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Resumen

El disefio de vigas y viguetas en concreto reforzado para edificaciones
demanda el conocimiento de los requisitos consignados en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, de la experiencia
adquirida por las empresas colombianas dedicadas al disefio estructural, y de la
construccion de edificaciones. Por ello, es de gran importancia generar un manual
de unificacién de criterios para el disefio de vigas y viguetas, donde la teoria y la
practica se combinan, con el fin de guiar a los ingenieros nuevos y antiguos sobre
este trabajo en la empresa PyP Proyectos S.A.S.

Dicho manual fue escrito a partir de la consulta de los requerimientos del
Titulo C de la NSR-10 sobre vigas y viguetas. También se consulté el manejo del
programa utilizado en la empresa PyP Proyectos S.A.S, para el despiece de este
tipo de elementos llamado DC-CAD, y por medio de reuniones con los ingenieros
especialistas, se recopilaron los requisitos adicionales para el disefio de vigas y
viguetas, con base en la experiencia de la empresa. Como resultados no solo se
obtuvieron, de manera organizada, los requerimientos para el disefio de vigas y
viguetas segun la NSR-10, sino también se optimiz6 este trabajo, por medio de
hojas de célculo y archivos que pueden ser leidos por DC-CAD, lo cual aumenta
los rendimientos de la empresa a la hora de disefiar este tipo de elementos.

En conclusién, el manual de unificacion de criterios para el disefio de vigas
y viguetas en concreto para edificaciones en Colombia, es un documento que

satisface las necesidades de disminuir los tiempos de trabajo, y la incertidumbre
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sobre como disefiar estos elementos en PyP Proyectos S.A.S, y de igual manera

mejorar la imagen de organizacion que tiene la empresa ante sus clientes.
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Manual para el disefio de vigas y viguetas

1. Introduccion

El manual de unificacién de criterios para el disefio de vigas y viguetas en
concreto para edificaciones en Colombia, es un documento guia que le permite al
ingeniero ir paso a paso en el aprendizaje, y el reconocimiento de los requisitos
para disefar este tipo de elementos. Dicho manual es de gran importancia para la
empresa PyP Proyectos S.A.S, en su busqueda de reducir los tiempos de trabajo,
uniformizar los procedimientos de disefio, y generar una imagen de organizacion
ante sus clientes.

En el primer capitulo “Procedimientos de Verificacion”, a través de diversas
hojas de célculo, se exponen temas fundamentales que se deben conocer antes
de disefiar una viga o vigueta, como lo son: Cuantias, cantidad de refuerzo,
ganchos estandar y longitudes de desarrollo. Del segundo al cuarto capitulo, se
han consignado los requerimientos que se deben cumplir en el disefio de vigas y
viguetas, segun la capacidad de disipacion de energia de la estructura a la cual
pertenezcan, es decir DMO, DES o DMI. También se han generado, para estos
casos, hojas de calculo que se dividen en secciones de disefio a flexidén y disefio a
cortante, y que le permiten al usuario visualizar rdpidamente el cumplimiento de la
norma NSR-10.

En el quinto capitulo, “Reconocimiento del Programa DC-CAD”, se expone la
manera en que la empresa PyP Proyectos S.A.S hace uso de este programa. Se
explica cémo crear un archivo con solicitaciones para que sea leido por DC-CAD,

y en general, se hace énfasis en los archivos externos generados en el desarrollo
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de este manual, que le permitiran al usuario incrementar su rendimiento a la hora
de detallar el refuerzo de vigas y viguetas.

Por ultimo, el capitulo “Requerimientos Adicionales”, es una recopilacion de
las recomendaciones derivadas de la experiencia de la empresa PyP Proyectos
S.A.S, de los casos que se presentan con mayor frecuencia en sus disefios, como
por ejemplo: Vigas con primera y segunda etapa, vigas con refuerzo en las caras

laterales, vigas con refuerzo en paquete y en segunda fila, entre otros.
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Manual para el disefio de vigas y viguetas

2. Definicién del Problema

PyP Proyectos S.A.S. es una empresa dedicada al disefio estructural de
edificaciones con mas de 30 afios de experiencia, que actualmente les brinda a los
profesionales recién egresados del programa de ingenieria civil con un alto nivel
académico, la oportunidad de iniciar su vida laboral con la empresa. Dada esta
circunstancia, los coordinadores encargados de los grupos de trabajo, deben
emplear tiempo dentro de sus tareas para transmitir sus conocimientos a los
nuevos ingenieros sobre las metodologias de disefio en la empresa; sin embargo,
los criterios de disefio de cada ingeniero son diferentes, porque existen diversas
formas de solucionar un mismo problema. Es por ello que no hay uniformidad en
los procesos de despiece de vigas y viguetas, generando incertidumbre en los
ingenieros que, con o sin experiencia, tiene la incertidumbre sobre la forma en que
se suele hacer este trabajo en la oficina de disefio, pues no hay un documento
escrito, completo y controlado.

