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PREFACIO

En el presente trabajo se trata de mostrar a ingenieros proyectistas y
constructores, el grado de certidumbre que se puede tener en el célculo de la
resistencia de elementos lineales de concreto reforzado sujeto al fenémeno de la
flexion, considerando las cantidades de acero de refuerzo limites que propone el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004 (R.C.D.F.). Con un
analisis sencillo del comportamiento del elemento viga ante flexion llevado hasta
su falla se podra observar analiticamente los efectos que causan las cuantias
limite, sobre todo cuando el acero incursiona en su etapa de post-fluencia,
pudiendo comparar los resultados maximos obtenidos de resistencia-
desplazamiento con los obtenidos con las expresiones propuestas por el R.C.D.F,
y ponderar si este criterio de disefo lleva a un comportamiento global del sistema
deseado de columna fuerte viga débil en el mecanismo de falla.

Ya que el estudio consiste en analizar los efectos de las cuantias limite de acero
de refuerzo en el comportamiento de elementos lineales ante la demanda de
flexion, para revisar el valor maximo y minimo de cuantia aceptable que respete
el comportamiento de pos-fluencia considerado en las filosofias de disefio
actuales; se pretende proponer una modificacién al criterio para limites de cuantia
de acero en el disefio ante flexion que considere los efectos de la post-fluencia.
Para ello en los capitulos I, Il y Ill de este trabajo, se muestran algunas de las
investigaciones previas asi como, los principios tedrico mecanicos que sustentan
la definicion de las cuantias limite de acero de refuerzo; posteriormente en el
capitulo IV se analizan los efectos que causan las cuantias limite propuestas por
el R.C.D.F, en el comportamiento local del elemento y global del sistema
estructural. Lo anterior dara una vision mas clara de lo que ocurre en el elemento
y consecuentemente en el sistema, al considerar la post- fluencia del acero, de
tal suerte que en el capitulo V se pueda hacer el estudio y analisis del
comportamiento local y global de dos edificios para uso de departamentos, uno

bajo de seis niveles y otro alto de quince niveles, considerando cuantias maxima y
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minima. Con base a lo anterior, en el capitulo VI se presenta la propuesta y, en su
caso, la modificacion a los criterios de disefio en la reglamentacion actual.

Finalmente en el capitulo VII se presenta una conclusion de los resultados
obtenidos de este trabajo, siendo asi ésta tesis una contribucion mas que hacen
los ingenieros, en la busqueda de tener mayor seguridad estructural en elementos

y estructuras de concreto reforzado.
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1. INTRODUCCION

El estudio sobre el comportamiento de elementos de concreto reforzado ante la
demanda de flexién, se ha venido haciendo desde hace muchos afios a partir de la
mitad del siglo XIX, ya que se tuvo la necesidad de combinar acero y concreto
para resistir flexion. Muchos ingenieros investigadores del mundo, aprovechando
el avance tecnologico y su experiencia, han contribuido para que en la actualidad
se tenga un criterio de disefio propuesto en los reglamentos para la construccién
autorizados en cada pais. En México, debido a que presenta zonas de alta
sismicidad, se han tenido cambios importantes en materia de seguridad estructural
en las Normas Técnicas Complementarias para el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, pues a partir de los sismos de 1985, los coeficientes
sismicos de disefio de las zonas de transicion (Il) y compresible (lll) aumentaron
aproximadamente al doble, ademas de la implementacién de requisitos
adicionales para considerar a una estructura ductil, a través del factor de
comportamiento sismico Q, los cuales son mas estrictos en su cumplimiento y mas
severos en su contenido. En lo que se refiere a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
Reforzado (NTC-Concreto) del R.C.D.F. y el Reglamento del Instituto del Concreto
de los Estados Unidos de Norteamérica (A.C.l.), ambos estan basados en la
filosofia de disefio que considera la resistencia de la estructura al limite de falla,
donde las cuantias de acero de refuerzo permiten, para la resistencia 6ptima que
se desea del elemento en particular y del sistema estructural global, lograr los
niveles de ductilidad adecuados al concepto de mecanismo de falla planteado, asi
como tratar de mantener el disefio funcional y econdmico. EIl problema que se
trata de solventar en este estudio, radica en una posible deficiencia en la
utilizacion de las expresiones que presentan el R.C.D.F. y el A.C.l. para disefio por
flexion con cuantias limite, en cuanto que al utilizar estas cuantias para el calculo
de momentos resistentes se podrian estar subestimando o sobrestimando la
resistencia y capacidad a deformacién, bajo el criterio de resistencia ultima, puesto

qgue no se estd considerando adecuadamente los efectos de la post- fluencia del
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acero de refuerzo. La realidad es que los elementos estructurales alcanzaran su
resistencia ultima pasando por la post-fluencia, de alli la propuesta del presente
trabajo, analizar los efectos que causan las cuantias limite de acero de refuerzo en
el comportamiento de elementos lineales ante la demanda de flexibn y su
repercusion en el comportamiento global del sistema estructural, analizando la
relacion entre cuantia, distorsién de entrepiso y la geometria de la seccion. Lo
anterior con el objeto de verificar hasta donde son viables las expresiones para
disefio con cuantias maxima y minima que propone el R.C.D.F., respetando el
comportamiento de la post-fluencia y la ductilidad local y global de la estructura.
Se pretende que la informacion pueda conducir al ingeniero de la préctica a llegar
mas rapido al disefio 6ptimo de las trabes y a tener un mejor acercamiento al
mecanismo de falla deseado. Tambien con base en los resultados del analisis se
presentan propuestas de modificacion para los limites de cuantia con el propdsito
de reducir la posibilidad de la incursibn en la zona de endurecimiento por
deformacion para el acero de refuerzo al emplear cuantia minima; y tratando de
gue no se tenga rigidez negativa en el intervalo de post-fluencia cuando se use
cuantia maxima.

El alcance del estudio se basa en el andlisis y disefio de dos modelos
estructurales, los cuales seran resueltos a base de marcos resistentes a momento
con las siguientes caracteristicas: un edificio de seis y otro de quince niveles,
ambos con cuatro crujias en ambas direcciones, los edificios se disefiaron
considerando uso habitacional, y para el disefio de trabes se consideraron dos
posibilidades: el uso de cuantia maxima y el uso de cuantia minima. Asi mismo,
todo el proceso de disefo se hizo conforme al Reglamento de las Construcciones
para el Distrito Federal (2004) y sus Normas Técnicas Complementarias para
Concreto.
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2.- TRABAJOS PREVIOS Y ANTECEDENTES

Los estudios presentados por investigadores como Igbal Ali y Hognestad (1960),
por mencionar algunos de los mas significativos, relacionados con el
comportamiento de elementos de concreto reforzado ante la demanda de flexion;
son retomados en este trabajo como el antecedente que permita la introduccion a
la teoria de elementos de concreto reforzado ante la demanda de flexion.

La filosofia de disefio por resistencia ultima fue adoptada por Igbal Ali, quien
presentd un estudio para interpretar el comportamiento de un elemento de
concreto reforzado de seccién rectangular ante flexion, en el cual la resistencia
dltima fue interpretada en términos de la relacion esfuerzo-deformacion del
concreto bajo compresion axial, idealizando una curva para su analisis. Asi, la
resistencia ultima fue identificada a partir del planteamiento de la distribucion de
esfuerzos que resulta del maximo momento interno. También se demostré que
para el concreto la deformacion maxima de compresién es variable vy
practicamente proporcional a la posicion de la fibra de interés respecto al eje
neutro. Por lo tanto una de las mejores formas de comprender el comportamiento
del concreto reforzado estructural, a flexién y en el estado de resistencia ultima, ha
sido a través de la consideracion de un estado de deformaciones unitarias lineal,
del uso de la curva esfuerzo-deformacion de los materiales constructivos, y

finalmente por medio de las relaciones momento-curvatura.

2.1 Trabajo de Eivind Hognestad

Una de las principales herramientas para el estudio de elementos de concreto
reforzado en flexion, es el uso de la relacion esfuerzo - deformacién del concreto
en compresion. Hognestad hizo un planteamiento basico sustentado en una serie
de trabajos experimentales a partir de los cuales pudo establecer un conjunto de
funciones sencillas que representan adecuadamente el comportamiento del
concreto sujeto a compresion. La representacion esquematica de la relacion se

presenta en la figura 1.
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Figura 1. Relacion c-¢ propuesta por Hognestad

Adicionalmente, Hognestad trabaj6é en el planteamiento de una simplificacion para
la relacion c-¢ del concreto en compresién, aspecto que resultara de utilidad para

el analisis de secciones sujetas a un estado de esfuerzos dominantes de flexion.
Asi, se inici6 con los planteamientos del diagrama de esfuerzos o blogue
equivalente de esfuerzos rectangular en compresion en seccion transversal
rectangular. Ahora se sabe que a partir de la propuesta de 1956, el cédigo del
Instituto Americano del Concreto (A.C.l) especifica que el diagrama de distribucion
de esfuerzos del concreto en compresion puede ser aceptado como un rectangulo,
trapezoide, parabola o cualquier figura que resulte de la resistencia Ultima de un
analisis razonable respaldado por trabajo experimental. Es asi que las ecuaciones
de disefio especificadas en el cddigo del A.C.l. de 1956 sugieren el uso de una
distribucién rectangular, la cual se ha utilizado en el disefio practico hasta la
actualidad, por lo que ha sido cominmente aceptado que la resultante del bloque
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rectangular de esfuerzos idealizado, sea igual a la resultante considerando la
distribucion real de esfuerzos. En otras palabras, se ha ajustado una distribuciéon
polinomial de esfuerzos real a un bloque rectangular de esfuerzos. El manejo del
bloque de esfuerzos rectangular es practico y confiable, siempre y cuando se
utilicen correctamente los coeficientes ki, k2 y ks (Apéndice 1), propuestos por un
grupo de investigadores en los afios 1950. El bloque de esfuerzos a compresion

de un elemento a flexion es mostrado en la figura 2.

e

C=kryf'c ab
=hra(krsficibe
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2000
Seccion Estado de Elogue de Blogue de esfuerzos
Deformacion esfuerzos real rectangular equivalents

Figura 2. Distribucion real y rectangular equivalente de esfuerzos para resistencia
altima

2.2.- Trabajo de Igbal Ali

En marzo de 1961, en la revista del Instituto Americano del Concreto, Igbal Ali,
presentd una de las primeras iniciativas para conocer el comportamiento del
concreto a través de su curva esfuerzo-deformacion.

Las ideas del trabajo de Igbal son las siguientes:

El disefio por carga ultima envuelve el concepto de un estado de carga, que si se
impusiera produciria una falla al miembro estructural. EI margen disponible de
seguridad estéd entonces definido por la relacion entre las cargas de servicio y la
carga Ultima. La carga ultima puede ser considerada como una carga meramente
ficticia, mas grande en magnitud que la carga de servicio, pero similar en
naturaleza y distribucién. Ademas, la carga ultima debe ser independiente de la
posibilidad de su ocurrencia, alternativamente ésta podria ser considerada como
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una carga catastrofica a la que una estructura puede ser expuesta y sufrir una
falla.

Sin embargo, la realidad es que la carga ultima puede ser completamente
diferente, en naturaleza, de las cargas de servicio. Las cargas accidentales debido
a sismo u otras fuentes, como el viento u olas, son algunas de las posibles causas
gue pueden dar como resultado una falla estructural. La suposicion de una
sobrecarga sostenida como la sugirié Igbal no puede ser, por lo tanto, justificable
en un terreno real.

El modelo de Igbal Ali para determinar la curva esfuerzo-deformacién, lo obtuvo
de aplicar a un espécimen de concreto carga de compresion sostenida con una
excentricidad no mayor del 10% de la dimension lateral del espécimen de prueba.
Aplicar la fuerza de este modo, corresponde a lograr el equilibrio de fuerzas de la
seccion con la conformacién del eje neutro casi en el borde de la seccidn.

Sin embargo en la actualidad, después de 50 afos de investigacion, se ha logrado
llegar a un mejor conocimiento del comportamiento del concreto, a través de la
curva esfuerzo-deformacién. Uno de los modelos que mejor representa dicho
comportamiento es el que esta basado en el trabajo del Eivind Hognestad.

En México a partir del sismo de 1985, se intensifico el estudio sobre el analisis y
disefio estructural; en consecuencia, destacados investigadores de las diferentes
instituciones, entre las que destacan la Universidad Nacional Auténoma de
México, se han abocado a estudiar el comportamiento de las fuerzas externas y su
incidencia en las estructuras con el mismo objeto de brindar seguridad estructural
a los ocupantes de los inmuebles. Aunado a lo anterior se logra una notoria y
veloz actualizacion en el area de estructuras producto de los avances tecnoldgicos
en la construccion, en el mejor conocimiento de las propiedades y comportamiento
de los materiales, y a los nuevos procedimientos de andlisis y disefio.

Existe mucha informacion respecto a los avances tedricos, analiticos vy
experimentales acerca del andlisis y disefio de elementos lineales a flexion (vigas),
sin embargo, para el estudio que interesa se tomar4d como documento de
referencia el Reglamento de las Construcciones para el Distrito Federal,

especificamente las NTC- Concreto (2004) en lo que se refiere a la definicién de
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limites de cuantias maxima y minima y su repercusion en la conformacion de un
mecanismo de falla consistente con los niveles de ductilidad considerados para

disefo.

2.3.- Cuantias de acero maximay minima

El concreto y el acero son los materiales que conforman un elemento de concreto
reforzado, el primero interviene basicamente para resistir los esfuerzos de
compresidn en una viga sometida a flexion, como es el caso del estudio; y por otro
lado el acero resiste la tension y compresiones adicionales que se manifiestan en
la seccidén del elemento, asi la falla de un elemento depende fundamentalmente de
la resistencia ultima del concreto a compresion y del acero en tensién, cuando
alguno de los dos agota su resistencia el elemento falla. Asi, entonces se debe
buscar la maxima resistencia 6ptima de cada uno de los materiales, lo ideal seria
gue ambos fallaran al mismo tiempo, lo cual implicaria tener una falla conocida
como balanceada. Sin embargo este tipo de falla es instantdnea y no permite
advertir una catastrofe, por lo que antes de que esto suceda se deben adoptar
medidas de seguridad buscando que los elementos tengan un tipo de falla
especifico, como al ingeniero le convenga, de tal manera que se pueda advertir su
falla. Para lograr lo anterior se necesita que, aunque se tengan deformaciones
“permisibles”, el acero sea el que fluya primero. Entonces como se puede
observar, el porcentaje de acero de refuerzo es un buen calibrador que permitird
establecer el punto de resistencia-deformacion que se desea tener en el elemento
y a su vez en el sistema estructural, de tal manera que estos fallen de la manera
mas conveniente esperada. En el caso de un edificio a base de vigas y columnas
se desea que primero sea agotada la resistencia de las vigas, pues esto conducira
a un mecanismo de falla global que le permita al edificio mantenerse mas tiempo
de pie. En otras palabras, el conocer el comportamiento de un elemento de
concreto reforzado, en funcidon del porcentaje de acero, permitira ajustar la
resistencia-deformaciéon de los elementos a como se desea que falle.

Por lo tanto se pueden observar toda una gama de combinaciones entre acero de

refuerzo y concreto para una seccion rectangular de un elemento resistente, pero
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existe un porcentaje de acero para el cual el concreto se aplastaria en forma
simultanea con la fluencia del acero, a dicha cantidad de acero se le denomina
porcentaje de acero balanceado (Pb); sin embargo, este punto o porcentaje de
acero no es exactamente el que un ingeniero de la practica busca, sino mas bien
es aquel para el cual la estructura brinde el servicio y la seguridad estructural
requerida, entonces en la practica, el porcentaje de acero balanceado que se
requiere solo sirve de referencia para determinar el porcentaje de acero maximo
para disefo.

Al porcentaje de acero de refuerzo, en funcion del area de concreto en una
seccion reforzada, se le llama cuantia de acero de refuerzo; la cuantia maxima es
la cantidad maxima de acero de refuerzo para la cual un elemento alcanza su
resistencia ultima, logrando que el acero pueda fluir antes de que el concreto a
compresion se aplaste. Por otro lado, la cuantia minima de acero a tension es la
necesaria para que un elemento de concreto reforzado sometido a flexion pueda
resistir al menos 1.5 veces el momento de agrietamiento, y entonces el elemento
pueda considerarse como resistente. En relacion a las definiciones anteriores éste
documento busca proponer modificaciones a las formulas de la reglamentacién
actual, para obtener las cuantias maxima y minima de disefio, las cuales
garanticen la resistencia-deformacion esperada en el elemento local y del sistema
global, bajo el concepto de viga débil-columna fuerte, considerando el efecto de la
post-fluencia.

Considerando que la definicion de ductilidad de curvatura es la relacion entre la
curvatura asociada a la falla del concreto por aplastamiento y la curvatura
asociada a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal en tension por flexion; del
analisis de las relaciones momento — curvatura para secciones de elementos
lineales de concreto reforzado se puede determinar que las cuantias minima y
maxima corresponden a los valores de ductilidades méximo y minimo,
respectivamente. Desde el punto de vista del disefio estructural, considerando la
filosofia de disefio de disipacion de energia sismica incidente por medio de la
aceptacion de la apariciéon de dafio controlado en los elementos estructurales, los

reglamento de construccién y sus normas técnicas complementarias plantean al

10
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profesional de la ingenieria estructural los requisitos minimos que deberan cumplir
la edificaciones para que ante el evento de disefio se conforme un mecanismo de
falla del tipo de viga débil — columna fuerte. Este tipo de mecanismo implica la
formacion consistente de articulaciones plasticas en la mayoria de los extremos de
las vigas y/o elementos horizontales y la capacidad de dichas zonas de
articulacion para alcanzar niveles de ductilidad altos.

Del analisis de una seccion transversal tipica de una viga rectangular, el ingeniero

estructurista puede disefiar la viga considerando cualquier valor de cuantia que se

encuentre entre la maxima y la minima, y con base en esos valores supone que
tendra niveles adecuados de ductilidad y la resistencia estard determinada
basicamente por la expresion:

Mg = Ast fy d (1 — 0.59Q)

donde q, es el indice de acero de refuerzo por flexion.

En relacién con lo anterior y del analisis simple de secciones transversales para la

obtencion de su relacion momento-curvatura, se ha podido identificar que existen

serias inconsistencias que hay que mencionar:

1) El ingeniero, al seleccionar la cuantia maxima o la cuantia minima, no tiene
conocimiento de que habra diferencias en las capacidades de ductilidad de
curvatura del orden de quince a veinte veces; siendo siempre mayor, desde
luego, la ductilidad cuando se eligen valores de cuantia en la vecindad de la
minima, como se podra observar analiticamente en el capitulo 5, tabla 14.

2) De la expresion de resistencia a flexion se identifica que ésta es directamente
proporcional al valor del esfuerzo resistencia a la fluencia del acero de
refuerzo (fy). Por otro lado, si el ingeniero estructurista selecciona valores de
cuantia en la vecindad de la minima, las demandas de deformacion unitaria en
el acero de refuerzo por flexion en tension generalmente resultan superiores a
0.01, valor que, en la mayoria de los casos, es el nivel de deformacion unitaria
al cual se inicia la aparicion del fendmeno de endurecimiento por deformacién
en el acero de refuerzo. Lo anterior implica que ya no se esta trabajando al
acero en la planicie de fluencia y el valor de esfuerzo demandado en el

material sera superior al de fluencia.
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Si esta incursién se presenta en los extremos de vigas, puesto que es donde
se desea la formaciébn de las articulaciones plasticas, puede llegar a
presentarse que el momento resistente en las vigas resulte superior al de
disefio, lo cual implicaria que también puede resultar superior al considerado
para el disefio de las columnas, pudiendo llegar a generar una modificacion
indeseable en la conformacién del mecanismo de falla del sistema, producto
de la articulacion en los extremos de algunas de las columnas.

3) Finalmente, y no por ello menos importante, cuando el estructurista selecciona
una cuantia de acero para disefio en la vecindad de la maxima, no tiene
conocimiento de que la relacion momento-curvatura y, por lo tanto, la relacién
momento-rotacion presentaran una rigidez negativa en la post-fluencia. La
rigidez negativa para un elemento estructural, aun para parte de él, como
puede ser la seccion transversal (relacion momento-curvatura) o un segmento
del mismo (relacion momento-rotacion), implica que la matriz de rigideces del
elemento deje de ser “positiva definida” y, por lo tanto, estrictamente hablando,
resultaria inconsistente la solucion de la ecuacion de equilibrio con base en la
gue se obtienen los elementos mecéanico para el disefio.

Tomando en cuenta los aspectos mencionados en este capitulo es que se

considerd necesario realizar un estudio, modesto, pero que pudiera aportar algo

para el entendimiento del profesional de la ingenieria estructural sobre la influencia
que tiene la decision de la seleccion de las cuantia de acero de refuerzo para el

disefio de elementos vigas ante la demanda de flexion.
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3. PRINCIPIOS MECANICOS QUE DETERMINAN LOS VALORES
PROPUESTOS DE CUANTIA

3.1 Hipotesis

Para conocer el comportamiento mecanico del concreto reforzado se necesita de
la mecanica, en donde la mayoria de las hipétesis se referiran al concreto, dado
gue es un material no homogéneo, mientras que siendo el acero un material mas
homogéneo en su constituciébn se necesita de menos suposiciones para tener un
manejo analitico confiable.

La resistencia de un elemento estructural estd basada en el comportamiento de
los materiales que lo constituyen. Entonces, una primera suposicion es que la
resistencia a tension del concreto es nula, por lo que para resistir este tipo de
esfuerzo se utilizan barras de acero, asi los esfuerzos de compresion seran
soportados por el concreto y el acero en compresion, y los esfuerzos de tensién
seran tomados por las barras de acero de refuerzo en tension.

El comportamiento mecanico de un elemento de concreto reforzado sujeto a
flexion, debe satisfacer algunas hipotesis basicas como son: la compatibilidad de
deformaciones, equilibrio de fuerzas en la seccion de analisis y las caracteristicas
esfuerzo-deformacion de los materiales involucrados. A continuacion se describen
brevemente éstas hipétesis:

a) Las secciones planas permanecen planas posteriores a la flexion
(Condiciébn de compatibilidad de deformaciones). También denominado
principio de Bernoulli, el cual plantea que las deformaciones longitudinales
siguen una distribucion triangular, que las deformaciones en cualquier punto
de la seccion transversal son proporcionales a su distancia respecto al eje
neutro y que existe una adherencia perfecta entre acero y concreto.

b) Se conoce la curva esfuerzo-deformacion del acero y del concreto
(caracteristicas esfuerzo-deformacion de los materiales). Aunque los
materiales se encuentran bajo un estado de esfuerzos multiaxial, para
definir las caracteristicas esfuerzo-deformacion se consideran resultados de

pruebas donde se sujet6 al material a un estado de esfuerzos uniaxiales.

13

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

c) Los esfuerzos internos estan en equilibrio con las fuerzas externas
(equilibrio de fuerza en la seccién de analisis). Las fuerzas resultantes del
estado de esfuerzos en la seccion transversal debera estar en equilibrio con
los elementos mecanicos de la misma seccion, producto de las cargas a las
gue se sujete el elemento (momento flexionante y carga axial).

El principio de Bernoulli es una hipoétesis razonable en la zona a compresion del
concreto, pero no es estrictamente aplicable en la vecindad del agrietamiento. Sin
embargo, es aplicable a la deformacion por tension media de la zona agrietada. El
principio de Bernoulli no se cumple totalmente en regiones sujetas a altos

esfuerzos de cortante.

Estas hipotesis permiten predecir el comportamiento de elementos de concreto
reforzado Unicamente para algunas situaciones simples. En realidad, la accién
conjunta de los materiales tan diferentes y complejos como el concreto y el acero
es tan compleja que no ha sido posible llevarla a un tratamiento analitico formal.
Por esta razon, los métodos de disefio y andlisis, aunque utilizan ciertas
suposiciones, estdn basados ampliamente en los resultados de intensas
investigaciones experimentales. Entonces estos métodos se modifican y mejoran
en la medida en que se dispone de nuevas evidencias experimentales, por lo que
tienen un alto grado de componente empirico.

Las propuestas tedricas y, en esta caso también, reglamentarias en relacién con
los valores limite de cuantias de acero de refuerzo longitudinal de elementos
sujetos a flexion, tienen el principio bésico de tratar de asegurar un
comportamiento netamente ductil en los elementos de concreto reforzado.

Si la definicion de falla en un elemento de concreto reforzado es cuando se
presenta el aplastamiento en el concreto producto de la demanda de esfuerzos de
compresion, ésta condicion se podra presentar independientemente de que se
presente o0 no la fluencia en el acero de refuerzo, tanto longitudinal, como
transversal.

Asi, la cuantia maxima surge a partir de la determinacién de la condicion de “falla

balanceada”, condicion en la que se presentara la demanda de aplastamiento en
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el concreto en compresion al mismo tiempo en que se presenta la demanda de
fluencia en el acero sujeto a esfuerzos de tensiéon en la misma seccion transversal.
La condicion anterior corresponderia a una ductilidad de curvatura unitaria, por lo
gue para poder lograr una ductilidad superior a la unidad se debera proporcionar
un valor de cuantia menor que la correspondiente a la falla balanceada, asi se
determina que la cuantia maxima sea el 75 por ciento de la correspondiente a la
falla mencionada. Esta condicién representara el menor valor de ductilidad de
curvatura esperado en una seccion transversal de concreto reforzado.

