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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo construir graficas,
nomogramas y flujogramas para el disefio de miembros de concreto reforzado
solicitados a flexion y corte basandose en lo establecido en el ACI 318-14,
COVENIN 1753-87, y documento técnico FONDONORMA 1753-2006. Desde el
punto de vista metodologico, la investigacion fue aplicada ya que tuvo como
finalidad la busqueda y consolidacion del saber, y la aplicacion de los
conocimientos, asi mismo, el nivel de investigacion fue de caracter descriptivo,
describiendo los procesos o cambios a través del tiempo, y finalmente, el disefio de
la investigacion fue documental, debido a la suma de los documentos tomados en
cuenta para la realizacion de la investigacion. El proposito de la investigacion es
facilitar a los alumnos de la materia concreto armado de la Universidad Joseé Antonio
Pé&ez una herramienta para visualizar en forma préctica pardmetros para efectuar el
disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y por corte por
medio de graficas, flujogramas y nomogramas.

Descriptores: miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y corte, graficas
y nomograma

Xi



INTRODUCCION

Cuando hablamos de estructuras, entre sus componentes basicos se tienen las
vigas y las columnas; Las vigas son parte integrante de una estructura monolitica, que
en el caso de pérticos de edificios altos constituyen un sistema estructural de un elevado
grado de hiperestaticidad. Para reducir la complejidad de los calculos necesarios para
el disefio, obtencion de envolventes de los valores de momentos flectores y cortantes
definidos por las posiciones méas desfavorables de las cargas variables, se permite un
analisis simplificado, para el caso de edificios que sean regulares en su estructura y en
sus cargas, las vigas se encargan de transmitir las solicitaciones a las columnas y estas
al sistema de fundacion

A lo largo del tiempo se ha venido utilizando convencionalmente el disefio a la
rotura o por resistencia ultima, este método ha adquirido un gran impulso en los Gltimos
40 afios, por lo que es la metodologia de disefio actual que contempla el ACI 318-14;
el disefio por rotura se fundamenta en la prediccion de la carga que ocasiona la falla del
miembro estructural en estudio y analiza el modo de colapso del mismo.

Un elemento de concreto reforzado debe tener una cantidad balanceada de
concreto y acero, debido a que los elementos con un exceso de acero son miembros
rigidos y en caso de falla se puede presentar un aplastamiento del concreto antes que el
acero llegue a ceder y en caso de no tener suficiente acero el elemento colapsara ante
la presencia de la primera grieta. En un elemento es deseable que el acero fluya antes
de una falla para poder apreciar los problemas en el elemento antes que este colapse.

En funcién a lo mencionado anteriormente se describe el presente proyecto de
investigacion, con la estructura metodologia presentada a continuacion.

Capitulo I, EI Problema: en el cual se presenta el planteamiento del problema,
formulacién del problema, objetivos generales y especificos de la investigacion, e

importancia, justificacion y alcance de la misma.



Capitulo 1I, se plantea el Marco Teorico, aqui se encontrara los
antecedentes, fundamentos y las bases tedricas de la investigacion, ademas de una
seccion de definicion de términos.

Capitulo 111, Marco Metodoldgico, para el desarrollo de este capitulo se
describen los procesos metodoldgicos utilizados, con la finalidad de satisfacer los
objetivos planteados.

Capitulo 1V, se encuentra el desarrollo de los objetivos planteados en la
presente investigacion, con su andlisis de resultados.

Finalmente se encuentra las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial las estructuras se disefian bajo una serie de normas para poder
cumplir la funcion a la que estan destinadas con un grado razonable de seguridad y
de manera que tengan un comportamiento adecuado en las condiciones normales de
servicio; las normas creadas para la construccion y disefio de edificaciones de
concreto armado tienen como fin, el controlar todos los parametros de disefio que
puedan tener una vital influencia en el desempefio de estas obras, cada pais tiene sus
normas en base a las necesidades, requerimientos del cliente y a investigaciones
realizadas.

El disefio de miembros de concreto armado en Venezuela se rige segin la
norma vigente: Norma Americana Cddigo ACIl 318-14 (American Concrete
Institute), la cual establece las hipotesis, principios y procedimientos para el disefio
de elementos de concreto reforzado solicitados por flexion, carga axial y sus

combinaciones.

La propuesta del cddigo venezolano es resultado del proyecto auspiciado por
FONACIT-SOCVIS, titulado: Proyecto y Construccion de Obras en Concreto

Estructural 1753(R) 2003, iniciado en marzo del afio 2001. La comisién ponente antes

nombrada, ha establecido como objetivo del proyecto, “La elaboracion de un cuerpo

de especificaciones destinadas a sustituir la norma COVENIN 1753-87, basada en el
Cddigo ACI 318-83 (American Concrete Institution)”, siendo el ACI la Norma de

construccion de edificaciones de concreto para Estados Unidos. Con cierto avance del

trabajo, a mediados del afio 2002, se hizo publico el Codigo ACI 318 de ese afio, en el

cual dicha comision examino los conceptos fundamentales del disefio de estructuras de

concreto reforzado. Tomando en cuenta lo anterior, y de comudn acuerdo con

FONACIT, los responsables del Proyecto revisaron el trabajo adelantado y



continuaron la actualizacion de la norma COVENIN 1753 (R) 2003 tomando
como referencia el Codigo ACI 318-02.

Como resultado de este proyecto, surge el Documento Técnico
FONDONORMA 1753-2006 titulado “Proyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural”, basado en la actualizacion del Codigo ACI-318 del afio 2005,
no obstante, no se logra la publicacion del mismo en gaceta oficial.

Actualmente en Venezuela existe un gran vacio en normativas de disefio y
construccion, como evidencia de ello, la ultima propuesta de esta fue en el 2006
(FONDONORMA 1753-2006), a partir de ese entonces, los ingenieros venezolanos
se apoyan de ellay también en el Codigo ACI 318-14 y todavia hay quienes disefian
con lanorma COVENIN 1753 del afio 1987 sin tomar en cuenta los Gltimos aportes
de que han generado los investigadores e ingenieros en la materia.

Producto de esto, el pais no cuenta con una normativa de disefio y construccion
de obras en concreto armado actualizada, aunque existe una disposicion transitoria
que autoriza a los ingenieros venezolanos a usar la Gltima versién del Codigo ACI-
318, el cual realiza actualizaciones cada 3 afos tales como ACI-318-08, ACI 318-
11y el mas reciente, el ACI 318-14. Aun asi, al no actualizarse la normativa nacional
existen tablas, graficas y nomogramas que no estan actualizados a normativas
vigentes.

En el campo de la ingenieria estructural es importante contar con herramientas
de facil utilizacion que permitan verificar informacion de forma rapida,
especificamente de miembros de concreto reforzado solicitados a flexién y corte.
Por lo tanto, es necesario tener graficas y nomogramas que sirvan de base en el

proceso de disefio de miembros estructurales.



1.2. Formulacién del Problema

En concordancia a lo expuesto con anterioridad, se plantea la siguiente
interrogante.

¢A través de cuales graficas y nomogramas podria un ingeniero que ejerza en
Venezuela disefiar miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y corte?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivos general

Construir gréficas, nomogramas y flujogramas para disefiar miembros de

concreto reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.
1.3.2. Objetivos especificos

Describir lineamientos técnicos y filosofia de disefio de miembros de concreto
reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Generalizar una metodologia de disefio de miembros de concreto reforzado
solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y el
documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Esquematizar los pasos a seguir para el disefio de miembros de concreto
reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006, mediante la
utilizacion de diagramas flujos.

Elaborar gréaficas y nomogramas para el disefio de miembros de concreto
reforzado sometidos a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Comprobar el disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a flexion
y corte en ejercicios practicos aplicando las graficas, nomogramas y
flujogramas desarrollados conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y el
documento técnico FONDONORMA 1753-2006.



1.4. Justificacion de la Investigacion

La actividad diaria del ingeniero estructural consiste en el analisis y disefio de
estructuras. Las estructuras de concreto reforzado son de las més utilizadas en la
infraestructura existentes en nuestro medio. Con la necesidad de optimizacion en
tiempo y precision de los céalculos estructurales, se hace necesario herramientas Utiles
y de facil acceso para el calculista, tales como: graficas, nomogramas y flujogramas
especialmente elaboradas para el disefio de miembros de concreto reforzado solicitados
a flexion y corte.

A pesar de que existen graficas y nomogramas que realizan el disefio de
miembros estructurales de concreto reforzado solicitados a flexion y corte, dichas
herramientas se encuentran construidas bajo c6digos normativos desactualizados.

Un aporte importante a la comunidad estudiantil es la construccion de nuevas
graficas y nomogramas adaptadas a los codigos vigentes, y ademas desarrollar
flujogramas que incorporan los casos comunes en el disefio de miembros de concreto
reforzado.

La finalidad principal de construir graficas y nomogramas es generar
herramientas de fécil utilizacion que puedan ser usadas por la comunidad estudiantil de
la universidad José Antonio Paez.

1.5 Alcances y Limitaciones

Este proyecto de investigacién se basa en la construccion de graficas,
nomogramas Yy flujogramas para el disefio de miembros de concreto reforzado
solicitados a flexion y corte basdndose en: la Norma de construccion de edificaciones
de concreto para Estados Unidos (American Concrete Institution), en su ultima edicion
ACI 318-14, la norma nacional COVENIN 1753-2006 y el documento técnico
FONDONORMA 1753-2006. En cuanto a la teoria empleada, se analizé la flexion y el
corte por la teoria de rotura. Ademas, se limita el estudio a vigas rectangulares
simplemente armadas.

Se elaboraron flujogramas para el disefio de miembros de concreto reforzado los

cuales contemplan: determinacion de la altura Gtil de la seccién, cantidad de acero de



acuerdo a los requerimientos correspondientes., también se realiz6 el flujograma para
la revision de aquellos elementos cuya geometria se conoce y se desea saber si soporta
satisfactoriamente las solicitaciones previstas, finalmente se realizo el flujograma para
la determinacion del didametro y separacién de los estribos a lo largo de la viga para
resistir fuerzas cortantes.

Finalmente se presentaran las familias de graficas con diferentes resistencias

cilindricas a compresion del concreto F' : 210 ':% , 250 ':% y 280 % , esfuerzo

cedente del acero de refuerzo E, : 4200 %f. Las graficas estan construidas para una

variedad de bases que van desde: 25cm hasta 60cm y las alturas utiles varian desde:

25cm hasta 70cm.

Los nomogramas estan construidos para F' : 250 kot y 280 %, con

cm?

=075y =0,85.



CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
En este capitulo, estan planteados los antecedentes al presente trabajo de grado,
los cuales aportan gran informacién relacionada a los estudios que se realizaron. Por
consiguiente, se desarrollaron los fundamentos teoricos de los cuales esta basada la

investigacion, cuya informacidn y base de datos fueron tomadas de diferentes autores.

2.1. Antecedentes

Con la finalidad de respaldar teéricamente los estudios realizados se presentan
textos, investigaciones y trabajos relacionados al uso de nomogramas en edificaciones
de concreto armado, asi como al estudio de normativas nacionales e internacionales
que rigen la manera en que se disefian, se detallan y se construyen miembros de
concreto armado.