Por otro lado, dentro de la bibliografia actual sobre este temay en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), no se
encuentra en un solo capitulo los requerimientos para el disefio de miembros
individuales como los son las vigas y las viguetas, lo que hace necesario la
redaccion de un manual donde se organice esta informacion, y se unifiquen los
criterios de disefo de vigas y viguetas en la empresa PyP Proyectos S.A.S.

Bajo este contexto, se plantea el siguiente problema:
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“Diferentes criterios de los ingenieros para realizar despieces de vigas y viguetas,

gue no permite la unificacién en el desarrollo de dicho trabajo en la empresa PyP

Proyectos S.A.S”.

De acuerdo con esta situacion, el interrogante principal del proyecto

propuesto se define como:

Segun el Titulo C del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente

(NSR-10), la conveniencia econdmica y constructiva, y otras bibliografias ¢ Cual es

la metodologia 6ptima para realizar el disefio de vigas y viguetas en concreto para

edificaciones utilizando el programa DC-CAD?

El Reglamento MSR-10
presenta reguerimientos
generales para todos los

PyP Proyectos S A S adhiere
CALSAS constantemente personal de elementos estructurales, y no
ingenieria nueva a su Un problema estructural tiene para miembros individuales
empresa. varias formas de resolverse. como vigas y viguetas.
[ 1 A
Diferentes criferios de los ingenieros para
PROBLEMA CENTRAL realizar despieces de vigasy viguelas, gue no
permite la unificacion en el desamollo de dicho
frabajo en la empresa PyP FProyecfos S AS
¥ ¥ ¥
Reduccion de los tiempos Imagen de desorganizacion Incertidumbre en los ingenieros
para el desarrollo de |as de la empresa ante los nuevos y antiguos sobre los
EFECTOS tareas de direccion y atencion clientes. requerimientos para disefiar

de clientes para los
coordinadores.

Figura 1. Arbol del problema
Fuente: Elaboracion propia

P&PPROYECTOS

vigas yviguetas.
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Manual para el disefio de vigas y viguetas

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Generar un manual de unificacidén de criterios para el disefio de vigas y
viguetas en concreto reforzado para edificaciones en la empresa PyP Proyectos
S.A.S, con base en el Titulo C del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10) y otras bibliografias, con el fin de tener un documento guia
de disefio de vigas y viguetas para los ingenieros nuevos y antiguos sobre este

trabajo en la empresa.

3.2 Objetivos Especificos

- Identificar los requerimientos para el disefio a flexion, el disefio a cortante,
longitudes de desarrollo, detalles del refuerzo y disefio sismo resistente de
vigas y viguetas en concreto, descritos en el Titulo C del Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), a través de la
lectura del mismo y otras bibliografias, con el fin de clasificar dichos
requerimientos segun los grados de disipacion de energia de las estructuras,

léase DMI, DMO y DES.

- Recopilar las consideraciones o requerimientos adicionales que segun la
experiencia de la empresa PyP Proyectos S.A.S, se deben tener en cuenta en
la generacion de despieces de vigas especiales, como lo son vigas con

primera y segunda etapa de construccion y vigas con cambio de seccion, a
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través de reuniones con el tutor encargado en PyP Proyectos S.A.S donde se
discutan estos temas, con el fin de adicionar dichos requerimientos en el

manual de unificacién de criterios.

- Estandarizar los procedimientos de verificacion previos que se deben tener en
cuenta antes de la realizacion de cualquier despiece de viga, por medio de la
creacion de hojas de calculo donde se puedan consultar temas como el
predimensionamiento de las secciones de las vigas, las cuantias minimas y
maximas de refuerzo en vigas, la longitud de los traslapos y ganchos estandar
del refuerzo, la separacion de las barras de refuerzo superficial para vigas con
alturas mayores de 900mm, y demas temas que puedan surgir en el desarrollo
del presente trabajo, para obtener todos los datos necesarios requeridos por el

programa DC-CAD en la creacion de despieces de vigas.

- Entender el funcionamiento del programa DC- CAD para disefiar vigas y
viguetas, a través de la lectura del manual que sumista la compra del
programa y de tutoriales disponibles, con el fin de redactar un capitulo del
manual de unificacién de criterios llamado “Reconocimiento del programa DC-
CAD”, enfocado a la comprensién de la interfaz y los datos de entrada y de

salida que requiere el programa.
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- Generar despieces de vigas y viguetas en DC-CAD con base en los proyectos
gue maneja PyP Proyectos S.A.S que tengan las caracteristicas de DMI, DMO
y DES, con diferentes tipos de secciones y geometrias, para utilizarlos como

ejemplos en el manual de unificacion de criterios.

