
Msj17 if SpropuestoA> Nvpx2.54xcm

Msj18 if SpropuestoA> 30cm

Separaciona = “Espaciamiento adecuado”
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AgA:=dvdxbcdx1.2

Ecuacion 150: area grande de viga

AchA:= dvdxbcd

Ecuacion 151: area chica de viga

flecv\[AgA
AshR1A:= | 0.30xSpropuestoAxbcdx

fytv

Ecuacion 152: area requerida de acero 1

AshR1A=0.50 cm?

frev
)

AshR2A: = 0.09 x (SpropuestoAxbcdx ot

Ecuacion 153: area requerida de acero 2

AshR2A=0.7527 cm?
NoVtA

dVtdA: = ( )x2.54 cm

Ecuacion 154: diametro de varilla de acero propuesta
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VtdA
APVtdA :=mx <® )2

2

Ecuacion 155: area de varilla de acero propuesta

A¢VtdA=0.71 cm>.

AshRealA:= 2 x A¢VidA

AshRealA = 1.42 cm?

Msj1:="Espaciamiento y numero de varillas adecuados”

Msj2:="Aumentar numero de varillas y de estribo de confinamiento,

ganchos o disminuir StransversalD2”

ChequeoAshA:= | Msj1 if AshRealA=zAshR1A N\ AshRealAZAshR2A

Msj2 otherwise
ChequeoAshA= “Espaciamiento y No. de varillas adecuados”

Chequeo del refuerzo transversal para vigas de acople con grupos de
barras.

Datos:

AseccionViga := bvxdv

bv=0.40m
hv =0.70 m
dv = 0.66 m
sl=0.30m
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Ingreso de condiciones:

NoVtransversallncisoD2 : = 4 numero de varilla transversal
NoVtransversalGanchos : = 4 numero de varilla transversal de ganchos

StransversalGanchos : = 15xcm no menor a 15 cm

Calculos:

. dv
NoGPorseccion: = o

Ecuacion 156: numero de varillas corte viga de acople

NoGPorseccion = 2.20

_NoVtransversallncisoD2

oVtd2: = . x 2.54 cm

Ecuacion 157: diametro de varillas seccion transversal viga de acople

AdVtd2: = 17 (@) 2

Ecuacion 158: area de varillas seccién transversal viga de acople

ApVtd2 = 1.27 cm?

NoV transversalGanchos
8x2

AshReal: =NoGPorSecciénx1'rx( )+2xA¢th2

Ecuacion 159: area propuesta para corte seccion trasversal viga de acople
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AshReal= 5.32cm?
Ag:= AseccionViga

Ecuacion 88

Ag = 3,300.00 cm?
Ach : = (hv-2xRec)(bv-2Ccv)

Ecuacion 89

Ach = 2,604.00 cm?
bc:= bv-2Ccv

Ecuacion 160: Ancho efectivo de viga de acople

bc=0.42 m

AshR1:= (O.BOxStransversalDbecx ]}:;c;) [(%) — 1]

Ecuacion 161: area requerida transversal de acero 1

AshR1 =3.18 cm?

AshR2:= 0.09 x (stransversalDbecx f'w)
fytv

Ecuacion 162: area requerida transversal de acero 2

AshR2 =2.89 cm?
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AshR2 =2,640.00 cm?

Msj3: = “Espaciamiento y numero de varillas adecuados”

Msj4: = “Aumentar estribo de confinamiento, ganchos o disminuir
StransversalD2”

ChequeoAsh:= Ms;j3 if AshReal2AshR1=AshR2

Msj4 otherwise

chequeoAsh = “Espaciamiento y numero de varillas adecuados”

NoVtransversallncisoD2 = 4

Stransversal = 0.15 m

Resumen o requerimientos:

StransversalD2 = 0.15 m

NoVtransversallncisoD2 = 4 Novarilla

NoVtransversalGanchos = 4 Novarilla

sl =30 cm

NoGPorSeccion = 2.20

Calculo de refuerzo para corte por medio de estribos transversales, para

elementos sometidos a flexion en pérticos especiales resistentes a momento:

Datos:

bv=0.50 m

dv = 0.66 m

Vuv = 1,495.25 kg

kg
cm?

fytv = 4200

Ingreso de datos:
Spropuesto:= 5 cm

Calculos:

Vev:= 0.82x0.53+/ f' cvxbvxdvx

kg
cm?
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Ecuacion 163: corte resistente del concreto en viga de acople.