Betancourt, F; Marquez, O (2016), en su trabajo de grado titulado "*Analisis
comparativo de las distintas metodologias y lineamientos técnicos normativos
para el disefio sismorresistente de muros de corte en edificaciones de concreto
reforzado™ realizado en la Universidad José Antonio Paez, Valencia, Venezuela,
realizaron una investigacion con la finalidad analizar y estudiar las diferencias existentes
entre el Documento Técnico FONDONORMA 1753-2006 y el Cédigo ACI 318-14; asi
como entre las distintas metodologias de disefio por flexo-compresion existentes, en el
disefio de sistemas resistentes ante cargas laterales conformados por muros de corte
proyectados en concreto armado

Asi mismo, Estrada, A; Veleiro, J (2015), en su trabajo de grado titulado
“Construccion de los Diagramas de Interaccion Adimensionales para el Disefio de
Columnas de Concreto Armado conforme al ACI 318-11" realizado la Universidad
José Antonio Péaez, Valencia, Venezuela, realizaron una investigacion con la finalidad
de desarrollar una metodologia para la construccion de los diagramas de interaccion
adimensionales para el disefio de columnas de concreto armado basandose en lo



establecido en la norma ACI 318-11. El proyecto elaboro los diagramas de
interaccion unidireccionales en columnas de concreto armado para diferentes
dimensiones y caracteristicas del concreto, ademas, para diferentes propiedades del
concreto armado que cumplan con los requerimientos dados por la norma o codigo ACI
318-11, resolviendo casos practicos mediante el método de la excentricidad equivalente
de Bresler utilizando los diagramas de interaccion desarrollados.

Por altimo, Dominguez, C; (2013) en su trabajo de grado titulado “Desarrollo
de algoritmos para el analisis y disefio de elementos de concreto reforzado con
base en la NSR-10", realizado en la Universidad de Antioquia, Medellin, realizaron
una investigacion con la finalidad de desarrollar una herramienta fundamental para el
disefio y analisis de elementos de estructuras en concreto reforzado ante diferentes
solicitaciones, principalmente el disefio a flexion y compresién; en el programa se
aplicaron las disposiciones reglamentarias de la norma colombiana de disefio y
construccion sismo-resistente (NSR-10) y las normas americanas ACI (Building Code
Requirements for Structural Concrete, ACI 318-05)

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Concreto Reforzado

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 de refuerzo se le incorpora al concreto a traves 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 concreto
que 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
numeros 3 al 18 en el que el nimero de las varillas significa el nimero de octavos
de pulgada (1/8 plg = 3.18mm) incluidos en el diametro nominal de la varilla. (Park
y Paulay, 1983).



2.2.2 Método de disefio

Teoria de Rotura o Estado Limite de Agotamiento Resistente.

Se define como “disefio a la rotura” al método que requiere que las cargas de
servicio o las solicitaciones correspondientes se incrementen mediante factores de
mayoracion de carga o de solicitacion especificados para obtener la resistencia
requerida y que ademas se reduzcan las resistencias nominales calculadas por medio
de factores de minoracion de resistencia especificados, definiendo asi la llamada
“resistencia de disefio”. (Covenin 1753-1987).

El disefio por rotura se fundamenta en la prediccion de la carga que ocasiona la

falla del miembro estructural en estudio y analiza el modo de colapso del mismo.

Los factores de seguridad son aplicados a las cargas o solicitaciones y a las

resistencias nominales de los miembros.

(Carga SOllCltaClon)servicio Fmayoracion ReSlStenClateoricaFminoracion

Momento: M,,- M,
Corte:V,- VW,
Este método toma en consideracion el comportamiento ineléstico del acero y el
concreto y, por lo tanto, se estima mejor la capacidad de carga de la pieza. Algunas de

las ventajas de este procedimiento son:

El disefio por rotura permite controlar el modo de falla de una estructura
compleja considerando la resistencia ultima de las diversas partes del sistema.
Algunos elementos se disefian con menor margen de seguridad que otros para
inducir su falla primero.

Permite obtener un disefio méas eficiente, considerando la distribucion de
esfuerzos que se presenta dentro del rango inelastico.

Este método no utiliza el médulo de elasticidad del concreto, el cual es variable
con la carga. Esto evita introducir imprecisiones en torno a éste parametro.

El método de disefio a la rotura permite evaluar la ductilidad de la estructura.
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Este procedimiento permite usar coeficientes de seguridad distintos para los
diferentes tipos de carga.
2.2.2.1 Factor de Seguridad:
Se definen dos tipos de factor de seguridad en las estructuras de concreto armado:
Factor de seguridad en las cargas aplicadas.
Factor de seguridad en la resistencia del miembro estructural.
Factor de Seguridad en las Cargas Aplicadas:
Las solicitaciones sobre la estructura, sus miembros y nodos para el Estado
Limite de Agotamiento Resistente, U, se determinardn con base en las hipotesis de
solicitaciones que produzcan el efecto méas desfavorable, el cual puede ocurrir cuando

una 0 mas solicitaciones estan actuando simultaneamente

U =14 [CP + CF) (21}
U=12 | CP+CF % CT )+ 1.6 [CV & CE)+ 0.BCWV, {8-2)
U=12CP+16CV,* [y CV & =z 0.8W) {23}
Umsi2CP+1.6W+y OV +0.5CV,; (9-4)
Us1Z2CP+5yCW x5S {B-5)
U=03CP =1.6W {2-5)
U=03CF =5 {2-7)
U=09CP =18 CE {2-8)
El facior de combinacion de sobcilaciones y debidas a las acciones vanables en las combinaciones (9-3) a (9-5)

serd 1,00, excepto en prsos y temazas de edficaciones destinadas a vivienda en que se iomard como 0,50

Figura 1. Combinaciones de solicitaciones para el estado limite de agotamiento

resistente
Fuente: FONDONORMA 1753-2006

Figura 2. Combinaciones de solicitaciones para el estado limite de agotamiento

resistente
Fuente: COVENIN 1753-87
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Factor de reduccion de resistencia estructural ( ):

Simultaneamente a la amplificacion de las cargas de servicio, el codigo propone
la reduccion de la resistencia tedrica de los elementos de concreto armado como un
medio para incrementar el factor de seguridad del disefio.

La resistencia tedrica o nominal de una pieza es la determinada haciendo uso
de los principios presentados en el codigo del ACI 318-14. La naturaleza misma del
concreto armado y fundamentalmente su procedimiento constructivo generan que la
resistencia calculada en el papel, no sea igual a la verificada en la realidad. Los factores
de reduccion de resistencia indican la fraccion de la resistencia nominal que esta
disponible en un elemento determinado con una cierta certeza probabilistica.

El cddigo del ACI aprovecha el uso de los factores de resistencia no solo para
tomar en consideracion las posibles imperfecciones constructivas del concreto, sino
que ademas los usa para incrementar los factores de seguridad en piezas sometidas a
determinadas solicitaciones, ya sea por su tipo de falla o por la importancia de estos

elementos dentro del conjunto estructural total.

. FACTOR DE
RESISTENCIA TEORICA MINORACION
L

Flexidn o flexién simultinea con fuerzas aiales
a. Secciones controladas por compresion, Wl como se definen en la Seccién 10.2.0

i. Miembros zunchados mediante refusrzo helicoidal contindo conforme a la Seccidn 10.4.3 0.70
ii. Miembros oon ligaduras cemadas como refuerzo transversal 0.8
b. Secciones controladas por raccsdn del acero, tal comeo se definen en la Seccién 102.8

C. Seociones on la Zona oo ransicitn entre e oontrol =T W'I'IPT“IQ" ¥y = ool par TrCoE0n, L Wer NOWa
como se definen en la Seccidn 10.2.8

d. Flgxwdn en ménsulas. consolas y soportes similares 075
Corte

Para cudlguier membn estuctural, incluyendo o8 Murnos qué no pertenezcan &l sSema m
ressiente 2 pigmos

Para muros estucturales que formen parte del sstema ressiente a sismos, 0.60
En los nodos y las vigas de acoplamiento reforzadas con grupos imterceptados de barras en 0.85
diagonal,

En los diatagmas, § no necesta ser menor que ¢ menor factor de MENCracidn por corme 0.85
aplicado a la resistencia de los componentes verticales del sistema resisiente a sismo. Véase

Comentans

Figura 3. Factores de minoracion de la resistencia tedrica
Fuente: FONDONORMA 1753-2006
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ACCION ¢
Flexidn. con o sin traccidn axial 0_9n
Traccidn Axial 0.90
Compresidn axial con o sin flexidn: 2

Para miembros con armadura helicoidal 0.75 (*)

Para otros miembros armados 0.70 (*)
Corte y torsidn
Aplastamiento del concreto 0.70
Flexidn del concrelo sin armar ”_ 0.65

Figura 4. Factores de minoracion de la resistencia teorica
Fuente: COVENIN 1753-1987

2.2.3 Hipotesis Fundamentales de Teoria de Rotura.

El concreto no resiste esfuerzos a traccion.

Se considera valida la Hipotesis de Navier, que indica que una seccion plana
permanece plana después de aplicar carga: en efecto, las deformaciones
unitarias en una seccién son linealmente proporcionales a la distancia hasta el
eje neutro.

Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo y el concreto que lo rodea.
Esto permite que la deformacion del concreto sea la misma que la de una barra
de acero de refuerzo en su mismo nivel.

El esfuerzo en el acero antes de alcanzar la cedencia es igual al producto de su
modulo de elasticidad por su deformacion unitaria. Para deformaciones
mayores a la de cedencia, el esfuerzo en el refuerzo serd independiente de la

deformacion e igual a E,. Esta hipotesis refleja el modelo elasto-plastico de la

curva esfuerzo-deformacion del acero que asume el codigo del ACI.
El agotamiento resistente o falla de la pieza ocurre cuando el concreto alcanza

su deformacidon méaxima util, que segun la Norma Fondonorma y el ACI es del
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3/1000 (e, = 0,003).

En base a esto tenemos varias situaciones de disefio:

€cu=0.003 €cu=0.003 €cu =0.003
N | i' o
- e ‘ e | see £ ‘
- . e )
le—>) >l e e
€s=0,005>€y €5 =0,002<€y €s =€y
a) Para seccion controlada a b) Para seccion controlada a c) Falla balanceada
traccion compresion

Figura 5. Distribucion de deformaciones para los diversos tipos
de fallas en flexion
Fuente: Disefo de concreto reforzado por J. McCormac y R. Brown ,2011.

2.2.3.1 Secciones controladas

El documento técnico FONDONORMA 1753-2006 especifica que las
secciones de concreto se clasificaran en: secciones controladas por compresion,
secciones controladas por traccion y secciones de transicion.

a) Secciones controladas por compresion: Las secciones estan controladas por
compresion cuando la deformacion neta a traccion en el acero de refuerzo méas
deformado a traccion es &, &, y a la vez el concreto en compresion alcanza
su deformacion méxima ¢, = 0,003.

b) Secciones controladas por traccion: Las secciones estan controladas por
traccion cuando la deformacion neta a traccion en el acero de refuerzo mas
deformado a traccion &
alcanza su deformacion méxima de &.,= 0,003.

c) Secciones en transicion: Las secciones estan en una zona de transicién entre
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las secciones controladas por compresion y las controladas por traccién cuando
la deformacion neta atraccion del acero de refuerzo extremo traccionado esta
comprendido entre & = &, y & =0,005
2.2.4. 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 traccion 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 raz6n anterior
se colocan barras de acero de refuerzo en el lado sometido a traccion, tan cerca como
sea posible de la fibra extrema de la viga.
2.2.4.1 Modos de Falla de una Viga de Concreto reforzado

La viga puede fallar de dos maneras:

El acero de refuerzo se estira debido a los esfuerzos atraccién de manera que
entra en cedencia produciendo grietas considerables y deflexiones importantes
en laviga. El concreto alcanza su esfuerzo maximo a compresion a una carga
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 y ocurre sin ningdn aviso.
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2.2.4.2 Secciones Rectangulares simplemente armadas sometidas a Flexién Pura
Una seccion rectangular es toda seccion cuya area sometida a compresion es un
rectangulo
2.2.4.3 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 seccién no fisurada con anticipacion, la viga va a fallar de
inmediato y sin ninguin aviso de peligro una vez que se forme la primera grieta a flexion.
El area del acero de refuerzo y su distribucion en los miembros solicitados
cumplira con los siguientes requisitos. (FONDONORMA 1753-2006)

ASmin= % b,d paraF . 315 kgf/cm?