- Redactar los diversos capitulos del manual de unificacion de criterios, a partir
de la investigacion previamente realizada, y de imagenes obtenidas del
proceso de generacion de despieces en el programa DC-CAD, con el fin de

dar solucion al problema planteado en el presente trabajo.

i
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Manual para el disefio de vigas y viguetas

4. Justificacion

La unificacion de criterios para el disefio de elementos estructurales es
importante para PyP Proyectos S.A.S, no solo para generar una imagen de
organizacion ante sus clientes, sino también para garantizar mejores rendimientos
en la empresa y en la construccién misma de los proyectos. Con el manual, los
coordinadores emplearan menos tiempo dando instrucciones a los ingenieros
nuevos y antiguos sobre la realizaciéon de este trabajo, y al mismo tiempo se
unificaran los criterios de disefio en toda la empresa.

Sin embargo, el manual no solo es un producto util para PyP Proyectos
S.A.S, sino también para los ingenieros que inician su vida laboral en el campo del
disefio estructural; puesto que, el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10), no agrupa en un solo capitulo los requerimientos para
miembros individuales como lo son las vigas y las viguetas, por el contrario los
capitulos de dicho reglamento aplican para todos los elementos estructurarles
segun el esfuerzo al cual estan sometidos, es decir, a esfuerzos por flexion,
esfuerzos por cortante, esfuerzos por torsion, entre otros, generando asi la
incertidumbre de si a la hora de disefiar miembros individuales, se esta teniendo
en cuenta todos los requerimientos que exige la norma vigente.

La anterior problematica fue solucionada con el nuevo cddigo americano
ACI 318-14, norma en la cual se basa la NSR-10, donde se “reorganizé todo el
cddigo con el fin de presentar todos los requisitos de disefio y detallado, para

sistemas estructurales y miembros individuales en capitulos independientes”
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(American Concrete Institute, 2014, pag. 3). No obstante, la reorganizacion del
reglamento colombiano se realizara hasta dentro de unos afos, dando lugar al
desarrollo de documentos donde se organice la informacion para el disefio de
miembros individuales, como es el caso del manual de unificacion de criterios para
el disefio de vigas y viguetas, dando asi una solucion a corto plazo a esta

problematica.

~
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Manual para el disefio de vigas y viguetas 10

5. Resultados Esperados

Se espera que al finalizar el proyecto se obtenga un documento digital,
donde se puedan consultar de manera ordenada los requisitos y consideraciones
especiales, para disefiar vigas y viguetas en concreto tipicas de edificaciones en
Colombia, haciendo uso del programa de generacion de despieces DC-CAD.

6. Alcance

El proyecto se enfoca en identificar los requerimientos para el disefio de
vigas y viguetas en concreto, tipicas de edificaciones en Colombia, que no
transmiten cargas axiales, estipulados en el Titulo C del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), la experiencia propia de la empresa
y otras bibliografias. Con el fin de generar un manual de unificacién de criterios,
gue servird como guia en la empresa PyP Proyectos S.A.S. para la realizacion del
disefio de vigas y viguetas, utilizando el programa para la generacién de
despieces DC-CAD.

7. Delimitacion

7.1 Geografica

El trabajo de pasantia se realizé en una empresa dedicada al disefio
estructural de edificaciones llamada PyP Proyectos S.A.S, localizada en la ciudad
de Bogota D.C. Colombia (Carrera 7 No. 75-51 Oficina 302). El tipo de
edificaciones gque la empresa disefia en su mayoria son torres de vivienda y

oficinas de mas de diez pisos, y centros comerciales a lo largo y ancho de todo el
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pais, por lo tanto el manual es aplicable para el disefio de vigas y viguetas de

edificaciones en Colombia.

7.2 Cronoloégica
El desarrollo del proyecto de grado tuvo una duracién de seis (6) meses en

tiempo completo.

7.3 Conceptual
Los temas de investigacion por medio de los cuales se desarroll6 el proyecto
son:
- Disefio de vigas a flexion
- Disefio de vigas a cortante
- Longitud de desarrollo y empalmes de refuerzo
- Requisitos de disefio sismo resistente
- Detalles del refuerzo (Recubrimientos, ganchos estandar, diametros nominales,

entre otros)

i
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Manual para el disefio de vigas y viguetas 12

8. Marco Tedrico y Estado del Arte
8.1 Disefio a Flexion de Vigas en Concreto Reforzado

8.1.1 Método de la resistencia ultima

El método reglamentado actualmente por la NSR-10 para el disefio de
elementos estructurales sometidos a flexion es el método de la resistencia ultima,
en donde el andlisis de las estructuras esta fundamentado en el conocimiento del
instante de falla, con el fin de disefiar los elementos para soportar cargas
adicionales a las cuales no estardn sometidos realmente, de tal manera que se
logra aplicar un factor de seguridad al disefio de las estructuras. Lo anterior se
consigue mayorando las cargas y reduciendo la resistencia de los elementos, por

medio de la aplicacion de coeficientes segun se explicara mas adelante.

