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RESUMEN

El presente estudio centré su propoésito en evaluar la influencia del
uso de distintas resistencias de acero de refuerzo y concreto bajo los
lineamientos del codigo ACI 318-19 en el disefio estructural de vigas
de concreto reforzado. Es decir, en funcion a las resistencias de los
materiales que utilizamos medimos su impacto en las dimensiones de
la seccion transversal, cantidad de acero de refuerzo requerido y
cantidad de material necesario para su construccién. EIl tipo de
investigacién responde a una modalidad de proyecto factible con base
en fuentes documentales y de campo, con un nivel de investigacion
descriptivo. A través de este estudio, los estudiantes, ingenieros y
expertos en el disefio estructural de vigas de concreto reforzado
podran conocer la metodologia que se debe aplicar y los beneficios
en cantidad de material al usar aceros de refuerzo con mayor
resistencia conjuntamente con distintas resistencias a compresién del
concreto, y con eso poder proponer e incorporar en sus proyectos las
nuevas tendencias en el disefio estructural de vigas de concreto
reforzado.

Descriptores: Acero de Refuerzo, Vigas, Concreto Reforzado,
Disefio estructural, Aceros de Alta Resistencia.
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, el hombre se ha venido caracterizando por establecerse en
zonas donde la existencia de recursos satisface sus necesidades de consumo, buscando
soluciones habitacionales en funcién a los materiales disponibles. En Venezuela todo
proyecto estructural en concreto armado debe realizarse bajo las condiciones
establecidas por un conjunto de normas derivadas en su mayoria del Instituto
Americano del Concreto (ACI). Dichas normas son sometidas a discusion en las
comisiones técnicas de normalizacién a fin de establecer las posiciones técnicas
sectoriales y de esta manera obtener un documento normativo acorde con los
requerimientos del pais.

Como respuesta de esto, se logra observar la tendencia mundial de tendencia de
usar aceros de alta resistencia en estructuras de concreto armado, las cuales han dado
pie a investigaciones que estudian el comportamiento de estructuras reforzadas con
estos aceros; estandares de fabricacion estan incorporando aceros de mayor resistencia
en sus normas; nuevos estudios proponen modificaciones a los actuales reglamentos de
disefio en concreto armado.

En virtud de esto, se ha venido generando la necesidad de aprender de los errores
de disefio y construccidn de estas edificaciones, con el fin de perfeccionar las hipotesis
sobre el comportamiento de las estructuras ante las cargas, buscandose con ello,
mejorar la configuracion estructural de las nuevas. En virtud de esto, se establece la
importancia de la presente tesis, la cual pretende promover el disefio y construccion de
estructuras de concreto reforzado con aceros de alta resistencia en Venezuela, como
una alternativa frente al tradicional acero de grado 60, a fin de poder beneficiarse de

las ventajas que conlleva su uso, especificamente aceros grado 80 y grado 100.



A través del presente estudio, se pretende investigar y conocer mas acerca del
comportamiento de las estructuras de concreto reforzado con estos aceros, buscandose
con ello que los reglamentos de disefio venezolanos se modernicen e incorporen las
nuevas tendencias. He aqui que el mismo tenga como objetivo general: Evaluar la
influencia del uso de distintas resistencias de acero de y del uso de acero de refuerzoy
concreto bajo los lineamientos del ACI 318-19 en el disefio estructural de vigas de
concreto reforzado, estableciéndose para ello la siguiente estructura de trabajo:

Capitulo I el problema se presenta la justificacion de la investigacion, asi como
también los objetivos y el alcance al cual estara proyectado. El capitulo 1, Marco
teodrico, expone todas las bases tedricas, formulas e hipdtesis el cual se sustenta esta
investigacion para el célculo y disefio de vigas de concreto armado. El Capitulo 111,
Marco metodoldgico hace referencia al tipo de investigacion, recursos utilizados para
realizar la misma y describe las faces necesarias para calcular la ductilidad envigas de

concreto armado. En el Capitulo IV, se describen los recursos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

El desarrollo de las nuevas tendencias en todos los ambitos de la vida humana se
estd dando en nuestra generacion a un ritmo que resulta frenético, eso genera que sea
responsabilidad de los profesionales de cada area conseguir formas y modelos de
adaptacion que les permitan seguir a la vanguardia de todos aquellos elementos
requeridos para la optimizacion de sus tareas y profesiones.

A razbn de esto, se resalta lo observado en el ambito constructivo, donde se ha
visto una gran variedad de disefios de miembros estructurales de concreto reforzado,
buscando cada vez que las estructuras sean mas econdémicas y a su vez tener un grado
de seguridad que permita a dicha estructura comportarse adecuadamente ante las cargas
que seran aplicadas sobre ella a lo largo de su vida util.

Cuando estas estructuras son disefiadas y construidas dejando de lado un respaldo
normativo, se corre el riesgo de obtener estructuras en las que no se garantiza un
comportamiento estructural adecuado. Conforme a esta realidad, se observa que en la
construccion contemporanea se dan dos situaciones completamente diferentes en lo
concerniente a la calidad y seguridad de una obra. En base a esto Marrufo y Camt
(2017), plantean:

El disefio estructural consiste en todas aquellas actividades que se
desarrollan para determinar la forma, dimensiones globales vy
caracteristicas detalladas de un sistema estructural, es decir, de aquella
parte de una construccion cuya funcion es resistir las fuerzas o acciones las
que va a estar sometido sin que se produzcan fallas o0 mal comportamiento.
(p. 121).



Segun lo expuesto, es deber del ingeniero estructural tener siempre presente que
el disefio no constituye un fin por si mismo, el mismo representa solo una parte del
proceso que conduce a la construccidn de una obra terminada, por lo que se considera
que lo importante viene a ser la calidad del resultado que se logre y que el proyecto
serd mas satisfactorio; de ahi, que paises como Estados Unidos desarrollen programas
de investigacion dirigidos a la creacion y actualizacion de normativas legales, que
controlan la manera en que se disefian y construyen las edificaciones, como es el caso
del Cédigo ACI-318 del Instituto Americano de Concreto (ACI).

Contario a esto, se observa con preocupacién que la Ultima propuesta de
actualizacion de la norma en Venezuela para el disefio y construccion de estructuras de
concreto reforzado fue iniciada en el afio 2001 con un proyecto auspiciado por el Fondo
Nacional de Ciencias, Tecnologia e Innovacion (FONACIT) y Sociedad Venezolana
de Ingenieria Sismica (SOCVIS), estableciendo como principal objetivo, la
Elaboracion de un Cuerpo de Especificaciones destinadas a sustituir la norma
COVENIN 1753-87, vigente desde 1985 y fundamentada en el Cédigo ACI-318 del
afo 1983.

Tal situacion lleva al surgimiento del Documento Técnico FONDONORMA
1753-2006, el cual lleva por titulo: “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural”, basado en la actualizacion del Codigo ACI-318 del afio 2005, dicho
postulado responde al hecho de que Venezuela no cuenta con una normativa de disefio
y construccion de obras en concreto armado actualizada, lo que conduce a utilizar una
disposicion transitoria, la cual autoriza a los ingenieros Venezolanos a usar la tltima
version del Codigo ACI-318, la version mas reciente es el ACI 318-19.

No obstante, pese a que son utilizadas las ultimas versiones de la norma ACI 318
los disefios y construcciones en concreto reforzado realizados en Venezuela pudieran
estar siendo disefiadas o construidas sin tomar en cuenta los ultimos aportes que han
generado los investigadores e ingenieros especialistas en la materia, especialmente en
lo que refiere a la utilizacion de aceros de refuerzo de alta resistencia en el disefio

estructural de miembros de concreto reforzado.
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Claramente existen conocimientos sobre el comportamiento de estructuras de
concreto reforzado utilizando distintas resistencias de acero de refuerzo y concreto
estructural, sin embargo no se ha hecho una comparacion que indique si al combinar
en el disefio estructural aceros de refuerzo y concreto con resistencias mayores a los
comunmente utilizados puedan aplicarse los mismos métodos y formulaciones de
disefios, si aplican los mismos requisitos normativos de las normativas anteriores y cual

seria la variacién en el computo de los materiales para su construccion.

12.  Formulacion del Problema

La situacion antes sefialada lleva a plantear la siguiente interrogante: ¢Cual sera
la influencia de usar distintas resistencias de aceros de refuerzo y concreto estructural
en las dimensiones, cuantias de refuerzo y cantidades de materiales obtenidas del
disefio estructural de vigas de concreto reforzado segun el cddigo ACI 318-19?

13.  Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General
Evaluar la influencia del uso de distintas resistencias de acero de refuerzo y
concreto bajo los lineamientos del ACI 318-19 en el disefio estructural de vigas de

concreto reforzado.

1.3.2. Objetivos Especificos
Identificar los lineamientos y requerimientos normativos para el disefio
estructural de vigas de concreto reforzado al usar distintas resistencias de acero
de refuerzo segin al ACI 318-19 y Documento Técnico Fondonorma 1753-
2006.
Establecer el procedimiento para el disefio estructural de vigas de concreto
reforzado segun el ACI 318-109.
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Realizar el disefio estructural de las vigas de concreto reforzado de los edificios
utilizando distintas resistencias de acero de refuerzo y concreto estructural
segun el ACI 318-19.

Comparar las cantidades de materiales obtenidos del disefio estructural de las
vigas de concreto reforzado de los edificios utilizando distintas resistencias de

acero de refuerzo y concreto estructural segn el ACI 318-19.

1.4. Justificacion de la Investigacion.

A nivel mundial existe la tendencia a usar aceros de alta resistencia en estructuras
de concreto reforzado. Tal es asi que desde tiempo atrds se vienen efectuando
investigaciones que estudian el comportamiento de estructuras reforzadas con estos
aceros, estandares de fabricacion estan incorporando aceros de mayor resistencia en
sus normas y nuevos estudios proponen modificaciones a los actuales reglamentos de
disefio en concreto reforzado.

Desde el punto de vista practico, usar aceros de alta resistencia para el refuerzo
de estructuras tiene ventajas y desventajas. Como ventajas se tiene: disminucion en la
cantidad de barras de refuerzo lo cual implica descongestionar columnas, muros y
nodos en el encuentro de vigas-columnas, menor cantidad de estribos en columnas
producto del menor numero de barras verticales, menores cuantias en vigas y columnas
y estructuras mas ligeras. Como desventajas de estos aceros es que al ser mas
resistentes pierden ductilidad lo cual es tomado en cuenta por los reglamentos de disefio
para garantizar un comportamiento adecuado y proporcionar un grado razonable de
seguridad ante el colapso.

Con el desarrollo de la presente tesis se pretende promover el disefio y
construccion de estructuras de concreto reforzado con aceros de alta resistencia en
Venezuela, como una alternativa frente al tradicional acero de grado 60, a fin de poder

beneficiarse de las ventajas que conlleva su uso, especificamente aceros grado 80 y
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grado 100. Esperamos que conforme se investigue y se conozca mas del
comportamiento de las estructuras de concreto reforzado con estos aceros, los
reglamentos de disefio venezolanos se modernicen e incorporen lasnuevas tendencias.
Finalmente, el estudio a realizar representa un aporte para la Ingenieria Civil
debido a que implicara un aporte al disefio de estructuras de concreto armado, ya que
al evaluar la influencia del uso de distintas resistencias de acero de refuerzo y concreto
bajo los lineamientos del ACI 318-19 en el disefio estructural de vigas de concreto
reforzado se presentaran los aspectos que han sido modificados en dicha norma con
base a los nuevos requerimientos para la construccion de edificaciones de concreto
armado, con lo cual el profesional de esta area podra conocer las variaciones en la
normativa que rige el disefio de las estructuras de este material, tomando en cuenta las
modificaciones realizadas a los pardmetros de disefio de este tipo de construccion,
realizando de esta manera un gran aporte tedrico ya que se podréa utilizar para el disefio

de edificaciones en concreto armado.

15. Alcance y limitaciones

La presente investigacion, esta dirigida a incrementar los conocimientos que se
tienen en el pais acerca de los requerimientos, especificaciones y lineamientos técnicos
especificados en cadigos internacionales (ACI 318-19) asociados al uso de aceros de
refuerzo de alta resistencia. Asi como la influencia de la resistencia de los refuerzos y
el concreto en el disefio estructural de miembros de concreto reforzado sometidos a
flexion y con ello promover su uso en la construccion de edificaciones en Venezuela.

Se modelaran estructuras de edificios de concreto armado vaciados en sitio,
ubicados en Valencia, Edo Carabobo sometido Unicamente a cargas gravitacionales
(permanentes y variables), los mismos serdn de tipo regular, simétricos en ambos
sentidos con vanos de 6.00 metros de longitud. A estos edificios de la misma forma en
planta se le realizaran variaciones con respecto al nimero de niveles y se permutaran

distintas resistencias de aceros de refuerzo con resistencias a compresion del concreto,
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con el fin de evaluar la influencia de utilizar distintas resistencias de aceros de refuerzo
y concreto estructural en Is dimensiones, cuantias de refuerzo y cantidades de
materiales obtenidas del disefio estructural de vigas de concreto reforzado segun el
codigo ACI 318 — 19.

En cuanto a las resistencias del acero se utilizaran las especificadas en el codigo
ACI 318-19 como lo son: 2800 kgf/cm?, 4200 kgf/cm?, 5500 kgf/cm? y 6900 kgf/cm?
y se permutaran con distintas resistencias a compresion del concreto como: 210
kgf/cm?, 250 kgf/cm?, 280 kgf/cm?, 300 kgf/cm? y 350 kgf/cm?.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

El marco tedrico, marco referencial o marco conceptual, refiere Sabino (2002)
tiene el proposito de dar a la investigacion un sistema coordinado y coherente de
conceptos y proposiciones que permitan abordar el problema, es decir, "se trata de
integrar al problema dentro de un ambito donde éste cobre sentido, incorporando los
conocimientos previos relativos al mismo y ordenandolos de modo tal que resulten dtil
a la tarea a desarrollar". (p.32).

Lo descrito, lleva a entender que el marco tedrico tiene como objetivo situar al
problema dentro de un conjunto de investigaciones realizadas por otros autores, las
cuales permiten orientar la busqueda hacia una conceptualizacion adecuada de las
variables a desarrollar, es decir, tiene como objeto dar a la investigacion un sistema
coordinado y coherente de conceptos, proposiciones y postulados, que hacen posible
obtener una vision completa del sistema teérico y del conocimiento empirico sobre el

tema a tratar.

2.1 Antecedentes

Los antecedentes vienen a representar en toda investigacion cientifica el soporte
documental que hara referencia a investigaciones que hayan sido realizadas por otros
autores y tengan correspondencia con el tema en desarrollo. Segun Arias (2006), “esta
parte del estudio refiere a investigaciones previas relacionados con el problema
planteado, es decir, trabajos realizados por otros autores, los cuales guarden
vinculaciones con el objeto o tema a desarrollar. A continuacion, se describen los

mismos.



En el orden internacional se describe el trabajo de Lovera (2016), realizado en
la Pontificia Universidad Catolica del Perd PUPC. Su titulo: “El refuerzo de
estructuras de concreto armado con aceros de Grado 75 en el Perd”. A través de
él se destaca que muchos investigadores han estudiado el comportamiento de las
estructuras de concreto armado cuando son reforzadas con aceros de alta resistencia.
Algunas normas extranjeras han evaluado los resultados de estas investigaciones y
procedido a actualizar sus estandares en ese sentido. En Perl no se ha investigado el
comportamiento de estructuras reforzadas con aceros de alta resistencia, en ese sentido
en la presente Tesis se estableci6 como objetivo estudiar el comportamiento de
estructuras sismoresistentes de concreto armado, reforzadas con aceros grado 75 en el
Perq.

El uso de aceros grado 75 con respecto al tradicional acero grado 60 tiene
ventajas tales como: disefio de estructuras con menor kilaje de refuerzo, menor cantidad
de barras de refuerzo reduciendo la congestion de barras en los nudos, estructuras mas
esbeltas, y vigas y columnas con mayor resistencia; con las consiguientes ventajas
economicas. Per( estd ubicado en una zona de alta sismicidad por lo que nuestros
reglamentos de disefio sismoresistente son estrictos con los requerimientos de
ductilidad que deben cumplir los elementos estructurales con responsabilidad sismica.
Esto no favorece al disefio con aceros de alta resistencia debido a que los aceros pierden
ductilidad conforme sean mas resistentes.

Un edificio aporticado de ocho niveles, de concreto armado, se escogid para el
desarrollo de la presente tesis. En este edificio se efectuo el disefio en concreto armado
empleando acero de refuerzo grados 60 y 75. A continuacion se efectudé un analisis
estatico no lineal de los casos estudiados a fin de evaluar en qué medida se afecta el
comportamiento de la estructura. Los resultados obtenidos muestran que
estructuralmente es factible usar aceros grado 75 en el refuerzo de estructuras
sismoresistentes similares a la estudiada, recomendando continuar esta linea de

investigacion para otros tipos de estructuras peruanas.
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Con igual importancia se describe el trabajo realizado por Pérez (2018), en la
Universidad José Antonio Paez de Valencia Venezuela. El mismo tiene portitulo:
Construccidn de graficas, nomogramas y flujogramas para el disefio de miembros
de concreto reforzado solicitados a flexién y corte conforme a Normas Nacionales
e Internacionales EI mismo, tiene como objetivo general: Construir graficas,
nomogramas, Yy flujogramas que permitan disefiar miembros de concreto
reforzados solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.Su metodologia
estuvo apoyada en un estudio de campo bajo la modalidad de proyecto factible
apoyado en un disefio documental.

En dicha investigacion se son utilizados los fundamentos tedricos con la
finalidad de obtener los conceptos y conocimientos fundamentales que puedan
servir como guia para la construccién de graficas, nomogramas y flujogramas
para el disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a flexién y corte
conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87, y documento técnico
FONDONORMA 1753-2006. En sus conclusiones se destaca que con las graficas y
nomogramas se determind que cumplen con el objetivo principal, que los porcentajes
de error no son significativos, comparados con los resultados obtenidos por formulas.
Asimismo, las graficas y nomogramas presentadas en este trabajo de grado
corresponden a herramientas para disefiar miembros de concreto reforzado solicitados
a flexion y corte, pues proporcionan soluciones rapidas para hallar un valor en
especifico.

De igual forma, la explicacion de las metodologias de disefio por flexion y corte
ayudo a tener un entendimiento de las filosofias y lineamientos técnicos planteadas por
las normativas ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y documento técnico
FONDONORMA 1753-2006, lo cual permitio generalizar un procedimiento ordenado
y sencillo que puede ser aplicado al disefio de miembros de concreto reforzado
solicitados a flexion y corte. Los diagramas de flujos al ser una representaciéon que
desglosa un proceso de forma resumida, garantizan que las metodologias presentadas
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en este trabajo de grado serviran de base para disefiar miembros de concreto reforzado
solicitados a flexion y corte de forma rapida

En la misma linea, se resalta el trabajo de Lopez y Roa (2015), realizado en la
Universidad Central de Venezuela UCV. Su titulo: Estudio analitico —
comparativo de la Norma COVENIN 1753 — 87 “Estructuras de concreto armado
para edificaciones, analisis y disefio” y los cambios introducidos en la ultima
revision Norma 1753 - (R) “Proyecto y construccién de obras de concreto
estructural”. En su desarrollo se destaca que la normalizacion es la actividad que
establece, con respecto a problemas actuales o potenciales, disposiciones de uso comun
y continuado, dirigidas a la obtencién del nivel 6ptimo de orden en un contexto dado
(Mora, 2005); especificamente, en la Ingenieria Civil las normas técnicas referidas a la
planificacion, proyecto, ejecucion y revision de edificaciones, establecen los requisitos
minimos a cumplir para cualquier edificacion que se construya en cualquier espacio
geografico.