AS pin= i—:bwd para F'; < 315 kgf/cm?

2.2.4.4 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
analisis de vigas esta cuantia se determina a partir de la siguiente ecuacion

_ A
P =% da

Segun el ACI 318-14 Y FONDONORMA 1753-2006

La cuantia maxima se determina a partir de la siguiente ecuacion

Pmax=0,625 Pb

Segun COVENIN 1753-1987

La cuantia maxima se determina a partir de la siguiente ecuacion

Pmax=0,75 Pb
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2.2.2.5 Recubrimiento minimo del acero de refuerzo
El acero de refuerzo debe tener los recubrimientos minimos de proteccion
especificados en las tablas 3, 4 y 5. 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
proteccion como la menor distancia entre la superficie del acero embebido en el

concreto y la superficie mas externa de la seccion de concreto.

|r proteccidn

Figura 6. Recubrimiento de proteccion
Fuente: FONDONORMA 1753-2006

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
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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 | Recubrimiento
ambiente ACERO DE | minimo, cm

REFUERZO, d,, Vigas

Piezas al abrigo de la d, N°5(16M)y
intemperie alambres con

d, <1l6mm

N°6 a N°11 4
(20M a 36M)
N°14 a N°18
(40M y mayor)
Piezas expuestas a la d, N°5(16M)y
intemperie en ambientes alambres con 4
no agresivos d, <16 mm
d, > N°6 (20M) 5
Piezas vaciadas sobre el | Todos los didmetros
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

Exposicién del concreto Refuerzo especificado, pulg

Vigas

Construido contra el suelo Todos 3
y permanentemente en

contacto con el

Expuestos a la intemperie Todos 1-1/2

0 en contacto con el suelo

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

confinamiento

Fuente: ACI 318-14
Recubrimiento de disefio

El documento técnico 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.

+ cabilla

+ ,
estribo 2

Tdisefo= rproteccion

rdisefio

Figura 7. Recubrimiento de disefio
Fuente: FONDONORMA 1753-2006
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2.2.5. Tipos de disefio estructural de vigas

Se presentan dos (2) tipos de disefio estructural relativos al tema desarrollado
de disefio y andlisis de secciones rectangulares con acero a traccién o secciones
simplemente armadas. Conocidas las caracteristicas de los materiales concreto F',. , el
acero de refuerzo F, y las cargas o en su defecto las solicitaciones de momento flector
M,, ,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 ultimo de disefio
M,, , el disefiador tiene que determinar la geometria representada por: ancho (b), altura
util (d), altura total (h), area de acero atraccion (4;), Detallado del acero de refuerzo
representado por cantidad y diametros.

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 seccidn simplemente armada o momento flector de disefio ultimo Mu.

2.2.6. 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 0,85F ;. uniformemente distribuido
sobre una zona comprimida, limitada por los bordes de la seccion y una linea
recta paralela al eje neutro y ubicada a una distancia a = 8, ¢ de la fibra que
tenga la maxima deformacion en compresion
La distancia c desde la fibra con la maxima deformacidn en compresién hasta
el eje neutro deberd medirse en una direccion perpendicular a este eje.

El factor B, se tomara en la siguiente forma:

20



Tabla 4. Valores del factor S,

fe

B

cm?

0,85

> 280 kgf/cm?

1,05-f,

seccion transversal

Fuente: FONDONORMA 1753-2006

deformaciones unitarias
0.003

esfuerzos en el

concreto
0.85Fc

al2

Z=d-a/f2

Figura 8. 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 calculo, los reglamentos

de construccion recurren a hipétesis simplificadoras en las cuales se fija un valor de

la deformacion unitaria méxima atil 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 compresidn sean semejantes a las que

corresponderian a una distribucion real.

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

la seccion, ya sea rectangular, triangular, trapezoidal, paraboélico u otro, siempre que,

haya una concordancia en los resultados de los ensayos que se realicen en el

laboratorio.
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Sin embargo, las normas han sugerido especificamente la utilizacion de la
distribucion rectangular equivalente de esfuerzos o también llamado solido

rectangular equivalente de esfuerzos.

2.2.7. Corte
El disefio de los miembros solicitados por fuerza cortante debe satisfacer la
condicion:
v, V,
Resistencia requerida < Resistencia de disefio
<
'u'u < ¢ 'u'n
AN A AR A, f, d
1AV, + 1.7V, < ¢ (0537 bd+ —d—)
CP cv - C W .

Figura 9. Corte
Fuente: COVENIN 1753-87

2.2.7.1. Tipos de refuerzo por corte segdn FONDONORMA 1753-2006
El acero de refuerzo por corte puede consistir en:
a) Estribos perpendiculares al eje del miembro o estribos que formen un
Angulo de 45° 0 més con el acero de refuerzo longitudinal en traccion.
b) Mallas de alambres electrosoldados, con alambres colocados
perpendicularmente al eje del miembro.
¢) Zunchos o ligaduras.
d) Barras de refuerzo longitudinal con dobleces que forman un angulo de 30° o
mas con los restantes aceros de refuerzo longitudinales en traccion.

e) Combinaciones de estribos y aceros de refuerzo longitudinales dobladas.

2.2.7.2 Estribos perpendiculares al eje del miembro
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Separacion maxima: (s)
Cuando (1, V) :

1,06 JF¢b,d
S=05d 60cm
>106 Fb,d
$=025d 30cm
Segin FONDONORMA 1753-2006 y ACI 318- 14

=0,75
COVENIN 1753-1987
=085
Separacion requerida
A,F, d
@ vy

2.2.8. Normativas de Disefio de Elementos de Concreto Armado

El disefio de estructuras de concreto se lleva a cabo generalmente dentro de
un contexto de cddigos que 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 Codigo sirven Gnicamente como guias y el ingeniero
debe confiar en un firme entendimiento de los principios basicos de la mecéanica
estructural aplicada al concreto reforzado, y en un conocimiento profundo de la

naturaleza de los materiales. (Nilson, 1999).

2.2.8.1. Cddigo ACI 318-14 “Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural”

El cddigo ACI no es en si mismo un documento legalmente aplicable. Es
meramente una serie de principios para la buena practica 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
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incluyen en sus codigos locales de construccién y entonces pueda ser legalmente
aplicable en esa comunidad. De esta manera, el codigo 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 cédigos regionales de
construcciones (Building Officials and Code Administrators, International
Conference of Building Officials, and Southern Building Code Congress
International) en un documento nacional. El cddigo 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 s6lo algunas modificaciones.
(McCormac, 2011).
2.2.8.2. 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 convirtiendose 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, comenzandose las reuniones el 26 de octubre de
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2004. EI 02 de febrero de 2005, se inicia el lapso de Discusion Publica finalizando
el 03 de mayo de 2005, de este proceso resultdé 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 Subcomite diera respuesta a estas
observaciones. Esta tarea finaliz 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.
2.2.8.3. 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 entre el 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 harad en base a un procedimiento Unico y bajo la coordinacion del
Ministerio de Fomento. (p. 2)

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

La Comision 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 cédigo "Building Code
Requirements for Reinforced (ACI 318-83)" del Instituto Americano del Concreto
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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 Comisién. (p. 3)
2.3. Definicion de términos basicos
A continuacion, se definen los términos relevantes que dan fundamentos
tedricos al 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/cmz?, 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 flexion 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 sélo se recuperara la parte de su deformacion
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. EI momento flector puede aparecer cuando se someten estos
Nomograma: Es un instrumento gréafico de céalculo, un diagrama bidimensional
que permite el computo grafico y aproximado de una funcién de cualquier
namero de variables.
Viga: miembro estructural utilizado principalmente para resistir momentos

de flexion, momentos de torsién y fuerza cortante.

26



CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Toda investigacion requiere la definicion de un conjunto de actividades y
procedimientos que configuran su dimensién metodoldgica. Hurtado (2006), refiere al
respecto "que en el campo de la investigacion, la metodologia incluye el estudio de los
métodos, las técnicas, las tacticas, las estrategias y los procedimientos que el
investigador utiliza para alcanzar los objetivos del trabajo”. Para el caso de estudio
cuyo objetivo se orientd en construir graficas, nomogramas y flujogramas para el
disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y corte conforme al
ACI 318-14, COVENIN 1753-87, y documento técnico FONDONORMA 1753-2006.
Se definen los siguientes aspectos.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion es tipo proyecto factible con base en fuentes documentales
segun el disefio.

El proyecto factible esta orientado a resolver un problema permanente dentro de
una organizacion. Esta modalidad, segun la Universidad Pedagdgica Experimental
libertador (UPEL, 2012), consiste en "investigar, elaborar y desarrollar una propuesta
viable para solucionar problemas o necesidades dentro de una organizacién". Decimos
proyecto factible ya que permite dar a conocer a los lectores interesados en el tema, la
importancia que tienen las gréficas y nomogramas para el disefio de miembros de
concreto reforzado solicitados a flexion y corte.

En este trabajo de grado se ha seleccionado este tipo de estudio, debido a que el
autor del mismo, aplican los conocimientos obtenidos con la finalidad de alcanzar
resultados practicos que permitan solucionar el problema, a través de la aplicacion del

instrumento de observacién documental.



3.2 Disefio de la investigacion

(Arias, 2006), define el disefio de la investigacion como "la estrategia que adopta
el investigador para responder al problema planteado”. Por los instrumentos
empleados, la investigacion puede clasificarse en documental.

El manual UPEL (2006) define" la investigacion documental es el estudio de
problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza,
con apoyo, principalmente en fuentes bibliograficas y documentales”. Al hablar de la
investigacion documental, es necesario recalcar que la suma de los documentos
tomados en cuenta para un estudio cualquiera constituye la fuente documental de la
investigacion. En el proyecto desarrollado, se emple6 una revision documental ya que,
en él, se analizo e interpreto toda la literatura relacionada con el tema en estudio.

Segun Arias Fidias (2006), la investigacion documental o disefio documental "es
un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas”. En la investigacion
Ilevada a cabo con el proyecto en desarrollo, se utilizan 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 flexion y corte conforme al ACI 318-
14, COVENIN 1753-87, y documento técnico FONDONORMA 1753-2006

3.3 Nivel de la Investigacion

“Es el grado de profundidad con el que se realiza el estudio, en este sentido la
investigacion podra ser: exploratoria, descriptiva o explicativa” (Arias, 2006). De
acuerdo con esto, el nivel del presente trabajo se corresponde al descriptivo, el cual
“consiste en describir y analizar sistematicamente caracteristicas homogéneas de los
fendmenos estudiados segun la realidad, esto va mas a la busqueda de aquellos aspectos
que desean conocer y de los que se pretende obtener respuestas” (Bavaresco, 2002).

Es por ello, que la actual investigacion busca Construir graficas, nomogramas y
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flujogramas para el disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y
corte conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87, y documento técnico
FONDONORMA 1753-2006, generando asi conclusiones y recomendaciones
especificas de los mismos. De esta forma, se puede facilitar el disefio de miembros a
flexion y corte, siendo esto un aporte académico relevante en materia de concreto
armado.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los datos seguin su procedencia, se dividen en primarios y secundarios, tal como
lo sefiala Sabino (2002). Los datos primarios son aquellos que el investigador obtiene
directamente de la realidad, recolectandolos con sus propios instrumentos.