Para analizar las estructuras en el instante de falla se hace necesario
conocer el momento ultimo que producira tal efecto. Dado que la distribucién de
esfuerzos para el instante de falla en vigas rectangulares no tiene una forma
geomeétrica definida, ya que ésta depende de las condiciones de los ensayos en
cilindros, su geometria y la resistencia del concreto, se puede suponer cualquier
forma geométrica, siempre y cuando se conozca la fuerza resultante total a
compresion en el concreto, y su ubicacion con respecto a la fibra extrema a

compresion. A partir de lo expuesto anteriormente y con base en la siguiente
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figura, se desarrollara el fundamento matemético que conlleva a la obtencion de la
formula general de la resistencia ultima o del momento actuante ultimo.

Eu

Bc
~-4——— C=a*fc*bc
c c
L -~ _  __  _| _ Ejeneuro _
d d
-
z=d-Bc
I -
I ] — > T=As'fs es=fs/Es

Figura 2. Distribucién de esfuerzos para la carga ultima.
Fuente: Nilson, 2001, p.71.

La figura representa la distribucion de esfuerzos en la seccion de una viga
rectangular vista desde su cara longitudinal, donde en la parte superior del eje
neutro se desarrollan esfuerzos de compresion y en la parte inferior esfuerzos de
traccion, por lo tanto el area sujeta a esfuerzos de compresion es bc, donde b es
el ancho de la viga y c es la distancia al eje neutro desde la fibra extrema a
compresion. La fuerza total en el area de compresion entonces estara dada por
(Nilson, 2001, pag. 71):

C = favbc
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Donde “f,, es el esfuerzo promedio a compresion sobre el area bc” (Nilson,
2001, pag. 71). Dicho esfuerzo estéa relacionado directamente con la resistencia

del concreto f'. a partir de la siguiente expresion (Nilson, 2001, pag. 71):

o= e
fe

Reemplazando f,,, en la ecuacién de la fuerza total en el area de

compresion (Nilson, 2001, pag. 71):
C = af'.bc

En la figura también se observa que la ubicacion de la fuerza total a
compresion es una fraccion de la distancia al eje neutro representado por 3, es
decir que para desarrollar la teoria de flexién se deben conocer los valores que
toma a y B segun la resistencia del concreto f’.. Dichos valores se han obtenido a
partir de la experimentacion directa e indirecta sobre vigas de concreto con

diferentes resistencias, con lo cual se pudo construir la siguiente grafica.

0.8

0.6

af 04

0.2

0 2000 4000 6000 8000 10000
fc

Figura 3. Variaciones de a y 3 con la resistencia del concreto f'c.
Fuente: Nilson, 2001, p.72.
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Con base en las leyes del equilibrio se acepta que la fuerza de compresion

es igual a la fuerza de traccion, por lo tanto (Nilson, 2001, pag. 72):
C=T af'.bc=Af;

Segun la figura de distribucion de esfuerzos para carga ultima, los
momentos flectores causados por las fuerzas de compresién y traccion seran
(Nilson, 2001, pag. 72):

M = Cz = af’.bc (d — Bc)
M =Tz = Asf; (d — Bc)

Cabe resaltar que d es la altura efectiva, o la distancia desde la fibra mas
comprimida hasta el centro del refuerzo.

Por otro lado, dado que la falla por compresion se presenta de manera
subita por aplastamiento del concreto, es mejor disefiar los elementos
estructurales tipo viga para que fallen por tension, ya que esta es una falla mas
controlada en donde se presentan agrietamientos y deflexiones visibles previos al
colapso. De esta manera para la falla por tension f; = f,,, donde f, es el esfuerzo
de fluencia del acero, por lo tanto el momento ultimo con el que se desarrollara la
teoria de flexion es el momento generado por la fuerza de tension

Sabiendo que el area de refuerzo Ay = pbd, donde p es la cuantia de
refuerzo o el area total de la seccion transversal de las varillas ubicadas en la zona
de tensioén, se reemplaza f; y A, en la expresion de equilibrio de fuerzas (Nilson,

2001, pag. 72):
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af'c.bc = pbdf,
Entonces:

_ pbdf, _pdfy
af'ch  af’,

Por medio de la anterior expresion se puede obtener la distancia al eje

neutro desde la fibra extrema a compresion.
De esta manera, reemplazando A, f; y ¢ en la ecuacién del momento
flector causado por la fuerza a traccion, se obtiene el momento actuante ultimo

(Nilson, 2001, pag. 72).