En Venezuela todo proyecto estructural en concreto armado debe realizarse bajo
las condiciones establecidas por un conjunto de normas derivadas en su mayoria del
Instituto Americano del Concreto (ACI). Una de las normas méas usada en la Ingenieria
Civil para el disefio y analisis de estructuras de concreto armado, es la Norma
COVENIN 1753-87 “Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones; Analisis y
Disefio”. Esta norma fue aprobada en el afio de 1987 y hasta el afio 2001 no habia sido
revisada, es por ello que el Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(FONACIT) y el Fondo para la Normalizacion y Certificacion de la Calidad
(FONDONORMA) deciden someterla a un proceso de actualizacion con la finalidad
de hacerla congruente con los nuevos requisitos y exigencias.

Sin embargo ¢cuales son las modificaciones hechas a los pardmetros que se
emplean para el disefio de estructuras de concreto armado?. La investigacion realizada
fue de tipo analitica-comparativa, ya que se presento un estudio comparativo entre la
Norma COVENIN 1753-87 y los cambios introducidos en la Gltima revisién Norma
Venezolana 1753 (R). Este estudio contempl6 una serie de etapas las cuales se
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pretendi6 recabar la informacion y los datos necesarios para describir las variaciones
de los parametros de disefio entre una Norma y otra con la finalidad de concluir en base
a semejanzas y diferencias.

Luego de realizar el estudio comparativo entre la Norma COVENIN 1753-87 y
la Norma Venezolana 1753-(R), los cambios mas significativos encontrados fueron en
relacion a la estructura, es importante destacar que un 57,4 % de los Articulos de la
Norma fueron modificados. La Norma 1753-(R) mantiene los 18 Capitulos presentes
en la version anterior, agregandose el Capitulo 19 el cual introduce el uso del Concreto
Simple. Asi mismo, la Norma Venezolana 1753 (R) se apega a las Disposiciones de
Elementos Normativos que se establecen en las Directivas para la redaccion y

presentacion de Normas Venezolanas COVENIN.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Concreto Simple

Es el producto resultante de la mezcla de un aglomerante (generalmente cemento,
arena, grava o piedra machacada y agua) que al fraguar y endurecer adquiere una
resistencia similar a la de las mejores piedras naturales. Un material de construccion
resistente, que se trabaja en su forma liquida, por lo que puede adoptar casi cualquier
forma.

El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya funcién es unir las
diversas particulas de agregado grueso llenando los vacios entre ellas. En teoria, el
volumen de mortero solo deberia llenar el volumen entre particulas. En la practica, este
volumen es mayor por el uso de una mayor cantidad de mortero para asegurar que no

se formen vacios.
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2.2.1.1 Resistencia del concreto

Las resistencias del concreto dependen de muchos factores: tipo, clase y
cantidad de cemento, caracteristicas, granulometria y tamafio de los agregados,
vertido, compactacion y curado del concreto, pero, sobre todo, de la relacion
agua/cemento, y este, aunque es el factor que mas influye no puede tener valores
fijos. La relacion agua/cemento debe ser lo mas baja posible, pero teniendo en cuenta
que se debe permitir una buena trabajabilidad y compactacion del concreto.
La resistencia a la compresion es la caracteristica mas importante del concreto,
el cual se obtiene por medio de pruebas en cilindros de concreto de 6” x 12” a
los 28 dias de vaciados. Durante estos 28 dias el concreto permanece bajo agua
y en condiciones himedas permanentes. La mayoria de los concretos utilizados

en préctica tienen una resistencia de entre 210 Kg/cm? y 500 Kg/cmz2,

2.2.2. Acero de Refuerzo

El concreto, para poder ser utilizado eficientemente en la construccion de obras
de ingenieria, es necesario incorporarle elementos que permitan incrementar su
limitada resistencia a la traccion, el acero es el encargado de esta funcion.

El acero lo definimos como el producto siderdrgico en que el hierro este
combinado con pequefias cantidades de carbono. Se incluyen ademas pequefias
cantidades de otros minerales como carbono, manganeso, silicio, cromo, niquel, y
vanadio.

El carbono es el méas importante y el que determina sus propiedades
mecanicas. A mayor contenido de carbono, la dureza, la resistencia a
traccion y el limite elastico aumentan. Por el contrario, disminuye la

ductilidad y la tenacidad.
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El manganeso es adicionado en forma de ferro-manganeso. Aumenta la
forjabilidad del acero, su templabilidad, y resistencia al impacto. Asi
mismo, disminuye su ductilidad.

El silicio de adiciona en proporciones que varian de 0.05% a 0.50%. Se le
incluye en la aleacion para propdsitos de desoxidacion pues se combina con
el oxigeno disuelto en la mezcla.

El cromo incrementa la resistencia a la abrasion y la templabilidad;

El niquel, por su parte, mejora la resistencia al impacto y la calidad
superficial.

Finalmente, el vanadio mejora la temperabilidad.

El acero de refuerzo se le incorpora al concreto a través de varillas generalmente
de seccidn transversal redonda principalmente en sitios donde la baja resistencia a la
traccion del concreto limitaria la capacidad portante del elemento.

Para restringir el movimiento longitudinal de las varillas relativo al concretoque
la rodea, se rolan protuberancias llamadas corrugaciones en la superficie de la varilla.
Las varillas corrugadas de acero se producen en tamafios que van de los nimeros 3 al
18 en el que el nimero de la varilla significa el niamero de octavos de pulgada (1/8plg

= 3.18mm) incluidos en el didmetro nominal de la varilla. (Park y Paulay, 1983).

2.2.2.1 Propiedades mecénicas de los aceros

Los aceros tienen propiedades mecénicas importantes que son utilizadas en
el disefio en concreto armado como es el médulo de elasticidad, Es, igual para
todos los aceros de refuerzo (Es=200,000 MPa), el esfuerzo de fluencia fy que
determina el grado del acero, el esfuerzo a la rotura fu, y el porcentaje de
elongacion asociada a la rotura eu. Todos estos valores se deducen de las curvas
esfuerzo-deformacion del acero, curvas que son construidas mediante ensayos
de laboratorio. Otra propiedad importante, aunque no utilizada directamente en

el disefo, es el diAmetro de doblado de los aceros.
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Una propiedad de los aceros de refuerzo, apreciada cuando se efectla un
estudio comparativo entre diferentes grados de aceros, es que pierden ductilidad
conforme aumenta el esfuerzo de fluencia fy y también van perdiendo la plataforma
de fluencia, es decir, no tienen un punto de fluencia bien definido.

En la figura 1 se muestran curvas tipicas de esfuerzo deformacion para
diferentes normas de fabricacion y diferentes grados. Se aprecia la disminucion de la

ductilidad conforme tienen mayor grado y la pérdida de una plataforma de fluencia.
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Figura 1. Curvas Esfuerzo-Deformacion para diferentes aceros
Fuente: Mechanical Properties ASTM A1035.pdf

Determinacion de fy cuando no se tiene definida una plataforma de fluencia

Para los aceros que no tienen una plataforma de fluencia bien definida, el
esfuerzo de fluencia que determina el grado del acero se determina, segun el ACI
318-14, por el método offset para un desplazamiento de 0.2% como el esfuerzo
correspondiente a una deformacidn unitaria de 0.35%.

2.2.2.2 Norma ASTM A615/A615M-14
La norma ASTM A615/A615M-14: “Standard Specification for Deformed and

Plain Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement” regula las barras de
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acero al carbono para el refuerzo de estructuras de concreto armado. Los grados de
los aceros de esta norma son 40, 60, 75 y grado 80.

En relacién a la soldabilidad de estos aceros, la norma tipifica que deben
ser abordados con precaucion debido a que no se incluyen disposiciones
especificas nominales para mejorar su capacidad de soldadura, sefialando que si
el acero se va a soldar debe utilizarse un procedimiento de soldadura adecuado.
En la Figura 2 se muestra la tabla 1 de dicha norma donde para cada barra
corrugada se describen las caracteristicas nominales de didametro, area de seccion
y perimetro, y las caracteristicas de las corrugaciones. La Figura 3 muestra la
tabla 2 de dicha norma con los requerimientos de esfuerzos y porcentajes de
deformacién minimos de acuerdo al diametro de las barras y al grado del acero.

La Figura 4 muestra la tabla 3 con los didmetros minimos de doblado de las barras.

Rar Marrinal Weight, Mormnal Dimensions? Delormation Raqurarments, i, [mm)
Diesignation It : Gross-Sectiona’ Maximum  Minmum  Maximum Gap
[ o] [NL"II’!I“H} tﬂaﬁﬁ. nlmr: Aleg, F;ﬁml-::i"r]?lrl ,!ll,'.ef'age -"l'.'f-'rﬂ@l’! \Cmm of 12.5 % of
Fg/m| : n. 2 |mm? Spacing Height MNominal Perimatar)

3[10] 0.376[0580f 0375[e5] ON1[71]  117B[20.8]) 0.262[67] OMM5[0.3B] 0.143 [3.8]
4013  066E[0004] 0500[127] 020 [123] 1571[300] 0350 8.9 0020051 0191 [49]
5[18]  1.043[1.553) 0625 (150 031|199 1.963[48.9) 0437 [11.1] 0.02E[0T1] 0.230[61]
G[18] 1502 [2236) 0QT50[19.9] 044 |2B4] 2356598 0.585 [13.3] 0088|097 0.266[7.3]
T[22 2044 [3043) 0875 [222] 080 |387] 2.740([E0.B| 0612 [155] 0.044 [1.12] 0.324 [B5]
B[] 26F0[3573] 1000 [254] 079 [590] Aq42[798] 000 [17H] 0050127 0.363 [9.7]
9[20] 3400 [5080] 1A2E[2BT] 1.00 [G45] 3544 [000] 0790 [201] 0056 [1.42) 0.431 [109]
10[32]  4.303 [G404] 1270 (323 1.27 [B13]) 3.990[101.3) 0.883 [22.6) 0064 [163 0467 [12.4]
1 [38] B33 [T807]  1410[35.8] 156 [1006] 4430 [112.5] 0087 [251] 0.071[1.80] 0540[13.7]
14[43) 785 [11.38] 1893 [43.0] 225 [1452) 532 [135.] 1.185 [30.1) 0.085 [216] D064E [16.5)
18[67] 1360 [20.24] 22557 [B7.3] 4.00 [2581) 7.00 [1B04] 1.58 [404] 0402 [258] 00864 [21.9]

AThe norminal dimensions of a deformed bar are equivalent fo these of a plain reund bar having the same walghi [mass)
per laol [metr] as the delormed bar,

Figura 2. Tabla 1 de la norma ASTM A615/ A615M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf
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Grade 40 Grade 60 Grade 75 Grade 80
L [280}* [420] [520] [550]
Tensile strength, min, psi [MPa] 60 000 [420] D0 000 [620] 100000 [690] 105 000 [725]
Yield strength, min, psi [MPa) 40000 [280] 60000 [420] 75000 [520] 80 000 [550]
Elengaticn in 8 in. [200 mm], min, %
Bar Designation No.

3[10] 11 9 7 7

4,513, 18] 12 9 7 7

B[19] 12 -] 7 7

7.8 (22 25) oS B 7 7

g9, 10, 11 [29, 32, 36] 7 & -]

14, 18 [43, 57] iy 7 ] 6
" Grade 40 [280] bars are furnished only in sizes 3 through & [10 through 19].

Figura 3. Tabla 2 de la norma ASTM A615/ A615M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf

o Dl Pin Diameter for Bend Tests*
r Designation No.
- Grade 40 [280) Grade 60 [420] Grade 75 [520) Grade 80 [550]
3, 4, 5 [10, 13, 16 3ed # 3%d 5d 5d
6 [19) 5d 5d 5d 5d
7.8 [22, 25] i 5d 5d 5d
9, 10, 11 [29, 32, 36] G- Td id Td
14, 18 [43, 57] (90°) i 9d 9d 9d
* Test bends 180° unless noted otherwise.
8 d = nominal diameter of specimen.

Figura 4. Tabla 3 de la norma ASTM A615/ A615M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf

2.2.2.3 Norma ASTM A706/ A706M-14

Esta norma ASTM A706/A706M-14: “Standard  Specification for
Deformed and Plain Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcement” trata
sobre las barras de acero de bajo contenido de carbono para el refuerzo de
estructuras de concreto armado. Los aceros de esta norma son de grado 60 y 80.
Los aceros fabricados bajo esta norma se pueden soldar siguiendo un
procedimiento adecuado, recomendandose en estos casos la aplicacion de la
norma AWS D1.4/D1.4M.
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Esta norma sefiala la composicion quimica que deben cumplir los aceros
fabricados por esta norma, en porcentajes de Carbono, Manganeso, Fosforo,
Azufre y Silicio.

En la Figura 5 se muestra la tabla 1 de la norma donde para cada barra
corrugada se describen las caracteristicas nominales de diametro, area de seccion
y perimetro, y las caracteristicas de las corrugaciones. La Figura 6 muestra la
tabla 2 con los requerimientos de esfuerzos y minimos porcentajes de
deformacion de acuerdo al didmetro de las barras y al grado del acero y la Figura
7 muestra la tabla 3 de dicha norma con los didmetros minimos de doblado de

las barras.

Bar ; ; Nominal Dimensions” Deformation Requirements, in. [mm]
. Nominal Weight, ib/t - - = .
P [Mominal Mass,  Diameter bres " Porimeter, Meximum  Minimum Maximum Gap
nation kgim] eggiinien S :.ma ¥ o ' Average  Average (Chord of 12.5% of
No. Al in® fman) -I™M}  Spacing  Height Nominal Perimeter)

3 [10] 0376 | 0.560] 0.375 [ 95] 0.1 [ 71) 1.178 [ 29.0] 0.262 | 6.7) 0.015 [0.38] 0.143 [ 36)
4 [13] 0668 [ 0.994] 0.500 [12.7] 0.20 [ 129] 1.571 [ 30.9] 0.350 [ 8.9] 0.020 [0.51] 0.191 [ 4.9]
5 [16] 1.043 [ 1.552] 0.625 [15.9] 031 [ 199] 1.963 [ 49.9] 0.437 [11.1] 0.028 [0.71] 0.239 [ 6.1]
6 [19] 1.502 [ 2235] 0750 [19.1] 0.44 [ 284] 2.356 [ 59.8] 0.525 [13.3] 0.038 [0.97] 0.286 [ 7.3]
7 [22] 2044 [ 3042] 0.875 [222] 060 [ 387] 2.749 [ 69.8] D.612 [155] 0.044 [1.12] 0334 [ 85
8 [25] 2670 | 3.973) 1.000 [25.4] 0.79 [ 510] 3.142 [ 79.8] 0.700 [17.8] 0.050 [1.27] 0.383 [ 9.7)
9 [29]  3.400 [ 5060] 1.128 [28.7] 1.00 [ 645] 3544 [ 90.0] 0.790 [20.1] 0.056 [1.42] 0.431 [10.9]
10 [32]  4.303 [ 6.404] 1.270 [323] 1.27 [ 819] 3.990 [101.3] 0.869 [22.6] 0.064 [1.63] 0.487 [12.4]
11 [36] 5313 [ 7.907] 1.410 [35.8] 1.56 [1006] 4.430 [112.5] 0.987 [25.1] 0.071 [1.80]  0.540 [13.7]
14 [43] 765 [11.38] 1.693 [43.0] 2.25 [1452] 5.32 [135.1] 1.185 [30.1] 0.085 [2.16] 0.648 [16.5]
18 [57] 1360 [20.24] 2257 [57.3] 4.00 [2581] 7.00 [180.1] 158 [40.1] 0.102 [2.50] 0.864 [219]

A The nominal dimensions of a detormed bar are equivalent to these of a plain round bar having the same
weight [mass] per foot [metre] as the deformed bar.

Figura 5. Tabla 1 de la norma ASTM A706/ A706M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf

Grade 60 [420]  Grade 80 [550]

Tensile strength, min, psi [MPa] 80 000 [550]° 100 000 [690]*
Yield strength, min, psi [MPa] 60 000 [420] 80 000 [550]
Yield strength, max, psi [MPa] 78 000 [540] 98 000 [675]

Elengation in 8 in. [200 mm)], min, %
Bar Designation MNos.

3,4,5,6[10,13, 16, 19] 14 12
7, 8,9,10, 11 [22, 25, 29, 32, 36] 12 12
14, 18 [43, 57] 10 10

A Tensile strength shall not be less than 1.25 times the actual yield strength.

Figura 6. Tabla 2 de la norma ASTM A706/ A706M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf
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Pin Diameter for 180° Bend Tests

Bar Designation No.

Grade 60 [420] Grade 80 [550]
3, 4, 5 [10, 13, 16] 3d" 3led

6, 7, 8 [19, 22, 25] 4d 5d

9, 10, 11 [29, 32, 36] 6d 7d

14, 18 [43, 57] 8d 9d

4 d = nominal diameter of specimen.

Figura 7. Tabla 3 de la norma ASTM A706/ A706M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf

2.2.24 Norma ASTM A1035/ A1035M-14

Esta norma ASTM A1035/A1035M-14: “Standard Specification for Deformed
and Plain Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcement” trata sobre las barras de
acero de refuerzo con baja aleacion, bajo contenido de carbono e inoxidables para
refuerzo de estructuras de concreto armado. Los grados considerados en esta norma
son 100 y 120.

La soldabilidad de estos aceros debe abordarse con precaucion ya que no
incluyen disposiciones especificas nominales para mejorar su capacidad de soldadura,
seflalando que si el acero se va a soldar debe utilizarse un procedimiento de soldadura
adecuado.

La norma sefiala los porcentajes maximos de Carbono, Cromo, Manganeso,
Nitrogeno, Fosforo, Azufre y Silicio que deben cumplir los aceros fabricados bajo
este estandar.

En la Figura 8 se muestra la tabla 1 de la norma donde para cada barra
corrugada se describen las caracteristicas nominales de didmetro, area de seccion
y perimetro, y las caracteristicas de las corrugaciones. La Figura 9 muestra la
tabla 2 con los requerimientos de esfuerzos y minimos porcentajes de
deformacion de acuerdo al diametro de las barras y al grado del acero y la Figura
10 muestra la tabla 3 de dicha norma con los didmetros minimos de doblado de

las barras.
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Maminal Dimensians? Defermation Requirsments, in. [mm)]

Bar ; Mazimurn Gep
Designation Mominal Weight, Il Cross-Sectional _ . Maximum  Minimum {Chard of 125 %
Ho. [Mominal Mass, kg/m| Diamese, Area, P Avarage  Mverage of
nmml rmer M g HegM  Mominl
Perimeter)
3] 0A76] 0560] 0375[ 95 04[] Ti] 1A78[ 208] 0262 [ 67] 0.015[0.58) 0.143] 28]
4[13] D6GE[ 0.594] 0SO00[127] 0.20[ 128 1.571] 39.8) 0.350 | 85) 0.020[051) 0A91] 4.5]
5(16] 1.043[ 1552] 0625[155] 03[ 199 1.963] 49.8) 0437[11.1) Q023[07T1) 0.238] 6.1
&[14] 1502] 2235 O7S0[19.1] D44[ 284] 2356[ S68] 0525[133] 003 (097 0288 73]
7122 2044 5042 0B75[22.2) D0.60[ 387 2748 60.8] 0512[155] 0.044(1.12) 0.334] 85
8 [25] 2670( 3573 10000254 079[ 510) 3.42( 79.8) 0.700[17.8] ©.050[1.27) 0.283] 87)
7 [29] 3400 5080 1.128[28.7) 1.00[ 645 3544( 90.0] 0790[20.1) 0.056(1.42) 0431 [105)
10[ag] 4303[ BA04] 1.270[32.3] 1.27[ 816 3.500[101.3] 0.889[226] 0.064[1.63 0.487([124]
11 [36] SAF[ TR0 1A0[E56] 156 [1006] 4.430[12.5] 0967 [251] 00N (160 0540137
14 [43] TES [1138 | 1693[430] 225[1852 552 [135.1] 11B5[30.1] O.085[2.18] 0E4B[165]
18[57] 1360 [2024 | 2257[57.3] 4.00[2581] 7.09 [180.1] 158 [40.1] 0102 [258) 0.B54[215]

A The nomanal dmensions of & deformed bar are equivalent o those of & plain round ber having
the same weight [mass] per feal metre] as the dalomed bar,

Figura 8. Tabla 1 de la norma ASTM A1035/ A1035M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf

Gradg 100 [690)] Giraca 120 [&30]
Tansile strangth, min, psi [MPa) 150 000 [1030) 150 000 [10:340]
Yield strength (0.2 % offset), min, 100 000 | 620) 120 000 [ 830]
psi [MPa)
Elengation in 8 in. [200 mmj], min,
ol
Bar Designation No.
3 through 11 [10 through 36] 7 7
14, 18 [43, §7) [ —

Figura 9. Tabla 2 de la norma ASTM A1035/ A1035M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf

Bar Designation Mo, Pin Diameter for

Bend Tests™
3, 4, 5 [0, 13, 16) Ava?
&, 7, B [19, 22, 25] &d
8,10,11 [208, 32, 36] Td
14, 18 [43, 57] (90°) D

A Test bands 1807 unless olharwise agreed.
o o = nominal diameter of specimen.