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

El andlisis de contenido, "permite hacer apreciaciones sistematicas sobre una
temaética. Desde esta perspectiva se revisaron textos, documentos técnicos, trabajos de
investigaciones anteriores y consultas con profesionales de la ingenieria, de los cuales
se extrajo la informacidn necesaria para dar cumplimiento a los objetivos.

3.5 Fases metodoldgicas
Con el fin de llevar un procedimiento ordenado y secuencial para el logro de los
objetivos, se presenta una metodologia estructurada en cinco (5) fases en las que se

desarrollara el tema en estudio:
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Fase |: Describir lineamientos técnicos y filosofia de disefio de miembros de
concreto reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14,
COVENIN 1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Consultando las distintas fuentes de informacion tales como normas, guias de
disefio, presentaciones de exposiciones, entre otras, se determind la filosofia y
lineamientos técnicos a seguir para disefiar miembros de concreto reforzado solicitados
a flexién y corte.

Fase Il: Generalizar una metodologia de disefio de miembros de concreto
reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-
87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Estas metodologias contienen todos los pasos a seguir para llevar a cabo el disefio
de miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y corte; estas metodologias
contemplan:

1. Determinacion del refuerzo de acero necesario en una seccion rectangular
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento técnico FONDONORMA 1753-2006
datos conocidos : F'¢, E,, b, h, 1, M,
incognita: Area de acero de refuerzo a traccion: A,

2. Disefio estructural de una viga rectangular de concreto armado
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento técnico FONDONORMA 1753-2006
datos conocidos : F'¢, E,, 1, My,
incognitas: b, d, Ag

3. Determinacién del refuerzo de acero necesario en una seccién rectangular
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento técnico FONDONORMA 1753-2006. (método rectangular

equivalente de esfuerzos)

datos conocidos : F'¢, E,, b, h, r, M,,
incognita: Area de acero de refuerzo a traccion: A
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4. Revision estructural de una seccién de viga rectangular de concreto armado
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento tecnico FONDONORMA 1753-2006
datos conocidos : F'¢, E,, b, h, 1, A
incognitas: M,, , M,

5. Determinacion del diametro y la separacion de los estribos a lo largo de
la viga para resistir fuerzas cortantes conforme al ACI 318-14,
COVENIN 1753-87 y documento técnico FONDONORMA 1753-2006
datos conocidos : h,, b, , d,r, F'¢, Fy, longitud
incdgnitas: Diametro y separacion de los estribos
Fase Il11: Esquematizar los pasos a seguir para el disefio de miembros de

concreto reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006, mediante la utilizacién
de diagramas flujos.

Se elaboraron diagramas de flujos cuya finalidad es resumir y resafiar los pasos
a seguir para el disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y corte
tomando como base los lineamientos recolectados en los codigos ACI 318-14,
COVENIN 1753-1987 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Fase IV: Elaborar graficas, nomogramas y flujogramas para el disefio de
miembros de concreto reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14,
COVENIN 1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Para desarrollar esta fase de la investigacion, es necesaria la creacion de hojas
de célculo, la cual debe ser de facil manejo y entendimiento al lector; Al adquirir la
informacion general recolectada de la herramienta computacional se procederd a
construir las graficas y nomogramas.

Para la construccion de las graficas se utilizo la siguiente hoja de calculo, en
la cual se fue variando las dimensiones de la seccién y la resistencia cilindrica a

compresion del concreto F’,. .
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Tabla 5. Valores para la construccion de las gréficas.

P A [0 d Fy Fo PAu(Kgl.cm) Ru(Kgl.m) [ PAu{Tn.m)

o L4 &0 5 4200 250 00000 o o
L OGP 1 B0 P 4200 250 QIETL, 52 YAH, M 0,934
0L,00153S i o 4200 250 LEGS0E, 176 LE65,.022 1,565
0, 002000 3 25 A200 250 2T7RTI RIE 27TR, T 2,770
0,002567 4 &0 P 4200 250 FLE00E, oA 0,087 2,680
0.003331 3 25 4200 250 ASEEESE, 600 A568 BE6 4 569
0, 003000 LS ] AZ00 230 519, 584 =145, 196 3445
0, D0 BE x B0 I3 4200 250 BISOL, B3E B30L,017 B, 30
0.005333 a 25 4200 250 TLE034,.B16 7160346 TAE0
0, G000 9 5 4200 250 TEE19.064 79,191 7959
0, DG EE 10 I5 4200 250 EEIXS54 400 HEXS Saq B EIe
0,007333 11 &0 25 4200 250 SE63940,624 9639,408 9,639
continua

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
Para la construccion de los nomogramas se utilizo la siguiente hoja de célculo,

en la cual se fue variando la resistencia cilindrica a compresion del concreto F’, vy el
factor de minoracion correspondiente a cada horma.

ACI 318-14 y FONDONORMA 1753-2006 = 0,75
COVENIN 1753-1987 = 0,85

Tabla 6. Valores para la construccién de los nomogramas.

b () corte {kgf) corte (tom) o () F
10 852,837 0.653 10 210
15 13268, 882 A, 269 15 210
20 2611 ,.345 2,611 20 210
25 AOE0,.228 42,050 25 210
0 SBRFS 529 5,876 20 210
<0 1015, 389 10,415 A0 210
S50 16320, 913 16,320 S0 2310
&0 23502,115 23, 502 (1o ] 210
Fael IA1988.990 31,989 o 210
S0 AL FEL . S3F A, 782 20 210
SO 52879, 758 52,880 SO 210
pEele] BS283 . 652 85,2549 plela] 2 L

Fuente: Pérez Adriana, (2018)

Fase V: Comprobar el disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a
flexion y corte en ejercicios practicos aplicando las graficas, nomogramas y
flujogramas desarrollados conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y el
documento técnico FONDONORMA 1753-2006

Para llevar a cabo esta fase se utilizaran las graficas y nomogramas en ejercicios
practicos de manera de evaluar dichas herramientas y ademas de comprobar los
resultados obtenidos de manera gréafica con los resultados manuales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Luego de haber planteado el objetivo general y los objetivos especificos del
presente trabajo, haber realizado la investigacion teorica y la metodologia del mismo,
es pertinente presentar el registro de los resultados obtenidos producto del desarrollo
de cada fase definida durante el analisis metodoldgico del trabajo especial de grado.

4.1. Describir lineamientos técnicos y filosofia de disefio de miembros de
concreto reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14,
COVENIN 1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Consultando las distintas fuentes de informacion tales como normas, guias de
disefio, presentaciones de exposiciones, entre otras, se determind la filosofia y
lineamientos técnicos a seguir para disefiar miembros de concreto reforzado solicitados
a flexion y corte. Los lineamientos y la filosofia de disefio se describen en el capitulo
.

4.2. Generalizar una metodologia de disefio de miembros de concreto
reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-
87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Para establecer una metodologia de disefio, se tienen que definir los pasos basicos
para el desarrollo del procedimiento conforme a la normativa ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006. A continuacion, se
presentan las metodologias a utilizar:

4.2.1. Determinacion del refuerzo de acero necesario en una seccion
rectangular simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento técnico FONDONORMA 1753-2006
Datos:

Materiales de la viga
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F’,.



Esfuerzo cedente del acero de refuerzo: F,

Caracteristicas de la seccion de la viga
Altura de la seccion de la viga: h

Base de la seccién de la viga: b
Altura atil de la seccién de la viga: d = r

Recubrimientos segin la normativa:
Tabla 1 Covenin 1753-1987

Tabla 2 FONDONORMA 1753-2006
Tabla 3 ACI 318-14

Solicitacién ultima
Momento ultimo: M,,

Incognita
Area de acero de refuerzo a traccion: A
Paso 1. Célculo de K

My=k fr.baz despejando k

My
fley a2

Paso 2. Calculo de cuantia mecanica (w) y brazo mecanico (ju).

Procedimiento grafico:
con el valor de k se busca ju en la tabla 14.

Procedimiento analitico:

K= w(@ 05%®)
= 0,90 asumiendo que esté controlada a traccion.

Se van a obtener dos valores de cuantia mecanica, tomar el valor légico.
Sustituir el valor de cuantia mecénica (w) en la siguiente ecuacion para obtener (ju)
ju=(1-0,59 w)

Paso 3. Calculo del &rea de acero de refuerzo a traccion (4y).

Acero minimo requerido por calculo para cumplir la condicion de resistencia.
My
Fy jud

N

Paso 4. El A llevarla a un numero de cabillas y diametro comercial.
verificar que entren en el ancho (b) de la seccién.
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si el As,..q; no entra en el ancho de la seccion se debe aumentar el didmetro
de la cabilla.

Paso 5. Verificar cuantias
Pmin  Preal Pmax OK! Condicidn satisfactoria de disefio
cuantia geométrica minima

14
Pmin = E
cuantia geométrica acero a traccion
As
Preal = m
cuantia geométrica maxima
ACI 318-14 Covenin 1753-87
FONDONORMA 1753-2006 Pmax =075 p,,
Pmax =0,625 Pb pb _085pB1 fro 6300
- fy 6300+fy
fec B fe B
210 0,85 cm? 0,85
240 | 0,85 > 280 kgf/cm? 1,05- f'.
280 0,85
320 0,82
350 0,80

Pmin Preal

+ Se debe colocar el acero minimo

ASmin= 0’71;/F7C bwd para F,C 315 kgf/cmz
ASpine —b,d  paraF . < 315 kgflcm?

Fy
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Preal Pmax

4 Se debe armar doble o aumentar las dimensiones de la seccion

4.2.2. Disefio estructural de una de viga rectangular de concreto armado
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y documento
técnico FONDONORMA 1753-2006

Datos:

Materiales de la viga
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F’,.

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo: E,

Momento maximo mayorado: M,,

Recubrimientos segun la normativa
Tabla 1 Covenin 1753-1987

Tabla 2 FONDONORMA 1753-2006
Tabla 3 ACI 318-14

Incognitas
Altura de la seccion de la viga: h

Base de la seccion de la viga: b
Area de acero de refuerzo a traccion: A
Paso 1. Asumir b

bminz 25

Paso 2. Asumir cuantia (p)

14

Preal = pmin ) Seccion mayor altura —» ppin =

fy
, . ACI 318-14
Preal = pmax Seccion FONDONORMA 1753-2006
menor altura Pmax = 0,625 p,
Py Pmint pmax  —P Seccidn de
==z 3 || COVENIN
tamafio norma Pmax = 0,75 py
— w . ., -
Wroq = 0,18 Preal = %fc ——» Seccion ductil
y
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Paso 3. Dimensionamiento de la altura de la seccién

d it
pbfy (1 %)
Paso 4. Calculo de la altura de la seccion de la viga
h=d+r
¢seccion con buena apariencia estructural?
Si, se continua con el paso 5.
No, se escoge una nueva base 0 p ( paso 1y paso 2 respectivamente).
Paso 5. Calculo de k

My
frep g2

Paso 6. Célculo de cuantia mecanica (w) y brazo mecéanico (ju)

Procedimiento gréfico:
con el valor de k se puede buscar ju en la tabla 14
Procedimiento analitico:

K= w((@ 05%w)
= 0,90 asumiendo que esté controlada a traccion
Se van a obtener dos valores de cuantia mecanica, tomar el valor l6gico.
Sustituir el valor de cuantia mecanica (w) en la siguiente ecuacion para obtener (ju)
ju=(1-0,59 w)

Paso 7. Calculo del area de acero de refuerzo a traccion (4y)

Mu
Fy jud

N

Paso 8. El A, llevarla a un numero de cabillas y diametro comercial

verificar que entren en el ancho (b) de la seccién
si el As,.4; No entra en el ancho de la seccion se debe aumentar el diametro
de la cabilla
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Paso 9. Verificar cuantias
Pmin  Preal Pmax OK!' Condicion satisfactoria de disefio

cuantia geométrica minima

_ 14
pmln fy
cuantia geométrica acero a traccion
_ As real
Preat — bd
cuantia geométrica maxima
ACI 318-14 Covenin 1753-87
FONDONORMA 1753-2006 Pmax =075 p,,
Pmax =0,625 py, P, _085p;1 frc 6300
fy 6300+fy
fe B1 fe b
210 0,85 cm? 0,85
240 0,85 > 280 kgf/cm? 1,05-f,
280 0,85
320 0,82
350 0,80

Pmin Preal
4 Se debe colocar el acero minimo

ASpin= %yﬁ_’c b,d paraF'. 315 kgf/cm?