Bpd fy]

C

M, = pbdf, [d

Organizando,

M, = pf,bd? [1 — %]

Con los valores obtenidos de la grafica de a y B se evidencia que S/a =
0.59, por lo tanto la expresion de momento actuante ultimo sera (Nilson, 2001,

pag. 72):

= pfybd? l1 0.59 pfyl

f'e
8.1.2 Cuantia maximay cuantia minima

Como se ha mencionado en el método de la resistencia ultima, los
elementos estructurales tipo viga se deben disefiar de tal manera que fallen

primero por traccion y luego por compresion, es decir que se deben disefar
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secciones sub-reforzadas. Con el fin de garantizar esta premisa se determiné que
la cuantia en vigas debe encontrarse entre una cuantia minima y una cuantia
maxima. El refuerzo minimo en vigas segun la NSR-10 (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C143) est4 dado por la siguiente expresion:

0.25 f' 1.4b,,d
smin = chwd = TW

Donde, f/ es la resistencia a la compresion de concreto, f, es la
resistencia a la fluencia del refuerzo, b,, es el ancho de la viga, y d la altura
efectiva.

La cuantia maxima en la NSR-10 esté definida por medio de la limitacion en
la deformacion unitaria neta a traccion que es de 0.004 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C141). Sin embargo, como la finalidad de
establecer una cantidad maxima de refuerzo es asegurar un nivel de
comportamiento ductil en el momento de la falla, la ecuacién que se deriva de la
anterior premisa y basada en la deformacion unitaria neta a traccion, segun el
Reglamento NSR-10 es la siguiente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo, 2010, pags. C469-C471):

= 0.75 (0.85 fe 600
pmax - Y ( . ﬁ fy 600+fy)

Donde, B es una fraccion de la distancia al eje neutro del esfuerzo a

compresioén (lo cual se ha llamado “c” en la anterior deduccién de la férmula para
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el momento actuante ultimo), f/' es la resistencia a la compresion de concreto, y f,

es la resistencia a la fluencia del refuerzo.

8.1.3 Coeficientes de mayoracion de la cargay de reduccién de la resistencia

La NSR-10 en su Titulo B (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,
2010, pag. B6) estipula que los elementos estructurales deben analizarse para las
condiciones de carga mas desfavorables, por lo cual para cada tipo de carga
(horizontal o vertical) existe un coeficiente de mayoracion, que permite disefiar los
elementos estructurales con un factor de seguridad apropiado en caso de
presentarse cargas adicionales. Una de las combinaciones de carga mas utilizada
en el disefio estructural es la siguiente:

U=1.2D + 1.6L

Donde, D es la carga muerta y L es la carga viva que debe soportar la
estructura, en este caso los coeficientes de mayoracion de la carga son 1.2y 1.6.
Actualmente, dichas combinaciones de carga son introducidas a los programas de
modelacién asistidos por computador como lo son Etabs y SAP, con el fin de
analizar las estructuras y obtener los datos requeridos en los programas de
generacion de despieces, que en el caso de PyP Proyectos S.A.S. es DC-CAD.

Por otro lado, con respecto a la resistencia también se utiliza un factor en
este caso de reduccion, para tener en cuenta las posibles variaciones de las
secciones de los elementos estructurales o de sus materiales en la vida real, que

pueden llegar a afectar la resistencia de las estructuras. Dicho factor de reduccién
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para secciones controladas por traccion es ¢ = 0.90 (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C124), de esta manera la expresion del

momento actuante Ultimo sera:

oM, = @pf,bd> l1 —0.59 pfyl

f'e

Para simplificar el disefio de vigas rectangulares controladas por traccién a
partir de la anterior ecuacién, se puede hacer uso de la siguiente formula (Segura,
2011, péag. 76):

oM, = kbd?

Donde k = ¢pf, [1 —0.59 %] esta expresion es tabulable para las

diversas especificaciones de los materiales, con la cual se puede obtener la
cuantia requerida y transformarla en acero de refuerzo Ag, teniendo en cuenta que
dicha cuantia debe estar entre la cuantia minima y la cuantia maxima, segun la
geometria y los materiales a utilizar en los elementos estructurales. A manera de
ejemplo, se presentan los valores que toma k, si se utiliza un concreto de f', =

21.1 Mpa y un acero de refuerzo de f,, = 420 Mpa.
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Tabla 1. Variaciones de k con f'c=21.1 Mpa y fy=420 Mpa.
Fuente: Segura, 2011, p.577.