Figura 10. Tabla 3 de la norma ASTM A1035/ A1035M-14
Fuente: Mechanical Properties ASTM .pdf
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223 Concreto Armado

A lo largo de los arfios, el concreto armado ha demostrado ser el material mas
apropiado para la construccion de edificaciones en zonas de riesgo y alta sismicidad.
A comparacion de otros materiales ha demostrado mejores resultados sobre otras
alternativas como el acero, madera, adobe, etc., debido a que sus propiedades fisicasy
mecanicas han contribuido a un mejor comportamiento de las edificaciones durante los
movimientos sismicos.

Sin embargo, es preciso sefialar que, como cualquier material, con el transcurso
del tiempo y a la exposicion natural del material a la intemperie, pueden las estructuras
disminuir la capacidad maxima de sus propiedades fisicas y quimicas al verse expuesto
ante problemas patologicos. En general, los problemas patologicos presentan
manifestaciones externas caracteristicas, a partir de las cuales se deducen cuél es la
naturaleza, origen y los fendmenos involucrados, ademéas de estimar sus probables
consecuencias. Dichos sintomas, dafios o manifestaciones patologicas, pueden ser
descritos y clasificados, para luego realizar un diagndstico inicial

Es por ello que es de mucha importancia generar mecanismos de control que
permitan detectar oportunamente las fallas, deterioros o problemas patoldgicos
presentados en las estructuras. Mientras la intervencion sea mas temprana es decir se

ejecute oportunamente, las correcciones seran mas duraderas, efectivas y econémicas.

224 Comportamiento estructural entre el concreto y el acero

El concreto ciclopeo o simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero
débil a la traccion, lo que limita su aplicabilidad como material estructural. Sin
embargo, el acero se comporta bien a la compresion, pero su principal propiedad es la
de resistir los esfuerzos a traccion. El acero de refuerzo se coloca para resistir la
totalidad de los esfuerzos a traccion, una parte de los esfuerzos de compresion, corte y
torsion.

Por ende, para las armaduras principales se tiene: As: acero a traccion y As’:

acero a compresion. El acero en las armaduras transversales resiste esfuerzos por corte,
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flexion o torsion en forma de estribos, entonces el refuerzo transversal soporta el corte
y confina el concreto incrementando su resistencia y capacidad de deformacion ultima.
Es el refuerzo mas importante para una estructura sobreviva ante un evento sismico.

Asi bien, el modulo de elasticidad del concreto se mide como la pendiente de la
curva esfuerzo-deformacion del concreto tomado de los ensayos cilindricos.
Comunmente es la pendiente de una recta entre el origen y un punto de esfuerzo de 0,7
F’c en consecuencia, si el esfuerzo del concreto no excede este valor cuando el acero
alcanza la resistencia de cedencia, se puede calcular la profundidad del eje neutro
utilizando la formula de la teoria eléstica (linea recta)

225 Modos de falla de una viga de concreto reforzado

El comportamiento de los elementos sometidos a flexion puede estudiarse
mediante las relaciones momento-curvatura de las secciones transversales. Estas
relaciones se pueden obtener a partir de las hipétesis de las secciones planas y de las
de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo teniendo los siguientes tipos de vigas:
Subreforzada: Este tipo de viga se presenta cuando el acero cede, el comportamiento
del miembro es ductil, es decir, se producen deflexiones considerables antes del colapso
final. (Ver figura 11)

Sobrerreforzada: Es cuando la cantidad de acero longitudinal de traccion es grande,

este no cede antes del aplastamiento.
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del concreto en

fension

Figura 11. Diagramas momento-curvatura para un elemento subreforzado.
Fuente: (Guerra, 2016).

Cuando el acero fluye, el comportamiento del miembro es ductil; es decir, se
producen deflexiones considerables antes del colapso final. En este caso se dice queel
elemento es subreforzado. Por otra parte, si la cantidad de acero longitudinal de tension
es grande, éste no fluye antes del aplastamiento y se dice entonces que elemento es
sobrereforzado. Con respecto a esto, cada viga podra tener diferentes tipos de falla
dependiendo de sus caracteristicas de disefio y cargas en la cuales estan:

Falla a tension o ddctil: El acero de refuerzo se estira debido a los esfuerzos a
traccion de manera que entra en cedencia produciendo grietas considerables y
deflexiones importantes en la viga. El concreto alcanza su esfuerzo maximo a
compresion a una carga poco mayor que la que produce la cedencia del acero y el

elemento falla. (Ver figura 12)
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Figura 12. Diagramas momento-curvatura para distintos tipos de fallas en

flexion.
Fuente: (Guerra, 2016).

Falla a compresion o fragil: Esto ocurre cuando se emplean grandes cantidades
de refuerzo o cantidades normales de acero de muy alta resistencia, la resistencia del
concreto puede agotarse antes de que el acero empiece a ceder. El concreto falla por
aplastamiento cuando las deformaciones unitarias son tan grandes que destruyen su
integridad. Este tipo de falla es repentina de naturaleza casiexplosiva y ocurre casi sin
ningln aviso.

Falla balanceada: Sucede cuando el miembro alcanza su resistencia
precisamente cuando el acero de refuerzo empieza a ceder. En este caso se dice que la
viga alcanza una falla balanceada.

226  Resistencia

Dentro de la ingenieria la resistencia de un elemento cualquiera se definecomo”

la capacidad para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin llegar al estado de rotura,

adquiriendo deformaciones temporales o permanentes” (Lima 2015: 83). Sin embargo,
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dentro del disefio de elementos de concreto armado podemos encontrar varias
definiciones de acuerdo al tipo de carga aplicada, al tipo de ensayo realizado, tipo de
disefio, etc. Por lo tanto, como parte del alcance del presente trabajo de investigacion,
consideraremos las siguientes definiciones generales de la siguiente manera:
Asistencia Requerida: es la resistencia que un elemento o seccién transversal debe
tener para resistir las cargas amplificadas o los momentos, fuerzas internas y
combinaciones de cargas correspondientes segun lo estipulado en la Normativa
Vigente (Norma ACI 318 14).

Resistencia Nominal: es la resistencia de un elemento o una seccion transversal
calculada con las disposiciones, los limites e hipotesis del método de disefio por
resistencia segun lo estipulado en la Normativa Vigente (Norma ACI 318 14), antes de
aplicar cualquier factor de reduccion de resistencia

Resistencia de Disefio: es la resistencia nominal multiplicada por el factor de

menor que la unidad que reduce la resistencia para considerar las incertidumbres en los
materiales y en las dimensiones (Norma ACI 318 14). La determinacion de los factores
de reduccion de resistencia hay que tener en cuenta lo siguiente:
La probabilidad de existencia de miembros con una resistencia baja debida a
variaciones en la resistencia de los materiales y las dimensiones.
Las inexactitudes en las ecuaciones de disefio.
Reflejar la ductilidad disponible y la confiabilidad requerida para el elemento
sometido a los efectos de carga en consideracion

Reflejar la importancia del elemento en la estructura.

227  Rigidez: Larigidez se puede definir como la propiedad que tiene un material
para oponerse a la deformacion. Dicho de esta forma, la rigidez del material se
cuantifica mediante el mddulo de elasticidad o de Young (E). Ante un mismo esfuerzo,

el material 11 con mayor E se deforma menos, obedeciendo la Ley de Hooke. La
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Norma permite adoptar cualquier suposicion razonable para la estimacion de la rigidez
en flexion (EI) y en torsion (GJ) de las columnas, vigas, muros, etc. Las suposiciones
que se hagan deberan ser consistentes a lo largo de todo el analisis. Las rigideces El y
GJ que se adopten para el analisis estructural, idealmente deberian reflejar:

El grado de fisuracion y de accion ineléstica a lo largo de cada elemento antes

de la fluencia.

El efecto de la duracion de la carga. Cargas de corta duracién y cargas

sostenidas que producen fluencia plastica (creep) en el concreto comprimido.

228 Ductilidad: se define “como la propiedad de la estructura de soportar
deformaciones una vez alcanzado su limite elastico; es decir, la capacidad de
deformarse en el rango inelastico sin colapsar”. (Blom 2015: 43). Entiéndase con esto
que, la ductilidad es una de las propiedades mas importantes en el comportamiento de
las edificaciones de concreto armado ante sismos severos y poco frecuentes.

El comportamiento ductil de una seccion de concreto armado se logra
principalmente por la ductilidad del acero de refuerzo, permitiendo alcanzar grandes
deformaciones luego de superar el limite de elasticidad. Caso contrario sucede con el
concreto, el cual es un material fragil y con poca resistencia a la traccion. Por ende, la
ductilidad de una estructura permite la prediccion de la capacidad ultima de una
estructura, que es el criterio mas importante para el disefio de estructuras bajo cargas
convencionales.

En la préactica del disefio resistente a los terremotos, el término ductilidad se
utiliza para evaluar el comportamiento sismico de estructuras, mediante la indicacion
de la cantidad de energia sismica que puede ser disipada mediante deformaciones
plasticas (ver figura 13). De alli, que los tipos de ductilidad que se utilizan son los
siguientes:

Ductilidad del material o ductilidad axial, que caracteriza a las deformaciones
plasticas del propio material.
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Ductilidad de la seccion transversal, o ductilidad de curvatura, que se refiere a
las deformaciones plasticas de la seccion transversal, teniendo en cuenta la
interaccion entre las partes que componen la seccién transversal en si.
Ductilidad del elemento, o la ductilidad de rotacion, cuando se consideran las
propiedades del elemento.

Ductilidad de la estructura, o ductilidad de desplazamiento, que considera el
comportamiento de toda la estructura.

229 Comportamiento de elementos sujetos a Flexion

Los esfuerzos por flexion se producen en elementos cargados
perpendicularmente a su eje longitudinal, de manera que las cargas generan esfuerzos
normales de tension y compresion en la seccion transversal del elemento. El porcentaje
de acero de refuerzo proporciona ductilidad al elemento, lo que permite que el elemento
desarrolle grandes deflexiones bajo cargas cercanas a la resistencia Ultima. Cabe
mencionar que un alto contenido de acero puede provocar una falla fragil del elemento,
lo que conduce que se trate de buscar una cantidad de acero adecuada con el fin de
tener un comportamiento satisfactorio. (Ver figura 14).
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Figura 13. Graficos representativos y formulas de definicion de acuerdo al tipo

de ductilidad seleccionada.
Fuente: (Blom 2015).
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Figura 14. Grafica de carga deflexion de un elemento de concreto reforzado
Fuente: (Nienes 2016).

2210  Determinacion de la resistencia

El procedimiento general para la obtencion de la resistencia consiste en
establecer un estado de deformacion tal que se llegue a un estado de equilibrio. A partir
del estado de deformacidn se genera un estado de esfuerzos y a partir de este tltimo se
pueden obtener las fuerzas actuantes en la seccion transversal. La suma de fuerzas en
compresion debe ser igual a la suma de fuerzas en tension.

El momento resistente se obtiene como la fuerza de tension o compresion
multiplicada por la distancia entre las dos fuerzas. Los reglamentos de disefio proponen
una falla ductil en el elemento, con el objetivo de contar con deformaciones apreciables
antes que se presente la falla. Para tener esta condicion se parte del estado de
deformaciones de la falla balanceada, y a partir de ella se obtiene la cantidad maxima

de acero de refuerzo.
2211 El disefio con aceros de altas resistencias

El disefio de estructuras de concreto usando aceros de alta resistencia plantea

retos en la concepcion y en los procedimientos de disefio.
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En general, cualquier disefio debe respetar los principios basicos de la filosofia
de disefio del ACI siendo una de ellas el asegurar un modo de falla ductil para los
miembros de flexion y tensidn. Asi mismo es importante asegurar de que la falla ductil
no limite o impide otros mecanismos de soporte que sean menos ductiles, en tal sentido
se aprecia que la filosofia de disefio del ACI 318 da mayor peso al limite de la
deformacion unitaria de los elementos que a los esfuerzos en los elementos.

Un analisis momento-curvatura no lineal es una forma efectiva para comparar la
rigidez de las secciones reforzadas con acero convencional versus aceros de refuerzo
de alta resistencia, incorporando el comportamiento esfuerzo- deformacion real de los
materiales, asi como la distribucion del refuerzo.

Hasta aceros con grado 80 se pueden utilizar los conceptos y férmulas
comunmente utilizadas cuando se disefia con aceros de grado 60. Cuando se usan
aceros de grado mayor a 80 se deben efectuar algunas modificaciones en las formulas
las cuales son presentadas en las guias y recomendaciones de disefio del ACI. Estas
normas Ambas normas estan orientadas al disefio del concreto usando aceros de
refuerzo ASTM A1035 grado 100 y grado 120 los cuales no tienen una plataforma de
fluencia bien definida.

2212 Flexion en vigas de concreto reforzado

"Las vigas de concreto simple son ineficientes como miembros sometidos a
flexion debido a que la resistencia a la traccién en flexion es una pequefia fraccion de
la resistencia a compresion. En consecuencia, estas vigas fallan en el lado sometido a
traccion a cargas bajas mucho antes de que se desarrolle la resistencia completa del
concreto en el lado de la compresion™ (Arthur H. Nilson pg. 64). Por la razon anterior
se colocan barras de acero de refuerzo en el lado sometido a traccién, tan cerca como
sea posible de la fibra extrema de la viga.
Modos de Falla de una Viga de Concreto reforzado: La viga puede fallar de dos

maneras:
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El acero de refuerzo se estira debido a los esfuerzos atraccion de manera que
entra en cedencia produciendo grietas considerables y deflexiones importantes
en la viga. El concreto alcanza su esfuerzo maximo a compresion a unacarga
un poco mayor que la que produce la cedencia del acero y la pieza falla. Esta
falla es gradual y esta precedida por signos visibles de peligro, se conoce como
falla a traccion o falla por cedencia del acero.

La otra manera de producirse la falla es si se emplean grandes cantidades de
refuerzo o cantidades normales de acero de muy alta resistencia, la resistencia
del concreto puede agotarse antes de que el acero comience a ceder. El
concreto falla por aplastamiento cuando las deformaciones unitarias son tan
grandes que destruyen su integridad. La falla a compresion debida al
aplastamiento del concreto es repentina, de naturaleza casi explosiva yocurre

sin ningln aviso.

Secciones Rectangulares simplemente armadas sometidas a Flexién Pura: Una

seccion rectangular es toda seccion cuya area sometida a compresion es un

rectangulo.

Acero de refuerzo de miembros solicitados a flexion: Otra modalidad de falla

puede ocurrir en vigas con muy poco refuerzo. Si la resistencia a flexion de la seccion

fisurada es menor que el momento que produce el agrietamiento de la seccion no

fisurada con anticipacion, la viga va a fallar de inmediato y sin ningun aviso de peligro

una vez que se forme la primera grieta a flexion. En estos casos, el area del acero de

refuerzo y su distribucion en los miembros solicitados cumplira con los siguientes
requisitos. (FONDONORMA 1753-2006)

4 ' 315 kgf/

d © < 315 kgf/
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Cuantia de refuerzo: La cuantia geométrica de acero se determina conociendo de
antemano el area total de acero de refuerzo, el ancho y la altura efectiva de la viga. Para

el caso de andlisis de vigas esta cuantia se determina a partir de la siguiente ecuacion

Segun el ACI 318-14 Y FONDONORMA 1753-2006

La cuantia maxima se determina a partir de la siguiente ecuacion

Segun COVENIN 1753-1987

La cuantia maxima se determina a partir de la siguiente ecuacion

Recubrimiento minimo del acero de refuerzo: El acero de refuerzo debe tener
los recubrimientos minimos de proteccién especificados en las tablas 1, 2 y 3. En
ambientes agresivos deben utilizarse recubrimientos mayores que los mencionados en
las tablas.

Recubrimiento de proteccion: El documento técnico FONDONORMA (1753-
2006) define el recubrimiento de proteccién como la menor distancia entre la superficie
del acero embebido en el concreto y la superficie mas externa de la seccion de concreto.
(Ver figura 15)

| r proteccicm

Figura 15. Recubrimiento de proteccion
Fuente: FONDONORMA 1753-2006
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Tabla 1. Recubrimientos minimos

Caracteristicas del ambiente Recubrimiento minimo en
cm
Vigas

Piezas al abrigo de la intemperie 2.5

Piezas expuestas a la intemperie a la 3

intemperie en ambientes no agresivos

Piezas expuestas a la intemperie a la 4

intemperie en ambientes medianamente

agresivos

Piezas en contacto con el terreno 4

Piezas vaciadas contra el terreno y 7

permanentemente en contacto con el mismo

Fuente: COVENIN 1753-1987

Tabla 2. Recubrimientos minimos

Caracteristicas del DIAMETRO DEL ACERO DE Recubrimiento
ambiente REFUERZO, minimo, cm
Vigas
Piezas al abrigo de %5(16 )
la intemperie
<16
%6 °ll 4
(20M a 36M)
°14  °18

(40M y mayor)
Piezas expuestas a 5(16 )
la intemperie en 4
ambientes no <16
agresivos > °6 (20M) 5
Piezas vaciadas Todos los didmetros
sobre el terreno y 7.5
permanentemente
en contacto con el
mismo
Nota Al recubrimiento minimo de proteccion se sumara el

diametro del acero de refuerzo transversal y se designara

Fuente: FONDONORMA 1753-2006
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Tabla 3 Recubrimientos minimos
Recubrimiento

Exposicion del Refuerzo especificado, pulg
concreto Vigas

Construido contra Todos 3

el sueloy

permanentemente

en contacto con el

Expuestos a la Todos 1-1/2

intemperie 0 en
contacto con el

suelo

No expuesto a la Refuerzo principal 1-1/2
intemperie ni en Estribos espirales y 1
contacto con el estribos cerrados de

suelo confinamiento

Fuente: ACI 318-14

Recubrimiento de disefio: ElI documento téchnico FONDONORMA (1753-2006)
define el recubrimiento de disefio a la menor distancia entre el centro de gravedad del

acero de refuerzo y la superficie externa de la seccion de concreto. (Ver figura 16)

= + —

—A———h—|
_I rdiseno

Figura 16. Recubrimiento de disefio
Fuente: FONDONORMA 1753-2006
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Tipos de Disefio Estructural de Vigas

Se presentan dos (2) tipos de disefio estructural relativos al tema desarrollado de
disefio y analisis de secciones rectangulares con acero a traccion o secciones
simplemente armadas. Conocidas las caracteristicas de los materiales concreto “ , el
acero de refuerzo v las cargas o en su defecto las solicitaciones de momento flector

los dos tipos de ejercicios de analisis que se pueden desarrollar, tales como:

Disefio estructural: En este tipo del ejercicio de disefio estructural, conocido
el momento dltimo de disefio , el disefiador tiene que determinar la geometria
representada por: ancho (b), altura Gtil (d), altura total (h), area de acero atraccién( ),
Detallado del acero de refuerzo representado por cantidad y didametros.

