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RESUMEN

El presente Trabajo de Investigacidn tiene como objetivo el disefio de un programa de
armado de vigas a partir de las areas de acero suministradas por un software de cdlculo
estructural. Este trabajo constituye una investigacién de tipo Proyecto Especial ya que
aporta una solucion a la problematica que se plantea. Con el uso del Programa de Armado
de Vigas objeto de esta investigacion se disminuyd el tiempo de trabajo en un 88,14%
ademas de lograr una disminucién de errores al momento de armar el acero estructural
de las vigas de un proyecto estructural, por parte de los ingenieros proyectistas. Para la
creacion de este software se realizd un algoritmo en cumplimiento de la Norma
Venezolana 1753:2006, PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS EN CONCRETO
ESTRUCTURAL, a su vez se disefiaron todas las ventanas y procedimiento de entrada de
datos para crear una interfaz sencilla y rdpida para realizar el proceso. El programa
muestra el armado del acero corrido y de refuerzo de la viga con la posibilidad de

imprimirse, ademas se incluye un manual de usuario como referencia para su uso.

Palabras clave: Software, Armado de vigas, Concreto armado.
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Jiménez y Navarro (2012)

INTRODUCCION

El armado de vigas de concreto reforzado es una tarea indispensable en todo
proyecto de Ingenieria Estructural. Luego de un largo proceso iterativo donde se
obtienen las solicitaciones de los elementos se procede a realizar dicha tarea, la cual
amerita gran cantidad de tiempo debido a que se debe cumplir con numerosos
pardmetros normativos. La metodologia tradicionalmente utilizada en el desempefiio
de esta tarea es el cdlculo manual, que conlleva por si misma un margen de error
humano considerable. En este sentido, el disefio de un Programa de Armado de
Vigas (PAV), representa una alternativa mucho mas eficiente y exacta para realizar
esa tarea, disminuyendo el tiempo de trabajo y los errores humanos que pueden

cometerse al manejar la gran cantidad de informacion requerida para este proceso.

En vista de que hoy en dia, se emplea el uso de software como herramienta
indispensable para facilitar el calculo de estructuras, el presente trabajo pretende
proveer a estudiantes y profesionales de un instrumento que ha sido desarrollado
con informacién actualizada, en idioma espafol y apegada a la normativa legal
venezolana vigente, respecto al armado de vigas de concreto reforzado. De esta
forma, puede ser empleado por estudiantes de la carrera Ingenieria Civil como un
primer acercamiento al disefio de concreto armado, y por profesionales como apoyo

en la elaboracion de proyectos relacionados.

En este trabajo se muestra paso a paso la metodologia de disefio del algoritmo en
el que se basa el programa, y se prueba el funcionamiento del mismo mediante
comparacion con un ejemplo de cdlculo manual. También se comprueba su
eficiencia, mediante la determinacién de la variable tiempo invertido por el usuario,
tanto en el método convencional como utilizando el programa. Finalmente se
presenta un producto novedoso y actualizado, que constituye una herramienta

digital para el armado de vigas de concreto reforzado, y que demuestra eficiencia y
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confiabilidad en los calculos realizados, facilidad de empleo por el usuario al que va

dirigido gracias a la elaboracién de un manual, y alta calidad grafica.
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CAPITULO |

1 EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El desarrollo de un proyecto de ingenieria estructural contempla diferentes

etapas, las cuales pueden ser enumeradas a continuacion:
Estructuracion.
Pre-disefo.

1.

2

3. Analisis estructural.
4. Disefio estructural.
5

Elaboracién de planos.

Cada una de estas etapas demanda cierta cantidad de tiempo del ingeniero
proyectista, por lo que la ingenieria estructural se ha apoyado en la informatica para
realizar programas que permiten disminuir la demanda de tiempo que cada una de
ellas genera. En el mercado existen diferentes software de analisis y disefio
estructural, dentro de los cuales se podrian nombrar los creados por la casa
Computers and Structures INC: SAP2000®, ETABS®, entre otros. Estos software
muestran gran aceptacion dentro del gremio de ingenieros proyectistas; sin

embargo, a pesar de ser aceptados y considerados como algunos de

12
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los mas poderosos en el mercado, las etapas posteriores de diseiio estructural y
elaboraciéon de planos contindan demandando al proyectista gran cantidad de

tiempo y dedicacion en el armado.

Es entonces tarea del ingeniero realizar el armado de cada una de las vigas de la
edificacidn a partir del area de acero suministrada. Este proceso requiere tiempo y
rigor, debido a que se deben verificar una gran cantidad de parametros importantes
de la Norma Venezolana 1753:2006, PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS EN
CONCRETO ESTRUCTURAL, con la consecuente posibilidad de cometer errores en el
calculo considerablemente elevada. El tiempo empleado en el armado de las vigas
suele ser una parte importante del tiempo total de trabajo que el ingeniero invierte
en un proyecto, por lo que la disminucion de este tiempo deriva en una mayor

eficiencia.

1.2 Formulacion del problema

¢Un programa de armado de vigas de concreto reforzado permitiria elevar la

eficiencia en el disefio de vigas por parte de los ingenieros civiles proyectistas?

13



Jiménez y Navarro (2012)

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un programa para armado de vigas de concreto reforzado, a partir del
resultado de dreas de acero suministradas por un software de cdlculo estructural,
gue permita aumentar la eficiencia en la elaboracién de los proyectos de ingenieria

estructural.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Estructurar los pasos para el armado de vigas de concreto reforzado, tomando
en cuenta los parametros establecidos en la normativa venezolana vigente.

e Desarrollar el algoritmo del programa para armado de vigas de concreto
reforzado.

e Comprobar el algoritmo desarrollado con un ejemplo de cdlculo manual.

e Disefiar el programa de armado de vigas de concreto reforzado, basado en el
algoritmo desarrollado.

e Evaluar la eficiencia del software en base a la reduccién de tiempo de trabajo.

1.4 Justificacion

Para la elaboracién de un proyecto estructural el ingeniero se apoya en multiples

programas que facilitan el calculo de estructuras, siempre buscando disminuir los

14
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errores humanos y el tiempo de trabajo. En el mercado venezolano existen pocos
programas para el armado de vigas de concreto reforzado basados en la normativa
vigente previamente mencionada. Esta es una tarea que requiere que muchos
pardmetros sean revisados y comparados con los enunciados en la misma normativa
por lo que su ejecucion toma un tiempo considerable del total de horas de trabajo

empleadas en el desarrollo del proyecto.

Sabiendo que en un proyecto se pueden tener cientos de vigas, la cantidad de
informacién requerida para el armado puede ser dificil de organizar y la cantidad de
tiempo a emplear aumenta considerablemente, disminuyendo la eficiencia del
ingeniero calculista. En muchos casos se suelen generalizar los cdlculos, segun la
experiencia del ingeniero, para ahorrar tiempo de trabajo, lo que puede conducir a
una subutilizacién de los materiales de construccién. Luego de haber realizado el
armado, es tarea del dibujante elaborarlos planos, labor que muchas veces conlleva
a errores, y por tanto, requiere un proceso de verificacién del trabajo por parte del

ingeniero.

Se quiere entonces elaborar un programa de armado de vigas de concreto
reforzado, que sirva de apoyo al ingeniero calculista en sus proyectos. Dicho
programa se elabord con los parametros de calculo de la normativa venezolana
vigente. Este software permite disminuir el tiempo de ejecucién del proceso de
armado de vigas y descartar los errores humanos en el proceso, puesto que se
realiza mediante un ordenador, haciendo mas eficiente y competitivo el trabajo del

ingeniero calculista.
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1.5 Alcance y Limitaciones

El presente trabajo va dirigido a los ingenieros proyectistas que desarrollan
proyectos, que requieren del armado de vigas de concreto reforzado. Por tal razén,

se centra en el campo de la Ingenieria Estructural.

El trabajo parte de los resultados de areas de acero, obtenidos mediante un
software de Calculo Estructural. Se requiere la definicidon de la geometria de la viga y
portico, y con ello el programa determina el armado de la misma, pudiéndose
visualizar de manera grafica en el computador y ser impreso. De esta forma puede
ser suministrado al dibujante, en version fisica y/o digital, para la elaboracién de los
planos. El armado podrd realizarse para vigas del mismo ancho (b), tramos de alturas

diferentes (h;), mas no de seccidn variable para esta versién del programa.
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacidn se presentan investigaciones realizadas en el area de estudio
dentro de la cual se enmarca este Trabajo Especial de Grado las cuales sirven como
basamento tedrico, metodolégico y soporte comparativo de los resultados

obtenidos en este.

Ramirez (1979) “Aplicacion del Computador al Cdlculo de Estructuras de
Concreto”. En este trabajo se describen los métodos matriciales en el analisis
estructural, principalmente el Método de los Desplazamientos (Método de Rigidez
Directa) y de Eliminacién de Gauss, siendo este ultimo el seleccionado para la
elaboracién del programa. El autor en su metodologia describe el programa en su
totalidad, la entrada de datos, el procesamiento de los datos y la salida de los datos,

asi como instrucciones para su uso.

El programa solo presenta las reacciones generadas por las solicitaciones a las
gue estan sometidas los porticos. No disena las secciones de concreto armado en si,

pero fue una herramienta muy valiosa en una época en que las computadoras
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casi destinadas Unicamente a los laboratorios y centros de investigacion. Demostro
el autor en su estudio la aplicacién de los Métodos Matriciales para la solucién de

sistemas extensos de ecuaciones, en el analisis estructural.

Carrasco y De Pool (1985) “Uso del Computador Digital para el Andlisis y Disefio
de Elementos Estructurales en Concreto Armado para Viviendas Unifamiliares”. Este
trabajo tuvo como objetivo elaborar una serie de programas de computacion para
simplificar el proceso de calculo de edificaciones en Concreto Armado para uso
habitacional unifamiliar usando el computador y facilitando su cdlculo. Una vez mas
se decide que el lenguaje de programaciéon mas adecuado es el Basic, por su
sencillez y adaptabilidad para ser comprendido y empleado por personas cuya

actividad principal no es la programacion.

Se elaboraron programas para el cdlculo de losas, vigas, columnas y fundaciones,
y una base de datos para la resolucién de estructuras porticadas. Demostrando la
utilidad del uso del computador digital para el cdlculo de miembros estructurales de
viviendas unifamiliares, reflejdndose en una economia de tiempo para el calculista

en la elaboracion de este tipo de proyectos.

Araujo y Acuiia (2002) “Desarrollo de un Software para el Andlisis Estdtico de
Estructuras Porticadas Bidimensionales como miembros de Directriz Recta”. Segun lo
gue se plantea por los autores se decide crear un software en lenguaje visual de
calculo estructural, que sirve de apoyo para los estudiantes en el aprendizaje de las
materias de estructuras y les abra el camino para incentivarlos a desarrollos de

software en la Escuela de Ingenieria Civil.

18
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Es de gran utilidad esté Trabajo de Grado por el contenido tedrico en que se
enfoca, definiendo los métodos necesarios para el calculo de las estructuras
porticadas, tomando en cuenta la matriz de rigidez y definiéndola de manera muy
especifica. Da ejemplos muy concretos del uso de la matriz y de las variables que la

componen.

Agudo (2004) “Adecuacion del Programa DISCARLE para el Disefio de Secciones de
Concreto Armado para su Implementacion en la Cdtedra de Ingenieria Estructural”.
En este Trabajo de Grado se logro crear el DISCARLE 2.0 un programa de
computadoras para el calculo de Secciones de Concreto Armado a partir de aplicarle
mejoras, revisiones y actualizaciones a DISCARLES 1.0, la version original existente
del programa, creada por el Ingeniero Leandro Sosa; con el propdsito de que cumpla
con los requisitos minimos planteados por el investigador para lograr los objetivos
propuestos en este trabajo, que son la adecuacién del programa DISCARLE para su
funcionamiento bajo el Sistema Operativo Windows y que su estructura y método
de calculo estén acordes con las normas vigentes, ademas de presentar los
resultados en una forma que los estudiantes y docentes de la Escuela de Ingenieria

Civil de la Universidad de Carabobo estén familiarizados.

Rivas y Vargas (2009) “Disefio de un programa para la solucion de sistemas
aporticados en 3 dimensiones”. En la elaboracién de este trabajo de grado los
autores buscan en primer lugar modernizar la biblioteca de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad de Carabobo con un programa de calculo estructural que sea
de facil acceso y facil manipulacién mediante la elaboracién de un software que

permita el calculo de sistemas aporticados en 3 dimensiones.
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Es de gran utilidad porque permite continuar el proyecto y asi aportar soluciones
a las diferentes limitantes que presento su elaboracién, fortaleciéndolo vy
ajustandolo pero sin perder la misma linea de trabajo que es que sea confiable, de

facil acceso y sobre todo que le permita al usuario la facil manipulacién.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Vigas sometidas a flexion

Las vigas de concreto reforzado no son homogéneas debido a que estan hechas
de dos materiales diferentes. Nilson (2001) sefiala por consiguiente que los métodos
usados en el andlisis de vigas de concreto reforzado son distintos de aquellos
utilizados en el disefio o investigacién de vigas elaboradas completamente de acero,
madera o cualquier otro material estructural. Sin embargo, los principios
fundamentales que los comprenden son esencialmente los mismos. En resumen,
estos principios son: i) en cualquier secciéon transversal existen fuerzas internas que
pueden descomponerse en fuerzas normales y tangenciales a la seccidn ii) las
componentes normales a la seccidon conforman los esfuerzos de flexién (tensién en
un lado del eje neutro y compresion en el otro), su funcidn es la de resistir el
momento flector que actia en la seccidn; iii)las componentes tangenciales se
conocen como esfuerzos cortantes que resisten las fuerzas transversales o

cortantes.
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2.2.1.1 Comportamiento de vigas de concreto reforzado

Etapa del concreto no agrietado

McCormac (2010) explica que bajo cargas pequefias, cuando los esfuerzos de
tensién son menores que el médulo de ruptura (esfuerzo de tensidn por flexion bajo
el cual el concreto empieza a agrietarse), la seccién transversal total de la viga
resiste la flexion, con compresién en un lado y tensién en el otro. En laFigura 1 se
muestra la variacién de los esfuerzos y de las deformaciones unitarias bajo la accion

de pequefias cargas.

€c en compresioén fc en compresion
€s para el acero en fs/n
tension
e o0
£c en tensién ft en el concreto
Deformaciones unitarias Esfuerzos

Figura 1.Etapa del concreto no agrietado. Basado en: McCormac (2010).

Concreto agrietado-Etapa de esfuerzos eldsticos

Al incrementarse la carga después de que el mdédulo de ruptura se ha excedido,
McCormac (2010) sostiene que empiezan a desarrollarse grietas en el lado inferior
de la viga. El momento cuando empiezan a formarse las grietas, es decir, cuando los
esfuerzos de tensién en el lado inferior de la viga son iguales al mddulo de ruptura,
se denomina momento de agrietamiento (M,g). Al aumentar la carga, esas grietas se

extienden rdpidamente hacia el eje neutro, el cual empieza a desplazarse hacia
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arriba. Las grietas se presentan en aquellos lugares a lo largo de la viga, donde el
momento actual es mayor que el momento de agrietamiento, tal como se muestra

en la Figura 2(a).

(a)

€c fe

€s

* & » H

fs

Deformaciones unitarias Esfuerzos

(b)

Figura 2.Concreto agrietado- Etapa de esfuerzos elasticos. Basado en: McCormac
(2010).
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Una vez que el lado inferior de la viga se ha agrietado, empieza una nueva etapa,
porque el concreto en la zona agrietada no puede resistir esfuerzos de tensién (el
acero debe resistirlos). Esta etapa continuard mientras los esfuerzos de compresién
en las fibras sean menores que la mitad de la resistencia a compresion del concreto
(f'c) aproximadamente, y mientras el esfuerzo en el acero sea menor que su punto
de fluencia. En la Figura 2(b) se muestran los esfuerzos y las deformaciones unitarias
para esta etapa. Nétese que los esfuerzos de compresion varian linealmente con la
distancia del eje neutro o bien como una recta. La variacién lineal de los esfuerzos y
de las deformaciones se presenta usualmente en el concreto reforzado bajo
condiciones normales de carga de servicio, ya que bajo esa carga los esfuerzos son
generalmente inferiores a 0,50 f'c. Para calcular los esfuerzos en el concreto y en el

acero en esta etapa, se usa el método de la seccidn transformada.

Falla de la viga —Etapa de resistencia ultima

Para este caso McCormac (2010) establece que, conforme la carga crece hasta
gue los esfuerzos de compresién sean mayores que 0,50 f'c, las grietas de tension se
desplazan aun mas hacia arriba, igual que lo hace el eje neutro; por ello los
esfuerzos en el concreto empiezan a dejar de ser lineales. Para este analisis se
supone que las barras de refuerzo han cedido. La variacién de esfuerzos es parecida

a la mostrada en la Figura 3.
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Cuando ocurre la falla, el concreto en esta
region se aplasta o comprime

l

/

A NP -0

s i

Ec
9 fc
fs
o 00 —>
€s
Deformaciones (el Esfuerzos

acero ha cedido)

Figura 3.La etapa de resistencia ultima. Basado en: McCormac (2010).

Diagrama momento-curvatura

Para ilustrar las tres etapas del comportamiento de una viga descritos
anteriormente McCormac (2010), las muestra en un diagrama momento-curvatura

(Figura 4):
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Falla

Miyencia

Cedencia en las barras de refuerzo

Mservicio

*_______ Intervalo aproximado para la

carga de servicio o trabajo

— Momento

Grietas de tensién en

Mg, — el concreto

——p Curvatura, 6

Figura 4.Diagrama momento-curvatura para una viga de concreto con refuerzo de
tension. Fuente: McCormac (2010).

En el diagrama 6 constituye el cambio angular de la viga de cierta longitud. Esta

variable se puede calcular de la siguiente forma:

&
0 ==
y

donde € constituye la deformacidén unitaria de una fibra de la viga a una distancia y

del eje neutro.

La primera etapa del diagrama es para momentos pequefios menores que el
momento de agrietamiento Mg, donde se dispone de toda la seccidn transversal
de la viga para resistir la flexiéon. En esta etapa, las deformaciones unitarias son
pequeiias y el diagrama es casi vertical y muy parecido a una linea recta.

Cuando el momento crece mas alld del valor de agrietamiento, la pendiente de la
curva disminuye un poco debido a que la viga ya no es tan rigida como en la
etapa inicial anterior al agrietamiento del concreto. El diagrama describird casi
una linea recta de M,y hasta el punto en que el refuerzo queda sometido a su
punto de fluencia. Hasta alcanzarse el esfuerzo de fluencia en el acero, se
requiere una carga adicional bastante grande para incrementar apreciablemente
la deflexion de la viga.
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Después el acero fluye plasticamente, la viga tiene muy poca capacidad adicional
por momento y se requiere tan sdlo una pequena carga adicional para
incrementar considerablemente las deflexiones. En esta etapa la pendiente es
muy ligera. (McCormac (2010), p. 42)

2.2.2 Resistencia de miembros sometidos a flexion para miembros rectangulares

Debido a que el programa funcionara para vigas de seccién rectangular, se
presentard la metodologia para el calculo de la resistencia para miembros de este

tipo de seccidn transversal.

2.2.2.1 Secciones simplemente reforzadas

Para la Figura 5se observa una seccion de concreto simplemente reforzada
cuando alcanza la resistencia a flexion en la seccidn. Park y Paulay (1994) establecen

que la fuerza interna de tensién es

T = A, % f, (2.1)

en que A,: drea del acero y f;: esfuerzo en el acero.
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S

Mu
d
As
& » &
]
Elemento Seccidn
longitudinal del miembro
£c = 0,003 0,85Tc
N T T+
c * a:f[i . 2 € c
Eje V. _____ _ | ~ !
neutro Jd
£s fs fs
Deformacién Esfuerzos Esfuerzos Fuerzas internas
unitaria reales equivalentes resultantes

Figura 5.Seccion de concreto simplemente reforzada cuando se alcanza la
resistencia a flexidn. Basado en: Park y Paulay (1994)

Como el espesor del acero es pequeno comparado con el peralte de la seccion, se
supone que el esfuerzo en toda el drea del acero es uniforme e igual al esfuerzo en

el centroide del area del acero.

La fuerza resultante interna de compresion en el concreto es

C=085f".xaxbhb (2.2)

Donde:

a: peralte del bloque de esfuerzos rectangular equivalente.

b: ancho de la seccion.

f'c: resistencia del cilindro a compresion del concreto.
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La expresién

jd =d—0,5a (2.3)

da la distancia entre las fuerzas internas resultantes, conocida como el brazo de
palanca interno, en donde d es la distancia desde la fibra extrema de compresion al

centroide del area de acero, y se conoce como peralte efectivo.

En consecuencia, el momento de resistencia es

M, =Tjd = Cjd (2.4)

Falla a tension
Park y Paulay (1994) afirman que:

Si el contenido de acero de la seccidn es bajo, el acero alcanza la resistencia f, de
cedencia antes que el concreto alcance su capacidad maxima. La fuerza del acero
A, permanece entonces constante a mayores cargas. Una ligera carga adicional
ocasiona una elongacién plastica grande del acero a través de las grietas de
flexién, lo que produce un agrietamiento ancho y un aumento grande en la
deformacion en la fibra extrema a compresién del concreto. Debido a este
aumento en la deformacidn, la distribucion del esfuerzo de compresién en el
concreto deja de ser lineal, lo que produce un aumento en el esfuerzo medio del
bloque de esfuerzos de compresién, y una reduccién en la profundidad del eje
neutro puesto que se debe mantener el equilibrio de las fuerzas internas. La
reduccion de la profundidad del eje neutro provoca un ligero aumento en el
brazo de palanca, y por tanto en el momento de resistencia. La resistencia a
flexidon de la seccion (momento maximo de resistencia) se alcanza cuando la
deformacion en la fibra extrema a compresiéon del concreto es aproximadamente
0,003. (p.66)
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Cabe considerar segun los mismos autores para una falla a tension, f;= fyen que f,
es la resistencia de cedencia del acero; por equilibrio, C = T. Sustituyendo en las

ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene

Asfy

! = A R =
0,85f".ab sly a 0.85.b

(2.5)

Por lo tanto sustituyendo en las ecuaciones (2.3) y (2.4) se pueden escribir las

siguientes ecuaciones

M, = Asf,(d — 0,50a) (2.6a)
A
M, = Asf, <d — 0,59 s—fy> (2.6b)
f'eh
A
M, = pbd?f, <1 — 0,59 ,Sfy> (2.6¢)
f'eb
M, = pbd?*f’ .w(1 — 0,59w) (2.6d)
en que
P = ba
y
f'e
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Falla a compresion

Park y Paulay (1994) indican que si el contenido de acero de la seccién es grande,
el concreto puede alcanzar su capacidad maxima antes de que ceda el acero. En tal
caso aumenta considerablemente la profundidad del eje neutro, lo que provoca un
aumento en la fuerza de compresion. Esto se compensa ligeramente por una
reduccidn en el brazo de palanca. Nuevamente se alcanza la resistencia a flexion de
la seccidn cuando la deformacion en la fibra a compresién extrema del concreto es
aproximadamente 0,003. Entonces la seccion falla repentinamente en forma fragil,
lo cual es indeseado ya que puede haber poca advertencia visible de la falla, debido
a que los anchos de las grietas de flexion en la zona a tensién del concreto en la

seccion de falla son pequeiias, debido al bajo esfuerzo del acero.

Para una falla a compresion se tiene que f<f, ya que el acero permanece dentro
del rango elastico. Se puede determinar el esfuerzo del acero en términos de la
profundidad del eje neutro, considerando los tridngulos semejantes del diagrama de

deformaciones.

e _d7C . —0003d=C (2.7)
0,003 ¢ BTV c :
d—c
e fs‘ = SSES = 0,003 ES (2.88)
yaquea = f4¢c
d—a
fs = 0,003 ﬁlTES (2.8b)

Por equilibrio, C =T, de las ecuaciones (2.1) y (2.2)se tiene
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pid —a
0,85f’Cab = Asfs = 0,003TESAS

( 0,85/,

2 — 2 = 2.9
0,003E5p>a +ad — [;d 0 (2.9)

Si se obtiene a de la ecuacion(2.9) y de las ecuaciones (2.3) y (2.4)se tiene la

siguiente ecuacion para el cdlculo de momento ultimo

M, = 0,85f'.ab(d — 0,5a) (2.10)

Falla balanceada

Segln Park y Paulay (1994): “Para una cuantia especifica de acero, éste alcanza la
resistencia de cedencia f, y simultdneamente el concreto alcanza la deformacién a

compresion de la fibra extrema de 0,003.” (p. 69)

Entonces €, = f,/Es, y de los tridngulos semejantes del diagrama de deformacién

Park y Paulay (1994) indican que

fy/E
s d_Cb

0,003 ¢

en que c,: profundidad del eje neutro para una falla balanceada

0,003E,

% = G003E, 17, (2.11)
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0,003E;

-2 pg .
% = 5,003E, + , ! (2.12)

donde a, = peralte del bloque de esfuerzos rectangulares equivalente para una falla

balanceada.

Por equilibrio, C = T; en consecuencia se tiene

0,85f"capd = Agfy, = ppbdf,

en que
Ag
para una falla balanceada
O,85flcab
pp = ——— (2.13)
fyd
Sustituyendo la ecuacion (2.12) en la ecuacién (2.13) se obtiene
0,85f' 0,003E
— f cﬁl S (2-14)

Po £, 0,003E, +

En el caso general cuando p para la seccion es distinta de py, el tipo de falla que
ocurre depende de si p es mayor o menor que p,. La Figura 6muestra los perfiles de
deformaciéon en una seccidn en la resistencia a flexidn para tres cuantias distintas de

acero. La profundidad del eje neutro depende de la cuantia de acero. Finalmente:

e Cuando p <py, ocurre una falla a tensioén.

e Cuando p >py, ocurre una falla a compresion.
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¢ = 0003

Fibra extrema
de compresion A T

Falla atensidn
[. .f| D<D.

Falla balanceada
/ _Falla a compresidn
Centroide del 5k PP
acero de JL L

tensidn f; L |(__).{_ 6§ < '—;:5.

Figura 6.Perfiles de deformacién en la resistencia a flexion de una seccion. Fuente:
Park y Paulay (1994).

2.2.2.2 Secciones doblemente reforzadas

Andlisis de secciones doblemente reforzadas

La Figura 7muestra una secciéon doblemente reforzada, cuando se alcanza la
resistencia a flexion. Park y Paulay (1994) explican que dependiendo de las areas y
posiciones del acero, el acero a tensidon y a compresidén puede estar o no en la
resistencia de cedencia cuando se alcanza el momento mdaximo. Sin embargo, la
mejor forma de desarrollar el analisis de esa seccidn es suponiendo primero que
todo el acero estd cediendo, modificando luego los célculos si se encuentra que

parte o todo el acero no esta en tal condicidn.
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b
—, £=0,003 0,85 fc
— , .
® ® Td £'s :f'_s _ T —‘ E S < CS
A's cl | a= /ji J R, €—Cc
d Ee /_ | - 2
neutro
As
"N — T
£s fs fs
Seccion Deformacion  Esfuerzos Esfuerzos Fuerzas intemas
unitaria reales equivalentes resultantes

Figura 7.Seccion de concreto doblemente reforzada cuando se alcanza la
resistencia a flexion. Basado en: Park y Paulay (1994).

Si todo el acero esta en cedencia, fs = f’s = f,, en que f; es el esfuerzo en el acero a
tension, f’s es el esfuerzo de acero a compresion, y f, es la resistencia de cedencia

del acero. Por consiguiente, las fuerzas internas resultantes son:
Compresidn en el concreto
C. =0,85f".ab (2.15)
Compresidén en el acero
Cs = A'Sf, (2.16)
en que A’;: drea del acero a compresién
T = Asf, (2.17)
en que As: area del acero a tension.