Por otro lado, la cuantia minima se relaciona con las caracteristicas de la seccién
transversal que permitan lograr una resistencia superior a la resistencia de flexion
correspondiente a la aparicion del agrietamiento de tension por flexion en la fibra
de concreto mas demandada en esta condicion. En este sentido, algunos
reglamentos plantean que la cuantia minima de acero resulte aquella
correspondiente a lograr una resistencia ultima de flexion al menos igual al doble
de la correspondiente a la resistencia al agrietamiento de la seccion de concreto.
La condicion anterior correspondera a lograr el nivel de ductilidad de curvatura
maximo esperado en la seccion.

Para las dos condiciones anteriores se acepta que el comportamiento en
resistencia de la seccion en estudio se mantiene invariante, o con incremento
ligero, a partir de la fluencia del acero de refuerzo en tension hasta que se
presenta el aplastamiento del concreto en compresién, definido como la condicion
de falla de la seccién o elemento.

En los siguientes acapites se indican los planteamientos de analisis utilizados en

este trabajo.

3.2 Curva Esfuerzo-Deformacién del concreto

Como se sabe el concreto reforzado esta constituido por dos elementos; el
concreto y el acero, por lo que siendo dos materiales diferentes en sus
propiedades, cuando el elemento estructural esta sujeto a flexion, ambos tienen
diferente comportamiento tanto por su constitucion, como por la magnitud del

esfuerzo al que estan sometidos. Por lo que para conocer el comportamiento
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mecanico estructural del elemento es indispensable conocer la curva esfuerzo-
deformacion del concreto y el acero, la cual ha sido obtenida de trabajo
experimental, para éste trabajo se toma como base la curva definida por Eivind
Hognestad, la cual se muestra en la figural. La curva se obtiene al someter al
concreto a esfuerzos monoliticamente crecientes, donde la estructura interna del
elemento se va fracturando hasta su falla. Esta experimenta dos partes
principales; la primera parte es una linea curva parabdlica, hasta alcanzar su
ordenada maxima (esfuerzo maximo resistente, f'c), la segunda parte de esta
curva es lineal y desciende hasta alcanzar la deformacién unitaria correspondiente
al aplastamiento del concreto en compresion, aceptando su falla a un nivel de
esfuerzo en el concreto de 0.85 fc.

Las expresiones que definen a la curva son las siguientes (referencia 16, 1964):

AC: fc=f'c[2 (€i/€0)- (Ei/ €0)7
cD: fe= f'c - 0.15 f'c (€i — €0)
(0.0038 — €o)

donde €I, es la deformacién unitaria del concreto.

€o, la deformacién unitaria que corresponde al maximo esfuerzo resistente del
concreto, f'c.
f'c, es el esfuerzo resistente maximo del concreto, en kg/cm2, para poder aplicar

la curva simplificada de Hognestad de la figura 1.
Finalmente, para el desarrollo analitico en este trabajo se acepta que el concreto

tiene una resistencia nula a la tension.

3.3 Curva Esfuerzo-Deformacién del acero

El acero presenta un comportamiento similar ante cargas de tension y compresion
axial. La curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo, para usos practico de
la mecanica estructural, se ha simplificado a caracteristicas lineales.

El comportamiento esfuerzo-deformacién unitaria de barras de acero forjado en

caliente, esta definido, de manera simplificada, en la fig. 3. Dicha curva es un
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modelo simplificado del Instituto de Arquitectura de Japdn (A.1.J.) 1964, el cual se

toma como modelo mateméatico para este trabajo (referencia 18, 1988).

fy
fy = 6300 p— g ey e v S0me 57 !
0.5 fy
fs = 2100000 £ i
fy = 4200 |-— . ! | 151y
/i fs = 4200 ! i
| | |
Ec i ! i
! I : }E5i
0.002 0.0 0.1
Ey Esh Esu

Figura 3. Curva esfuerzo-deformacion unitaria para el acero de refuerzo

Las caracteristicas principales de la curva se definen en tres segmentos; el
primero es una linea ascendente con pendiente constante hasta el punto donde el
material empieza a fluir, aproximadamente a 0.2% de deformacién unitaria, el
segmento es practicamente lineal y su constante de proporcionalidad se define
como el médulo de elasticidad Es, valor que puede considerarse igual a 2100000
kg/cm?; el segundo segmento es una linea horizontal o plataforma de fluencia, la
cual incluye todo el comportamiento de fluencia, y concluye aproximadamente en
1% de deformacion unitaria y el tercer segmento es una linea ascendente con
pendiente constante que concluye hasta el punto de resistencia maxima,
aproximadamente a una deformacion unitaria de 10%, a este segmento final del
comportamiento se le llama la zona del endurecimiento por deformacién, ya que
en esta parte la barra de acero aumenta su rigidez y resistencia producto de una

adecuacion en la estructura molecular de la misma. Como se vera mas adelante el
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considerar la zona de endurecimiento por deformacion del acero influye de manera
importante en el comportamiento de un elemento de concreto reforzado sujeto a

flexion, cuando se tienen pequefias cuantias de refuerzo.

3.4 Resistencia al agrietamiento

La resistencia al agrietamiento de una seccion transversal de concreto reforzado
sujeta a momento flexionante es funcion directa de la resistencia a la tension del
material, en este caso el concreto, y aunque se ha dicho que la mejor propiedad
del concreto es su resistencia a la compresién, e incluso se ha planteado que se
omitird considerar la resistencia a tensién del concreto, se debera decir que su
resistencia a la tension también es importante en varias situaciones. Por ejemplo,
la formacion de grietas de tension por flexion, o bien la aparicién de grietas de
tensiéon diagonal por cortante. La determinacién del esfuerzo resistente a tension
del concreto presenta una de las mayores dificultades analiticas y experimentales;
aspecto que resulta radicalmente diferente que la determinacion de su resistencia
a la compresion, por lo que se ha buscado encontrar la resistencia a la tension de
manera indirecta correlacionando el esfuerzo a tension con el de compresion. Esta
correlacién de ninguna manera es proporcional, pues cualquier incremento en la
resistencia a la compresion esta acompafado por un incremento porcentual
mucho menor en la resistencia a tension.

El reglamento de construcciones del Distrito Federal (R.C.D.F.), en sus Normas
Técnicas Complementarias para concreto recomienda obtener el esfuerzo

resistente de agrietamiento o de tensién por flexion del concreto, mediante la
., 1 . . .,
expresion fert=2 (f’c) *, concreto clase 1, la cual establece la resistencia a tension

del concreto en funcion exponencial del esfuerzo resistente a la compresion.

Con base en lo anterior y atendiendo a los principios de la mecanica estructural en
el intervalo de comportamiento elastico lineal, se puede encontrar la ecuacion que
determine el momento resistente para el cual la seccién transversal de un
elemento viga sometido a flexion se agrieta; es decir, el momento de agrietamiento

por tension, Mcrt. Lo anterior permite la obtencion de la cuantia minima de acero
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necesaria para considerar como adecuadamente resistente a un elemento de

concreto reforzado.

Cuantia Minima de Acero de refuerzo (pmin):

Una de las condiciones que en lo particular se estudiara en este trabajo, es la viga
reforzada con acero minimo, esta modalidad se explica de la siguiente manera: si
el momento de agrietamiento Mcrt, es mayor que el momento ultimo resistente de
una seccion, la viga se asume que podria fallar subitamente y sin ningun aviso de
peligro una vez que se forme la primera grieta de flexion. Para evitar que se
presente este tipo de falla se establece un limite inferior de cuantia de acero. Para
evitar este tipo de falla, el R.C.D.F. establece que el refuerzo minimo de tensién
para secciones de concreto reforzado (vigas a flexién) debera ser el necesario
para que el momento resistente (MR) de la seccion sea por lo menos 1.5 veces el
momento de agrietamiento (Mcrt) de la seccion transformada no agrietada, en
otras palabras se requiere una cantidad de acero de refuerzo que permita al
elemento soportar al menos el momento de agrietamiento por flexibn mas
cincuenta por ciento de ese nivel de resistencia. Considerando que se trata de
secciones transversales rectangulares, el momento de agrietamiento Mcrt,
corresponde exactamente al momento maximo resistente de una seccion de
concreto sin acero de refuerzo, sometida a flexion. Donde se supone que el
elemento es homogéneo y tiene un comportamiento elastico y lineal. En este caso,
el eje neutro coincide con el centro de gravedad de la seccion transversal, y la
magnitud de los esfuerzos de flexion normales a la seccion aumenta directamente
con la distancia al eje neutro, siendo maxima en las fibras extremas. Con base en
estas hipoétesis y considerando el equilibrio de momentos; el momento externo es
igual en magnitud al momento interno. Entonces se afirma que el esfuerzo en
cualquier punto de la seccién esta representado por la férmula:

fiy=M y

|
donde:
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f(y)= Esfuerzo de tensién o compresién, producto de la demanda de flexién a una

distancia (y) medida desde el eje neutro.
M= Momento externo en la seccion.
I= Momento de inercia de la seccidén transversal con respecto al eje

neutro.

El momento de agrietamiento ocurre con el esfuerzo de tensién por flexion
maxima. Esto pasa cuando (y) es maxima, y entonces si se introduce el concepto

de médulo de seccidn (S).

S= _ 1 0
(y) max.
S=bh?
6
donde b y h son la base y el peralte de la seccion, respectivamente.
Entonces:
fly)=_M_

S

Si ahora se toma la demanda del esfuerzo maximo de tension por flexion, f(y)max,

igual al esfuerzo maximo de tensién para el concreto fert=2 (f'c)”, se tiene que el

momento de agrietamiento es:

Mert= fert S

Mcrt= 2 (fc)” (b h?)
6

Por otro lado, el momento udltimo resistente nominal de la seccion de concreto
reforzado, Mn, corresponde al que se obtiene de las condiciones de equilibrio y

deformacion de la seccién, con una deformacion unitaria del concreto en la fibra
extrema en compresion igual a Ecmax= 0.003, que corresponde al esfuerzo del

concreto cuando se presenta el fendbmeno del aplastamiento, y el esfuerzo del

acero fs igual al esfuerzo maximo de fluencia fy = 4200 kg/cm?, ademas de
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considerar la distribucion de esfuerzos simplificado del concreto (bloque

equivalente de esfuerzos), como se muestra en la fig. 4.

€cmax = 0.003 fc= 0.85f'c

a2
‘c /;;:[3,1(; l +J; C =085fcab

» | = Asfy

£5 = &y

Figura 4. Distribucion de esfuerzos equivalentes para carga ultima

A partir de las condiciones anteriores, se puede llegar a determinar entonces que

el momento nominal es igual a:
Mn=b d2 f'c q(1-0.5880q)

Entonces, se toma como condicién minima de seguridad que:
Mn >2 Mcrt y

Mert= (2 (Fc)) b h2/ 6
Entonces:
Mn>2 (2 (fc)»)bhz/6
Sustituyendo el valor de Mn, se tiene:
bd2 fc q(1-0.588q)>4(fc)”* bh2/6
bd2 fcq-bd? fcqz0.588>2 (f'c)” bh2/3
Si p sera pequeiio y q = p fy / f'c, se asume gue @? resulta suficientemente

pequefio, por lo que se acepta la simplificacion de g2 = 0, entonces resulta:

bd2fcq>2(fc)” bh2/3
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Ahora, para tener una expresion sencilla aproximada que proporcione el
porcentaje de acero minimo (Pmin), se considera a (d) igual a (h). Y sustituyendo el

valor de (q), se tiene:
bhz fecpfy/fc>2(fc)” bh2/3
Despejando a (p), que para las condiciones establecidas es la cuantia minima de

acero de refuerzo (Pmin).

(Pmin)=0.7 (f’_c)f 0 el area de acero minima (Asmin)
fy
Asmin=0.7 ()% (b d)
fy
Las expresiones anteriores corresponden al porcentaje de acero minimo de
refuerzo, para secciones rectangulares de concreto reforzado de peso normal que

propone el R.C.D.F.

3.5 Condicion de Falla balanceada

La falla balanceada es una de los tres tipos de falla genérica definidos en un
elemento de concreto reforzado sometido a flexion; la primera, sugerida por las
propuestas reglamentarias, se presenta de manera que se manifieste el
aplastamiento del concreto en compresion después de la aparicion de la fluencia
del acero de refuerzo, este tipo de falla se define como ductil, debido a que el
elemento mantiene la capacidad resistente ante demandas crecientes de
deformacion; la segunda, seria la forma de falla en la que se manifiesta el
aplastamiento del concreto previo a la aparicion de la fluencia en el acero de
refuerzo longitudinal en tension, este tipo de falla es netamente fragil, se considera
gue el elemento no mantiene la capacidad de resistencia ante demandas
crecientes de deformacion

El tercer tipo de falla esta en la condicién intermedia entre los dos tipos
mencionados en los pérrafos anteriores, condicion que se identifica por la
aparicion conjunta de la fluencia del acero de refuerzo y el aplastamiento del

concreto en compresion. Ante ésta condicion de falla el elemento presentara la
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deformacion dltima al mismo tiempo que aparece la deformacion a la fluencia del
acero de refuerzo, por lo que la demanda de ductilidad seria unitaria.

El parametro mas conveniente para limitar la cuantia maxima de acero es el
porcentaje de acero balanceado Pb, el cual se obtiene de las condiciones de

deformacion asociadas a una falla balanceada.

El R.C.D.F., establece que para elementos a flexion que forman parte de sistemas
gue deben resistir fuerzas sismicas, el area maxima de acero de tension sera de
75% de la correspondiente a la falla balanceada, lo anterior con el propdésito de
alcanzar capacidades de ductilidad superiores a 1.5.

El porcentaje de acero balanceado se obtiene de las condiciones de equilibrio y
deformacion asociado a la falla balanceada, representada en la fig. 5, y utilizando
el bloque de esfuerzos simplificado que propone el A.C.1.

g€cu =0.003
/ﬂzw l < C=rycb(085Fc)
N B e
T=Asfy O
- > T=pbbdfy

Elogue Equivalente

Figura 5. Condicién de deformacién y equilibrio para la falla balanceada

Si la cuantia de refuerzo se define como pb= As/ bd

Del estado de deformaciones se tiene la siguiente relacion:

0.003 ~ fy/2 000 000
c d-c

c=d( 6000 ) e (1)
6000 + fy

Del equilibrio de fuerzas C =T
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Rich (0.85fc)=pbbdfy oo )

Sustituyendo (1) en (2) y despejando pb

pb=1R10.85f'c x 6000
fy 6 000 + fy

donde

31= 0.85 para valores de fic < 280 kg/cmz

En el R.C.D.F. en sus Normas Técnicas Complementarias para Concreto,

establece que:

pb=f"c | R1 6000
fy I|fy + 6 000

Si se acepta que la resistencia maxima a compresion del concreto sea 280

kg/cm2, entonces:

f’c=0.85 fc*
fc*=0.80 f'c

Entonces, para utilizar f'c enelR.C.D.F.

pb=R1(0.68f'c) [ 6000
fy fy + 6 000

fy fy + 6 000

donde b y d son el ancho y el peralte efectivo de la seccidn, respectivamente.

Asb= (B1(0.68fc) [ 6000 )bd}

3.6 Consideraciones de los dos tipos de falla asociados a los limites de
cuantia

El presente trabajo se trata de centrar en la inconsistencia que se puede presentar
al disefar irresponsablemente considerando cualquiera de los dos limites de

cuantia, o bien valores en la vecindad de los mismos.
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Por ejemplo, al considerar la cuantia limite superior, aunque se sabe que el
seleccionar dicho valor para disefio conlleva alcanzar las menores dimensiones de
las secciones transversales de los elementos estructurales, asi como los menores
valores de capacidad de ductilidad, también se ha identificado en esta condicion
gue en la post-fluencia se presenta una rigidez negativa, aspecto que resulta
inaceptable desde el punto de vista de la mecéanica estructural.

Por otro lado, también se sabe que al seleccionar consistentemente la cuantia
minima, o algun valor en la vecindad de la misma, como un valor de disefio de
elementos sujetos a demanda de flexion, se obtendran los mayores valores de las
dimensiones de las secciones transversales, asi como los mayores valores de la
capacidad de ductilidad de los elementos; sin embargo, también se ha identificado
que para dichas condiciones, la demanda de deformacion unitaria en el acero de
refuerzo en tension puede llegar a resultar superior a la que marca el inicio del
fendmeno de endurecimiento por deformacién. Entonces, si las expresiones para
disefio toman en cuenta que la fuerza de tension estara definida por el esfuerzo de
fluencia del acero de refuerzo longitudinal, fy, es probable que para la cuantia
minima el esfuerzo demandado en el acero sea considerablemente superior al
esfuerzo de fluencia y, por lo tanto, la resistencia del elemento resulte superior a la
nominal, independientemente de la dispersién que se tenga en las propiedades
mecénicas del acero de refuerzo.

Con base en lo anterior podria decirse que estrictamente se deberia considerar en
la reglamentacion los efectos que causa la pos-fluencia del acero, ya que el
criterio de disefio est4d basado en un estado limite de falla. Ademas se ha
observado que en una viga de concreto reforzado el momento ultimo resistente de
falla, asi como su correspondiente deformacion, son los pardmetros mas
importantes para normar el buen funcionamiento estructural. Por esta razon en los
siguientes capitulos se analiza el comportamiento de elementos viga, ante la
demanda de flexién, considerando para su disefio la post-fluencia del acero.

Este trabajo se centra en la obtencion de informacion relativa a probables

anomalias e inconsistencias que se presentarian en el proceso de disefio
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estructural, cuando se use de manera no racional los limites de cuantias de acero

de refuerzo.
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4. EFECTOS DE LAS CUANTIAS LIMITE EN EL COMPORTAMIENTO LOCAL
DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL ELEMENTO VIGA

4.1 Anélisis del comportamiento momento-curvatura de un elemento a
flexion con cuantia méxima hasta su falla

Se procede a hacer el anadlisis del comportamiento momento-curvatura de un
elemento a flexiébn con la cuantia maxima que propone el R.C.D.F., llevando la
seccidn hasta su falla. Para lo cual se analizan siete puntos representativos para
dicha curva.

El célculo estara basado en las hipotesis planteadas en este trabajo, para el
estudio de elementos de concreto reforzado, ademas de considerar el
comportamiento esfuerzo-deformacién del concreto y el acero, presentados en
capitulos anteriores.

La viga para la cual se presenta el analisis de su momento-curvatura, corresponde
a una seccion de 30x60 cm. que corresponde a un edificio de 6 niveles para uso

habitacional, el cual sera analizado en el capitulo siguiente.

Datos generales de andlisis:
Seccion:
Base, b =30cm.
Altura, h = 60cm.
Recubrimiento al eje del acero =r = 5cm.
d=h-r
f'c = 280 kg/cm?
"¢ =0.85 f'c = 190.4 kg/cm?

Bi=1.05-_fc
1400
fy = 4200 kg/cm?
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pb=f"c/fy|[ B16000 |=0.00226
fy + 6000

Pmax =0.75 Pb

Asmax = 30.4 cm?

Se consideraque N =_Es =10
Ec

En la nomenclatura de los céalculos Asmax = As

Caso 1. Instantes antes del agrietamiento se tiene:

Ec
‘gl Compresidn
¥ ¢
55 323
G0
yot=267 \4 [
yi=217
As= 304 -
Tension i
— - (n-1) As e |
o} Ect

Célculo del centroide geométrico de la seccién transformada.
§ (h*b + (N =1)As) = h/2 (h*b) + d (N -1) As
y =33.29 cm.
Célculo del momento de inercia respecto al eje centroidal, ly.
ly =bh3/12 + bh (h/2=§ )2+ (N -1) As (d—§)
ly = 688437.5 cm*
El momento “exactamente” de agrietamiento, Mcr, esté dado por:

Mer = fet (ly)
Cc
donde:

c=d-y
for=2 (f'c)¥2 = 33.47, maximo esfuerzo de tensién del concreto.

Mcr = 862.996 t. cm
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La curvatura de agrietamiento, (Pcr
QPcr = Ect/yct @ Ect= fet/ Ect

Qcr = 5.96x10° 1/cm
Se revisa el esfuerzo en el acero, debe ser cero.

fs=Es€s
fs=Es QPcr yt =272.05 kg/cm? 0O

fs=0.065fy =0

Caso 1'. Instante después del agrietamiento, abajo del E.N. s6lo se considera el

acero, pues estéa totalmente agrietado.

Er

- A {1
y \ ad
d
55 EN. Y
As l W1
n=10
i En este caso
S— £ > T empiezaa
P} trabajar el acero

Por equilibrio los primeros momentos deben ser cero.
(ad*b)ad/2=(Asn)(d-ad)=0

Se despeja ad
ad =24.75 cm.
y=24.75cm.

Se obtiene el momento de inercia después del agrietamiento.

lert=by3/12 + (b*§) (§/2)2+ (N As) (§ - d )2
lert = 429787.54 cm?

Ahora se obtiene la curvatura después del agrietamiento.
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Aplicando equilibrio de momentos se tiene:

Ec fc

D

¥ =24.75

Pert
yts=30.25

» 1

£

e

Mcr = &’fc dAy + fs As Yyts
o

Si, Ec="fc/Ec y @cr=Ecly
fc = Ec QPery
entonces:

o

Mcr = f( Ec QPecry) dAY + (N Ec Per Yis ) As Yts

o

Mecr = Ec Per [SdAyz +1N As yzts]

donde, gdAy2 + 1N As Y?s es igual al momento de inercia de la seccién transformada

agrietada (lcr.s1.A)

Mcr = Ec Qer ler.sta.
entonces

Pcr = Mer / Ec lersa.

Qcr = 9.8617x10° cm*

Para un momento exactamente igual al del agrietamiento.
Mcr = 862.99 t.cm
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Caso 2. Para una deformacion del concreto €c, que implica un esfuerzo fc =0.45f'c,

con un comportamiento elastico del acero.
Por equilibrio de fuerzas, con el E.N. en el centroide de la seccion agrietada

transformada (S.A.T.), se tiene:

|

_ -

(p = Puoasre)

yt=30.25 l v
— > T

y = 24.75 cm, profundidad del bloque de concreto.
lcr.saT. = 429787.54 cm?

entonces:

Qo.45fc)= Ec € = _fc fc = 0.45 f'c = 126 kg/cm2
ad Ec
(P(0.45 f'c) = 2.42x107° 1/cm.

y un momento resistente para 0.45 f'c igual a My (.45 f'c)
My(0.45 fc) = (Fc * lersta ) 1y

Sip= Ecly : E=fc/Ec : fe=QyEcy

Sustituyendo valores

My(0.45tc) = Py Ec ler

=2.42x107°* 2.1x10° * 429787.54
My.45fc) =2184.18 T.cm

En este caso el esfuerzo en el acero aln no alcanza el esfuerzo de fluencia

€s = P(0.45fc) * yts = 7.32*10™

fst= Es €s= 2.1x10° * 7.32x10™ = 1537.3 kg/cm? < 4200 kg/cm?
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Caso 3. Para una deformaciéon del concreto €c que implica una resistencia del

concreto fc= 0.7 f'c, con un estado de esfuerzos probable en el acero de fs = fy .

Este caso se considera como el limite del rango elastico. AlUn se esta con el eje
centroidal en y = 24.76 e lcr.s1.A=429787.54 cm”.

Entonces:

Po7f)= Ec € = fc =280(0.7)/ Ec = 9.33x10* cm
ad Ec
(0.7 fc) = 3.769x10™ 1/cm.

y un momento resistente igual a:
My (0.7 fc) = y(0.7fc) * Ec * lersTa

My (0.7 fc) = 3401.72 t. cm
Se verifica que el esfuerzo del acero en tension sea menor o igual al de fluencia,

como se esta suponiendo.

€s = Q.70fc) * yts = 1.140 * 10°°

fst = Es €s = 2394.25 kg/cm? < 4200 kg/cm?2

Caso 3'. Condicion en la que se presentaria el inicio de la fluencia del acero de
refuerzo en tensién. Como hipoétesis de analisis se acepta que el comportamiento
desplazamiento-deformacion del concreto es no lineal (se usa la propuesta de

Hognestad), y atin no se alcanza el esfuerzo maximo del concreto f'cmax. Ademas se

considera que el acero esta al limite del comportamiento lineal €y.

€y =fs/ Es=0.002*10°
entonces se tiene que:

fe=fc[2 &/ € - (Ec/ E0)?]

Se debe conocer la deformacién unitaria Ec y la profundidad del bloque de concreto,

para las condiciones dadas en éste caso.
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Para el célculo de ad y €c, suponemos que la deformacion maxima alcanzada del
concreto Ecmax es menor o igual a la deformacién del concreto en su limite elastico

lineal €o, esto es Ecmax < &o.

Entonces, se aplica equilibrio de fuerzas:

€ fe Suponemos que
: / €cmax « €0
‘.—' C E ;:
ad = 28.96 P
d I‘y
» T a i
Es=&y = 0002
aby 2 -(€c))2 ,
e (R ) o
€0 L&o
0
donde: Ec=y Ecmax : Ecmax = [Sy ] ad
ad d-ad

Integrando y sustituyendo valores
Asfy=bfcad [ E€ad - 1 (€ )2(ad )2
& (d-ad) 3 |€o| |d-ad

para:
As = 30.4 cm?

fy = 4200 kg/cm2
b=30cm
f'c = 280 kg/cm?