Revision Estructural: En este tipo de ejercicio de revision estructural
conocidas las caracteristicas geométricas b, d, h'y As, el disefiador tiene que determinar
la capacidad resistente de la seccion simplemente armada o momento flector de disefio
ualtimo Mu.

Bloque Rectangular de Esfuerzos Equivalentes (Bloque Rectangular de
Whitney)

La norma COVENIN 1753-1987 define la distribucion rectangular equivalente

de esfuerzos en el concreto, de la siguiente forma:
Se supondra un esfuerzo en el concreto de 0,85 * uniformemente distribuido
sobe una zona comprimida, limitada por los bordes de la seccion y una linea
recta paralela al eje neutro y ubicada a una distancia = ; de la fibra que tenga la
méaxima deformacién en compresion
La distancia c desde la fibra con la maxima deformacion en compresion hasta
el eje neutro debera medirse en una direccion perpendicular a este eje.

El factor ;se tomara en la siguiente forma. (Ver tabla 4)
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Tabla 4. Valores del factor

2 0,85

>280 kgf/ 2 1,05- "~/

Fuente: FONDONORMA 1753-2006

Figura 17. Hipdtesis sobre la distribucion de deformaciones y esfuerzos en la

zona de compresion
Fuente: FONDONORMA 1753-2006

Con el objetivo de desarrollar métodos sencillos de célculo, los reglamentos de
construccion recurren a hipétesis simplificadoras en las cuales se fija un valor de la
deformacion unitaria maxima util del concreto y donde se definen diagramas
idealizados de los esfuerzos de compresion, de tal manera que el area del diagrama de
esfuerzos y la posicion de la resultante de compresién sean semejantes a las que
corresponderian a una distribucion real. (Ver figura 17)

La norma permite el uso de cualquier diagrama de esfuerzo de compresion en la

seccidn, ya sea rectangular, triangular, trapezoidal, parabolico u otro, siempre que, haya
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una concordancia en los resultados de los ensayos que se realicen en el laboratorio. Sin
embargo, las normas han sugerido especificamente la utilizacion de la distribucion
rectangular equivalente de esfuerzos o también llamado solido rectangularequivalente
de esfuerzos.

2213 Normas Técnicas

Normativas de Disefio de Elementos de Concreto Armado: El disefio de
estructuras de concreto se lleva a cabo generalmente dentro de un contexto de codigos
gue dan requisitos especificos para materiales, para el analisis estructural, para el
dimensionamiento de elementos, etc. En la practica estructural a menudo se encuentran
circunstancias especiales donde las disposiciones del Cddigo sirven Gnicamente como
guias y el ingeniero debe confiar en un firme entendimiento de los principios basicos
de la mecénica estructural aplicada al concreto reforzado, y en un conocimiento
profundo de la naturaleza de los materiales.

Cddigo ACI 318-14 “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”: El
codigo ACI no es en si mismo un documento legalmente aplicable. Es meramente una
serie de principios para la buena préactica del disefio de concreto reforzado. Sin
embargo, esta escrito en forma de cddigo o ley de manera que diversos organismos de
la administracion publica puedan decidir facilmente si lo incluyen en sus cddigos
locales de construccion y entonces pueda ser legalmente aplicable en esa comunidad.
De esta manera, el cédigo ACI ha sido votado como ley por innumerables organismos
gubernamentales en Estados Unidos.

El International Building Code (IBC), que publicé por primera vez en el afio 2000
el International Code Council, ha consolidado los tres cddigos regionales de
construcciones (Building Officials and Code Administrators, International Conference
of Building Officials, and Southern Building Code Congress International) en un
documento nacional. El cédigo IBC se actualiza cada 3 afios y se refiere a la edicion
mas reciente del ACI 318 para la mayoria de sus disposiciones relacionadas con el

disefio de concreto reforzado, con sélo algunas modificaciones. (McCormac, 2011).
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Documento Técnico FONDONORMA 1753-2006 “Proyecto y Construccion de
Obras en Concreto Estructural”: Este documento técnico, basado en el Building
Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-05) and Commentary (ACI
318R-05) del Instituto Americano del Concreto, “establece los requisitos para el
proyecto y la ejecucion de edificaciones de concreto estructural que se proyecten o
construyan en el territorio nacional”. (p. 3)

El documento que se presenta nace como iniciativa de la comisién ponente
integrada por: Ing. José Grases, Ing. Arnaldo Gutiérrez e Ing. Denis Rodriguez, en afio
2001 convirtiéndose en el Proyecto de Investigacion Aplicada N° S1-2000000000550
“Proyectos y Construccion de Obras en Concreto Estructural” con patrocinio del
FONACIT (Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion).

Después de varias interrupciones finalmente se llega al anteproyecto definitivo,
el cual es presentado ante el Subcomité 1 Edificaciones adscrito al Comité Técnico 3
Construcciones de FONDONORMA para que sustituya la Norma Venezolana
COVENIN 1753-1987 Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones. Analisis y
Disefio, comenzéndose las reuniones el 26 de octubre de 2004. EI 02 de febrero de
2005, se inicia el lapso de Discusion Publica finalizando el 03 de mayo de 2005, de
este proceso resulté un documento de observaciones extenso y muy variado dado el
amplio contenido de este anteproyecto.

En julio de 2005 se inician las reuniones técnicas con frecuencia semanal en la
sede de AVECRETO, con la finalidad de que el Subcomité diera respuesta a estas
observaciones. Esta tarea finalizé el 16 de agosto de 2006, fecha en la cual el Subcomité
1 entrega formalmente a FONDONORMA la version definitiva debidamente corregida
y actualizada con el Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-
05) and Commentary (ACI 318R-05) del Instituto Americano del Concreto, otras
normas técnicas internacionales y experiencias nacionales.

Norma COVENIN 1753-87 “Estructuras de Concreto Armado para
Edificaciones. Andlisis y Disefio”: De acuerdo a lo establecido en la ley de normas
técnicas y control de calidad, en su articulo 15 y dado el CONVENIO firmado entreel
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Ministerio de Fomento, el Ministerio de Desarrollo Urbano, la Comision Venezolana
de Normas Industriales (COVENIN) y el fondo para la Normalizacion y Certificacion
de Calidad (FONDONORMA) el 4 de marzo de 1980, en el cual se establece que la
elaboracion de normas se hara en base a un procedimiento Unico y bajo la coordinacion
del Ministerio de Fomento.

La Comision Venezolana de normas Industriales COVENIN, en su reunion N°
6-87(84), del 08-12-87 aprob6 la presente norma, una vez concluida su etapa
provisional, conservandose su contenido original, esta norma fue elaborada por la
Comisién de Normas de Estructuras para Edificaciones del Ministerio del Desarrollo
Urbano.

La Comisién de Normas para Estructuras de Edificaciones del Ministerio del
Desarrollo Urbano presenta las Normas para "ESTRUCTURAS DE CONCRETO
ARMADO. ANALISIS Y DISENO", basadas en el codigo "Building Code
Requirements for Reinforced (ACI 318-83)" del Instituto Americano del Concreto con
las modificaciones que se consideraron pertinentes para adoptarlo a nuestro medio. Su
filosofia es congruente con las Normas que estudia y ha venido publicando la
Comision.

Concreto de alto desempefio El Instituto Americano del Concreto (ACI, 2011)
define al Concreto de Alto Desempefio como un concreto que cumple requisitos
especiales de resistencia y uniformidad, que no pueden ser obtenidos usando solamente
materiales convencionales, procedimientos normales de mezclado, colocacion,
compactacion y curado. La elaboracion de este tipo de concreto requiere de una
cuidadosa seleccion de los materiales a utilizar (cementantes, aditivos, agregados
pétreos y agua), asi como un estricto control en el proceso de fabricacion de la mezcla.
Los procedimientos de colocacion, compactado y curado, son preponderantes para el
funcionamiento adecuado del concreto

Factores de seguridad Para lograr que una estructura tenga una confiabilidad
adecuada se debe disefiar para que su resistencia esperada exceda el efecto esperado de
las acciones asociadas a un estado limite. Al factor que se origina del cociente de la
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resistencia esperada y la accion esperada se le conoce como factor de seguridad. El
valor del factor de seguridad depende del grado de incertidumbre que se tenga en las
variables que intervienen en el disefio. EI procedimiento para obtener los factores de
seguridad es un problema con un cierto grado de dificultad puesto que todos los
parametros que definen tanto a la solicitacién como a la resistencia son inciertos.
Confiabilidad estructural Debido a la incertidumbre que existe en las acciones que
puedan afectar a una estructura y en las variables que definen su resistencia, siempre
existira una probabilidad de que la solicitacibn maxima exceda a la resistencia. A la
probabilidad de que una estructura no sobrepase un estado limite se define como
confiabilidad estructural. El calculo de la confiabilidad de una estructura requiere la
determinacion de las funciones de distribuciones de probabilidad de las variables que
intervienen tanto en el cdlculo de la resistencia como en la estimacion de la solicitacion,
0 bien de sus caracteristicas estadisticas como son valores medios y desviaciones
estandar (dependiendo del tipo de analisis probabilista que se realice).

Probabilidad de falla La situacion de un elemento estructural ante un estado de
acciones dado estd representado por una pareja de valores (S, R), solicitacion y
resistencia, respectivamente. Si esta pareja de valores es tal que S > R la situacion
representa la falla del elemento. A la probabilidad de que la solicitacion exceda a la
resistencia se le conoce como probabilidad de falla. En términos aproximados, dicha
probabilidad depende de la forma de las respectivas distribuciones de probabilidad y
de sus caracteristicas estadisticas (media, desviacion estandar, etc.). Las formas
generales de las distribuciones de probabilidad de la solicitacion y resistencia se

ilustran en la figura 18.

55



fs, fu
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Rl 51 SR

Figura 18. Probabilidad de Falla.
Fuente: (Dogert 2015)

Por ejemplo, si la solicitacion alcanza un valor S1, y la resistencia toma el valor
de R1, la conclusién para ese caso particular (individual) es que la solicitacion tiene
una magnitud mayor a la resistencia que el elemento puede ofrecer; sin embargo, el
valor esperado de la solicitacion es menor que el de la resistencia. En el disefio se
pretende limitar la probabilidad de falla a un valor suficientemente pequefio tal que se
tengan niveles de confiabilidad adecuados. En el presente estudio la probabilidad de

falla se expresa a través del indice de confiabilidad

muestra en la siguiente ecuacion (si se supone que Z tiene distribucion normal):
cumulada de probabilidades

normal estandar (con media cero y varianza unitaria). En la figura 3.2 la probabilidad
de falla (()) se indica mediante el &rea ashurada que aparece a la izquierda del eje
ible obtener la probabilidad de

una estructura; entre mayor sea el valor del indice  menor sera la probabilidad de falla
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2.3. Definicion de Términos Basicos

A continuacion, se sefialan una serie de términos que son relevantes en la
comprension de la teoria fundamentada en el presente trabajo de grado:

Adherencia: Es la resistencia a deslizarse desarrolladamente entre el concreto y
las varillas. El esfuerzo de adherencia se expresa en kg/cm?, del area superficial de
contacto de varillas lisas, redondas.

Ductilidad: Es la capacidad de un material en incursionar en el rango inelastico
sin perdida apreciable de su resistencia

Flexion: Se denomina flexidn al tipo de deformacion que presenta un elemento
estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal

Flujogramas: Es un diagrama que expresa graficamente las distintas
operaciones que componen un procedimiento o parte de este, estableciendo su
secuencia cronoldgica.

Fluencia: La fluencia o cedencia es la deformacion irrecuperable de la probeta,
a partir de la cual so6lo se recuperara la parte de su deformacidn correspondiente a la
deformacion elastica, quedando una deformacion irreversible.

Momento flector: Es una solicitacion tipica en vigas y pilares y también en
losas ya que todos estos elementos suelen deformarse predominantemente por flexion.
El momento flector puede aparecer cuando se someten éstos.

Nomograma: Es un instrumento grafico de calculo, un diagrama bidimensional
que permite el computo grafico y aproximado de una funcion de cualquier nimero de
variables.

Viga: miembro estructural utilizado principalmente para resistir momentos de
flexion, momentos de torsion y fuerza cortante.

Flexion: Se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento
estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal.

Hipotesis de Carga: Dadas las incertidumbres existentes sobre una estructura,
y las diferentes condiciones en que puede trabajar, no resulta posible determinar
mediante un Unico calculo o combinacion de cargas el efecto general de las cargas. Por
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esa razon la mayoria de instrucciones técnicas establecen diferentes combinaciones de
carga, que en su conjunto reproducen situaciones cualitativamente diferentes que
pueden ocurrir durante la vida Gtil de una estructura.

Modulo de elasticidad: Se designa usualmente por E. Estd asociado
directamente con los cambios de longitud que experimenta un cable, un alambre, una
varilla, entre otros, cuando esta sometido a la accion de tensiones de traccion o de
compresion. Por esa razon se le llama también mddulo elastico longitudinal.

Momento flector: Es una solicitacion tipica en vigas y pilares y también en
losas ya que todos estos elementos suelen deformarse predominantemente por flexion.
El momento flector puede aparecer cuando se someten estos elementos a la accion un
momento (torque) o también de fuerzas puntuales o distribuidas.

Plasticidad: Capacidad de un material a deformarse ante la accion de una carga,
permaneciendo la deformacion al retirarse la misma. Es decir, es una deformacion
permanente e irreversible.

Refuerzo: Modificar caracteristicas de una estructura dafiada o sin dafio de
modo de alcanzar un nivel de seguridad predeterminado mayor que el original.

Resistencia: Es la capacidad de los solidos para soportar tensiones sin alterarse.

Rigidez: Capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la
accion de fuerzas exteriores que acttan sobre su superficie. También se le conoce como
fuerza necesaria para producir un desplazamiento unitario.

Sismo: Es la liberacion subita de energia producto del reacomode las placas
tectonicas.

Tabique: Se llama tabique, a una pared delgada que sirve para separar estancias

dentro de un edificio.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

Segun Arias (2006), “el marco metodologico representa el conjunto de pasos,
técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.16).
Lo sefialado en esta seccion del trabajo describe lo concerniente al paradigma, disefio
y enfoque sobre el cual se encuentra sustentado el presente estudio; de aqui, que a
continuacion se establece su debida importancia.

3.1. Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacion del presente estudio responde a una modalidad de
proyecto factible con base en fuentes documentales y de campo seguin el disefio.
Entiéndase con ello que, el proyecto factible esta orientado a resolver un problema
permanente dentro de una organizacion. Esta modalidad, segin la Universidad
Pedagogica Experimental Libertador (UPEL, 2012), consiste en “investigar, elaborar y
desarrollar una propuesta viable para solucionar problemas o necesidades dentro de
una organizacion” (p.21).

Lo anterior significa que se desarrolld una metodologia que facilite el disefio
estructural de las vigas de concreto reforzado de los edificios utilizando distintas
resistencias de acero de refuerzo y concreto estructural segun el ACI 318-19, lo cual
servira a los profesionales del area para su utilizacion en cuanto al reforzamiento de
estructuras con las caracteristicas sefialadas.

Para este proposito se parte del diagnostico o consideracion general, en cuanto a
que no existe una metodologia al respecto y por tanto se limita la utilizacion de esta
técnica de reforzamiento en el campo de la ingenieria civil, a través de la cual se

pretende comparar las cantidades de materiales obtenidos del disefio estructural de las



Vigas de concreto reforzado de los edificios utilizando distintas resistencias de acero
de refuerzo y concreto estructural segun el ACI 318-109.
3.2. Nivel de la investigacion

De acuerdo con lo sefialado por Hurtado (2006), la investigacién alcanza un nivel
comprensivo de caracter descriptivo; es decir, que se estudia el evento en su relacién
con otros eventos y se caracteriza dentro de un contexto particular, captando la
presencia del evento, enumerando sus caracteristicas y describiendo el desarrollo olos
procesos de cambio a lo largo del tiempo. Esto significa que a partir de la identificacion
de los criterios de disefio para reforzamiento de estructuras de concreto armado y de la
definicion de los lineamientos para los calculos de disefio de reforzamiento de estas
estructuras, se establecio la metodologia del disefio estructural de las vigas de concreto
reforzado de los edificios utilizando distintas resistencias de acero de refuerzo y
concreto estructural segtn el ACI 318-19.

3.3. Disefio de la Investigacion.

El disefio de una investigacién es segun Sabino (2002), “un plan coherente de
trabajo para recabar y analizar los datos que acercan al conocimiento de la realidad en
estudio” (p.64). Para el caso en estudio, el disefio se ajusta a un disefio de campo con
base en fuentes documentales. El disefio de campo, segun sostiene Sabino (2002), “se
basa en informaciones o datos primarios, obtenidos directamente de la realidad,
permitiéndole al investigador cerciorarse de las condiciones en que se han conseguido
sus datos” (p. 67).

Para efectos de este estudio, la recoleccion de la informacion se haré a través de
fuentes documentales. La investigacion documental es, segtn Alvarez (2012), aquellos
trabajos que se centran "en la recopilacion de datos existentes en forma documental, ya
sean textos o cualquier otro tipo de documento” (p. 9). Su propdsito es obtener
antecedentes para profundizar en las teorias y aportaciones, ya emitidas sobre el tema
que es objeto de estudio y complementarlas, refutarlas o derivar nuevos conocimientos.
De la confrontacion de este analisis documental y los resultados de la investigacion de
campo surgiré la propuesta en cuanto a la metodologia del disefio estructural de las
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vigas de concreto reforzado de los edificios utilizando distintas resistencias de acero de

refuerzo y concreto estructural segun el ACI 318-19.

3.4. Poblacion y Muestra

Segun Arias F (2006), define la poblacion como “un conjunto finito o infinito
de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos de estudios” (p.81).

En el mismo orden de ideas, de acuerdo a los objetivos y la problemética
planteada, se define la poblacién como edificios de concreto reforzados.

Por otra parte, Balestrini (2006), sefiala que: “una muestra parte es una parte
representativa de una poblacion, cuyas caracteristicas deben producirse en ella, lo mas
exacto posible” (p. 141).

Por lo tanto, para la presente investigacion la muestra la muestra son las vigas

seleccionadas para disefiar.

3.5. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Segun Arias F (2006) define como técnicas de recoleccion de datos “como el
conjunto de procedimientos y métodos que se utilizan durante el proceso de
investigacion, con el proposito de conseguir la informacion pertinente a los objetivos
formulados a la investigacion”. (p. 376).

Asi mismo Arias F (2006) define técnicas como “el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion”. EI mismo autor, establece ademas que “un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato,
utilizado para para obtener, registrar o almacenar informacion”. (p. 66).

Los datos segln su procedencia, se dividen en primarios y secundarios, talcomo
lo sefiala Sabino (2002). Los datos primarios son aquellos que el investigador obtiene

directamente de la realidad, recolectandolos con sus propios instrumentos.
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Los datos secundarios, son todos aquellos registros debidamente documentados.
Para el caso bajo estudio, se tomaran datos primarios apoyados en la técnica de
observacion y andlisis de contenido. La observacion acota Sabino (2002), "es percibir
activamente la realidad exterior con el propdsito de obtener los datos que previamente
definidos como de interés de la investigacion”.