Vev:=19.93 x 10° kg

o (Vuv — Vcev)
085

Ecuacion 164: corte resistente del acero

Vs=-21.77 x 10°

VsxSpropuesto

Avtl: =
fytvxdv

Avt1=-0.39 cm?

Ecuacion 165: area de acero requerida

NoVtVu:= if Avt1=0cm? A Avt1<0.71 cm?

if  Avt1=0.71 cm? A Avtl <1.27 cm?
Avt1 = 1.27 cm? A Avt1 <1.98 cm?
if  Avt1=1.98 cm? A Avt1 <2.85 cm?
if Avt1=>2.85cm? A Avt1 <3.88 cm?
if Avt1=>3.88 cm? A Avt1 <5.07 cm?
9 if Avt125.07 cm? A Avtl <6.41 cm?
10 if Avt1=26.41 cm? A Avtl <7.92 cm?
11 if Avt1 27.92 cm? A Avt1 <9.58 cm?

“distribuir en mas varillas por cama superior’” Otherwise

co N OO o~ W
=
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NoVtVu = 3
Chequeo de separacion maxima entre el refuerzo transversal:

Msj19: = “Reducir espaciamiento St, para 5 cm, maximo requerido”

d
ChequeoSt:=| “Reducir espaciamiento St, para dv/4” if Spropuesto > Tv

“Reducir espaciamiento St” if Spropuesto>NoVposx2.54 cm

“Reducir espaciamiento St” if Spropuesto>NoVnegx2.54 cm
NoVtVu

“Reducir espaciamiento St” if Spropuesto>24x X 2.54 cm

Msj19 if Spropuesto > 30 cm

“Espaciamiento adecuado” otherwise

ChequeoSt = “Espaciamiento adecuado”

Disefio de muro con abertura, ejemplo 3

Ingreso de propiedades geométricas del muro

B1:=2.00 m H1: =140 m
B2:=0.4m H2: =1.00 m
Bt: =4.50 m Ht: =3.80 m
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Figura 7. Dimensiones de muro general, para programa muro 3

B1, B2 |
MURO
COMPLETO(3)
Ht MURO 1 MURO 2 H2
H1
Bt

Fuente: elaboracion propia.

Ingreso de propiedades de disefio del muro:

f’c= resistencia nominal a la compresion del concreto

fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo principal
h= espesor del muro

Mu = momento ultimo de flexion

Vu = corte del muro o la carga lateral de sismo
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Pu = carga axial mayorada normal a la seccion transversal, que ocurre
simultaneamente con Vu
R= recubrimiento del muro Disefio = Tipo de disefio, 1, 2 y 3, para muro 1, muro

2 y muro en conjunto o sin tomar en cuenta abertura respectivamente

R = es el recubrimiento del muro

k
flc =281 %
k

fy =4,200 %
R=4cm
h:=40cm
Vu := 15000 kg
Pu:=0kg

Calculos:

hw: = Ht

b:=h

Bv: =0.85

kg
EAs := 2038552.83 —
cm

Diseno: = 3

Iw: = | B1 if Disefio =1
Bt — B1 — B2 if Diseno = 2

Bt if Disefio = 3
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Calculo de seccion critica de corte

Figura 8. Secciodn critica de corte muro 3

4.50 m

vu=15,000.00 kg

h=3.80 m

seccion critica

Fuente: elaboracién propia.

ll-—hw
cl:= >

o)
lZ'—lW
c.—2

Ecuacién 166: longitud de la seccion critica
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Ic: = min (Ic1, Ic2)
lc: =1.90 m
Mu: = (hw-Ic) xVu

Ecuacion 167: momento ultimo

Chequeo de la resistencia maxima de corte permitida
¢: =0.75
d: =0.80 x lw

Factor de reduccidn de capacidad a corte

’ k
@Vul: = @x2.65x |f'cx gz xbxd
cm

Ecuacion 168: corte ultimo 1

Msj20: = “Aumentar espesor o largo del muro”