f'c=21.1 Mpa B1=0.85

fy=420 Mpa

Cuantia minima = 0.0033 Cuantia maxima = 0.01362

P a/d j K (KN/m?) AK k2

0.0010 0.0234 0.9883 376.6 0.0517
0.0020 0.0468 0.9766 738.2 364.6 0.0368
0.0030 0.0703 0.9649 1094.0 355.8 0.0302
0.0033 0.0781 0.9610 1210.6 116.6 0.0287
0.0040 0.0937 0.9532 1441.0 230.4 0.0263
0.0050 0.1171 0.9415 1779.0 338.0 0.0237
0.0060 0.1405 0.9298 2108.2 329.2 0.0218
0.0070 0.1639 0.9181 2428.5 320.3 0.0203
0.0080 0.1873 0.9064 2739.9 311.4 0.0191
0.0090 0.2108 0.8946 3042.4 302.5 0.0181
0.0100 0.2342 0.8829 3336.1 293.7 0.0173
0.0110 0.2576 0.8712 3620.8 284.7 0.0166
0.0120 0.2810 0.8595 3896.7 275.9 0.0160
0.0130 0.3044 0.8478 4163.8 267.1 0.0155
0.01362 0.3190 0.8405 4324.9 161.1 0.0152

8.2 Disefio a Cortante de Vigas en Concreto Reforzado

Anteriormente, se ha establecido que las vigas deben ser analizadas para
garantizar su funcionamiento ante la presencia de esfuerzos por flexion. Sin
embargo, las fallas a traccion y a compresioén no son las Gnicas que se presentan
en las estructuras, también existen fallas por cortante que se evidencian en el
concreto en forma de agrietamientos a 45°, que inician muy cerca al eje neutro de
las vigas; esto ocurre por la distribucion de esfuerzos cortantes en las secciones
tradicionales como se muestra en la siguiente figura, donde en el centro del
elemento el esfuerzo cortante alcanza su maxima magnitud ,y en los extremos de

la viga es igual a cero.
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El promedio los esfuerzos cortantes en la altura de la seccion esta dado por
la fuerza cortante (V) dividida en el area de dicha seccion (ab), y su valor maximo

es 1.5 el promedio de los esfuerzos. (Nilson, 2001, pag. 107).

T» Vav ﬁ“ Vav=V/ab

Vmax=3/2 Vav

Jr—dx*ﬂL

Figura 4. Cortante en vigas rectangulares homogéneas.
Fuente: Nilson, 2001, p.107.

Dado que en cualquier punto de la viga excepto en el eje neutro no solo
existen esfuerzos cortantes si no también los esfuerzos flectores, que se combinan
generando los esfuerzos principales en el elemento que lo mantienen en equilibrio,
es importante resaltar que los esfuerzos a tension que se generan en las vigas no
solo son producto de la flexién, sino también del cortante solo o de la combinacién
de cortante y flexién. Dichos esfuerzos son conocidos como esfuerzos a tensiéon

diagonal, y son los causantes de los agrietamientos a 45° anteriormente

mencionados.

i
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Pueden existir diversas combinaciones de momentos y cortantes de
magnitudes grandes o pequeiias, los cuales producen diferentes tipos de
agrietamientos cuando se excede la resistencia a tension del concreto, esto en el
caso de que las vigas no estén reforzadas a cortante. Por ejemplo, un cortante
grande con un momento flector pequefio conforma agrietamientos cercanos al eje
neutro, llamados grietas de cortante en el alma que se presentan antes de las
grietas de flexion. Por otro lado, cuando la fuerza cortante y el momento flector
son grandes primero apareceran las grietas por flexion en el elemento, luego se
formara el agrietamiento por corte y finalmente, las dos grietas se uniran para

formar una sola llamada grieta de flexion y cortante.

=

Lo -

Grigta de cortante\ Grieta de flexion
en el alma

Agrietamiento de corte en el alma

=4
l% )

Grieta de cortante  / Y Grieta de flexion

y flexidn

Agrietamiento de corte y flexion

Figura 5. Agrietamiento de tension diagonal en vigas de concreto reforzado.
Fuente: Nilson, 2001, p.107

El andlisis de los esfuerzos por tension diagonal en las vigas es de gran

importancia en el disefio de las mismas, puesto que el concreto no resiste grandes
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magnitudes de este tipo de tension, y es por ello que las vigas deben ser
reforzadas con acero en su seccion transversal, con el fin de complementar la
resistencia al corte generada por el concreto.

Actualmente, el tipo de refuerzo més utilizado para generar la resistencia al
corte en las vigas son los estribos, que no son mas que barras de diametros
pequefios, que tienen la forma de la seccion trasversal, y que se ubican alrededor

del refuerzo longitudinal.

Refuerzo constructivo

Estribos

Refuerzo principal

Figura 6. Ubicacién del refuerzo transversal en vigas rectangulares.
Fuente: Elaboracion Propia.