Asimismo, serd utilizado el andlisis del contenido, el cual segiin Sabino (2002),
"permite hacer apreciaciones sistematicas sobre una temaética. Este andlisis es util
especialmente para establecer comparaciones estudiar en profundidad diversos
materiales”. (p. 113). Desde esta perspectiva se revisaron textos, documentos técnicos
y trabajos de investigaciones anteriores y consulta con profesionales de la ingenieria,
de los cuales se extrajo la informacion necesaria para dar cumplimientos a los objetivos

fijados.

3.6. Fases Metodoldgicas del estudio.
La investigacion se dividid en cuatro fases, ajustadas a los objetivos fijados en la

investigacion. De acuerdo con ellos, se cumplirdn los siguientes:

3.6.1 Fase I: Identificacion de los lineamientos y requerimientos normativos para
el disefio estructural de vigas de concreto reforzado al usar distintas resistencias
de acero de refuerzo segun al ACI 318-19 y Documento Técnico Fondonorma
1753-2006. En esta primera fase, se hara una revision tedrica exhaustiva en diferentes
textos y documentos técnicos y normas basados en el ACI318-19 y Documento
Técnico Fondonorma, en los cuales se aborden los criterios que prevalecen en el disefio
estructural de vigas de concreto reforzado con distintas resistencias de acero de
refuerzo, asi como la revision de los requerimientos normativos, necesarios para la

elaboracion de la siguiente fase.

62



3.6.2 Fase Il: Establecimiento del procedimiento para el disefio estructural de
vigas de concreto reforzado segun el ACI 318-19. Definicion de los lineamientos
para los célculos de disefio estructural de vigas de concreto reforzado conformea
la normativa ACI 318-19. Es de considerar en los calculos de disefio, que existen una
serie de factores que deben estar suficientemente claros y acotados, los cuales se
derivaran de las revisiones técnicas en textos y normas especificas, partiendo de esto,
se establece el procedimiento para el disefio estructural de vigas de concreto armado,
siendo el lineamiento fundamental el disefio bajo la teoria de rotura, siguiendo la
normativa ACI318-19 aplicado a las distintas tipos de viga en conjunto con diferentes
resistencias del concreto y las diferentes resistencias del acero. Mediante diagramas de
flujo se presenta el procedimiento que se establecid para el disefio estructural de las
vigas de concreto reforzado segun el ACI 318-19.

Se realizaron 3 diagramas de flujo que representan el procedimiento de:
Revision de una viga de seccién rectangular de una viga simplemente
armada de concreto reforzado
Disefio de una viga de seccion rectangular simplemente armada de
concreto reforzado
Disefio de estribos de una viga de seccion rectangular simplemente
reforzada

Tabla 5. Simbologia de Diagramas de Flujo

SIMBOLO SIGNIFICADO
(: Inicio / Fin
D oA

Proceso
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<> Toma de Decision

Documentos - Archivos

Fuente: Alvarez (2020)

3.6.3 Fase Ill: Realizar el disefio estructural de las vigas de concreto reforzado
de los edificios utilizando distintas resistencias de acero de refuerzo y concreto
estructural segun el ACI 318-19. Se definen las dimensiones de la seccion y
caracteristicas de los materiales para plantear ejercicios que se ajusten a la realidad
practica de unos edificios con diferentes usos, en base a cargas y situaciones que puede
presentarsele a cualquier ingeniero o persona capacitada para la resolucion de los
mismos.
Los calculos se realizaron mediante el software MathCad Prime, obteniendo dos

hojas de célculo asociados al:

Disefio del acero de refuerzo longitudinal de vigas de concreto reforzado

simplemente apoyadas

Disefo del acero de refuerzo transversal de vigas de concreto reforzado

simplemente apoyadas

Los diferentes usos establecidos para lar cargas de los edificios fueron, edificio
residencial, edificio para oficinas, edificio para deposito y edificio para salon de fiesta.
Se utilizaron diferentes tipos de acero de refuerzo empezando por fy= 2800
kgf/cmz, luego fy=4200kgf/cm?, fy=5500kgf/cmz2, fy=6900kgf/cm2,
Se realizaron célculos con distintas resistencias cilindrica a compresion del
concreto, desde f'c=210 kgf/cm?, siguiendo a wun fc=250kgf/cm?, luego
f’c=280kgf/cm2, después f’c=300kgf/cm? terminando con f’c=350kgf/cm?

Dentro de los calculos se utilizaron cuatro distintos criterios de cuantias:
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Se realizaron los calculos de vigas para edificaciones de distintos niveles a nombrar

Cuantia promedio p prom

Cuantia w=0.18

Cuantia méaxima p max

Cuantia geométrica por 10% de altura de viga plv

a continuacion:

Edificacion de 5 niveles
Edificacion de 10 niveles
Edificacion de 15 niveles

Edificacion de 10 niveles

La disposicion de viga de las edificaciones fue la siguiente:

8,00m

® o0

*

@ &,00m @ 6,00m @ &,00m @ 6,00m @ 6,00m @ &,00m @

[+ [ [5i=1 [ [ [+i=1
o T s i e e B e B e B e S
g s g : 4-11-» 2 g g
T hh o thh e

Figura 19. Disposicion de Vigas por nivel de las distintas edificaciones
Fuente: (Alvarez 2020)
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3.6.4 Fase IV: Comparacion mediante graficas de las dimensiones, cuantias de
refuerzo, asi como las cantidades de materiales obtenidos del disefio estructural
de las vigas de concreto reforzado de los edificios utilizando distintas resistencias
de acero de refuerzo y concreto estructural segun el ACI 318-109.

Una vez obtenidos los resultados, se realiza el andlisis y las tablas de
comparacion que permitan identificar las formas adecuadas de aprovechar la
utilizacion de las diferentes resistencias de acero, permitidas por el ACI318-19.

Los resultados a medir serén as areas de acero obtenidas, las alturas de secciones
de viga, asumiendo una base constante, los metros cubicos de concreto (m?) obtenidos
y los kg de acero.

El modelo matematico de la viga analizada seran vigas simplemente apoyadas y
doblemente empotradas, distintas longitudes de viga, es decir, una viga corta (3m), una
viga media (6m) y una viga larga (9m) con los distintos usos de carga para cada
longitud de viga, y los criterios de cuantia utilizados.

En funcién a todos los pardmetros mencionados, se realizardn las permutas
correspondientes en conjunto con las distintas resistencias cilindricas a compresion del
concreto y con los distintos aceros de refuerzo y asi obtener los resultados.

Los kg de acero y los metros cubicos (m3) de concreto se obtuvieron en base a
los edificios disefiados, utilizando lo que ya se habia hecho adicionando la
contabilizacion del nimero de vigas y analizando la variacion de los materiales enuna

edificacion, especificamente en las migas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Durante el desarrollo de la investigacion se obtuvieron resultados, los cuales,
mediante el uso del andlisis y comparaciones de dichos resultados, se expresan las
descripciones de las permutaciones que se realizaron en la investigacion. Para obtener
estos resultados se trabajo con el modelo matematico de vigas simplemente reforzada
segun el ACI 318-19, haciendo combinaciones de:

Diferentes resistencias del concreto a compresion.

Esfuerzos cedentes del acero de refuerzo.

Longitudes de vigas cortas, medias y largas (3 mts, 6 mts y 9 mts).

Usos diferentes para cada viga.

Criterios de cuantias diferentes.

Edificaciones de diferentes niveles (5 niveles, 10 niveles, 15 niveles y 20 niveles)



4.1 GRAFICOS DE AREA DE ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL
REQUERIDO
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Grafica 1. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

De acuerdo a los valores de area de acero requerido mostrados en la Grafica 1,
se puede apreciar que la reduccion de acero de refuerzo entre vigas de una misma
longitud, mismo uso y un mismo esfuerzo cedente del acero no es tan grande a pesar
de utilizar diferentes f'c, se reduce en el mejor de los casos hasta un maximo de 18,20%
para vigas de 3 mts, 15,50% para vigas de 6 mts y 13,40% para vigas de 9 mts. Cabe
destacar que cuando la viga tiene un uso para salon de fiesta, si bien los porcentajes
son totalmente distintos, la tendencia marcada es la misma.

Cuando la variable es el “fy” con el mismo uso, mismo f'c y mismo criterio de
cuantia, se puede obtener una reduccion de acero de refuerzo de hasta 67% en vigas de
3 mts, 63,59% en vigas de 6 mts, y 62,15% en vigas de 9 mts. Sin embargo, aun
cambiando el f'c escogido a trabajar, la reduccion sigue superando el 60%.

Ademas, se logra ver como la tendencia sobre que permutacion entre fy y f'c,

con longitudes diferentes requiere la mayor cantidad de acero, siendo con un fy=2800
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diferentes en todos los casos, pero si el fy sigue aumentando la tendencia es mas

marcada y se inclinan hacia el f'c mas grande.

. 5567
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Grafica 2. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso depésito.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En la Grafica 2, a diferencia de la anterior revisada, en este caso las vigas de 6
mts es quien mas beneficio tiene en cuanto a reduccion de acero de refuerzo requerido,
tanto obtiene al momento de permutar una misma longitud, mismo fy, mismo uso, y el
mismo criterio de cuantia, variando unicamente el f'c, obtuvimos que las vigas de 6
mts son las unicas que logran superar el 15% de reduccion, mientras las de 3y 9 mts,
apenas superan el 13%. A pesar de tener diferentes porcentajes, es la misma tendencia
para las vigas de uso oficina.

Sin embargo, cuando la Unica variable es el fy y el resto de los parametros son
iguales, siguen siendo las vigas de 3 mts, quienes logran reducir mas acero de refuerzo
65,30% cuando las vigas de 6 y 9 mts estan alrededor de 62%.

En cuanto a que combinacion requiere el acero de refuerzo mas alto, se logra

observar como hay una tendencia mas marcada, ya que, exceptuando el caso de un
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fy=2800, hay diferencias con la viga de 3 mts. En el resto de los casos, con un fy mayor
y todas las combinaciones requieren el f'c mayor.

USO: Residencial

’ w 0,18 108
40,00 3852
16,48
34,96
35,00
20,00 2930 2307
il 2738
. 1 2568
25,00 2230 2330 i
20,81 0
20,00 175 s s i m fy2800
’ 16,10 LT.20 hc6 17.70
- 1292 M, L 2 a0l 5 6 m fy 4200
15,00 1280 1270 s 223
065 1047 o 4 b a0 A0 2o 07 fy5500
10,00 ;' 10 a3
fyB6a00
5,00 -t 32
000

|f..31., fc 250 fc230 fc200 fc 380 ||Pc 210 fc250 fc2B0 fc 200 fc 350 |f 210 fc 250 fc280 fc300 fc350

2o

&

l= 6.00m = 9.00m

f'c
Grupos de Longitudes

Grafica 3. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En la gréfica 3, se puede observar como la reduccion sigue siendo mayor en las
vigas de 6 mts con un 23,90%, por otra parte, las vigas de 9 mts continua en ese orden,
las cuales alcanzan casi el 20% de reduccion de acero de refuerzo, dejando en altimo
lugar a las vigas de 3 mts con un 18%. Las vigas que estan destinada para uso de salon
de fiesta con las mismas caracteristicas de una misma longitud, un mismo esfuerzo
cedente del acero, incluso cambiando los f'c, poseen la misma tendencia en diferentes
porcentajes.

En otro orden de ideas, cuando la variable es Unicamente el fy, y el resto de los
parametros son los mismos, las vigas en diferentes longitudes, estan comprendidas

entre un 59% y 60% de reduccidn, al igual en uso de salon de fiesta.
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Buscando que combinaciones requieren mas acero de refuerzo, se consigue que,
en ambos usos (residencial y salon de fiesta), se tiene la misma tendencia, para las vigas
de 6 y 9 mts, es la permutacion del f'c mas alto con los diferentes fy la cual requiere

mAas acero, mientras que, en las vigas de 3 mts, se mantiene distinto.
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Grafica 4. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En la gréfica 4, a pesar de tener cierta similitud con la gréfica 3, existe una
pequefia variacion referente a la reduccion de acero de refuerzo, ya que se logra
observar como las vigas de 6 mts siguen siendo las mas beneficiadas con casi un22%,
sin embargo no seran las vigas de 9 mts quienes continten en la lista, tanto las vigas
de 3y 9 mts estan entre los valores comprendidos de 18% y 19%, pero son las de 3 mts
las que obtienen un mayor beneficio.

Ahora bien, cuando se habla de variar el fy, para obtener que permutacién es mas
beneficiosa, no se encuentra una que resalte, ya que, en las diferentes longitudes, los

valores de reduccidn estan entre 59% y 60% de reduccién.
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Al buscar la tendencia sobre que vigas requiere mas acero, se lograr observar
cdémo aun se mantiene que las vigas de 6 mts y 9 mts, requieren la mayor cantidad yel

f'c mas alto, mientras que las vigas de 3 mts, no siguen esta tendencia.
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Grafica 5. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

Referente a la gréfica 5, se tiene que, para el mayor porcentaje de reduccién de
acero, teniendo como Unica variable los f'c, las vigas de 3 mts tienen un gran porcentaje
de reduccidn, ya que sobrepasan el 25%. Mientras que las vigas de 6 y 9 mts, no superan
el 19%.

Cuando la variable es la fy, se puede observar como todas las longitudes tienen
un porcentaje similar, todas las longitudes estan comprendidas en 59% y 60%, sin
embargo, quien esta en mejor posicion en cuanto reduccién de acero, son las vigas de
6 mts con un 59,5%.

Por otra parte, cuando se habla de visualizar que permutacion requiere mas acero
de refuerzo, vemos una clara tendencia sobre el f'c mas alto, en diferentes longitudes,

y diferentes fy.
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Grafica 6. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso de depdsito.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En la gréfica 6, se reflejan los diferentes valores en porcentaje de reduccion de
acero de refuerzo, en ella se tiene que, al variar los f'c, la principal longitud que muestra
un valor con ventaja, son las vigas de 3 mts, las cuales su reduccion alcanza hasta un
30%, mientras que las vigas de 6 mts obtienen un valor de 22% y las de 9 mts no logran
llegar al 20%. Con diferentes porcentajes, las vigas para uso residencial o de oficina,
poseen la misma tendencia, dejando mejor posicionada a las vigas de 3 mts en los tres
casos.

En otro orden de ideas, cuando se habla de variar el fy, encontramos que las vigas
de 3 mts, reducen hasta un 68% el acero de refuerzo, solo en el caso de vigas para uso
residencial, las vigas de 9 mts, pasan hasta el 70% de reduccion.

En cuanto a que permutacion requiere mas acero, nos muestra que la tendencia
va alrededor de requerir el f'c mas alto, pero al variar los fy, se observa que las vigas

de 3 mts requieren un f'c mas bajo.
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Grafica 7. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso de salén de fiesta.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

La grafica 7 varia en comparacién con la grafica 6, debido a que las vigas de 6
mts, son las que poseen la mayor reduccion de acero de refuerzo cuando se varia
Unicamente los f'c, las vigas de 6 mts llegan hasta casi el 25%, mientras las de 3 mtsy
9 mts alcanza con lo justo el 20%.

Después de analizar los cambios de fy, se observo como las vigas de 3 mts logran
reducir el 68%, y las vigas de 6mts y 9 mts no alcanzan el 65%.

Por ultimo, cuando se buscd, la permutacidn que requiera mas acero de refuerzo
en diferentes longitudes, se puede observar que al momento de variar el fy, la tendencia

es requerir el f'c mas alto, a excepcion de cuando el fy= 4200 kgf/cm?.
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Grafica 8. Area acero de refuerzo longitudinal requerido para vigas de uso de depdsito.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En la gréafica 8, no se obtiene diferente en cuanto a la tendencia de reduccion de
acero, variando el f'c, para todos los usos distintos, las vigas de 3 mts, son quienes mas
beneficiadas se encuentran, para este caso de estudio, dichas vigas alcanzan una
reduccion de hasta el 21%, mientras que paras las de 6 mts, llegan hasta un 14% vy las
de 9 mts no logran alcanzar el 5%. Como se menciond anteriormente en otros usos
aplicados para casos de estudios diferentes, la tendencia siempre fue igual, aunque con
valores de porcentaje, totalmente distintos.

Por otra parte, cuando en las permutaciones se varia el fy, se puede observar que,
exceptuando el uso de vigas residenciales, las que mayor porcentaje de reduccion
mantiene son las vigas de 3 mts, en este caso de estudio se alcanza hasta un 59%, en
las de 6 mts se logra un 57%, por ultimo las vigas de 9 mts alcanzan el 55%. Para el
caso de uso residencial las vigas de 9 metros, se posicionan como las mejor
beneficiadas, pero aun asi los valores de todas las longitudes estan comprendidos entre
59 %y 60%.
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Para culminar, se puede observar una clara tendencia al momento de buscar la
permutacién que mas acero de refuerzo requiera, dejando en todos los casos, y todas

las combinaciones posibles, al f'c menor con un mayor requerimiento.

4.2 GRAFICOS DE ALTURA TOTAL DE LA SECCION REQUERIDA
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Grafica 9. Altura total de la seccién requerida para vigas de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En este grafico 9, se observa que, a pesar de variar las aturas requerida, entre un
mismo criterio de cuantia no existe un gran cambio, llegando hasta un maximo de 5 cm
de reduccion en cada longitud por cada fy cambiado, incluso en algunos casos no existe
variacion alguna.

Ahora bien, cuando se analiza el grafico, pero buscando cuanto es la maxima
reduccién de una altura util requerida entre diferentes cuantias, evidentemente setiene
que la cuantia que requiere una altura minima es cuando se asocia un p real igual a p

max, como en el caso de estudio queremos notar cuanto es el valor de reduccién, se
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puede visualizar que para vigas largas se tiene una diferencia de 25 cm, para vigas

medias 15 cm y para vigas cortas solo 5 cm.

i USO: Residencial
f'c = 350 kgf/em?

a0
60,00
m fy2800
50,00 u fy 4200
fy5500
40,00 #6900
30,00 30,00
30,00
20,00

pprom pmax phv | | pprom wi pmax ph | | pprom wi.18 pmax

I= 3.00 |= 6.00 I=9.00
Criterio de Cuantia
Grupos de Longitudes

Grafica 10. Altura total de la seccion requerida para vigas de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

Los resultados de la grafica 10, arrojan practicamente los mismos valores de la
gréafica 9, salvo en algunos casos, donde a pesar de tener el mismo criterio de cuantia
la altura no varia, y cuando lo hace sigue siendo solo 5 cm.

Cuando se observa el cambio de criterio de cuantia, se puede notar que los valores
en todas las longitudes son las misma, de 25 cm en vigas largas, 15 cm en vigas medias
y 5 c¢cm en vigas cortas. Lo cual deja una tendencia marcada para las vigas de uso
residencial, en algunos casos cuando variamos el f'c, se notan algunos aumentos de 5
cm de altura, o incluso también de 5 cm menos, pero como se menciond anteriormente,
la tendencia esta declarada.

Por otra parte, cuando se observa el cambio de la resistencia del concreto a
compresion a uno mas elevado, se puede observar como disminuye la altura en cada
criterio, hasta un maximo de 10 cm, este analisis nos refleja un beneficio, si bien noes

una reduccion elevada, es significativa al momento de evaluar costos.
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Es importante mencionar que el ultimo criterio de cuantia seleccionada, esta
condicionada a ser un 10% la longitud de la viga, por ello no existe variacion algunos,

en ninguna de las permutaciones.
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Grafica 11. Altura total de la seccion requerida para vigas de uso oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

Si se analiza la grafica 11 podemos observar, como la tendencia marcada a pesar
de tener un uso distinto en la viga, podemos visualizar que la diferencia de altura, al
momento de variar el fy manteniendo el mismo criterio de cuantia reduce solo 5 cmy
en algunos casos no varia.