Por equilibrio, se tiene:

C=C,+C;=T =~ 085fcab+ Af, =Af,
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_ (As B A,s)fy
o fleb

Se puede utilizar el diagrama de deformaciones para verificar si el acero esta

(2.18)

cediendo. El acero esta en esfuerzo de cedencia, si su deformacién excede f,/E;. De

los triangulos semejantes en el diagrama de deformaciones se tiene

c—d a— B.d
¢, = 0,003 % = 90032 =A% (2.19)
c a
d—c d—a
e, = 0,003 = o003 2 (2.20)
c a
a—p.d
~fls=f, Si 0,003% > f—y (2.21)
S
y
prd—a _ fy

fo=fy Si0003———2 (2.22)

Es
Si se mantienen estas condiciones, es correcta la suposicién de que todo el acero

estd cediendo y tomando momentos alrededor del acero a tensién, la resistencia a

flexidn esta dada por

M, = 0,85f"cab (d - %) + A fy(d - d) (2.23)

Cuando las comprobaciones mediante las ecuaciones (2.21) y (2.22)revelan que el
acero no esta cediendo, el valor de a calculado de la ecuacién (2.18)es incorrecto, y
se debe calcular el esfuerzo real del acero y a a partir de la ecuacién de equilibrio y
del diagrama de deformacion: en consecuencia, de la ecuacion de equilibrio se tiene

en general
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— Asfs - A’sf’s

7 (2.24)
0,85f".b
en que del diagrama de deformaciones
a—p.d
f's =¢€E;, =0,003 %Es 6 f, (2.25)
d—a
fi = &Es = 0,00331755 6 f, (2.26)
y entonces
a
M, = 0,85f'cab(d - E) + A (d—d) (2.27)

En las vigas doblemente reforzadas pueden ocurrir fallas a tensién y a
compresion, igual que en vigas simplemente reforzadas. En las fallas a tension
cede el acero a tensién, pero en las fallas a compresidon el acero a tension
permanece dentro del rango eldstico; en ambos tipos de falla el acero a
compresion puede o no estar cediendo. En las vigas reales el acero a tension
siempre estara cediendo y con mucha frecuencia la deformacién en el nivel del
acero a compresion es suficientemente grande para que igualmente ese acero
esté en esfuerzo de cedencia. A mayor valor de a, y a menores valores de d’ y fy,
es mas probable que el acero a compresidn esté cediendo. En vez de desarrollar
ecuaciones generales para todos los casos, es mejor deducir cada caso
numéricamente a partir de los principios fundamentales. (Park y Paulay, 1994, p.
85)

2.2.3 Cortante y tension diagonal en vigas

Park y Paulay (1994) sefialan que la gran mayoria de los miembros estructurales
de concreto reforzado no pueden escapar de tener que resistir fuerzas cortantes.
Estas fuerzas rara vez actlan por si mismas, sino en combinacidn con flexién, carga

axial y hasta torsién. Ademas de identificar el efecto de las fuerzas cortantes que
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actdan por si solas, es necesario examinar las interacciones posibles con las otras
acciones estructurales. En los miembros a flexiéon en especial, los mecanismos que
resisten el cortante interactian intimamente con la adherencia entre el concreto y

el refuerzo y el anclaje de éste.

La transmisién de cortante en las vigas de concreto reforzado se apoya
fuertemente en la resistencia a tensiéon y compresidn del concreto. En consecuencia,
no es de sorprender que una falla a cortante por lo general sea no ductil. En
consecuencia, se debe intentar suprimir dicha falla. En especial, en las estructuras
resistentes a sismos se pone gran atencién a la ductilidad, razén por la que el
disefador debe asegurarse de que jamas ocurra una falla a cortante, lo que implica
gue cuando es esencial la ductilidad, la resistencia a cortante del miembro debe ser

algo mayor que la resistencia maxima a flexién que éste podria desarrollar.

A pesar de la formacion de grietas en tension en el concreto, el acero
proporciona la resistencia que se requiere para la tensién por flexién y la viga
puede soportar entonces cargas mucho mayores. Los esfuerzos cortantes
aumentan proporcionalmente con las cargas; en consecuencia, se generan
esfuerzos de tension diagonal de intensidad significativa en regiones de altas
fuerzas cortantes, en especial cerca de los apoyos. El refuerzo longitudinal a
tension ha sido calculado y colocado de manera que sea efectivo
principalmente para resistir la tensién longitudinal cerca de la cara en tensién.
Este no proporciona refuerzo al concreto débil a tensién contra los esfuerzos
de tensidn diagonal que ocurren en otros sitios, causados por el cortante solo
o por el efecto combinado de cortante y flexiéon. Eventualmente, estos
esfuerzos alcanzan magnitudes suficientes para abrir grietas de tension
adicionales, en direccién perpendicular a la del esfuerzo de tensién local.
Estas se conocen como grietas diagonales para diferenciarlas de las grietas
verticales de flexion. Estas ultimas se presentan en las regiones de momentos
grandes, mientras que las primeras ocurren en regiones de grandes fuerzas
cortantes. La aparicién de importantes grietas de tensién diagonal en vigas sin
refuerzo para este efecto, tiene gran trascendencia y resulta muy perjudicial
para la viga, por esta razén conviene utilizar métodos que pronostiquen las
cargas con las cuales se forman esta clase de grietas. (Nilson, 2001, p.109)
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Criterios para la formacion de grietas diagonales

Los esfuerzos de tensién diagonal t representan el efecto combinado de los
esfuerzos cortantes v y de los esfuerzos flectores f, como lo indica Nilson (2001).
Debido a la accién combinada de los esfuerzos cortantes (horizontal y vertical) y de
los esfuerzos de flexion, se presentan esfuerzos inclinados de tensidon y compresion
en cualquier punto de la viga, de los cuales el mayor forma un angulo de 90° con el
otro. La magnitud del maximo esfuerzo inclinado o esfuerzo principal en cualquier

punto esta dada por

N~

f2

donde
f: magnitud del esfuerzo normal en la fibra

v: magnitud de los esfuerzos cortantes tangenciales

El esfuerzo inclinado forma un angulo a con la horizontal tal que tan2a= 2v/f(p.

63)

De acuerdo con la configuracién, las condiciones de apoyo y la distribucién de la
carga, una seccién determinada en una viga puede tener un momento grande
combinado con una pequeiia fuerza cortante o, por el contrario, valores grandes o
pequefios tanto para le cortante como para momento. Evidentemente, estos valores
relativos de M y V afectardn tanto la magnitud como la direccién de los esfuerzos de
tensidn diagonal. La Figura 8 muestra algunas vigas caracteristicas y sus diagramas
de momento y cortante, y resalta la localizacidon de varias combinaciones de valores

grandes y pequefios de Vy M.
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V pequefo V grande
Mgrande M pequefio

V pequefio Vgrande Vgrande Vgrande
Mgrande Mgrande M pequefio M pequefio
e e, e ——

N

Figura 8.Localizaciones caracteristicas de combinaciones criticas de cortante y
momento. Fuente: Nilson (2001).

Para una seccién con gran fuerza cortante V y un pequeino momento flector M, se
presentard muy poco o ningun agrietamiento por flexion antes del desarrollo de la
grieta de tensidén diagonal. En consecuencia, el esfuerzo cortante promedio antes de

la formacidén de grietas es

vV =— (2.29)

Cuando en una seccion particular los esfuerzos flectores son despreciables, los
esfuerzos de tensidn diagonal, resultan con una inclinacidn aproximada de 45° y son
numéricamente iguales a los esfuerzos cortantes, con un maximo en el eje neutro.
En consecuencia, la mayor parte de las grietas diagonales se formardn en o cerca del

eje neutro y se propagaran a partir de este punto como se observa en la Figura 9a.
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La formacion de estas grietas, llamadas de cortante en el alma, puede ocurrir
cuando el esfuerzo de tension diagonal en las proximidades del eje neutro alcanza
valores similares al de la resistencia a la tensidn del concreto. Las grietas de cortante
en el ama son relativamente raras y se presentan en especial cerca de los apoyos de

vigas de gran altura y alma delgada, o en los puntos de inflexidn de vigas continuas.

La situacién es diferente cuando tanto la fuerza cortante como el momento
flector tienen valores grandes. Para una viga bien dimensionada y reforzada, en una
seccidén con las caracteristicas anteriores, las grietas de tensién por flexidon son las
que se presentan en primera instancia. Su ancho y longitud estan controlados y se
mantienen pequeiios gracias a la presencia del refuerzo longitudinal. No obstante,
cuando el refuerzo de tensién diagonal en la parte superior de una o mas de estas
grietas excede la resistencia a la tension del concreto, la grieta se inclina a una
direccion diagonal y continta abriéndose y alargandose como en laFigura 9b. Estas
grietas se conocen como grietas de cortante y flexion y son mas comunes que las

grietas de cortante en el alma.

o
fg Qneta de cortante . ]
en el alma Grieta de flexion

{(a) Agrietamiento de corte en el alma

T/ //g
Grieta de cortante Girieta de flexion
y flexién

{b) Agrietamiento de contante y flexion

Figura 9.Agrietamiento de tensiéon diagonal en vigas de concreto reforzado.
Fuente: Nilson (2001).
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Comportamiento de vigas agrietadas diagonalmente

Nilson (2001) indica que se observan dos tipos de comportamiento en los

diversos ensayos los cuales se basa el conocimiento actual:

e Una vez formada, la grieta diagonal se prolonga bien sea de manera
inmediata o bajo una carga ligeramente superior, atraviesa la viga por
completo desde el refuerzo a tensién hasta la cara de compresidn vy la
separa en dos, produciendo en consecuencia la falla. Este proceso es
subito no da aviso y ocurre principalmente en vigas de poca altura
relativa (...). La ausencia completa de refuerzo a cortante las haria muy
vulnerables a grandes sobrecargas accidentales, que producirian fallas
catastrdficas sin ningun aviso.

e De manera alternativa, la grieta diagonal, una vez formada, se propaga
hacia y parcialmente dentro de la zona de compresion, pero se detiene
un poco antes de la penetracion en la cara de compresion. En este
caso no ocurre un colapso subito y la carga de falla puede ser
significativamente mayor que aquella para la cual se formé la grieta
diagonal por primera vez. Este comportamiento se observa en especial
en vigas de mayor altura relativa con menores relaciones luz-altura.
(Nilson, 2001, p.112)

2.2.4 Vigas de concreto reforzado con refuerzo en el alma

Tipos de refuerzo en el alma

Nilson (2001) comenta que en general, el refuerzo en el alma se suministra en
forma de estribos verticales espaciados a intervalos variables a lo largo del eje de la

viga segun lo requerido, como indica la Figura 10a.

Los estribos se conforman para ajustarse alrededor de las barras longitudinales

principales, ver Figura 10b. A causa de la longitud relativamente corta del estribo
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embebido en la zona de compresion de la viga, en la mayor parte de los casos se

debe proporcionar anclaje especial en forma de ganchos o doblamientos.

Estribos verticales

Barras de soporte opcional
Retuerzo principal

(B)

Figura 10.Tipos de refuerzo en el alma. Fuente: Nilson (2001).

Comportamiento de vigas de concreto con refuerzo en el alma

El refuerzo en el alma no tiene un efecto perceptible previo a la formacion de
grietas diagonales. De hecho, mediciones realizadas demuestran que el acero
en el alma esta practicamente libre de esfuerzos antes de la formacidn de las
grietas. Después de que se desarrollan las grietas diagonales, el refuerzo en el
alma aumenta la resistencia a cortante de la viga de cuatro maneras
diferentes:

1. Las barras que atraviesan la grieta particular resisten parte de la fuerza
cortante (...).

2. La presencia de estas mismas barras restringe el crecimiento de las
grietas diagonales y reduce su penetracién dentro de la zona de compresion.
Esto deja mayor concreto no fisurado en la cabeza de la grieta para resistir la
accién combinada del cortante y de la compresion (...).

3. Los estribos también contrarrestan el ensanchamiento de las grietas de
manera que las dos caras de la grieta permanecen en estrecho contacto. Esto
produce una fuerza de interfase V; significativa y confiable.
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4. (..), los estribos estan distribuidos de manera que amarren el refuerzo
longitudinal al cuerpo principal de concreto. Esto provee alguna medida de
restriccion contra el fracturamiento del concreto a lo largo del refuerzo
longitudinal, y aumenta la parte de fuerza cortante resistida por la accién de
dovela. (Nilson, 2001, p.117)

En la Figura 11 se sefialan las fuerzas que actuan en la porcion entre la grieta y el
apoyo mads cercano a una viga asi reforzada. Cada estribo que atraviesa la grieta
ejerce una fuerza A,f, en la porcidn dada de la viga donde A, es el drea de la seccién

transversal del estribo.

Figura 11.Fuerzas en una grieta diagonal de una viga con estribos verticales.
Fuente: Nilson (2001).

El equilibrio en la direccidn vertical seria

Vext = Vez +Va +Viy + 15 (2.30)

Donde Vs = nAf, es la fuerza vertical en los estribos, con n igual al nimero de
ramas que atraviesan la grieta, s es el espaciamiento entre estribos y p la proyeccion
horizontal de la grieta. Aunque se puede calcular el cortante total tomado por los
estribos en la fluencia, las magnitudes individuales de los otros tres componentes no
se conocen, estudios experimentales sugieren que la suma de estos tres
componentes es equivalente al cortante de agrietamiento V.. Que usualmente se

hace referencia a V., como la contribucion del concreto V..
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Una cantidad de estribos n espaciados a una distancia s entre si, depende de la

longitud p la cual es la proyeccién horizontal de la grieta diagonal. Esta longitud se

supone igual a la altura efectiva de la viga; entonces n = d/s que implica una grieta

con una inclinacién un poco menor a 45°. Por consiguiente la ecuacién para la

resistencia a cortante ultima nominal es

Ay fyd
S

Vo=V, +

2.2.5 Analisis dinamico tridimensional

(2.31)

Para el analisis de la edificacién a realizar se realizé6 un previo modelado de la

estructura mediante un software de calculo estructural y luego se aplicard un

analisis dindmico en tres dimensiones tal como lo explican Bazan y Meli (2010):

El analisis de una estructura ante excitacion sismica debe tener en cuenta
todos los grados de libertad necesarios para representar completamente los
posibles modos de deformacién y las fuerzas de inercia significativas que
puedan generarse en tres dimensiones. Bajo la hipdtesis de comportamiento
eldstico, existe una variedad de programas basados en el método del
elemento finito, que facilitan el andlisis dindmico de modelos tridimensionales

con cualquier distribucién de masas y rigideces.

(...). En el disefio de edificios, asi como se hace en el analisis estatico, se
emplea también el andlisis dindmico tridimensional la hipdtesis de que los
pisos son diafragmas rigidos. De esta manera el problema global se reduce a
uno de tres grados de libertad dindmicos por nivel: dos desplazamientos

laterales y un giro alrededor de un eje vertical. (p. 127)
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2.2.5.1 Ecuaciones de equilibrio dinamico

Para una mejor comprensién de la matriz de masas que utilizara el software de
calculo estructural para resolver el equilibrio dinamico en el modelo de Ia

estructura, se cita a Bazan y Meli (2010) los cuales establecen lo siguiente:

El equilibrio dindmico de un sistema tridimensional considera las fuerzas de
inercia, que para la masa i-ésima contintan siendo de la forma m;(ii; + §), las
fuerzas en los elementos eldsticos, que son el producto de la matriz de rigidez
lateral por los desplazamientos laterales (incluyendo los giros) y las fuerzas de
amortiguamiento viscoso que se pueden expresar como el producto de una
matriz de amortiguamientos por las velocidades. En las fuerzas de inercia
necesitamos incluir los productos de los momentos de inercia de las masas
con respecto a un eje vertical por las correspondientes aceleraciones
rotacionales. Para cada masa o momento de inercia, la suma de todas las
fuerzas o momentos debe ser cero, Asi llegamos a las ecuaciones de equilibrio
dinamico siguientes:

Mii + Cit+ Ku= —M R §(t) (2.32)

La matriz de masas adopta ahora la forma:

m; 0 0 0 0 0 7
0 mq 0 0O 0 O
0 0 0 0 O
M =
o o o m 0 0
0 0 O 0 m, O
L0 0 0 o 0 J,.

En la matriz M, a los desplazamientos laterales les corresponde la masa
traslacional del nivel en cuestién y al giro alrededor del eje vertical le
corresponde la inercia traslacional del nivel en cuestién y al giro alrededor del
eje vertical le corresponde la inercia rotacional de la masa con respecto a
dicho eje. Tratandose de fuerzas sismicas que obran en los centros de masas
de los niveles, es conveniente que los ejes verticales pasen por tales centros.
(p. 127)
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2.2.5.2 Analisis modal

El concepto fundamental es que en un instante dado, los desplazamientos de
las masas de un sistema de varios grados de libertad pueden expresarse como
la suma de los desplazamientos debidos a la participacién de cada uno de los
modos naturales, puesto que los mismos contribuyen a un conjunto
completo; (Bazan y Meli, 2010, p.121)

Esto es:

u(t) = YY(6)Z; (2.33)

o en términos completamente matriciales:

u(t) = ZY() (2.34)
En las expresiones anteriores:
u (t): vector de desplazamientos relativos a la base de las masas en el instante t.

Y; (t): funcion escalar que expresa la variacion con respecto al tiempo de la
participacién del modo j.

Y (t): vector columna cuyos elementos son las Yj(t).

Z;:j-ésimo vector modal en el que el término z; es amplitud del desplazamiento de
la masa m;.

Z: matriz modal cuya j-ésima columna es el nodo Z.
> expresa suma sobre todos los modos de vibrar.

Sustituyendo u (t) en la ecuacién obtenemos:

MZY(t) + CZY(t) + KZY(t) = —M15(t) (2.35)

Recordemos que gracias a las propiedades de ortogonalidad de los modos se

tiene:

ZI"TMZ = M*
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Z'KZ = K*

Donde las matrices transformadas M* y K* son diagonales. Consideramos
ademas que la matriz de amortiguamientos C, se diagonaliza bajo la misma
transformacién modal, o sea que Z7CZ = C* también diagonal. Premultiplicando
ambos miembros por ZT nos queda:

MY(t)+CY(t)+ K'Y(t) = —ZTM 15(t) (2.36)

Como los términos fuera de la diagonal de las matrices transformadas son nulos,
la fila j del sistema de ecuaciones diferenciales(2.36) resulta:

mj*,cj*,kj* se llaman masa, amortiguamiento y rigidez generalizados en el modo

j, y estan dadas por:

m;* = Z;'M Z;

¢ = Z;"Cz; (2.38)
* T

ki = Z;"K Z;

Dividiendo (2.37)entre m;* y definiendo w;* = fkj*lmj*, Corj = ’kj*mj*y
¢j = ¢j*lcerj obtenemos:

V() + 200 + w2Y(0) = [2,"M 1/m;*]5(0) (2.39)

Coeficiente de participacion del modo

Bazan y Meli (2010) indican que en términos de cantidades escalares p; se
expresa:

Mz

= S (2.40)
im; 2

pj
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pjse denomina coeficiente de participacion del modo j y define la escala a la que

intervienen este modo en el movimiento.

2.2.6 Ingenieria de Software

“La Ingenieria de Software en la rama de la ingenieria que aplica los principios de

la ciencia de la computacion y las matematicas para lograr soluciones costo-

efectivas a los problemas de desarrollo de software” (Cota, 1994, p. 5).
En su tesis Zavala (2000) explicé que:

El proceso de ingenieria de software se define como “un conjunto de etapas
parcialmente ordenadas con la intencidn de lograr un objetivo, en este caso, la
obtencién de un producto de software de calidad” (Jacobson, 1998). El
proceso de desarrollo de software “es aquel en que las necesidades del
usuario son traducidos en requerimiento de software, estos requerimientos
transformados en disefio y el disefio implementado en cédigo, el cédigo es
probado, documentado y certificado para su uso operativo”. Concretamente
“define quién esta haciendo qué, cuando hacerlo y cdmo alcanzar un cierto
objetivo” (Jacobson, 1998).

2.2.6.1 Conceptos basicos

Para crear un programa de cualquier tipo es necesario tener un conocimiento

basico previo. A continuacidén se presenta un esquema para introducir al lector al

amplio mundo de la informatica.
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VR

SOFTWARE

N
N

7

ALGORITMO

Es todo programa o
aplicacion programada
para realizar tareas
especificas.

SN’

Conjunio de instrucciones
para llevar a cabo una tarea.
Consta de pasos finitos, no
ambiguos.

~~

CODIGO FUENTE

=N

PROGRAMACION
~—_

Es el proceso de escribir, en
forma de codigo fuente, el
algoritmo de un software.

S

Secuencia de instrucciones
escritas en un lenguaje de
programacicon especifico, gue
puede ser leido por un
programador.

=

COMPILACI
S

ON

.

LENGUAIE DE
PROGRAMACION
S

Lenguaje artificial compuesto de un
conjunto de reglas sintacticas y
SEMAanticas que permiten expresar
instrucciones para luego ser
interpretadas.

Proceso de traduccion de un codigo
fuente (escrito en un lenguaje de
programacion) a lenguaje maguina
(codigo objeto) para gue pueda ser
ejecutado por la computadora. La
herramienta encargada de la
traduccidn se llama compilador.

Figura 12.Conceptos esenciales para crear un programa
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2.2.6.2 Metodologia establecida para elaborar un programa

sSe conoce también como
definicién del problema o
andlisis del problema. En este
paso se determina la
informacion inicial para la
elaboracion del programa. Es
donde se determina qué es lo
gue debe resolverse con el
computador, de qué
presupuestos se debe partir
en definitiva, el
planteamiento del problema.

Especificacion
del Programa

*Es  disefiar cualguier
sistema nuevo o las
aplicaciones gue ce
requieren para satisfacer
las necesidades. En este
paso se genera  una
solucion con técoicas de

Diseiio del
Programa

programacicn comao
disefic descendente de
programas, pseudo-

*Es la generacion real del
programa con un lenguaje
de programacion. se debe
escoger el lenguaje
apropiado para resolver el
problema.

codigos, flujogramas vy
estructuras logicas.

Codificacion
del Programa

sEn esta fase de
depura el programa,
lo cual consiste en
correr el mismo en Prueba
una computadora y
corregir las partes
gue no funcionan.
sConsiste en describir por
escrito a nivel técico los
procedimientos
Documentacion relacionados con el
programa y su modo de
uso. También se debe
documentar el programa
para que sea mas
entendible.

*Es el paso final del
desarrollo del software.
El proposito del
mantenimiento es
garantizar que los
programas en uso estén
libres de errores de
operaddn  y sean
eficientes y efectivos.

Mantenimiento

Figura 13.Pasos para la creacion y desarrollo de un software.
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2.2.7 Programacion orientada a objetos

El software que se va a realizar utilizara la programacidon orientada a objetos
(P.0.0.) como tipo de programacién, por lo que es conveniente detallar sus

caracteristicas. Segun Cesar Frick (2008):

La P.0.0O. (también conocida como 0.0.P., por sus siglas en inglés) es lo que se
conoce como un paradigma o modelo de programacién. Esto significa que no
es un lenguaje especifico, o una tecnologia, sino una forma de programar, una
manera de plantearse la programacion. No es la Unica (o necesariamente
mejor o peor que otras), pero se ha constituido en una de las formas de
programar mas populares e incluso muchos de los lenguajes que usamos hoy
dia lo soportan o estan disefiados bajo ese modelo.

Lo que caracteriza a la P.0.0. es que intenta llevar al mundo del cédigo lo
mismo que encontramos en El Mundo Real. Cuando miramos a nuestro
alrededor ¢qué vemos? pues, cosas, objetos, pero podemos reconocer estos
objetos porque cada objeto pertenece a una clase, eso nos permite distinguir,
por ejemplo, un perro de un auto (porgue son de clases diferentes)y también
un TV de otro (porque, aunque sean iguales, cada uno es un objeto distinto).
Este es el modelo que la P.0.0. intenta seguir para estructurar un sistema.

2.2.8 Lenguaje C++

El lenguaje que se utilizard para crear el cédigo correspondiente al algoritmo serd
C++, por lo que es necesario conocer sus reglas para utilizarlas correctamente en Ia

descripcién de variables del algoritmo.

El lenguaje de programacién C++ consiste de un vocabulario de comandos que los
humanos pueden entender y que pueden ser convertidos en lenguaje maquina

facilmente y una estructura de lenguaje (o gramatica) que permite a los humanos

51



Jiménez y Navarro (2012)

combinar estos comandos en un programa que realiza una tarea. El vocabulario es
conocido como la semantica, mientras que la gramatica es la sintaxis (An

introduction to C+4+).

El Manual Basico de Programacién en C++ explica que C++ es una mejoria sobre
muchas caracteristicas del lenguaje C, y proporciona capacidades de P.0.0. que
promete mucho para incrementar la productividad, calidad y reutilizacion del

software.

En C, la unidad de programaciéon es la funcién, con lo cual se trata de una
programacion orientada a la accién. En C++n la unidad de programacioén es la clase,
a partir de la cual, los objetos son producidos. Se trata de una programacion

orientada al objeto.

Las bibliotecas estdandar de C++ proporcionan un conjunto extenso de
capacidades de entrada/salida. C++ usa entradas/salidas de tipo seguro; no podran
introducirse datos equivocados dentro del sistema. Se pueden especificar
entradas/salidas de tipos definidos por usuario. Este tipo de estado comun facilita el

desarrollo de software en general y de la reutilizacién de software en particular.

2.2.8.1 Variable

El Diccionario de Informatica define su concepto:

En programacién, una variable es un espacio de memoria reservado para
almacenar un valor que corresponde a un tipo de dato soportado por el
lenguaje de programacién. Una variable es representada y usada a través de
una etiqueta (un nombre) que le asigna un programador o que ya viene
predefinida.
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Juan Soulié (2008).

Cada variable necesita un identificador que la distingue de las demads. El
nombre de las variables puede ser cualquiera, siempre y cuando califique
como un identificador valido .En C++, asi como en otros lenguajes, un
identificador valido es una secuencia de una o mas letras, digitos o guién bajo
(_). Ni los espacios, signos de puntuacién o simbolos pueden ser parte de un
identificador. Adicionalmente, los identificadores de variables siempre deben
comenzar con una letra. También pueden comenzar con un guién bajo (),
pero en algunos casos estos son reservados para claves especificas del
compilador. En ningln caso puede empezar con un digito. Otra regla para
tener en consideracion cuando se crean identificadores propios es que no
pueden ser iguales a ninguna clave del lenguaje C++ ni a las especificaciones
del compilador, las cuales son palabras reservadas (...). El lenguaje C++ es
sensible a mayusculas y minusculas. Esto significa que un identificador escrito
en letras mayusculas no es equivalente a otro con el mismo nombre pero
escrito en letras minusculas. Cuando se programa, las variables se guardan en
la memoria de la computadora, pero la misma tiene que saber que tipo de
variable se desea guardar, ya que no va a ocupar la misma cantidad de
memoria guardar un simple numero que guardar una simple letra o un
numero grande, y no van a ser interpretados de la misma forma. La memoria
en una computadora estd organizada en bytes. Un byte es la minima cantidad
de memoria que se puede manejar en C++. Un byte puede guardar una
cantidad de datos relativamente pequefia: un caracter individual o un entero
pequeiio. Adicionalmente, la computadora puede manipular tipos de datos
mas complejos que vienen de agrupar varios bytes, tal como numeros largos o
numeros no enteros. (p. 12).

229 Qt

Para el desarrollo y compilacién del programa se utilizara Qt Project, software

libre desarrollado por Digia, Nokia y otros.

Qt es un marco de desarrollo completo con herramientas disefiadas para

coordinar la creacién de aplicaciones e interfaces de usuario para el escritorio y
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plataformas moviles. Con el mismo, se puede re usar un cddigo eficientemente para
enfocarse en multi plataformas con un cédigo base. La biblioteca de clases del
sistema modular C++ y herramientas de desarrollo permite facilmente a los
desarrolladores crear aplicaciones para una plataforma y facilmente construir y

correr para desplegarse en otra plataforma. (Fuente: http://qt.digia.com/product/)

Qt Creator es una aplicacién escrita en Qt. “Es un nuevo entorno de desarrollo
integrado (IDE) multiplataforma. Incluye un editor de cddigo C++ avanzado,
herramientas de gestidn de proyectos, sistema de ayuda integrado, herramientas de

gestion de cddigo y navegacion, etc.” (http://qt.digia.com/product/).