La NSR-10 brinda los parametros para el disefio a cortante en las
secciones criticas de los elementos tipo viga, expresando que la resistencia
nominal al cortante es la suma de la resistencia nominal al corte proporcionada por
el concreto, y la resistencia nominal al corte proporcionada por el refuerzo. El
célculo de la fuerza cortante mayorada debe realizarse en una distancia “d” (altura
efectiva) medida desde la cara del apoyo, y el coeficiente de reduccion ¢ que
debe utilizarse en el disefio a cortante es 0.75 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo, 2010, pag. C165).
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En ese orden de ideas, la resistencia proporcionada por el concreto esta

dada por (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C169):

oV, = (p0.17\/ﬁbwd
Donde, ¢ es el coeficiente de reduccion 0.75, f. es la resistencia a la
compresion de concreto, b, es el ancho de la viga, y d la altura efectiva.
Segun el tipo de refuerzo que se utilice para resistir el cortante, la férmula
de resistencia al corte proporcionada por el refuerzo varia, en el caso mas comudn
donde se utilizan estribos dicha resistencia se calcula de la siguiente manera

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C178):

o~
I

Vu — oV

PA,f, ytd
s

P

U)<
I

@

Donde, V;, es la fuerza cortante mayorada, ¢ es el coeficiente de reduccién
0.75, A, es el area de refuerzo a cortante, f, es la resistencia a la fluencia del
refuerzo a traccion, d es la altura efectiva, y s la separacion entre estribos. En
realidad la ultima formula se utiliza para hallar la separacién entre estribos
escogiendo un diametro de refuerzo cualquiera (#3, #4 generalmente), que
generard la resistencia al corte requerida segun el calculo de @V, = V,, — @V, .

Cabe aclarar que existe una separacidon maxima entre estribos que segun la

NSR-10 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C175) esta
dada por “d/2 0 600 mm, la que sea menor, pero si pV; > ¢0.33,/f/b,,d los

anteriores valores se reducen a la mitad”.
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Al igual que el refuerzo suministrado a flexion, el refuerzo por cortante
también debe garantizar un area minima de refuerzo, cuando ¥}, supera la mitad
de V., que segun la NSR-10 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,
2010, pag. C177), se determina a partir de la siguiente expresion:

b,s 0.35b,s
Apmin = 0.062/f/ =
fyt fyt

Donde, f, es la resistencia a la compresion de concreto, b,, es el ancho de
la viga, s la separacion entre estribos, y f,; es la resistencia a la fluencia de los
estribos.

Nota: Es importante aclarar que las formulas presentadas anteriormente
tanto para el disefio a flexion como para el disefio a cortante, se basan en la
premisa de que las vigas y las viguetas no transmiten cargas axiales, como si es el

caso de las columnas y los muros estructurales.

8.3 Longitudes de Desarrollo y Empalmes del Refuerzo

El funcionamiento de los elementos estructurales tipo viga fabricados con
concreto reforzado, depende no solo de los analisis por flexion y cortante ya
estudiados, sino también de la correcta interaccion entre los materiales, es decir
de las fuerzas de adherencia que deben existir entre el concreto y el acero, para
garantizar un trabajo conjunto de los materiales que son quienes finalmente
soportan las cargas. Para lograr que exista dicha adherencia entre los materiales,

en el disefio estructural se deben tener en cuenta el célculo de las longitudes del
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acero, que permiten desarrollar las fuerzas de adherencia entre estos materiales,
también llamadas longitudes de desarrollo, anclajes o traslapos segun sea el caso.

La longitud de desarrollo se refiere a la distancia que debe extenderse el
refuerzo mas alla de las secciones criticas de las vigas, donde se encuentran los
esfuerzos maximos. En los extremos de las vigas el refuerzo debe terminar en un
gancho a 90° dentro del apoyo, y en las zonas de traslapo de las barras debe
tenerse en cuenta una longitud minima, donde se desarrolle la adherencia entre el
acero y el concreto, con el fin de evitar fisuras longitudinales en dichas zonas de
traslapo.

Para el célculo de las longitudes de desarrollo la NSR-10 expone dos
maneras de hacerlo, una eligiendo la formula con respecto a la siguiente tabla, y
otra calculando de manera detallada las longitudes, por medio de la formula

general variando los factores que la componen.
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Tabla 2. Expresiones para el célculo de las longitudes de desarrollo.
Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo, 2010, p.C-218.