€s=0.002x103
€s =2 fc/Ec = 0.00266

d=55cm
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sustituyendo valores y despejando ad
ad = 28.96 cm

Se verifica si se cumple lo supuesto Ecmax < €0

Ecmax = €y (ad/(d-ad)) = 6.002 * 28.96/26.04

Ecmax = 0.00222 < 0.00266, se esta en el limite de lo supuesto.
La curvatura a la fluencia es Qy

@y = Ecmax / ad

Py = 7.66x10® 1/cm

Para calcular el momento en el limite elastico My, se debe calcular el centroide del

bloque de compresion. Por el teorema de primeros momentos:

ad
gﬁ fcydy o
y= ——— ,comprendea §C = feyady
“ fed i
(e
T -
d s EN

> T:Asf‘y I S—

Z_E‘:cmaxJ (ad) 2 -L{ﬁcmax}z (ad)?

_ 3%&o 40 €&o
Y= €cmax ad -1 {Scmax ZJ ad
&o 3 &o
sustituyendo los valores de:
ad = 28.96 cm
Ecmax = 0.0022
€0=0.00266
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E€cmax/€o0 = 0.8345

y =18.37 cm
Se observa que el centro de aplicacion de la fuerza de compresion a una distancia y

del E.N., casi es igual a aplicarla a 2/3 ad = 2/3 (28.96) = 19.3 cm. Por lo que sin
mucho error se puede aceptar que el punto de aplicacién de la fuerza de compresion
en la parabola de esfuerzos real es a 2/3 de la profundidad del bloque de esfuerzos
del concreto, ad.

Entonces:

My=(d-ad+§) (As*fy)
sustituyendo valores
My = 5670.26 T.cm

Caso 4. El concreto alcanza su esfuerzo resistente maximo, asociado a un nivel de
deformacion unitaria €o = 0.0026, y aln el acero esta fluyendo fs=fy.

Del equilibrio de fuerzas mostrado en la siguiente figura, se obtiene el momento y la

curvatura.
£n
ad ‘L- C
d y=2/3ad Peo
d- ad
~ T

€z

Se acepta que el promedio de esfuerzos del concreto en compresion es 2/3 del
rectangulo donde se encuentra ubicada la pardbola propuesta por Hognestad,

entonces:
C=2Bad*b*fc
si, T=C=Asfy=127680.00T

despejando ad
ad =22.8cm
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Se revisa si se esta en lo supuesto, que €s < €sh = 0.01 donde Esh es el limite de la

plataforma de fluencia del acero, ver la figura 3.

£s= €o (d —ad)
5= ad
sustituyendo valores

€s=10.00375 < €sh =0.01, el acero esta fluyendo.
entonces se calcula (e, la curvatura
Peo = €0/ ad

Peo = 11.666x10™ 1/cm

El momento resistente es:
Meo=Asfy (d—ad+V) : §=2/3ad=15.20cm
Meo = 6052.03 T.cm

Caso 5. El concreto alcanza su deformaciéon maxima de falla €cmax = €cu = 0.003,

por lo que el bloque de compresién del concreto se compone de dos partes, como se

muestra en la siguiente figura.

Ecu= 0003

E0=00026

¥
—

E£s

Para calcular el eje centroidal se utilizara las condiciones de equilibrio de fuerzas y la
geometria de la seccion con las condiciones de deformacién.
Por equilibrio de fuerzas se tiene que:

T=C

C=A2fe. + A1 fe
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= |*p @3Fc)+x*b (fc +0.95 f'c)2
donde:

| = €0ad/ Ecu

x=ad - & ad/€cu =ad (1 - Eo/Ecu)
sustituyendo en C

C = (€0 ad/€cu) * b(2/3)f c + 1- €o/€cu) ad*b ((F'c + 0.95 f'c)/2)

sustituyendo €0=0.0026 y €cu=0.003 en C
C=T=127680 =3827.74 ad + 2585 ad

despejando ad

ad =19.91
X =6.28 cm
| =13.63 cm

Se verifica si se esta en el supuesto que Ey<€s<&sh

€s = (d-ad) * Ecu/ad = 0.0069 < E€sh=0.01
entonces:
(pecu = £CU / ad

=1.91x10™* 1/cm
Para el calculo del momento correspondiente, se necesita el centro de la aplicacion
de la fuerza de compresion C, el cual se puede obtener con la suma de los primeros

momentos.
2 A (§)=(ZAiyi)
donde:

2 Ai=C=127680 T.cm
S Aiyi= ferya + fez ye

yi=|+x2=16.71 cm
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y2 =213 | = 2/3 (13.63)

entonces se tiene

§ (127680) = 2585.58 (19.91) + 3827.74 (16.71) (13.63 * 2/3)

y=12.18 cm.
Por lo que el momento resistente que comprende a la deformacion ultima de falla del
concreto es:

Mew = (d—ad +y) (T)

Mec. = 6035.43 T.cm

Caso 6. Es para la deformaciéon del concreto €cc, tal que se presenta el inicio de

endurecimiento por deformacién del acero, (€s = €sh = 0.01).

Esta condicion de equilibrio, se puede representar en las siguientes figuras del
estado de deformacion y esfuerzos:

£ emax

De donde se obtiene:

E€cmax = Esh (ad) / (d-ad) = 0.01 (ad/(d-ad))

La siguiente figura muestra la condicién de esfuerzos en equilibrio donde el bloque
de esfuerzos en compresion es la pardbola de Hognestad, ver fig. 1.
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X Cr 1\
dl ad l - / C El comportamiento
éI 2 vl | de fc es no lineal,

ver fig. 1
z=d ad+y

* T

Por equilibrio de fuerzas T=C. Se plantea la ecuacion con T= As fy, dado que fs=fy.
C=Cl1+C2
C =feib(x) +feab(l)

fo. = (fc + f’c)/2
fe. = 213(f'c)

fc = f'c [ 1-[(0.15(Ecu-€0)) / (0.0038 - €0)]], ver fig. 1

De la geometria de las condiciones de equilibrio para éste caso se obtiene:

| = ( €o/€cmax ) ad

x=(1- Eo/Ecmax ) ad

sustituyendo en la expresion de C=T

[[2 -0.15 [(ad/(d-ad))o.01—0.0026]] 280]

_ 0.0038 - 0.0026
C= 5 *

[30 [1- 0.0026 ]ad]+ 2/3 (ad)[ 0.0026 ]’280*30
(ad/(d-ad))0.01 (ad/(d-ad))0.01

Por tanteos se calcula ad
ad =20.7cm

entonces la curvatura para el limite de fluencia del acero es (Pesn

(Pesn = Esh ad/(d-ad) = 20.72 (0.01)/(55-20.72)

=2.917x10* 1/cm
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Ahora para calcular el momento resistente, se obtiene la profundidad del eje
centroidal Y, de la suma de primeros momentos.

2 Ci (Y) = (Z Ci i), con los siguientes valores de:

C=Ci+C2

C1=77784.42 kg

C2 = 49861.76 kg

x=11.80 : yi= | +x2=14.81cm

=891 y2=2/3(1)=5.94cm

Se tiene la siguiente expresion:

127690.13 § = 77784.42(14.81) + 49861.77 (5.94)
despejando:

y=11.34 cm

Resultando un momento para el limite de fluencia del acero.
Mesh = As fy (d-ad+¥ )
Mesh = 5824.76 T.cm

Caso 7. Condicién excepcional de aplastamiento en el concreto, con una
deformaciéon unitaria €cu=0.01, y se acepta que el acero se mantiene en la

plataforma de fluencia.
Esta condicién de equilibrio se ilustra en la siguiente figura.

fe g:“ €cmax = Ecu =0.01

adf __ 1. ____1_ % ARSI .- /Ea=1 0.0026

Pu

d-ad

¥
_|

£s
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De la geometria de deformaciones:

€s = (Ecu (d-ad))/ad
x=(1- Eo/Ecu) ad
| = (€0/Ecu) ad

Del equilibrio de fuerzas se obtiene ad
C=Ci+C2

C = ((fc + f'c )/2) b * (1-E€0/Ecu)ad + 2/3 (f'c b) (Eo/€cu) ad

donde:
fc = f'c [ 1-[(0.15(Ecu-€0)) / (0.003 - €0)]]
y se puede corroborar que la fibra extrema de compresion esta aplastada fe=o.

fc = 280 — 280*0.15(0.01-0.0026)/(0.003-0.0026) = 0

entonces
C = ((7.36+280)/2)*30(1-(0.0026)/0.01)ad+(2/3)(280)(30)(0.00266/0.01)ad
C = 3163.83 ad + 1490.34 ad =4654.17 ad

por otro lado
T=Asfy
donde

fs = fy + [ (Es-Esh) / (Eshu-Es)] 2000 6
fs = 23333.33 €5 + 3966.67, ver fig. 3

sustituyendo €sh=0.01 : €shu=0.10 : E€s= Ecmax(d-ad)/ad

T=304 (4200 +( Q0L (d-adyad —0.01 J500)
0.10-0.01(d-ad)/ad

Por la condicién de equilibrio C=T, y por tanteos se obtiene ad
ad = 27.45cm

Se calcula la curvatura ultima Qu.
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QPu = Ecmax/ad = 0.01/27.45

Qu = 3.643x10™ 1/cm

Para el calculo del momento Ultimo Mu, obtenemos Y.

Del bloque de esfuerzos y por equilibrio de primeros momentos.
2 Ci(y) = (2 Civyi)

Sustituyendo los siguientes valores calculados con ad.

C1=86847.13
C2=40909.83

x = ( 1- Eo/€cmax ) ad = 20.14 cm
| =ad-x=7.30cm
yi=l+x2=17.37cm

y2=2/3 (1) =4.866 cm

entonces tenemos que la profundidad del eje centroidal ¥ es:
¥ (127756.96) = 86847.13(17.37) + 40909.83(4.866)
Yy =13.366 cm
entonces el momento ultimo de falla del elemento es:
Mu=Asfy (d—ad+¥)
=30.4 + 4200.8 (55-27.45+13.36)
Mu = 5225.15 T.cm
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Tabla 1. Resumen del comportamiento de una seccion transversal a flexion.

Relacion momento-curvatura hasta su falla con area de acero maxima, Asmax.

Curvatura

c ) del M Momento Centroide
asos representativos de la curva M-

P ¢ M (T.cm) P (1/em) ad (cm)
CASO 1 Mcr = (pcr = ycr =
Antes del agrietamiento. 863.00 0.0057x107° 33.29
CASO I’ _ : :
Exactamente después del agrietamiento, 8“2?0_0 Pert = L | Yet=
seccion agrietada transformada. ' 0.00956x10 24.75
CASO 2 M o o o
Con 0.45 f'c, es comportamiento eléstico de | Myo4sfo = | Py (oasfe)= | Yooasfo =
la seccién. 2184.18 | 0.0242x10 24.75
CASO 3 Moo oo = o o
Con 0.70 fc limite de rango elastico de la yorfg= | Py(o7te) - Yorfo=
Seccion. 3402.35 | 0.0377x10 24.75
CASO 3
Comportamiento de concreto ya no es lineal
(Hognestad) fs=fy: El acero esta casi en su My = Py = y =
limite elastico £c=0.002 (El acero aceptaun | 5670.26 | 0.0766x10° | 28.96
poco de mas carga sin sobrepasar su limite
eléstico).

CASO 4
Maximo desplazamiento del concreto Meo = o y

— 4 o 0 — €0 = €=
€0=0.00266 y maxmo esfuerzo f'c=280 6052.03 0.116x10° 52 98
kg/cm2. El acero aln esta en la plataforma
de fluencia fs=fy.
CASO 5
Maximo desplazamiento del concreto
Ecmax=Ecu=0.0038, aunque ya tiene menos Mecu = Pecy = Ve =
resistencia en alguna parte de la seccion. 6035.43 | 0.191x10® 19.91
El acero aun esta en la plataforma de
fluencia fs=fy.
CASO 6 B
El acero esté en el limite de plataforma Mesh = Pesn = 2 | Yews

5824.76 | 0.2917x10 S

€s=Esh=0.01. fy=fs. El concreto en una parte 20.7

de la seccion aun esta resistiendo.
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CASO 7

El desplazamiento del concreto es el ultimo Voup =
4 i : ; Mcup = = cup =

maximo Ecmax= Ecu; cuando la fibra superior P Qcup

, 5225.15 | 0.3643x10°% | 274

esta aplastada €cu=0.01. El acero esta en la

post-fluencia.

Donde:
Mcup = Momento ultimo del concreto, en post-fluencia del acero.

(Pcup = Curvatura ultima del concreto en post-fluencia del acero.

7000
6035, 0.191x10°
6052, 0.116x10°° _
6000 » 4,0.291x10°
1
5000 *  5225,0.364x10°
__ 4000 5
g i
£ 3000 | Mmax ;
= 2184,0,0242x1¢ ;
: ; ‘Mcup
2000 ' My :
1068 863,0.0095x10° | ;
863,0.0057x107 ! 5
0 : : :
0 1000 2000 3000 4000

Px107(1cm)

Figura 6. Curvatura M- de una seccion rectangular con acero maximo Asmax.
Comportamiento hasta su falla

Comparacién de resultados con los propuestos por el R.C.D.F. Para la seccion
en estudio de 30x60 cm, con area maxima de acero.
Célculo de resistencia a flexion por el R.C.D.F., para hacer la comparacion de

resultados.
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Secciéon 30x60 cm

Asmax = 30.4 cm?

b=30cm
d =60 cm
fy = 4200 kg/cm?
f'c = 280 kg/cm?

30.4 f*c = 0.8 f'c = 224 kg/cm?
L —

T
30

f’c = (1.05 — f*¢/1250) f*c < 0.85 f*c
f’c =195.05 < 0.85(224) = 190.4
f’c = 190.4 kg/cm?

60

Mrn=b d2f'cq(1-0.5q) : q= ((Asfy/bd)/ (f'c)) =0.406
Mrn = 5596.66 T.cm

Si se compara con el “exacto” (caso 3’), es practicamente igual a My = 5670.26 T.cm.
Sin embargo, se debe observar que para la curvatura

@y(c)= Ec/ad

Ec=fc/Ec

Ec, no es 210000 kg/cm?, pues como se vio en el caso 3’, el comportamiento del
concreto ya no es lineal. Por lo tanto el desplazamiento o curvatura no es el que

corresponde a:
@y(c)= Ec/ad; con
€c =f"c/ Ec = 190.4/210000 = 9.06x10™

Qy(f'c) = 9.066x10™ / 24.75 = 3.66x10™ 1/cm
Si no el que corresponde a considerar que el concreto en una parte de la seccion

transversal ya no es lineal. El cuél es el Py del caso 3'.

Py = 7.66x10" 1/cm
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Asi mismo como se puede observar en la tabla 1, la seccién con Asmax alcanza una
resistencia maxima de:
Méecu = 6052.43 T.cm y un giro

(Pecu = 11.6x10™ 1/cm

Comparado con el momento maximo calculado con las formulas que propone el
R.C.D.F., se tiene:
My = 5596.66 T.cm y un giro calculado

Py = 3.66 x10® 1/cm

Se observa que por un momento la seccion con el Asmax propuesta por el R.C.D.F.
en realidad alcanza una mayor resistencia, sin embargo se tendria mayor
desplazamiento o giro. En otras palabras, si se deja que el acero fluya un poco mas
de lo que permite el R.C.D.F. se alcanzaria un mayor momento en el orden del 8%,
por lo que en ese caso el R.C.D.F. estaria subestimando resistencia, sin embargo no
pone en riesgo el comportamiento viga débil-columna fuerte, ya que disefiamos para
que Mcolumna = 1.5 Mviga.

Quiza el caso mas importante que se debe observar es el comportamiento del

momento ultimo Mu, pues el criterio de disefio es al limite de falla.
Entonces, si se observa la grafica M-(p de la figura 6 se puede ver que el Mu de falla

es menor que el momento considerado por el R.C.D.F. (My), o sea Mu< My. Por lo
gue, el dejar éste momento My como ultimo resistente, seria sobreestimar resistencia
en el orden del 7%. Para que no ocurra esto, debemos obtener un valor maximo de
acero “Asmax” que respete el comportamiento de la post-fluencia, como se vera a
continuacion.

Finalmente, y probablemente la condicion de mayor relevancia en la relacion
momento — curvatura de este ejemplo, resulta claro que después de que se presenta
la fluencia del acero de refuerzo longitudinal en tensién, la pendiente del diagrama

resulta negativa, aspecto inconsistente con la teoria del andlisis estructural, figura 6
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Valor maximo aceptable de cuantia para respetar el comportamiento de post-
fluencia
Respetar el comportamiento de post-fluencia, significa que el momento Gltimo Mu
alcanzado con cuantia maxima Asmax, no deberd ser menor que el momento limite
elastico My del R.C.D.F., es decir que

Mu > My
Aspecto que implica una rigidez post-fluencia positiva.
Entonces si se calcula el Mu utilizando el blogue simplificado de esfuerzos:

fc=0.85fc : fy = 4200 kg/cm?
a=cf1 : f'c =280 kg/cm?
€c=0.003

Implica un momento ultimo resistente igual a:
Mu = As fy d (1-0.59 q)

por otro lado, considerando el momento de la seccién en el limite elastico My con:
fc = 0.7 f'c, simplificando a:
fc = 0.5 f'c, con

fs =fy

Del bloque de esfuerzos se tiene que:
My = T(Jd) = Ast fy d ((1-(k/3))

Donde k y J son parametros que afectan el peralte efectivo de la seccion, para
darnos la profundidad del eje neutro desde la fibra mas aleja de compresion, y el
brazo de palanca entre las fuerzas de compresién C y tensién T, respectivamente.

La condicidbn que se desea es que Mu > My, y se debe encontrar el Asmax que
satisfaga esta condicion.

Mu = As fy d (1-0.59 q)
My =Astfy d (1-k/3)
Mu > My

Simplificando los términos.
1-0.59q>k/3
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Entonces, dado que el estado de esfuerzos esta en el limite del rango eléstico, se

puede introducir el valor de los parametros:
g = Pmax fy/f'c

k=(MPrE+2nP)”-np

donde:
Pmax = Asmax / bd
N= Es/Ec =10

Por lo que, la expresion final para el calculo de la cuantia maxima sin que se

presente rigidez negativa en la post-fluencia es la siguiente:

0.59 Pmax fy/fc < [(n PR +21 P)**-n PI/3
Sustituyendo los valores de q y k, se tiene:

0.59 (Asmax / bd) (fy/fc) < ((10 Asmax /bd)2 + 20 Asmax /bd)*? - 10 Asmax /bd
3

En la expresion anterior, Pmax es la cuantia de acero maxima aceptable para

respetar el comportamiento de la post-fluencia, la cual se denota en este trabajo
como “Pmax” con su correspondiente “Asmax”.

Con base a lo anterior se presenta el célculo numérico de “Asmax”, del ejemplo

planteado en este trabajo.

Sustituyendo valores se tiene:
0.01475 Asmax + 0.0055 Asmax = (0.0000308 Asmax? + 0.0111 Asmax)?
(0.0203 Asmax )2 = 0.0000308 Asmax? + 0.0111 Asmax
“Asmax” = 29.09 cm?.

Por lo que con ésta area de acero “Asmax”, se esta cumpliendo con la condicién Mu =
My, sin que se presente rigidez negativa en la post-fluencia.

Con la finalidad de tener una idea aproximada del “Asmax” (propuesta en este trabajo)
en funcion del Asmax (propuesta por el R.C.D.F.), se presenta la siguiente

comparacioén de resultados numericos.
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“Asmax” = 29.09 cm?
Asmax = 30.40 cm?

“Asmax” = 0.956 cm? Asmax (R.C.D.F.

4.2 Analisis del comportamiento momento-curvatura de un elemento a flexién
con cuantia minima hasta su falla

Se procede a hacer el analisis del comportamiento momento-curvatura para la viga
del ejemplo que se trata en este capitulo, con el area de acero minima que propone
el R.C.D.F., llevando la seccién hasta su falla. Para lo cual se analizan seis puntos
representativos en dicha curva.
Area de acero minima propuesta por el R.C.D.F. para una seccién de b x h.

b= 30 cm.

h=60 cm.

pmin= 0.67 (f'c) %6 =0.00278
fy

Asmin= b d pmin = 5.06cm?

n = Es/Ec = 10

Caso 1. Instantes antes del agrietamiento

T

al]

- Ect

Figura 7. Deformacién de la seccion antes del agrietamiento

El centroide de la seccion transformada no agrietada se obtiene por equilibrio de
momentos.
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§(60x30+(M—1)Asmin=(60/2)(60x 30)+55(n—1) Asmin
y =30.6 cm.
ly=(30x60%/12)+30x 60 (30—230.6)2+9 (5.06)(55-30.6)2
=567760.69 mc*
Mert=fert (1) /¢ :  fert=2 ') = 33.47 kg/em?
c =60 -30.6 = 29.4
Mcrt = 646.35 t.cm

La curvatura instantes antes del agrietamiento @cr.
Ect = fert/Ect

@cr = Ect / yct = 0.00542 x 107
Se revisa el esfuerzo del acero
fs=ES(pcryt : yt=c—-5=24.4cm.

€s=fs=2.97=0.00

Caso 1’ Instantes después del agrietamiento (abajo de E.N., esta agrietado)
De los primeros momentos de area.
(adxb)ad/2= Asmin(d-ad)
Sustituyendo valores
ad =y =12.038
El momento de inercia de la seccidn agrietada lcrt
lert=by* 12+ (bx§) (§/2)*+ (nAsmin) (§ —d)?
lcrt = 110841.70 cm*
El giro es:

(Pert = Mcr / Ects (lert)

Qcrt = 0.0277 x 10°  1/cm

El momento que se tuvo exactamente antes del agrietamiento es:
Mcr = 646.358 tcm
Se revisa el esfuerzo del acero

fs = Es Qcr § t = 1754.59 k/cm?
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Quiere decir que después del agrietamiento el acero empieza a trabajar

Caso 2. Para una resistencia del concreto fc = 0.45 f'c, aun el comportamiento es

elastico

y =12.038 cm, esta agrietado y el acero seguira tomando esfuerzo
lert = 110841.70 cm*

QP (ossc)=E€c/ad

€c = fc/ Ec=0.0006

® (04s5fc)= 0.0498 x 10 1/cm
My (0.ssfc) = P Ec lert

My (0.45fc) = 1159.17 t.cm

Revisamos el esfuerzo del acero, que esté en lo supuesto. (Comportamiento elastico,
no alcanza su esfuerzo de fluencia)

8s=(p(o,45f’c)x yts . ytS:d—y:42.97 cm
€s=1.039 x 103

fst = Es x €s = 2183.73 kg/cm? < 4200 kg/cm? .

Caso 3. Para una deformacion del concreto €c, la cual implica una resistencia fc=

0.7 f'c, con un estado de esfuerzos probable en el acero de fs = fy.

Este caso se considera como el limite del rango eléastico. El eje centroidal
y=12.038 cm e lcrt =110841.7cm®.

Entonces:
Po7fc)=Ec/ad : gc=fc/Ec=9.33x 10"
® (07fc)=9.33x 10"/ 12.038
P (07fc)=0.0775x 107
M (07fc)= P(ozfc)X Ec lert
M (07 fc)=1803.94 t.cm

o1
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Se revisa que el acero no rebase el esfuerzo de fluencia como se esta suponiendo.

fst= Es x €s = 2.1 x 10° x 0.00334 = 7014 > 4200 kg/cm?

Para fc = 0.7 f'c , el acero rebasa el esfuerzo de fluencia y no se esta en lo
supuesto.

Entonces se busca el valor del esfuerzo fc, gue corresponda a lo supuesto de estar
en el limite del rango elastico fst = fy, o sea:

€s = fst/ Es = 0.002

(p Fe)= Ec/ad

€s= (p fe)Yyts

fst/ Es = €c/ad * yts

Sustituyendo valores.
0.002 = €c/ad * yts
€s =0.0056
Lo cual implica un esfuerzo
fc = €c * Es = 117.66 kg/cm?
Por lo que se requiere un esfuerzo resistente igual a:

fc =0.42 fc.

Esto significa que el Asmin propuesto por el RCDF, empieza a fluir con fc=0.42 f'c,
entonces el caso 2 del ejemplo es el limite del rango elastico, con:

My (0.45f'c) = My (0.42 ficy) = 1159.17 t.cm

® (045fc)= 0.0498 x 10° 1/cm

Caso 3'. Condicion en la que se presentaria el inicio de la fluencia del acero de
refuerzo en tension. Como hipotesis del analisis se acepta que el comportamiento
desplazamiento-deformacion del concreto es no lineal, se usa la propuesta de
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Hognestad, y adn no se alcanza el esfuerzo maximo del concreto f'c max. Ademas se
considera que el acero esta al limite del comportamiento lineal €y.
fs=Esx€s

€s=4200/2.1x 10° = 0.002
Se Integra todo el esfuerzo del concreto y se igualan las fuerzas T =C

Asminfy =bfc ad(Esad/€s(d—ad)-1/3 (E€y €s)? (ad/d —ad )?)
Calculamos ad para €s = €y = 0.002 y suponemos que la deformacién de concreto
E€cmax es menor que &, la deformacion cuando el concreto alcanza su esfuerzo
maximo.

Ad =12.6 cm.
Verificamos lo supuesto €cmax < €

€cmax = €y ad / (d — ad) = 0.00059 < 0.0026
Entonces.

Py = Ecmax / ad = 0.0468 x 107

Por primeros momentos.