Entonces:
if [@Vul > Vu,"0k",(Msj20)] = "ok"
Célculo de la resistencia al corte del concreto
Seccion critica del corte
Ic: =90 cm
A =1

Ecuacion 169: factor de corte
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) kg Puxd
Ve;: = 088x4Ax [f'cx —— xbxd +
cm 4 xlw

Ecuacion 170: corte ultimo 3

Ve, = 212,421 kg

Mu_
Vu

[
I , kg
ch:=l 0.16 x 1 x fcxsz

hw_ lc

|

, kg 0.20 x Pu| |

lwxl0.33x/1x (fcxcm2> W x l|
+ (m) ~ lﬂ xdxb

u 2
Ecuacion 171: corte resistencia de conceto
Ve, = —985,552. kg

. . Mu lw
Vc: =|min (Vc1, Vc2) lf [(—) - -
Vu 2

Vc1 otherwise
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Vu2

Ve =212,421 kg

Determinacioén del refuerzo horizontal de corte:

ACIl 318-14 11.6.2
Vc

1= Q)x?

Ecuacion 172:corte horizontal

If (Vu2 > Vu, “Ok concreto”, “reforzar con acero”) = “ok concreto”
El refuerzo debe proporcionarse, segun lo estipulado en ACI 318-14 11.5:
Vn < ¢Vn

Ecuacion 173: factor de corte

Vn < ¢(Vc + Vs)

Ecuacion 174: corte ultimo

Codificacion de # de barra y area de barra, sistema internacional:

El numero de barra, diametro y area se consignan respectivamente con 3

vectores, el numero de barra coincide con el subindice de las componentes del

vector variable “No” asi mismo el subindice de las componentes del vector

diametro db identifica el numero de la barra, similar criterio para el area de la

barra Ab, donde variable “No” representa la posicién del numero de la varilla.
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no:=(0123456789 10 11 12131415)T

No:=(345678910 11 12 13 14 151617 18)7
db: = (0.95 1.27 1.59 1.90 2.22 2.54 2.86 3.18 3.50 3.81 4.13 4.44 4.76
5.08 5.40 5.71)' cm

Ap: =(0.71 1.27 1.99 2.85 3.87 5.06 6.41 7.91 9.58 11.40 13.38 15.52

17.81 20.26 22.88 25.65 )' cm?

Ejemplo para la barra # 5 (o en GT varilla No 5)

no:= 1
Nono = 4
Abno = 1.27 cm?

dbno = 1.27 cm

Proponer o probar armado:
Ingresar datos:

no1: = 1 Posicion de la varilla propuesta
Nono1 =4

So1: = 20 cm Separacién propuesta

Abnol
Vs:= d
s So, xXfyx

Vn:=Vc + Vs

Ecuacion 175: corte nominal
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RESULTADO ACERO HORIZONTAL:

tr= Abpo1
P b x So,

Ecuacion 176: Cuantia de acero horizontal
Msj5: = “ok usar acero propuesto”

Msj6: = “cambiar propuesta de acero”
If (ot > 0.0025 A Vu < Vn, Msj5, Msj6)

Smaximo1: =| w/3
3xb

45 cm

Ecuacion 177: espaciamiento maximo

Célculos:
Smax: = min (Smaximo)

If (So1 < Smax, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto”

Determinacion del refuerzo vertical para cortante:

h
pl:= 0.0025 [0.50x (2.5 _ %)x (pt — 0.0025)

Ecuacion 178:(ACI, 2014) cuantia longitudinal
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If pt 2 max pl |, “ok”, “cambiar propuesta de acero” = “ok”

0.0025
< N
Smaximo1:=| w/3
3xb
\45 cm y

Ecuacion 179: cuantia vertical

Smaximo1: = min (Smaximo1)

Proponer o probar armado:

Ingreso de datos:

Resultado de acero vertical propuesto

no2: = 1 Posicion de la varilla propuesta
Nono2 = 4 numero de varilla

So02: = 20 cm separacion propuesta

Calculos:

Abnoz

—x2
b x So2 x

ptl: =

Ecuacién 180: cuantia de acero longitudinal
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If (pl < pt1, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto”
If (So2 < Smaximo1, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto”

Disefio por flexion:
Mu = 28,500 m x kg

Ecuacion 181: momento de flexién ultimo

Secciones controladas por traccién el factor de reduccion es 0.90
¢f: =0.90

Ecuacion 182: factor de flexiéon

d1: =0.80 x lw
Ecuacion 183: longitud efectiva del area del muro
Un valor mas exacto sera determinado dependiendo los resultados
siguientes:

_ Mu
~ @f xbxdl?