Al notar que tanto reduce al momento de variar de criterio, buscando un méaximo
de reduccidn, se puede notar gque las vigas largas ain mantienen 25 cm de reduccion,

las vigas medias 15 cm y las cortas varian un poco y tienen 10 cm de reduccion.
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Grafica 12. Altura total de la seccion requerida para vigas de uso oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

Al mirar esta grafica 12, se puede notar que la variacion de las alturas tiene el
mismo orden y mismo valor que la grafica 11, por lo tanto, podemos notar que la
tendencia es la misma a pesar de variar los f'c, las alturas solo logran aumentar o
disminuir 5 cm en casos especificos, pero estamos en presencia de una tendencia
bastante clara.

Cuando se busca la maxima reduccion de altura, entre diferentes criterios de
cuantia logramos ver que, a pesar del diferente uso que pueda tener, tiene
aproximadamente los mismos valores comprendidos entre 10 cm y 25 cm dependiendo
de la longitud de la viga.

En otro orden de ideas, es apreciable que al momento de variar el f'c, la reduccion
en cuanto altura se refiere, se obtiene que en el mejor de los casos se puede reducir

hasta 20 cm.
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Grafica 13. Altura total de la seccion requerida para vigas de uso sal6n de fiesta.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En la grafica 13, se nota la misma variacion de 5 cm de altura, cuando se varian
los fy, en un mismo criterio de cuantia y misma longitud, también se observa como en
algunos casos no hay variacion alguna.

Por otra parte, si se quiere buscar la maxima reduccion, se obtiene que, a pesar
de tener un uso mayor, la diferencia sigue siendo 25 cm en vigas de 9 mts, 15 cm en
vigas de 6 mts y 10 cm en vigas de 3 mts.

También se puede visualizar que, al tener este uso y trabajar con un f'c bajo, se
obtiene la limitante de que no se puede trabajar con el criterio de cuantia referente a un
10% la longitud de la viga, ya que el buscar la altura minima util requerida se consigue

con que estd 5 cm por encima en practicamente todos los casos.
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Grafica 14. Altura total de la seccion requerida para vigas de uso sal6n de fiesta.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

Cuando se habla del grafico 14, lo primero que se puede observar es que, variar
los f'c no afecta tanto la reduccidn de altura cuando se trabaja con un mismo criterio
de cuantia y longitud, ya que, si bien reduce o aumenta en algunos casos, el valor sigue
siendo 5 cm, al igual que en graficas anteriores.

Es el mismo caso, al referirse sobre la variacion de altura al comparar con
diferentes criterios, es evidente que a mayor longitud se tiene una mayor reduccion,
para consignar datos, se puede observar que en vigas de 9 mts es de 20 cm, en vigas de
6 mts 15 cm, y 10 cm en vigas de 3 mts.

Ahora bien, quizés el gran cambio o beneficio que se tiene al variar el f'c es que,
a pesar de reducir 25 cm en el mejor de los casos, a comparacion de la grafica 13, en
esta se observa que podemos trabajar con la cuantia referente al 10% de la longitud de

la viga, ya que la altura minima (til, esta por debajo de su valor.
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Grafica 15. Altura total de la seccion requerida para vigas de uso deposito.
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En la gréafica 15, se observa como la tendencia marcada en cada una de las

graficas anteriormente analizadas, cuando se tienen la misma longitud y cuantia, varia

solo 5 cm.

Al hablar sobre variar los diferentes criterios de cuantias, buscando la reduccién

méaxima, se puede visualizar que se alcanza hasta 30 cm, que se notan al comparar la

cuantia promedio con la cuantia referente a un p max. Esta es la maxima comparacion

que se puede realizar debido a que el criterio de una altura asociada al 10 % de la

longitud de la viga, no cumple con la altura minima util requerida.
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Grafica 16. Altura total de la seccion requerida para vigas de uso depdsito.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En la gréfica 16, la variacién de altura al momento de cambiar los fy, sigue siendo
5 cm, pero cada vez estd mas limitado, ya que en muchos no hay muchas
combinaciones que arrojen resultados distintos.

Para culminar, cuando se habla de variar los criterios de cuantia para buscar la
reduccion de altura méxima, se puede observar como al aumentar el f'c ya se puede
trabajar con la cuantia asociada al 10% de la longitud de la viga, a pesar de no ser la
maxima diferencia de altura es importante recalcarlo, ya que la anterior grafica estaba
limitada a no tomar en cuenta ese criterio. Para fines de consignar datos, se tiene que,
la reduccién maxima alcanza 25 cm en vigas de 9 mts, 20 cm en vigas de 6 mts y 10

cm en vigas de 3 mts.
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También, durante la investigacion, se obtuvieron resultados al analizar y
comparar las vigas empotradas, realizando las mismas permutaciones entre variar los
parametros de esfuerzo cedente del acero, resistencia a compresion del concreto, entre

otros.

4.3 GRAFICOS DE ALTURA TOTAL DE LA SECCION REQUERIDA EN
VIGAS DOBLEMENTE REFORZADAS.
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Griéfico 17. Altura total de la seccion requerida para viga doblemente reforzada de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

En el grafico 17, se puede visualizar, que el impacto de variar el esfuerzo cedente
del acero con una misma resistencia a compresion del concreto no es tan relevante, ya
que solo se alcanza disminuir en algunas permutaciones solo 5 cm de altura.

Al observar una misma longitud, variando las diferentes f'c, es considerable la
reduccion de altura, ya que al compararlos podemos notar que en las vigas de 9 mts, se
puede alcanzar una reduccion de altura, de hasta 20 cm, al observar otras alturas, se
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puede notar como disminuye, ya que en las vigas de 6 mts solo se logré bajar 10 cm y

en vigas de 3 mts solo 5 cm.
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Gréfico 18. Altura total seccidn requerida para viga doblemente reforzada de una residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En el grafico 18, lo primero que se nota es la variacion en cuanto al criterio de
cuantia. Cuando se observa la variacion entre una misma longitud, mismo f'c pero
cambiando el fy, se puede notar como en muy pocos casos no varia la altura, si bien no
varia en cada cambio de fy, se logra observar como se reducen 5 cm en las
permutaciones que si varia la altura.

También, se logra ver que tanto reduce al variar los esfuerzos cedentes del acero
y la resistencia a compresion del concreto, manteniendo una misma longitud, con el fin
de encontrar la maxima reduccion de altura posible, a razon de esto se tiene que, en
vigas medias y vigas largas, alcanzamos hasta 15 cm en el mejor de los casos, y 10 cm
en vigas cortas. Al comparar la grafica anterior se nota que en vigas de 9 mts, se

disminuye la reduccion maxima en 5 cm, pero aumenta en vigas cortas y medias.
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Gréfico 19. Altura total de la seccion requerida para una viga doblemente reforzada de uso de oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020)

Los gréaficos en cuales se habla de cuantia mecanica respecto a la altura, son los
gréficos que ofrecen menos variaciones entre ellas. Se puede observar como al cambiar
el fy, no existe variacién alguna teniendo un mismo f'c.

Sin embargo, al variar las f'c se visualiza como varian algunas alturas, por
ejemplo, en vigas de 9 mts se ve como varia entre 10, 15 0 20 cm, en las de 6 mts varian

solo 5010 cmy en las vigas de 3 solo logran varian 5 cm.
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Gréfico 20. Altura total de la seccion requerida para viga doblemente reforzada de uso de oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

Lo que la grafica 20 deja observar, es que cuando se habla de una cuantia
relacionada al 10% de la viga, no existe variacion alguna en las alturas, salvo cuando
se cambian las alturas, esto se debe a que estan condicionadas a que como se esta
trabajando con vigas de 3 mts, 6 mts y 9 mts, en las alturas con diferentes
permutaciones se obtienen valores de 30 cm, 60 cm y 90 cm.

Es importante destacar que tanto el criterio de 10% longitud de la viga o utilizar
una cuantia mecénica, son los resultados que menos variacion ofrecen, como se observa
en la gréfica 20, no existe variacion alguna, mientras que, en el criterio de la cuantia
mecénica, la variacion de altura solo ocurre cuando se cambia la resistencia a

compresion del concreto.
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Gréfico 21. Altura total de la seccion requerida para vigas doblemente reforzada de uso de saldn de
fiesta.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En este grafico, se puede observar como con una misma longitud, con unmismo
f'c y variar fy, para algunos casos, conseguir obtener hasta 3 alturas diferentes, sin
embargo, la tendencia es la misma, ya que las alturas solo alcanzan a variar 5 cm.

Sin embargo, cuando varian las diferentes resistencias a compresion del concreto,
existe una variacion mayor, teniendo variaciones de entre 5.cmy 20 cm en vigas largas,

5cmy 15 cm en vigas medias, y 5 cm y 10 cm en vigas cortas.
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Gréfico 22. Altura total de la seccion requerida para vigas doblemente reforzada de uso de deposito.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En este gréafico, se observa como también existen al menos 3 alturas diferentes
en algunas permutaciones, con un mismo f'c pero variando el fy, esto solo ocurre en
vigas de 9 mts, se puede ver como en esas combinaciones especificas se logran una
reduccidn de hasta 10 cm. También es importante destacar que en el resto de longitudes
la tendencia sigue siendo la misma, solo disminuir hasta 5 cm, incluso en vigas de 3
mts, casi no varia.

Cuando se habla de variar los f'c, si bien se tienen valores diferentes la tendencia
marcada es igual a graficas anteriores, siendo las vigas largas, quienes logran una
mayor cantidad de reduccién logrando hasta 25 cm en el mejor de los casos, para las
vigas de 6 mts se logra 15 cmy para vigas de 3 mts, solo 5 cm.
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4.4 GRAFICOS DE AREA DE ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL
NEGATIVO REQUERIDO
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Grafica 23. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En el grafico 23 se puede apreciar que, a pesar de tener las mismas
permutaciones, eso no indica que en las diferentes longitudes se tengan los mismos
resultados, al hablar de que permutaciones requiere mas acero de refuerzo, se puede
observar como en diferentes longitudes varian.

Otro punto a destacar que se puede visualizar, es al hablar de porcentajes de
reduccion, las vigas de 3 mts son las vigas que alcanzar la mayor reduccién, llegando
casi al 30% de reduccion de acero de refuerzo, en las vigas de 6 mts reduce hasta un
maximo de 25% Yy en vigas de 9 mts supera por muy poco el 15%.

Para finalizar, también se observa que al momento de variar el fy, el porcentaje
de reduccidn de acero, entre el fy mas bajo y el més alto, sigue la tendencia marcada

ya que son las vigas cortas quienes logran reducir hasta un 70% su area de acera
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requerido. Si bien obtienen valores diferentes, la tendencia de esta gréfica, estd
plasmada al usar diferentes criterios de cuantia, por ejemplo, utilizar una cuantia

referente al 10% de la longitud de la viga o utilizar la cuantia promedio.

4D00 AsReq (-) em? . .
USO: residencial 36,53

35,00 w 0,18 33,66

20,35
30,00 28,24
27,23
75.00 2436
21,77 21,38
18,37 20,64
20,00 . 13,12 19,22 18,60
17,43 18,15 - 17,13
15,00 .51 14,26 356 1488 14,83 W fy2800
' 12,91 o 76 ’ 4 12
10,64 1055 10,38 11,66 ,08 o33 1 11080 117 m fy 4200
3 3,74
10,00 f . 8,23 500
7,03 6,9 7,560 17,75 g, fys
5 5 5 42 5,37 5 28 fyb300
4, 29 4, 22
5, 342 e 4,32 a2 4,71
0,00

|fc¢10 fc2s0 fc280 fc300 fCSSCchle fc2s0 fc280 fc300 f'c358||f'c210 fc2s0 fc280 fc300 fc3s0

I1=3.00 m I= 6.00 m I=9.00 m

8

f'c
Grupos de Longitudes

Gréfico 24. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En el grafico 24, se puede observar que, si bien se tiene un mismo uso, al cambiar
el criterio de cuantia, se obtuvo resultados diferentes. En cuanto a la permutacion que
requiere mas acero de refuerzo, podemos visualizar que es totalmente distinto en cada
una de las longitudes.

Si se habla de variar el f'c para obtener el mayor porcentaje de reduccion,
manteniendo un mismo fy, se consigue que las vigas largas son las que tiene un mayor
porcentaje, estas alcanzan un valor de 25%, seguidas por las vigas cortas con 22% y
por ultimo las vigas medias que no logran superar el 20%.

Cuando varia unicamente el fy manteniendo el resto de los parametros para buscar

un porcentaje de reduccion, se logra apreciar que no siguen la misma tendencia, debido
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a que las vigas de 9 mts se posicionan de primer puesto, y las vigas de 3 mts estan por
delante de las vigas de 6 mts, las tres longitudes con valores comprendido entre 59% y
60%.
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Gréfico 25. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En este grafico, se puede visualizar nuevamente que la permutacion en diferentes
longitudes que requiere mas acero de refuerzo a pesar de ser el mismo uso, es distinta
en los tres tipos de vigas.

Cuando se habla de porcentaje de reduccion, se tienen variaciones en cuanto a
gréaficos anteriores, en el grafico 25, las vigas cortas tienen un valor de 21%, las vigas
largas son quienes contindan con 17%, pero las vigas medias superan ligeramente el
10%.

Cuando se varia el fy, con un mismo f"c, buscando el porcentaje de reduccion, al
variar entre el fy mas alto y el fy mas bajo, las vigas de 3 mts son quienes logran un

mayor porcentaje alrededor del 70%, seguidas por vigas de 6 mts, y 9 mts.
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Gréfico 26. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

Referente a este grafico, se puede observar que la permutacién que requiere mas
acero de refuerzo longitudinal siempre es la misma, esto se debe a que la altura esta
condicionada a ser un 10% la longitud de la viga.

Debido a que se tiene una misma altura, los porcentajes de reduccién de acero no
son tan elevados, incluso no superan el 5% en ninguno de los casos, sin embargo, las
vigas cortas son las que mas favorecidas se encuentran con un 4,5%, tanto las vigas
medias como las vigas largas, no superan el 4%.

Cuando se busca la mayor reduccion variando uUnicamente el fy, tampoco a
mucha discrepancia entre los resultados, todas las vigas tienen valores entre 58,5% y
59,5%.
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Grafica 27. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de salén de fiesta.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

El grafico 27 permite observar que permutacion requiere mas acero de refuerzo,
variando Unicamente en las vigas de 3 mts.

Al hablar de porcentajes variando el f'c y manteniendo un mismo fy, para
conseguir un porcentaje de reduccion de acero, el resultado obtenido fue que las vigas
de 6 mts, son quienes méas favorecidas estan, ya que, en el mejor de los casos, logran
reducir hasta un 25%, seguido por las vigas de 9 mts que reducen 20% y por ultimo las
vigas de 3 mts que reducen 18%.

Cuando se habla de variar el fy con un mismo f'c, se puede observar que la
variacion es realmente poca en las diferentes longitudes, ya que las tres combinaciones
varian entre 59% y 60%.
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Gréfico 28. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de salén de fiesta.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En la gréfica 28, existe variacion respecto al mismo uso con diferente criterio de
cuantia, varian las permutaciones que mas requieran acero de refuerzo longitudinal.
También varian entre las longitudes la permutacion que requiere més acero de refuerzo.

Por otra parte, cuando se habla de porcentajes de reduccion, se tiene que las vigas
de 3 mts reducen cerca del 25%, las vigas de 6 mts 22% y las vigas de 9 mts solo un
12%, estas reducciones ocurren cuando variamos los f'c manteniendo un mismo fy.

Cuando se dice que varia el fy, se alcanza que la permutacion de vigas de 3 mts
alcanzan casi un 70% de reduccion de acero de refuerzo, mientras que las vigas de 6

mts y 9 mts no superan el 65%.
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Gréfico 29. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de salon de depdsito.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

Esta grafica refleja la tendencia que se ha marcado en casi todas las anteriores, la

cual, en las diferentes longitudes, las permutaciones que requieren mas acero de

refuerzo longitudinal son totalmente distintas.

Al hablar de porcentaje de reduccién, las vigas largas son quienes tienen un

mayor porcentaje, llegan hasta un 18%, mientras que la viga media alcanza 15% vy las

vigas medias no alcanzan ese valor, estos porcentajes referidos al momento de varias

el f'c, y manteniendo misma longitud y mismo fy.

Cuando varia el fy con un mismo f’c, la tendencia es totalmente diferente ya que

las vigas de 6 mts son quienes logran un mayor porcentaje de reduccion, estas alcanzan

un porcentaje de 66%, al igual que las vigas de 3 mts, por ultimo las vigas de 9 mts,

alcanzan 62%, esta tendencia se marca también, en otros criterios de cuantia.
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Graéfico 30. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de salon de depoésito.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

El grafico 30, esta también condicionado a tener una altura referente al 10% de
la longitud de la viga, es por ello que las reducciones de acero de refuerzo son
relativamente pequefias, ademas que la tendencia de la permutacion que requiere mas
acero de refuerzo es la misma en las diferentes longitudes.

Cuando varia el f'c, se alcanzan valores de reduccion pequefios, el valor mas alto
obtenido fue de las vigas de 3 mts que alcanzaron un 10%, seguido por las vigas de 6
mts con 7%, y por ultimo lugar 6% en las vigas de 3 mts.

Al momento de variar el fy, pero manteniendo un mismo f"c buscando la maxima

reduccion, en todas las longitudes los valores estuvieron entre 59% y 60%.
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4.5 GRAFICOS DE AREA DE ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL
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Gréfico 31. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso residencial.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

Aqui se puede observar como, si bien al ser el area de acero requerida para el
momento positivo de la viga, se puede observar como continua con la misma tendencia
del momento negativo, existe variacion en cuanto a la permutacion que requiere mas
acero de refuerzo en las diferentes longitudes.

Los porcentajes de reduccion son relativamente cercanos, aun asi, se tiene
variacion, pero sigue la misma tendencia, aqui se tiene que al momento de variar f'c
con un mismo fy, en vigas de 9 mts reduce hasta un 17%, para vigas de 6 mts 18% y
para vigas de 3 mts supera el 20%.

Cuando la variacién en la permutacion es el fy con un mismo f'c, se observa que
las vigas de 3 mts alcanzan un 68%, mientras que las vigas de 6 mts y 9 mts no superan
el 65%.
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Gréfico 32. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de oficina.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En el grafico 32, los resultados no varian demasiado, si bien los valores son
diferentes, la tendencia es marcada igual el acero de refuerzo requerido para momento
negativo. No existe variacion alguna referente a que permutacion requiere mas acero
de refuerzo en las diferentes longitudes.

Por otra parte, en cuanto a los porcentajes de reduccién, las vigas cortas obtienen
un 28% de reduccion de acero requerido, las vigas medias no logran superar el 20% y
las vigas largas superan ligeramente el 23%, al momento de variar el f'c.

Es la misma tendencia con valores distintos cuando la variable es el fy entre el
mas bajo y el mas alto y mantener un mismo f'c, en las tres longitudes el valor del

porcentaje de reduccion es entre 59% y 60%.
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Gréfico 33. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de salén de fiesta.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

El grafico 33, deja en evidencia que el acero de refuerzo longitudinal requerido
en los momentos positivos, es la misma que para los momentos negativos. Las
permutaciones que requieren mayor cantidad de acero de refuerzo son las mismas en
las diferentes longitudes.

También el porcentaje de reduccion variando los f'c, siguen la mismatendencia,
las vigas cortas reducen casi un 22%, las vigas medias un 20% y las vigas largas solo
un 13%.