¥ = (2/3) (Ecmax / €g) (ad)? — (1/4) (Ecmax / £0)° (ad)?
(Ecmax / €o) ad — (1/3) ((Ecmax / €)? ad

Sustituyendo valores.
y =8.315cm

M, = (d — ad + ) (Asmin fy ).
My =1077.8 t.cm.
Se puede corroborar que el limite es elastico pues:

My = My ©.42fc) = My (0.45 c)

asi como:

Py =QPy 0.42fc) =Py 0.45f¢)
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Caso 4. Para el concreto en su maximo desplazamiento € = 0.0026 y su
correspondiente maximo esfuerzo f'c = 280 kg/cm? y el acero esta en la plataforma

de fluencia fs = fy .
Igualando fuerzas C =T

T = Asminfy = 5.06 x 4200 = 21252 kg/cm?
Para calcular C, se acepta que fc = 2/3 f ¢, entonces.

C=(adxb)2/3f¢c

de C =T : se despeja ad
ad = 3.795 cm.

Se revisa el supuesto €s < €sh=0.01

€s=§&y (d-ad)/ad =0.0358 > €sh = 0.01
No se est& en lo supuesto.
Por lo que se deja a fs en funcion de €s = & (d - ad) / ad, para determinar la
profundidad del eje neutro E. N, o sea (ad), que conlleva a obtener el momento-
curvatura para el caso que se esta planteando; que el acero este fluyendo. fs <4200

kg/cm?; y que el concreto alcance su maximo desplazamiento.

€0=00026

£s

Figura 8. Diagrama de deformacion y equilibrio de fuerzas para fs < 4200 kg/cm?y €
=0.0026
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Obtencion de ad.

Para simplificar el célculo se acepta que el esfuerzo del concreto total de la seccién

no agrietada es en promedio (2/3) fc, osea gue la integral de fc desde 0 hasta ad es

iguala2/3fc
Entonces.

C=(ad xb) 23) f'c
El acero estad fluyendo con fy = 2400 kg/cm? sin embargo no se conoce Ssu
deformacion unitaria, la cual se puede poner en funcién de (ad) para un
desplazamiento y esfuerzo maximo del concreto €, = 0.0026 y fic =280 kg/cm?,

respectivamente, en la fibra superior de aplastamiento.

Del estado de defomacién y equilibrio de fuerzas, se tiene:
€s=&y(d-ad)/ad y
T = Asmin fy
fy =Es€&s
Entonces esfuerzo del acero fs, esta en funcion de €0, d y ad, pues su médulo de

elasticidad Es =2100000 kg/cm? es constante durante su comportamiento de

fluencia. Por lo que:
fy=Es(6p(d-ad)/ad) vy
T = Asmin Es (&, (d - ad) / ad)
Si C =Ty se sustituyen valores.
Adx30 (2/3) 280 = 5.06 x 2100000(0.0026 x 55-0.0026 ad) (1/ad)

Resulta una ecuacién cuadratica y se despeja ad.
ad =14.32 cm

Lo cual corresponde a lo supuesto €s < €sh = 0.01.
€s=¢&p(d-ad)/ad
€s=0.0075<0.01

Entonces es correcto calcular.
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(Peo = E¢/ad = 0.181 x 107
Meo = Asmin fy (d — ad + §)

y =(2/3) ad =9.54 cm
Meo = 1067.41 t.cm

Caso 5. Es para el desplazamiento que corresponde al aplastamiento del concreto

€cu=0.003
Para el céalculo se supone gque fs = fy y después se verifica, pues podria ser que

para €cu el acero esté en su esfuerzo por endurecimiento.

Para este trabajo se simplifican los bloques de esfuerzo del concreto.

Ecu= 0.003 0.95f'c

Asmin

*T = Asmin fy

Es

Figura 9. Esfuerzo y deformacion de la seccion para desplazamiento ultimo €cu =

0.003.

LafuerzaC=C1+0C,

c=lbx@3) fc+xb(c+0.95f7¢c) /2
| =&, (ad) 7 €cu

X = ((1- €/ €cu)) ad

Sustituyendo valores.
C=6373.08ad vy

T = Asmin fy = 5.06 * 4200 = 21252.00 kg.
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Por equilibrio C =T, despejamos ad.
ad = 3.33

Verificamos, si €s esta en lo supuesto (en la plataforma de fluencia fs= fy)
€s=((d-ad)/ad) €Ecu
€s =0.059 > €sh = 0.01, no cumple lo supuesto

Significa que, €s corresponde a un fs en la zona de endurecimiento por deformacion

del acero de refuerzo, aspecto que implica que el esfuerzo es mayor que el de
fluencia. Por lo que se debe considerar el comportamiento del acero en ésta parte de

la curva, como se muestra en la figura 10.

fy fs=fy+ (Es—E€sh)/(Eshu- Es)) 2000
A 0

fs = 23333.33 €s + 3966.67
1200 L —/

I I I > E€s
&y Esh Eshu
0.002 0.01 0.1

Figura 10. Curva esfuerzo deformacion del acero

entonces:

T = Asmin fy, donde

fy = 23333.33 €s + 3966.67
De la geometria del estado de deformaciones de la seccion, en la figura 9.
€s=€smax(d—ad)/ad vy

T = Asmin (23333.33 ((d —ad) / ad ) €cu + 3996.67
T = (24674.078/ad) + 19774.68
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C =6376.08 ad
Por equilibrioC =T
6376.08 ad = (24674.078/ad) + 19774.68
Resulta una ecuacién cuadratica y se despeja ad
Ad = 4.056 cm.

entonces.

(Pecu = €Ecu/ad =0.003 / 4.056

(Pecu =0.936 * 10°
De la figura 9 el momento ultimo Mcu es:
Mcu=T*Z
Z=(d-ad +9)
donde (y) es igual a la distancia del E.N. al punto de aplicacion de la fuerza del
concreto C.
Para el calculo de ¥ se aprovecha que la suma de los primeros momentos es cero.
>Ci § = =Cliyi
Sustituyendo el valor de (ad)
C, = 2457 (ad) = 9965.59 kg
C, = 3916.08 (ad) = 15883.62 kg.

X=((1- &/ €cu)) ad = 1.28 cm.

|=ad—X:2.7690m
yi = |+ X/2 =3.40 cm

y2 = (2/3) | =1.85cm.

entonces.

(C1+C2)y=C1y1+C2 y2
Se sustituyen valores y se despeja y
=2.46 cm
6373.08 ad
25849.21 kg.
T

y
C
C
C
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por lo que:
Mcu=T(d—ad + V)
Mcu = 1386.63 t.cm

Mcu, es el momento ultimo que resiste la seccién con Asmin = 5.06 cm?, aunque se
debe considerar que el acero estd en sobreresistencia fs > fy, es decir esta
trabajando en la zona de endurecimiento por deformacién. Por lo que su esfuerzo es:

fs = 23333.33 €5 + 3966.67
€s=(d-ad)/ad =12.56 cm.

fs = 5080.32 kg/cm? >> 4200 kg/cm?

Tabla 2. Resumen del comportamiento de una seccion transversal rectangular
sometida a flexion considerando la post-fluencia del acero hasta su falla, con
area de acero minima (Asmin).

Casos representativos de la curva Momento Curvatura Centroide
M- @ M(t.cm) @ (1/cm) ad (cm)
cr=
Caso 1. P
Antes del agrietamiento. Mcr = 646.35 0.00542x10°3 30.6
, Mcrt = 646.35
cEzjjc?t;rﬁente después del Es el ~ mismo
P momento que Qert= 12.038

agrietamiento. El acero esta

trabajando fs = 1754.59 kg/cm® instantes  antes

3
del agrietamiento, | 0019410

Caso 2.

Para fc = 0.4 f'c, el acero y el
concreto estdn en comportamiento
eldstico. Adn esta agrietado y el My (0.4 f¢) Qyo.afo= 12.038
E.N. se conserva por que el acero =1159.17 0.0498x10°®
toma el esfuerzo, sin rebasar su
limite el&stico.
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Caso 3.

con fc = 0.7 fic, el acero no
obedece al supuesto

comportamiento elastico, ya que fst

> fy. Por lo que este caso es igual
al caso 2 para Asmin. Y el limite del

rango elastico es con fc =0.42 f'¢

My (0.42 f'c)
=1159.17

Py0.4a2¢) =
0.0498x10°3

12.038

Caso 3'.
Se considera el acero en su limite

lineal €s = €y = 0.002, fc ya no es
lineal, pero aun no se alcanza

fcmax. €cmax < €. Se integra todo
el esfuerzo fc, Hognestad

M, = 1077.80

¢Qy=
0.0468x10°3

12.6

Caso 4.
El concreto alcanza su méaximo

desplazamiento y esfuerzo €, =
0.00266, f ¢ = 280 kg/cm?. El acero

esta fluyendo sin alcanzar su limite
de fluencia.

Meo = 1067.4

Peo =
0.1815x10°3

14.32

Caso 5.
Se considera  desplazamiento

ultimo del concreto €cu = €cmax =

0.0038. El esfuerzo fc sigue la curva
de Hognestad y el acero esta en la

post-fluencia €s > Esh.
fs= f(es) por endurecimiento.

Mecu = 1386.63
Es el momento
altimo Mu
resistente para
Asmin del R.F.D.
llevado hasta su
desplazamiento
ultimo de falla €cu
=0.003

(Pecu =
0.936x10°

4.056
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M
(t.cm)A

3000 <

2000 +
Caso 3
Caso 3 Caso 5
Caso 2 Caso 4 "
[ |

1000 - ™~ Considerando post-fluencia

1

~ 1

. .EseldelR.CDF. i Mecu = 1386.63 t.cm

Casdtl’  My(f’c) = 1032.09 t.cm !

Casdll |
I
1
1

| >
|

01 02 0.5 09 1.0 @ x 10°1/em

Figura 11. Grafica momento curvatura de una seccion rectangular sometida a flexién
hasta su falla, con area de acero minima.

Se puede observar en la tabla 2 y la figura 11, que con Asmin se obtiene un momento
altimo de falla Mcu= 1386.63 tcm, el cual es mucho mayor al momento maximo en el
limite elastico My = 1082 tcm, que propone el R.C.D.F. sin considerar la post-fluencia
del acero. Por lo que si se acepta el criterio del R.C.D.F., se estaria subestimando
resistencia con el Asmin propuesta, pues en realidad la seccién resistira
aproximadamente, 28%, mas que la esperada por el R.C.D.F.

La condicién anterior implica la posibilidad de que la resistencia de las trabes resulte
mayor que el de las columnas que conforman un sistema estructural, generando con
eso la posible modificacion del mecanismo de falla, de uno de viga débil — columna
fuerte, a uno de columna débil, con la conformacibn de un mecanismo de

inestabilidad estructural.
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En el capitulo 6 se daran las conclusiones y recomendaciones respecto al analisis

anterior.

Comparaciéon de resultados considerando la post-fluencia del acero con los
propuestos por el R.C.D.F. para una seccion de 30 * 60 cm. Con Asmin = 5.06cm

Calculo de resistencia a flexion por el R.C.D.F. con un Fr=0.9.

Mr = Fr bd? f’c q (1-0.59 q)

fy = 4200 kg/cm?

f'c = 280 kg/cm?

f*c = 0.8 f'c = 224 kg/cm?
Asmin=5.06 : b=30 : d=60

f’c = (1.05 - (f*c/1250) ) f*c < 0.85 f*c
f’c = 0.85 Cf'c = 190.4 kg/cm?

g = Asmin * fy /"¢ bd

g =0.062

Mn = 30 * 55% x 190.4 x 0.062 (1-0.59 x 0.062)
Mn = My @¢c)= 1032.09 t.cm. Es con el R.C.D.F.

Se observa que el momento Ultimo resistente de la seccion propuesta, Mecu =
1386.68 tcm. considerando la post-fluencia del acero, es mayor que el momento
resistente admisible propuesto por el R.C.D.F., My (c) = 1032.09 t.cm, el cual no
considera la post-fluencia del acero. La diferencia es porque la seccién con area de
acero minima propuesta por el R.C.D.F., incrementa su resistencia debido al
endurecimiento por deformacion del acero, cuando éste entra en la post-fluencia, lo
que implica esfuerzos mayores a 4200 kg/cm? en el acero de refuerzo a tension.

Lo anterior hace que el Mu real de la seccién sea mayor en promedio un 30% mas
gue el admisible propuesto por el R.C.D.F. Lo cual podria cambiar
considerablemente la falla deseada; columna fuerte viga débil pues estariamos

subestimando resistencia.
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Valor minimo aceptable de cuantia para respetar el comportamiento post-
fluencia
Para que en la condicion de la determinacion de Mu no se considere estar en fs > fy;,

es decir, para que el acero no entre en sobreresistencia por la incursién en la zona
de endurecimiento por deformacion: deberd cumplirse que en el momento Gltimo no
se rebase el limite de la planicie de fluencia del acero de refuerzo en tension.

Por otro lado se debe cumplir que el momento uUltimo Mu, no rebase el limite de

desplazamiento por fluencia del acero €s = 0.01, asi como el desplazamiento ultimo

del concreto €cu = 0.003

Dadas estas condiciones de deformacion para forzar a no rebasar el limite
determinado por la fluencia del acero de refuerzo, a continuacién se analiza el

estado de deformacion y esfuerzos, mostrado en la figura 12.

Ecu=0.003 pafe
C /.-------?.E.BJE____'-'_ C
B0 d
£ —1 » T
0.0
30 Ec<Esh=0m

Figura 12. Deformacién y esfuerzos al limite de fluencia.

Para el ejemplo en estudio se tiene:

Por equilibrioC =T

B.fcfcpBic)=Asminfy. : B,=0.85
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0.85 f'c b B1 (d/((Es/ Ecu)+ 1)) = Asmin fy

0.85fcbdB./3.63=Asminfy : (€s/ €cu)+1=3.63 : B1=0.85
Asmin = 21.89 cm.

c = d/((Es/ Ecu)+ 1)

c=15.15cm.

Lo anterior es un caso particular de considerar €cu = 0.003 y barrer todo el rango de

fluencia del acero 0.002 < €s < Esh.

Obtension de la expresion del area de acero minima que considera la post-fluencia
del acero (“*Asmin”)
Del equilibrio de fuerzas C =T.

B. f'c (b) (a) = “Asmin” fy
a = (“Asmin” fy) /b B2 fc.
Por otro lado, de la geometria de esfuerzos y desplazamientos se tiene:
C=a/p:
C =d/ ((Es/ Ecu)+ 1)
Igualando y despejando (a)
al Bi=d/ ((Es/ Ecu)+ 1)

a=d B/ ((Es/ Ecu)+ 1)

Para que se cumplan las restricciones de €s < 0.01 y &cu = 0.003. que restringen

pasar a la post-fluencia. Se tiene la siguiente igualdad

(“Asmin” fy) 1 b B2 f'c. = d B1 / ((Es/ Ecu)+ 1), Si despejamos Asmin.
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“Asmin” = b d B. B> f'c /((Es/ 0.003)+ 1) fy

Esta seria la expresion que permite determinar el area de acero minima que
implique el momento maximo resistente, sin que se llegue a presentar una
sobrerresistencia por la incursion en la zona de endurecimiento por deformacion del

acero de refuerzo longitudinal en tension.

Por lo que la cuantia minima aceptable para respetar el limite de fluencia del acero

€s = 0.01, y la maxima deformacion del concreto €cu = 0.003, seria.

B1B2fc

“Pmin” = £
[0.003 *1 }fy

Para un concreto normal de 250 kg/cm?, “Pmin” = 0.0099 y Pmed = 0.0089 (cuantia

media propuesta por el R.C.D.F.). Lo anterior da una idea aproximada de la cuantia

minima propuesta en este trabajo en funcion de la cuantia propuesta por el R.C.D.F.

“Pmin” =1.10 Pmed

Por otro lado, si se despeja €s en funcién de “Asmin” y se sustituyen valores para el

caso en estudio, se tiene.

€s =((79.47/ “Asmin”) -1) 0.003

A continuacién se muestran las “areas minimas” que corresponden a deformaciones
del acero desde 0.002 hasta 0.01, sefialandose los correspondientes valores para
las area de acero que propone; el R.C.D.F. (sin considerar post-fluencia), y el area
gue corresponderia sin que se permita que el acero pase a la post-fluencia. Para
estas areas caculadas el concreto se aplasta justo antes de la post-fluencia del

acero.
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Tabla 3. Areas “minimas” que corresponden a la plataforma de fluencia del acero
para la seccion del ejemplo en este trabajo

(1/cm)
£cu 0.003 | 0.003 | 0.003 |0.003 | 0.003 0.003 0.003
(1/cm) 0.055
£si 0.002 | 0.0035 | 0.005 | 0.0065 | 0.008 0.0095 |0.01 _[Y.Uoo
Post-fluencia
(cm2)
“Asmin” 79.46 | 41.36 | 34.31 |29.32 | 25.59 22.70 21.80 5.06
A 4

!

Inicio de fluencia

Corresponde a la “Asmin”, sin permitir que Esta area es la

Es 2100000 €l acero pase ala post-fluencia. del R.C.D.F.
= 0.002 Con esta area el concreto se aplasta justo

antes de que el acero entre a la post-
fluencia.

El momento ultimo de falla “Mu” que viene de considerar la nueva “Asmin” propuesta
en este trabajo es:

“Asmin” = 21.85 cm?

“Mu” = “Asmin” fy d (1-0.588q)

“Mu” =4507.2 t.cm
Si se compara con el obtenido por el R.C.D.F., MuRr.c.p.F)

Asmin = 4.788 cm?

Mur.c.o.ry=1082.77 t.cm
Se puede decir que para el Mur.cb.r) el concreto aln no alcanza su resistencia
Gltima, y la alcanzaria con un momento mucho mayor, pues el acero podra entrar en
Su resistencia por endurecimiento. Esto significa que con la propuesta del R.C.D.F. y
considerando la post-fluencia del acero, tendriamos un momento ultimo de falla real
Mu(post-f).

Mucpost-fy = 1386 t.cm

Asmin = 4.8 cm?

fs = 5642.5 kg/cm? >> fy = 4200 kg/cm?

En la figura 13, para el ejemplo de éste trabajo, se pueden observar el resultado de

los momentos ultimos obtenidos para tres diferentes casos. Primero: con el area de
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acero minima propuesta por el R.C.D.F., sin considerar post-fluencia del acero

Mu(R.C.D.F.). Segundo: con la misma area minima propuesta por el R.C.D.F., pero

considerando la post-fluencia del acero Mu(Post-f). Tercero: es con el area de acero

minima “Asmin” propuesta en éste trabajo, para garantizar que el acero no entre en

sobreresistencia,

de la seccion.

(t.cm)

5000

4000 -

3000

2000

1000 —+ "

de tal suerte que se tenga mayor certeza en el estado limite de falla

Mu = 4507 t.cm
s “Asmin” = 21.85 cm?

Es el area de acero minima si queremos
asegurar un momento ultimo de falla. Mecu
resistente, sin la sobre resistencia del acero,
y considerar entonces a la viga como un
elemento resistente a flexidbn con area de
acero minima.

Mu(Post-f) = 1386 t.cm
Asmin = 4.8 cm?

Mu(R.C.D.F.) = 1082.77 t.cm

Asmin = 4.8 cm?

! ! ! ! ! > As (cm?)

5 10 15 20 25

21.85

Figura 13. Grafica momento-areas de acero, considerando post-fluenciay la

propuesta del R.C.D.F.
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5. EFECTOS DE LAS CUANTIAS LIMITE EN EL COMPORTAMIENTO GLOBAL
DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

En este capitulo se presenta el andlisis de dos modelos estructurales a base de
marcos resistentes a momentos, los cuales tienen las siguientes caracteristicas
geométricas; el primero es un edificio bajo de 6 niveles con cuatro crujias de 8 m. de
claro en ambas direcciones; el segundo es un edificio alto de 15 niveles, también
con cuatro crujias de 8 m. de claro en ambas direcciones. Los edificios se disefiaron
con una resistencia del concreto de f'c= 250 kg/cm? y la del acero fy= 4200 kg/cm?2.,
considerando que su uso serd habitacional. Cada uno de los modelos se disefia,
para el caso de trabes, considerando dos posibilidades: a) respetando la cuantia
minima y b) respetando la cuantia méaxima.

Para el predimensionamiento de las columnas se acepta un andlisis preliminar,
considerando un esfuerzo permisible en el elemento a compresion axial de 0.2 f'c,
resultando para el edificio bajo columnas de 80x80 cm y para el edificio alto de
120x120 cm.

El analisis estructural se hizo con el programa SAP2000, en el cudl se considera que
las caracteristicas mecanicas y geométricas de las trabes son al pafio de columnas,
0 sea que el programa considera el ancho de las columnas en los nudos.

Todo el proceso de disefio sera conforme al Reglamente de las Construcciones para
el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias.

A continuacién se describe el modelo de los sistemas estructurales que seran

analizados, asi como el método de analisis.

Descripcion de los modelos estructurales

Se trata de dos edificios, uno de 6 niveles (columnas de 80x80 cm) y el otro de 15
niveles (columnas de 120x120 cm) los cuales se definieron con el objetivo de hacer
una revisién comparativa de su comportamiento cuando son disefiados, para ambos
sistemas estructurales, considerando irrestrictamente la cuantia minima para un tipo
de solucion, y también irrestrictamente la cuantia maxima para otro tipo de solucién,
esto para cada uno de los edificios, resultando finalmente en cuatro modelos de
estudio.
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La distancia a ejes para cada claro es de 8m, considerando cuatro crujias en ambos
sentidos de los cuatro modelos. Por lo que la planta de cada edificio es igual para
todos los casos a revisar. La altura de entrepiso se propone inicial de 3.5 m, aunque
puede modificarse pues para la cuantia minima los peraltes de las trabes son

sensiblemente mayores, generando alturas de entrepiso poco funcionales.

Estructuracion

La estructuraciéon es a base de marcos formados por columnas y trabes de concreto,
el sistema de piso es a base de losas también de concreto (fc= 250 kg/cm? y fy=
4200 kg/cm?). El destino de las estructuras es habitacion (Estructura del Grupo B,
Art. 139 R.C.D.F.), por lo que utilizando las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Diseflo Estructural de las Edificaciones se
obtuvieron las cargas vivas unitarias (Tabla 5.1 Cargas vivas unitarias kg/cm?). Para
la bajada de cargas se tomaron en cuenta los elementos que estaran obrando
durante la vida atil de la estructura, impermeabilizante, plafén de yeso, instalaciones,
loseta vinilica, ademas de la carga adicional que considera el apartado 5.1.2 Peso
muerto de losas de concreto, de las Normas antes mencionadas.

Con las cargas consideradas se elabor6 la carga por entrepiso de cada uno de los
niveles de las estructuras de 6 y 15 niveles.

En la estructura se utilizé un concreto de f'c= 250 kg/cm? y un médulo de elasticidad
Ec =210000.00 kg/cmz, y un acero de refuerzo con fy= 4200 kg/cm?2y un modulo de
elasticidad Es= 2100000. La carga viva unitaria para losa de entrepiso se consideré
170 kg/mz2, y para azotea 100 kg/m?.

Andlisis Estatico

Empleando las Normas Técnicas Complementarias vigentes en el Distrito Federal se
propuso utilizar el Andlisis Estéatico para todas las revisiones, también se supuso de
inicio que el Factor de Comportamiento Sismico sea Q=3. Se considerdé una zona
sismica Il por lo que el Coeficiente basal utilizado es ¢=0.32. La distribucién lateral de
las fuerzas inerciales generadas por sismo se aceptd que fuera triangular invertida,

como lo establece la normatividad en el Distrito Federal.
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Se definié un sistema de piso rigido para cada uno de los niveles de las estructuras
(6 y 15 niveles). Ademas de considerar una excentricidad adicional del 10% para
cada sentido en el sistema de piso rigido de cada nivel.

Con el propésito de revisar que para cada analisis se cumpla con las distorsiones
limite de entrepiso (1.8 Revision de Desplazamientos Laterales, NTC para Disefio
por Sismo), se considerd que en el sistema estructural habia total independencia de
los elementos no estructurales, por lo que se aceptd una distorsion de entrepiso igual
a

A=0.012H

Donde H es la altura de entrepiso a revisar.

Cuando la estructura ha cumplido con los limites de distorsion para entrepiso, se
revisa que, con la geometria propuesta, se cumpla con la capacidad a momento
flexionante empleando la expresion de resistencia Ultima de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto:

a) Secciones rectangulares sin acero de compresion
Mr=Frbd?’f’cq(1-05q)
0 bien:
Mr=FrAsfy d(1-05q)
q=pfy/f’c
P = As/ bd; cuantia de refuerzo longitudinal en tension

b  ancho de la seccion (seccion 1.6);
d peralte efectivo (seccién 1.6);
f’c esfuerzo uniforme de compresion (inciso 2.1 e); y

As éarea del refuerzo de tension

Y empleando los valores de cuantia minima o maxima, segun el caso en estudio, se
revisa la resistencia de los elementos. Para tal efecto se consideré que las cuantias
minima y maxima estan dadas por las siguientes expresiones, también obtenidas de
las NTC para Concreto.
(pmin)= 0.07 (f'c)”
fy
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Pmax=0.75 f’c 6000 R
Uy fy + 6 000

Resulta claro que el proceso de disefio es iterativo, ya que no necesariamente
usando el valor de cuantia definida (minima o maxima, segun el caso) y la geometria
de trabe previamente determinada y adecuada desde el punto de vista de
distorsiones, redundara en el valor de resistencia requerido. Se trabajé de manera
iterativa, redefiniendo caracteristicas geométricas de trabes y columnas, de modo
que se respetaran los valores limite de distorsion de entrepiso, calculando la
resistencia y comparandola con el elemento mecanico demandado (basicamente el
momento flexionante obtenido del analisis); este proceso se realizd hasta lograr la
convergencia de cuantia predefinida, distorsion de entrepiso y resistencia
demandada.