2.2.10 OpenGL

OpenGL es un estdndar sobre graficos por computadora y es el que utiliza el
Programa de Armado de Vigas para realizar la representacién del armado. Es uno de
los estandares mas conocidos y utilizados en el mundo y sirve para escribir
aplicaciones que produzcan graficos en 2D y 3D. Contiene mas de 250 funciones
diferentes que permiten escenas tridimensionales complejas a partir de geométricas

simples, tales como puntos, lineas y tridngulos.

2.2.11 ETABS®

Hernandez, Eliud (2010) comenta que ETABS® en un programa de analisis y

disefio de sistemas de Edificaciones que desde hace mas de 30 afios ha estado en
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continuo desarrollo. Sus siglas en inglés representan Extended Three-dimensional
Analysis of Building Systems (Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones).
ETABS® versidon 9 posee una poderosa e intuitiva interfaz grafica con procedimientos
de modelaje, andlisis y disefio sin igual, todos integrados usando una base de datos
comun. Aunque facil y sencillo para estructuras simples, ETABS® también puede
manejar los mas grandes y complejos modelos de edificios, incluyendo un amplio
rango de comportamientos no lineales, haciéndolo la herramienta predilecta para

ingenieros estructurales en la industria de la construccién.

2.3 Marco Normativo Legal

Comisién de Normas para Estructuras de Edificaciones del Ministerio del Desarrollo
Urbano. (1988). Norma Venezolana 2002-88, CRITERIOS Y ACCIONES MINIMAS
PARA EL PROYECTO DE EDIFICACIONES. Caracas.

ARTICULO 4.3 PESOS DE LOS MATERIALES Y ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se dan los valores mas probables de los pesos de los
materiales de construccion, materiales almacenables y elementos
constructivos.

TABLA 4.1 PESOS UNITARIOS PROBABLES DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

5. CONCRETOS kg/m?
Concreto armado de agregados ordinarios.......cccceeeeeeceeveenieeceeeccee e e 2500
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Comité Técnico de Normalizacion CT3 Obras Civiles. (2006). Norma Venezolana

1753:2006, PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS EN CONCRETO

ESTRUCTURAL. Caracas.

ARTICULO 2.2: p= Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a traccién de un

miembro sometido a flexion:
As

bxd

p:

ARTICULO 9.3:
TABLA 9-3 COMBINACIONES DE SOLICITACIONES PARA EL ESTADO LiIMITE DE
AGOTAMIENTO RESISTENTE

U= 1.4 (CP + CF) (9-1)
U= 1.2 (CP +CF + CT) + 1.6 (CV + CE) + 0.5 CVt (9-2)
U=1.2CP+1.6 CVt+(yCV 6 0.8 W) (9-3)
U=1.2CP 1.6 W +yCV + 0.5 CVt (9-4)
U=12CP+yCVS (9-5)
U=09CP1.6W (9-6)
U=0.9CPS (9-7)
U=0.9CP1.6CE (9-8)

El factor de combinacién de solicitaciones debidas a las acciones variables en
las combinaciones (9-3) a (9-5) serd 1,00, excepto en pisos y terrazas de
edificaciones destinadas a vivienda en que se tomara como 0,50.

ARTICULO 10.2 - SECCION 10.2.3: El diagrama tensién-deformacién del
concreto puede suponerse como rectangular, trapezoidal, parabdlico o de
otra forma, siempre y cuando se obtenga una resistencia acorde con los
resultados de ensayos representativos.

La distribucidn rectangular equivalente de tensiones en el concreto,
presupone una tensidon en el concreto igual a 0,85 f’c, uniformemente
distribuida sobre una zona comprimida, limitada por los bordes de la seccién y
una recta paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a = B1 ¢ de la fibra
gue tenga la maxima deformaciéon en compresién. El factor Bl se tomard
segln la Tabla 10.2.3, y la distancia c de la fibra con la maxima deformacion
en compresion hasta el eje neutro debe medirse en una direccidn
perpendicular a este eje.
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En el calculo de la capacidad resistente de las secciones no se tomara en
cuenta la resistencia a traccion del concreto.

TABLA 10.2.3 VALORES DEL FACTOR B1

F'c B1
< 280 kgf/cm? 0,85
> 280 kgf/cm? 1,05 —-f'c /1400 = 0,65

ARTICULO 11.2: El disefio de los miembros solicitados por fuerza cortante
debe satisfacer la condicién:

VhnzVu (11-1)

donde Vu es la fuerza cortante mayorada en la seccién considerada y Vn es la
resistencia tedrica al corte calculada segun la siguiente ecuacion:

Vn=Vc+Vs (11-2)

La resistencia tedrica al corte Vn, considerara el efecto de cualquier abertura
existente en los miembros.

ARTICULO 12.2 — SECCION 12.2.1: La longitud de transferencia de la tensién
de disefio, Ld, en términos del didmetro de la barra con resaltes o del alambre
con resaltes de las mallas electrosoldadas solicitadas a traccion, se calculara
con la ecuacion general (12-1) o mediante las ecuaciones particulares de la
Tabla 12.2.1a; en cualquier caso Ld > 30 cm. Los factores de las ecuaciones
(12-1), (12-3) y (12-4) se suministran en la Tabla 12.2.1b.

La longitud de transferencia Ld, para las barras con resaltes asi como para los
alambres con resaltes de las mallas electrosoldadas sera:

_ (0.283xfy axBxyxA
Ld = ( Vfrc ) X [ Cd;—Ktr ] X dp(12-1)
b

con las siguientes limitaciones:

+k
ap<1,7 o5
dp

El indice del acero de refuerzo transversal Ktr, se calculard con la ecuacién

(12-2), pero de manera simplificada se permitira usar el valor de Ktr = 0, aun
cuando esté presente el acero de refuerzo transversal.
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0,01A¢rfyt

Ktr = (12-2)

En las ecuaciones (12-1) y (12-2):

Atr = Area total del acero de refuerzo transversal contenido en una seccién de
concreto que esta dentro de la separacion s y que atraviesa el plano potencial
de falla del acero de transferencia, en cm?2.

cd = El menor valor entre el recubrimiento y la separacidon del acero de
refuerzo; véase la Tabla 12.2.1b

n = NUmero de barras o alambres que transfiere sus tensiones.

a, B, A, y= Factores de modificacién de la longitud de transferencia, dados en
la Tabla 12.2.1.b.

ARTICULO 12.3 — SUBSECCION 12.3.1.1: La longitud minima de empalme por
solape en traccion sera conforme a los requisitos de empalmes Clases A o B,
definidos en la Tabla 12.3.1.

Empalme Clase A, 1,0 Ld > 30 cm.
Empalme Clase B, 1,3 Ld > 30 cm.

Ld es la longitud de transferencia a traccidon requerida para desarrollar la
resistencia cedente especificada fy, segin el Articulo 12.2 y sin aplicar el
factor de modificacién por exceso de acero, como se especifica en la Tabla
12.2.1b.

La longitud de empalme por solape de barras y alambres con resaltes de las
mallas electrosoldadas solicitado por traccién, se hara de acuerdo con la Tabla
12.3.1.

TABLA 12.3.1 CLASIFICACION DE LOS EMPALMES POR SOLAPE EN BARRAS Y
ALAMBRES CON RESALTES SOLICITADOS A TRACCION

Empalme Clase A ‘ Empalme Clase B
En la ubicacién del solape
As colocado = 2 As requerido Todas las demads condiciones
As empalmado <50 %

ARTICULO 12.4 — SUBSECCION 12.4.1.1:La longitud de anclaje mediante
gancho estandar Ldh para barras con resaltes en traccién, se calculara con la
ecuacion (12-8), usando los factores de modificacién aplicables. En todo caso
Adh Ldh no sera menor que 8db ni 15 cm. El gancho estandar se define y
especifica en la Seccién 7.2.2.
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Ldh > —2XY_ (12.8)
17,2%4/f'c

El factor B se especifica en la Seccidon 12.2.1, excepto que se usara B=1,2 para
las barras con recubrimientos epodxicos. El factor de modificaciéon Adh, se
especifica en la Tabla 12.4.

ARTICULO 18.2 — SECCION 18.2.3: Los empalmes, sean por solape, por
soldadura o mediante conexiones mecdnicas, cumpliran con el Articulo 12.3.
Adicionalmente, los empalmes cumpliran con las siguientes restricciones:

a. No se permiten empalmes por solapes:

1. Dentro de los nodos.

2. En una distancia igual a Lcf, segun las ecuaciones de la Tabla 18.3.4.

3. En ninguna otra zona donde el analisis estructural indique que debido a las
posibles incursiones de la estructura en el dominio no eldstico de la respuesta,
el acero de refuerzo por flexion alcance su tensidn cedente.

b. En toda la longitud de solape se colocard acero de refuerzo transversal
formado por estribos cerrados, que cumplan con los requisitos del acapite b
de la Seccidn 7.2.2, siendo la separacion no mayor que d/4 6 10 cm.

c. En las columnas, solo se permite solapar dentro del tercio central de Ia
altura libre del miembro. Estos empalmes se disefiaran como empalmes por
traccion y deberan quedar confinados por ligaduras cerradas separadas a una
distancia no mayor que d/4 6 10 cm. En caso de utilizarse zunchos, el paso del
zuncho no serd mayor de 7,5 cm.

ARTICULO 18.3 — SECCION 18.3.3:En cualquier seccién de un miembro
flexionado, el darea el acero de refuerzo minimo en los lechos superior e
inferior, se calculara con una de las siguientes ecuaciones:

ASpin = 0’72//7'C b,,dpara f'c 2 315 kgf/cm2(10-1a)

ASpin = %bwdpara f'c <315 kgf/cm2(10-1b)
y la cuantia maxima pmax no debe exceder de 0.025.

En cada seccion del miembro habrd por lo menos una barra continua no
menor de No. 4 en cada esquina.
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El detallado del acero de refuerzo longitudinal debe cumplir con las siguientes
disposiciones:

a. En las caras de los apoyos, el acero de refuerzo del lecho inferior de la viga
debe ser tal que la capacidad para resistir momentos positivos sea por lo
menos la mitad de la capacidad para resistir momentos negativos.

b. En cualquier seccién a lo largo del miembro la capacidad resistente tanto
de momentos positivos como de momentos negativos, serd por lo menos
igual a la cuarta parte de la mayor capacidad resistente dela seccién en la cara
de los apoyos.

c. La disposicion de las barras longitudinales del miembro cumplird con los
requisitos de empalme y anclaje de la Seccion 18.2.3 y el Articulo 12.4,
respectivamente.

ARTICULO 18.3 — SECCION 18.3.4: El acero de refuerzo transversal en forma
de estribos cerrados, tal como se definen en la Seccién 7.2.2, debe confinar
las siguientes zonas:

a. La porcién comprendida entre la cara del apoyo y una distancia igual a Lcf,
en ambos extremos del vano.

b. Una distancia igual a Lcf, a cada lado de la seccién en donde se considere
probable que ocurra la cedencia por flexién, a consecuencia de los
desplazamientos laterales ineldsticos en la estructura.

Siendo

Lcf = Longitud de confinamiento calculada segln las ecuaciones de la Tabla
18.3.4

TABLA 18.3.4 LONGITUD DE CONFINAMIENTO, Lcf

Ln/h Lcf
<4 h
h/Ln
4< Ln/h 10 —(— 2)
/ AV
>10 2h

En las zonas confinadas, los estribos deben ser cerrados y su separacién s, no
debe exceder el menor de los valores siguientes:

1.d/4.

2. 8 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
3. 24 veces el didametro del estribo.

4,30 cm.
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En las zonas no confinadas, y a menos que el disefio por corte resulte mas
exigente, se colocara acero de refuerzo transversal minimo con una
separacion no mayor que 0,5d.

ARTICULO 18.3 — SECCION 18.3.5: La fuerza de corte para el disefio o
demanda de cortante Ve, se determinard del diagrama de cuerpo libre
considerando que en la parte del miembro comprendido entre las caras
internas de los nodos, o donde puedan ocurrir las rétulas plasticas, actian
momentos de signos opuestos, en sentido horario y antihorario,
correspondientes al momento resistente maximo probable Mpr en las caras
internas de los nodos, o donde puedan ocurrir las rétulas plasticas, y que el
miembro en el tramo analizado esta cargado por las combinaciones (9-5) y (9-
7) del Articulo 9.3. El corte se calculara con la ecuacion (18-1).

(Mpr £)i+(Mpr )
Ln

Ve =Vh+Vo =

+Vo (18-1)

Mpr = Momento resistente maximo probable.

Ln = Luz libre del vano. Véase el Articulo H-18.3.5.

Vo= Fuerza de corte proveniente de las cargas verticales, debidamente
mayoradas, determinada en la hipdtesis de que la pieza estuviese
simplemente apoyada, kgf.

La resistencia tedrica al corte del concreto Vc, se calculara de acuerdo con el
Articulo 11.3. Cuando la fuerza axial mayorada en el vano, incluyendo el
efecto de sismo, es menor que 0,05 Af’c, se supondra nula la resistencia al
corte del concreto.

ARTICULO 18.5 — SECCION 18.5.2: Para concretos con agregado normal la
resistencia tedrica al corte del nodo, no excedera los siguientes valores:

Para nodos confinados, Vc = 5,3 f'c Aj.
Para nodos conectados por dos o tres miembros confinantes, Vc = 4,0 f'c Aj.
Para otros casos, Vc = 3,2 f'c Aj.

CAPITULO H-12 — SECCION H-12.2.3: Los diagramas de momentos usados en
el diseno son aproximados porque pueden ocurrir desplazamientos en la
ubicacion de los momentos maximos debido a variaciones en las cargas,
asentamientos de apoyos, cargas laterales u otras causas. Una fisura de
traccion diagonal en un miembro sin estribos solicitados a flexién, puede
desplazar la ubicacién de la tensién de traccién calculada aproximadamente a
una distancia igual a la altura util, d, hacia el punto de momento cero.
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Este efecto es de menor importancia cuando hay estribos, pero sigue
existiendo Para considerar los desplazamientos de las secciones de momento
maximo, esta Norma requiere la prolongaciéon del acero de refuerzo a una
distancia d o 12db, mas alld de la seccidén en la cual éstas son tedricamente
innecesarias para resistir flexion, excepto en los casos indicados. En la Figura
H-12.2.3.a se ilustra la posicion de los puntos de interrupcién del acero de
refuerzo que satisfacen este requisito. Cuando se usan barras de diferentes
didametros, la prolongacién depende del didametro de la barra que se
interrumpe.

CAPITULO H-18 — SUBSECCION H-18.4.6.1: Por encima del nivel de planta
baja, el momento en un nodo puede ser limitado por la resistencia a flexién
de las vigas que concurren al nodo. Cuando las vigas concurren en lados
opuestos del nodo, la resistencia combinada puede ser la suma de la
resistencia a flexion negativa en un lado del nodo y la resistencia a flexién
positiva en el opuesto. Las resistencias a la flexién deberdan determinarse
empleando un factor de reduccion de resistencias igual a 1,0 y una tension en
el acero de refuerzo igual a 1,25 fy.

Fundacidon Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas FUNVISIS. (2001). Norma
Venezolana COVENIN 1756:2001, Partes 1 y 2, titulada EDIFICACIONES
SIMOSRRESISTENTES, REQUISITOS Y COMENTARIOS. Caracas.

7.2 ESPECTROS DE DISENO
Las ordenadas Aq4 de los espectros de disefio, quedan definidas en funcion de
su periodo T tal como se indica en la figura 7.1, en la forma siguiente:

_ api, [1 + TT—+(,B - 1)]

T<T*  Ad L (7.1)
1+ (TT—+) (R —1)
A
TH<T<T Ad = a‘p}[: 0 (7.2)
apPBA, (T*)p
T>T* Ad = _ .
> d P 7 (7.3)

62



Jiménez y Navarro (2012)

donde:

A4 = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccién de la
aceleracién de gravedad.

a = Factor de importancia (Tabla 6.1).

Ao = Coeficiente de aceleracion horizontal (Tabla 4.1).

¢ = Factor de correccién del coeficiente de aceleracién horizontal (Tabla 5.1).
B = Factor de magnificacion promedio (Tabla 7.1).

To = 0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un
valor constante (seg).

T* = Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen
un valor constante (Tabla 7.1).

T">TO Periodo caracteristico de variacidn de respuesta ductil (seg) (Tabla 7.2).
c=3/R/B

R = Factor de reduccién de respuesta (Articulo 6.4).

p = Exponente que define la rama descendente del espectro.

TABLA 7.1
VALORES DE T*, By p
FORMA T*
ESPECTRAL | (seg) B P
s1 0.4 2.4 1.0
S2 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
S4 1.3 3.0 0.8
TABLA 7.2
VALORES DE T*
CASO T (seg)
R<5 0.1 (R-1)
R>5 0.4
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CAPITULO 1lI

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

Este Trabajo Especial de Grado constituye un Proyecto Especial, debido a que el
programa disefiado es una creacidon tangible, susceptible de ser utilizado como
solucién o alternativa a la problematica planteada y responde a necesidades e intereses
en el campo de la Ingenieria Estructural. La creacién del programa de armado de vigas
de concreto reforzado soluciona las dificultades que se presentan en este proceso,

ademas de mejorar la eficiencia del ingeniero proyectista.

3.2 Disefio de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo, de tipo Proyecto Especial, demandod

inicialmente una fase de investigacién documental sobre:

e Las teorias de calculo referentes al armado de vigas de concreto reforzado.
e Las especificaciones establecidas para el armado de vigas de concreto reforzado

en la Normativa Venezolana.
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e La elaboracién de algoritmos.

e El disefio de software.

En base a la informacion documental obtenida y a la consulta con expertos
(Ingenieros Proyectistas), se inicid la fase de investigacion no experimental para
desarrollar el programa y adaptarlo a las necesidades del usuario al que va
dirigido. Posteriormente, se realizd una investigacion de campo en la que se
evalué la eficiencia del software desarrollado, respecto a la metodologia
tradicional de calculo empleada por los ingenieros civiles, y la variabilidad en los

calculos manuales en comparacion a la exactitud del programa

3.3 Descripcion de la Metodologia

3.3.1 Establecimiento de los pasos a seguir para el armado de una viga de

concreto reforzado segun la normativa venezolana vigente

Para establecer una metodologia de cdlculo se examiné con detenimiento la
norma venezolana actual y se investigd en distintos libros de disefio de elementos
de concreto armado, para asi escoger el mejor procedimiento que cumpla todos los
parametros encontrados en los mismos. Ademads se tomd en cuenta la opinién de
ingenieros calculistas experimentados, ya que su criterio aporta un elemento

importante que garantiza el éxito del disefio resultante deseado.

A continuacion se presenta el procedimiento desarrollado, el cual se utilizé como

base para la creacion del algoritmo que contiene el software:

1) Se obtienen los resultados del software ETABS®, los cuales muestran las areas de

acero necesarias a lo largo de toda la viga, tanto superior como inferior.
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2) Una vez obtenidas las dreas de acero, se selecciona una cantidad que
proporcione un area de acero principal o corrido que cumpla con las condiciones
y especificaciones establecidas en la norma. Primero se calcula el acero minimo
(Sec. 18.3.3, p. 118):
14

Asmin = f_ybd (31)

3) Para el acero corrido superior se presentan dos condiciones, de las cuales se

escoge la mayor (p. 119):
As™ = Aspin (3.2)

As™ > AS_“”“/LL (3.3)

Para el acero corrido inferior se presentan tres condiciones, de las cuales se

escoge la mayor:

As™ = Aspn (3.4)
As™

Ast > cara/2 (3.5)
Ast

Ast > cara/4 (3.6)

Aunque la norma establece estas disposiciones en funcién de momentos
resistentes, en el APENDICE C se demostré que se puede trabajar con la condicidn
de area de acero, resultando ésta mas desfavorable que la anterior y mucho mas

sencilla de utilizar para los ingenieros calculistas.

4) Para cada acero corrido se elige una combinacién de cabillas que su area resulte

igual o mayor a la antes calculada. Este proceso se realiza con la ayuda de una
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tabla que contiene todos los tipos de cabillas y su seccién util de acero segun el
numero de cabillas a utilizar.

5) Se verifica si la combinacidn de cabillas escogida es adecuada para el tamafio de
la seccidon de la viga en cuestidon, tomando en cuenta el recubrimiento y el
espacio normativo entre cabillas. Si la combinacién elegida cumple, se continua
con el paso siguiente. Si no cumple, se selecciona una combinacién de cabillas
gue también abarque el acero requerido y se verifica de nuevo. Esta verificacién

se realiza de la siguiente manera:

b>@2xr)+dy,xn)+(25xn-1)) (3.7)
En donde:
b: base o ancho de la viga.
r: recubrimiento, el cual normalmente tiene un valor de 5 cm.
dp: didametro de la barra o cabilla.

n: nimero de cabillas.

6) Se calcula la diferencia entre el acero colocado vy el acero requerido en todos los
puntos a evaluar en la viga, pudiendo obtener resultados positivos, negativos o

nulos (0).

Aadicional = Arequerido - Acolocado (3-8)

7) Los resultados negativos y nulos se ignoran, ya que quiere decir que el acero
colocado es suficiente. Los resultados positivos indican que en esa zona la seccién
necesita un refuerzo adicional, el cual con la diferencia de acero obtenida se

selecciona una nueva combinacion de cabillas que lo satisfaga.

67



Jiménez y Navarro (2012)

8) Es necesario verificar nuevamente si la nueva combinacién de cabillas es apta
para las dimensiones de la viga, lo cual se realiza de la misma manera que se hizo

anteriormente.
b >@xr)+(dy,xn)+(25x%x(n—1))
9) Se calcula la cuantia minima dada por la norma (Sec. 18.3.3, p. 118) la cual

establece el drea de acero de refuerzo minimo en los lecho superior e inferior:

14

min = 7. 3.9
p y (3.9)

La norma también establece la cuantia maxima permitida, este valor se basa
principalmente en condiciones de congestion de acero e indirectamente en la
limitacion de los esfuerzos de cortante en vigas principales de dimensiones

normales.

Pmax = 0,025 (3.10)

10) Luego se calcula la cuantia real y se compara con los valores anteriores (Art.

2.2, p. 20).

(3.11)

Siendo:

As: el area de acero colocado.

b: el ancho de la base de la viga.

d: altura util de la viga o distancia desde la fibra mas comprimida hasta el baricentro

del acero inferior.

Se debe cumplir que:

Pmin < p < Pmax (3-12)
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11)  Para la disposiciéon del acero se buscan las longitudes de desarrollo y
ganchos, los cuales se encuentran pre establecidos segun el diametro de la cabilla
a utilizar.

e Gancho (Sec. 7.2.2, p. 40):

12 X d,, (3.13)

e Longitud de anclaje (Sec. 18.5.4.1, p. 125):

Ldh =8 x d, (3.14)
Ldh > Do XJY (3.15)
17,2 % /f'c
Ldh = 15 cm
e Longitud disponible:
Lgisp = Ancho del apoyo — Recubrimiento (3.16)

El recubrimiento cumplird con la tabla 7.2.4 de Recubrimientos minimos de la

Norma (p. 42). Se debe cumplir que:
Lgisp = Ldh

12) Los empalmes de las cabillas también se calculan y se debe tener en cuenta
que no se permite colocarlos dentro de los nodos y respetando una distancia L.

a partir de la cara interna del apoyo (Tabla 18.3.4, p. 119).
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Ln/h Lcf
<4 h
h Ln
4<1n/h<10 —X(—+2
6 ( h )
>10 2h

Ln: Longitud entre las caras de los apoyos.

Lcf: Longitud de confinamiento.

13) La clasificacion del empalme (Tabla 12.3.1, p. 88) se determina calculando el
porcentaje de acero empalmado:

_ ASempalmado

WoASempatmado = 4o X 100 (3.17)
tota

Cuando el porcentaje es menor o igual a 50%, el empalme es clase A, y cuando es
mayor el empalme es clase B. La longitud del solape clase A es igual a la longitud

de desarrollo y el clase B es 1,3 veces la longitud de desarrollo.

0,283 X fy axXBxyxAi
d= < NP > X TR X dy, (3.18)

dp

La longitud de transferencia a traccién se calcula de acuerdo a lo establecido en

el Art. 12.2.

14)  Se procede al armado de la viga, realizando los empalmes de acero superior
en la mitad de los tramos y los empalmes de acero inferior cercano a los nodos,
respetando la longitud de confinamiento (Sec. 18.2.3 y Art. 12.4).

15) El acero adicional se coloca en las secciones en donde sea necesario. Por

seguridad, su longitud se extiende hasta una seccion antes y después de lo
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tedricamente requerido, y ademas a partir de alli una distancia “a”, también pre

establecida:

a=12 X db (319)

Se escoge la que resulte mayor (Sec. H-12.2.3, p. 237).

16)  Se procede a calcular el acero transversal o estribos, primero se calcula la
separacion de los mismos en la zona confinada en base a las siguientes

condiciones (Sec. 18.3.4, p. 119):

s<4, (3.20)
S <8 X dbyenor (3.21)
S < 24 X dysrive (3.22)
§$§<30cm

Donde se toma la menor distancia entre las anteriores.

17) Los estribos se calculan en base la capacidad de la seccién y no de la
demanda, es por ello que en el articulo 18.3.5 de la norma 1753:2006, se

establece la ecuacién para calcular la fuerza de corte de disefio (Ve).

(M, )i+ (M, F)j s

1% (3.23)
Ln 0

Ve =Vh+Vo =

donde:

Vo: Fuerza de corte proveniente de las cargas verticales, debidamente
mayoradas, determinada en la hipétesis de que la pieza estuviese simplemente
apoyada.

Vh: Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico, derivado de los
momentos resistentes tedricos de un miembro.

71



Jiménez y Navarro (2012)

Mpr: Momento resistente maximo probable.
18)  Para obtener la Resistencia tedrica a flexion de la seccidén (Mn) se debe
primero obtener el valor de “a” (Profundidad o altura del bloque rectangular

equivalente de tensiones):

As X Fy

= 3.24
T 085xfcxb (3.24)
Luego a partir de éste se obtiene el Mn
Mn = @ x As x Fy x (d —%/,) (3.25)

Para un @ =1y el Fy tendrd un factor de aumento de 1,25 (Sec. H-18.4.6.1, p.
261). Se obtienen entonces los valores de la resistencia tedrica a flexion tanto

positivos como negativos de cada cara del elemento.

19) En la fuerza de corte proveniente de cargas verticales mayoradas (Vo) se
procederd a calcularse a partir de los diferentes tipos de carga de las vigas con la

siguiente ecuacion:

uXlLln
Vo = H2 0 (3.26)

donde:

qu=12CP+ yCV (3.27)

CP = Carga permanente de la viga.
CV = Carga viva de la viga.
y = Factor de mayoracién de la carga viva (Art. 9.3).

20)  Segun el articulo 11.2 se tiene que:

@Vn > Ve (3.28)
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Se calcula el corte requerido nominal de la siguiente manera:

Vn=Vc+7Vs (3.29)
Conociendo que:
= ¢ (3.30)
" oxbxd '

El corte resistente que aporta el concreto es calculado (Sec. 18.5.2, p. 124):

Ve =10,53f'c (3.31)
Se despeja entonces el corte correspondiente al acero de los estribos.

21)  Con el corte obtenido se asume una cabilla para el estribo y la cantidad de
ramas a utilizar en el calculo de Av (Area de acero de refuerzo por corte dentro
de una distancia s).

22)  Finalmente se calcula una separaciéon requerida minima, segun la férmula
(11-14) de la Tabla 11.4 (p. 73).

Av X Fy X d

Scalculo = Vs (3.32)

Y se compara con las obtenidas anteriormente en el paso 4.1.16. Se toma la
menor nuevamente.
23) Para la separacién de estribos en la zona no confinada, la secciéon 18.3.4

especifica lo siguiente (p. 119):
s < 4/, (3.33)

§ < Scélculo (3-34)

Se toma el menor de ambos criterios.
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24) La representacion del armado se realiza debajo de la viga, dibujandose una
debajo de la otra y diferenciadas las superiores de las inferiores por el eje neutro.
Cada cabilla se etiqueta con su diametro, numero de cabillas y longitud total

respectivos.