14
Fy

ASpin= — b,d  para F'; < 315kgflcm?

Preal Pmax

+ Se debe armar doble o aumentar las dimensiones de la seccion
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4.2.3. Determinacion del refuerzo de acero necesario en una seccion rectangular
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y documento
técnico FONDONORMA 1753-2006. (método rectangular equivalente de
esfuerzos)

Datos:

Materiales de la viga
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F’,.

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo: E,

Caracteristicas de la seccion de la viga
Altura de la seccion de la viga: h

Base de la seccion de la viga: b
Altura atil de la seccion de la viga: d = r

Recubrimientos seguiin la normativa
Tabla 1 Covenin 1753-1987

Tabla 2 FONDONORMA 1753-2006
Tabla 3 ACI 318-14

Solicitacion ultima
Momento ultimo: M,,

Incognita

Area de acero de refuerzo a traccion: Ay

My< u =090 My - A f, (d-2)

= n

Paso 1. Se calcula C,5um
=141
C= {4 d; 3 d }
+ El C,,m €S un rango entre estos dos valores

Paso 2. Se calcula el Ag por el método iterativo

1. Con el valor de C,g,, calculado en el paso 1 ,se calcula aggymido =
My
-
fy ( d- asuzmldo )

B1 casum

2. Secalcula As q1cuiado0 =
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_ AScalculado Fy
3. Secalcula Acaiculado — W

Agsumido As calculada Qcaiculado

Al lograr la convergencia a,sumido = Qcalculado S€ ODtiene el Ag

+ Elvalorde a.ycyado S€ cOMpara con el valor a,qumido » Si 10s valores estan
cercanos o coinciden se finaliza el método iterativo y se obtiene el A;.
+ Sino se toma el valor a ,jcu1ado Y S€ coloca en la columna de a,cumido » €St0
se repite hasta que el valor a,culado S€2 igual al valor de a,5ymidqo -Cuando
se llega a la igualdad se toma el A;.
Paso 3. El A llevarla a un numero de cabillas y didmetro comercial

verificar que entren en el ancho (b) de la seccién
si el As,.q; NO entra en el ancho de la seccidn se debe aumentar el didmetro
de la cabilla

Paso 4. Verificar cuantias normativas

Pmin Preal  Pmax OK! Condicion satisfactoria de disefio

cuantia geométrica minima

14
Pmin —
fy
cuantia geométrica acero a traccion
_ As real
Preal — bd

cuantia geométrica maxima
ACI 318-14 Covenin 1753-87

FONDONORMA 1753-2006 Pmax =075 py
Pmax =0625 Pb

,Db _085B; fre 6300
fy 6300+/y
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fC ﬁl f,C Bl
210 0,85 cm?2 0,85
240| 085 > 280 kgf/cm? 1,05-f,
280 0,85
320 0,82
350 0,80

Pmin Preal

4 Se debe colocar el acero minimo

0,79 /F ¢

Fy

b,d paraF, 315 kgf/cm?

ASmin:

ASpin= ;—;wad para F'; < 315 kgf/cm?

Preal Pmax

+ Se debe armar doble o aumentar las dimensiones de la seccion

4.2.4. Revision estructural de una seccion de viga rectangular de concreto
armado simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y

documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Datos:
Materiales de la viga
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F’,.

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo: E,

Caracteristicas de la seccion de la viga
Base de la seccion de la viga: b

Altura de la seccion la viga: h
Altura atil de la seccién de la viga: d= r
Area de acero de refuerzo a traccion: Ay

Recubrimientos segun la normativa
Tabla 1 Covenin 1753-1987

Tabla 2 FONDONORMA 1753-2006
Tabla 3 ACI 318-14
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Mk s/, baz My= 4 1, jud

Mus My

Paso 1. Calcular el M,, por solicitacion mayorado

depende de la carga, la condicién de apoyo y la longitud de la viga

Paso 2. Célculo de cuantia geométrica

As

d

Paso 3. Calculo de Cuantia mecanica (w) y (k)

p:

(ay)

:ﬂ w:ﬂ
fre bdfrc

k= w(@ 059%) —> =090
Con el valor de k puedo sustituir directamente en la ecuacion My_y ¢, 1, g2
Paso 4. Calculo de brazo mecéanico (ju)
ju=(1-0,59 w)

Paso 5. Calcular la resistencia nominal minorada o momento ultimo que resiste
la viga

Mu= 4 £ jud
Paso 6. Verificar cuantias normativas
Pmin  Preal Pmax OK'! Condicion satisfactoria de disefio

cuantia geométrica minima

14
Pmin =
fy
cuantia geométrica acero a traccion
_ As real
Preat — bd

cuantia geométrica maxima
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ACI 318-14 Covenin 1753-87

FONDONORMA 1753-2006 Pmax =075 py,
Pmax =0,625 Ph

Pb _085B; frc. 6300

fy 630017,
fec B e B
210 0,85 cm? 0,85
240 0,85 > 280 kgf/cm? 1,05- .
280 0,85
320 0,82

350 0,80 Pmin Preal

+ Se debe colocar el acero minimo

Asmin=

079 Fe b,d paraF'. 315 kgf/cm?

Fy

ASpin= i—jbwd para F'; < 315 kgf/cm?

Preal Pmax

% Se debe armar doble o aumentar las dimensiones de la seccion.

4.2.5. Determinacion del didmetro y la separacién de los estribos a lo largo
de la viga para resistir fuerzas cortantes conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y documento técnico FONDONORMA 1753-2006

Datos:
Materiales de la viga
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F’,.

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo: E,

Dimensiones de la viga
Altura de laviga:

Ancho de la viga:b,,
Longitud: L

Recubrimientos segun la normativa
Tabla 1 Covenin 1753-1987
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Tabla 2 FONDONORMA 1753-2006
Tabla 3 ACI 318-14

Incognitas:
Didmetro y separacion de los estribos
Paso 1. Calcular el diagrama de corte

Paso 2. Calculo de la altura
d= r

Paso 3. Calculo del cortante critico (V;) a una distancia d de la cara de la
columna

Por medio de una relacion de triangulo
Si no tengo las dimensiones de la columna asumir d desde el apoyo

Paso 4. Calculo del cortante resistente al concreto (V)

Segun el ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y FONDONORMA 1753-2006:

V.=053,/F.b, d

Paso 5. Chequeo la separacion maxima segun normativa

ACI 318-14 y FONDONORMA 1753-2006 COVENIN 1753-87
V,_ V) 106.F,b,d V.- V.) 106.F.b,d
=0,75 = 0,85

Sicumple —>» Sepmax-=
Sinocumple ——»  Seppmax-=

Si (V,,— V.)danegativo? La viga no requiere acero transversal ya que el concreto
resiste todo.

Paso 6. Calcular la separacion de estribos

Av =N°deramas Ag

A, _ acero de refuerzo transversal.
N° de ramas : se traza un plano horizontal , serd el nimero de verticales que
corte el acero transversal colocado.
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A, _ érea del estribo.

Para vigas comunes se usa estribos de ; = 3/8" ( didmetro minimo )

Ay Fy d P . .
Sep, = (V’; YV) __ redondeo a multiplos de 5 hacia abajo
— Ve
Comparar separaciéon maxima (paso 5) con Sep, para ver cual
predomina

Si Sep; > Sepnae—»  Secolocala Sep,qx
Recomendaciones

En caso de que la separacion de estribos de menor a 10cm se recomienda

modificar A, 0 d.

No se recomienda colocar separaciones de estribos menores a 10cm.
Paso 7. Optimizacion de la separacion de los estribos a lo largo de la viga.

Con el corte V; calculo la separacion desde el apoyo hasta V,; y con V,; calculo la
separacion desde ese punto V = 0y con esto logro optimizar la colocacion de los
estribos.

Paso 8. Calculo del cortante critico V,,4 a una distancia 2d por medio de una
relacion de triangulo.

Paso 9.Calcular la separacién de estribos (sep,) con V.
Paso 10. Detalle de colocacion del acero transversal por corte en la viga.

4.3. Esquematizar los pasos a seguir para el disefio de miembros de concreto
reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-
87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Los diagramas de flujos que se presentan a continuacion tienen por objeto

facilitar la aplicacion de la metodologia descrita en el objetivo anterior.
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Se incluyen los siguientes flujogramas:

Determinacion del refuerzo de acero necesario en una seccién rectangular
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Disefo estructural de una viga rectangular de concreto armado simplemente
armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y documento técnico
FONDONORMA 1753-2006.

Determinacion del refuerzo de acero necesario en una seccidn rectangular
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento técnico FONDONORMA 1753-2006. (método rectangular
equivalente de esfuerzos).

Revision estructural de una seccion de viga rectangular de concreto armado
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y
documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

Determinacion del diametro y la separacion de los estribos a lo largo de la
viga para resistir fuerzas cortantes conforme al ACI 318-14, COVENIN
1753-87 y documento técnico FONDONORMA 1753-2006
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La simbologia usada para la elaboracién de estos diagramas de flujos se define

en la siguiente tabla:

Tabla7: Simbologia en los diagramas de flujos

Nombre Imagen Descripcion
Define el inicio, fin o
Inicio, Fin continuacion de un
Continuacion diagrama de flujo
Define los datos externos
Datos necesarios para utilizar
en algun proceso
Define un proceso de
Decision decision de dos 0 mas
alternativas
Define una pregunta o
Opcion proceso de seleccion de
dos 0 mas alternativas
Define andlisis, calculo o
Operaciones algan otro proceso
necesario dentro del
diagrama de flujo
Define la conexion entre
Conector - > cada uno de los simbolos

Fuente: Pérez Adriana, (2018)



4.3.1. Determinacion del refuerzo de acero necesario en una seccién rectangular
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y documento
técnico FONDONORMA 1753-2006

Flujograma N° 1

b,h,d, r,F ¢, Fy, M,

My,
Sebuscajuenla |¢——| K= >
tabla feba
0,59 w? w+k =0
= 0,90
-1
l pmm fy
. A
ju=(1-0.59 w) Preal =5
i FONDONORMA COVENIN
M ACl Pmax = 0'75pb
> As= fy;ud Pmax = 0.625 p,,
Pmin Preal Pmax
Si
Pmin  Preal —> colocar ASmin
Si no <« ‘
N p
.z real Pmax
Aumentar la seccion ‘
o colocar A’
no l

@ Autor: Adriana A. Pérez R.
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4.3.2. Disefio de una seccién rectangular simplemente armada conforme al ACI
318-14, COVENIN 1753-87 y documento técnico FONDONORMA 1753-2006

Flujograma N° 2 )
F¢ Fr M,

v asumir base

C bmin 25yp )

Seccidn con buena
apariencia estructural

>( Asumirnuevab o p>

Si ¢

buscar ju en la tabla

=0,90
ju=(1-0.59 w)
_ My
A= iud
Autor: Adriana A. Pérez R.
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verificar cuantias

v

Pmin Preal Pmax

v

Si.
Pmin Preal > C0|0car Asmin
o e
Si.
Preal Prmax ) Aumentar la seccién

o colocar A’
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4.3.3. Determinacion del refuerzo de acero necesario en una seccion rectangular
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y documento
técnico FONDONORMA 1753-2006.