5.1 Analisis del edificio de 6 niveles, considerando el disefio de vigas con
cuantia minima, media y maxima

El objeto del analisis y disefio en éste trabajo, es relacionar la deformacion del
edificio con la geometria de la seccion de las vigas, en funcién de su cuantia de
acero. Por lo cual se presenta a continuacién el analisis y disefio para los tres casos

de cuantia considerados.

Andlisis y disefio con cuantia minima

Se presenta la memoria descriptiva para el edificio de 6 niveles con la cuantia
minima.

Para la revision se utilizod el Reglamento de Construcciones y las Normas Técnicas
Complementarias vigentes para el Distrito Federal (RCDF y NTC).
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DESCRIPCION

Se trata de una estructura que consta de Planta Baja (P.B.), (N1), (N2), (N3), (N4),
(N5) y Azotea (Az). Cada uno de los cuales estan destinados para los siguientes

usos:
Nivel |Uso Altura [m]
P.B. |Departamento. 3.50
N1 a N5|Departamentos 3.50
Az |Azotea. 3.50

Las dimensiones en planta de cada uno de los entrepisos es de 32 x 32 m. (a ejes).

La altura de total la estructura es de 21 [m].

MATERIALES

Concreto para superestructura (columnas y trabes) f'c [kg/lcm?]: 250

Acero de refuerzo (longitudinal y transversal)

CARGAS CONSIDERADAS

fy [kg/cm?]: 4200

Disefio Sismo

Losa maciza h 14 336
[CM]:
Impermeabilizante 20
Carga adicional 40
(NTO)
Carga muerta 396 396
[CM]
Carga viva 100 70
(CV)
Total 496 466

Disefio Sismo
DEPARTAMENTO (kg/m?] [kg/m?]
Losamacizah 14 336
[CM]:
Plafén de yeso 40
Instalaciones 10
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Loseta Vinilica 10

Carga adicional 40

(NTO)

Carga muerta 436 436
[CM]

Carga viva 170 90
(CV)

Total 606 526

DIMENSIONES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Estas dimensiones son el resultado del proceso iterativo de disefio, las cuales se

utilizaran en el andlisis estructural definitivo.

Dimensiones de elementos estructurales

Espesor de losa maciza [cm]: 14
Trabes N4 a Azotea [cm]: 45 x 125
Trabes N1 a N3 [cm]: 50 x 145
Columnas [cm]: 80 x 80
Altura de entrepiso [m]: 3.5

CALCULO DE PESOS POR NIVEL
Para el célculo de las areas tributarias se descont6 el area de las columnas.
AREAS TRIBUTARIAS

AREA* w Ws Wcv Ws
NIVEL m? | [kg/m? | [kg/m? | [ton] | [ton]
Azotea 1050.8 496 466  525.7 4939

Departamento 5 1059.8 606 526 642.3 557.5
Departamento 4 1059.8 606 526 642.3 557.5
Departamento 3 1059.8 606 526 642.3 557.5
Departamento 2 1059.8 606 526 642.3 557.5
Departamento 1 1059.8 606 526 642.3 557.5
P. B.

*Descontando area de columnas.
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PESO PROPIO

LONGITUD| LONGITUD w w
NIVEL TRABES* | COLUMNAS |TRABES| COLUMNAS

[m] [m] [ton] [ton]
Azotea 288.0 1.75 388.8 67.2
Departamento 5 288.0 3.5 388.8 134.4
Departamento 4 288.0 3.5 388.8 134.4
Departamento 3 288.0 3.5 501.1 134.4
Departamento 2 288.0 3.5 501.1 134.4
Departamento 1 288.0 3.5 501.1 134.4
P. B. 1.75 67.2

*A pafo de columnas

PESO TOTAL POR NIVELES

Wcv Ws
[ton] [ton]

Azotea 981.7 949.9
Departamento 5 1165.5 1080.7
Departamento 4 1165.5 1080.7
Departamento 3 1277.8 1193.0
Departamento 2 1277.8 1193.0
Departamento 1 1277.8 1193.0
P. B. 67.2 67.2
Suma 7213.2 6757.4

NIVEL

ANALISIS ESTATICO

Se empled el Andlisis Estatico para analizar la estructura, considerando un sistema
de piso rigido en cada entrepiso. Utilizando el RCDF y sus Normas Técnicas
Complementarias vigentes, se obtienen los siguientes datos. El factor de ductilidad
se obtiene de las NTC para sismo, sabiendo que la estructuracién es a base de
marcos de concreto (columnas y trabes).

Datos de entrada

Zona sismica Il

Coeficiente sismico basal ¢ 0.32
Factor de ductilidad o de
Comportamiento sismico Q 3
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Fuerzas sismica estatica: F

donde el factor de reduccion de fuerza sismica Q' = Q

Fuerzas Sismica Estética

Nivel emrgpiso hi Wi Wi hi Fi Filcol Vi

[m] [m] [ton] [ton m] [ton] [ton] [ton]
Azotea

3.5 21 949.9 19947.6 180.1 7.2 180.1
Depto. 5

3.5 17.5 1080.7 18911.8 170.7 6.8 350.8
Depto. 4

3.5 14 1080.7 15129.5 136.6 5.5 487.4
Depto. 3

3.5 10.5 1193.0 12526.5 113.1 4.5 600.5
Depto. 2

3.5 7 1193.0 8351.0 75.4 3.0 675.9
Depto 1

3.5 3.5 1193.0 4175.5 37.7 15 713.6
P.B.

Suma 6690.2 79041.8

ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el andlisis estructural, se empleé el programa SAP2000, considerando las
siguientes condiciones de carga:

Cargas Condiciones de carga

Dead Carga de los elementos columnas y trabes.

Cv Max Carga viva maxima

CvSis Carga viva por fuerzas accidentales.

Sx Fuerzas debidas al Sismo en Direccién X,
considerando una excentricidad de 10% en
planta.

Sy Fuerzas debidas al Sismo en Direccién Y,
considerando una excentricidad de 10% en
planta.
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Se utilizaron las siguientes combinaciones de carga.

Combinaciones |Cargas utilizadas

CMAX Cv Max + Dead
Sx + 0.3 Sy Cv Sis + Dead+ Sx + 0.3Sy
0.3 Sx + Sy Cv Sis + Dead+ 0.3Sx + Sy

- Sx-0.3 Sy Cv Sis + Dead - Sx - 0.3Sy

-0.3Sx + Sy Cv Sis + Dead - 0.3Sx - Sy

Sx - 0.3 Sy Cv Sis + Dead + Sx — 0.3Sy
0.3 Sx — Sy Cv Sis + Dead + 0.3Sx - Sy
-Sx+0.3Sy Cv Sis + Dead - Sx + 0.3Sy
-0.3Sx—- Sy Cv Sis + Dead - 0.3Sx + Sy
CVSIS Cv Sis + Dead

A continuacion se presenta el modelo tridimensional de la estructura analizada,

también se proporciona la planta de azotea, asi como la elevacion de la estructura.

Edificio modelado en el Programa SAP2000
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Estructuracion en la planta de Elevacion del modelo utilizado

Azotea

Se revisaron los desplazamientos para las distintas combinaciones de carga. El
RCDF, para la condicion considerada en este trabajo permite un desplazamiento
maximo en el nivel de Azotea de

0.012 Hr = 0.012 x 2100 = 25[cm]

Suponiendo que los sistemas de piso son infinitamente rigidos y que todos los nodos
del mismo piso presentan el mismo nivel de desplazamiento lateral, la distorsion de
entrepiso se determind con base en la comparativa directa de los desplazamientos
laterales de nodos de pisos consecutivos.

A continuacion se presentan los desplazamientos obtenidos para los puntos: 7,

35,147y 175
Desplazmientos en azotea

[ Point| Load| UX| uY|
[cm]  [cm]

7 SX03SY 2.8 1.4

7 03SXSY 1.4 2.8

7 NSX03SYy -25 0.2

7 NO3SXSY -0.2 25

7 SXNO3SY 25 -0.2

7 03SXNSY 0.2 -2.5

7 NSXNO3SY -2.8 -1.4
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7 NO3SXNSY -14 -2.8

35 SX03SsY 3.7 1.4
35 03SXSY 0.5 2.8
. P, . | 35 NSX03SY -4.1 0.2]

1) 2 4, -
B e T 3 SXNOSSY 41 02
35 03SXNSY 1.8 -2.5
- o o w e @ 35 NSXNO3SY  -3.7 -1.4
35 NO3SXNSY -0.5 -2.8
147 SX03SY 2.8 0.5
21 56 91 126 181 @ 147 O3SXSY 14 37
147 NSX03SY -2.5 1.8
147 NO3SXSY -0.2 4.1
14 49 84 119 154 ® 147 SXNO3SY 2.5 -1.8
147 03SXNSY 0.2 -4.1
147 NSXNO3SY -2.8 -0.5
7 42 77 112 147 © 147 NO3SXNSY -1.4 -3.7
. L 175 SX03SY 3.7 0.5
Ubicacion en Azotea de 175 03SXSY 05 3.7
desplazamientos 175 NSX03SY 4.1 1.8
175 NO3SXSY -1.8 4.1
175 SXNO3SY 4.1 -1.8
175 03SXNSY 1.8 -4.1
175 NSXNO3SY -3.7 -0.5
175 NO3SXNSY -0.5 -3.7

Los desplazamientos ya se encuentran afectados por el factor de ductilidad Q = 3.
La altura total del edificio Z=21.00 m. corresponde al nivel de Azotea, y se
consideraron alturas libres de entrepiso de 3.5 m. para los departamentos y la planta
baja.
Por otro lado se calcula la cuantia minima con la siguiente expresion del RCDF.

I

Prin =0.07 \-/— = 000264

" ¥
Por lo que, con la seccion transversal de las trabes propuestas para cada
seccionamiento del edificio, se tienen las siguientes areas de acero de refuerzo y sus

momentos resistentes.
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Seccion y resistencia de trabes para cada nivel

Nivel Seccion (b * h) Asmin. MR
cm cm? T.m
N1 - N3 50 * 145 19.10 97.8
N4— NAZ 45 * 125 14.90 65.0

DISTORSIONES DE ENTREPISO Y ROTACIONES EN LOS NUDOS

Tabla 4.a. Desplazamientos por nivel y rotaciones en los nudos

Joint OutggtCa CaseType Ul U2 R2 R2
Text Text Text m m Radians | Grados
(sin multipicar por Q=3)
29 NSX03SY Combination 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
30 NSX03SY Combination -0.00270 0.00009 -0.00049 -002819
31 NSX03SY Combination -0.00602 0.00021 -0.00047 -0.02710
32 NSX03SY Combination -0.00904 0.00032 -0.00041 -002338
33 NSX03SY Combination -0.01176 0.00043 -0.00045 -0.02555
34 NSX03SY Combination -0.01375 0.00051 -0.00014 -0.00779
35 NSX03SY Combination -0.01375 0.00051 0.00013 0.00768
Tabla 4.b. Distorsiones de entrepiso para cada nivel
Nivel Nudo Distorsion Al_tura Distorsion Al_tura Distorsion
X nivel Y nivel max
[m] [m] [m] [m]

0.012

N1 30 0.00232 35 0.00008 35 0.012

N2 31 0.00284 7 0.00010 7 0.012

N3 32 0.00259 10.5 0.00010 10.5 0.012

N4 33 0.00233 14 0.00009 14 0.012

NS 34 0.00170 17.5 0.00007 17.5 0.012

NAZ 35 0.00000 21 0.00000 21 0.012
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Figura 14. Elevacion del marco considerado mas desfavorable para disefio
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Figura 15. Presentacién grafica de la distorsion de entrepiso maxima para el caso
del modelo de 6 niveles disefiado con la cuantia minima

80

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

N~
[{e] — [@)] N~
OOI _—r'r: oO. o = (0. ;*3 o _....—:9' %. ;j
! S 9 = ~No® == =
—
& 0 0 .
_-['T"rj-.,_ < i oy =X e} =
= —— g e B B, .
! Q e s
I
[y
mnm . o —
] h_T"ra. o)) " 'l T\| T N~ k- - 3\'!F'
g '“LLIJ_:_JOO ,‘}:’ ~=TTT N~ 3] | B N~ cdihr‘-,,_ "
il IR ~LLITTT fm. - ©
? 5 4 s
c\.l : I ™
Eﬂh‘m = ST = '
eal || SSuRy| 8 o Ty = g £ |HTJH\ g T
L“L-I'.I] ot I S LIITq7]e ™ 7T
vl _ - 1
e *Ejm & = I
s ] 3 <M o & UL SIS
L s ) © TIL]] & G
= | i i g
&0 1 (=9 e [{e]
=1, 2 ¥) R '
— L] N~ F&il—]\h’" T 4 ﬁ_ll\hr‘\\ :ﬁl wf\h“w\
s s, TS T TS
Q o ~ hjm
' Y N i
mm ) i —
mn ch

Figura 16. Diagrama de momentos para el disefio de las trabes de los niveles N1—
N3, con la combinacion de cargas mas desfavorable para el analisis estructural
(edificio de 6 niveles con cuantia minima)
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Figura 17. Diagrama de momentos para el disefio de las trabes de los niveles N4—
NAZ, con la combinacion de cargas mas desfavorable para el analisis estructural
(edificio de 6 niveles con cuantia minima)
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Andlisis y disefio con cuantia media
De manera similar, al analisis de cuantia minima, se hizo para la cuantia media

obteniendo los siguientes resultados.

DIMENSIONES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Estas dimensiones son el resultado del proceso iterativo de disefio, las cuales se

utilizaran en el andlisis estructural definitivo.

Espesor de losa maciza [cm]: 14
Trabes N4 a Azotea [cm]: 30 x 60
Trabes N1 a N3 [cm]: 35x 85
Columnas [cm]: 80 x 80
Altura de entrepiso [ m]: 3.5

AREA DE ACERO MEDIA CALCULADA 'Y SU MOMENTO RESISTENTE Mr, PARA
CADA SECCION DEL EDIFICIO

Pmedia = (Pmax + Pmin) /2 = 0.00891

Nivel Seccion (b * h) Asmin. MR
cm cm? T.m
N1 - N3 35*80 24.9 62.9
N4 — NAZ 30 * 65 17.4 35.1

DISTORSIONES DE ENTREPISO Y ROTACIONES EN LOS NUDOS

Tabla 5.a. Desplazamientos por nivel

rotaciones en los nudos

Joint OutputCase CaseType Ul uz2 R2 R2
Text Text Text m m Radians Grados
(sin multipicar por Q=3)
22 NSX03SY Combination 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
23 NSX03SY Combination -0.00394 0.00016 -0.00152 -0.08692
24 NSX03SY Combination -0.01093 0.00044 -0.00183 -0.10462
25 NSX03SY Combination -0.01815 0.00075 -0.00175 -0.10004
26 NSX03SY Combination -0.02486 0.00103 -0.00158 -0.09064
27 NSX03SY Combination -0.02926 0.00122 -0.00050 -0.02882
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28 NSX03SY  Combination  -0.02926 0.00122 0.00035 0.02023
Tabla 5.b. Distorsiones de entrepiso para cada nivel
Nivel Nudo Distorsion X Altura nivel Distorsién Y Alturanivel  Distorsién
[m] [m] [m] [m] max
0.012
N1 23 0.00337 3.5 0.00013 3.5 0.012
N2 24 0.00599 7 0.00025 7 0.012
N3 25 0.00619 10.5 0.00026 10.5 0.012
N4 26 0.00575 14 0.00024 14 0.012
N5 27 0.00377 17.5 0.00016 17.5 0.012
N6 28 0.00000 21 0.00000 21 0.012
A N E)
& 8 8 5

28 63 98 133 168

27 62 97 132 167

26 61 96 131 166

25 60 95 130 165

24 19 94 129 164

23 58 93 128 163

| 2 | 57 ,jL%Qx | 127 162

Figura 18. Elevacién del marco considerado mas desfavorable para disefio

84

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

pmedia
24.5 -
| | |
= |? — f
-— 17.5 . — e ____..______,_j‘
E .
1
° | .
~ |
= 14 | J
T i ,
= | |
© 105 - S { {
£ | —— Direccion X
- .’ | [
T | |
| ! i
| | i
25 : i
| { i
| H
o - | i N ‘
= 2 =3 1
— ~ ’
5.8 B8 8 F KK |
~
g |
< 4
Distorsiones [1] z I
i

Figura 19. Presentacion gréafica de la distorsion de entrepiso maxima para el caso
del modelo de 6 niveles disefiado con la cuantia media
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Figura 20. Diagrama de momentos para el disefio de las trabes de los niveles N1-N3
y N4-NAZ, con la combinacion de carga mas desfavorable para el analisis
estructural (edificio de 6 niveles con cuantia media)
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Andlisis y disefio con cuantia maxima

De manera similar, al andlisis de cuantia minima, se hizo para la cuantia maxima
obteniendo los siguientes resultados.

DIMENSIONES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Estas dimensiones son el resultado del proceso iterativo de disefio, las cuales se

utilizaran en el andlisis estructural definitivo.

Espesor de losa maciza [cm]: 14
Trabes N4 a Azotea [cm]: 25 X 50
Trabes N1 a N3 [cm]: 30 X 60
Columnas [cm]: 80 X 80
Altura de entrepiso [m]: 3.5

AREA DE ACERO MAXIMA CALCULADA'Y SU MOMENTO RESISTENTE Mg,
PARA CADA SECCION DEL EDIFICIO

Durax = 0.7S[L —“MJ = 001518

f, f, +6000
Nivel Seccion (b * h) Asmin. MR
cm cm? T.m
N1 - N3 30 * 60 27.00 46.2
N4 — NAZ 25 *50 19.000 26.3

DISTORSIONES DE ENTREPISO Y ROTACIONES EN LOS NUDOS

Tabla 6.a. Desplazamientos por nivel y rotaciones en los nudos

Joint OutputCase CaseType Ul uz2 R2 R2
Text Text Text m m Radians Grados
(sin multipicar por Q=3)
29 NSX03SY Combination 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
30 NSX03SY Combination -0.00590 0.00025 -0.00266 -0.15258
31 NSX03SY Combination -0.01790 0.00078 -0.00355 -0.20346
32 NSX03SY Combination -0.03112 0.00138 -0.00346 -0.19813
33 NSX03SY Combination -0.04284 0.00191 -0.00274 -0.15705
34 NSX03SY Combination -0.04981 0.00223 -0.00083 -0.04773
35 NSX03SY Combination -0.04981 0.00223 0.00050 0.02848
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Tabla 6.b. Distorsiones de entrepiso para cada nivel

Nivel Nudo Distorsion X Altura nivel Distorsiéon Y  Altura nivel Distorsion

[m] [m] [m] [m] max

0.012

N1 23 0.00506 3.5 0.00021 3.5 0.012
N2 24 0.01029 7 0.00045 7 0.012
N3 25 0.01133 10.5 0.00051 10.5 0.012
N4 26 0.01004 14 0.00046 14 0.012
N5 27 0.00598 17.5 0.00027 17.5 0.012
N6 28 0.00000 21 0.00000 21 0.012

28 63 98 133 168
27 62 97 132 167
26 61 96 131 166
25 60 95 130 165
24 19 94 129 164
23 58 93 128 163
e i ,;L%?x RRE: 1 162

Figura 21. Elevacién del marco considerado mas desfavorable para disefio
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Figura 22. Presentacion gréfica de la distorsion de entrepiso maxima para el caso
del modelo de 6 niveles disefiado con la cuantia maxima
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Figura 23. Diagrama de momentos para el disefio de las trabes de los niveles N1-N3
y N4-NAZ, con la combinacion de carga mas desfavorable para el analisis
estructural (edificio de 6 niveles con cuantia maxima)
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Andlisis y estudio de los parametros de respuesta maxima para un edificio bajo
Tomando en cuenta que el disefio de estructuras de concreto reforzado se define
basicamente por dos conceptos: los limites de desplazamiento, y la demanda de
resistencia de los elementos estructurales; en esta parte del trabajo se establece una
relacién entre dos de los pardmetros representativos: la demanda de distorsion de
entrepiso promedio de cada nivel y la cuantia de refuerzo longitudinal para
resistencia a flexion de los elementos trabe.
Dado que la distribucion de la distorsion de entrepiso (tablas 4.b, 5.b y 6.b)
dificiilmente resulta uniforme en la altura de las estructuras, el estudio de los
parametros se dividié en dos grupos: el nivel medio inferior (niveles 1 al 3) y el nivel
medio superior (niveles 4 al 6).
Distorsion de entrepiso (8), es el cociente entre el desplazamiento relativo de
entrepiso y la altura del mismo.

Oi = (Ui - Ui-))/H
donde

U, es el desplazamiento del nivel en estudio

H, es la altura del entrepiso

i, es el i-esimo nivel
La Distorsién promedio, (dm) vs. Cuantias (P), para cada seccionamiento del edificio

de 6 niveles, se muestra en la tabla 7 y la figura 24.

Tabla 7. Distorsiones promedio (dm), para cada seccionamiento del edificio de 6

niveles
EDIFICIO DE 6 NIVELES
Dimensiones de trabes (cm)
i Distorsiones promedio (6|v|)
Cuantia
N1 a N3 N4 a Nazotea N1 aN3 N4 a Nazotea
50 x 145 45 x 125 Minima 0.00264 0.0026 0.0020
35x80 30 x 65 media 0.00891 0.0052 0.0047
30 x 60 25 x50 maxima 0.01518 0.0089 0.0080
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Figura 24. Cuantia (P) vs. Distorsiones (Owv), para el edificio de 6 niveles

La relacion de cuantia de acero (P) vs. Geometria de la seccion, en funcion de la

altura de entrepiso y el peralte de la seccion (H/h), se muestra en la tabla 8 y la fig.25

Tabla 8. Cuantia (P) vs. H/h, para edificio de 6 niveles

EDIFICIO DE 6 NIVELES
Dimensiones de trabes (cm)
H/h
Cuantia
N1 a N3 N4 a Nazotea N1 aN3 N4 a Nazotea
50 x 145 45 x 125 minima 0.00264 2.41 2.80
35x 80 30 x 65 media 0.00891 4.38 5.38
30 x 60 25 x50 maxima 0.01518 5.83 7.00
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Figura 25. Cuantia (P) vs. H/h, para edificio de 6 niveles

Anadlisis de la relacién entre cuantia de acero y la distorsién de entrepiso, para
el edificio de 6 niveles

En el modelo representado por el edificio de 6 niveles, con el propdsito de
uniformizar las secciones de los elementos estructurales se seccionan en dos partes
la altura del edificio, N1 a N3 y N4-Nazotea, y se presenta el andlisis y disefio de las
trabes para cuantias minima, maxima e intermedia, segun la propuesta del R.C.D.F.
De los resultados analiticos se establecié una relacion, para la trabes, entre cuantia
de acero (% de acero), vy la distorsion de entrepiso representativa para cada

seccionamiento del edificio, como se puede observar en la figura 24. Con base en el
analisis anterior, se hacen las siguientes observaciones:

Para la cuantia minima, las secciones resultan muy grandes en relacion al tamafio

del edificio, por lo que estética y econOmicamente no son construibles, y las

rotaciones son muy pequefias asi como las distorsiones de entrepiso, quedando muy
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por debajo del limite permitido por el R.C.D.F. Pero a medida que se aumenta la
cuantia de acero, a partir de la media y hasta la cuantia maxima, las secciones van
observando una mejor relacion entre la altura del entrepiso y la altura de la seccion
H/h, haciéndose méas esbeltas, como se puede ver en la figura 25. También al ir
incrementando la cuantia de acero los nudos presentan mayor rotacion y las
distorsiones se incrementan en valor, estando siempre dentro del limite permisible,
como se puede ver en la figura 24 y las figuras 15, 19 y 22 respectivamente.

Asi también, se observa en la figura 24, que a partir de la cuantia media hacia arriba,

las curvas que representan el seccionamiento de los niveles del edificio se separan,
pues la curva que representa los niveles bajos tiende a incrementar mas rapido las
rotaciones en los nudos y las distorsiones de entrepiso, con relacion a la curva que
representa los niveles altos.

Por lo que si para el disefio de trabes por flexion, en edificios bajos, se rige por las
cuantias que arrojen las distorsiones de entrepiso idéneas, se estaria considerando
un limite conservador en las rotaciones de los nudos, y si ademas acotamos el limite
superior de distorsion en un 5% como medida de seguridad ya que, las distorsiones
de entrepiso para cuantia maxima estan en el limite permisible, entoces se podria
establecer que una seccidn de trabe practica, estética y econémica, es la que resulta
de la cuantia media hacia arriba y hasta la cuantia maxima.

Con base en lo anterior, un intervalo de cuantia de acero recomendable para

edificios bajos seria:
Pmed < Precomendable < 0.95 Pmax
donde la cuantia media es:
Pmedia = (Pmax + Pmin) /2
Con lo cual se puede decir, que no es recomendable el uso de cuantia minima para

el disefio de trabes a flexion en edificios bajos. Sin embargo se recomienda hacer la

revision de disefio con la cuantia propuesta en este trabajo.