R, :

Ecuacion 184:relacion momento ultimo y area
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0.85xf"'c R,x 2
p:=——x|1- (1 — —,)
fy 0.85x f'c

Ecuacion 185: relacion momento ultimo

Encontrando el area requerida, segun el momento ultimo de flexion en el

muro
Asf:=pxbxd1

Ecuacion 186: Cuantia de acero a flexion

Ingrese la longitud propuesta para el acero vertical:
Proponer acero en los extremos:

dm: =100 cm

nvar: = 7 cantidad de varillas de cada lado

no3: = 1 posicién de la varilla

NoOno3: = 4 numero de varilla

Calculos:

Abnoz = 1.27 cm?

Aste = Abnos X nvar x 2

Calculo de numero de varillas de acero por fuerza vertical de corte:

Varillas de cada lado:
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dm
© S02

Ecuacion 187: cantidad de varillas de acero

Asc: = Cv X 2 x Abno2

Ecuacion 188: acero de cama superior

B:=,0.85if fc <281 kg/ cm?

085 — 2%~ x (f'c — 281

cm?

C

0.0007 k .
[ ng)] otherwise

Ecuacion 189: factor de resistencia

B =0.85

f'C)
=B x (—
w-=Bx 7
Ecuacion 190: relacion resistencia de concreto y acero

Asf. = Ase x 2 + Asc

Ecuacion 191: area de acero de fluencia
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Mn :

0.90 x dyyx Asp x fy 0529 x Asg® x fy?
- B Bixflcxb

Ecuacion 192: momento nominal a flexiéon

M: = ¢f x Mn
Mu = 28,500.00 m x kg

If (Mu = M, Msj5, Msj6) = “ok usar acero propuesto”

lw—dm——ZXR) — 0.855

nvar — 3

So3: = (
Ecuacién 193: separacion de varillas de acero a flexion

= Y Xdbnos

x kg=%°x cm
17 x.+/frc

Ecuacion 194: longitud de desarrollo

LR: = lw -2xR

Ecuacion 195: longitud efectiva del muro

Chequeo de disefio de elemento de borde:

Datos:
b=40cm
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h=40cm
hw =3.80m

lw=4.50 m

K
fe = 281 ——
cm

d=3.60m
Ingreso de datos:

ou := 0.66 cm desplazamiento de disefio
Calculos:

. Sy
Relaciondhw: = —
hw

Ecuacion 196: relacion desplazamiento altura

Relaciondhw: =| Relaciondhw if Relaciondhw = 0.005

0.005 otherwise

Lw

~ 600 x ( 1.5 x Relacionshw)

c2:

Ecuacion 197: profundidad del eje neutro
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Figura 9. Deformaciones unitarias en muro a flexiéon, muro 3
g, = 0.003 e
® @ |-
L ] L i
K i
o ol e
_e__________ ______
v
0 oS
O O -
e ol Centroide / |
[ ] O - ————— e
Fuente: (Nilson A. H., 1999)
. kg
a3:=10.72 if fc <351 5
cm
k k
0.68 if fc<421 —= A fc 2351 ——
cm cm
. kg kg
0.64 if fc<490 — A fc2421 —
cm cm
. kg kg
0.60 if fc<562——= A fc=2490 —;
cm cm
0.56 otherwise

Ecuacion 198: Parametros de esfuerzos de bloques de concreto
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cl: = (Asftx fy)

a3x frcxb
Ecuacion 199: longitud de esfuerzos a compresion

ElementoDeBorde: = “requiere elemento de borde” if c1 > c2

“no requiere elemento de borde” otherwise

ElementoDeBorde = “no requiere elemento de borde”
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