Flujograma N° 3

Método rectangular equivalente de esfuerzos

b,h,d, 1, F'¢, Fy, My,

v

El C gsumido €S UN rango entre estos dos valores

Casumido = {i d ;id }

metodo iterativo

Agsumido = B1c

id
asumiao Agsumido AS calculada Qcalculado

v .

M,
d Qasumido
fy (€ guido

v

_ AScalculado I:y
Acalculado — 085F .~ b
) C

Ascalculado =

¢ verificar cuantias

Pmin Preal Pmax

Si

no o< |

Si

Aumentar la seccion
o colocar A’

Preal Pmax

no ¢ Autor: Adriana A. Pérez R.

<,
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4.3.4. Revisidn estructural de una seccion de viga rectangular de concreto armado
simplemente armada conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 y documento
técnico FONDONORMA 1753-2006

M, M,
Flujograma N° 4
F¢,E,b,hdr Ag, M,
As
"bd
pF -
©= ,y ‘ »| K= (1 059)
F¢ =0,90
ju=(1-0.59 w) M, = kF.bd?
M, = A ijud
l -1
< pmln fy
Pmin Preal Pmax Preal = 2_;
l FONDONORMA COVENIN

ACI Pmax = 0-75pb
@ Pmax = 0.625 Pb

Autor: Adriana A. Pérez R.
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4.3.5. Determinacion del diametro y la separacion de los estribos a lo largo de la
viga para resistir fuerzas cortantes conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87
y documento técnico FONDONORMA 1753-2006

Flujograma N° 5

hy, by, d, F'¢, Fy , longitud

'

calcular el diagrama de corte

'

Calcular el cortante critico (V)

v

V. =053/F b, d

SePmax = d/2 60cm
Se toma el menor de ambas

ACI 318-14
FONDONORMA 1753-2006
=0,75
COVENIN 1753-1987

=0,85

SePmax = d/4 30cm
Se toma el menor de ambas

T<

A, = N°deramas . A

'

§=0,71 cm?

52
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se coloca la Sep,

Optimizacion de la separacion de los estribos

v

Calcular el cortante critico V, 4

S AV Fy d
€p2 =7y
(_u_ Vc)
Si
Sepz > Sepmax —p

se coloca la Sep_

no ‘4
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4.4. Elaborar graficas y nomogramas para el disefio de miembros de
concreto reforzado sometidos a flexion y corte conforme al ACI 318-14,
COVENIN 1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.

La familia de graficas y nomogramas se presenta en los anexos de este trabajo
de grado.

4.5. Comprobar el disefio de miembros de concreto reforzado solicitados a
flexion y corte en ejercicios préacticos aplicando las gréaficas, nomogramas y
flujogramas desarrollados conforme al ACI 318-14, COVENIN 1753-87 vy el
documento tecnico FONDONORMA 1753-2006.

Mediante la demostracidon de los ejercicios presentados a continuacion, se puede
constatar la utilizacion de la gréficas y nomogramas.

4.5.1. Ejercicio N° 1
Datos:

Materiales de la viga

. . a1 . ., ’, k
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F'. = 210 C:%

kgs
cm?

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo F,= 4200

Caracteristicas de la seccion de la viga
Altura de la seccion de la viga: h =50 cm

Base de la seccidn de la viga: b =30 cm
Altura Util de la seccion de la viga: d = r=45cm
Recubrimiento:r =5cm

Solicitacién ultima
Momento ultimo: M, = 14.000 kgf. m = 14 ton.m

Incognita
Area de acero de refuerzo a traccion: Ay

Por formula :

My,

s =0,1007

+ Procedimiento analitico w, =1,5627
w, =0,1322

1. K=
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2.

3.

4.

0,59 w?

w+k =0

Se toma el valor l6gico w =0,1322

asumiendo que la seccion esta controlada a traccion =90
ju=(1-0.59 w)=0,9220
+ Procedimiento grafico
Tabla 8. Valor de j,, para k =0,1097
w | 0,000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007 0008 0,009
0,11 k 00926 00934 00941 00949 0,0957 0,0965 00,0973 0,0980 0,0988 0,0996
ju 0935 0935 0953 0933 0933 0932 0932 091 0930 0,930
0,12 k 041004 0,1011 01019 0,027 0,1034 0,1042 0,050 0,1057 0,1065 0,1073
ju 0929 0929 0928 0527 0927 0926 0926 0925 0924 0924
0,13 k 01080 0,088 §0,1095 0,1103 0,1111 0,1118 0,1126 0,1133 0,1141 0,1148
ju 0923 0923 I 0922 0,922 Iu.en 0,920 0,920 0919 0919 0,918
Fuente: Pérez Adriana, (2018)
M
As=—% =893 cm?
fyjud

+ El A, llevarla a un numero de cabillas y diametro comercial

ASpeqr= 52 =9,90 cm?

Pmin Preal Pmax

_14 _
Pmin= 7 = 0,003333

_ Asreal

Preal = =0,00733

bd

FONDONORMA 1753-2006

ACI 318-14

Prmax = 0.625 p, = 0,0135
0,003333 0,00733

'Db _085 By Fi¢

Pmin

6300

Fy
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6300+Fy

Preal

=0,0216

pmax

0,0135 ok! condicion satisfactoria de disefio




Grafico 1. Valor de 8, para F c =210c'l:n_gz

By

gttt t———+——+——+——t+——+———+——
240 280 320 360 400 440 480 520 ilioi] Gl

F"c

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
COVENIN 1753-1987

Pmax = 0.75 Pp = 0)0162 Pmin Preal Pmax
0,003333 0,00733 0,0162 ok! condicion satisfactoria de disefio
Por gréfica:

1. Se buscael valor M, 14 tonm €neleje Y, alaizquierda de la gréafica
2. Sebuscad=45enelejeY, aladerechade la grafica

3. Se intercepta el valor de M,, con d , finalmente se lee el valor

de As —g 93 cm2 eneleje x
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ML T ire )

Gréfico 2. Célculo del area de acero a traccion a través de graficas

para F,c =210 kg/cmz yb=30cm
d=70
m i 2 I F_.-
Vigas Pag 75 P /] —t0
70 be0cm *"/ .___-"
2 A ¥
Fea2i0 Kglem '”"'"'““m'ff Sy | s
: 3
80 Fy=4200 Kglem ! 4 f.-*"'f‘ dubt
r ."'" _.,-r""f
N0 Pt 8 Py A

b ™
RREER

NN
T T
HE

b

et = des
P I~ p—

.'*_i-"-- _,_p-,i"" 1 r_

=] ] - d=30
..-"F-__

1 —=—{d=25

3 25 30 B4

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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4.5.2. Ejercicio N° 2

Datos:
Materiales de la viga

. . o, . ., , k
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F'. = 250 CT%

kgf

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo F,= 4200 —

Caracteristicas de la seccion de la viga
Recubrimiento:r = 5cm
Solicitacion ultima
Momento ultimo: M, = 27.000 kgf. m = 27 ton.m
Incégnita
Area de acero de refuerzo a traccion: A
Altura de la seccion de la viga: h

Base de la seccion de la viga: b

Por formula

1. Para una seccion ductil

Asumiendo w,., = 0,18 Preal = “’T%”cc =0,0107
y

2. Asumiendo b = 30 cm

M
3. z =49,89 50cm
pbfy 0,59pfy
(= =77
4, h=d +r =55¢cm
M
K=——t— = 0,144
fcb dz
& Procedimiento analitico W1 =15160
6. 0,59 w? w+k =0 W3 =0.1789

Se toma el valor légico w =0,1789
asumiendo que la seccion esta controlada a traccion =90
7. ju=(1-0.59 w)=0,8944
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+ procedimiento grafico

Tabla 9. Valor de j,, para k =0,144

@ 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0006 0007 0008 0,009
017 | kK 01377 0,138 0,391 0,1398 0,1305 0,141Z 0,420 0,1327 [ 0,134 0,1441

ju 0900 0899 0899 (898 0897 0897 083 089 | 0895 08%
018 | k 01448 01455 0,462 0,1469 0,476 0,483 0,1490 0,1497 % A
ju 089 0893 0893 0892 0891 0891 083 0890 0889 0888

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
= 15,97 cm?

My

As=————
fyjud

El A llevarla a un numero de cabillas y diametro comercial
ASyoq = 1" =20,27 cm?
Pmin Preai Pmax

14
Pmin= 7, = 0,003333

_ Asreal _

Preal = bd 0,0135

FONDONORMA 1753-2006
ACI 318-14

Pmax = 0.625 Pp = 0,0161 Pmin  Preal Pmax
0,003333 0,0135 0,0161 ok! condicion satisfactoria de disefio

pb _ 08581 flc 6300
- fy 6300+fy

=0,0258

59



Grafico 3. Valor de 8, para F c =250;:n_gz

B

g—t——t+———F+———+——+——+——+——+———* X
240 280 320 180 400 440 480 £20 L1 00

Frc

Fuente: Pérez Adriana, (2018)

COVENIN 1753-1987

Pmax = 0.75 Pp = 0:0193 Pmin Preal Pmax

0,003333 0,0135 0,0193 ok! condicion satisfactoria de disefio
Por gréfica:

1. Sebuscael valor M,, —,- :onm €nelejeY ,alaizquierda de la grafica
2. Sebuscad=50enelejeY, aladerechade la grafica

3. Se intercepta el valor de M,, con d , finalmente se lee el valor

de Ag—1597 cm? enelejex

60



ML T Nom)

Gréfico 4. Célculo del area de acero a traccion a través de graficas

para F,c =250 kg/cmz yb=30cm
0 G0 et
| | | | | - i
80 Vigas LA L A
;/ ]
f—  b=3em Prmaes 25 P <]
2 y"r (P
70 F'e=250 Kglem "\Ara"d =
| 2 A | V]
e’ T 7
60 I r'i e =
il vl ,-*/ ,f'f % "
50 ).' /f.-'f{y‘ -'"'-a _a-"'ff
i L=
VAT AT
40 // % f” ] - |
/(;:f ’f;,-'ﬁ:f ] - d=38
2 ﬁrfﬂf :: At | =0
o | A T LT
I T fi=25
V/ff?ffff’
10 fﬁfﬂﬂf
%4
0' 1
0 5 10 15 2 % N B 4 & 5
As (cm’) traccion

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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4.5.3. Ejercicio N° 3
Datos

Materiales de la viga

. . o . ., , k
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F'. = 250 Cfn;’;
kgf
cm?

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo F,= 4200
Caracteristicas de la seccion de la viga

Base de la seccidn de la viga: b =30 cm
Altura de la seccion de la viga: h =50 cm
Altura util de la seccion de la viga: d=h -r=45cm

Recubrimiento:r = 5cm

i ., 7
Area de acero de refuerzo a traccion: A, =4 e 15,50 cm?