Andlisis de larelacion entre la cuantia de acero y la geometria de la seccién
Para edificios bajos se hizo el analisis y disefio de las trabes a flexion, con cuantias

minima, maxima e intermedia, segun el R.C.D.F. También, con el objeto de
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uniformizar las secciones, la altura del edificio (HT) se seccion6é en dos partes; la
primera son los niveles N1, N2 y N3; la segunda son los niveles N4 a Nazotea.
De los resultados analiticos se establecio una relacion, para las trabes, entre cuantia
de acero y la geometria de la seccion, la cual estara en funcion de H/h, donde (H) es
la altura del entrepiso y (h) el peralte de la seccién, como se muestra en la tabla 8 y
la figura 25. De lo observado en dichos resultados se puede decir lo siguiente:

- Para cuantias minimas la relacion H/h son pequefas para todos los niveles del
edificio. Lo cual no es adecuado por apariencia estética, servicio y economia, aunque
las distorsiones de entrepiso y rotaciones en los nudos sean pequefias.

- También, a medida que aumenta la cuantia de acero la relacion H/h se hace mas

grande, es decir las secciones se vuelven mas esbeltas.
- El comportamiento de las curvas (P — H/h) resulta ser casi lineal para los dos

seccionamientos de la altura del edificio, sin embargo se aprecia notablemente que la
curva que representa el segundo medio de la altura del edificio tiene una relacién H/h
mayor a la de la curva del primer medio. Lo cual indica que se pueden manejar
secciones mas esbeltas en los niveles del segundo medio de la altura del edificio.

- También se puede observar en las curvas de la figura 25, que a partir de la cuantia
media y hasta la cuantia méaxima la relacion (H/h) se encuentra en el rango 4 < H/h
< 7, lo cual indica segun la practica que desde el punto de vista arquitecténico,
técnico y econdmico las secciones son construibles.

- Es notable que las curvas para los dos tipos de secciones tienen un limite en el eje
de las ordenadas de aproximadamente siete, cuando en el eje de las abcisas la

cuantia de acero es maxima (Pmax = 0.0151), como se muestra en la figura 25.

Con base en el andlisis anterior, mostrado en la gréafica de la figura 25 y la tabla 8, se
puede plantear una recomendacion de cuantia de acero para edificios bajos, tratando
de lograr funcionalidad sin que se rebasen los limites permisibles de distorsion de
entrepiso y desplazamientos laterales, seria la que se encuentra dentro del intervalo

siguiente, de acuerdo a las figuras 24 y 25:
Pmed < Precomendable < Pmax

Con las anteriores recomendaciones se tendria un valor practico de cuantia para

disefio, el cudl le seria de mucha ayuda al ingeniero de la préactica, para tener un
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acercamiento mas rapido y adecuado en la utilizacion de porcentajes de acero,
cuidando distorsiones de entrepiso, apariencia estética, servicio y economia. Sin

embargo siempre sera recomendable hacer las revisiones de disefio pertinentes.

5.2 Analisis del edifico de 15 niveles, considerando el disefio de vigas con
cuantia minima, cuantia media y con cuantia maxima

El objeto del analisis y disefio en éste trabajo, es relacionar la deformacion del
edificio con la geometria de la seccion de las vigas, en funcién de su cuantia de
acero. Por lo cual se presenta a continuacién el analisis y disefio para los tres casos

de cuantia considerados.

Andlisis y disefio con cuantia minima

Se presenta la memoria descriptiva para el edificio de 15 niveles con la cuantia
minima.

Para la revision se utilizod el Reglamento de Construcciones y las Normas Técnicas

Complementarias vigentes para el Distrito Federal (RCDF y NTC).

DESCRIPCION.
Se trata de una estructura que consta de Planta Baja (P.B.), (N1-N14) y Azotea (Az).

Cada uno de los cuales estan destinados para los siguientes usos:

Nivel |Uso Altura [m]
P.B. Departamento. 4.00
N1 a N14 |Departamentos 4.00
Az Azotea. 4.00

Las dimensiones en planta de cada uno de los entrepisos es de 32 x 32 m. (a ejes).
La altura total de la estructura es de 60 [m].

MATERIALES

Concreto para superestructura (columnas y trabes) f'c [kg/lcm?]: 250

Acero de refuerzo (longitudinal y transversal) fy [kg/cm?]: 4200
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CARGAS CONSIDERADAS

Disefio Sismo
AZOTEA [kg/mz] [kg/mz]
Losa maciza h 14 336
[cm]:
Impermeabilizante 20
Carga adicional 40
(NTO)
Carga muerta 396 396
[CM]
Carga viva 100 70
(CV)
Total 496 466
Disefio Sismo
DEPARTAMENTO [kg/mz] [kg/mz]
Losa maciza h 14 336
[cm]:
Plafén de yeso 40
Instalaciones 10
Loseta Vinilica 10
Carga adicional 40
(NTO)
Carga muerta 436 436
[CM]
Carga viva 170 90
(CV)
Total 606 526

DIMENSIONES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Estas dimensiones son el resultado del proceso iterativo de disefio, las cuales se

utilizaran en el andlisis estructural definitivo.

Espesor de losa maciza 14

[cm]:

Trebes Dpto. 11- Azotea 50 X 205
[cm]:

Trabes Dpto. 6 — Dpto. 55 X 265
10 [cm]:

Trabes Dpto. 1 — Dpto. 5 55 X 295
[cm]:
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Columnas [cm]: 120 X 120
Altura de entrepiso [m]: 4

CALCULO DE PESOS POR NIVEL

Para el célculo de las areas tributarias se descont6 el area de las columnas.

AREAS TRIBUTARIAS

AREA* w Ws Wcv Ws
NIVEL m? | [kg/m? | [kg/m? | [ton] | [ton]
Azotea 1066.2 496 466 52809 4960

Departamento 14 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 13 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 12 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 11 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 10 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 9 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 8 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 7 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 6 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 5 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 4 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 3 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 2 1066.2 606 526 646.1 560.8
Departamento 1 1066.2 606 526 646.1 318.8

P. B.
PESO PROPIO
LONGITUD | LONGITUD TIXYAB w
NIVEL TRABES* | COLUMNAS ES COLUMNAS

[m] [m] o] | [ton]
Azotea 272.0 2 669.1 172.8
Departamento 14 272.0 4 669.1 345.6
Departamento 13 272.0 4 669.1 345.6
Departamento 12 272.0 4 669.1 345.6
Departamento 11 272.0 4 669.1 345.6
Departamento 10 272.0 4 951.5 345.6
Departamento 9 272.0 4 951.5 345.6
Departamento 8 272.0 4 951.5 345.6
Departamento 7 272.0 4 951.5 345.6
Departamento 6 272.0 4 951.5 345.6
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Departamento 5
Departamento 4
Departamento 3
Departamento 2
Departamento 1
P. B.

272.0
272.0
272.0
272.0
272.0

*A pafo de columnas

PESO TOTAL POR NIVELES

NS

Wcv Ws

NIVEL [ton] [ton]
Azotea 1370.8 1338.8
Departamento 14  1660.9 1575.6
Departamento 13  1660.9 1575.6
Departamento 12  1660.9 1575.6
Departamento 11  1660.9 1575.6
Departamento 10 1943.2 1857.9
Departamento 9 1943.2 1857.9
Departamento 8 1943.2 1857.9
Departamento 7 1943.2 1857.9
Departamento 6 1943.2 1857.9
Departamento 5 2050.9 1965.6
Departamento 4 2050.9 1965.6
Departamento 3 2050.9 1965.6
Departamento 2 2050.9 1965.6
Departamento 1 2050.9 1723.5
P. B. 172.8 172.8

Suma 28157.6 26689.3

ANALISIS ESTATICO

Se empled el Andlisis Estatico para analizar la estructura, considerando un sistema
de piso rigido en cada entrepiso. Utilizando el RCDF y sus Normas Técnicas
Complementarias vigentes, se obtienen los siguientes datos. El factor de ductilidad
se obtiene de las NTC para sismo, sabiendo que la estructuracion es a base de

marcos de concreto (columnas y trabes).

Cabe aclarar que para el andlisis de edificios de mas de 30 m. de altura el R.C.D.F.
vigente propone el uso del método dinamico. Sin embargo, para el ejemplo del
edificio alto en éste trabajo se utiliza el método estético, ya que es mas practico de

utilizar y no altera significativamente los resultados en estudio.
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Datos de entrada

Zona sismica Il _c Wiy
Coeficiente sismico basal  0.32 T TR W, .rz;-u %
Factor de ductilidad Q 3
Donde Q'=Q
Nivel entrgpiso hi Wi Wihi Fi Filcol Vi
[m] [m] [ton] [ton m] [ton] [ton] [ton]

Azotea

4 60 1338.8 | 80327.3 280.6 11.2 280.6
Departamento 14

4 56 1575.6 | 88231.5 308.2 12.3 588.8
Departamento 13

4 52 1575.6 | 81929.2 286.2 114 875.0
Departamento 12

4 48 1575.6 | 75627.0 264.2 10.6 1139.2
Departamento 11

4 44 1575.6 | 69324.7 242.2 9.7 1381.4
Departamento 10

4 40 1857.9 | 74315.9 259.6 10.4 1641.0
Departamento 9

4 36 1857.9 | 66884.3 233.6 9.3 1874.6
Departamento 8

4 32 1857.9 | 59452.7 207.7 8.3 2082.3
Departamento 7

4 28 1857.9 | 52021.2 181.7 7.3 2264.1
Departamento 6

4 24 1857.9 | 44589.6 155.8 6.2 2419.8
Departamento 5

4 20 1965.6 | 39312.2 137.3 5.5 2557.2
Departamento 4

4 16 1965.6 | 31449.8 109.9 4.4 2667.0
Departamento 3

4 12 1965.6 | 23587.3 82.4 3.3 2749.4
Departamento 2

4 8 1965.6 | 15724.9 54.9 2.2 2804.3
Departamento 1

4 4 1723.5 6894.1 24.1 1.0 2828.4
P.B.

Suma| 26516.5 | 809671.7
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ANALISIS ESTRUCTURAL
Para el andlisis estructural, se empleé el programa SAP2000, considerando las

siguientes condiciones de carga:

Cargas Condiciones de carga.

Dead Carga de los elementos columnas y trabes.

Cv Max Carga viva maxima

CvSis Carga viva por fuerzas accidentales.

Sx Fuerzas debidas al Sismo en Direccién X,
considerando una excentricidad de 10% en
planta.

Sy Fuerzas debidas al Sismo en Direccién Y,
considerando una excentricidad de 10% en
planta.

Se utilizaron las siguientes combinaciones de carga.
Combinaciones |Cargas utilizadas

CMAX Cv Max + Dead

Sx + 0.3 Sy Cv Sis + Dead+ Sx + 0.3Sy
0.3 Sx + Sy Cv Sis + Dead+ 0.3Sx + Sy
- Sx-0.3 Sy Cv Sis + Dead - Sx - 0.3Sy
-0.3Sx + Sy Cv Sis + Dead - 0.3Sx - Sy
Sx - 0.3 Sy Cv Sis + Dead + Sx — 0.3Sy
0.3 Sx - Sy Cv Sis + Dead + 0.3Sx - Sy
-Sx+0.3Sy Cv Sis + Dead - Sx + 0.3Sy
-0.3Sx - Sy Cv Sis + Dead - 0.3Sx + Sy
CVSIS Cv Sis + Dead
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A continuacion se presenta el modelo tridimensional de la estructura analizada,

también se proporciona la planta de azotea, asi como la elevacion de la estructura.

D & & @ & I I N
@ I N N
T I S B B
8m I N N
I B N S
B I B B B
8m I N N
T I I N
B & I S N B
8m I N N .
I DS B B
8 | I N N
o I I B
I N N
FRm 1 fm 1 fm 1 Rm“

Estructuracién en la planta de azotea Elevacion del modelo utilizado

102 Altura de entrepiso para Pmin, H=4m
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Se revisaron los desplazamientos para las distintas combinaciones de carga. El

RCDF, para la condicién considerada en este trabajo permite un desplazamiento

méaximo en el nivel de Azotea de

del mismo piso presentan el mismo nivel de desplazamiento lateral, la distorsion de
entrepiso se determind con base en la comparativa directa de los desplazamientos
laterales de nudos de pisos consecutivos. A continuacidbn se presentan los

desplazamientos obtenidos para los puntos: 7, 35,147 y 175, los cuales ya se

0.012H = 0.012 x 6000 = 72 [cm]

Suponiendo que los sistemas de piso son infinitamente rigidos y que todos los nodos

encuentran afectados por el factor de ductilidad Q= 3.

70

140

175

28

98

133

168

21

a1

126

161

14

49

84

118

154

42

77

112

147

Ubicacion en Azotea de

desplazamientos
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[ Point | Load [ ux |Juy
[cm] [cm]
7 SX03sY 117 5.3
7 03SXSY 5.3 11.7
7 NSX03SY  -10.5 1.4
7 NO3SXSY  -1.4 10.5
7 SXNO3SY 105 -1.4
7 03SXNSY 1.4 -10.5
7 NSXNO3SY  -11.7  -53
7 NO3SXNSY  -5.3 -11.7
35 SX03SY 144 5.3
35 03SXSY 2.6 11.7
35 NSX03SY  -15.6 1.4
35 NO3SXSY  -6.4 10.5
35 SXNO3SY 156 -1.4
35 03SXNSY 6.4 -10.5
35 NSXNO3SY -144  -53
35 NO3SXNSY  -2.6 -11.7
147 SX03sY 117 2.6
147 03SXSY 5.3 14.4
147 NSX03SY  -10.5 6.4
147 NO3SXSY  -1.4 15.6
147 SXNO3SY  10.5 -6.4
147 03SXNSY 1.4 -15.6
147 NSXNO3SY -11.7  -26
147 NO3SXNSY  -5.3 -14.4
175 SX03SY 144 2.6
175 03SXSY 2.6 14.4
175 NSX03SY  -15.6 6.4
175 NO3SXSY  -6.4 15.6
175 SXNO3SY 156 -6.4
175 03SXNSY 6.4 -15.6
175 ~ NSXNO3SY -144  -26
175  NO3SXNSY  -2.6 -14.4

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

La altura total del edificio Z= 60 m. corresponde al nivel de Azotea, y se consideraron
alturas libres de entrepiso de 4 m. para los departamentos y la planta baja.
Por otro lado se calcula la cuantia minima con la siguiente expresion del RCDF.

J7
20,070 =
Prin 7

Por lo que, con la seccion transversal de las trabes propuestas para cada

0.00264

seccionamiento del edificio, se tienen las siguientes areas de acero de refuerzo y sus

momentos resistentes Mr.

Nivel Seccion (b * h) Asmin. MR
cm cm? T.m
N1 - N5 55 * 295 42.83 453.3
N6 — N10 55 * 265 38.47 365.1
N10 — NAZ 50 * 205 27.06 197.5

DISTORSIONES DE ENTREPISO Y ROTACIONES EN LOS NUDOS

Tabla 9.a. Desplazamientos por nivel y rotaciones en los nudos

Joint OutputCase CaseType Ul uz2 R2 R2
Text Text Text m m Radians Grados
(sin multipicar por Q=3)
896 NSX03SY Combination 0 0 0 0
30 NSX03SY Combination -0.00319 0.000128 -0.00043 -0.02458
31 NSX03SY Combination -0.007118 0.000323 -0.00048 -0.02762
32 NSX03SY Combination -0.01117 0.000561 -0.00052 -0.02951
33 NSX03SY Combination -0.015261 0.000834 -0.00054 -0.03065
430 NSX03SY Combination -0.019336 0.001135 -0.00055 -0.03128
455 NSX03SY Combination -0.023459 0.001462 -0.00062 -0.03541
480 NSX03SY Combination -0.027577 0.00181 -0.00061 -0.03478
505 NSX03SY Combination -0.031507 0.002168 -0.00058 -0.03340
530 NSX03SY Combination -0.035193 0.002532 -0.00055 -0.03151
555 NSX03SY Combination -0.038598 0.002896 -0.00052 -0.02979
580 NSX03SY Combination -0.041963 0.003267 -0.00064 -0.03655
605 NSX03SY Combination -0.045241 0.00364 -0.00057 -0.03289
630 NSX03SY Combination -0.048044 0.004 -0.00048 -0.02773
34 NSX03SY Combination -0.050292 0.004343 -0.00039 -0.02229
35 NSX03SY Combination -0.051974 0.004667 -0.00029 -0.01650
104
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Tabla 9.b. Distorsiones de entrepiso para cada nivel

Nivel Nudo Distorsiéon X Altura nivel Distorsion Y Altura nivel Distorsion
[m] [m] [m] [m] Max
P.B. 0.012
N1 30 0.00239 4 0.00010 3.5 0.012
N2 31 0.00295 8 0.00015 7 0.012
N3 32 0.00304 12 0.00018 10.5 0.012
N4 33 0.00307 16 0.00020 14 0.012
N5 430 0.00306 20 0.00023 17.5 0.012
N6 455 0.00309 24 0.00025 21 0.12
N7 480 0.00309 28 0.00026 24.5 0.012
N8 505 0.00295 32 0.00027 28 0.012
N9 530 0.00276 36 0.00027 31.5 0.012
N10 555 0.00255 40 0.00027 35 0.012
N11 580 0.00252 44 0.00028 38.5 0.012
N12 605 0.00246 48 0.00028 42 0.012
N13 630 0.00210 52 0.00027 45.5 0.012
N14 34 0.00169 56 0.00026 49 0.012
NAZ 35 0.00126 60 0.00024 52.5 0.012
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35 70 105 140 175

34 69 104 139 174

630 635 640 645 650

605 610 615 620 625

680 685 690 695 600

655 660 665 670 675

630 635 640 645 650

605 610 615 620 625

480 485 490 495 600

455 460 465 470 475

430 435 440 445 450

33 68 103 138 173

32 67 102 137 172

31 66 101 136 171

30 65 100 135 170

896 897 898 899 900 L?
| | | | | B

Figura 26. Elevacién del marco considerado mas desfavorable para disefio
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Figura 27. Presentacién grafica de la distorsién de entrepiso maxima para el caso
del modelo de 15 niveles disefiado con cuantia minima
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Figura 28. Diagrama de momentos para el disefio de las trabes de los niveles N1 —
N5,
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Andlisis y disefio con cuantia media
De manera similar, al andlisis con cuantia minima, se hizo para la cuantia media

obteniendo los siguientes resultados.

DIMENSIONES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Estas dimensiones son el resultado del proceso iterativo de disefio, las cuales se

utilizaran en el andlisis estructural definitivo.

Espesor de losa maciza [cm]: 14
Trebes Dpto. 11- Azotea [cm]: 40 x 80
Trabes Dpto. 6 — Dpto. 10 [cm]: 45 x 115
Trabes Dpto. 1 — Dpto. 5 [cm]: 45 x 130
Columnas [cm]: 120 x 120
Altura de entrepiso [m]: 3.5

AREA DE ACERO MEDIA CALCULADA'Y SU MOMENTO RESISTENTE Mr, PARA
CADA SECCION DEL EDIFICIO

Pmedia = (Pmax + Pmin) /2 = 0.00891

Nivel Seccion (b * h) Asmed. MR

cm cm? T.m

N1 - N5 45 * 130 52.12 219.1

N6 — N10 45* 115 46.11 170.6

N10 — NAZ 40* 80 28.51 71.9
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DISTORSIONES DE ENTREPISO Y ROTACIONES EN LOS NUDOS

Tabla. 10.a. Desplazamientos por nivel y rotaciones en los nudos

Joint OutputCase CaseType Ul u2 R2 R2
Text Text Text m m Radians Grados
(sin multipicar por Q=3)
29 NSX03SY Combination 0 0 0 0
30 NSX03SY Combination -0.00323 0.00012 -0.00125 -0.07162
31 NSX03SY Combination -0.00907 0.00036 -0.00160 -0.09139
32 NSX03SY Combination -0.01561 0.00065 -0.00168 -0.09620
33 NSX03SY Combination -0.02229 0.00095 -0.00169 -0.09689
430 NSX03SY Combination -0.02900 0.00127 -0.00173 -0.09924
455 NSX03SY Combination -0.03609 0.00162 -0.00192 -0.10989
480 NSX03SY Combination -0.04348 0.00199 -0.00191 -0.10961
505 NSX03SY Combination -0.05063 0.00237 -0.00182 -0.10451
530 NSX03SY Combination -0.05741 0.00274 -0.00174 -0.09958
555 NSX03SY Combination -0.06404 0.00311 -0.00180 -0.10302
580 NSX03SY Combination -0.07147 0.00354 -0.00220 -0.12628
605 NSX03SY Combination -0.07955 0.00400 -0.00218 -0.12473
630 NSX03SY Combination -0.08692 0.00446 -0.00188 -0.10743
34 NSX03SY Combination -0.09301 0.00486 -0.00149 -0.08560
35 NSX03SY Combination -0.09783 0.00521 -0.00122 -0.06990
Tabla 10.b. Distorsiones de entrepiso para cada nivel
Nivel Nudo Distorsion X  Altura nivel Distorsion' Y Alturanivel Distorsion
[m] [m] [m] [m] max
0.012
N1 30 0.00277 3.5 0.00011 3.5 0.012
N2 31 0.00501 7 0.00020 7 0.012
N3 32 0.00561 10.5 0.00024 10.5 0.012
N4 33 0.00572 14 0.00026 14 0.012
N5 430 0.00575 17.5 0.00028 17.5 0.012
N6 455 0.00608 21 0.00030 21 0.12
N7 480 0.00633 24.5 0.00032 24.5 0.012
N8 505 0.00613 28 0.00032 28 0.012
N9 530 0.00581 31.5 0.00032 31.5 0.012
N10 555 0.00568 35 0.00032 35 0.012
N11 580 0.00637 38.5 0.00036 38.5 0.012
N12 605 0.00692 42 0.00040 42 0.012
N13 630 0.00632 455 0.00039 455 0.012
N14 34 0.00522 49 0.00034 49 0.012
N15 35 0.00413 52.5 0.00030 52.5 0.012
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35 70 105 140 175

34 69 104 139 174
630 635 640 645 650
605 610 615 620 625
680 685 690 695 600
655 660 665 670 675
630 635 640 645 650
605 610 615 620 625
480 485 490 495 600
455 460 465 470 475
430 435 440 445 450
33 68 103 138 173
32 67 102 137 172
31 66 101 136 171
30 65 100 135 170
29 64 99 134 169
| | | | |

Figura 29. Elevacién del marco considerado mas desfavorable para disefio
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Figura 30. Presentacién grafica de la distorsion de entre piso maxima para el caso
del modelo de 15 niveles disefiado con cuantia media
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Figura 31. Diagrama de momentos para el disefio de las trabes en los niveles N1 —

N5, N6 — N10 y N11 — NAZ, con la combinacién de carga mas desfavorable para el
analisis estructural (edificio de 15 niveles con cuantia media)
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Andlisis y disefio con cuantia maxima

De manera similar, al andlisis con cuantia minima, se hizo para la cuantia maxima
obteniendo los siguientes resultados.

DIMENSIONES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Estas dimensiones son el resultado del proceso iterativo de disefio, las cuales se
utilizaran en el andlisis estructural definitivo.

Espesor de losa maciza [cm]: 14
Trebes Dpto. 11- Azotea [cm]: 30x75
Trabes Dpto. 6 — Dpto. 10 [cm]: 40 x 95
Trabes Dpto. 1 — Dpto. 5 [cm]: 40 x 105
Columnas [cm]: 120 x 120
Altura de entrepiso [m]: 3.5

AREA DE ACERO MAXIMA CALCULADA Y SU MOMENTO RESISTENTE MR,
PARA CADA SECCION DEL EDIFICIO

1", 60004,
=0.75 e —LL |=
- 7, 7, +6000 001518
Nivel Seccion (b * h) Asmax. MR
cm cm? T.m
N1 - N5 40 *105 63.42 195.8
N6 — N10 40 * 95 57.38 142.6
N10 — NAZ 30*75 33.97 73.4
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DISTORSIONES DE ENTREPISO Y ROTACIONES EN LOS NUDOS

Tabla 11.a. Desplazamientos por nivel y rotaciones en los nudos

Joint OutputCase CaseType Ul u2 R2 R2
Text Text Text m m Radians Grados
(sin multipicar por Q=3)
29 NSX03SY Combination 0 0 0 0
30 NSX03SY Combination -0.00429 0.00017 -0.00189 -0.10835
31 NSX03SY Combination -0.01304 0.00053 -0.00264 -0.15109
32 NSX03SY Combination -0.02352 0.00099 -0.00292 -0.16742
33 NSX03SY Combination -0.04624 0.00204 -0.00320 -0.18346
430 NSX03SY Combination -0.05870 0.00265 -0.00356 -0.20374
455 NSX03SY Combination -0.07190 0.00331 -0.00362 -0.20741
480 NSX03SY Combination -0.08493 0.00398 -0.00351 -0.20105
505 NSX03SY Combination -0.09745 0.00464 -0.00336 -0.19228
530 NSX03SY Combination -0.10950 0.00531 -0.00330 -0.18885
555 NSX03SY Combination -0.12168 0.00600 -0.00345 -0.19738
580 NSX03SY Combination -0.13375 0.00671 -0.00324 -0.18564
605 NSX03SY Combination -0.14459 0.00739 -0.00281 -0.16089
630 NSX03SY Combination -0.14501 0.00150 -0.00304 -0.17441
34 NSX03SY Combination -0.15375 0.00800 -0.00233 -0.13350
35 NSX03SY Combination -0.16139 0.00854 -0.00201 -0.11534
Tabla 11.b. Distorsiones de entrepiso para cada nivel
Nivel Nudo Distorsion X  Altura nivel Distorsion' Y Alturanivel Distorsion
[m] [m] [m] [m] max
0.012
N1 30 0.00368 3.5 0.00014 3.5 0.012
N2 31 0.00750 7 0.00031 7 0.012
N3 32 0.00898 10.5 0.00039 10.5 0.012
N4 33 0.01947 14 0.00090 14 0.012
N5 430 0.01068 17.5 0.00052 17.5 0.012
N6 455 0.01131 21 0.00056 21 0.12
N7 480 0.01117 245 0.00057 245 0.012
N8 505 0.01073 28 0.00057 28 0.012
N9 530 0.01033 31.5 0.00057 31.5 0.012
N10 555 0.01044 35 0.00060 35 0.012
N11 580 0.01034 38.5 0.00061 38.5 0.012
N12 605 0.00929 42 0.00058 42 0.012
N13 630 0.00361 455 0.00505 455 0.012
N14 34 0.00749 49 0.00557 49 0.012
N15 35 0.00655 52.5 0.00046 52.5 0.012
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35 70 105 140 175

34 69 104 139 174
630 635 640 645 650
605 610 615 620 625
680 685 690 695 600
655 660 665 670 675
630 635 640 645 650
605 610 615 620 625
480 485 490 495 600
455 460 465 470 475
430 435 440 445 450
33 68 103 138 173
32 67 102 137 172
31 66 101 136 171

£t 30 135 [t 100 1135 170
29 64 99 134 169

Figura 32. Elevacién del marco considerado mas desfavorable para disefio
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Figura 33. Presentacion grafica de la distorsion de entrepiso maxima para el caso del
modelo de 15 niveles disefiado con cuantia maxima
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Figura 34. Diagrama de momentos para el disefio de las trabes en los niveles N1

— N5, N6 — N10y N11 — NAZ, con la combinacién de carga mas desfavorable

para el analisis estructural (edificio de 15 niveles con cuantia maxima)
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Andlisis y estudio de los parametros de respuesta méaxima para un edificio alto
Considerando que el disefio de estructuras de concreto reforzado esta definido
basicamente por los limites de desplazamiento y la demanda de resistencia de los
elementos estructurales, se puede establecer una relaciébn entre los pardmetros
representativos; la demanda de distorsion de entrepiso de cada nivel y la cuantia de
refuerzo longitudinal para resistencia a flexion de los elementos trabe.