Los parametros, requisitos y ecuaciones utilizados en el procedimiento descrito
anteriormente, fueron extraidos de la Norma COVENIN 1753:2006 Proyecto y

Construccion de Obras de Concreto Estructural.

Adicionalmente se realizaron ejemplos de armado de vigas mediante el
procedimiento de calculo previamente descrito. Estos ejemplos, en conjunto con el

procedimiento, sirvieron de base en el desarrollo del software

3.3.2 Desarrollo del algoritmo del programa, basado en el procedimiento de

calculo realizado anteriormente

Para elaborar el software se desarrollé un algoritmo de trabajo, el cual incluye las
operaciones que comprende el disefio y armado de una viga de concreto reforzado.
El mismo se utilizé para especificar las variables (definidas en la Tabla 1) que el
software requiere para ejecutar los cdlculos, y para plasmar el disefio como
resultado. Esto permitié definir cdmo funciona el programa y cuales son las variables
gue proporciona el usuario, asi como también las que estdn predeterminadas.
Empleando herramientas de programacion, se construyeron las ventanas en base a
un disefo adaptado al agrado del usuario al que va dirigido el programa (Ingenieros

Civiles).
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Tabla 1.

Definicion de variables utilizadas en el algoritmo.

Altura del bloque rectangular equivalente de tensiones de los datos

allvij iniciales, para el drea de acero superior de la cara izquierda de la
viga Vij, cm.
Altura del bloque rectangular equivalente de tensiones de los datos
al2vij iniciales, para el drea de acero inferior de la cara izquierda de la viga
Vij, cm.
Altura del bloque rectangular equivalente de tensiones de los datos
al3Vij iniciales, para el drea de acero superior de la cara derecha de la viga
Vij, cm.
Altura del bloque rectangular equivalente de tensiones de los datos
alavij iniciales, para el area de acero inferior de la cara derecha de la viga
Vij, cm.
21Vii Altura del blogue rectangular equivalente de tensiones, para el area
a21vVi ) o . .
4 de acero superior de la cara izquierda de la viga Vij, cm.
i Altura del blogue rectangular equivalente de tensiones, para el area
a22Vi e o . .
d de acero inferior de la cara izquierda de la viga Vij, cm.
23Vii Altura del blogue rectangular equivalente de tensiones, para el area
a23Vi . . .
d de acero superior de la cara derecha de la viga Vij, cm.
Savii Altura del blogue rectangular equivalente de tensiones, para el area
a24Vi e . ..
4 de acero inferior de la cara derecha de la viga Vij, cm.
AestVij Area del estribo a utilizar en la viga Vij, cm’.

AsAdInfLi Vij

Area de acero inferior adicional requerida en la locacién Li de la viga

Vij, cm’.

AsAdSupDerVij

Area de acero superior de refuero requerida en el extremo derecho de
. .. 2
la viga Vij, cm”.

AsAdSuplzqVij

Area de acero superior de refuero requerida en el extremo izquierdo
. .. 2
de la viga Vij, cm”.

AsAdSuplLi Vij

Area de acero superior adicional requerida en la locacién Li de la
. .. 2
viga Vij, cm".

AsColInfC1Vij

Area de acero corrido inferior para la capa 1 de la viga del nivel j,

2
cm .

AsColInfC2Vij

Area de acero corridoinferior para la capa 2 de la viga del nivel j,

2
cm .
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Tabla 1 (cont.)

AsColInfVj Area de acero corrido inferior para toda la viga del nivel j, cm’.
) Area de acero corrido superior para la capa 1 de la viga del nivel j,
AsColSupC1Vj 5
cm”.
) Area de acero corrido superior para la capa 2 de la viga del nivel j,
AsColSupC2Vj )
cm”.
AsColSupVj Area de acero corrido superior para toda la viga del nivel j, cm’.

AsInfDerVij

Area de acero inferior suministrada por el programa de calculo

. .. 2
estructural, de la cara derecha de la viga Vij, cm".

Area de acero inferior suministrada por el programa de célculo

AsInflzqVij - e 2
estructural, de la cara izquierda de la viga Vij, cm”.
AsInfLi Vij Area de acero inferior requerida en la locacion Li Vij, cm®.
AsMin1Vij Area de acero minima requerida por norma para la viga Vij, cm’.
o Area de acero minima requerida por la norma segun articulo 18.3.3,
AsMin2Vij

disposicién b. para la viga Vij, cm’.

AsMinInf1Vij

Area de acero minima requerida por la norma segun articulo 18.3.3,

. . . . .. 2
disposicion a. para la viga Vij, cm”.

AsMininfVij Area del acero corrido inferior para la viga Vij, cm’.
AsMinInfVj Area de acero corrido inferior de la viga del nivel j, cm’.
AsMinSupVij Area del acero corrido superior para la viga Vij, cm’.
AsMinSupVj Area de acero corrido superior de la viga del nivel j, cm’.
3 Area de acero superior suministrada por el programa de célculo
AsSupDerVij ) . 5
estructural, de la cara derecha de la viga Vij, cm".
B Area de acero superior suministrada por el programa de célculo
AsSuplzqVij o e 2
estructural, de la cara izquierda de la viga Vij, cm".
AsSupli Vij Area de acero superior requerida en la locacién Li Vij, cm®.
AsTInfC1Vij Area total de acero inferior colocada en la capa 1 de la viga Vij, cm’.
AsTInfC2Vij Area total de acero inferior colocada en la capa 2 de la viga Vij, cm’.
AsTInfVij Area total de acero inferior colocada en la viga Vij, cm’.
_|Area total de acero superior colocada en la capa 1 del extremo
AsTSupDerC1Vij . . )
derecho de la viga Vij, cm”.
_|Area total de acero superior colocada en la capa 2 del extremo
AsTSupDerC2Vij

derecho de la viga Vij, cm’.

76




Jiménez y Navarro (2012)

Tabla 1 (cont.)

Area total de acero superior colocada en el extremo derecho de la

AsTSupDerVij ) B 5
viga Vij, cm".
~ |Area total de acero superior colocada en la capa 1 del extremo
AsTSuplzqC1Vij o . By )
izquierdo de la viga Vij, cm”.
_ |Area total de acero superior colocada en la capa 2 del extremo
AsTSuplzqC2Vij o . B )
izquierdo de la viga Vij, cm”.
3 Area total de acero superior colocada en el extremo izquierdo de la
AsTSuplzqVij ) . )
viga Vij, cm”.
3 Area de acero de corte entre separacién de la cara derecha de la viga
AsVDerVij . )
Vij, cm“/cm
. Area de acero de corte entre separacién de la cara izquierda de Ia
AsVIzqVij ) 3 )
viga Vij, cm“/cm
AwVij Area de corte proporcionada por el estribo en la viga Vij, cm’.
BASINFC1V; Ancho .ocupado'por !as cabillas de acero corrido inferior en la capa 1
de la viga del nivel j, cm.
BASINFC2Vj Ancho .ocupado.por !as cabillas de acero corrido inferior en la capa 2
de la viga del nivel j, cm.
Ancho ocupado por las cabillas de acero corrido superior en la capa 1
BAsSupC1Vj . P 'p . P b
de la viga del nivel j, cm.
Ancho ocupado por las cabillas de acero corrido superior en la capa 2
BAsSUPC2Vj padop P P

de la viga del nivel j, cm.

BAsTInfC1Vij

Ancho ocupado por las cabillas de acero total inferior en la capa 1 de
la viga Vij, cm.

BAsTInfC2Vij

Ancho ocupado por las cabillas de acero total inferior en la capa 2 de
la viga Vij, cm.

BAsTSupDerC1Vij

Ancho ocupado por las cabillas de acero total superior en la capa 1
del extremo derecho de la viga Vij, cm.

BAsTSupDerC2Vij

Ancho ocupado por las cabillas de acero total superior en la capa 2
del extremo derecho de la viga Vij, cm.

BAsTSuplzqC1Vij

Ancho ocupado por las cabillas de acero total superior en la capa 1
del extremo izquierdo de la viga Vij, cm.

BAsTSuplzqC2Vij

Ancho ocupado por las cabillas de acero total superior en la capa 2
del extremo izquierdo de la viga Vij, cm.

Ancho de la columna, donde i se refiere al niUmero de tramo de

BCij izquierda a derecha y j se refiere al nivel del pértico de abajo hacia
arriba, cm.

BVij Ancho de la viga Vij, cm.

CDVij Estacion de la cara derecha de la viga Vij, cm.
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Tabla 1 (cont.)

CIVij Estacion de la cara izquierda de la viga Vij, cm.
DbAdINfVij D?fa'\metro maximo de cabilla de refuerzo en el lecho inferior de la viga
Vij, cm.
DbAJSUPVij D.iéme.t.ro maximo de cabilla de refuerzo en el lecho superior de la
viga Vij, cm.
DbInfVij Diametro maximo de cabilla en el lecho inferior de la viga Vij, cm.

DbMinLongVij

Diametro menor del acero longitudinal colocado en la viga Vij, cm.

DbSupVij Diametro maximo de cabilla en el lecho superior de la viga Vij, cm.
DDEIVij Distancia derecha al eje izquierdo de la viga Vij, cm.
DestVij Diametro del estribo a utilizar en la viga Vij, cm.
DIEDVij Distancia izquierda al eje derecho de la viga Vij, cm.
dinfvij Distancia preestablecida para extender el acero de refuerzo inferior a
partir de la seccién donde no se requiera, cm.
dSupVij Distancia preestablecida para extender el acero de refuerzo superior
a partir de la seccién donde no se requiera, cm.
FactorFy Factor de amplificacion de la resistencia cedente del acero
longitudinal para la obtencion del momento nominal.
Resistencia cilindrica del concreto en compresién a los 28 dias,
Fe kg/cmz.
Fy Resistencia cedente del acero longitudinal, kg/cmz.
Fyv Resistencia cedente del acero de corte, kg/cmz.
GanchoDerInfVj  [Longitud del gancho inferior derecho de la viga del nivel j, cm.
GanchoDerSupVj [Longitud del gancho superior derecho de la viga del nivel j, cm.

GancholzqgInfVj

Longitud del gancho inferior izquierdo de la viga del nivel j, cm.

GancholzqSupVj

Longitud del gancho superior izquierdo de la viga del nivel j, cm.

HVij

Altura de la viga Vij, cm.

LcfVij

Longitud de confinamiento de la viga Vij, cm.

LdesInf11Vj

Longitud de desarrollo de las cabillas nimero 1 3/8" del lecho
inferior de la viga del nivel Vj, cm.

LdesInf4Vj

Longitud de desarrollo de las cabillas nimero 1/2" del lecho inferior
de la viga del nivel Vj, cm.

LdesInf5Vj

Longitud de desarrollo de las cabillas nimero 5/8'" del lecho inferior
de la viga del nivel Vj, cm.

78



Jiménez y Navarro (2012)

Tabla 1 (cont.)

Longitud de desarrollo de las cabillas nimero 3/4" del lecho inferior

LdesInf6Vj
/ de la viga del nivel Vj, cm.
LdesInf7Vj Longltl.Jd de destarroll.o de las cabillas nimero 7/8" del lecho inferior
de la viga del nivel Vj, cm.
LdesInfav; Lon_gnud de.desarrollo de las cabillas nimero 1" del lecho inferior de
la vig, del nivel Vj, cm.
LdesSup11V,j Longi'Fud de des.arrollo dfg las ?abillas ndimero 1 3/8" del lecho
superior de la viga del nivel Vj, cm.
LdesSupdVj Longitl.Jd de destarrollfa de las cabillas nimero 1/2" del lecho superior
de la viga del nivel Vj, cm.
LdesSupSVj Longitl.Jd de destarroIIfJ de las cabillas nimero 5/8" del lecho superior
de la viga del nivel Vj, cm.
LdesSup6Vj Longitl.Jd de destarroll.o de las cabillas nimero 3/4" del lecho superior
de la viga del nivel Vj, cm.
LdesSup7Vj Longitl.Jd de destarroIIfJ de las cabillas nimero 7/8" del lecho superior
de la viga del nivel Vj, cm.
LdesSupsVj Longitud de desarrollo de las cabillas numero 1" del lecho superior

de la vig, del nivel Vj, cm.

LdhinfDerVij

Longitud de anchaje de las cabillas del lecho inferior derecho de la
viga Vij, cm.

LdhInfDerVj

Longitud de anchaje de las cabillas del lecho inferior derecho de Ia
viga del nivel j, cm.

LdhinflzqVij

Longitud de anchaje de las cabillas del lecho inferior izquierdo de la
viga Vij, cm.

Longitud de anchaje de las cabillas del lecho inferior izquierdo de la

LdhinflzqVj . o
viga del nivel j, cm.
LdhinfVij !.ong'ltud .de arT.chaJe de la cabilla de maximo diametro del lecho
inferior viga Vij, cm.
LdhSupDerVj Lf)ngitud <?|e ar?chaje de las cabillas del lecho superior derecho de la
viga del nivel j, cm.
LdhSuplzqVj Lf)ngitud (fie ar?chaje de las cabillas del lecho superior izquierdo de la
viga del nivel j, cm.
LdisDerVij Longltud disponible derecha de la viga Vij para el anclaje de las
cabillas, cm.
LdisDerVj Longltu‘d disponible derecha de la viga del nivel j para el anclaje de
las cabillas, cm.
LdislzqVij Longitud disponible izquierda de la viga Vij para el anclaje de las
cabillas, cm.
LdislzqVj Longitud disponible izquierda de la viga del nivel j para el anclaje de

las cabillas, cm.
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Tabla 1 (cont.)

Distancia entre ejes de cada tramo de viga, donde i se refiere al

Lij numero de tramo de izquiera a derecha y j se refiere al nivel del
portico, m.
LiVii Locacidn en donde se leerd el acero requerida en la viga Vij, donde i
/ indica el nimero de locacion, cm.
LnVij Longitud libre entre apoyos de la viga Vij, cm.
MaxHVj Maxima altura de viga del nivel j, cm.
Mbr1LVii Momento resistente maximo probable de los datos iniciales, para el
r I . L . . ..
P 4 area de acero superior izquierda de la viga Vij, Kgf*cm.
MprL2Vii Momento resistente maximo probable de los datos iniciales, para el
r I . . L . . ..
P 4 area de acero inferior izquierda de la viga Vij, Kgf*cm.
Mpr13Vii Momento resistente maximo probable de los datos iniciales, para el
r13Vi
P 4 area de acero superior derecha de la viga Vij, Kgf*cm.
MprlaVii Momento resistente maximo probable de los datos iniciales, para el
r I P . . . ..
P 4 area de acero inferior derecha de la viga Vij, Kgf*cm.
Mor21Vii Momento resistente maximo probable para el area de acero superior
P / izquierda de la viga Vij, Kgf*cm.
Mor22Vii Momento resistente maximo probable para el area de acero inferior
P J izquierda de la viga Vij, Kgf*cm.
Mor23Vii Momento resistente maximo probable para el area de acero superior
P / derecha de la viga Vij, Kgf*cm.
.. Momento resistente maximo probable para el area de acero inferior
Mpr24Vij P P

derecha de la viga Vij, Kgf*cm.

NCab11InfC1Vj

Numero de cabillas de acero corrido inferior de 1 3/8" en la capa 1
del nivel j.

NCab11InfC2Vj

Numero de cabillas de acero corrido inferior de 1 3/8" en la capa 2
del nivel j.

NCab11SupC1Vj

Numero de cabillas de acero corrido superior de 1 3/8" en la capa 1
del nivel j.

NCab11SupC2Vj

Numero de cabillas de acero corrido superior de 1 3/8" en la capa 2
del nivel j.

NCab4InfC1Vj

Numero de cabillas de acero corrido inferior de 1/2" en la capa 1 del
nivel j.

NCab4InfC2Vj

Numero de cabillas de acero corrido inferior de 1/2" en la capa 2 del
nivel j.
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Tabla 1 (cont.)

Numero de cabillas de acero corrido superior de 1/2" en la capa 1 del

NCab4SupC1Vj o
nivel j.

NCab4SupC2Vj N.ume.ro de cabillas de acero corrido superior de 1/2" en la capa 2 del
nivel j.

NCabSInfC1Vj N.ume.ro de cabillas de acero corrido inferior de 5/8" en la capa 1 del
nivel j.

NCabSInfC2Vj N.ume.ro de cabillas de acero corrido inferior de 5/8" en la capa 2 del
nivel j.

NCabSSupC1Vj N.ume.ro de cabillas de acero corrido superior de 5/8" en la capa 1 del
nivel j.

NCab5SupC2Vj N.ume.ro de cabillas de acero corrido superior de 5/8" en la capa 2 del
nivel j.

NCab6InfC1V; N.ume.ro de cabillas de acero corrido inferior de 3/4" en la capa 1 del
nivel j.

NCab6InfC2Vj N.ume.ro de cabillas de acero corrido inferior de 3/4" en la capa 2 del
nivel j.

NCab6SupC1Vj N.ume.ro de cabillas de acero corrido superior de 3/4" en la capa 1 del
nivel j.

NCab6SupC2Vj N.L]me.ro de cabillas de acero corrido superior de 3/4" en la capa 2 del
nivel j.

NCab7InfC1V; N.ume.ro de cabillas de acero corrido inferior de 7/8" en la capa 1 del
nivel j.

NCab7InfC2V; N.ume.ro de cabillas de acero corrido inferior de 7/8" en la capa 2 del
nivel j.

NCab7SupC1Vj N.L]me.ro de cabillas de acero corrido superior de 7/8" en la capa 1 del
nivel j.

NCab7SupC2Vj N.L]me.ro de cabillas de acero corrido superior de 7/8" en la capa 2 del
nivel j.

NCab8InfC1V; N.ume.ro de cabillas de acero corrido inferior de 1" en la capa 1 del
nivel j.

NCab8InfC2V; N.ume'ro de cabillas de acero corrido inferior de 1" en la capa 2 del
nivel j.

NCab8SupC1Vj N.L]me.ro de cabillas de acero corrido superior de 1" en la capa 1 del
nivel j.

NCab8SupC2Vj N.L]me'ro de cabillas de acero corrido superior de 1" en la capa 2 del
nivel j.

NCabAd11InfC1Vij NL]rT1ero ('j'e cabillas adicionales inferiores de 1 3/8" en la capa 1 de

la viga Vij.

NCabAd11InfC2Vij

Numero de cabillas adicionales inferiores de 1 3/8'" en la capa 2 de
la viga Vij.
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Tabla 1 (cont.)

Ndmero de cabillas adicionales superiores de 1 3/8'" en la capa 1 del

NCabAd11SupDerC1Vij
P / apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd11SupDerC2Vij Numero de cabillas ad-icion"a\.les superiores de 1 3/8" en la capa 2 del
apoyo derecho de la viga Vij.
NG ill icional i 13/8" enl 1 del
NCabAd11SuplzqC1Vij umer? de' cabillas adl.uona‘fes superiores de 1 3/8" en la capa 1 de
apoyo izquierdo de la viga Vij .
NCabAd11SuplzqC2Vij Numero de cabillas adicionales superiores de 1 3/8" en la capa 2 del

apoyo izquierdo de la viga Vij .

NCabAd4InfC1Vij

Numero de cabillas adicionales inferiores de 1/2" enla capa 1 de la

viga Vij .
. - — - X 1/2" >
NCabAd4InfC2Vij N'umer.c') de cabillas adicionales inferiores de 1/2'' en la capa 2 de la
viga Vij .
NCabAd4SupDerC1Vij Numero de cabillas ad-icionfalles superiores de 1/2" en la capa 1 del
apoyo derecho de la viga Vij.
NG ill icional i 1/2" enl 2 del
NCabAd4SupDerC2Vij umero de cabillas ac!|C|on? es superiores de 1/2" en la capa 2 de
apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd4SuplzqC1Vij Numer? de. cabillas adl'uona'l.es superiores de 1/2" en la capa 1 del
apoyo izquierdo de la viga Vij .
NCabAd4SuplzqC2Vij Numero de cabillas adicionales superiores de 1/2" en la capa 2 del

apoyo izquierdo de la viga Vij .

NCabAd5InfC1Vij

Ndmero de cabillas adicionales inferiores de 5/8'" en la capa 1 de la
viga Vij .

NCabAd5InfC2Vij

Ndmero de cabillas adicionales inferiores de 5/8'" en la capa 2 de la

viga Vij .
NCabAd5SupDerC1Vij Numero de cabillas ad-icionfalles superiores de 5/8" en la capa 1 del
apoyo derecho de la viga Vij.
NG ill icional i "enl 2 del
NCabAd5SupDerC2Vij umero de cabillas ad'luon? es superiores de 5/8'" en la capa 2 de
apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd5SuplzqC1Vij NL’Jmer? de. cabillas adif:iona'lfes superiores de 5/8" en la capa 1 del
apoyo izquierdo de la viga Vij .
NG ill icional i "enl 2 del
NCabAd5SuplzqC2Vij Umero de cabillas adicionales superiores de 5/8'" en la capa 2 de

apoyo izquierdo de la viga Vij .

NCabAd6InfC1Vij

Ndmero de cabillas adicionales inferiores de 3/4" en la capa 1 de la
viga Vij .

NCabAd6InfC2Vij

Numero de cabillas adicionales inferiores de 3/4" enla capa 2 de la
viga Vij .

Ndmero de cabillas adicionales superiores de 3/4" en la capa 1 del

NCabAd6SupDerC1Vij
P / apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd6SupDerC2Vij Numero de cabillas ad'|C|on<ja'Ies superiores de 3/4" en la capa 2 del
apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd6SuplzqC1Vij Numero de cabillas adicionales superiores de 3/4'" en la capa 1 del

apoyo izquierdo de la viga Vij .
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Tabla 1 (cont.)

NCabAd6SuplzqC2Vij

Numero de cabillas adicionales superiores de 3/4" en la capa 2 del
apoyo izquierdo de la viga Vij.

NCabAd7InfC1Vij

Ndmero de cabillas adicionales inferiores de 7/8'" en la capa 1 de la
viga Vij .

NCabAd7InfC2Vij

Numero de cabillas adicionales inferiores de 7/8" enla capa 2 de la
viga Vij .

Numero de cabillas adicionales superiores de 7/8" en la capa 1 del

NCabAd7SupDerC1Vij
P / apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd7SupDerC2Vij Numero de cabillas ad'|C|on<ja'Ies superiores de 7/8" en la capa 2 del
apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd7SuplzqC1Vij NumerF) de. cabillas adiFiona!?s superiores de 7/8" en la capa 1 del
apoyo izquierdo de la viga Vij .
NCabAd7SuplzqC2Vij Ndmero de cabillas adicionales superiores de 7/8'" en la capa 2 del

apoyo izquierdo de la viga Vij .

NCabAd8InfC1Vij

Numero de cabillas adicionales inferiores de 1" en la capa 1 de la
viga Vij .

NCabAd8InfC2Vij

Numero de cabillas adicionales inferiores de 1'' en la capa 2 de la
viga Vij .

Numero de cabillas adicionales superiores de 1" en la capa 1 del

NCabAd8SupDerC1Vij
P / apoyo derecho de la viga Vij.
: X - - 1 1
NCabAd8SupDerC2Vij Numero de cabillas acj'|C|0n?Ies superiores de 1'' en la capa 1 del
apoyo derecho de la viga Vij.
NCabAd8SuplzqC1Vij NL’Jmer.o de. cabillas adif:iona!fes superiores de 1'" en la capa 1 del
apoyo izquierdo de la viga Vij.
NG ill icional i 1" en | 1 del
NCabAd8SuplzqC2Vij umero de cabillas adicionales superiores de 1" en la capa 1 de

apoyo izquierdo de la viga Vij .

NCabAdInfC1Vij

Numero de cabillas de acero adicionales inferiores en la capa 1 de la
viga Vij

NCabAdInfC2Vij

Numero de cabillas de acero adicionales inferiores en la capa 2 de la
viga Vij

Ndmero de cabillas de acero adicionales superiores en la capa 1 del

NCabAdSupDerC1Vij
P J apoyo derecho de la viga Vij
NG ill icional i | 2 del
NCabAdSupDerC2Vij umero de cabillas dg acer? adicionales superiores en la capa 2 de
apoyo derecho de la viga Vij
NCabAdSuplzqC1Vij Numerf) de. cabillas de f':lcerc?.ad|C|onaIes superiores en la capa 1 del
apoyo izquierdo de la viga Vij
NG ill icional i | 2 del
NCabAdSuplzqC2Vij umero de cabillas de acero adicionales superiores en la capa 2 de

apoyo izquierdo de la viga Vij

NCabInfC1Vj

Numero de cabillas de acero corrido inferior en la capa 1 del nivel j.
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Tabla 1 (cont.)

NCablInfC2Vj

Ndmero de cabillas de acero corrido inferior en la capa 2 del nivel j.

NCabSupC1Vj Ndmero de cabillas de acero corrido superior en la capa 1 del nivel j.
NCabSupC2Vj Numero de cabillas de acero corrido superior en la capa 2 del nivel j.
NivelVij Etiqueta del nivel de la viga Vij .
NramasVij Numero de ramas a colocar en el estribo de la viga Vij.
PInfVij Cuantia de acero en el lecho inferior de la viga Vij.
Pmax Cuantia de acero maxima exigida por norma.
Pmin Cuantia de acero minima exigida por norma.
PSupVij Cuantia de acero en el lecho superior de la viga Vij .
Rec Recubrimiento de las cabillas, cm.
SeVii Separacién de calculo para el area de acero de refuerzo por corte, de
/ la viga Vij, cm.
SestZCVij Separacién de los estribos en la zona confinada de la viga Vij, cm.
SestZNCVij Separacidn de los estribos en la zona no confinada de la viga Vij, cm.
SWVii Separacion exigida por norma de los estribos para la zona confinada,
/ de la viga Vij, cm.
Fuerza de corte proveniente de las cargas verticales debidamente
VOVij mayoradas, determinada en la hipotesis de que la pieza estuviese
simplemente apoyada, de la viga Vij, kgf.
.. Fuerza de corte de disefio para los datos iniciales, en la cara derecha
VelDerVij . ..
de la viga Vij, kgf.
.. Fuerza de corte de disefio para los datos iniciales, en la cara
VellzgVij . . ..
izquierda de la viga Vij, kgf.
VelVij Fuerza de corte de disefio para los datos iniciales de la viga Vij, kgf.
Ve2Vij Fuerza de corte de disefio para la viga Vij, kgf.
Vhol1Vii Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico para los datos
i
pvy iniciales de la viga Vi, tomando en cuenta Mpr11Vij y Mprl14Vij, kgf.
Vhol2Vii Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico para los datos
i
P J iniciales de la viga Vij, tomando en cuenta Mpr12Vij y Mpri3Vij, kgf.
Vhp1Vij Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico para los datos

iniciales de la viga Vij, kgf.
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Tabla 1 (cont.)

Vhp21Vij Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico de la viga Vi,
tomando en cuenta Mpr11Vij y Mpr14Vij, kgf.
Vhp22Vij Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico de la viga Vij,
tomando en cuenta Mpr12Vij y Mpr13Vij, kgf.
Vhp2Vij Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico de la viga Vij,
kgf.
Etiqueta de la viga, donde i se refiere al nimero de tramo de
Vij izquierda a derecha yj se refiere al nivel del pdrtico de abajo hacia
arriba.
B Area de acero de refuerzo por corte dentro de una distancia S, de la
VsVl viga Vij, cm’.

3.3.3 Comprobacion del algoritmo desarrollado

A fines de evaluar el correcto funcionamiento del algoritmo desarrollado se

realizdé un ejemplo de calculo manual. Para ello se realizé una estructura como se

aprecia en la Figura 14.

Figura 14.Vista de la estructura en tres dimensiones.
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La planta y secciones de los elementos se aprecian en la Figura 15. Notese que

cada una de las vigas tiene una etiqueta la cual es Unica para toda la estructura.