Al variar el esfuerzo cedente del acero y mantener una misma resistencia a
compresion del concreto, las vigas de 3 mts logran reducir casi un 70%, mientras que

las vigas de 6 mts y las 9 mts estan por debajo del 65%.
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Gréfico 34. Area de acero requerido para vigas doblemente reforzada de uso de depoésito.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

El grafico 34, muestra y afirma la tendencia, en cuanto a la combinacion que mas
requiera acero de refuerzo, en las diferentes longitudes.

Para el porcentaje de reduccion al estar condicionada la altura referente a un 10%
de la longitud de la viga, las reducciones no son tan grandes, puesto que ninguna supera
el 5% al variar el f'c con un mismo fy.

Para finalizar, cuando varia el fy, en un mismo f’c, en todas las longitudes de la

viga, al comparar el fy mas bajo con el fy mas alto, se reducen entre 59% y 60%.
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GRAFICOS DE m®Y kg DE ACERO TOTALES PRESENTES EN UNA VIGA

Para efectos de comparar la cantidad de materiales requeridos en una viga,
decidimos realizar una comparacion entre los materiales totales que se necesitan para
una planta tipo, de un nivel, la cual posee 8 vigas de carga, se decidio trabajar con
edificios de 5, 10, 15 y 20 niveles de uso de oficina con una longitud de 9 mts cada
viga y trabajar con la cuantia promedio y la cuantia maxima, debido a que arrojaron
mejores resultados en cada una de las permutaciones entre esfuerzo cedente de aceroy

resistencia a compresion del concreto.

4.6 GRAFICO DE m3 DE CONCRETO TOTAL EN VIGAS DE UN
EDIFICIO DE 5 NIVELES CON CUANTIA PROMEDIO
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Gréfico 35. Cantidad de m® de concreto total requeridos en un edificio de 5 niveles con cuantia
promedio.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

102



En este grafico se puede visualizar, que realmente en cuanto a los m® la diferencia
no es tanta, se debe a que realmente, la base de la viga fue exactamente igual para todas,
en cuanto a la variacion entre las alturas de la viga varian por muy poco, y en algunos
casos no varia incluso cambiando la permutacion.

De igual manera, se aprecia que, si existe reduccién, incluso al trabajar con un
mismo f’c y variando el fy, no es el caso cuando se trabaja con f" ¢ 210kgf/cmz2.

También se aprecia que, al buscar la mayor cantidad de reduccion, claramente
estd al comparar el f'c menor y el f'c mayor, manteniendo un mismo fy, para efectos

de esta comparacion se puede observar como se superan los 15 m® de reduccion.

4.7 GRAFICO DE kg DE ACERO TOTAL EN VIGAS DE UN EDIFICIO
DE 5 NIVELES CON CUANTIA PROMEDIO
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Gréfico 36. Cantidad de kgf de acero total requeridos en un edificio de 5 niveles con cuantia
promedio.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En este gréafico se observa, que existe gran variedad en kg de acero en todas las
permutaciones.
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Se visualiza también que, al variar el fy, en cuanto a area de acero de refuerzo no
es tanta la diferencia en algunos casos, pero cuando se trata de ajustarlo a la realidad
como puede ser un edificio, al tener muchas vigas, la diferencia es notable.

Cuando se compara un mismo f'c y variando el fy, se observa en la diferencia de
permutacién mas grande como es comparar fy 2800kgf/cm? y fy 6900kgf/cm?, que se
alcanza reducir mas del 50% de kg de acero. Y que el f'c que mas requiere kg de acero

es 300kgf/cm? para este caso.

4.8 GRAFICO DE m® DE CONCRETO TOTAL EN VIGAS DE UN
EDIFICIO DE 10 NIVELES CON CUANTIA MAXIMA
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Gréfico 37. Cantidad de m® de concreto total requeridos en un edificio de 10 niveles con cuantia
maxima.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

Este grafico 37, fue interesante, ya que existe variacion en todos los f'c
alternando los fy entre ellos. Sin embargo, también se nota como al trabajar con un

mismo f'c y variar fy sigue siendo la reduccidn un poco notable.
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Se puede observar también que, a pesar de tener 10 niveles, la tendencia de
reduccion es muy similar, siguiendo casi el mismo patrén para todos los f'c.
Al buscar la mayor reduccidn posible, se observa que se alcanza justo el doble de la

grafica del edificio de 5 niveles, reduciendo un total de 32.4 m2,

4.9 GRAFICO DE kg DE ACERO TOTAL EN VIGAS DE UN EDIFICIO
DE 10 NIVELES CON CUANTIA MAXIMA
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Gréfico 38. Cantidad de kgf de acero total requeridos en un edificio de 10 niveles con cuantia
maxima.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

El grafico 38, muestra claramente que al ser un edificio de 10 niveles que se
estudia, alcanza valores similares al doble de kg de acero, no siendo exactamente asi,
debido a la variacion en cuanto a cuantia, pero si nos refleja cierta similitud.

Aqui podemos observar que quien requiere mas kg de acero de refuerzo es
cuando se trabaja con f'c para este caso de estudio, permitiendo asi también la mayor

reduccién entre el fy mas bajo y el mas alto con un 63%.
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4.10 GRAFICO DE m3 DE CONCRETO TOTAL EN VIGAS DE UN
EDIFICIO DE 15 NIVELES CON CUANTIA MAXIMA
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Gréfico 39. Cantidad de m® de concreto total requeridos en un edificio de 15 niveles con cuantia
maxima.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En este grafico se puede observar, como si se mantiene la misma cuantia se
obtendran exactamente la misma tendencia que en la grafica 37. En esta también se
observa que las reducciones van aumentando de la misma manera, justamente eldoble
de la reduccion en la gréfica 37.

Esto permite visualizar que la reduccion entre los f'c consecutivos no varia,
siendo siempre 16,2 m®, pero cuando queremos obtener la mayor reduccion, se debe
comparar el f'c més bajo con el f'c més alto, dejando asi una reduccién notable yaque

alcanza un 21% que seria un aproximado a 50m®,
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4.11 GRAFICO DE kg DE ACERO TOTAL EN VIGAS DE UN EDIFICIO
DE 15 NIVELES CON CUANTIA MAXIMA
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Gréfico 40. Cantidad de kgf de acero total requeridos en un edificio de 15 niveles con cuantia
maxima.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

Para el grafico 40, se analizan las reducciones que alcanzan al momento de variar
los esfuerzos cedentes del acero manteniendo una misma resistencia a compresion del
concreto.

Se puede observar el aumento significativo al momento de usar un fy méas bajoe
ir cambiando los f’c, sin embargo, cuando esta trabajando el fy mas alto, el aumento es
mucho menor.

Al comparar el porcentaje de reduccion en cuanto al fy mas bajo y mas alto, el

mejor de los casos fue utilizar un f'c de 350, ya que se supera el 60% de reduccion.
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4.12 GRAFICO DE m3 DE CONCRETO TOTAL EN VIGAS DE UN
EDIFICIO DE 20 NIVELES CON CUANTIA PROMEDIO

m3 totales USO0: Oficina

400 - P Prom
3672

m fy 2800
m fy 4200
= fy 5500
fy 6300

fc210 fc250 fic 280 o300 fe350
FC

Gréfico 41. Cantidad de m® de concreto total requeridos en un edificio de 20 niveles con cuantia
promedio.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

Para el grafico 41, se analizaron las reducciones consecutivas de f'c en cuanto a
m? se refiere, se observa la diferencia cuando mantiene un mismo f'c y varia fy, es un
poco mas significativa que en graficas anteriores respecto a este tema en estudio.

Se visualiza que, cuando la diferencia entre un f'c consecutivo es el mismo para
todos, salvo en algunos casos que es mayor, pero cuando se quiere obtener la mayor
reduccion de m?, esta presente al momento de variar el f'c mas bajo con el f'¢c mas alto

en este caso de estudio, alcanzando a reducir hasta casi 65 m? de concreto.
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4.13 GRAFICO DE kg DE ACERO TOTAL EN VIGAS DE UN EDIFICIO
DE 20 NIVELES CON CUANTIA PROMEDIO

Kgf totales USO: Oficina
70000,00 - P Prom
£0000,00 - 5721210 56439,56
53658,20 53080,42

sooo0,00 4713514

40000,00 - 31762637 W fy 2800
u fy 4200

20000,00 2873287 mfy5500
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117375

20000,00 -
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fc210 fc250 fc280 fc300 fc350
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Gréfico 42. Cantidad de kgf de acero total requeridos en un edificio de 20 niveles con cuantia
maxima.
Fuente: (Alvarez A. 2020).

En este grafico 42, se observa como en comparacion del el grafico de 15 niveles,
requieren casi la misma cantidad de acero, eso se debe a que en el grafico 40 se trabajé
con la cuantia maxima.

Sin embargo, aqui al trabajar con la cuantia promedio, permite trabajar con mas
comodidad los kg de acero, a cambio de aumentar las dimensiones de la viga.

Para efecto de este grafico, se puede notar que existe la misma similitud en todas
las grafica respecto a la permutacidn que requiere mas kg y cual nos permite mayor
reduccidn, siendo en todos los casos f'c mas alto, y al momento de comparar ese f'c

con el fy mas bajo y mas alto, se alcanza méas del 60% de reduccion de kg.
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CONCLUSIONES

El uso de aceros de refuerzo de alta resistencia se encuentra limitado en funcion
al tipo de fuerza interna a la cual se encuentra sometido el miembro estructural y al
sistema estructural ante cargas laterales que se encuentra dicho miembro estructural.
Para cargas gravitacionales en miembros solicitados a flexion, fuerza axial o
combinacion de fuerza axial y momento flector se puede utilizar los aceros de refuerzo
de alta resistencia tales como los grado 60, 80 y 100 siempre y cuando se sigan los
lineamientos y se cumplan los requerimientos establecidos en el cdédigo ACI 318-19.
Para miembros solicitados a corte el maximo grado de refuerzo que se puede utilizar
es el grado 60.

El representar la metodologia de disefio estructural de vigas de concreto
reforzado segun el codigo ACI 318-19 mediante diagramas de flujo permite apreciar
de forma resumida y didacta los procedimientos para revisar, dimensionar y disefiar el
acero de refuerzo longitudinal y transversal de secciones rectangulares. A su vez, el
diagrama de flujo permite desarrollar la programacion del disefio estructural de vigas
con la finalidad de obtener una herramienta actualizada que tome en cuenta el uso de
acero de refuerzo de distintas resistencias y poder evaluar su influencia en las
dimensiones de la seccion, area del refuerzo y materiales.

El mayor impacto del uso de aceros de refuerzo de alta resistencia se obtiene en
vigas con longitudes grandes, es decir, donde la demanda de flexion sea considerable
obteniendo reducciones importantes de altura y area de acero de refuerzo.
Adicionalmente al combinar en vigas de luces grandes acero de alta resistencia y
concreto de resistencias altas aumentamos el porcentaje de reduccion de alturas y areas
de acero de refuerzo permitiendo cumplir con requerimientos arquitectonicos,

economizacion de material y descongestionamiento de acero de refuerzo en la seccion.



En vigas de longitudes cortas donde los momentos flectores no son de gran magnitud,
la influencia del uso de distintas resistencias de acero de refuerzo en la altura y el area
de acero de refuerzo no son de gran impacto. Inclusive al variar parametros como la
resistencia a comprension del concreto, carga sobre la viga y el criterio de porcentaje
de acero de refuerzo para dimensionar la viga practicamente se consiguen porcentajes

de reduccion similares en la altura y el acero de refuerzo.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la influencia del uso de distintas resistencias de acero de refuerzos en

miembros estructurales tipo columnas y muros.

Evaluar la influencia del uso de distintas resistencias de acero de refuerzos en
miembros estructurales pertenecientes a sistemas resistentes a sismo y ver su impacto

en los materiales de construccion.

Realizar un estudio que permita obtener los costos de materiales de las distintas vigas
obtenidas en el disefio estructural evaluando la influencia que tienen los aceros de
refuerzo. Inclusive evaluar los costos de importacion del material en caso de que los

aceros de refuerzo de alta resistencia no se fabriquen en el pais.

Comparar la influencia en los materiales de construccion en edificios variando el
numero de niveles utilizando distintas resistencias de acero de refuerzo y distintas

resistencias del concreto.

Evaluar la influencia en la ductilidad de secciones de concreto reforzado al utilizar

aceros de refuerzo y resistencias de concretos de alta resistencia.
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DISENO DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL DE VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO SIMPLEMENTE APOYADAS

Calcular el diametro, area de acero y la separacion del refuerzo transversal (estribos) a lo largo de la
viga para resistir fuerzas las fuerzas cortantes segun los lineaminentos del ACI 318-19.

DATOS PRELIMINARES

Propiedades Geometricas de laviga:

30 Base de la viga
45 Altura de la viga

Recubrimiento de disefio del refuerzo a traccion

Recubrimiento de disefio del refuerzo a compresion

Altura util de laviga

7.00

Longitud de la viga

= il :

LY

Configuracion del acero de refuerzo longitudinal de la viga:

Didmetro de barras longitudinales a traccion

> =1.588

Area de barras longitudinales a traccion

=1.979 2

Didametro de barras longitudinales a compresién
5
=1.588

Area de barras longitudinales a compresion

=1979 2

Numero de barras longitudinales a traccion

Area de acero de refuerzo a traccion

= 3.959 2

Numero de barras longitudinales a compresion

Area de acero de refuerzo a compresion

=3959 2
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CONCRETO REFORZADO SIMPLEMENTE APOYADAS

Configuraciéon del acero de refuerzo transversal de la viga

Diametro de barra transversal (tramos extremos)

3 =0.953

Area de barra transversal (tramos extremos)

=0.713 ?
4

Diametro de barra transversal (tramo central)

3 =0.953

Area de barra transversal (tramo central)

=0.713 2

Separacién (extremo izquierdo)

Separacion (tramo central)

NUmero de ramas (tramos extremos)

Area de acero de refuerzo transversal (tramos extremos)

=1425 2

NuUmero de ramas (tramo central)

Area de acero de refuerzo transversal (tramo central)

=1.425 2

Separacién (extremo derecho)
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Propiedades de los materiales de la viga:

210

Resistencia a compresion
del concreto

4200

Esfuerzo cedente del acero de
refuerzo longitudinal




DISENO DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL DE VIG
CONCRETO REFORZADO SIMPLEMENTE APOYADAS

IR REDAT
ML AN OO0 FALY

AS DE

Esfuerzo cedente del acero de

2500 Peso especifico del concreto 4200
refuerzo transversal
2100000 Modulo de elasticidad del acero de refuerzo
15100 =218819.789 Modulo de elasticidad del concreto
]
Datos para el disefio a flexion vy corte: 0.50
0.75 -
0.90 Factor de minoracion de resistencia a flexion 0.65 -
Tension
Transition controlled
0.75 Factor de minoracion de resistencia a corte Compression >
controlled — £y = !r’, = ll‘,r + 0.003
0.003 Deformacion unitaria ultima del concreto
Actidn o Elements Evtmacral L Excepcionss

Deformacion unitaria cedente del refuerzo a flexion

hlomente Forra anisld o

Cercale kot exiremas de
| elementcs pretensdon
doade Lo dmcoei a0 =

=0.002
] :I"I:‘i.'." ¥ fherza axul oerdo |/Ean desaiolinds
Deformacion unitari i6n mini S con | tonlzesie, § debe
10N unitaria neta a traccidon minima ¥
21 | :|.:|:1.'flrcr: 1x3
S perscotag rgmuio:
+ 0.003 = 0.005 . Cortame 1a¢ | adicicmalesen 2] 24 pan
W P - estruchars disefade pama
: e 'H"!:.!l\::.' piitiilaey
Factor de modificacion segin el peso de concreto
(liviano o normal)
1. . . )
00 Fe (kgf/em?) el
170 < fo < 280 .85

Factor de Condicién YValor del
modificaciin factor .

Frer— 280 < fo < 5RO 0.85 _w

encreto ¢ Concreto de peso liviano 0,75 70

s II'I.'IIIJ:II."

F) Concreto de peso nonnal 1.0 £.3 550 0.65

factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresion con

la profundidad del eje neutro
0.05 -280
,0.85-

2

,0.85, <550

2

280
70

2

,065 =0.85
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DISENO DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL DE VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO SIMPLEMENTE APOYADAS

Cargas aplicadas en la viga:

Carga uniformemente distribuida debido al peso
propio de la viga:

=3375

Carga uniformemente distribuida debido a la
sobrecarga permanente sobre la viga:

2162.5

q (kgf /m)

Carga uniformemente distribuida debido a la
carga variable sobre la viga:

2200

Carga permanente total sobre la viga: Carga de servicio sobre la viga:

+ =2500 + =4700
a) Calculo de la resistencia requerida al corte:

Combinacién de carga Ecuacion Carga
., . ., [Primaiares

Mayoracién o factorizacion de las cargas =140 (53,13 I

aplicadas en la viga: U=l 20+ 1 6L +05(L a5aR) (5.3.1h) I
U=l 20+1600 656 R)+(1L0L 60.5%) (5.3.1ch I aSoR

) ) U=l 204 LNF«10L+03 L &85 a K) (5.3.14dy w

Combinacién de carga U1: U =120+ |0 +10L+0.25 {5.3.0¢h E

U = 0+ AW (5310 1

U =090+1.0F 5.3 1g) £

1.4 =3500

Combinacién de carga U2: Se selecciona la mayor carga de mayorada para eldisefio.

1.2 +16 =6520 max , = 6520
Diagrama de fuerza cortante _de laviga
Ecuacién general de fuerza cortante para una viga
simplemente apoyada con carga uniformemente
distribuida.
\% - + 0 ,0.01
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q (kgf /' m)

25000
20000
15000
10000

5000

07 14 21 28
-5000

-10000
-15000
-20000
-25000

Fuerza cortante en extremo Fuerza cortante en el centro Fuerza cortante en extremo
inicial. del tramo. final.
0 =22820 ) =0 =-22820

b) Calculo del cortante critico Vu a una distancia d de la cara de la columna

En caso de no tener las dimensiones de la seccidn transversal de la columna, el cortante critico  se
puede medir a una distancia desde el eje del apoyo.

=20212 Fuerza cortante mayorada a una distancia .
Tambien podemos calcular  por relacion de triangulos para verificarlo

Fuerza cortante mayorada a una distancia .

B
17 PITL

2 - =20212 !
2 — —
’ d e d

. Condiciones tipicas del apoyo para localizar
la fuerza cortante mayorada . ACI 318-19.
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c) Calculo de la fuerza cortante resistente del concreto Vc:

Criterio V.
N
0.53.-2-Jf +=—= |.b_.d
|. L 4, ] - @
AI. = A.,Jm-" Alguna de - - -
! - N |
[3-1'2"[mi;\|"_,- |-, -d ()
G- A
£/
# | . 2}
A, <Ay, 204 2(p T+ = | bd ©
\ i .
Notas: N
1. Carga Axial, v, as da signo posilivo para comprasidn y da signo negativo para traccidn i <005 !
2. V_no deba ser manor gque caro = . f::
¥
Parametros para calcular
0 Fuerza axial actuante sobre la viga
=1350 2 Area gruesa de la seccion transversal de la viga
=0
6 2
0.05 =105 ) Valor maximo normativo de la relacion
0.05 , ,0.05 =0 )
=0.0033 Cuantia de acero de refuerzo a traccién de la viga:
2 o "
=0.877 factor de modificacién por efecto de tamafio:
1+0.04

1, .1 =0877
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Fuerza cortante resistente del concreto segun la formula

0.53 + =0216.516

2

Fuerza cortante resistente del concreto segun la formula

21 + =5436.24

Fuerza cortante resistente del concreto segun la formula

2.1 3 + =4767.90

Verificacion del requerimiento de acero transversal minimo

En vigas no preesforzadas debe colocarse un area Tips de viga Condiclones
minima de refuerzo para cortante, ,en De poca almra < 250 mm
todas las secciones donde Wz que el mayorde 2.5y & 0.5,
Integrales con ka losa =
excepto en los casos dados en la ;-
iz olH) num
Tabla 9.6.3.1. Para estos casos se debe :
. Constrnidas con concreto de pesn f1 5 600 pun
proporcionar al menos cuando norsal reforzado con faas de
acero, de scnerdo con ¥
26.4.1.5.1(a), 264220 ¥
26.12.7.14a) y con _.",' = 40 MPa F, = 4. [".,JT.{;_;.'
Viguetas en una direccion Dhe acuerdo com 9.8
> 027 \/ 5 , “requiere Avmin” , “No requiere Avmin” = “requiere Avmin”
1
> 0.27 ,max , , =9216.52
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Fuerza cortante resistente del concreto  se encuentra limitada

1.33 ) , ,1.33 i =9216.52

El refuerzo a cortante restringe el crecimiento de fisuras inclinadas y, por consiguiente, aumenta la ductilidad
de la viga y advierte sobre peligro de falla. Por el contrario, en un alma sin refuerzo, la formacion de la
fisuracion inclinada puede conducir directamente a una falla sin advertencia. Este refuerzo es muy importante

si un elemento es sometido a una fuerza de traccion imprevista o a una sobrecarga.