Para el estudio de dichos parametros el edificio se dividio en tres secciones: el nivel
inferior (niveles 1 al 5), el nivel medio (niveles 6 al 10) y el nivel superior (niveles 11
al Nazotea), lo cual permitira relacionar, en cada seccibnamiento del edificio; la

distorsion promedio (dwm) contra las cuantias minima, maxima e intermedia, como se

muestra en la tabla 12 y la figura 35.

Tabla 12. Distorsiones promedio Owm, para cada seccionamiento del edificio de 15

niveles
EDIFICIO DE 15 NIEVELES
Dimensiones de trabes (cm) - - -
Distorsion promedio (Owm)
N1la Cuantia N1la

N1 aN5 | N6 aN10 Nl aN5 | N6aN10

Nazotea Nazotea
55x295 | 55x265 | 50x205 | minima | 0.00264 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0020
45x130 | 45x115 | 40x80 media | 0.00891 | 0.0049 | 0.0060 | 0.0058
40x105 | 40x95 30x75 | maxima | 0.01518 | 0.0100 | 0.0108 | 0.0074

117

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

0.012

0.010

0.008

©
o
=]
&

Distorsiones (6M)
o
8
=

0.002

0.0000 <

0.0029
0.00288
0.0020

0.0020

-
o o
=1 =1
o o

Porcentaje de acero (p)

NaiPid

0.0080

FYad

0.00497

0.0100
0.0120

0.0140

0.01080
0.0100

0.0074

0.0160

N1 a N5

N6 a N10

N11 a Nazotea

Figura. 35 Cuantia (P) vs. Distorsiones (Owm) para el edificio de 15 niveles

Por otro lado, la relacion de cuantia de acero (P) vs. Geometria de la seccion, en

funcién de la altura de entrepiso y el peralte de la seccion (H/h), se muestra en la

tabla 13 y la figura 36.

Tabla 13. Cuantia (P) vs. H/h, para edificio de 15 niveles.

EDIFICIO DE 15 NIEVELES
Dimensiones de trabes (cm)

H/h

Nila Cuantia N11 a
N1 aN5 | N6aN10 N1 aN5 | N6aN10
Nazotea Nazotea
55x295 | 55x265 | 50x205 | minima | 0.00264 1.36 151 1.95
45x130 | 45x115 | 40x80 media | 0.00891 2.69 3.04 4.38
40x105 | 40x95 30x75 | maxima | 0.01518 3.33 3.68 4.67
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Figura 36. Cuantia (P) vs. H/h, para edificio de 15 niveles

Andlisis de la relacién entre cuantia de acero y la distorsién de entrepiso, para
el edificio de 15 niveles

En el modelo representado por el edificio de 15 niveles, con el propésito de
uniformizar las secciones de los elementos estructurales, se secciona en tres partes
la altura del edificio; de los niveles N1 a N5, N6 a N10 y N11 a Nazotea, y se
presenta el andlisis y disefio de las trabes para cuantias minima, maxima e
intermedio, segun la propuesta del R.C.D.F. De los resultados analiticos se
establecié una relacién, para las trabes, entre cuantia de acero (% de acero), y la

distorsién de entrepiso representativa para cada seccionamiento del edificio, como se

puede observar en la figura 35.
Con base en el analisis anterior se hacen las siguientes observaciones:

- Para cuantia minima las secciones resultan muy grandes, en relacion al tamafio

del edificio, por lo que estética y economicamente no son construibles, y las
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rotaciones son muy pequefias asi como las distorsiones de entrepiso, quedando
muy por debajo del limite permitido por el R.C.D.F.

- A medida que aumenta la cuantia de acero, las secciones van siendo mas
regulares y esbeltas, siguiendo un comportamiento casi lineal, es decir, al
aumentar la cuantia los nudos presentan mayor rotacion y las distorsiones de
entrepiso se incrementan en valor, como se observa en la figura 35. Este

comportamiento continla pasando por la cuantia media hasta llegar a la cuantia

maxima_de acero, mostrando que por rotaciones no se tiene problema. Sin

embargo, las distorciones de entrepiso estan en el limite de lo permisible por el
R.C.D.F., como se puede observar en la figura 33. Ademas, recordemos que el
utilizar el area de acero maxima sugerida por el R.C.D.F. implica sobre estimar
resistencia de disefio, cuando el acero entra en su post-fluencia, lo cual se analiz6
en la seccion 4.1 de éste trabajo.

Con base en lo anterior se recomienda utilizar conservadoramente hasta el 90% del

area de acero maxima propuesta por el R.C.D.F.
“Pmax recom” = 0.90 Pmax

Este acotamiento en la practica permitira acercarse de una manera mas rapida al
disefio de trabes por flexion, en un edificio alto, estando dentro de un intervalo de

seguridad. Sin embargo se recomienda hacer la revision de disefio correspondiente.

Anadlisis de larelacion entre la cuantia de acero y la geometria de la seccién

Para un edificio alto de 15 niveles se hizo el analisis y disefio de las trabes a flexion,

con cuantias minima, maxima e intermedia, segun el R.C.D.F. También, con el objeto
de unificar las secciones, la altura del edificio (Hr) se seccioné en tres partes; N1 a
N5, N6 a N10 y N11 a Nazotea. De los resultados analiticos se establecié una
relacion, para las trabes, entre cuantia de acero y la geometria de la seccion, la cual
esta en funcién de H/h, donde (H) es la altura del entrepiso y (h) el peralte de la
seccion, como se muestra en la tabla 13 y la figura 36. En base al andlisis anterior se
observa lo siguiente:

- Para cuantia minima, las relaciones H/h son pequefias del orden de 1.5, como se
muestra en la figura 36, la cuél se encuentra mas abajo de la relacién de donde
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arrancan las curvas para la misma cuantia para un edificio bajo, cuya relacién H/h es
del orden de 2.5, ver figura 25.

- También, para cuantia minima las secciones resultan extremadamente grandes,
resultando inservibles.

- En los primeros dos tercios de la altura del edificio (2/3 Hr) figura 36, se observa
gue a medida que aumenta la cuantia de acero, las secciones van siendo mas

regulares y esbeltas en una razén parabdlica, dénde se puede notar que a partir de
la cuantia media (Pmedia) y hasta la cuantia maxima de acero (Pmax), la relacion H/h
es lo suficientemente grande para implicar una geometria de la seccion, aceptable.
Ademas, si se revisan los desplazamientos relativos o distorsiones de entrepiso que
corresponden al intervalo de cuantia media y hasta la maxima, (ver tabla 12), se
puede observar que se cumple con la normatividad en este rubro. Por lo que una
cuantia recomendable para el disefio de trabes por flexion, en los dos primeros
tercios de edificios altos (Precom. prim. 2/3 edif. alto), Seria la que se encuentra dentro del
rango siguiente:
Pmedia < (Precom. prim. 2/3 edif. alto) < Pmax

Lo que nos implica tener una relacion de H/h entre 2.7 y 3.5.

- En el dltimo tercio de la altura del edifico representada por la curva de la figura 36,
se observa que la cuantia ya no es proporcional a la relacion H/h, pues la curva se
vuelve casi horizontal con H/h = 5, en otras palabras el incremento de cuantia, a
partir del 75% de la maxima, ya no implica un mejoramiento de esbeltez en la
seccion.

Por lo que una cuantia recomendable para el disefio de trabes en el dltimo tercio de
edificios altos (Precom dltimo tercio edif. alto), seria la que se encuentre limitada por la
cuantia media y hasta el 75% de la maxima, ésto es:

Pmedia < (Precom. dltimo tercio edif. alto) < 0.75 Pmax

Lo que nos implica tener una relacion de H/h entre 4.25y 4.6
Las recomendaciones anteriores estan basadas en andlisis analiticos y de la practica
comun. Por lo que estan dentro de un margen de seguridad, sin embargo se

recomienda hacer la revision de disefio con las cuantias propuestas.
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Andlisis de la demanda de ductilidades locales y globales de los edificios de 6
y 15 niveles

Después del andlisis elastico y disefio de los edificios de 6 y 15 niveles, es posible
establecer tedricamente los valores de las ductilidades y conocer la relacion que
guarda la ductilidad local (Lo local) y global (MA global) con la cuantia de acero
maxima y minima recomendables. Lo anterior serd de mucha utilidad para conocer,
el intervalo recomendable de cuantia, los cuales son los valores de demanda de
ductilidad, desde luego respetando los limites permisibles de deformacion.

A continuacion se muestra el desarrollo analitico de la obtencion de la ductilidad
global y local, pardmetros que resultan en funcion de las cuantias de acero.

Ductilidad Local de Curvatura (L)

La ductilidad local se refiere a la ductilidad de curvatura del elemento en la seccion
critica en la vecindad de los nudos, en este trabajo es la ductilidad de curvatura en

los extremos de las vigas, como se muestra a continuacion:

M momento

ML = Pu/ Py

My

Donde: Py Qu @ curvatura

(Pu=€Ecu/ Cud, es la curvatura Ultima o de falla
QPy=¢&y/d (1-C), eslacurvatura en el limite elastico o de fluencia.
cu=ptfy/B1B2fc, Eje neutro para resistencia Gltima.

C = ((m pv?+ 2n P1)¥? -  pt, Eje neutral en el limite elastico o de servicio.

n= Es / Ec , relacion entre los médulos de elasticidad del acero y del
concreto
Se debe cuidar que fs=fy, ya que es la suposicion en el limite elastico, para

determinar C.

Si se sustituyen valores y se simplifican términos, se tiene la expresién para obtener

la ductilidad local.
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ugL = Eoufepip2 [1_ [( pv>+ 21 pY™2 - m pt]}
gs fy pt

Con la expresion anterior se calcula la ductilidad local para las diferentes secciones y
cuantias de los edificios que se analizan en éste trabajo, lo cual se resume en la

tabla 14 y la grafica de la figura 37.
Ductilidad Global de Desplazamiento (UAG)

Tomando en cuenta que la ductilidad es la relacion entre el valor de deformacién
asociado a la fluencia del acero de refuerzo (generalmente en tension por flexiéon) y
el valor de deformacién asociado a la falla del elemento o resistencia Ultima
(generalmente asociado a la aparicion del aplastamiento del concreto en compresion,
por flexion), parametro que matematicamente se puede representar con la expresion:
MAG = Au/ Ay

Donde:

Au, es el desplazamiento total de la punta del edificio, al presentarse el aplastamiento
del concreto en compresion por flexion en un porcentaje predeterminado de
elementos estructurales se define como desplazamiento ultimo o de falla

Ay, es el desplazamiento total en la punta del edificio, correspondiente al momento en
el que se presenta la fluencia por flexién de los elementos estructurales, se conoce

también como el limite de comportamiento eléstico lineal.

Para la obtencion de la ductilidad global de desplazamiento de la estructura (HAG),

existen expresiones confiables como la que se propone en el Curso de Concreto
Reforzado impartido en la Division de Posgrado de la Facultad de Ingenieria UNAM,
(Ref. 1); la expresion que se presenta en el texto del Dr. Roberto Meli, (Ref. 2) o la
expresion deducida bajo el criterio de iguales energias utilizada en la tesis del M.I.
Percy Alejandro Huerta A. (Ref. 3).

Por la facilidad del método y la aproximacién adecuada de resultados, para éste
trabajo se ocupo la expresién que propone Roberto Meli y Enrique Bazan en su libro
“Disefio Sismico de Edificios” (Ref. 2, pp. 167-168). EI método permite hacer un
céalculo rapido ya que, de manera burda pero representativa, el edificio se puede
representar como una viga en cantiliver (Apéndice 3), y entonces aplicar la siguiente
expresion:
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HA=1+2 (hv/Iv) (Mo — 1)

donde para los edificios que se estudian.

MA =UAgc, es la ductilidad global de desplazamiento

Mo = UL, es la ductilidad local de curvatura. (Tabla 14)

hv, eslalongitud del edificio

lv, es la altura del edificio.

Célculo de la ductibilidad global para las cuantias minima, maxima e intermedia para

los edificios de 6 y 15 niveles.

Edificio de 6 Niveles, donde hv =8 m. y Iv =21 m.

Edificio de 15 Niveles, donde hv =8 m. y Iv =52.5 m.

MAc (Pmin) =1 + 2 (8/21) (19.42 -1) =15

MA ¢ (Pmed) = 3.857

MA G (Pmax) = 2.124

HA G (Pmin) = 1 + 2 (8/52.5) (19.42 — 1) = 6.6

MA G (Pmed) = 2.14

MA G (Pmax) = 1.45

El resumen de la ductilidad global para las cuantias limite de los edificios de 6 y 15,

se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Ductilidad local y global para los edificios de 6 y 15 niveles

CUANTIAS DE EDIFICIO 6
EDIFICIO 15 NIVELES ACERG DUCTILIDAD [ NIVELES
LOCAL
GLOBAL HAc SECCIONES
SECCIONES TRABES (M) | oo ey 15 | HOL EDIFICIO TRABES (cm)
NIVELES EDIFICIO
Nla | N6a | Nila 6Y 15 6 15 Nia | Nda
N5 N10 | Nazotea NIVELES | NIVELES | NIVELES | N3 | Nazotea
55x295 | 55x265 | 50x205 | minima | 0.00264 | 19.42 15 6.6 | 50x145 | 45x125
45x130 | 45x115 | 40x80 | media | 0.0089 | 4.76 3.85 214 | 35x80 | 30x65
40x105 | 40x95 | 30x75 | méaxima | 0.01518 | 2.48 212 145 | 30x60 | 25x50
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Figura 37. Relacion de cuantia (pt) vs. Ductilidad de curvatura de seccion transversal

Se puede observar, en la figura 37, que la relacion entre cuantia y ductilidad es de
manera exponencial, donde a menor cuantia mayor es la demanda de ductilidad,
siendo mas notable en el intervalo de cuantia media y cuantia minima. Es importante
sefialar que a menor cuantia de acero mayor es la demanda de ductilidad global de
desplazamiento, ademas es evidente que la cuantia local demandada es, en mucho,
mayor que la cuantia global de desplazamiento para la misma cuantia de acero.

Por otro lado, si relacionamos cuantia (pt) con ductilidad (M), se podra observar un
rango de ductilidad que implica estar dentro de los limites permisibles de
deformacion lateral y distorsion de entrepiso, lo que a su vez podra relacionarse con

la altura del entrepiso y la geometria de la seccion (H/h), (figuras 24, 25, 35y 36).
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En otras palabras, se pueden acotar las ductilidades local (H¢L) y global (HAG) en
funciébn de las cuantias limite propuestas en este trabajo, para un factor de
comportamiento sismico Q=3, (tabla 14).

Por lo que, para el disefio de trabes a flexion de edificios bajos y altos como los
modelos analizados en este trabajo, se puede recomendar el siguiente intervalo de

ductilidad de curvatura local en funcion de las cuantias de acero.
4.76 > U@Lrec. > 2.81

para el siguiente intervalo de cuantias

(Pmed. =0.0089) < Precom. < (Pmax = 0.01518)
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6. CONSIDERACIONES GENERALES Y PROPUESTA DE MODIFICACION A LOS
CRITERIOS DE DISENO EN LA REGLAMENTACION ACTUAL PARA LOS
LIMITES MAXIMO Y MINIMO DE CUANTIA

En el presente trabajo se hicieron las siguientes consideraciones generales, las
cuales fueron para simplificar los calculos y por considerar que no influyen
determinantemente en los resultados de la investigacion.

- Los modelos estructurales fueron analizados so6lo para estudiar el comportamiento
de las trabes, bajo la solicitaciéon de flexidon, por lo que los demas elementos como
columnas, losas y cimentacién, fueron considerados so6lo con una aproximacion de
disefio.

- La cimentacion es rigida y empotrada, no se considerd la interaccion suelo-
estructura.

- Las losas de entrepiso se aceptan de un espesor igual a 14 cm.

- Las columnas para el edificio de 6 niveles son de 80x80 cm. y las del edificio de
15 niveles son de 120x120 cm., ambas en toda la altura.

- Las distorsiones (®) se promediaron para cada seccion en la que fue dividida la
altura del edificio.

- También, para el disefio de las trabes se tomd el momento maximo en los nudos
de la parte seccionada, correspondiente a la altura del edificio. La altura del edificio
de 6 niveles fue seccionada en dos partes de N1 a N3 y de N4 a Nazotea; y la del
edificio de 15 niveles en tres partes de N1a N5, N6 a N10 y de N11 a Nazotea. Por lo
gue los momentos (M), en el presente trabajo, se tomaron del maximo
correspondiente a cada seccionamiento.

- El programa de andlisis estructural SAP2000, se utiliz6 como herramienta de
calculo para obtener los elementos mecénicos, la deformacion lateral y las rotaciones
en los extremos de las vigas.

- Para todo el analisis y disefio de los modelos en estudio, se tomdé como base el
R.C.D.F. y sus N.T.C. 2004.

La propuesta de modificacion a los criterios de disefio en la reglamentacion actual, se

hace con el fin de que las cuantias de acero maxima y minima sean utilizadas, en la
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practica, razonablemente para el disefio de elementos de concreto reforzado, por lo
gue debe afinarse el uso de la misma. Lo cual se pretende hacer en este trabajo.

Con base a lo anterior, se presentaran las siguientes propuestas de cuantias de
acero, para el disefio de vigas de concreto reforzado, sometidas a flexion. Las
cuantias limite propuestas consideran el criterio de disefio de resistencia ultima,
ademas la post-fluencia del acero (cap. 4), la ductilidad, distorsién de entrepiso y

geometria adecuada de la seccion (cap. 5).

Las cuantias minimay maxima propuestas son las siguientes:

Tabla 15. Cuantias de acero maxima y minima propuestas

Considera: Post-fluencia del acero,
Cuantia distorsion, geometria y ductilidad.
R%(;%rpeen Considera: Post-fluencia Edific_io Alto difici
del acero (15 Niveles) Edificio
up” Ba]O
Primeros | Ultimo 1/3 | (6 Niveles)
2/3 altura altura
“Min” B 18> c/((€s/0.003)+1)fy * Pmed Pmed Pmed
“Max” 0.95 Pmax ** Pmax 0.75 Pmax | 0.95 Pmax
donde

Pmed = (Pmin + Pmax)/2
Pmin, cuantia minima por el R.C.D.F.

Pmax, cuantia maxima por el R.C.D.F.

B 1, pardmetro que afecta profundidad al eje neutro (8 ;c), B, =0.85

B », parametro que afecta al esfuerzo de compresion del concreto (3,f°c), B1=0.85
fy, esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm?

€s, deformacion unitaria del acero al limite de fluencia, igual a 0.01.

* inciso 4.2 Pp. 62
** inciso 4.1 Pp. 47
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Las anteriores modificaciones al criterio reglamentario, respecto a cuantias maxima y
minima de acero de refuerzo, estan obtenidas de calculos analiticos y basadas en las
hipétesis que se plantean en este mismo trabajo, por lo que en lo general, las
recomendaciones propuestas estan bajo un margen de seguridad estructural, sin

embargo se recomienda hacer la revisién de disefio correspondiente.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base al trabajo desarrollado para edificios regulares, considerados bajos de
hasta 21 m. de altura y altos de hasta 53 m., con un factor de comportamiento
sismico Q=3 vy, bajo el planteamiento de las hipétesis, la mecanica estructural y las
consideraciones generales, se confirma que es correcto proponer la modificacion al
criterio de disefio para vigas de concreto reforzado, sujetas a flexién, del R.C.D.F. en
torno a las siguientes conclusiones.

- Para considerar a un elemento viga de concreto reforzado, como resistente a
flexion, deberd tomarse como area de acero minima la media geométrica entre el

area minima y maxima que plantea el R.C.D.F., esto es:

“Asmin rec.” = b d [(0.67 (Fc)¥?) /fy + 0.75 Pb]/ 2

- El area de acero minima recomendable por el R.C.D.F.
Asmin rR.c.D.F.= b d (0.67 (fc)¥?) / fy,

se propone usarla sélo para elementos estructurales cuya principal funcion sea la de
soportar carga axial, 0 en su caso para tomar el esfuerzo por agrietamiento. El no
atender esta recomendacion implicaria poner en riesgo la seguridad estructural.

- También se debe tener especial cuidado en el disefio de trabes por flexién, con
Q=3 y cuantia minima de acero, recomendadas por el R.C.D.F., ya que esto
demandaria grandes ductilidades en el elemento. Por lo que para utilizar un Q=3 en

el disefio de vigas por flexion con un &rea de acero minima, ésta debera ser la que
se recomienda en este trabajo “Pmin rec.”, ademas de revisar el confinamiento del

concreto en los nudos.
- Para edificios bajos y en los dos primeros tercios de edificios altos, se recomiendo

una area de acero maxima igual a:
“Asmax rec.” = 0.90 (0.75 Pb) bd

- Para el ultimo tercio de edificios altos (Ultimo 1/3 Hr), se recomienda utilizar un area

de acero maxima igual a:

“Asmax rec. 13HT” = 0.75 (0.75 Pb) bd
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- A pesar de los trabajos analiticos desarrollados en esta tesis, que implican estar
en un rango de seguridad, se recomienda hacer la revisibn de disefio con la
mecanica de materiales y las hipotesis planteadas en este trabajo, para elementos
de concreto reforzado.
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APENDICE 1

CONCEPTOS BASICOS DEL ANALISIS DE FLEXION EN ELEMENTOS DE
CONCRETO REFORZADO

Del estado de esfuerzos en la seccidon transversal de un elemento de concreto
reforzado sujeto a una demanda predominante de flexion, se puede obtener la
distribucién simplificada de esfuerzos indicada en la figura A.1.

Como se puede observar en la obtencion de la fuerza de compresion resultante C y
su punto de aplicacion, intervienen tres conceptos importantes 1.- la integracidon
propia del volumen del bloque de esfuerzos, para obtener la fuerza resultante de
compresion C. 2.-la altura ¢ del bloque de esfuerzos 6 profundidad del eje neutral
y 3.- el esfuerzo de compresion del concreto f'c. Asi también se debe precisar que
para que el bloque de esfuerzos rectangular sea equivalente a la distribucion real de
esfuerzos, se beben cumplir dos condiciones que relacionen los tres conceptos antes
mencionados; primero que la fuerza de compresion resultante C, considerando la
distribucion real de esfuerzos, sea igual a la resultante obtenida con el bloque
equivalente y, segundo que la posiciébn de aplicacion de dicha resultante sea la
misma. Entonces a partir de estas definiciones paramétricas, resulta sencillo el
céalculo del momento resistente ultimo para elementos de concreto reforzado.