@
1 4 4 10
30 xai V30X40 Jr V30X40 l V30X60
B201"C51 B191 €52 B192 €53 B199 €56

V30X40
B197
V30X40
B195
V30X40
B196
V30X40

B198

Y

WV30X3 V30X40 V30X40 V30X60
@ B2027¢1 XB194 +c,55 B193 +c54 8200 €57

Figura 15.Planta de la estructura y etiqueta de las vigas.

Para el modelado se utilizé una membrana para distribuir las cargas en direccidn

Y a las vigas. Para la estructura se utilizaron las siguientes cargas:

e CP = 2500 kg/m?® por volumen de concreto, éste es determinado por el
programa de cdlculo estructural. La Norma Venezolana Covenin 2002-88,
Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones, lo establece
en la tabla 4.1 para un concreto armado de agregados ordinarios.

e SCP =700 kg/m?>.

e (V=300 kg/m?

donde:

CP: Carga permanente (Peso de los elementos, vigas y columnas).
SCP: Sobrecarga permanente (Peso de la losa).
CV: Carga variable.
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Ademas de las cargas estdticas anteriormente descritas, se le incorporé al modelo
estructural un espectro de disefio (Figura 16), para una estructura con los

parametros siguientes:

e Zona sismica 5.

e Forma espectral S3.
o =0,75.

e GrupoB2

e Nivel de disefio = 3.
e Tipo de estructura: I.

e Factor de reduccidn de respuesta(R) = 6.

Espectro de diseiio y respuesta

o o
(O [e))
o o
\

o
5
S

\ Espectro de disefio
\ = Espectro de respuesta

©c ©
N
o o
P~

Aceleracién espectral (Ad)

©
[
o

o
o
S]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura 16.Espectro de disefo y respuesta utilizado en la estructura.

Luego de un andlisis y del disefio de las secciones mediante las combinaciones de
carga establecidas en el articulo 9.3 de la Norma Venezolana 1753:2006, PROYECTO
Y CONSTRUCCION DE OBRAS EN CONCRETO ESTRUCTURAL, el area de acero por viga

se aprecia en la Figura 17.
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3.515 0.927 3515 3.260 1.347 4.167 4.140 12.035

1563 1.794

1.611 2.553 2.722 11.546

Figura 17.Area de acero requerida en cada una de las vigas de la estructura.

La tabla de datos generada por el programa ETABS® se encuentra en el APENDICE

A, la cual se utilizé para realizarse el ejemplo de armado de vigas.

3.3.4 Disefio del programa de armado de vigas de concreto reforzado

Para el disefio del programa se realizdé el esquema de las ventanas de
introduccion de datos en conjunto con ingenieros especialistas, enfocandose en que
las mismas resulten dinamicas y féciles para el usuario. Todas las funciones del
programa fueron pensadas para satisfacer los requerimientos de cada usuario, asi

como sus preferencias en cuanto a presentacién de los resultados.

Se planted el programa de la forma mas automatizada posible, pero dejando
espacio a la intervencién del ingeniero. Asi el programa es de uso profesional y
adaptable al criterio de cada proyectista. Para que el uso sea mas eficiente se
comenzé predeterminando algunos valores por defecto, estos se establecieron de

acuerdo a valores minimos establecidos en la norma COVENIN MINDUR 1753:2006 y
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en lo mds usado en la practica por los ingenieros proyectistas consultados. Cabe
recalcar que todos estos valores pueden ser modificados por el usuario, los mismos

se presentan a continuacion:

Fc =250 kg/cmz.
Fy = 4200kg/cm2.
Fyv = 4200kg/cm2.
FactorFy = 1,25.

Rec=5cm.
Pmax = 0,025
BCj;=30cm.
BV;;=25cm.
HVj; =25 cm.
Lij=4m.

3.3.5 Evaluacion de la eficiencia del software

Para realizar la evaluacién de la eficiencia del software se realizaron pruebas a
profesionales del trabajo de armado de vigas para el ejemplo de calculo
anteriormente expuesto. La prueba consistié en cronometrar el armado de la viga
en dos formas: ejecutando los cdlculos manualmente y con la ayuda del Programa
de Armado de Vigas (PAV), con el fin de estimar cuanto tiempo se ahorra con la
utilizacion de este nuevo programa y asi; medir los beneficios que aporta a los

futuros usuarios.
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3.4 Poblacién y muestra

Para evaluar la eficiencia del programa se seleccionaron ingenieros civiles
proyectistas con minimo cinco (5) afios de experiencia laboral en célculo estructural,

que posean un curso especializado en el area adicional a la formacién de pregrado.

La muestra de la poblacién fue de n=3.

3.5 Técnicas de recoleccion de datos

Mediante la investigacién documental, se obtuvieron datos provenientes

principalmente de la revisidn bibliografica de:

o Libros de texto especializados en el disefio de elementos de concreto.
e Normativa legal vigente venezolana referente al disefio de elementos en
concreto armado.

o Libros de texto especializados en programacion y disefio de software.

Se realizaron también consultas web y consultas con especialistas en las areas de
ingenieria estructural y programacion. Esto permitié ademds obtener la informacién
necesaria para que el disefio del programa se adaptara a las necesidades de los

ingenieros proyectistas.

Mediante la investigacion de campo, se obtuvieron los datos para evaluar la
eficiencia del programa, por medicion de los tiempos empleados por el usuario en
realizar el cdlculo manual (t,), y en ingresar los datos al programa y obtener el

resultado (t,).
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3.6 Analisis de Datos

En esta fase se han conceptualizado todas las variables que deben ser ingresadas
por el usuario, asi como aquellas provenientes del cdlculo realizado por el software,
en funcién de que el mismo realice todas las verificaciones para que el disefio de la

viga cumpla con la normativa venezolana.

Para evaluar la eficiencia del programa se determind lo siguiente: i) el nimero de
veces (N) que aumenta el tiempo empleado por el usuario en ingresar los datos al
programa y obtener el resultado, respecto al tiempo que emplea el usuario en
realizar el calculo manual; vy ii) el porcentaje de ahorro de tiempo empleando el

programa respecto al cdlculo manual (A).

Se calcularon N y A mediante las siguientes ecuaciones:

t
N=-—" (3.35)
14
t, —t
A= x100% (3.36)
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Algoritmo desarrollado como base del software para el armado de vigas de

concreto reforzado

El algoritmo consta de una serie de pasos, los cuales se despliegan a

continuacion:

Se dibujan las vigas, columnas, asi como sus respectivos ejes y dimensiones.

1. Seleen los valores ingresados al programa:
Fc: Resistencia cilindrica del concreto en compresién, kg/cm?®.
Fy: Resistencia cedente del acero longitudinal, kg/cmz.
Fyv: Resistencia cedente del acero de corte, kg/cm”.

FactorFy: Factor de amplificacién de la resistencia cedente del acero longitudinal

para la obtencidon del momento nominal.
Rec: Recubrimiento de las cabillas, cm.

Pmax: Cuantia maxima.
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2. Se leen los datos del dibujo donde se tienen:

Vj: Etiqueta de la viga, donde i se refiere al numero de tramo de izquierda a

derechay se refiere al nivel del podrtico.
NivelVj: Etiqueta del nivel de la viga V.

Lj: Longitud en metros de la distancia entre ejes de cada tramo, donde i se refiere

al nimero de tramo de izquierda a derecha y j se refiere al nivel del pértico.
DDEIVj;: Distancia derecha en centimetros al eje izquierdo de la viga V.
DIEDVj;: Distancia izquierda en centimetros al eje derecho de la viga V.
BVj;: Ancho de la viga Vj;, en centimetros.

HVj;: Altura de la viga Vj;, en centimetros.

BCj:: Ancho de la columna, donde i se refiere al nUmero de tramo de izquierda a

derechay se refiere al nivel del pdrtico.

Para comprender mejor la asociaciéon de estas variables con el dibujo se presenta

la Figura 18 a continuacion:
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Figura 18.Asociacion del dibujo con los valores de las variables.
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3. Se calcula la estacion donde se encuentran ubicadas las caras de cada una de las

vigas.
CIVij = Lij x 100 — (Lij x 100 — DDEIVij) (4.1)
CDVij = Lij X 100 — DIEDVij (4.2)

CIVj;: Estacion de la cara izquierda de la viga V.

CDVj;: Estacion de la cara derecha de la viga Vj.

4. Se leen de las tablas importadas previamente los siguientes datos:

AsSuplzqVi: Area de acero superior de la cara izquierda de la viga Vj;, se busca

en las tablas a partir de las variables: Vj;, NIVELVj; y CIVj;.

AsSupDerVi;: Area de acero superior de la cara derecha de la viga Vj;, se busca en

las tablas a partir de las variables: Vj;, NIVELVj;y CIV;.

AsinflzqVj;: Area de acero inferior de la cara izquierda de la viga Vj;, se busca en

las tablas a partir de las variables: Vj;, NIVELVj;y CIVj;.

AsinfDerVj;: Area de acero inferior de la cara derecha de la viga Vj;, se busca en

las tablas a partir de las variables: Vj;, NIVELVj;y CIVj;.

5. Se calcula el area minima de acero para cada una de los tramos segun el articulo

18.3.3. de la Norma Venezolana 1753:2006
, ., 14 .. ..
AsMin1Vij = F_y X BVij x (HVij — Rec) (4.3)

AsMin1Vj: Area de acero minima requerida por norma, cm?.
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6. Se determinan las areas de acero para el lecho superior de la viga.

AsMin2Vij
_ Max (AsSuplzqVij, AsSupDerVij, AsInflzqVij, AsinfDerVij)  (4.4)
B 4

AsMinSupVij = Max (AsMin1Vij , AsMin2Vij) (4.5)

AsMinSupVj = Max (AsMinSupVij, AsMinSupV;,, ;, ...,AsMinSuanj) (4.6)

AsMinSupV;: Acero corrido superior de la viga del nivel j.

7. Se calculan las areas de acero para el lecho inferior de la viga.

Max (AsSuplzqVij, AsSupDerVij)
2

AsMinInf1Vij = (4.7)

AsMinInfVij = Max (AsMin1Vij, AsMin2Vij, AsMinInf1Vij) (4.8)
AsMinInfVj = Max (AsMinIanij JAsMinInfViyq j, ...,AsMinIannj) (4.9)
AsMinInfV;: Acero corrido para el lecho inferior de la viga del nivel j.
8. Una vez obtenidas las dreas de acero corrido tanto superior como inferior se

procede a seleccionar el diametro de las cabillas a utilizar. La seleccién de los

mismos se realiza mediante la ventanamostrada en la Figura 19.
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Figura 19.Ventana para ingresar las cabillas que conforman el area de acero

corrido superior.

Se lee para la primera capa:

NCab4SupC1V;: Niumero de cabillas de 1/2” en la capa 1.

NCab55upC1V;: Nimero de cabillas de 5/8” en la capa 1.

NCab6SupC1V;: Niumero de cabillas de 3/4” en la capa 1.

NCab7S5upC1V;: Nimero de cabillas de 7/8” en la capa 1.

NCab8SupC1V;: Numero de cabillas de 1” en la capa 1.

NCab11SupC1V;: Numero de cabillas de 1 3/8" en la capa 1.
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Para luego calcular:

NCabSupC1Vj
= NCab4SupC1Vj + NCab5SupC1Vj
+ NCab6SupC1Vj + NCab7SupC1Vj (4.10)
+ NCab8SupC1Vj + NCab11SupC1Vj

NCabSupC1V;: Numero de cabillas de acero corrido superior en la capa 1.

Se lee para la segunda capa:

NCab4SupC2V;: Nimero de cabillas de 1/2” en la capa 2.
NCab5SupC2V;: Niumero de cabillas de 5/8” en la capa 2.
NCab6SupC2V;: Nimero de cabillas de 3/4” en la capa 2.
NCab7SupC2V;: Niumero de cabillas de 7/8” en la capa 2.
NCab8SupC2V;: Numero de cabillas de 1” en la capa 2.

NCab11SupC2Vj: Nimero de cabillas de 1 3/8” en la capa 2.

Para luego calcular:

NCabSupC2Vj
= NCab4SupC2Vj + NCab5SupC2Vj
+ NCab6SupC2Vj + NCab7SupC2Vj (4.11)
+ NCab8SupC2Vj + NCab11SupC2Vj

NCabSupC2V;: Numero de cabillas de acero corrido superior en la capa 2.
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Para chequear si la combinacién de cabillas escogida es adecuada para el tamafio
de la seccién y tomando en cuenta el recubrimiento y espacio normativo entre

cabillas se tiene:

BAsSupC1Vj = (2 X Rec)
+ {NCab4SupC1Vj x 1.270 + NCab5SupC1Vj x 1.588
+ NCab6SupC1Vj x 1.905 + NCab7SupC1Vj X 2.222
+ NCab8SupC1Vj X 2.540 + NCab11SupC1Vj x 3.581}
+ {2.5 X (NCabSup1Vj — 1)}

(4.12)

BAsSupC1V;: Ancho ocupado por las cabillas de acero corrido superior en la

capa 1 de la viga del nivel j.

Se debe verificar que:

BAsSupC1Vj < (BV;; ,BViy1j -, BVnj) (4.13)

Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsColSupC1V;.

BAsSupC2Vj = (2 x Rec)
+ {NCab4SupC2Vj x 1.270 + NCab5SupC2Vj x 1.588
+ NCab6SupC2Vj x 1.905 + NCab7SupC2Vj X 2.222
+ NCab8SupC2Vj X 2.540 + NCab11SupC2Vj x 3.581}
+ {2.5 X (NCabSup2Vj— 1)}

(4.14)

BAsSupC2V;: Ancho ocupado por las cabillas de acero corrido superior en la capa

2 de la viga del nivel j.
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Se debe verificar que:

BAsSupC2Vj < (BVij,BVit1j , .., BVy)) (4.15)
Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsColSupC2V;.

Finalmente:
AsColSupVj = AsColSupC1Vj + AsColSupC2Vj (4.16)

AsColSupV;: Area de acero corrido superior para toda la viga del nivel j.

9. La misma operacién se realiza para el acero corrido inferior. En la que se
presenta la ventana como se muestra en la Figura 20 para ingresar las cabillas

que conformaran el acero corrido inferior a lo largo de toda la viga.

rM‘ ACERC CORRIDO INFERIOR ><

As AS
REQUERIDC | COLOCADO

DIAMETRO C*‘jIF'-"* C-“EF'-“
vz - T e TR
58 a
I =
T e
1" . i~ "
""'Hm“_ ] a L] » ]
PR Corst—{o s [+ [+ 171
Separacidn
entre barras

ATRAS ACEPTAR

Figura 20.Ventana para ingresar las cabillas que conforman el area de acero
corrido inferior.
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NCab4InfC1Vj: Nimero de cabillas de 1/2” en la capa 1.
NCab5InfC1Vj: Nimero de cabillas de 5/8” en la capa 1.
NCab6InfC1Vj: Nimero de cabillas de 3/4” en la capa 1.
NCab7InfC1Vj: Nimero de cabillas de 7/8” en la capa 1.
NCab8InfC1V;: Numero de cabillas de 1” en la capa 1.

NCab11InfC1V;: Numero de cabillas de 1 3/8” en la capa 1.

Se calcula:

NCabInfC1Vj
= NCab4InfC1Vj + NCab5InfC1Vj + NCab6InfC1Vj
+ NCab7InfC1Vj + NCab8InfC1Vj + NCab11InfC1Vj

(4.17)

NCabInfC1V;: Numero de cabillas de acero corrido inferior en la capa 1 del nivel j.

Para la segunda capa:

NCab4InfC2Vj: Nimero de cabillas de 1/2” en la capa 2.
NCab5InfC2Vj: Nimero de cabillas de 5/8” en la capa 2.
NCab6InfC2V;: Nimero de cabillas de 3/4” en la capa 2.
NCab7InfC2Vj: Nimero de cabillas de 7/8” en la capa 2.
NCab8InfC2V;: Numero de cabillas de 1” en la capa 2.

NCab11InfC2V;: Numero de cabillas de 1 3/8” en la capa 2.
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Para luego calcular:

NCabInfC2Vj
= NCab4InfC2Vj + NCab5InfC2Vj + NCab6InfC2Vj
+ NCab7InfC2Vj + NCab8InfC2Vj + NCab11InfC2V;

(4.18)

NCabInfC2V;: Numero de cabillas de acero corrido inferior en la capa 2 del nivel j.

BAsInf1CVj
= (2 X Rec)
+ {NCab4InfC1Vj x 1.270 + NCab5InfC1Vj x 1.588
+ NCab6InfC1Vj x 1.905 + NCab7InfC1Vj x 2.222 (4.19)
+ NCab8InfC1Vj X 2.540 + NCab11InfC1Vj x 3.581}
+ {2.5 X (NCabInf1Vj — 1)}

BAsInfC1V;: Ancho ocupado por las cabillas de acero corrido inferior en la capa 1

de la viga del nivel j.

Se debe verificar que:
BAsInfC1Vj < (BV;; ,BViy1j » ., BVyj) (4.20)

Ly

Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsColInfC1V;.
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BAsSInfC2Vj = (2 X Rec)
+ {NCab4InfC2Vj x 1.270 + NCab5InfC2Vj x 1.588
+ NCab6InfC2Vj x 1.905 + NCab7InfC2Vj x 2.222
+ NCab8InfC2Vj x 2.540 + NCab11InfC2Vj x 3.581}
+ {2.5 X (NCabInf2Vj — 1)}

(4.21)

BAsInfC2V;: Ancho ocupado por las cabillas de acero corrido inferior en la capa 2

de la viga del nivel j.

Se debe verificar que:

BAsInfC2Vj < (BV;; ,BViy1j » ) BVyj) (4.22)

Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsColInfC2V;.

Finalmente:

AsColInfVj = AsColInfC1Vj + AsColInfC2Vj (4.23)
AsColInfV;: Area de acero corrido inferior para toda la viga.
10. Se calculan el acero adicional de refuerzo en cada uno de los tramos. Para esto

se necesita calcular la diferencia entre el acero requerido y el acero colocado en

cada locacién del tramo de la viga donde se tiene informacién.
Primero se leen las locaciones en cada tramo de la viga:

L;Vj;: Locacién en donde se leera el acero requerido en la viga y tramo estudiado,

donde i indica el nUmero de locacion.
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11.

12.

13.

14.

Luego se lee el acero requerido superior en la locacién indicada y se compara
con el colocado.

AsSupl;Vj: area de acero requerida superior en la locacion L;Vj;.

Se define la variable AsAdSupL;V;;, que es el acero adicional que se necesita para
cumplir con el requerido en la locacidon estudiada y se calcula de la forma

siguiente:

AsAdSuplLiVij = AsSupLiVij — AsColSupVij (4.24)

El procedimiento anterior se debe realizar para todas las locaciones en todos los
tramos de la viga. Cuando AsAdSupLV; < 0 significa que la viga no necesita
refuerzo adicional. En las locaciones donde AsAdSupL;Vjj> O se necesita acero

adicional.

El mismo procedimiento se realiza para el acero inferior, leyendo la variable
AsiInfLiVj;. Luego se define y se calcula AsAdInfL;Vj; para verificar si se necesita o

no acero adicional inferior.

Para definir el acero adicional inferior se tomara el mayor AsAdinfL;V; de cada
tramo y asi elegir la combinacién de cabillas mas adecuada, obteniendo

AsAdInfVij de ser un valor negativo se definird como cero.

Para el drea de acero adicional superior se debe tomar el mayor en la cara de los
apoyos, por lo que se obtendra un refuerzo adicional para el extremo derecho y

otro para el extremo izquierdo de la viga, de ser negativo se definira como cero.

AsAdSuplzqVij = Max{AsAdSupL,V;_, ; AsAdSupL,V;;} (4.25)
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AsAdSupDerVij = Max{AsAdSupL,V;; ; AsAdSupL,V;,, ;} (4.26)

15. Se verifica nuevamente si la combinacidon de cabillas es adecuada para las
dimensiones de la viga, por lo que se realizan nuevamente los cdlculos descritos
en el paso N°9. Donde en la seccién que amerita mds acero de refuerzo adicional
inferior de la viga Vj; se realizard esta operacidn, para el acero de refuerzo

adicional superior se realizara en los extremos de la viga Vj;.

Entonces se obtendra el valor de las siguientes variables:

NCabAd4SuplzqC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 1/2” en la

capa 1 del apoyo izquierdo de la viga Vj;.

NCabAd5SuplzqC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 5/8” en la

capa 1 del apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd6SuplzqC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 3/4” en la

capa 1 del apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd7SuplzqC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 7/8” en la

capa 1 del apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd8SuplzqC1Vj: Numero de cabillas adicionales superiores de 1” en la capa

1 del apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd11SuplzqC1V: Nimero de cabillas adicionales superiores de 1 3/8” en la

capa 1 del apoyo izquierdo de la viga V.
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Para luego calcular:

NCabAdSuplzqC1Vij
= NCabAd4SuplzqC1Vij + NCabAd5SuplzqC1Vij
+ NCabAd6SuplzqC1Vij + NCabAd7SuplzqC1Vij (4.27)
+ NCabAd8SuplzqC1Vij + NCabAd11SuplzqC1Vij

NCabAdSuplzqC1V;: Numero de cabillas de acero adicionales superiores en la

capa 1 del apoyo izquierdo de la viga Vj;.

Se lee para la segunda capa:

NCabAd4SuplzqC2V;;: Numero de cabillas adicionales de 1/2” en la capa 2 del
apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd5SuplzqC2V;;: Nimero de cabillas adicionales de 5/8” en la capa 2 del
apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd6SuplzqC2V;;: Nimero de cabillas adicionales de 3/4” en la capa 2 del
apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd7SuplzqC2V;: Nimero de cabillas adicionales de 7/8” en la capa 2 del
apoyo izquierdo de la viga V.

NCabAd8SuplzqC2V;:: Numero de cabillas adicionales de 1” en la capa 2 del apoyo

izquierdo de la viga Vj;.

NCabAd11SuplzqC2V: Nimero de cabillas adicionales de 1 3/8” en la capa 2 del

apoyo izquierdo de la viga Vj.
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Para luego calcular:

NCabAdSuplzqC2Vij
= NCabAd4SupC2Vj + NCabAd5SupC2Vj
+ NCabAd6SupC2Vj + NCabAd7SupC2Vj (4.28)
+ NCabAd8SupC2Vj + NCabAd11SupC2Vj

NCabAdSuplzqC2V;;: Nimero de cabillas de acero adicionales superiores en la

capa 2 del apoyo izquierdo de la viga Vj;.

NCabAd4SupDerC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 1/2” en la

capa 1 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd5SupDerC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 5/8” en la

capa 1 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd6SupDerC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 3/4” en la

capa 1 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd7SupDerC1V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 7/8” en la

capa 1 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd8SupDerC1V;: Numero de cabillas adicionales superiores de 1” en la capa

1 del apoyo derecho de la viga V.

NCabAd11SupDerC1Vj: Numero de cabillas adicionales superiores de 1 3/8” en la

capa 1 del apoyo derecho de la viga V.
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Para luego calcular:

NCabAdSupDerC1Vij
= NCabAd4SupDerC1Vij + NCabAd5SupDerC1Vij

+ NCabAd6SupDerC1Vij + NCabAd7SupDerC1Vij (4.29)

+ NCabAd8SupDerC1Vij + NCabAd11SupDerC1Vij

NCabAdSupDerC1Vj: Numero de cabillas de acero adicionales superiores

capa 1 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd4SupDerC2V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 1/2”

capa 2 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd5SupDerC2V;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 5/8”

capa 2 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd6SupDerC2V;;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 3/4”

capa 2 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd7SupDerC2V;;: Nimero de cabillas adicionales superiores de 7/8”

capa 2 del apoyo derecho de la viga Vj.

en la

en la

en la

en la

en la

NCabAd8SupDerC2Vj: Numero de cabillas adicionales superiores de 1” en la capa

2 del apoyo derecho de la viga Vj.

NCabAd11SupDerC2Vj;: Numero de cabillas adicionales superiores de 1 3/8” en la

capa 2 del apoyo derecho de la viga V.
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Para luego calcular:

NCabAdSupDer(C2Vij
= NCabAd4SupDerC2Vij + NCabAd5SupDerC2Vij
+ NCabAd6SupDerC2Vij + NCabAd7SupDerC2Vij (4.30)
+ NCabAd8SupDerC2Vij + NCabAd11SupDerC2Vij

NCabAdSupDerC2V;;: Numero de cabillas de acero adicionales superiores en la

capa 2 del apoyo derecho de la viga Vj.

Para chequear si la combinacién de cabillas escogida es adecuada para el tamafio
de la seccién y tomando en cuenta el recubrimiento y espacio normativo entre

cabillas se tiene:

BAsTSuplzqC1Vij
= (2 X Rec)
+ {(NCab4SupC1Vj + NCabAd4SuplzqC1Vij) x 1.270
+ (NCab5SupC1Vj + NCabAd5SuplzqC1Vij) x 1.588
+ (NCab6SupC1Vj + NCabAd6SuplzqC1Vij) x 1.905
+ (NCab7SupC1Vj + NCabAd7SuplzqC1Vij) x 2.222 (4.31)
+ (NCab8SupC1Vj + NCabAd8SuplzqC1Vij) x 2.540
+ (NCab11SupC1Vj + NCabAd11SuplzqC1Vij) x 3.581}
+{2.5 x ((NCabSup1Vj + NCabAdSuplzq1Vj) — 1)}

BAsTSuplzqC1Vij: Ancho ocupado por las cabillas de acero total en la capa 1 del

extremo izquierdo de la viga Vj.
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Se debe verificar que:
BAsTSuplzqC1Vij < BV;; (4.32)
AsTSuplzqC1V;; = AsColSupC1V; + AsAdSuplzqC1V;; (4.33)
Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsTSuplzqC1Vj;.

BAsTSuplzqC2Vij
= (2 X Rec)
+ {(NCab4SupC2Vj + NCabAd4SuplzqC2Vij) x 1.270
+ (NCab5SupC2Vj + NCabAd5SuplzqC2Vij) x 1.588
+ (NCab6SupC2Vj + NCabAd6SuplzqC2Vij) X 1.905
+ (NCab7SupC2Vj + NCabAd7SuplzqC2Vij) X 2.222 (4.34)
+ (NCab8SupC2Vj + NCabAd8SuplzqC2Vij) x 2.540
+ (NCab11SupC2Vj + NCabAd11SuplzqC2Vij) x 3.581}
+ {2.5 x ((NCabSup2Vj + NCabAdSuplzqC2Vj) — 1)}

BAsTSuplzqC2Vj;: Ancho ocupado por las cabillas de acero total en la capa 2 del

extremo izquierdo de la viga Vij.

Se debe verificar que:
BAsTSuplzqC2Vij < BV;; (4.35)
AsTSuplzqC2V;; = AsColSupC2V; + AsAdSuplzqC2V;; (4.36)

Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsTSuplzqC2Vj;.
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Finalmente:

AsTSuplzqVij = AsTSupC1Vij + AsTSupC2Vij (4.37)

BAsTSupDerC1Vij
= (2 X Rec)
+ {(NCab4SupC1Vj + NCabAd4SupDerC1Vij) x 1.270
+ (NCab5SupC1Vj + NCabAd5SupDerC1Vij) x 1.588
+ (NCab6SupC1Vj + NCabAd6SupDerC1Vij) x 1.905
+ (NCab7SupC1Vj + NCabAd7SupDerC1Vij) x 2.222
+ (NCab8SupC1Vj + NCabAd8SupDerC1Vij) x 2.540
+ (NCab11SupC1Vj + NCabAd11SupDerC1Vij) x 3.581}
+{2.5 x ((NCabSup1Vj + NCabAdSupDerC1Vj) — 1)}

(4.38)

BAsTSupDerC1Vij: Ancho ocupado por las cabillas de acero total en la capa 1

de la viga Vij.