> , “requiere Avmin” , “No requiere Avmin” = “requiere Avmin”

Las dimensiones de la seccién transversal deben seleccionarse para cumplir con:

+2.2 \/ ,“ok”, “cambiar dimensiones” =*“ok”

Los limites dimensionales de la seccion transversal tienen como objetivo minimizar la posibilidad de una falla
por compresién diagonal en el concreto y limitar la fisuracion

e) Calculo del areay la separacion del acero de refuerzo transversal requerido:

acero de refuerzo transversal

area_del acero de refuerzo transversal area_ del
reguerido __entre centimetros de proporcionado entre centimetros de
separacion : separacion :
2
=0.106 =0.143

,“ok”,“cambiar Avyseparaciénpropuesta” =*“ok”

area del acero de refuerzo transversal requerida: area del acero _de  refuerzo transversal

proporcionada:

2

=1.056 2 =1.425

,“ok”,“cambiar Avyseparacionpropuesta” =*“ok”
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separacion del acero de  refuerzo

transversal proporcionada:

separacién maxima requerida del acero de
refuerzo transversal:

=13.501 =10

Floor , 5 =10 Se redondea hacia bajo, que sea multiplo de 5

,“ok” “cambiar Avyseparacionpropuesta” =“ok”

f) Separacion maxima normativa para el refuerotransversal:

Se compara la fuerza cortante que debe resistir el acero de refuerzo con las sigueintes condiciones:

5 mnivimo, mm
B r:’;- (KD Vigs No Presstorzada Viga Presiforzsda
equerido (Kg
Al large de la Adtmaves del Al largo de la Actrwvés dal
tonartud b | lonzmud archo
El dj2 o 3/ | (3/Dh
V=11 'f_j'" b o-d menor )
! { W " ] & &0 aum
£l 4 | 2 {3/8)h ’ {(3/1)h
v =117 b d wenor
! { Ve B, } de 300 mm
Si 11 \) se usa el menor de: 2:20 60
si >11 \/ se usa el menor de: =10 30
=17732.818 Fuerza cortante que debe resistir el refuerzo transversal

Espaciamiento maximo para las ramas del refuerzo a cortante

112 , , 1 , =20
\/ 2
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,“ok”,“cambiar Avyseparacionpropuesta” =*“ok”

g) Area de acero de refuerzo transversal minima Av,min:

Tipo de viga Ay i
b s
A 202 \ff = @
S
No pn.-r.-:sf::rz:ad;l El mayor de
L =350
v - {b)
I

El area de acero de refuerzo transversal minimo sera la mayor entre las ecuaciones vy

area de acero de refuero transversal minima segun la formula

0.2 \/ , =0.207 2

area de acero de refuero transversal minima segun la formula
— 2
3.5 =0.25

area de acero de refuero transversal minima

max , =0.25 2

,“ok”,“cambiar Avyseparacionpropuesta” =“ok”

h) Optimizacion del area y separacion del acero de refuerzo transversal a lo largo de la viga

Con el corte critico a una distacia de la cara de la columna se calcula la separacion desde la cara del
apoyo hasta una distancia  y con la fuerza cortante ubicada a una distacia  de la cara de la columna

se calcula la separacion desde ese punto hasta y con esto se logra optimizar la colocacion de los
estribos a lo largo de la viga
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i) Calculo del Cortante Critico V2d a una distancia 2d de la cara de la columna
- + 0 ,001

q (kgf /m)

A 0.8
250001

20000 \
15000
10000
5000

000! 07 14 21 28
~10000
—~15000
—~20000

—25000

Fuerza cortante en extremo Fuerza cortante en el centro Fuerza cortante en extremo
inicial. del tramo. final.
0 =22820 ) =0 =-22820

j) Célculo del cortante V(2d) a una distancia 2d de la cara de la columna

En caso de no tener las dimensiones de la seccion transversal de la columna, el cortante se puede
medir a una distancia  desde el eje del apoyo.

2 =17604 Fuerza cortante mayorada a una distancia .
Tambien podemos calcular por relacion de triangulos para verificarlo
2 -2 =17604 Fuerza cortante mayorada a una distancia
2
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k) Célculo de la fuerza cortante resistente del concreto Vc:

Criterio V.,
|rl.".i‘H A dr +2 b .
R 6-4, | " @
A'. = Allmin Alguna de = - 0
[ ! . N |
| 21 2-(p ) i + 2 | -b,-d ()
| G-A )
Y 1
Py . v )
A, <€A,y 204 A(p Vi Jf + == |-b, -d ©)
(2040 T 2
Notas: N
1. Carga Axial, v, 8% da signo positiva para compresidn y da signo negativa para fracoidn i < (.05 !
2. V_nodebe ser manor quea cero = . f;.
Pardmetros para calcular
0 Fuerza axial actuante sobre la viga
=1350 2 Area gruesa de la seccion transversal de la viga
=0
6 2
0.05 =105 ) Valor maximo normativo de la relacion
005 , ,0.05 =0 )
=0.0033 Cuantia de acero de refuerzo a traccién de la viga:
=0.877 factor de modificacion por efecto de tamafio:
1+0.04

1, .1 =0877
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Fuerza cortante resistente del concreto segun la formula

0.53 + =0216.516

2

Fuerza cortante resistente del concreto segun la formula

21 + =5436.24

Fuerza cortante resistente del concreto segun la formula

2.1 3 + =4767.90

Verificacion del requerimiento de acero transversal minimo

En vigas no preesforzadas debe colocarse un area Tips de viga Condiclones
minima de refuerzo para cortante, ,en De poca almra < 250 mm
todas las secciones donde Wz que el mayorde 2.5y & 0.5,
Integrales con ka losa =
excepto en los casos dados en la ;-
iz olH) num
Tabla 9.6.3.1. Para estos casos se debe :
. Constrnidas con concreto de pesn f1 5 600 pun
proporcionar al menos cuando norsal reforzado con faas de
acero, de scnerdo con ¥
26.4.1.5.1(a), 264220 ¥
26.12.7.1{a) y con f. = 40 MPa F, =0 [".,JT.{;_;.'
Viguetas en una direccion Dhe acuerdo com 9.8
> 0.27 \/ ) , “requiere Avmin” | “No requiere Avmin” = “requiere Avmin”
1
> 0.27 ,max ) , =9216.52
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Fuerza cortante resistente del concreto  se encuentra limitada

1.33 ) , ,1.33 i =9216.52

El refuerzo a cortante restringe el crecimiento de fisuras inclinadas y, por consiguiente, aumenta la ductilidad
de la viga y advierte sobre peligro de falla. Por el contrario, en un alma sin refuerzo, la formacion de la
fisuracion inclinada puede conducir directamente a una falla sin advertencia. Este refuerzo es muy importante

si un elemento es sometido a una fuerza de traccion imprevista o a una sobrecarga.

> , “requiere Avmin” , “No requiere Avmin” = “requiere Avmin”

I) Verificacion de las dimensiones de la seccidn transversal de la viga:

Las dimensiones de la seccién transversal deben seleccionarse para cumplir con:

+2.2
2

Los limites dimensionales de la seccion transversal tienen como objetivo minimizar la posibilidad de una falla

,“ok”, “cambiar dimensiones” =*“ok”

por compresién diagonal en el concreto y limitar la fisuracion

m) Calculo del areay la separacion del acero de refuerzo transversal requerido:

area_del acero de refuerzo transversal area del acero de refuerzo transversal
reguerido __entre centimetros de proporcionado entre centimetros de
separacion : separacion :
2
=0.095

=0.085

,“ok”,“cambiar Avyseparaciénpropuesta” =*“ok”

area del acero de refuerzo transversal requerida: area del acero de  refuerzo transversal

proporcionada:

=1273 ? =1425 2

,“0k”,“cambiar Avyseparacionpropuesta” =*“ok”
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separacion __del _acero _de _ refuerzo

transversal proporcionada:

separacién maxima requerida del acero de
refuerzo transversal:

=16.795 =15

Floor ) =15

Se redondea hacia bajo, que sea multiplo de 5

,“ok”,“cambiar Avyseparacionpropuesta” =*“ok”

n) Separacion maxima normativa para el refuerotransversal:

Se compara la fuerza cortante que debe resistir el acero de refuerzo con las sigueintes condiciones:

5 mnivimo, mm
B r:’;- Kb Vigs Mo Presstorzada Viga Presiforzada
equerido (Kg
Al large de la Adtmaves del Al largo de la Actrwvés dal
tonared anche | lonzitud ancha
El )2 d 3/ | (3/Dh
V=11 'f_j'" b o-d menor )
! { W " ] & &0 aum
£l dj | 2 (3/8)h ’ {(3/1)h
vos(11.d7 5 d) | menor
‘ { Ve B } de 300 mum
Si 1.1 \) se usa el menor de: 2:20 60
si >1.1 \/ se usa el menor de: =10 30
=14255.484 Fuerza cortante que debe resistir el refuerzo transversal

Espaciamiento maximo para las ramas del refuerzo a cortante
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,“ok”,“cambiar Avyseparacionpropuesta” =*“ok”

0) Area de acero de refuerzo transversal minima Av,min:

Tipo de viga Ay i

- b, -
A 202 ff 22 @
b

o

No prfr.-:sf::rz.ad.‘l El mayor de

(b)

El area de acero de refuerzo transversal minimo sera la mayor entre las ecuaciones y

area de acero de refuero transversal minima segun la formula

0.2 \/ , =0311 2

area de acero de refuero transversal minima segun la formula
— 2
35 =0.375

area de acero de refuero transversal minima

max , =0.375 2

,“0k”,“cambiar Avyseparacionpropuesta” =“ok”
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DISENO DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL
DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO
SEGUN EL ACI 318-109.

Material exclusivo de uso ACADEMICO.

Elaborado por: Alvarez, M. Anderson Y

Tutor: Joel Curreri
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DISENO DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL DE VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO SIMPLEMENTE APOYADAS

Calcular el area de acero de refuerzo longitudinal de la viga simplemente apoyada segun los

lineaminentos del ACI 318-19.

DATOOS PRELIMINARES

Propiedades Geometricas de laviga:

30 Base de la viga
60 Altura de la viga
Recubrimiento de disefio del refuerzo a traccion
5
Recubrimiento de disefio del refuerzo a compresion
0
- =55

Altura util de laviga

6.00 Longitud de la viga

= il :

LY

Configuracion del acero de refuerzo longitudinal de la viga:

Didmetro de barras longitudinales a traccion
1 =254

Area de barras longitudinales a traccion

=5.067 °?

Didametro de barras longitudinales a compresién

1 =1.27

Area de barras longitudinales a compresion

=1.267 °

Numero de barras longitudinales a traccion
4

Area de acero de refuerzo a traccion

=20.268 2

Numero de barras longitudinales a compresion
0

Area de acero de refuerzo a compresion
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DISENO DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL DE VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO SIMPLEMENTE APOYADAS

Propiedades de los materiales de la viga:

210 X Resistencia a compresion 6900 5 Esfuerzo cedente del acero de
del concreto refuerzo longitudinal
0 . Peso especifico del concreto 2100000 Modulo de elasticidad del
acero de refuerzo
15100 \/ , 218819.789 ) Modulo de elasticidad del concreto
b
Datos para el disefio a flexién: 0.90 T —
Spiral _ =" e
[ - - -
0.90 Factor de minoracion de resistencia a flexion P Othar .
: Tension
0.003 Deformacion unitaria ultima del concreto . Tronsition mntmllc?
Compression = i
controlled — £=Eyy €= £+ 0.003
Deformacion unitaria cedente del refuerzo a flexion
=0.003
Deformacién unitaria neta a traccién minima e (kgt/em?) 3
170 < fox 280 0.85
+ 0.003 = 0.006
280 < f< 550 0.85 — 0.05 - (f — 280)
factor que relaciona la profundidad de bloque 70
rectangular equivalente de esfuerzos de compresién £, 550 0.65
con la profundidad del eje neutro ° ]
0.05 -280 )
280 ,0.85, <550 ,0.85- ,0.65 =0.85
2 2

70
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Cargas aplicadas en la viga: q (kgf /m)

Carga uniformemente distribuida debido al peso
propio de la viga:

le ! N |
=0 I »
Carga uniformemente distribuida debido a la Carga uniformemente distribuida debido a la
sobrecarga permanente sobre la viga: carga variable sobre la viga:
1000 3000
Carga permanente total sobre la viga: Carga de servicio sobre la viga:
+ =1000 + =4000
LUCION
a) Cargas mayoradas o factorizadas
Mayoracién o factorizacion de las cargas aplicadas en la viga:
Combinacion de carga U1: Combinacion de carga Ecuaciéon (.‘arga‘
primaria
U=14D (5.3.1a) D
1.4 =1400 U=12D+16L+05(L, 6S6R) (5.3.1b) L
o U=12D+1.6(L, 6S6R)+(1.0L 6 0.5W) (5.3.1¢) LoS6R
Combinacion de carga U2: U=12D+1.0+1.0L+05(L, 6 S 6R) (5.3.1d) W
U=12D+1.0E+1.0L+0.28 (5.3.1e) E
1.2 +1.6 =6000 U=09D+1.0W (5.3.10) W
U=09D+1.0E (5.3.1) E

Se selecciona la mayor carga de
mayorada para el disefio.

max , = 6000

Factor de mayoracion.

=15
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b) Diagrama de momento flector en laviga.

Diagrama momento flector _delaviga

Ecuacién general de momento flector para una viga simplemente apoyada con carga uniformemente
distribuida.

_ 24
2 2
0 ,0.01

q (kef /'m)

le f Wl

| |

27000 4 3
27500
25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500
0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.6 4.2 4.8 5.4 6 >
Momento flector en extremo Momento flector en el centro Momento flector en extremo
inicial. del tramo. final.
0 =0 =27000 =0
2
c) Momento flector maximo en laviga.
Momento flector maximo del diagrama Momento flector maximo por formula

2

=27000 g = 27000




DISENO DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL DE VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO SIMPLEMENTE APOYADAS

d) Cantidad de acero de refuerzo minimo.

Elvalorde estalimitado a un maximo de

5500 , ,5500 =5500
2 2 2
Acero de refuerzo minimo (formula # 1). Acero de refuerzo minimo (formula # 2).
14 0.80 \/
2 2
=420 ? =3.478

Acero de refuerzo minimo que se debe colocar en la viga

max , =4.20 2

, “ok™ , “colocar acero minimo” = “ok”

Cuantia geometrica minima. Cuantia geometrica minima en porcentaje.

=0.0025 =0.255%

e) Cantidad de acero de refuerzo maximo permitido en laseccién

Cuantia geometrica balanceada Cuantia geometrica balanceada en porcentaje
6300
0.85 ? 20,0105 = 1.049%
6300 +

Cuantia geometrica maxima
6300 6300 +

0.85 =0.0071

6300 , T 12600 +

2
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Cuantia geometrica maxima en porcentaje Acero de refuerzo maximo
=0.71% =11.722 °*

, “ok” , “colocar area acero menor al maximo” = “colocar area acero menor al maximo”

f) Altura util requerida de la seccién deviga.

Se debe escoger un valor de cuantia geometrica que este entre los valores minimos y maximos para
determinar la altura Util requerida de la seccion acorde a dicha cuantia geometrica escogida.

Criterio # 1. Cuantia geometrica igual al promedio de cuantias limites

Cuantia geometrica Cuantia geometrica en porcentaje

+
=0.0048 =0.48%

Criterio # 2. Cuantia mecénica igual a 0.18.
Cuantia mecanica Cuantia geometrica Cuantia geometrica en porcentaje

0.18 =0.0055 = 0.55%

Criterio # 3. Cuantia geometrica igual a la cuantia maxima.
Cuantia geometrica Cuantia geometrica en porcentaje
=0.0071 =0.71%
Este criterio esta asociado a la altura Gtil mas pequefia de la seccion.
Criterio # 4. Cuantia geometrica igual a la cuantia minima.
Cuantia geometrica Cuantia geometrica en porcentaje

=0.003 =0.255%

Este criterio esta asociado a la altura Gtil mas alta de la seccion.
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Criterio # 5. Cuantia geometrica igual a un valor de preferencia que este entre los valores de cuantias limites.

Cuantia geometrica minima Cuantia geometrica de preferenciaen Cuantia geometrica maxima
porcentaje
=0.255% 1% =0.71%

Especifique el criterio adoptado al asumir la cuantia geometrica para la determinacién de la altura util de la
seccion (se debe escribir "1", "2", "3", "4" y "5").

, 4, | = 0.0055

Altura util requerida

1-0.59

=54.404

Round , 5 =55

Altura total de la seccién requerida

+ =60

S“‘ok”, “redimensionarseccion”

“redimensionarsecciéon”

ok, “redimensionarseccion”

“redimensionarseccién”

,“ok”, “redimensionar seccién” “redimensionarseccion”
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g) Acero de refuerzo requerido en la seccién de laviga.

Acero de refuerzo requerido en la seccion

0.85 ’
=8.815
0.85
,“ok”,“modificarelaceroderefuerzo” = “ok”

h) Resistencia de disefo a flexion de la seccién transversal de laviga.

Altura del bloque equivalente de esfuerzos a compresién del concreto

= 26.116
0.85

Momento nominal de la seccion de viga

- = 58656.406

Resistencia de disefio a flexion de la seccion de viga

- =52790.766

, “ok” , “redimensionar seccién” = “ok”
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g, =0.003 0.85 fc
T T - d
M, T T i a4
c a=fc i3 —F T2
/ J_ J_ < ¢ EN
[ d €
2
N 4, T
oo o0 | | S
1 1r & zg, f
b
i) Verificacién del comportamiento de laseccion.
Cuantia geometrica real a traccion colocada en la secciéon
=1.228% , , =1.228%

,“ok”, “redimensionar seccion” =“redimensionar seccion”

Profundidad del eje neutro

Eo = 0.003 Compresion —an

I
=30.725 o /
1

| d,
Deformacion unitaria neta a traccién

_ = 00024 L ] J=SHSEREE e e S R Tay <

[ ] % —-—
L I~ Refuarzo mas carcano a
la cara en traccién

Seccién controlada a:

,“traccion”, Stransiciéon”,“compresién” =“compresion”
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j) Verificacién del factor deminoracion
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0.90+0.65
,0.65, +0.003,0.90, - + 0.65 =0.65
0.003
0.90, “ok”, “redimensionar secciéon” = “redimensionar seccion”
i
-
0.90 - p——
Spiral ="~
e i
P Other
Tension
Transition controlled
Compression 7= *
controlked L=y £p= £y + 0,003