Asi, k; es el parametro que correlaciona la integracién propia del volumen del bloque
de esfuerzos, que sirva para obtener la fuerza resultante de compresién C, y que
ademas sea equivalente a la del blogue rectangular simplificado. En cuanto al punto
de aplicacion de la fuerza resultante C, el parametro k., es el que ajusta la
profundidad al eje neutral y, finalmente ks es el parametro que permite ajustar el
esfuerzo de compresién del concreto, considerado en la aplicacién del método del
bloque rectangular equivalente. Al respecto el cédigo del A.C.l. de 1956 indica que el
esfuerzo de compresion no debe exceder de 0.85 f'c. Ademas de la utilizacion de los
parametros que ayudan a hacer el modelo equivalente, se puede notar en la fig. A.1
gue el centroide siempre estara a una profundidad a/2, igual a la mitad de la altura
del bloque de esfuerzos equivalente, siendo a= k;;.c, con estos datos se puede
obtener geométricamente una relacion entre la distribucion de esfuerzos real y
equivalente, y con la ayuda de datos experimentales se pueden asignar los valores

de los parametros que intervienen en el modelo rectangular equivalente.
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C=kryf'c ab
Joc =hra(krsficibe
As
2000
Seccion Estado de Elogue de Blogue de esfuerzos
Deformacion esfuerzos real rectangular equivalents

Figura A.1 Distribucion real y rectangular equivalente
de esfuerzos para resistencia ultima

De la figura A.1 se puede llegar a establecer la relacién entre los parametros que

definen la distribucion real y equivalente de esfuerzos, como se indica:

Del bloque de esfuerzo real se tiene

C=K1 (k3. f "C.DC) mmmmmmmm e e e e Q)
Del bloque de esfuerzos equivalente
C=kr1 (kr3 f’c ab) ---------=-mmm oo -(2)
Igualando 1 con 2y despejando Kr3
Kr3= K1K3  -mmmmmm oo oo o oo o oo o e e 3)
Kri
Del bloque equivalente y el bloque real, se despeja kr;
KI1.CTK2.C =mmmmm o m e e e e e e e (4)
2
Sustituyendo 4 en 3
Kra=k1.k3
2k2

Y entonces se tiene la relacién entre los parametros del blogue de esfuerzos real y

el equivalente.

Resulta claro que se acepta una distribucion lineal de deformaciones para ambas
condiciones, la distribucion real y la simplificada, ya que para los dos modelos se
considera aplicable el principio de Bernoulli, el cual establece la compatibilidad lineal
de deformaciones a lo largo de la seccién transversal y entre los materiales

componentes.
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APENDICE 2

PROGRAMA PARA P.C. EN LENGUAJE “VISUAL BASIC", PARA EL CALCULO DE LA RELACION
MOMENTO-CURVATURA EN VIGAS DE COMPORTAMIENTO LINEAL ANTE LA DEMANDA DE FLEXION
HASTA SU FALLA, PARA CUANTIAS LIMITE DE ACERO.

Célculo con Area de acero Maxima

Public ycr As Single
Public ycrt As Single
Public y45 As Single
Public y70 As Single
Public y As Single
Public yEO As Single
Public yEcu As Single
Public yEsh As Single
Public ycup As Single
Public Icr As Single
Public Icrt As Single
Public 145 As Single
Public 170 As Single
Public ly As Single
Public IEO As Single
Public IEcu As Single
Public IEsh As Single
Public Icup As Single
Public Mcr As Single
Public Mcrt As Single
Public M45 As Single
Public M70 As Single
Public My As Single
Public MEO As Single
Public MEcu As Single
Public MEsh As Single
Public Mcup As Single
Public Qcr As Single
Public Qcrt As Single
Public Q45 As Single
Public Q70 As Single
Public Qy As Single
Public QEO As Single
Public QEcu As Single
Public QEsh As Single
Public Qcup As Single
Public yt3 As Double
Public yt4 As Double
Public yt5 As Double
Public yt6 As Double
Public yt7 As Double
Public C As Double
Public fct As Double
Public fc As Double
Public fs As Double
Public Ect As Double
Public Es As Double
Public Es4 As Double
Public Es5 As Double
Public Es6 As Double
Public Es7 As Double
Public Ecmax As Double
Public Ecmax5 As Double
Public Ecmax6 As Double
Public Ecmax7 As Double
Public Ecup As Double
Public aux As Double
Public aux1 As Double
Public aux2 As Double
Public y1 As Double
Public y2 As Double

Public C1 As Double
Public C2 As Double
Public yc As Double
Public Ey As Double
Public EO As Double
Public ad As Double
Public T As Double
Public Ecu As Double
Public | As Double
Public x As Double
Public Esh As Double
Public Eshu As Double
Public fsp As Double

Private Sub CmdSalir_Click()
End
End Sub

Private Sub CmdCalcular2_Click()

aux=0
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ad=1
FrmDatos.Show
FrmResultados.Hide
FrmDatos.Textl ="
FrmDatos.Text2 ="
FrmDatos.Text3 ="
FrmDatos.Refresh
FrmResultados.Refresh
End Sub

Private Sub Form_Load()
'Asignacion de valores
Asm = FrmDatos.Textl.Text
h = FrmDatos.Text2.Text
b = FrmDatos.Text3.Text
d=h-5
Es = 2100000
Ec = 210000
fy =4200
fc =280
n=Es/Ec
'Célculode Caso 1

yer=((h/2)*(h*b) +d*((n-1)*Asm))/ ((h*b) + ((n -

1) * Asm))
ycr = Round(ycr, 2)
yc =h-ycr
Textl.Text = ycr
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ler=((b*(h"3))/12) + ((b*h) * (((h/2) - yer) ~ 2)) +
((n-1)* Asm* ((d - ycr) ~ 2))

ler = Round(lcr, 2)

fct = 2 * (Sqr(fc))

fct = Round(fct, 2)

C=h-ycr

C =Round(C, 2)

Mcr = (fct* Icr) / C

Mcr = Mcr / 1000

Mcr = Round(Mcr, 3)

Text10.Text = Mcr

Ect =fct/Ec

Qcr=Ect/yc

Qcr = Round(Qcr, 7)

Textl9.Text = Qcr
'Célculo de Caso 1'

aux = ((Asm*n)"2)-((4*(b/2)*(-1*(Asm*n*
d)))

aux = Round(aux, 2)

yert = (((-(Asm * n)) + Sqr(aux)) / (2 * (b / 2)))

ycrt = Round(ycrt, 2)

Text2.Text = ycrt

lert = ((b * (yert ~ 3)) / 12) + ((b * yert) * ((yert/ 2) ~ 2))
+((n* Asm) * ((ycrt - d) » 2))

lert = Round(lcrt, 2)

Mcrt = Mcr * 1000

Textll.Text = Mcr

Qcrt = Mcrt/ (Ec * Icrt)

Qcrt = Round(Qcrt, 7)

Text20.Text = Qcrt
'Célculo de Caso 2

y45 = yert

Text3.Text = y45

145 = lcrt

f=fc*0.45

f = Round(f, 2)

E=f/Ec

E = Round(E, 5)

Q45 =E [ y45

Q45 = Round(Q45, 7)

Text21.Text = Q45

M45 = Q45 * Ec * 145

M45 = M45 / 1000

M45 = Round(M45, 3)

Textl2.Text = M45
'Célculo de Caso 3

y70 = y45

Textd.Text =y70

170 = 145

f=0.7*fc

f = Round(f, 2)

E=f/Ec

E = Round(E, 5)

Q70=E/y70

Q70 = Round(Q70, 7)

Text22.Text = Q70

M70 =Q70* Ec * 170

M70 = M70/ 1000

M70 = Round(M70, 3)

Textl3.Text = M70
'Célculo de Caso 3'

T=Asm*fy

Ey=fy/Es

Ey = Round(Ey, 5)

EO=(2*fc)/Ec

EO = Round(EO, 5)

ad=0

aux =20

Do While aux <= T

x=d-ad
If x <0 Then
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MsgBox "Error de datos, Desbordamiento"
End
Else
ad =ad +0.01
aux = (b *fc) * (ad / (d - ad)) * ad * ((Ey / EO) - ((((Ey /

E0)~2)/3)* (ad/ (d - ad))))
End If

Loop

y=ad

y = Round(y, 2)

Text5.Text =y

Ecmax =Ey * (ad / (d - ad))
Ecmax = Round(Ecmax, 5)
If Ecmax <= EO Then

2)))

Qy = Ecmax / ad

Qy = Round(Qy, 7)

Text23.Text = Qy

aux = Ecmax/ EO
auxl=((2/3)*aux*(y"2)-(((1/4)* (aux~2)* (y»

aux2 = (aux*y) - ((1/3)* (aux " 2) *y)
yt3 = auxl/ aux2

yt3 = Round(yt3, 2)
My=(d-ad+yt3)*T

My = My / 1000

My = Round(My, 2)

Textl4. Text = My

Else

MsgBox "'Error', Revisar cantidad de acero As"
End

End If

'Célculo de Caso 4

ad=(3*T)/(2*fc*b)

ad = Round(ad, 2)

yEO = ad

Text6.Text = yEO

Es4 = EO * ((d - yEO) / YEO)
Esh = 0.01

If (Es4 <= Esh) Then

QEO=EO/YyEO

QEO = Round(QEO, 7)
Text24.Text = QEO

yt4 = (2/3) *yEO

yt4 = Round(yt4, 2)
MEO=T * (d - yEO + yt4)
MEO = MEO / 1000

MEO = Round(MEQO, 3)
Text15.Text = MEO

Else

MsgBox "El acero propuesto esta en post-fluencia,

Aumentar acero As 6 'Calcular como viga con Asmin™

End

End If

'Célculo de Caso 5

Ecu = Round(Es4, 4)
'EO0 = 0.0026
ad=T/(((2/3)*(EO/Ecu)*b*fc)+(1-(EO/Ecu))*b*

((fc + (0.95 * fc)) / 2))

ad = Round(ad, 2)

yEcu = ad

Text7.Text = yEcu

Es = Ecu * ((d - yEcu) / yEcu)
Esh = 0.01

If Es < Esh Then

QEcu = Ecu/ yEcu

QEcu = Round(QEcu, 7)

Text25.Text = QEcu

| =(EO/Ecu) * yEcu

x =yEcu * (1 - (EO/ Ecu))
Cl=yEcu*(1-(EO/Ecu))*b*((fc +(0.95 *fc))/ 2)
C2=((2/3)*(EO/Ecu) *b *fc)* yEcu
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yl=1+(x/2)
y2=(2/3)*1
yt5 = ((CL*yl) + (C2*y2))/T
yt5 = Round(yt5, 2)
MEcu =T * (d - yEcu + yt5)
MEcu = MEcu / 1000
MEcu = Round(MEcu, 3)
Textl6.Text = MEcu
Else
MsgBox "El acero esté en post-fluencia, aumentar

propuesta de acero As 6 'Calcular como viga con Asmin™

End

End If
'‘Célculo de Caso 6

Esh = 0.01

T=fy*Asm

ad=0

aux =0

While (aux <=T)

ad =ad + 0.01

aux = ((((2 * fc) - (fc * (0.15 * ((Esh * (ad / (d - ad)) -
EO0) / (Ecu-EQ)))/2)*b*((1-(EO/(Esh*(ad/(d-
ad))))) *ad) + ((2/3)*fc*b*ad *(EO/ (Esh* (ad/ (d -
ad)))))

Wend

yEsh = ad

yEsh = Round(yEsh, 2)

Text8.Text = yEsh

Ecmax6 = Esh * (yEsh / (d - yEsh))

Ecmax6 = Round(Ecmax6, 5)

QEsh = Ecmax6 / yEsh

QEsh = Round(QEsh, 7)

Text26.Text = QEsh

| = (EO / Ecmax6) * yEsh

x = yEsh * (1 - (EO / Ecmax6))

Cl=(((2*fc)- (fc * (0.15* ((Esh * (ad / (d - ad)) - EO)
/(Ecu-EO0))))/2)*b*((1-(EO/(Esh*(ad/ (d - ad)))))
* yEsh)

C2=(2/3)*fc*(b*(EO/(Esh* (ad/ (d - ad)))) *
yEsh)

yl=1+(x/2)

y2=(2/3)*I

yt6 = ((CL*yl) + (C2*y2))/T

Célculo con Area de acero Minima

Public ycr As Single
Public ycrt As Single
Public y45 As Single
Public y70 As Single
Public y As Single
Public yEO As Single
Public ycup As Single
Public Icr As Single
Public Icrt As Single
Public 145 As Single
Public 170 As Single
Public ly As Single
Public IEO As Single
Public Icup As Single
Public Mcr As Single
Public Mcrt As Single
Public M45 As Single
Public M70 As Single
Public My As Single
Public MEO As Single
Public Mcup As Single
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MEsh =T * (d - yEsh + yt6)
MEsh = MEsh / 1000
MEsh = Round(MEsh, 3)
Textl7.Text = MEsh
'‘Célculo de Caso 7
Ecmax7 = 0.01
Ecup =0.01
ad=0
C=0
T=0.01
DoWhile C<=T
ad =ad + 0.01
C =(((fc * (1 - (0.15 * ((Ecmax7 - EOQ) / (Ecu - EQ)))) + fc)
/2)*b*(1-(EO/Ecup))*ad)+((2/3)*fc*(b* (EO0/Ecup)
* ad))
T = ((((Ecmax7 * ((d - ad) / ad)) - Ecup) / (Ecup -
(((Ecmax7 * ((d - ad) / ad)))) * 2000) + fy) * Asm)
C =Round(C, 0)
T = Round(T, 0)
Loop
ycup = ad
Text9.Text = ycup
Qcup = Ecup / ycup
Qcup = Round(Qcup, 7)
Text27.Text = Qcup
C1l=(((fc *(1- (0.15* ((Ecmax7 - E0) / (Ecu - E0)))) + fc) /
2)*b*(1-(EO/Ecup))* ad)
C2=((2/3)*fc*(b*(EO/Ecup)* ad))
fsp = (((Ecmax7 * ((d - ycup) / ycup)) - Ecup) / (Ecup -
((Ecmax7 * ((d - ycup) / ycup)))) * 2000) + fy)
fsp = Round(fsp, 2)
Text28.Text = fsp
T =fsp* Asm
| = (EO / Ecmax7) * ycup
x =ycup * (1 - (EO / Ecmax7))
yl=1+(x/2)
y2=(2/3)*1
yt7 = ((CL*yl) + (C2*y2))/ T
Mcup =T * (d - ycup + yt7)
Mcup = Mcup / 1000
Mcup = Round(Mcup, 3)
Textl8.Text = Mcup
End Sub

Public Qcr As Single
Public Qcrt As Single
Public Q45 As Single
Public Q70 As Single
Public Qy As Single
Public QEO As Single
Public Qcup As Single
Public yt3 As Double
Public yt4 As Double
Public yt5 As Double
Public ¢ As Double
Public fct As Double
Public fc As Double
Public fs As Double
Public Ect As Double
Public Es4 As Double
Public Es5 As Double
Public Ecmax As Double
Public Ecmax5 As Double
Public Ecup As Double
Public aux As Double
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Public au As Double
Public aux1 As Double
Public aux2 As Double
Public a1 As Double
Public a2 As Double
Public y1 As Double
Public y2 As Double
Public C1 As Double
Public C2 As Double
Public yc As Double
Public Ey As Double
Public EO As Double
Public ad As Double
Public T As Double
Public Ecu As Double
Public | As Double
Public x As Double
Public Esh As Double
Public Es As Double
Public fsp As Double

Private Sub CmdSalir_Click()
End
End Sub

Private Sub CmdCalcular2_Click()

aux=0

yt=0
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ad=0
FrmDatos.Show
FrmResultados.Hide
FrmDatos.Textl ="
FrmDatos.Text2 ="
FrmDatos.Text3 ="
FrmDatos.Refresh
FrmResultados.Refresh
End Sub

Private Sub Form_Load()
'Asignacion de valores

Asm = FrmDatos.Textl.Text

h = FrmDatos.Text2.Text
b = FrmDatos.Text3.Text
d=h-5
Es = 2100000
Ec =210000
fy = 4200
fc =280
n=Es/Ec
'Célculode Caso 1

yer=((h/2)*(h*b) +d*((n-1)* Asm)) / ((h* b) +

((n-1)* Asm))
ycr = Round(ycr, 2)
yc =h-ycr
Textl.Text = ycr

ler=((b*(h"3))/12) + ((b*h)*(((h/2) -ycr) *2)) +

((n-1)* Asm* ((d - yer) * 2))
ler = Round(lcr, 2)

fct = 2 * (Sqr(fc))

fct = Round(fct, 2)

c=h-ycr

¢ = Round(c, 2)

Mcr = (fct* Icr) / ¢

Mcr = Mcr / 1000

Mcr = Round(Mcr, 3)

Text10.Text = Mcr

Ect =fct/Ec

Qcr=Ect/yc

Qcr = Round(Qcr, 6)

Textl9.Text = Qcr
'‘Célculo de Caso 1'

aux = ((Asm*n)"2)-((4*(/2)*(Asm*n*d))

aux = Round(aux, 2)

If (aux < 0) Then

aux = aux * (-1)

End If

yert = (((-(Asm * n)) + Sqr(aux)) / (2 * (b / 2)))

ycrt = Round(ycrt, 2)

Text2.Text = ycrt

lert = ((b* (yert ~ 3)) / 12) + ((b * yert) * ((yert/ 2) ~ 2)) + ((n
* Asm) * ((ycrt - d) ~ 2))

lert = Round(lcrt, 2)

Mcrt = Mcr * 1000

Textll.Text = Mcr

Qcrt = Mcrt/ (Ec * Icrt)

Qcrt = Round(Qcrt, 6)

Text20.Text = Qcrt
'Célculo de Caso 2

y45 = yert

Text3.Text = y45

145 = lcrt

f=fc*0.45

f = Round(f, 2)

E=f/Ec

E = Round(E, 5)

Q45 =E /y45

Q45 = Round(Q45, 6)

Text21.Text = Q45

M45 = Q45 * Ec * 145

M45 = M45 / 1000

M45 = Round(M45, 3)

Textl2.Text = M45
'‘Célculo de Caso 3

y70 = y45

Textd.Text =y70

170 = 145

f=0.7*fc

f = Round(f, 2)

E=f/Ec

E = Round(E, 5)

Q70 =Q45

'Q70=E/y70

'Q70 = Round(Q70, 6)

Text22.Text = Q70

'M70 = Q70 * Ec * 170

'M70 = M70 / 1000

'M70 = Round(M70, 3)

M70 = M45

Textl3.Text = M70

'Célculo de Caso 3'

T=Asm*fy

Ey=fy/Es

Ey = Round(Ey, 5)

EO=(2*fc)/Ec

EO = Round(EO, 5)

ad=0

aux=0

Do While aux < T
x=d - ad

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

If x <0 Then
MsgBox "Error de datos, Desbordamiento"
End
Else
ad =ad + 0.01
aux = (b *fc)*(ad/(d- ad)) * ad * ((Ey / EO) -
((Ey/E0)"~2)/3)* (ad/ (d - ad))))
End If
Loop
y=ad
y = Round(y, 2)
Text5.Text =y
Ecmax =Ey * (ad / (d - ad))
Ecmax = Round(Ecmax, 5)
If Ecmax <= EO Then
Qy = Ecmax / ad
Qy = Round(Qy, 6)
Text23.Text = Qy
aux = Ecmax/ EO
auxl=((2/3)*aux*(y"2)-(((1/4)* (aux"2)*
y"2)
aux2 = (aux*y) - ((1/3)* (aux " 2) *y)
yt3 = auxl/ aux2
yt3 = Round(yt3, 2)
My=(d-ad+yt3)*T
My = My / 1000
My = Round(My, 2)
Textl4d. Text = My
Else
MsgBox "'Error', Revisar cantidad de acero As"
End
End If
'Célculo de Caso 4
ad=T/((2/3)*fc*b)
ad = Round(ad, 2)
Es4 = EO* ((d - ad) / ad)
Esh = 0.01
If (Es4 <= Esh) Then
MsgBox "Revisar acero, no es Asmin para el
R.C.D.F."
End
Else
ad=0
al=0.01
a2=0
While (a2 <= al)
ad =ad + 0.01
al=Asm* Es*EOQ* ((d - ad) / ad)
a2=ad*b*(2/3)*fc
Wend
yEO = ad
Text6.Text = yEO
QEO=EO/YEO
QEO = Round(QEDO, 6)
Text24.Text = QEO
ytd=(2/3)*yEO
yt4 = Round(yt4, 2)
MEO =T * (d - yEO + yt4)
MEO = MEO / 1000
MEO = Round(MEO, 3)
Textl5.Text = MEO
End If
'Célculo de Caso 5
Ecmax5 = EO
Ecu = 0.0038
Esh = 0.01
ad=T/((b*(EO/Ecu)*(2/3)*fc)+((1-(EO/Ecu))
*b* ((fc + (0.95 * fc)) / 2)))
Es5 = Ecu * ((d - ad) / ad)
If Es5 <= Esh Then
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MsgBox "Revisar acero, no es Asmin para el R.C.D.F."
End
Else

ad=0

au=0

T=0.01

DoWhileau<T
ad =ad +0.01
au=((b*(EO/Ecu)*(2/3)*fc*ad)+(ad* (1 - (EO

/ Ecu)) * b * ((fc + (0.95 * fc)) / 2)))

T = ((23333.33* Ecu * ((d - ad) / ad)) + 3996.67) *

Asm

Loop

ycup = ad

Text7.Text = ycup

Qcup = Ecu / ycup

Qcup = Round(Qcup, 6)

Text25.Text = Qcup

fsp = (23333.33 * Ecu * ((d - ycup) / ycup)) + 3996.67
Text8.Text = Round(fsp, 2)

T = Asm * fsp

Cl=(ycup*(1-(EO/Ecu))*b*((fc + (0.95 * fc)) / 2))
C2=(b*(EO/Ecu)* (2/3)*fc*ycup)

y1 = ((EO / Ecu) * ycup) + (((1 - (EO / Ecu)) * ycup) / 2)
y2 =(2/3) * (EO/ Ecu) * ycup

yt5 = ((CL*yl) + (C2*y2))/T

yt5 = Round(yt5, 2)

Mcup =T * (d - ycup + yt5)

Mcup = Mcup / 1000

Mcup = Round(Mcup, 3)

Textl6.Text = Mcup

End If
End Sub
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APENDICE 3

DUCTILIDAD GLOBAL DE DESPLAZAMIENTO Y DUCTILIDAD LOCAL DE
CURVATURA

Relacion entre ductilidad de un elemento y ductilidad de una seccion. (Ref. 2.
Bazan/Meli)

La ductilidad de una seccidn se representa usualmente mediante la relacion entre
curvatura ultima y curvatura de fluencia de la seccidn sujeta a momento flexionante.
La relacion momento-curvatura (M — @) describe el comportamiento.

Como el mas simple de los elementos, tomaremos una viga en voladizo sujeta a una
carga uniforme, cuya respuesta se define entre la carga total aplicada y el
desplazamiento en la punta (V - A).

La dutilidad de la viga se expresa como la relacion entre el desplazamiento de

colapso y el de fluncia (figura C1)

Ma = Au/ Ay
El desplazamiento de colapso es la suma de una parte lineal y una de deformacién
plastica.

Ay = Ay+Ap

La deformacién pléstica es igual a la rotacidon de la articulacion plastica multiplicada
por la longitud de la viga

Ap =6p ly
La rotacién de la articulacién plastica se determina como la curvatura de colapso
menos la curvatura a la que inicia la fluencia, multiplicada esta diferencia por la
longitud de plastificacion, o sea la porcién de la viga en que se propaga la
plastificacion

85 = Ip (Pu —®,)
El desplazamiento de fluencia de la viga se calcula en funcion de la rotacion de
fluencia, por relaciones de mecanica de materiales

Ay =6y 1, %4
por lo anterior

Ma=Ay/ Ay=1+ Ap/Ay =1+ 4(|,Qlulluz)(eu-ey)/ey =1 + 4(Ip/1y)(eu/6y-1)
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El cociente Ay/Ay es la ductilidad de curvatura de la seccion, que se identificara como
Me. La relacion entre el factor de ductilidad de desplazamiento de la viga Ha, y el de

curvatura de la seccion critica o queda expresada como

Ma =1+ 4(Ip/lu)( Ho - 1)
La longitud de plastificaciébn para una articulacién plastica que se forma en un
empotramiento se estima conservadoramente como la mitad de la peralte de la viga

lp = hy/2
Por tanto,

Ma =1+ 2(hy/ly) (Mo - 1) 4.2
Para valores usuales de la relacion peralte a longitud de viga (h,/I,<1/4), se aprecia
qgue para lograr un factor de ductilidad dado en al viga, se requiere un factor de
ductilidad significativamente mayor para la seccion. Por ejemplo, para una viga con
relacion (hy/ly = 1/4, se tiene

Ma = (Ko + 1)/2
Si se quiere lograr M = 4, se requiere Mo = 7.
De manera semejante, para h/l, = 1/8, se tiene

Ha = (Mo + 3)/4
y para lograr U, = 4 se requiere Uo = 13.
El ejemplo simpificado anterior puede considerarse representativo de un edificio en
gue las cargas laterales son resistidas principalmente por un muro de concreto (o0 un
nacleo). Este muro es esencialmente un elemento sujeto a flexibn y se comporta
como la viga en voladizo aqui estudiada. Por tanto, la respuesta del edificio puede
representarse en funcién del desplazamiento en la punta del muro, para el cual el
factor de ductilidad (U,) es funcion de la rotacion de la articulacion pléstica que se
forma en la base del muro. Los dos factores quedan relacionados por la ecuaciéon

4.2. Si suponemos que el muro tiene una longitud de 4 m y que la altura del edificio
(y del muro) es de 32 m, la relacion hy/l, es de 1/8, y para que la estructura logre un

factor de ductilidad de 4, la seccion critica debe desarrollar un factor de ductilidad de
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13, el cual es muy elevado, aunque factible si la carga axial sobre el muro es muy

baja y si se eliminan problemas de pandeo.

| a) Esquema de la
viga

} b) Diagrama de
elementos
Ay
Iy
-t
1
} ® c) Diagrama de
o ¥ curvaturas
—F Iy = M

Figura C1. Distribucién de curvaturas elasticas y plasticas en una viga en voladizo.
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