Se debe verificar que:
BAsTSupDerC1Vij < BV;; (4.39)

AsTSupDerC1V;; = AsColSupC1V; + AsAdSupDerC1V;;

Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsTSupDerC1V;;.
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BAsTSupDerC2Vij
= (2 X Rec)
+ {(NCab4SupC2Vj + NCabAd4SupDerC2Vij) x 1.270
+ (NCab5SupC2Vj + NCabAd5SupDerC2Vij) x 1.588
+ (NCab6SupC2Vj + NCabAd6SupDerC2Vij) x 1.905
+ (NCab7SupC2Vj + NCabAd7SupDerC2Vij) x 2.222 (4.40)
+ (NCab8SupC2Vj + NCabAd8SupDerC2Vij) x 2.540
+ (NCab11SupC2Vj + NCabAd11SupDerC2Vij) x 3.581}
+{2.5 x ((NCabSup2Vj + NCabAdSupDerC2Vj) — 1)}

BAsTSupDerC2V;;: Ancho ocupado por las cabillas de acero total en la capa 2

de la viga Vij.

Se debe verificar que:

BAsTSupDerC2Vij<BVij (4.41)

AsTSupDerC2V;; = AsColSupC2V; + AsAdSupDerC2V;; (4.42)

Con esta operacion se tiene el valor de la variable AsTSupDerC2V/;.

Finalmente:
AsTSupDerVij = AsTSupDerC1V;; + AsTSupDerC2V;; (4.43)

La misma operacion se realiza para el acero inferior de la viga V.
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16. Luego se procede a calcular los valores maximos y minimos permitidos para la

cuantia.

. 14
Pmin = — (4.44)
Fy

Pmax

Estos valores son constantes para todos los tramos de la viga.

17. El cdlculo de la cuantia real P se realiza en cada tramo, tanto para el lecho
superior como el inferior. Se necesita calcular la cantidad de acero total colocada
por tramo, entonces:

Max {AsTSuplzqVij ; AsTSupDerVij}

PSupVij = 4.45
upvy BVij x (HVij — Rec) (4.45)

PInfVii AsTInfVij (4.46)
MV = B x (HVij - Red) '

Se verifica que:
Pmin < PSupVij < Pmax

Pmin < PInfVij < Pmax

18. Se calculan las longitudes de los ganchos a utilizar, para ello primero se

determina el diametro maximo de cabilla colocado en cada viga.

DbSupV;; = Max{Diémetro cabilla superior viga VL-]-} (4.47)
DbInfV;; = Max{Diémetro cabilla inferior viga Vl-j} (4.48)
GancholzqSupV; = 12 X DbSupV;; (4.49)
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GancholzqInfV; = 12 X DbInfV,; (4.50)
GanchoDerSupV; = 12 X DbSupV,; (4.51)
GanchoDerInfV; = 12 X DbInfV,; (4.52)

19. Si la viga representa un volado se debe chequear la longitud del gancho.

Si BCy; = 0 entonces:
GanchoSuplzqV; < HV;; — 2Rec (4.53)
GancholnflzqV; < HV,; — 2Rec (4.54)
Si BC,,; = 0 entonces:
GanchoSupDerV; < HV,; — 2Rec (4.55)

GancholnfDerV; < HV,; — 2Rec (4.56)

20. Se procede a calcular la longitud de anclaje y se chequea con la longitud

disponible de la columna.

Si BCyj # 0 entonces:

LdhSuplzqV;, = M {8 DbSupy. . ; D2SuPVa; X Fy 15} (4.57)
u YA ;= ax X u i ; .
P12q7; P g 2 < Fe
LdhinflzqV; = M {8 DbInfV. DbInfVa; x Fy 15} (4.58)
niiz Po= ax X n i ) .
1v; Y 172 x+Fc
LdislzqV; = BCV;j — Rec (4.59)
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Se verifica que:

LdisplzqV; = (thSupIqu/}-; thlnf[zq[/}-) (4.60)

Si BCj # 0 entonces:

DbSupVy,j X Fy

LdhSupDerV; = Max {8 X DbSupVy; ; ; 15} (4.61)

17.2 X VFc

DbInfVy,; X Fy
LdhInfDerV; = Max {8 X DbInfV; ; ; 15} (4.62)

17.2 X VFc
LdisDerV; = BCV,; — Rec (4.63)
Se verifica que:

LdispDerV; = (thSupDeer; thInfDeer) (4.64)

21. Si hay un cambio en la altura de la viga se debe chequear la longitud disponible

para las cabillas del lecho inferior en la columna.

Para un cambio de seccién en el extremo izquierdo del tramo de la viga, se

procede de la siguiente manera:

Se debe verificar si:
HV;_y; # HV}; (4.65)

Se calcula la longitud de anclaje para el acero inferior.
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LdhinfDerV;_4;

=Max{8XDbIani_1J-; 172x\/F_c

LdiSDerVi]- = BCU — Rec (4.67)
Se comprueba que:

LdhinfDerV;; < LdisDerV;; (4.68)

LdhInflzqV; = Max {8 x DbinfVy ; 2o Yy XY 15} (4.69)
17.2 x VFc
LdislzqV; = BC;; — Rec (4.70)
Se comprueba que:
LdhInflzqV;; < LdislzqV;; (4.71)

22. Se determina la longitud de confinamiento para cada una de los tramos de la

viga:

LnVij = L;; x 100 — (DDEIV;; + DIEDV;;) (4.72)

Si LnVjj/HVj; < 4, entonces:
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Si 4 < LnV;/HVj; < 10, entonces:

Lefvy = VU <LnV” + 2) (4.74)
Cc .. — X .

Y 6 HV;;
Si LnV;;/HV;> 10, entonces:

23. Se calculan las longitudes de desarrollo de cada una de las cabillas de la viga:

Para las longitudes de desarrollo de las cabillas del lecho superior se realiza el

siguiente procedimiento:

Se determina la altura maxima de la viga Vj:
MaxHV; = Max{HV;; ,HV;y1;, ..., HVpj} (4.76)
Si se cumple que:

MaxHV; — Rec = 30 (4.77)

Entonces:

x 1.27 ;30 (4.78)

0.283 x Fy) 1.3x1x08x1
X
VFc 25

1.27

LdesSup4V; = Max (

x 1.588;30 (4.79)

0.283 x Fy) 1.3x1x08x1
X
\/F_C 2.5

LdesSup5V; = Max (
1.588

%X 1.905; 30 (4.80)

0.283 x Fy> 1.3x1x08x1
X

LdesSup6V; = Max (
\/F_C 2.5

1.905
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0.283 X Fy 1.3x1x1x1
) X X 2.222;30 (4.81)

\/ﬁ 2.5

LdesSup7V; = Max (

2.222

O.283><Fy)>< 1.3x1x1x1

LdesSup8V; = Max ( Nis >E
z :

x 2.540; 30 (4.82)

2.540

0.283 X Fy 1.3x1x1x1
) x x3.581;30%  (4.83)

\/F_C 2.5

LdesSup11V; = Max (
3.581

Sino:

LdesSup4V; = M (0'283XFy)>< 1x1x08x1 x 1.27 ;30 (4.84)
esSu i = Max 27 ; :
P JFc 25
1.27
0283><Fy 1><1><08><1
LdesSup5V; = Max ( X 1.588; 30 (4.85)
1. 588
0283><Fy 1><1><08><1
LdesSup6V; = Max ( X 1.905; 30 (4.86)
1905
0283><Fy Ix1x1x1
LdesSup7V; = Max >< 55 X 2.222;30 (4.87)
2.222 ]
0283><Fy Ix1x1x1
LdesSup8V; = >< > X 2.540; 30 (4.88)
2.540
0283><Fy Ix1x1x1
LdesSup11V; = Max >< o X 3.581;30 (4.89)
3.581
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Para las cabillas del lecho inferior se calculan las longitudes de desarrollo de la

siguiente manera:

LdesInfa = M (0.283 X Fy) 1x1x08x1 127 30} (4.90)
esInf4 = Max X — x 1.27; .
VFc =
LdesInf5 = M (0.283 X Fy) 1x1x08x1 1588 30} (4.91)
esInf5 = Max X — x 1.588 ; .
\/F_C 1.588
LdesInf6 = M (0.283 X Fy) 1x1x08x1 1905 30} (4.92)
esInf6 = Max X = X 1.905 ; .
\/F_C 1.905
LdesInf7 = M (0'283XF3')>< Lx XXt 2222 30} (4.93)
esInf7 = Max = 222; :
\/ﬁ 2.222
LdesInf8 = M (O'ZBSXFy)x DA XX 2540 30} (4.94)
esInf8 = Max o 540 ; :
\/ﬁ 2.540
LdesInf11 = M (0'283XFy)x LAt xdl 3581.30 (4.95)
esin = ax . ; .
\/ﬁ 2.5 4

3.581

24. Se debe calcular la distancia “d” que se extiende la cabilla de refuerzo luego de la
ultima seccién en que se necesita. Para ello se toma la maxima cabilla de

refuerzo tanto inferior como superior de la viga V.

4.96
= Max{Diémetro cabilla de refuerzo superior viga Vij} ( )
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y . . . (4.97)
= Max{DLametro cabilla de refuerzo inferior viga Vl-j}
Entonces la distancia d sera la siguiente:
dSupV;; = Max {12 x DbAdSupV;; ; (HV;; — Rec)} (4.98)
dInfV;; = Max {12 x DbAdInfV;; ; (HV;; — Rec)} (4.99)

25. Para el dibujo automdtico de las barras de acero corrido se realizard una

iteracidn que consistira en lo siguiente:

X13

X
XA Xo Xd X2 Xs Xe Xs X6 X1 X5 Xe X10 X111 Xz
L | L L

Figura 21. Ubicacién de coordenadas en la viga calculadas mediante el proceso
iterativo, para la realizacion de empalmes

25.1. Se calculard los lugares de interés para los empalmes en las vigas,
donde se tiene un eje coordenado que empieza en el primer eje del pdrtico,
y los demas valores son para los puntos medios de los tramos y la longitud

de confinamiento, asi como los demas ejes.

120



Jiménez y Navarro (2012)

Si BCy# 0O, entonces:
¥ (BCyj — DDEIV;; — Rec)
- 100
HX_, = HVy;

X, =0

(DDEIV,; + LcfVy;)
100

X1=XO+

HX1 :HV]_]
L.
X, =X, + %

100

X3 :XO +L1] -
HX; = HV,;
X4_ =X0 + Llj

(DDEIV,j + LcfVy))
100
HX5 = HVZ}

X5=X4_+

Lo
X6=X4+%

100

X7 =X4+ Lyj —
HX; = HV,;
Xg = X4+ Ly
Sino:

Rec
X == (1%~ 155)

HX_y = HVy;

XOZO

121



Jiménez y Navarro (2012)

(DDEIV,; + LcfVy))

X=X
1= %o 100
HX, = HVy;
Ly
X, =Xo+ 2L
2 0+ 2
DIEDV,; + LcfVy;
X3:X0+ sz_ ]{OO /
HX; = HVy;
X4:X0+ L2]
DDEIV;: + Lcf V5
X5:X4+( 31100 f 31)
HX5=HV3J
Lo
X6=X4_+ %
DIEDVs; + Lcf Vs,
X; =X, +Lsj — 1’00 ]
HX, = HV;,
X8:X4_+ L3]

Y asi sucesivamente con todos los tramos de la viga.

25.2. Acero corrido superior:

Luego se toma en cuenta la longitud GancholzqSupV;y entonces la longitud

de cabilla desde el gancho hasta Xq sera:

GancholzqSupV;
Le, = o X

Se toma ahora la longitud que tendria la cabilla hasta la mitad entre los

primeros ejes (X,), lugar donde se realizan los empalmes del acero superior:
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LCZ = LCl + (XZ - Xo)

Si esta longitud es menor a 12 metros se procede a evaluar si se puede

realizar el empalme en el préximo tramo de la viga en Xg
LC3 = LCZ + (X6 - Xz)

Si Lcz es menor a 12 metros se procede evaluar si se puede realizar el
empalme en el préoximo tramo de la viga (X19), de lo contrario se realizara el

empalme de las cabillas en Xe.
Se tienen dos opciones de empalme entonces:
Si

Ldessupcabilla
<12
100 -

Lcy, +

La longitud de las cabillas en estudio sera

Ldessupcabilla
LongC1 = Lc, +
g 2 100
Y la cabilla siguiente comenzara en
KXinicial = X6
Sino
LongC1 = Lc,
Y la cabilla siguiente comenzara en:
LdeSSup bill
KXinicial = X6 — s
100

Para ello entonces tenemos que la longitud de la primera cabilla sera Lc,. Se
debe realizar el mismo procedimiento hasta realizar los empalmes
necesarios de las cabillas. Para el ultimo tramo seria:

GanchoDerSupV;
100

Ley, = Ley—q + (Xn - n—l) +
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25.3. Acero corrido inferior:

Si se cumple que HX,= HX,.>.Se comienza determinando la longitud de la

cabilla hasta Xg:

—X_1 + GancholzqInfV;
100

LC1 =

Luego se calcula la longitud de la cabilla hasta los puntos posibles de

empalme Xy, X3, Xs, X7, etc.

La longitud de la cabilla para el punto de empalme X; seria
LCZ - LC1 + (Xl - Xo)

Si Lcp< 12 y HX;= HX3 entonces se procede a chequear el siguiente punto de
empalme y asi sucesivamente:

LC3 = LCZ + (X3 _Xl)
LC4 = LC3 + (XS _X3)
LC5 = LC4_ + (X7 —Xs)

Si Lcs por ejemplo, es mayor que 12 entonces se procede a realizar el
empalme en el punto final de Lcs es decir Xs.

Si
LdeSInfcabilla
L —— <12
Cy + 100 =
La longitud de cabillas en estudio sera
LdeSInfcabilla
L Cl=Lcy +——
ong Cy 100

Y la cabilla siguiente comenzard en
KXinicial = X5

Sino el lugar de empalme debe ser en la locacién anterior:

LongC1 = Lcy
Y la cabilla siguiente comenzara en:
LdesSup qpin
Xinicial = X3 — i
100
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Se debe realizar el mismo procedimiento hasta realizar los empalmes
necesarios de las cabillas del acero corrido inferior. Para el ultimo tramo
seria:

GanchoDerInfV;

Lep=Lepq+ (X —Xpo1) + 100

Donde se tenga que HXi# HXi:,

DIEDV;j — Rec N 12 X DbInfV;;
100 100

Lc, = Ley—q +

Silc,< 12

DIEDV;; — Rec N 12 X DbInfV;;
100 100

Y la cabilla siguiente comenzara en:

DDEIV;,,; — Rec
Xiniciat = Xiy2 — 110(;

LongCiInf = Lc,_1 +

Y por consiguiente:

12 X Db[ani+1,j
100

Y se continlda de nuevo el procedimiento del paso 26.3 hasta realizar el

Ley = (Xiv2 — Xiniciar) +

armado de toda la viga.

26. Para el calculo de los estribos en la zona de confinamiento se realiza lo siguiente:

26.1. Para determinar el corte isostatico a partir de las tablas importadas se

realiza el paso siguiente:

Se leen las variables de acero de corte entre separacidon suministradas en

en las tablas en las caras de la viga.

AsVIzqVj: Area de acero de corte entre separacién de la cara izquierda de la

viga V.
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AsVDerV;: Area de acero de corte entre separacion de la cara derecha de la

viga V.

VellzqV;j = AsVIzqV;; x 0.85 x Fyv x (HV;; — Rec)

N 0.85 x 0.53 x VFc (4.100)
BV;; x (HV;; — Rec)

VelDerV;;
= AsVDerV;; x 0.85 x Fyv x (HV;; — Rec)
4.101
N 0.85 x 0.53 x VFc ( )
BV;; x (HV;; — Rec)
VelV; = Max {VellzqV;; ;VelDerV;;} (4.102)

AsSuplzqVij X FactorFy X Fy
11Vij = 4.103
altvy 0.85 x Fc x BVij (4.103)

AsInflzqV;; X FactorFy X Fy
12Vij = 4,104
arsvu 0.85 x Fc x BVij (4.104)

13Vii = AsSupDerV;; X FactorFy X Fy (4.105)
alvy = 0.85 x Fc x BVij '

Vi — AsInfDerV;; X FactorFy X Fy (4.106)
arFvy = 0.85 x Fc x BVij '

o _ _AWa 4107
Mpr11Vij = AsSuplzqV;; X FactorFy x Fy X |(HV;; — Rec) > (4.107)
o _ _AL2V51 4108
Mpr12Vij = AsinflzqV;; x FactorFy x Fy x |(HV;; — Rec) > (4.108)
ij = _ _ a3V 4109
Mpr13Vij = AsSupDerV;; X FactorFy x Fy x |(HV;; — Rec) (4.109)
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.. a14VU
Mpr14Vij = AsinfDerV;; X FactorFy X Fy X [(HVi j — Rec) — ] (4.110)
Vhp11V;; = .
p11V; LV, (4.111)
Vhp12V;; = .
P ij LnVij (4.112)
Vhp1V;; = Min {Vhp11V;; ; Vhp12V;;} (4.113)
26.2. Se determina el corte hiperestatico de la viga para el acero

suministrado.

21Vii = AsTSupL,Vij X FactorFy X Fy (4.115)
astvd = 0.85 x Fc x BVij '

22Vii = AsTInfLyVij X FactorFy X Fy (4.116)
asevy = 0.85 x Fc x BVij '

AsTSupL,Vij X FactorFy X Fy
0.85 X Fc X BVij

a23Vij = (4.117)

.. AsTInfL,Vij X FactorFy X Fy
24Vij = 4.118
as=tvy 0.85 x Fc x BVij (4.118)

M .. _ _ a21VU
pr21Vij = AsTSupL,V;; X FactorFy X Fy X [(HV;; — Rec) > (4.119)
M .. _ _ GZZVU

pr22Vij = AsTInfL,V;; X FactorFy x Fy x |(HV;; — Rec) ———|  (4.120)
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.. Cl23VU
Mpr23Vij = AsTInfL,V;; X FactorFy X Fy X [(HVU- — Rec) — > ] (4.121)
Cl24VU
Mpr24Vij = AsTInfL,V;;j X FactorFy X Fy X [(HVU- — Rec) — ] (4.122)
Vhp21V;; = .
4 ij LV, (4.123)
Vhp22V;; = .
P ij Lnv,, (4.124)
Vhp2V;; = Max {Vhp21V;;; Vhp22V;;} (4.125)
26.3. Se obtiene finalmente la demanda de corte en la viga:
Si BC;;=0 entonces:
VeZVll- = VOVlj
Si BC,=0 entonces:
Ve2V,; = VOV,;
En el resto de los tramos:

27. Se ingresa al sistema el diametro del estribo DestVj;, area del estribo AestVjy

cantidad de ramas en cada una de las secciones NramasVj;.

28. Se calcula la separacion de los estribos

28.1. La separacion de estribos por calculo:
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AvV;; = DestV;; X NramasV;; (4.127)

Ve2V;;  0.85x 0.53 x VFc

VsV; = - (4.128)
Y085 BV, x (HV; — Rec)
AUVU' X Fyv X (HVU - ReC)
ScV:. = 4.129
Yy VsV;; ( )
28.2. Para la zona confinada se tienen las siguientes condiciones de

separacion exigidas por norma:

DbMinLongV ;

> o , (4.130)
= {Menor diametro acero longitudinal de la viga Vl-j}

HV;; —

Rec
SvV; = Min {UT ; (8 x DbMinLongV;;) ; (24 x DestV;;) ;30 } (4.131)

28.3. La separacion de estribos definitiva a colocar en la zona confinada

serd la siguiente:

SestZCV;; = Min {ScV;;; SvV;;} (4.132)

28.4. La separacion de estribos definitiva a colocar en la zona no confinada

serd la siguiente:

HV;; — R
U—ec:} (4.133)

SestZNCV;; = Min {chij; 2
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4.2 Ejemplo de calculo manual para la comprobacion del funcionamiento del

algoritmo

Se comprobd mediante un ejemplo de calculo manual el correcto funcionamiento
del algoritmo, demostrando que la propuesta efectua el calculo de todos los valores
necesarios para realizar el armado de una viga de manera satisfactoria. En el
APENDICE B se encuentra el ejemplo realizado, donde se desarrolla el armado de la

viga A de la estructura propuesta en el titulo 3.3.3.

4.3 Diseio del programa de armado de vigas de concreto reforzado, basado en

el algoritmo desarrollado

4.3.1 Funcionamiento del programa

La pantalla inicial del programa (Figura 22) incluye el logo y la versién del mismo.

Esta se muestra una vez se ejecuta la aplicacién del Programa de Armado de Vigas.

mn‘.xum
INGENERA

Programa de Armado de Vigas

Version 1.0

Desarrollado por: Zaraid Jiménez y Daniel Navarro

Figura 22.Pantalla inicial del programa.
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A continuacion se presentan dos ventanas para el ingreso de los datos iniciales
del proyecto (Figura 23 y Figura 24). Notese que en la ventana de ingreso de calidad

de los materiales se encuentran predeterminadas las variables Fy, Fyvy Fc.

rd Datos Del Pm_ &lﬂ

Hombre |

Ing. Proyectista

Colegio de Ingenieros

Figura 23.Ventana para ingresar los datos del proyecto.

¢ Calidad de Materiales (2] = |

Esfuerzo cedente del Acero rv = 4200.00 Kgf cm?2

Longitudinal

Esfuerzo cedente del Acero v

4200.00 Kg/cm2

Transversal
Resistencia Cilindrica del .
Concreto a los 28 dias Fe = 250.00 Kgfcmz

Figura 24.Ventana para el ingreso de la calidad de los materiales.

Una vez suministrada la informacion anterior el programa dirige al usuario a la
pantalla principal. En la cual se procede a realizar todas las operaciones asociadas al

armado de la viga que se desea realizar (Ver Figura 25)
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Barra de Menu Barra de Herramientas

-
‘ Programa de Armado de Vi
Archive Editar Datos Armado  Opciones

wuda

CIB@ EP» ¢ L DX @

Proyecto

Calidad de los Materiales

Colores

lidad de los Materiales
Ventana de Zm_ e
dibujo
Zoom 1.00 &

& viga B T l

|
|
Vistas |
|
|
|

V(25x25) Pestafias Editoras
C[30x30) C[30x30)

Figura 25.Ventana principal del software.

Para ingresar el didmetro y cantidad de cabillas que conforman el acero corrido,

se utiliza una ventana como se muestra en la Figura 26.

Diametro Capa 1 Capa 2
e e B T
/8" E E o [
£ 0o B o [
75" 0 .
iy o B -
13/8" 0 El 0 El

Figura 26.Ventana para ingresar el diametro y cantidad de cabillas.
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Ademds se creé el manual de usuario del programa, donde se explica
detalladamente la funcién de cada una de las herramientas, ademas de ilustrar el
funcionamiento de cada una de las ventanas del programa. Se presenta también las
condiciones de uso del software para que los resultados que se muestren en
pantalla sean los deseados, debido a que un mal ingreso de los datos puede resultar
en un armado incorrecto. El manual de usuario se encuentra en el APENDICE D, en la

Figura 27 se presenta la portada del mismo.

V1.0

sutores: Jiménez, Zaraid
y Mavarro, Daniel.

PROGRAMA DE ARMADO DE VIGAS

PAV

MANUAL DE USUARIO PAV]

Octubre 2012

Figura 27.Manual de usuario PAV.
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4.4 Evaluacion de la eficiencia del software

Se evalué la eficiencia del software midiendo los tiempos empleados en el
armado de la viga propuesta para los tres participantes, los resultados de cada uno

de ellos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Tiempo de trabajo manual y por medio del programa de los participantes.

tn t, tm-tp tm/ tp

Participante 1 |0:44:20,4| 0:4:45,8 | 0:39:34,56 9,33

Participante 2 |0:48:34,6| 0:5:37,1 0:42:57,5 8,65

Participante 3 |0:45:48,5| 0:6:05,6 | 0:39:42,59 7,53

Media 0:46:14,5| 0:5:29,5 | 0:40:45,5 8,43

Una vez realizadas las pruebas se obtuvo la media, con la cual segin la Ecuacién
(3.35) planteada anteriormente, se calculd el numero de veces (N) que aumenta el
tiempo empleado por el usuario en ingresar los datos al programa y obtener el
resultado, respecto al tiempo que emplea el usuario en realizar el calculo manual.

Esta operacion se presenta a continuacion:

_ 0:46:14,5

= 05295 o3
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El ahorro de tiempo empleando el programa respecto al calculo manual (A) seria

el siguiente:

_ 0:46:14,5 —0:5:29,5
B 0:46:14,5

X 100% = 88,14%

Este porcentaje de ahorro de tiempo es una cifra considerable puesto que
aumenta en gran parte la eficiencia del ingeniero en los proyectos de calculo
estructural. Es importante recalcar que aunque se disminuye el tiempo de detallado
del proyecto también se presenta una disminucién de tiempo en la fase de dibujo,
revision y correccién, puesto que reduce las posibilidades de errores por parte del
dibujante producidos por equivocaciones al momento de la lectura de los cdlculos
del ingeniero proyectista, dado que los mismos ahora estardn a la mano en el

Programa de Armado de Vigas o impresos con una letra legible y a escala.
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CONCLUSIONES

Se estructuré la serie de pasos para el armado de vigas de concreto reforzado
cumpliendo con las especificaciones establecidas en la normativa legal
venezolana (COVENIN MINDUR 1753:2006) que actualmente se encuentra en
vigencia, ya que se tomaron en cuenta los articulos referentes al proceso.

Se desarrolld el algoritmo con una sélida y actualizada base tedrica en disefio
de elementos de concreto reforzado, el cual sirvié de base para la creacion del
software de armado de vigas.

El funcionamiento del algoritmo se comprobdé mediante un ejemplo de calculo
manual, obteniéndose los resultados esperados. Asegurando de esta manera
el correcto funcionamiento del mismo en el programa de armado de vigas.

El programa se disefid en base al algoritmo desarrollado, parte de los
resultados de areas de acero que se pueden obtener a través de un programa
de Célculo Estructural y requiere la especificacion de la geometria de las vigas
y del pértico como variable a definir. Con ello, se obtiene el armado de las
vigas, lo que puede visualizarse graficamente e imprimirse, para ser empleado
en la elaboracion de planos tanto en fisico como en formato digital.

La eficiencia del programa es 8,43 veces mayor a la metodologia tradicional, y
el porcentaje de ahorro de tiempo es de 88,14%. Esto es una ventaja
significativa en la relacion de horas hombre invertidas en un proyecto de
ingenieria estructural y en la entrega del mismo, ya que se obtienen resultados
de mayor calidad en un tiempo mucho menor.

El programa incluye un manual de usuario, cuya elaboracién esta orientada a
facilitar su uso, conocer su funcionamiento, y revisar los criterios utilizados en
la elaboracion del algoritmo para su correcta aplicacion.

En el disefio del programa, la informacion es ingresada de forma secuencial

con la seleccion de opciones. Respecto a esto, el programa suministra
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recomendaciones para el cdlculo pero también admite el uso del criterio
personal, lo que permite la interaccion del usuario ajustando las condiciones.
Esto evidencia que el programa puede adaptarse a la experiencia que posea el

usuario, ya sea estudiante o profesional.
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RECOMENDACIONES

Antes de utilizar el programa por primera vez, se recomienda leer con
detenimiento el manual del usuario para conocer y aprovechar todas las
funciones que el Programa de Armado de Vigas (PAV) ofrece, asi como
también sus alcances y restricciones. Ademas, es importante seguir las
instrucciones de uso para garantizar resultados exitosos.

El uso del Programa de Armado de Vigas estd limitado a Ingenieros Civiles
o estudiantes de esta carrera, debido a que requieren un conocimiento
base para analizar los resultados que presenta el software.

Continuar con el desarrollo del programa, mejorando funciones actuales y
agregando nuevas, para que cada version resulte mas completa, y por lo
tanto mds competente, que la anterior.

En futuras versiones es imprescindible integrar el programa con el
software Autocad®, ya que brindaria una gran ventaja para los ingenieros
en la etapa de dibujo del proceso de armado de vigas de un proyecto.

Dar a conocer el Programa de Armado de Vigas (PAV) y este trabajo como
una herramienta para fines educacionales en las catedras relacionadas,
con el fin de facilitar el aprendizaje de esta tarea a los estudiantes de
Ingenieria Civil, ademas de brindarles un instrumento que servira para su
futura carrera profesional.