= 6450 (kgf/m)

A
P

—0
Fr

L=450m

M, = 16326,56 kgf.m

_|_

E

Figura 10. Diagrama de momento
Fuente: Pérez Adriana, (2018)

q, 2

M, = -+ =16326,56 kgf.m
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Por formula:

_As _

bd

0,01148

w=2 ¥-0,192889

c

. ju=(1-0.59 w) = 0,886195

Tabla 10. Valor de j,, parak =0,1539

& 0,000 0001 0002 0,003 0004 0005 0006 0007 0008 0,009
0,18 k 01448 0,455 0,462 0,1469 0,476 0,1483 0,1490 0,1497 0,504 0,1511
ju 0894 0893 0893 _0R32 _0gal 0891 0890 0890 0883 0,888
0,19 k 01518 041525 0,532 [0,1539 0,1546 0,1553 0,560 0,567 0,574 0,1581
ju ogss 0887 0887 Jogss 0886 0885 0884 0884 0,883 0,883
0,20 k 01588 01594 0,1601 UG08 1615 01622 0,629 0,1635 01642 0,1649
ju o882 0881 0881 0880 0880 0879 0878 0878 0877 0877
Fuente: Pérez Adriana, (2018)
. My, = A E, j,d=23364,97 kgtm —> M, =23364,97 kgf. m
« Pmin Preai Pmax

14
Pmin= 7, = 0,003333

_ Asreal
Preal =

=0,01148
bd

FONDONORMA 1753-2006

ACI 318-14
Pmax = 0.625 Pp = 0,0161 Pmin  Preal Pmax
0,003333 0,01148 0,0161 ok! condicion satisfactoria de disefio
P 0858, fro 6300 _
b= fyl < 630045, =0,0258

COVENIN 1753-1987
Prmax = 0.75 p, = 0,0193

Pmin Preal Pmax

0,003333 0,0135 0,0193 ok! condicion satisfactoria de disefio
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M, M,
16326,56 kgf.m  23364,97 kgf. m
Por gréfica:

1. I\/Iu =23364,97 kgf.m =2336497 kgf.cm

Mu _ 38 460 K91
b d? cm?

M . . . .
- ;2 en el eje Y a laizquierda de la gréfica, y se

3. Sebusca la relacion
. , k . .
intercepta con F', = 250 %, finalmente se lee el valor de cuantia

en el eje x.
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Grafico 5. Célculo de cuantia a través de graficas para

, k
Fe-250 "9/,

?5 | | 1

| ] L P I
| ] 1 i3

i

£
70 CALCULO A LA ROTURA - f%
ELEMENTOS A FLEXION s

65 i .
FY=4200K.g/cm o

60 e ,}fﬁﬁ

v
A
} |

k
1
I.\

th
=]
T ‘i,

Mulb*d(Kgfiem’)
]
i
I
5
[k

20 *p—l}dﬂ-lF'u‘F-n‘il

15 —

e

10 o

5-_|.|"'

0

011
o000 0002 0,004 0,008 0008 0010 0012 0014 0,016 0018 0020 0,022 0,024 0,026
P=As/b*d

Fuente: Pérez Adriana, (2018)

Datos:
Materiales de la viga

. . o, . . . k
Resistencia cilindrica a compresion del concreto: F', = 210 C:%

kgf
cm?

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo: F, = 4200

Dimensiones de la viga
Altura de laviga: , =45cm
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Ancho de la viga: b, =30 cm
Longitud: L=7m
Recubrimiento: r =5 cm
Incognitas:
Didmetro y separacion de los estribos

Por formula
1. Caélculo de diagrama de corte

| 7,00m
|
1

; s,
/+R:| Rb T\\
V=22820 kgf

‘Elf 6520 (kgf/m)
L 4 r 3 r L 4 4 k.

V=-22820 kgf

Figura 11. Diagrama de corte
Fuente: Pérez Adriana, (2018)
2. d= r = 40cm
3. célculo del cortante critico V4 a una distancia d del apoyo

7.00m
| |
Q= 6520 (kgf/m)
y
- B 3 i Y v W
.,
/+R“ V, - 20212 kgf | Rb A
V=22820kef | l
+
d=04m ' |1'=- 22820 kef

Figura 12. Diagrama de corte, cortante critico Vg
Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Relacion de triangulo:
_ 22820

Va

(35 04) 35m
Vy = 20212 kgf
4. V, =053./F b, d=9216,52 kgf
5. Separacion maxima segin normativa:
ACI 318-14 y FONDONORMA 1753-2006

V,_ V) 106.F,b,d =0,75
13299,61 kgf  13824,77 kgf ok!

V.~ 6912,386 kgf = 6,912 ton. Valor que se puede obtener

a través de los nomogramas.

Nomograma 1.Célculo de cortante resistente al concreto

a través de nomogramas para F’. - 210 kgf /

cm?

Base de la seccién de la viga, cm

70 —

30 —

LI I|IIlrllIIiIIIIIIIIIIII[IIIIiIIIIfIIl

25 —

|TTT]

=S

]

fddwel 0o Lo oo

Corte que toma el concreto, ton
—
=]

= T]

L=

IIII|IIII|III[| 111 |1TII|IIII|IIII|

\

Célculo a larotura
Corte tomado porel | —
concreto

, K _|
Fe=210%9f)

70

50

6,912 ton

ol
=

I LU |IIr1|III|’1IIII|IIII|IIIIIIIII|II[HIIII|

25

ACI 318-14 y FONDONORMA 1753-2006

Altura Gtil de la seccién de la viga, cm

=075

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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COVENIN 1753-87

V- V) 1,06 \/F'. b, d =0,85
12377,96 kgf  15668,07 kgf ok!
V.~ 7834,038 kgf = 7,834 ton. Valor que se puede obtener

a traves de los nomogramas.

Nomograma 2.Calculo de cortante resistente al concreto
a través de nomogramas para F', - 210 kgf / ez

S Calculo a la rotura
n—E = =F Corte tomadoporel | " E
= =} 3 =
= D = = concreto E
— S S— — —
— (&) e —_—
0 —E c F | Fc=210"97) 5
= o . c cm? =
E e = =
= = p - =
e 80— S =+ .
o - 8 1 -
CSJ’ . o) 1T il
- > -1 —
© = T e -
; — o - -
s 0 5 w— -
C — o Q = ,':
‘O : EE —
o 1 B = —
] = == _ 7,834 ton -
n = = -
© - =0 |
_ b —
v P T * T
2 C =3 C
@ =
@ B p —
o 25 —1 a = N | -
Covenin 1753-87

]
=1

0 £
o
<
=
>

0 s
()]
o
c
XS,

40 bt
(D)
()
©
(6]
o
E

30 S
©
-
>
=

25 <

=0,85

Fuente: Pérez Adriana, (2018)

S €Pmax = =

Se escoge el menor entre ambas Sep,, . = 20 cm
6. Separacion de estribos

Para vigas comunes se usa estribos de , = 3/8" ( diametro minimo )
2
Ay =N° de ramas Ag 1.42cm

N° de ramas 2
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0,71 cm?

o
7
|
I

AV e - .
Sep, = ( Fde 13,46 cm redondeo a multiplos de 5 hacia abajo

Sepl 10cm
Comparar separacion maxima con Sep, para ver cual predomina
Si Sep; > Sepnmax  ——psecolocala Sep,, gy
7. Optimizacion de la separacion de los estribos a lo largo de la viga

Con el corte V; célculo la separacion desde el apoyo hasta V,; y con V4 célculo la
separacion desde ese punto V = 0y con esto logro optimizar la colocacion de los

estribos

7.00m
| |
Q= 6520 (kgf/m
p
. 3 y Y v ¥
\
/+Rn. Vi=20212 kgf . Rb A
V=22820 ket [ 2= 17604 kef
+ .
d=04m | : |T=_::s:u legf
2d=0,8m

Figura 13. Diagrama de corte, cortante critico V4
Fuente: Pérez Adriana, (2018)

Relacion de triangulo:
Vaa 22820

(35 08) 35m
Voq = 17604 kgf

8. Separacion de estribos

Para vigas comunes se usa estribos de ;, = 3/8" ( didmetro minimo )
1.42 cm?

Av =N°deramas Ag
N° de ramas 2

Ao = 071cm?
8
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Ay Fyd

V
-7

Sep, = 16,73 cm redondeo a multiplos de 5 hacia abajo

Sep2 15cm

Comparar separacién maxima con Sep, para ver cual predomina

Si Sep, > Sepx —— Secolocala Sep,,qx
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Conclusiones

El disefio por flexién y corte estd amarrado a una serie de requisitos y
lineamientos normativos que exigen los codigos ACI 318-14, documento
técnico FONDONORMA 1753-2006 y COVENIN 1753-87, los cuales
garantizan el adecuado funcionamiento y comportamiento del miembro
estructural ante acciones gravitacionales.

La explicacion de las metodologias de disefio por flexién 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 permitié 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 representacion que desglosa un proceso de
forma resumida, garantiza que las metodologias presentadas en este trabajo de
grado serviran de base para disefiar miembros de concreto reforzado solicitados
a flexion y corte de forma répida.

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

Con la validacion realizada a las graficas y nomogramas se determiné que
cumplen con el objetivo principal, que los porcentajes de error no son

significativos, comparados con los resultados obtenidos por férmulas.



Recomendaciones

Realizar metodologias que involucren los lineamientos técnicos y la filosofia
de disefio de otros cddigos normativos internacionales.

Se recomienda efectuar el estudio para construir graficas para secciones
doblemente armadas y secciones T.

Se propone aumentar la familia de graficas para valores de F’,. conocidos en
Latinoamérica, y ademas presentar las graficas con otros sistemas de unidades.
Desarrollar un software que genere de forma automatizada los pasos descritos

en la metodologia de disefio.
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ANEXOS