Integrar el Programa de Armado de Vigas (PAV) junto con otros software
creados en la Universidad de Carabobo, para asi elaborar una biblioteca
de programas pertenecientes a esta casa de estudios y los cuales sean
faciles de acceder.

Incluir normativas internacionales en futuras versiones del Programa de
Armado de Vigas (PAV), extendiendo su campo de aplicacién y asi poder

disefiar en base a la normativa deseada.
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e Disedar el Programa de Armado de Vigas para una arquitectura de 64 bits,
para que el mismo pueda ser ejecutado en todos los computadores que se

encuentran actualmente en el mercado.
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Tabla 3.

Tabla de salida de datos ETABS®.

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B191
B191
B191
B191
B191
B191
B191
B191
B192
B192
B192
B192
B192
B192
B192
B192
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B194
B194

SeclD
V30X40
V30x40
V30x40
V30X40
V30x40
V30X40
V30X40
V30x40
V30Xx40
V30X40
V30x40
V30Xx40
V30X40
V30X40
V30x40
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30X40

StnLoc
25
75

125
175
225
275
325
375
25
74.286
123.571
172.857
222.143
271.429
320.714
370
25
74.286
123.571
172.857
222.143
271.429
320.714
370
25
75

Status
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

AsTopCombo AsMinTop

comMB4
comB4
CcomB4
ComMB4
comMB4
comB4
comB4
comB4
CcomMB4
COMBA4
comMB4
comMB4
COMB4
comMB4
comMB4
CcomMB4
comMB4
comMB4
CcomMB4
CoOmMBA4
comB4
comMB4
ComMB4
comB4
ComMB4
COMB4

3.515
0.974
0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
3.515
3.26
1.347
1.347
1.347
1.347
1.347
2.452
3.515
3.26
1.347
1.347
1.347
1.347
1.347
2.452
3.515
3.515
0.974

AsTop
3.515
0.974
0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
3.515
3.26
1.347
1.347
1.347
1.347
1.347
2.452
4,167
3.26
1.347
1.347
1.347
1.347
1.347
2.452
4,167
3.515
0.974

AsBotCombo AsMinBot

COMBA4
COmMBA4
COMB2
COmMB2
COMB2
COMB2
COMBA4
COMBA4
COMB4
COMBA4
COMB2
COMB2
COMB2
COmMB4
COmMBA4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB2
COMB2
COMB2
COMB4
COMBA4
COmMBA4
COMB4
COMB4

1.867
0.927
2.265
3.149
3.153
2.276
0.927
1.794
1.611
1.347
1.946
2.553
2.309
1.347
1.347
2.722
1.611
1.347
1.946
2.553
2.309
1.347
1.347
2.722
1.867
0.927

AsBot
1.867
0.927
2.265
3.149
3.153
2.276
0.927
1.794
1.611
1.347
1.946
2.553
2.309
1.347
1.347
2.722
1.611
1.347
1.946
2.553
2.309
1.347
1.347
2.722
1.867
0.927
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Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B191
B191
B191
B191
B191
B191
B191
B191
B192
B192
B192
B192
B192
B192
B192
B192
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B194
B194

SeclD
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30x40
V30X40
V30Xx40
V30x40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40

StnLoc
25
75

125
175
225
275
325
375
25
74.286
123.571
172.857
222.143
271.429
320.714
370
25
74.286
123,571
172.857
222.143
271.429
320.714
370
25
75

VCombo
COMB5
COMB5
COMB5
CoMB4
ComMB4
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMBS5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMBS5
COMB5
COMB5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

VRebar
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

0
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

0
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

TLngCombo TLngRebar TTrnCombo TTrnRebar

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O O OO OO 0000000000000 OoOOoOOoOOoOo o

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O O O O 0O 0000000000000 O0OOOOoOOoOOoOOo

ErrMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

WarnMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
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Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B194
B194
B194
B194
B194
B194
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B197
B197
B197

SecID
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30x40
V30X40
V30X40
V30x40
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30x40
V30X40
V30Xx40
V30x40
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30x40
V30X40
V30Xx40
V30x40
V30x40
V30X40
V30X40
V30x40
V30x40

StnLoc
125
175
225
275
325
375

25
75
125
175
225
275
325
375
425
475
30
78.889
127.778
176.667
225.556
274.444
323.333
372.222
421.111
470
25
75
125

Status
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

AsTopCombo AsMinTop

CcomMB4
ComMBA4
comMB4
comMB4
ComMB4
CoOmMBA4
comMB4
comB4
COMBS5
CoOmMBA4
comMB4
comB4
ComMB4
COMB5
cCoOmMBA4
comMB4
ComMB4
COMBA4
COMBS5
comB4
ComMB4
COomMBA4
comMB4
COMBS
ComMB4
ComMB4
CoOmMBA4
comB4
COMBS5

0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
3.515
1.78
1.118
0.594
0.441
0.441
0.441
0.441
0.594
1.118
1.78
1.694
1.066
0.567
0.42
0.42
0.42
0.42
0.567
1.066
1.694
1.957
1.254
0.691

AsTop
0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
3.515
1.78
1.118
0.594
0.441
0.441
0.441
0.441
0.594
1.118
1.78
1.694
1.066
0.567
0.42
0.42
0.42
0.42
0.567
1.066
1.694
1.957
1.254
0.691

AsBotCombo AsMinBot

COMB2
COomMB2
COMB2
COMB2
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB4
COMB4
COMBA4
COMBA4
COMB4
COMBA4
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMBA4
COMBA4
COMB4
COMB4
COMBA4
COMBA4
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB4

2.265
3.149
3.153
2.276
0.927
1.794
0.933
0.92
0.879
0.774
0.578
0.578
0.774
0.879
0.92
0.933
0.864
0.856
0.818
0.722
0.539
0.539
0.722
0.818
0.856
0.864
1.11
1.058
0.978

AsBot
2.265
3.149
3.153
2.276
0.927
1.794
0.933
0.92
0.879
0.774
0.578
0.578
0.774
0.879
0.92
0.933
0.864
0.856
0.818
0.722
0.539
0.539
0.722
0.818
0.856
0.864
1.11
1.058
0.978
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Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B194
B194
B194
B194
B194
B194
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B195
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B196
B197
B197
B197

SecID
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40

StnLoc
125
175
225
275
325
375

25
75
125
175
225
275
325
375
425
475
30
78.889
127.778
176.667
225.556
274.444
323.333
372.222
421.111
470
25
75
125

VCombo
COMB5
COmMB4
comMB4
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

VRebar
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

TLngCombo TLngRebar TTrnCombo TTrnRebar

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O O 0O 0O 0O 0000000000000 O0ODO0OO0OO0ODOoOOoOOoOOoOOoOOo

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O O O 0O 0O 0000000000000 O0ODO0OO0OO0ODOoOOoOOoOOoOOoOOo

ErrMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

WarnMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
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Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B197
B197
B197
B197
B197
B197
B197
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199

SecID
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30x40
V30X40
V30X40
V30x40
V30x40
V30X40
V30x40
V30x40
V30x40
V30X40
V30Xx40
V30x40
V30x40
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60

StnLoc
175
225
275
325
375
425
475

30
78.889
127.778
176.667
225.556
274.444
323.333
372.222
421.111
470
30
79.474
128.947
178.421
227.895
277.368
326.842
376.316
425.789
475.263
524.737
574.211

Status
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

AsTopCombo AsMinTop

CcomMB4
ComMBA4
comMB4
comMB4
COMBS5
CoOmMBA4
comMB4
comB4
CcomMB4
COMB5
comMB4
comB4
ComMB4
COMBA4
COMBS
comMB4
ComMB4
COMB2
COMB2
comB4
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2

0.484
0.484
0.484
0.484
0.691
1.254
1.957
1.724
1.089
0.583
0.427
0.427
0.427
0.427
0.583
1.089
1.724
5.524
5.524
5.524
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14

AsTop
0.484
0.484
0.484
0.484
0.691
1.254
1.957
1.724
1.089
0.583
0.427
0.427
0.427
0.427
0.583
1.089
1.724
13.24
8.5
5.524
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14

AsBotCombo AsMinBot

COMB4
COMB4
COMBA4
COmMBA4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB4
COMBA4
COMBA4
COMB4
COMBA4
COMBA4
COMB5
COMB5
COomMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COmMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMmMB2
COMB2
COMB2

0.834
0.599
0.599
0.834
0.978
1.058
1.11
0.894
0.879
0.834
0.732
0.542
0.542
0.732
0.834
0.879
0.894
5.524
4.14
4.14
4.14
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524

AsBot
0.834
0.599
0.599
0.834
0.978
1.058
1.11
0.894
0.879
0.834
0.732
0.542
0.542
0.732
0.834
0.879
0.894
6.336
414
4.14
4.14
5.524
6.662
8.537
9.984
10.98
11.504
11.546
11.106
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Jiménez y Navarro (2012)

Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B197
B197
B197
B197
B197
B197
B197
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B198
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199

SeclD
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30x40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X40
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60

StnLoc
175
225
275
325
375
425
475

30
78.889
127.778
176.667
225.556
274.444
323.333
372.222
421.111
470
30
79.474
128.947
178.421
227.895
277.368
326.842
376.316
425.789
475.263
524.737
574.211

VCombo
COMB5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMBS5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMB5
COMB5
comB4
COMB4
COMB4
comB4
COoMB4
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMBS5
COMBS5
COMB5

VRebar
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.064
0.055
0.045
0.035
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

TLngCombo TLngRebar TTrnCombo TTrnRebar

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O O O O O O 0O 000000000000 O0ODO0OO0OOoOoOOoOOo oo

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O OO0 0O 0000000000000 O0ODO0ODO0OO0OOOOoOOoOOooO

ErrMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

WarnMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
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Jiménez y Navarro (2012)

Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B201

SecID
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X30

StnLoc
623.684
673.158
722.632
772.105
821.579
871.053
920.526

970
30

79.474
128.947
178.421
227.895
277.368
326.842
376.316
425.789
475.263
524.737
574.211
623.684
673.158
722.632
772.105
821.579
871.053
920.526

970
0

Status
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

AsTopCombo AsMinTop

COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
CoOmMBA4
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
comMB4
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
ComMB4
COMB2
COMB2
CcomMB4

4.14
4.14
4.14
4.14
4.14

5.229

5.524

5.524

5.524

5.524

5.524
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14

5.229

5.524

5.524

0

AsTop
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14

5.229

7.488

12.035
13.24

8.5

5.524
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14

5.229

7.488

12.035

0

AsBotCombo AsMinBot

COMB2
COomMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COomMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COomB2
COMB2
COMB2
COMB2
COomMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COmMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMmMB2
COMB2
COMB5

5.524
5.524
5.524
5.524
4.14
4.14
4.14
5.524
5.524
4.14
4.14
4.14
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
5.524
4.14
4.14
4.14
5.524
0

AsBot
10.192
8.822
7.021
5.524
4.14
414
414
5.784
6.336
414
414
4.14
5.524
6.662
8.537
9.984
10.98
11.504
11.546
11.106
10.192
8.822
7.021
5.524
4.14
414
414
5.784
0
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Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B199
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B201

SeclD
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X60
V30X30

StnLoc
623.684
673.158
722.632
772.105
821.579
871.053
920.526

970
30

79.474
128.947
178.421
227.895
277.368
326.842
376.316
425.789
475.263
524.737
574.211
623.684
673.158
722.632
772.105
821.579
871.053
920.526

970
0

VCombo
COMB5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COMB4
CoMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4

VRebar
0.025
0.025
0.025
0.025
0.033
0.043
0.052
0.062
0.064
0.055
0.045
0.035
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.033
0.043
0.052
0.062
0.031

TLngCombo TLngRebar TTrnCombo TTrnRebar

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O O 0O 0O OO OO0 O0D0D0OD0D0D0O00D0OD0O0O0ODO0OO0OO0OOoOOoOOoO oo

COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5

0

O O O O O O OO0 0000000000000 OoOOoOOoOOoO oo

ErrMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

WarnMsg
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
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Tabla 3. (cont.)

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

Story
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

BayID
B201
B201
B202
B202
B202

BayID
B201
B201
B202
B202
B202

SecID
V30X30
V30X30
V30X30
V30X30
V30X30

SeclD
V30X30
V30X30
V30X30
V30X30
V30X30

AsBotCom
COMB2
COMB2
COMB5
COMB2
COMB2

bo AsMinBot AsBot
0.355 0.355
0.713 0.713
0 0
0.355 0.355
0.713 0.713

TLngCombo TLngRebar TTrnCombo TTrnRebar  ErrMsg WarnMsg

StnLoc Status  AsTopCombo AsMinTop  AsTop

37.5 No Message COMB2 0.355 0.355

75 No Message COMB2 1.437 1.437

0 No Message  COMB5 0 0
37.5 No Message COMB2 0.355 0.355
75 No Message COMB2 1.437 1.437
StnLoc VCombo  VRebar

37.5 comMB4 0.046 COMB5 0 COMBS5
75 CcomB4 0.061 COMB5 0 COMB5
0 COMB5 0.031 COMB5 0 COMB5
37.5 comMB4 0.046 COMB5 0 COMBS5
75 CcomB4 0.061 COMB5 0 COMB5

0

o O O o

No Message No Message
No Message No Message
No Message No Message
No Message No Message
No Message No Message
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APENDICE B

EJEMPLO DE CALCULO MANUAL PARA LA COMPROBACION DEL
FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO
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Paso 1

Se ingresan los datos del pdrtico (ejes y dimensiones) asi como la geometria de las vigas y
columnas en la ventana de entrada de datos, para el presente ejemplo se trabajard con el
diseio de la viga del pértico A. Luego se importa el archivo de datos en formato de texto

(.txt) o delimitado por comas (CSV).

Paso 2
Fc =250
Fy = 4200
Fyv = 4200
FactorFy = 1,25
Rec =5
Pmax = 0,0125
Paso 3
Para el primer tramo del pértico:
Vi, =B202

NivelV; ; = Nivel + 3
Li;=1
DDEIV;; =0
DIEDV;, = 25

BVL]- == 30
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HV; 1 =30
BC;; =0
Para el segundo tramo del pértico:
V,1 = B194

NivelV, ; = Nivel + 3

L, =4

DDEIV,, = 25
DIEDV,, = 25

BV,,; =30

HV,, =40

BC,, =50

Para el tercer tramo del pértico:
V3, = B193

NivelV;, = Nivel + 3

Ly, =4

DDEIV;; = 25

DIEDV,; = 30
BV3; = 30
HV;, = 40
BCs, = 50
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Para el cuarto tramo del pértico:
V4'1 = BZOO

NivelV,, = Nivel + 3

Lyi =10

DDEIV,; = 30

DIEDV,, = 30
BV,, = 30
HV,, = 60
BC,, = 60
BCs, = 60

Paso 4
ClV;; =1x100—(1x100—-0)=0

CDV;1 =1x100—-25=175

CIV,; =4 %100 — (4 x 100 — 25) = 25
CDV,, =4x100—25 =375

ClV3; =4 x100— (4 x 100 — 25) = 25
CDV3, =4x100—-30=370

CIV,; =10 x 100 — (10 x 100 — 30) = 30

CDV,, = 10 x 100 — 30 = 970
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Paso 5

Paso 6

ASMianl,l ==

AsSuplzqV;, =0
AsSupDerV; ; = 1,437
AsInflzqV,, =0
AsInfDerV;, = 0,713
AsSuplzqV,; = 3,515
AsSupDerV, ; = 3,515
AsInflzqV,, = 1,867
AsInfDerV,; = 1,794
AsSuplzqVs, = 3,26
AsSupDerV;, = 4,167
AsInflzqVs;; = 1,611
AsInfDerVs3, = 2,722

AsSuplzqV,, = 13,24

AsSupDerV,, = 12,035

AsInflzqV,, = 6,336

ASInfDeT'VAM = 5,784‘

4200

14
— %30 % (30 — 5) = 2,50
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14
ASMianz’l = m X 30 X (40 — 5) = 3,50

14
AsMin1V3’1 = m X 30 X (40 — 5) = 3,50

14
ASMianLl,’l = m X 30 X (60 — 5) = 5,50

Paso 7
] Max(0; 1,437; 0; 0,713)
AsMin2V;, = 2 = 0,359
] Max(3,515; 3,515; 1,867; 1,794)
ASManVZ‘l = 4 = 0,879
] Max(3,26; 4,167; 1,611; 2,722)
AsMin2V3, = 2 = 1,042
] Max(13,24; 12,035; 4,167; 5,784)
AsMin2V,, = 2 = 3,31
AsMinSupV; ; = Max(2,50;0,369) = 2,50
AsMinSupV,, = Max(3,50;0,879) = 3,50
AsMinSupVs,; = Max(3,50;1,042) = 3,50
AsMinSupV, 1 = Max(5,50;3,31) = 5,50
AsMinSupV, = Max(2,50; 3,50; 3,50; 5,50) = 5,50
Paso 8
] Max(0; 1,437)
AsMinInf1V,; = > =0,179
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Max(3,515; 3,515)

AsMinInf1V,, = > = 1,758
) Max(3,26; 4,167)

AsMinInf1V3, = > = 2,084
, Max(13,24; 12,035)

AsMinInf1V,, = = 6,62

2

AsMinInfV; 1 = Max(2,50;0,369;0,179) = 2,50

AsMinInfV,, = Max(3,50;0,879;1,758) = 3,50

AsMinInfV3 1 = Max(3,50 ;1,042;2,084) = 3,50
AsMinInfV,, = Max(5,50; 3,31;6,62) = 6,62

AsMinInfV,; = Max(2,50; 3,50; 3,50; 6,62) = 6,62

Paso 9

Se le asignara como acero corrido superior 3 cabillas de 5/8 de pulgada en la capa 1 por lo

que:
NCab4SupC1V,; =0
NCab5SupC1V; =3
NCab6SupC1V; =0
NCab7SupC1V; =0
NCab8SupC1V; =0
NCab11SupC1V; =0

NCabSupC1V; =0+3+0+0+0+0=3
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NCab4SupC2V; =0
NCab5SupC2V; =0
NCab6SupC2V; =0
NCab7SupC2V; =0
NCab8SupC2V; =0
NCab11SupC2V; =0

NCabSupC2V; =0+0+0+0+0+0=0

BAsSupC1V; = (2 X 5)
+{0x127+3x%x1588+0x1905+0x%2,222+0x2,54+0
x 3,581} + {2.5 x (3 — 1)} = 19,764

Se verifica que:
19,764 < (30;30; 30; 30)
Por lo que:

AsColSupC1V; = 5,94

BAsSupC2V; = (2 X 5)
+{0x1,27+4+0x1,588+0x1905+0x2222+0x%x254+0
x 3,581} +{25%x(0—-1)} =75

Se verifica que:

7.5 < (30; 30; 30; 30)
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Por lo que:

AsColSupC2V; =0

AsColSupV; =594+ 0 = 5,94

Paso 10

Se le asignarad como acero corrido inferior 4 cabillas de 5/8 de pulgada en la capa 1 por lo

que:
NCab4InfC1V; =0
NCab5InfC1V; = 4
NCab6InfC1V; =0
NCab7InfC1V; =0
NCab8InfC1V; =0
NCab1linfC1V; =0

NCabInfC1V; =0+4+0+0+0+0=4

NCab4infC2V; =0
NCab5InfC2V; =0
NCab6iInfC2V; =0
NCab7InfC2V; =0
NCab8InfC2V; =0

NCab11linfC2V; =0
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NCabInfC2V; =0+0+0+0+0+0=0

BAsInfC1V; = (2 X 5)
+{0x1,27+4+4x%x1588+0x1905+0 % 2,222+ 0% 2,54+ 0
x 3,581} + {2.5 X (3 — 1)} = 21,352

Se verifica que:
21,352 < (30;30;30; 30)
Por lo que:

AsColinfC1V; = 7,92

BAsSupC2V; = (2 X 5)
+{0x127+0x1588+0x1,905+0x%2,222+0x2,54+0
x 3,581} + {2.5% (0 — 1D} = 7,5

Se verifica que:
7,5 < (30;30;30; 30)
Por lo que:

AsColinfC2V; =0

AsColinfV; =792+0=1792
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Paso 11,12y 13

NiV€|Vij
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3
NIVEL +3

B193
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B193
B194
B194
B194
B194
B194
B194
B194
B194
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B200
B202
B202
B202

Li
25
74.286
123.571
172.857
222.143
271.429
320.714
370
25
75
125
175
225
275
325
375
30
79.474
128.947
178.421
227.895
277.368
326.842
376.316
425.789
475.263
524.737
574.211
623.684
673.158
722.632
772.105
821.579
871.053
920.526
970
0
375
75

AsSupLiVij
3.26
1.347
1.347
1.347
1.347
1.347
2.452
4.167
3.515
0.974
0.927
0.927
0.927
0.927
0.927
3.515
13.24
8.5
5.524
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
5.229
7.488
12.035
0
0.355
1.437

AsAdSupLiVij
-2.68
-4.593
-4.593
-4.593
-4.593
-4.593
-3.488
-1.773
-2.425
-4.966
-5.013
-5.013
-5.013
-5.013
-5.013
-2.425
7.3
2.56
-0.416
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-0.711
1.548
6.095
-5.94
-5.585
-4.503

AsInfLiVij
1.611
1.347
1.946
2.553
2.309
1.347
1.347
2.722
1.867
0.927
2.265
3.149
3.153
2.276
0.927
1.794
6.336

4.14
4.14
4.14
5.524
6.662
8.537
9.984
10.98
11.504
11.546
11.106
10.192
8.822
7.021
5.524
4.14
4.14
4.14
5.784
0
0.355
0.713

AsAdI nfLiVij
-6.309
-6.573
-5.974
-5.367
-5.611
-6.573
-6.573
-5.198
-6.053
-6.993
-5.655
-4.771
-4.767
-5.644
-6.993
-6.126
-1.584

-3.78
-3.78
-3.78
-2.396
-1.258
0.617
2.064
3.06
3.584
3.626
3.186
2.272
0.902
-0.899
-2.396
-3.78
-3.78
-3.78
-2.136
-7.92
-7.565
-7.207
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Paso 14
AsAdInfV; ;=0
AsAdInfV,, =0
AsAdInfV;, =0
AsAdInfV,, = 3,626
Paso 15

AsAdSuplzqV; 1 = Max(0;—5,94) = 0
AsAdSupDerV;, = Max(—4,503; —2,425) = —2,425 =0
AsAdSuplzqV,, = Max(—4,503; —2,425) = —2,425 =0
AsAdSupDerV,, = Max(—2,425; —2,68) = —2,425 =0
AsAdSuplzqVs, = Max(-2,,425;—2,68) = —2,425=0

AsAdSupDerV3, = Max(—1,773;7,30) = 7,30
AsAdSuplzqV,, = Max(—1,773;7,30) = 7,30

AsAdSupDerV,; = Max(6,095;0) = 6,095

Paso 16 (Acero superior)
AsTSuplzqC1V;; = 5,94 + 0 = 5,94
AsTSuplzqC2V;;, =0+0=0

AsTSuplzqV; 1 = 5,94 + 0 = 5,94

AsTSupDerC1V;; = 594+ 0 = 5,94
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AsTSupDerC2V;;, =0+0=0
AsTSupDerV;, = 5,94+ 0 = 5,94
AsTSuplzqC1V,,; = 5,94 + 0 = 5,94
AsTSuplzqC2V,; =0+0=0
AsTSuplzqV,, = 5,94 + 0 = 5,94
AsTSupDerC1V,; = 594 + 0 = 5,94
AsTSupDerC2V,; =0+0=0
AsTSupDerV,, = 5,94 + 0 = 5,94
AsTSuplzqC1V3 1 = 5,94 + 0 = 5,94
AsTSuplzqC2V;;, =0+0=0

AsTSuplzqV3, = 5,94 + 0 = 5,94

Para el area de acero adicional superior derecho de la Viga 3,1 e izquierdo de la Viga 4,1 se

colocaran 3 cabillas de 3/4 de pulgada, una en la capa 1y dos en la capa 2.
NCabAd4SupDerC1V3;, =0
NCabAd5SupDerC1V;, =0
NCabAd6SupDerC1V;, =1
NCabAd7SupDerC1V3, =0
NCabAd8SupDerC1V3;, =0
NCabAd11SupDerC1V3, = 0

NCabAdSupDerC1V;; =0+0+1+0+0+0=1
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NCabAd4SupDerC2V;, =0
NCabAd5SupDerC2V;, =0
NCabAd6SupDerC2V;, = 2
NCabAd7SupDerC2V;, =0
NCabAd8SupDerC2V;, =0
NCabAd11SupDerC2V;, =0

NCabAdSupDerC2V;; =0+0+2+0+0+0=2

BAsTSupDerC1V; 4
= (2x5)+{(0+0)x 1,270} + {(3 + 0) x 1,588} + {(0 + 1) x 1,905}
+{(0+0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25x(3+1)—1)} =24,169

Se verifica que:
24,169 < 30

AsTSupDerC1V;, = 5,94 + 2,85 = 8,79

BAsTSupDerC1V;
= (2x5)+{(0+0) x 1,270} + {(0 + 0) x 1,588} + {(0 + 2) x 1,905}
+{(0 + 0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25x((0+2)-1)} =1631

Se verifica que:
16,31 < 30

AsTSupDerC2V;, = 0+ 5,70 = 5,70
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AsTSupDerVs, = 8,79 + 5,70 = 14,49

NCabAd4SuplzqC1V,, =0
NCabAd5SuplzqC1V,, =0
NCabAd6SuplzqC1V,,; =1
NCabAd7SuplzqC1V,, =0
NCabAd8SuplzqC1V,, =0
NCabAd11SuplzqC1V,, =0

NCabAdSuplzqC1V,; =0+04+1+0+0+0=1

NCabAd4SuplzqC2V,, =0
NCabAd5SuplzqC2V,, =0
NCabAd6SuplzqC2V,, = 2
NCabAd7SuplzqC2V,, =0
NCabAd8SuplzqC2V,, =0
NCabAd11SuplzqC2V,, = 0
NCabAdSuplzqC2V,;, =0+0+2+0+0+0=2

BAsTSuplzqC1V, 4
= (2x5)+{(0+0) x 1,270} + {(3 + 0) x 1,588} + {(0 + 1) x 1,905}
+{(0 +0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25x(3+1)—1)} =24,169
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Se verifica que:
24,169 < 30

AsTSuplzqC1V,, = 5,94 + 2,85 = 8,79

BAsTSuplzqC2V,
=2x5)+{(0+0)x1,270}+ {(0+0) x 1,588} + {(0 + 2) x 1,905}
+{(0 +0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25x((0+2)-1)} =16,31

Se verifica que:
16,31 < 30

AsTSuplzqC2V,, = 0+ 5,70 = 5,70

AsTSuplzqV,, = 8,79 + 5,70 = 14,49

Para el drea de acero adicional superior derecho de la Viga 4,1 se colocaran 3 cabillas de

3/4 de pulgada, una en la capa 1y dos en la capa 2.
NCabAd4SupDerC1V,, = 0
NCabAd5SupDerC1V,, = 0
NCabAd6SupDerC1V,, =1
NCabAd7SupDerC1V,, =0
NCabAd8SupDerC1V,, =0

NCabAd11SupDerC1V,; =0
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NCabAdSupDerC1V,; =0+ 0+1+0+0+0=1

NCabAd4SupDerC2V,, =0
NCabAd5SupDerC2V,, =0
NCabAd6SupDerC2V,, = 2
NCabAd7SupDerC2V,, =0
NCabAd8SupDerC2V,, = 0
NCabAd11SupDerC2V,, =0

NCabAdSuplzqC2V,; =0+04+2+0+0+0 =2

BAsTSupDerC1V, ,
= (2x5)+{(0+0) x 1,270} + {(3 + 0) x 1,588} + {(0 + 1) x 1,905}
+{(0 + 0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25x((4+1)—1)} =24,169

Se verifica que:
24,169 < 30

AsTSupDerC1V,, = 5,94 + 2,85 = 8,79

BAsTSupDerC2V, ,
= (2x5) +{(0+0) x 1,270} + {(0 + 0) x 1,588} + {(0 + 2) x 1,905}
+{(0 +0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25%x((0+2)-1)} =1631
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Se verifica que:
16,31 < 30

AsTSupDerC2V,, = 0+ 5,70 = 5,70

AsTSupDerV,,; = 8,79 + 5,70 = 14,49

Paso 16 (Acero inferior)
AsTInfC1Vy, =792+ 0=17,92
AsTInfC2V;;, =0+0=0
AsTInfVy, =792+ 0=17,92
AsTInfC1V,, =792+ 0= 7,92
AsTInfC2V,; =0+0=0
AsTInfV,, =7,92+0=7,92
AsTInfC1V3, = 7,92+ 0 = 7,92
AsTInfC2V3;,=0+0=0

AsTInfVy, = 7,92 4+ 0 = 7,92

Para el drea de acero adicional inferior de la Viga 4,1 se colocaran 2 cabillas de 5/8 de

pulgada en la capa 2.
NCabAd4InfC1V,, =0
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NCabAd6InfC1V,; = 0
NCabAd7InfC1V,, =0
NCabAd8InfC1V,; =0
NCabAd11InfC1V,,; =0

NCabAdInfC1V,; =0+0+0+0+0+0=0

NCabAd4InfC2V,, =0
NCabAd5InfC2V,, = 2
NCabAd6InfC2V,; = 0
NCabAd7InfC2V,; = 0
NCabAd8InfC2V,; = 0
NCabAd11InfC2V,, =0

NCabAdInfC2V,;, =0+2+0+0+0+0=2

BAsTInfC1V,,
= (2x5) +{(0+0) x 1,270} + {(4 + 0) x 1,588} + {(0 + 0) x 1,905}
+{(0+0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25x((4+0)—1)} =21,352

Se verifica que:
21,352 <30

AsTInfC1V,, = 7,92 4+ 0 = 7,92
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BASTInfC2V,,
=2x5)+{(0+0)x1,270}+ {(0+ 2) x 1,588} + {(0 + 0) x 1,905}
+{(0+0) x 2,222} + {(0 + 0) x 2,54} + {(0 + 0) x 3,581}
—{25%x((0+2)—1)} =15,676

Se verifica que:
15,676 < 30

AsTInfC2V,, = 043,96 = 0

AsTInfV,, = 7,92 + 3,96 = 11,88

Paso 17

Pmin = = 0,0033

4200

Paso 18

Max(5,94; 5,94)
30 x (30 — 5)

PSupV, ; = = 0,008

0,0033 < 0,008 <0,0125

7,92

PInfVi1 = 305 Go =5

=0,011

0,0033 <£0,011 <0,0125

Max(5,94; 5,94)
= 0,006
30 x (40 —5)

PSupV,, =

0,0033 < 0,006 <0,0125
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7,92

PI - 7c
V21 = 30% @0 = 5)

= 0,008

0,0033 < 0,008 < 0,0125

Max(5,94; 14,49)
30 X (40 —5)

PSupV3'1 = = 0,014‘

0,0033 <0,014 <0,0125

7,92

— = 0,008
30 x (40 — 5)

PIan3,1 =

0,0033 < 0,008 < 0,0125

Max(14,49; 14,49)

PSupVy1 = —5= o0 ey = 0,009

0,0033 < 0,009 < 0,0125

11,88

PI =
Va1 = 30560 = 5)

= 0,007

0,0033 < 0,007 <0,0125

Paso 19
DbSupV;, = 1,588
DbInfV;, = 1,588
DbSupV,, = 1,588
DbiInfV,, = 1,588
DbSupV3 1 = 1,905
DbInfV;, = 1,588

DbSupV, ; = 1,905
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DbInfV,, = 1,588
GanchoSuplzqV; = 12 X 1,588 = 19,06
GancholnflzqV; = 12 X 1,588 = 19,06
GanchoSupDerV; = 12 X 1,905 = 22,86

GancholnfDerV; = 12 X 1,588 = 19,06

Paso 20

Como B(Cy,1=0
19,06 <30—-2x5=20
19,06 <30—-2x5=20

Como BC4 120 no se chequea la longitud del gancho.