Anexos A

Valores de j,, ky w para el disefio

Disenfoe de secciones rectangulares a relura

ju = 1 0,55 k=00 o 1-0,5%0w)
£k 0, i 0,001 0,002 0,003 0,004 0,00% 0006 0,007 0, 0& 0,005
0,01 k 00089 0,0098 0,107 00116 00125 00134 0,0143 00151 0016 0,0169
ju 0,994 0,993 0993 0,992 0,992 09591 0991 0,99 0,989 0,989
0,02 ™ 00178 0,087 00195 0,03 0,071F 0,027F 0,030 00739 00248 0,0257
ju 0988 0,988 0987 09856 0986 0955 0955 04951 0953 00853
0,03 ™ 00365 0,074 0,083 00791 00300 00308 00317 00336 0,03 0,0343
ju 0982 0,982 0951 0981 09350 0979 0979 04978 0978 0977
0,04 K 0,0352 0,0160 0,069 00177 00386 0,019 00407 00411 00420 00428
ju 0,976 0,976 0975 0975 0,974 0973 0973 04972 0972 0871
0,0% . 0437 00045 00454 0062 00471 00a7T9 08T 00a9e 005049 00513
ju 0,971 0,970 05969 0,968 0,968 0968 0967 00966 0,966 0065
0,06 k 20,0521 00529 00538 00546 00554 00563 00571 00579 00587 0.0596
ju 0965 0,594 0963 0963 0,962 0962 0961 0A960 0960 09549
o0 k 00604 00612 00620 O0,0629 00637 00645 00653 00662 00670 0,067
u 0,959 0,958 0,958 0,957 0,956 0,956 0,955 0,955 0,954 0,953
0,08 k00686 00684 00002 00710 00719 0072 0075 00743 0,0751 0,07%3
Ju 0,853 0,857 095% 0,851 0950 0950 0949 0949 0948 0,947
0,09 k 00767 00FF% 00783 00791 0,07%3 00807 0,081% 00823 00851 00839
ju 0,847 0,846 0916 0,845 0,845 0,911 0913 0943 0,947 0,943
0,10 k00837 00855 00863 00871 00879 00886 00854 00902 00910 00918
ju 0,841 0,840 0,940 0,919 0919 0918 0917 0937 0,916 0,936
0,11 k00926 00934 00941 008949 00957 00965 00971 009850 009858 00,0996
ju 0,915 001% 0931 0,911 0911 0912 0912 0931 0,910 0,930
0,12 K 0008 01011 01019 01027 01034 01042 0,1050 01057 00,1065 00,1073
Ju 0,929 0,929 0,928 0,927 0,927 0,926 0,926 0,925 0,924 0,924
0,13 K 01080 01088 0,109%  0,1103 0,1111 90,1118 0,113 0,11233 0,1141 0,1138
i 0,923 0,923 0,922 0,922 0,521 0,920 0,920 0,919 0,919 0,918
k 0,156 01163 04171 01178 04186 0,119% 01201 04208 01216 0,1223
fiw 0,917 0,917 0,916 0,916 0,915 0,914 0.914 0.591% 0,913 0,912
0,15 k 0,231 0,238 01245 0,1253 04260 01267 0,275 04782 0,1289 0,1297
ju 0,912 0,911 0910 0910 0,909 0509 0508 0907 0907 0,906
0,16 ™ 01304 0,1311 01319 01336 0,133F 0,130 0,138 01355 0,1363 0,1360
ju 0,906 09060 0,904 0,904 0,903 0903 0902 0901 0901 0,900
0,17 ™ 0,377 0,138 0,1391 01398 0,1405 0,141F 014720 0,1437 00,1434 0,1441
ju 0,900 0899 0899 0898 0897 0897 0896 096 0895 0,894
0,18 K 04448 01455 01462 01460 0,1476 0,148% 0,1490 0,1497 00,1504 0,1511
ju 0,809 0893 0893 0892 0891 0891 0890 0,800 0859 08EE
0,19 K 04518 01525 0,1%12 01539 01516 0,15%% 01560 01567 0,1574 0,1581
ju 0,888 0,8BF 08857 088G 0,826 0285 0,284 0,833 0883 0,883
0,20 k 0,15%88 ©0,15%94 01601 01608 00,1615 01622 01629 00,1635 01642 00,1699
ju 0,822 0881 0451 08B0 08RO OE79 OE7E DETE OEIF D8I
@21 k 20,1656 ©0,1663 01669 01676 00,1683 0,169 0,169 G,A703 00,1710 00,1716
u 0,876 0876 0875 0874 0874 0,873 0873 0872 0871 0871
0,22 Kk OAFES 0070 0,173 017435 01750 0.17%6 01763 0,169 01776 017835
Ju 0870 0AT00 ORG99 0868  086GR  ORGF  O086F 0866 0865 0,865
0,23 k0789 01796 01802 01809 0,181% 01822 01828 0,183% 01841 0,18358
ju 0864 0861 0863 20863 0867 0861 0861 0860 0860 0,859
0,24 k01858 01881 01867 O0,1873 01880 01886 01891 0,1899 0,190% 0,1912
ju 0,858 0,858 0,&57 0,857 0856 0855 0855 0851 0,854 0,853
0,25 k01918 01924 01931 01937 01943 01950 01956 01962 01969 0,197%
ju 0,851 ORS00 0851 20851 0850 0850 0849 ORI O848 0,Ra7
0,26 K 01981 0,198 0,1994 02000 02006 02012 02018 02023 02031 0,2037
Ju o847 0,846 0,84% 0,845 0,844 0,849 0,843 0,842 0,842 o841
0,27 K 0,2043 02088 02055 02061 02067 02072 02080 02086 0,200 02008
ju 0841 0840 0840 0839 0638 0838 0837 0,837 0836 0,835

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Mu(Tn.m)

Anexo B1. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente
armadas para F’

Anexo B

— kg —
c=210"9/ > yb=25cm
Calculo a la rotura

70 | ] I
Vigas 1 .
) e 1 4=65
2 [ -
Fe=210 Kglem /k -
50 Fy=4200 Kgem- Practsise / Z P e
4% e
,/i/'/,"/ffd-ss
e v A v =
‘ /// AT e
% s
) ,/:'/ ;( T T L
/ Z//;/ = — ——jo=s
._,.a".-. ""._.,-F"'-.d- -'-F-'_F'_'_-_F-___
20— prin-1ary //7 x;;‘ ’ P — .
k}"/’/é /fj-::-';‘ﬂ.ff N
/ i A =
o e
0 4
0 5 10 5 T T 1

As {cm"’} traccion

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo B2. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente

Mud{Trn.m)

70

40

pil

armadas F’

—210k%9 -
c=210"7/. > yb=30cm

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Calculo a la rotura =70
|
Vi P75 P /
igas —{e=80
b=30cm ( g
2 s
Fe=210 Kglem Par=0£35 //_ |65
l {
Fy=4200 Kglem }/ A //
/ VdE /ﬁ'ﬁ
/// |
LT
el 18 Py /’j// /" (/f — |
A S ;/ -
/;df = / /” —|d=45
AL / A b _
/ ," F ) ”_’_,
.(z __,-':.'E - |~ — —-ﬁﬁ
Prine14Fy /;;?/;// A~ =
\ ///,;//fffﬁ e i L
e /; ; = ’ —
f}%;i;.r/j/.-! rrrrr = d=25
V /it
VA
g
5 10 15 20 25 30 % 40
As (cm’) traccion



Anexo B3 . Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas
F € =210 kg/cmz y b =35cm
Calculo a la rotura
T T s
P75 Pt a
a0 Vigas /
b=35cm ) P
5 Prmax=0) 625 Pb /x’" <
F'e=210 Kgicm A
10 v ) "’kt/ /ﬁi
Fy=4200 Kglem A4 LA
4 //'-" d=
60 // < //
// A A 4 4=50
P=0,18 FFy il |
£ % A4 L
c )L/ A L '
c AT
3 40 e = —{d=40
2 N A 1
/ S . £ =
3ﬂ //// /;r;/:fr'/ g ;J - - ___.--'"'"'-__ d=35
e j/! ? - ’,- —— F
éx//tf/ —a f’"ﬂf d=30
LS 7 7 v g i —=
zﬂ ' *,/'://// ;?}’::':ﬁfr‘?f---
z . ; pz ull o I lmﬁ
W
TN A A L —
10 /ﬁf{;f:{ff
r,é:f"‘ el
0 T
5 10 15 20 25 30 35 40
As (cm’) traccion

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo B4. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

Feza10 k9 2 yb=t0cm
Cilculo a la rotura d=70
100 _
T 1T 11 Mmhﬁ/ »
/r'l
I AT
A 1/ d=65
2 7
80 Fe=210 Kglem m.szspn/ / ,//
2 /’i #/ f / [d=55
Fy=4200 Kgicm L4 »
10 A LA LA
ANV AT | |e=
7T T
~ G0 0, 18 Fufy /| /f// Al L »
E ///’r//’ / f/_,x
y 1
IE 50 ,r/} ///..f ',/"j e
§ :j ' / ,J,f’ : - e
41] ’F A ?1‘," = =35
’";f;// A Ps T =
ALV e —
i) LA AT L T,
=1 rj //j?/;{/;fﬁ =
S A T
f// /i" /'::/i!, LA
W4
04=

0 5 10 1B 2 2 I »H 40 4 I
As (cm’) traccion

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo B5. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

ez k9 2 yb=45cm
Cailculo a la rotura d=70
120
HEEERE T
I POTS PO —T7 450
10 Vi ) ,
N b=4g::n Y11
n AL AL L
- Prarsd 5P~ | 1 |7 —
4 Fe=210 Kg/lem , v % P
- ! ]
o0 Fy=4200 Kglem )i//_. i f’ju:ss
| / A ;/If/ J,/"
§ /A A A —|d=50
/1 If/t"" B
10 P=0,18 Fuffy 1/ ] L
\ f,r’/ ,,:«."f A _|d=45
il WNA A
v ;f"’/ rd
50 VA L =40
VALY A1
40 TV VI A T AT T L= |8
;i’,//{:;/,f" AT L1
20 Pmin=14Fy ,:’/{’,f;/ Jf,,:"'ﬂ.f” T =
AT L
WA AT | B
Eu _("'"'l ”_.F- | =]
é‘; '}f}{f” A=
R/ vz
W24
04~
0 5 10 15 20 20 30 35 40 4 0 35 60
AS {cmz} traccion

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo B6. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
€ =210 kg/cmz y b =50cm

Calculo a la rotura d=70
130
TTTTTTTT] T 1™
TV
1204 [ ——
o e Y s
{oqq R T
I F'FEWI{Q.‘EITIE magisp] [T T [
04 : VLA LA L LARS
L1 Fyme0n Kgiem A4V
0 ardpz g0
f"fx” /I’f‘f‘/ ff"#
0 A
Hj&FuF:I YO VITIA TP 445
En iunAvaNng
:. f,:f i N /"f
o UHED AN ZEDED ][0
§ VALY T
z"rr,"?)/ x/ fff ..-f’fif.
5[] /;}—’:;}/ "fl/—f P e e
4 NAAXIA T AT
| Prin=tafy _%{f’}’% ,,v;f{ -1 ld=no
20 | Y/ A 1A
AP dEdNE s
S NNNY//4Y e ainE s a
V//#rdaeaa
iy rzea
L]
[] A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
As (cmz} traccion

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo B7. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
c=210 kg/cmz y b =55cm

Calculo a la rotura g=T0  d=65
140 _Ll L L HJS% j‘/ !‘.
1041 Vigas ‘*[.’-’ AL oo
- ) 21
44 b=55¢cm B I,// //f
H rentokgem e i
|| \ A :
110' 9 ,‘ R /ﬂ/
1 Fy=4200 Kglem AT TP
1004- A LA L - ﬁ,lﬁl}
T T T
00 Ir‘/ / f’r. ] . L~
% Pe 18 FoFy r,f; 7 ,,r’/ %8 d=45
L] N P
?ﬂ r,.-’ fl'- ) |/ 1 d=40
T ¥V A
E‘U f,."f‘l}/‘:/’f . f__.-f"f
50 YA LT L 535
- ,ﬂ:’:'{" avdr f"f _,.-ﬂ""'#r
) 7| I3 =
40 4—Prin=Fy | LAXAL VA AT | L]
I Al}f#;,{/ "-r/ ’rfa J""f = dﬂu
NPT ]
3[] }u;."f /’:A_r”f'f J __--'-‘ _’Ma
A | LT
V4%
10 A4
- j”
U Ll I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2 .
AS {EITI }tl'al:EIDI'I

Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo B8. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
c=210 kg/cmz y b =60 cm

Cilculo a la rotura d=10 =65
2 tspp—| 1A | | 14
— Ifjas . =
g ZAER — 80
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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ANEXO C

Anexo C1. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F k
— g —
¢=250"7/. > yb=25cm

Calculo a la rotura
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo C2. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
€ =250 kg/cmz y b=30cm

Calculo a la rotura
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo C3. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

I k
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Calculo a la rotura
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo C4. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
€ =250 kg/cmz ¥ b =40 cm

Mu(Tn.m)
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo C5. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
¢ =250 kg/cmz yb=45cm

Calculo a la rotara d=70 =65
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo C6. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

d=70
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo C7. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo C8. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
¢ =250 kg/cmz yb=60cm

Cilculo a la rotura
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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ANEXO D

Anexo D1. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo D2. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
c =280 kg/cmz y b=30cm

Mu(Tn.m)
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo D3. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

Fc=280kg/cm2 yb=35cm
Cailculo a la rotura d=10
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo D4. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F
€ =280 kg/cmz y b =40 cm
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo D5. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas
F
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Calculo a la rotura
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo D6. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas

F c =280 kg/cmz yb=50cm
Calculo a la rotura d=70
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo D7. Célculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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Anexo D8. Calculo a la rotura para vigas rectangulares simplemente armadas
F
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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ANEXO E

Anexo E1.Célculo de cortante resistente al concreto

a través de nomogramas para F’, - 280 kgf / ez

Base de la seccién de la viga, cm
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Fuente:

Pérez Adriana, (2018)
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Anexo E2.Célculo de cortante resistente al concreto

a través de nomogramas para F', 280 <9/ /e

Base de la seccion de la viga, cm
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Fuente: Pérez Adriana, (2018)
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