Paso 21
Como BC; 1= 0 no se chequea la longitud de anclaje

Como BC,4:#0 se chequea la longitud de anclaje:

1,905 x 4200
17,2 x V250 °

LdhinfDerV, = M {8 x 1,588 1,588 x 4200
n er = ax , )
! 17,2 X V250

LdisDerV; = 60 —5 =55

LdhSupDerV, = Max {8 X 1,905; 15} = 29,420

15} = 24,525

Se verifica que:

55 > (29,42; 24,525)
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Paso 22

Como HV; ;#HV, 1 entonces:

1,588 x 4200

LdhInfDerV, , = Max {8 x 1,588; ——— " "~ .15\ — 24 525
fDerVi, { 17,2 X V250 }

LdisInfDerV;; =50 —5 =45
24,525 < 45

1,588 x 4200

LdhInflzqV,, = Max{8 x 1,588;: =—— " ="~ .15\ — 24525
f124V2, { 17,2 X V250 }

LdisInflzqV,, = 50 —5 =45
24,525 < 45

Como HV;;#HV, 1 entonces:

1,588 x 4200

LdhInfDerVs, = Max{8 x 1,588; ———— =" .15{ = 24525
fDerVs, { 17.2 X V250 }

LdisInfDerV3;,; = 60 —5 = 55
24,525 < 55

1,588 x 4200 _

LdhInflzqV,, = Max{8 x 1,588; —— ;15 = 24,525
J12qVs, { 17,2 x V250 }

LdisInflzqV,, = 60 —5 =55

24,525 < 55

Paso 23
LnV;, =1Xx100— (0+25)=75
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75 = 2,50
30
LCfVLl == 30

LnV,, = 4 x 100 — (25 + 25) = 350

350_875
40

40 (350
LCfVZ']_ = ? X (E + 2) = 71,667

LnVs, = 4 x 100 — (25 + 30) = 345

345 _ 8,625
40

LefV. —4O><(345+2) — 70,833
fVin =5 >x\Z0 B
LnV,; = 10 x 100 — (30 + 30) = 940

240 _ 15,667
60

LefVy, =2 X 60 = 120

Paso 24
MaxHV,; = Max{30; 40; 40; 60} = 60
Como:
60 -5 > 30
Entonces:
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0,283 x 4200) 9 1,3x1x08x1

x 1,27 ;30 = 50,44
\/ﬁ 2,5 ) ) )

LdesSup4V; = Max {(

1,27

0,283 x 4200) y 1,3x1x08x1
V250 23

LdesSup5V; = Max {( x 1,588;30 = 78,86

1,588

0,283 x 4200 1,3x1x08x1
) X x 1,905;30; = 113,49

LdesSup6V; = Max {(
1,905

0,283 x 4200 1,3x1x1x1
) X X 2,2223:30 % = 193

LdesSup7V; = Max (

2,222

0,283 ><4200) o 1,3x1x1x1

LdesSup8V; = Max N 5%

X 2,540;30; = 252,20

2,540

0,283 x 4200 1,3x1x1x1
) X x 3,581;30, = 501,28

LdesSup11V; = Max (

3,581

0,283 x 4200) 1x1x08x1
X
V250 25

1,27

LdesInf4V; = Max ( x 1,27 ;30 ; = 48,50

0,283 x 4200) 1x1x08x1
X
V250 25

Ldesinf5v; = Max{ ( x 1,588;30 | = 75,83

1,588

0,283 x 4200 1x1x08x1
> X x 1,905;30, = 109,12

nga 2.5

LdesInf6V; = Max (

1,905
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LdesInf7V; = Max (
LdesInf8V; = Max (

LdesInf11V; = Max (

0,283 x 4200 Ix1Ix1x1
)X X 2,222 ;30

2,222

O,283><4200)>< I1x1x1x1

X 2,540 ;30
V250 z o

2,540

x 3,581;30

0,283 x4200) o 1,3 x1x1x1
V250 25

3,581

DbAdSupV,; 1 = Max{0} = 0
DbAdInfVy; = Max{0} =0
DbAdSupV,, = Max{0} =0
DbAdInfV,, = Max{0} = 0
DbAdSupVs; = Max{1,905} = 1,905
DbAdInfVs, = Max{0} = 0
DbAdSupV, ; = Max{1,905} = 1,905

DbAdInfV,, = Max{1,588} = 1,588

dSupV, ; = Max{12 x 0; (30 — 5)} = 25
dinfV, 1 = Max{12 x 0; (30 — 5)} = 25
dSupV,,; = Max{12 x 0; (40 — 5)} = 35

dinfV,, = Max{12 x 0; (40 — 5)} = 35

= 148,46

=194

= 385,60
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dSupVs, = Max{12 x 1,905; (40 — 5)} = 35
dInfVs, = Max{12 x 0; (40 — 5)} = 35
dSupV,; = Max{12 x 1,905; (60 — 5)} = 55

dIan4,1 = Max{12 x 1,588; (60 —5)} = 55
Paso 26

Paso 26.1

Dado que BC; ;=0 entonces:

5
X, =— (1 _ W) ~ 0,95

HX_, =30

Xo=0

25+ 71,667
e

100 ) = 0,967

1

HX, = 40
4

X044 25+71,667_3033
37 100 -

HX5 = 40
X,=0+4=4

25+ 70,833
ko= 4 (170833

=4
100 ) /958
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HXs = 40

X —4+4—6
6 — 2_

X atd 30+70,833_6992
7 100 -

HX, = 40

Xe=4+4=8

¥ —8+(30+120>—950
o7 100 ) 7

HXy = 60

10
X10:8+7:13

X1 =8+10 30-|-12()—1650
11 — 100 - )

HX11 = 60

X, =8+ 10 =18

Paso 26.2

L _ 106 (—0,95) = 1,141
‘=00 7o) =5

Lc, =1,141+ (2 -0) = 2,141
Como Lc, £12 entonces:

Les = 2,141 4 (6 — 2) = 4,141
Como Lcs< 12 entonces:

Le, = 4141 + (13— 6) = 11,141
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Como X3, es el Ultimo tramo se chequea Lcs con esta distancia mas el gancho.

)

Lce = 11,141 18 — 13 = 16,37
Cs + ( )+ 100
Como Lcs>12 entonces:
Si:
11,141 ~_— =11,93 <12
T 700
Entonces:

78,86
LongClSup = 11,141 + W = 11,93

Xinicial, = 8

Como Xjp es el ultimo tramo se chequea Lc; con esta distancia mas el gancho.

Lc; =0+ (18 13)+22’86—5229
€= 100 >~

22,86
LongC2Sup = 0 + (18 — 13) +—~ = 5,229

Paso 26.3

)

19,06
Lc, = —(—0,95 =1,141
€1 ( ) + 100

Como HX_;# HX;

Ley = 1,141 + 22 12X 1908 _ ooy
2> 100 100
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25—-5 12x1,588

LongClinf = 1,141 + 100 + 100 = 1,532
L (50 — 25)
Xinicial, = 0 — oo - -0,25
12 x 1,588
Le; = (0—(—0,25)) + T R 0,441

Lc, = 0,441 + (0,967 — 0) = 1,408

Como Lc,2 12y HX;= HX;3

Lc; = 1,408 4+ (3,033 — 0,967) = 3,474
Como Lcs< 12 yHX3= HXs entonces:

Lcy = 3,474 + (4,958 — 3,033) = 5,399
Como Lcy< 12yHXs= HX; entonces:

Lcs = 5,399 + (6,992 — 4,958) = 7,433
Como Lcs< 12yHX,# HXs entonces:

Lcg = 7,433 + (8 6992)+30_5+12X1'588—8882
‘%=1 ’ 100 100

Como LcgL 12 entonces:

30—5 12x1,588

nicia c3 )
’ 100 ’

Lc, = 0,491 + (9,50 — 8) = 1,991

Como Lc,c 12y HXg= HX1;
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Lc, = 1,991 + (16,50 — 9,50) = 8,991
Como X3, es el Ultimo tramo se chequea Lcs con esta distancia mas el gancho.

)

19,06
Lc; = 8,991 + (18 — 16,50) + 100~ 10,682

Como Lc3< 12

19,06
LongC3Inf = 8,991 + (18 — 16,50) + oo 10,682

Paso 27

Paso 27.1
AsVIzqVy, = 0,031
AsVDerV;, = 0,061
AsVIzqV,, = 0,025
AsVDerV,, = 0,025
AsVIzqVs, = 0,025
AsVDerV;; = 0,025
AsVIzqV,, = 0,064
AsVDerV,, = 0,062

0,85 x 0,53 x V250
30x (30-5)

VellzqVy, = 0,031 X 0,85 X 4200 x (30 — 5) + = 2766,76

VelDerV,, = 0,061 x 0,85 x 4200 x (30 5)+0’85xo’53>< 250—544426
erLerVa =5 ’ 30x(30—5) D ©
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VelV;,; = Max{2766,76; 5444,26} = 5444,26

0 X 1,25 X 4200 _
0,85 x 250 X 30

a11V1,1 =

0 X 1,25 X 4200 _
0,85 x 250 X 30

a12V1,1 =

13V, . = 1,437 x 1,25 x 4200 — 1183
A = 085 x 250 x 30

Ly _0713X125x4200
LT 7085 x 250 x 30

MprilV; = 0 x 1,25 x 4200 x [(30 5) ——]
Mpri2V,, = 0 x 1,25 x 4200 X [(30 —5)— ]

Mpr13V,; = 1,437 x 1,25 X 4200 X [(30 -5

= 184143,83

0,587
Mpr14V,; = 0,713 X 1,25 X 4200 X [(30 -5)— T] = 92482,61

0 + 92482,61
Vhp1lV,, = ——————— = 1233,10
' 75
0 + 184143,83
Vhp12V, , = = 245525

75
Vhp1V, ; = Min{1233,10; 2455,25} = 2455,25

VoV, ; = 5444,26 — 2455,25 = 2989,01

VellzqV,, = 0,025 x 0,85 x 4200 x (40 5)+0'85x0’53>< 250—312376
cAta =T ’ 30x (40—5)
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0,85 x 0,53 x V250

1D = 0,025 x X 4200 x (40 — = 3123,7
VelDerV,, = 0,025 x 0,85 x 4200 X (40 — 5) + 30X (305 312376
VelV,, = Max{3123,76;3123,76} = 3123,76
Ly _3515X125x4200

e = 85 x 250 x 30~
12V, = 1,867 x 1,25 x 4200 _ 1538
AoV = 085 x 250 x 30
Ly, _3515X125x4200
A1 = 085 x 250 x 30~
14V, . = 1,867 x 1,25 x 4200 _ 1538
21 = 085 x 250 x 30
: 2.895"
MprilV,, = 3,515 X 1,25 x 4200 x | (40 — 5) = Z——| = 619169,45
: 1,538
Mpri2V,, = 1,867 x 1,25 x 4200 x | (40 — 5) — ——| = 335523,70
: 2.895"
Mpri3V,, = 3,515 X 1,25 x 4200 x | (40 — 5) = Z——| = 619169,45
: 1,538
Mpr14V,, = 1,867 X 1,25 x 4200 x | (40 — 5) — ——| = 335523,70
619169,45 + 335523,70
Vhpl1V,, = = 2727.69
: 350
33552370 + 619169,45
Vhp12V,, = = 2727.69
: 350
VhplVy, = Min{2727,69; 2727,69} = 2727,69
VOV, = 3123,76 — 2727,69 = 396,07
0,85 x 0,53 x V250
VellzqVs, = 0,025 x 0,85 X 4200 x (40 — 5) + = 3123,76

30 X (40 — 5)
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VelDerVy, = 0,025 x 0,85 x 4200 x (40 5)+0'85X0’53X'250—312376
errerlan =5 ’ 30x (40—5)

VelV;, = Max{3123,76;3123,76} = 3123,76

3,26 X 1,25 x 4200

allVsy = = 85 %250 x 30~ 0%
Ly, _ L611X125x4200
AoVt = 085 x 250 x30
ay, _ H167x125%4200
Va1 = T 085 x 250 x 30
Ly, _2722X125%4200
s = 085 x 250 x30
2 685
Mpr11Vs, = 3,26 x 1,25 x 4200 x |(40 — 5) — = 57604811
: 1,327
Mpri2vs; = 1,611 x 1,25 x 4200 x | (40 — 5) === = 290409,53
: 3,432
Mpri3Vs, = 4,167 x 1,25 x 4200 x | (40 — 5) - =——| = 728145,75
: 2242
Mpri4vs, = 2,722 x 1,25 x 4200 x | (40 — 5) - =——| = 484147,85
57604811 + 484147,85
Vhpl1V,, = = 3073,03
: 345
29040953 + 728145,75
Vhp12Vs, = = 295233

345

Vhp1Vs3, = Min{3073,03;2952,33} = 2952,33
VOV3, = 3123,76 — 2952,33 = 171,43

VellzqV,, = 0,064 x 0,85 x 4200 x (60 — 5) + 085 % 0.53 X v250 _ 12566,4
= X —_ =
¢12qVaa ’ ’ 30 X (60 —5) ’
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0,85 x 0,53 x V250

VelDerV,,; = 0,062 X 0,85 X 4200 X (60 — 5) + ——— 60 —5)

=12173,7

VelV,, = Max{12566,4; 12173,7} = 12566,4

Ly, _1324x125x4200
s T 085 x 250 x30

Ly, _6336X125x4200
eV = 085 x 250 x30

1y, _12035x125x4200
AoV = 085 x 250 x 30

14V, . = 5,784 x 1,25 x 4200 — 4763
s = 085 x 250 x30 7

)

4
Mpri1V,, = 13,24 X 1,25 X 4200 X [(60 -5) - ] = 3444081,48

)

2

8

Mpr12V,, = 6,336 X 1,25 X 4200 X [(60 -5) - ] = 1742734,22
9,911

Mpr13V,,; = 12,035 X 1,25 X 4200 X [(60 -5)— T] = 3161999,18

4,763
Mpr14V,, = 5,784 X 1,25 X 4200 X [(60 -5)— T] = 1597813,37

3444081,48 + 1597813,37

VhpllV,, = 510 = 5363,72
1742734,22 + 3161999,18
Vhp12V,, = 510 =5217,80

Vhp1V,, = Min{5363,72;5217,80} = 5217,80

VoV, = 12566,4 — 5217,80 = 7348,60
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Paso 27.2
Sy B94X125%4200
A1 T 085 x 250 x 30
22V, - = 7,92 x 1,25 x 4200 — 652
Aech = 085 x 250 x 30
Jay 394X 125%4200
AoVl = 7085 x 250 x 30
24V, . = 7,92 x 1,25 x 4200 — 652
A = 85 x 250 x 30
: 4891
Mpr21Vy s = 5,94 x 1,25 X 4200 x | (30 — 5) ———| = 703377,68
: 6,521
Mpr22Vy; = 7,92 1,25 x 4200 x |(30 - 5) = = = 903949,20
: 4,89
Mpr23Vy 1 = 594 x 1,25 X 4200 X | (30 - 5) ———| = 703377,68
- 6,521
Mpr24V, s = 7,92 x 1,25 X 4200 x | (30 — 5) = = = 903949,20
703377,68 + 903949,20
Vhp21Vy; = = = 21431,03
903949,20 + 703377,68
Vhp22Vy, = = 21431,03

75

Vhp2Vy; = Max{21431,03;21431,03} = 21431,03

5,94 x 1,25 x 4200 = 489
0,85%x250%x30

a2 1V2'1 =

7,92 x 1,25 x 4200 — 652
0,85x 250 x30

a22V2‘1 =
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5,94 x 1,25 x 4200 _

a23V21 = —5er w250 x 30 189

Jay. 792X 125%4200
A2 = Ty 85 x 250 x 30

[ 4,891
Mpr21V,,, = 5,94 X 1,25 x 4200 x | (40 - 5) = ——| = 1015227,68
Mpr22Vy, = 7,92 x 1,25 x 4200 x | (40 - 5) = = = 131974920
[ 4,891
Mpr23V,,; = 594 x 1,25 x 4200 x | (40 — 5) — > = 1015227,68
[ 6,527
Mpr24V,, = 7,92 x 1,25 X 4200 X (40 — 5) — — = 1319749,20
1015227,68 + 1319749,20
' 350
1319749,20 + 1015227,68
Vhp22V,, = = 6671,36

350
Vhp2V,, = Max{6671,36; 6671,36} = 6671,36

5,94 x 1,25 x 4200 _

21 = =4
a2lVs1 =5 gex2s0x30 ¥

Sy 792X 125%4200
Aeclst = 7085 x 250 x 30

14,49 x 1,25 X 4200 _ 1193
085x250%x30 '

a23V3'1 =

Jay, 792X 125%4200
At s = 7085 x 250 x 30

)

89
Mpr21V3, = 5,94 x 1,25 X 4200 X (40 — 5) — > ] = 1015227,68
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[ 6,52
Mpr22V3, = 7,92 x 1,25 X 4200 X (40 — 5) — T] = 1319749,20

11,93
2

Mpr23V;, = 14,49 x 1,25 x 4200 x | (40 —5) — ] = 2208765,04

)

[ 52
Mpr24Vs, = 7,92 x 1,25 X 4200 X (40 — 5) — > ] = 1319749,20

1015227,68 + 1319749,20

Vhp21Vs, = o = 6768,05
1319749,20 + 2208765,04
Vhp22Vs, = i =10227,58

Vhp2Vs, = Max{6768,05; 10227,58} = 10227,58

21V, . = 14,49 x 1,25 x 4200 — 1193
A et = 085 x250x30

Sy, 792X125%4200
Acclal = 7085 x 250 x 30

Loy 1449X125x4200
AcoVa1 = 085 x 250 x 30

7,92 x 1,25 x 4200 _

24 = = 2
@24Va1 = 5 ge 250 x 30 O

11,93

Mpr21V,; = 14,49 x 1,25 x 4200 x | (60 — 5) — ] = 3730215,04

[ 6,52
Mpr22V,; = 7,92 x 1,25 x 4200 x | (60 —5) — T] = 2151349,20
[ 11,93
Mpr23V,; = 14,49 x 1,25 x 4200 x [(60 — 5) — T] = 3730215,04

6,52
> ] = 2151349,20

Mpr24V, , = 7,92 x 1,25 x 4200 x |(60 — 5) —
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3730215,04 + 2151349,20
Vhp21V,, = 510 = 6256,98

2151349,20 + 3730215,04
Vhp22V,, = 510 = 6256,98

Vhp2V,; = Max{6256,98; 6256,98} = 6256,98

Paso 27.3

Como BCy, 1= 0 entonces:

Ve2V,, = 2989,01

Ve2V,, = 6671,36 + 396,07 = 7067,43
Ve2V3;, =10227,58 + 171,43 = 10399,01

Ve2V,, = 6256,98 + 7348,60 = 13605,58

Paso 28
Se ingresa por el sistema las siguientes variables:

DestV; ; = 0,953
AestV;, =0,71
NramasV;, = 2
DestV,, = 0,953
AestV,, = 0,71

NramasV;, = 2
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Paso 29

Paso 29.1

DestV3, = 0,953
AestV;, = 0,71
NramasV;, = 2
DestV,,; = 0,953
AestV,, =0,71

NramasVy,, = 2

AvVy, =071 %2 = 1,42
Asz’l = 0,71 X 2= 1,4‘2
AvV3’1 = 0,71 X 2= 1,4‘2

AvV, 1 = 0,71 X 2 = 1,42

2989,01 0,85 x 0,53 x V250

Vi = e T 30X Go=5) - 3516,47
1,42 X 4200 x (30 — 5)
ScVyq = Siea = 42,40
7067,43 0,85 x 0,53 X V250
VsVar =085~ 30x @05~ S31461
1,42 X 4200 x (40 — 5)
ScVy, = ESPNS] = 25,11
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10399,01 0,85 x 0,53 x V250

- = 1223412
VsVs1 =485 30 x (40 — 5) 34,
eV _1,42x4200><(40—5)_1706
Y317 1223412 -
Joy, 1360558 0,85 x 0,53 V250 600656
541 = "0 g5 30%x (60 —5) ’
ooy, LA2X4200x(60-5)
Va1 = 1600656 -
Paso 29.2
DbMinLongV; = 1,588
(30-5
SvVy, = Mm{ : (8 x 1,588); (24 X 0,953); 30} = 6,25
4_ —
SV, = Min{ ; (8 x 1,588); (24 X 0,953); 30} — 875
(40-5
SV, = Mm{ T (8 1,588); (24 x 0,953); 30} = 8,75
6 —
SV, = Min{ ; (8 x 1,588); (24 x 0,953); 30} = 12,70
Paso 29.3

SestZcV,, = Min{42,40; 6,25} = 6,25
SestZcV,, = Min{25,11;8,75} = 8,75
SestZcV3, = Min{17,06;8,75} = 8,75

SestZcV,, = Min{20,49; 12,70} = 12,70
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Paso 29.4

3
SestZncVy, = Min {42,40;

, 40 -5
SestZncV,,; = Min {25,11; >

, 40 -5
SestZncV3, = Min {17,06; >

, 60 —5
SestZncV,,; = Min {20,49; >

5}=

6,25

= 17,50

= 17,06

= 20,49
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APENDICE C

COMPARACION DE METODOS PARA OBTENER EL AREA MiNIMA DE
ACERO CORRIDO EN LA CARA DE LOS APOYOS
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Ejemplo 1

V30X60

ASmin = ==X 30 X 55 = 5,50 cm?

a) Dividiendo directamente el drea de acero obtenida de ETABS:

AS_cara/4 — 14,602/4 — 3’ 65 cmZ

b) Obteniendo el momento resistente a partir de area de acero, dividir el mismo

entre 4 y calcular el area de acero nuevamente:

Mu = @pbd?fy (1 —0.59 ]]:,3;)
Sustituyendo p = 2—2 2 Mu = QAsdfy (1 —0.59 2—;%)

_ 14.602 4200
Mu~ grq = 0.90 X 14.602 X 55 X 4200 X (1 —0.59 x 30 X 55 X 550 )
Mu™ c4rq = 2769464.78 kg x cm

Mu_cara

2 = 692366.20 kg * cm

Despejando As de la ecuacidon de momento queda la siguiente ecuacidn cuadratica:
0.590As%fy?
bxf’c
0.59 X 0.90 X As? x 42002
30 x 250

—@dfyAs+Mu =20

—0.90 X 55 x 4200 X As + 692366.20 =0

As; = 163.065 cm?
As, = 3.40 cm?
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Ejemplo 2

V30X65

ASmin = ==X 30 X 60 = 6.00 cm?

a) Dividiendo directamente el drea de acero obtenida de ETABS:

AS_Ca‘ra/4 — 11606/4 — 290 sz

b) Obteniendo el momento resistente a partir de area de acero, dividir el mismo

entre 4 y calcular el drea de acero nuevamente:

11.606 4200)

Mu~ . = 0.90 x 11.606 X 60 X 4200 X (1 059 x 32 x =
Mu™ .qrq = 2464013.31 kg * cm

Mu_cara

2 = 616003.33 kg * cm

Despejando As de la ecuacién de momento queda la siguiente ecuacién cuadratica:

0.590As%fy?
bxf’c
0.59 X 0.90 X As? x 42002
30 x 250

—@dfyAs+Mu =20

—0.90 x 60 X 4200 X As + 616003.33 =0

As; = 178.84 cm?
As, = 2.76 cm?
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Ejemplo 3

V35X45

ASmin = o= X 35 X 40 = 4.67cm?

a) Dividiendo directamente el drea de acero obtenida de ETABS:

As_cara/4 — 150/4 =0.375 sz

b) Obteniendo el momento resistente a partir de area de acero, dividir el mismo

entre 4 y calcular el drea de acero nuevamente:

1.50 4200)

MU~ cqrq = 0.90 X 1.50 X 40 X 4200 X (1 —0.59 x 35 X 40 X 750
MU~ cqrq = 224391.38 kg * cm

Mu_cara

2 = 56097.85 kg * cm

Despejando As de la ecuacién de momento queda la siguiente ecuacién cuadratica:
0.590As%fy?
bxf'c
0.59 X 0.90 X As? x 42007
35 x 250

—@dfyAs + Mu =0

—0.90 X 40 x 4200 X As + 56097.85 =0

As; = 140.87 cm?
As, = 0.372 cm?
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APENDICE D

MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA DE ARMADO DE VIGAS PAV
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