Barras No. 6
(3/4”) 6 20M (20 Barras No. 7
Espaciamiento y recubrimiento mm) o menores | (7/8”) 6 22M (22
y alambres mm) y mayores
corrugados
Espaciamiento libre entre barras o
alambres que estan siendo empalmados
o desarrolladas no menor que db,
recubrimiento libre no
menor que db, y estribos a lo largo de Id fyl‘Utl‘Ue d, fylptlpe d,
no menos que el minimo de.I Tlt.quCdeI 2.1/1\/? 1.7/1\/?
Reglamento NSR-10 o espaciamiento ¢ ¢
libre entre barras o alambres que estan
siendo desarrolladas o empalmadas no
menor a 2db y recubrimiento libre no
menor a db
fy"utqle fylzutlzue d
Otros casos 14/1\/7 dy 1 Mf b
. fc . fc

Formula general para obtener la longitud de desarrollo (Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C218):

l, = Iy Petels d,, donde K _ 204,
¢ 1.1/1\/E(Cb‘c|i'¢) > g sn
b

Los factores involucrados en la anterior ecuacién se definen a continuacion:

- fy eslaeslaresistencia a la fluencia del refuerzo longitudinal.

- A esun factor de modificacion con respecto al peso del concreto, si es concreto
liviano A = 0.75 y si es concreto de peso normal A = 1.0.

- f/ eslaresistencia a la compresion de concreto.
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¥, es un factor relacionado con la ubicacion del refuerzo, si es superior ¥, =

1.3 y si es inferior ¥, = 1.0.

- ¥, es un factor relacionado con recubrimientos epoxicos en las barras, si
existe recubrimiento con epoxico menor que 3db ¥, = 1.5, sino ¥, = 1.0.

- Nota: El producto de ¥, %, no debe ser mayor que 1.7.

- ¥ es un factor que depende del diametro de la barra, para refuerzo #6 o menor
Y. = 0.8, para refuerzo #7 o mayor ¥, = 1.0.

- ¢, es la menor entre la distancia medida del centro de una barra a la superficie
mas cercana del concreto, o la mitad de la separacion centro a centro de las
barras que se desarrollan.

- K, es el indice del refuerzo transversal que se define a partir de A, que es el

area del refuerzo transversal, s que es la separacion del refuerzo transversal y

n que es el numero de barras que se desarrollan.

- dj es el diametro del refuerzo longitudinal que se desarrolla.

cp+Kir

- Nota: ( ) no debe ser mayor que 2.5.

b

Independientemente, de cdmo se obtenga el valor de la longitud de desarrollo
esta no podra ser menor que 300mm. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2010, pag. C218).

Por otro lado, se deben tener en cuenta los requerimientos adicionales que se

exponen a continuacion, los cuales dependen de si el refuerzo se desarrolla para
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momento negativo o positivo (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010,

pags. C233-C236):

Por lo menos 1/3 del refuerzo para momento positivo en elementos
simplemente apoyados y 1/4 del refuerzo para momento positivo en elementos
continuos, se debe prolongar a lo largo de la misma cara del elemento hasta el
apoyo. En las vigas, dicho refuerzo se debe prolongar, por lo menos 150 mm
dentro del apoyo.

Por lo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado para
resistir momento negativo debe tener una longitud embebida mas alla del punto
de inflexién, no menor que d, 12db o la longitud del vano divida 16 , la que sea
mayor.

Otra manera de desarrollar el refuerzo a traccién en el concreto es por medio

de ganchos estandar dentro del primer y el Ultimo apoyo de las vigas. En este

caso, la longitud de desarrollo se mide desde la seccion critica hasta el extremo

del gancho, como lo indica la siguiente figura.

db

12db

+—Longitud de desarrollo —

Figura 7. Detalle de barras dobladas para desarrollar el gancho estandar.
Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo, 2010, p.C-223.
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El célculo de la longitud de desarrollo para ganchos estandar se determina
a partir de la siguiente ecuacion (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,

2010, pag. C222):

o <O.24‘I’efy>d
dh — A\/E b

Donde, ¥, es un factor relacionado con recubrimientos epoxicos en las
barras, si existe recubrimiento con epoxico ¥, = 0.75, de lo contrario ¥, = 1.00 ,f,
es la es la resistencia a la fluencia del refuerzo, A es un factor de modificacion con
respecto al peso del concreto, si es concreto liviano A = 0.75 y si es concreto de
peso normal A = 1.0, f/ es la resistencia a la compresién de concreto, y d,, es el
diametro del refuerzo. Sin embargo [;;, no debe ser menor que el mayor de 8d,y
150mm.

En ocasiones la longitud de desarrollo no se cumple debido a que el ancho de
las vigas es menor que dicha longitud, por lo tanto la norma permite multiplicar la
longitud de desarrollo por los siguientes factores para disminuirla, segun sea el
caso (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C226):

a) 0.7: Para ganchos de barras No. 11 y menores, con recubrimiento lateral
(normal al plano del gancho) no menor de 65 mm, y para ganchos de 90°, con
recubrimiento en la extension de la barra mas alla del gancho no menor de 50
mm.

b) 0.8: Para ganchos de 90° de barras No. 11 y menores que se encuentran

confinados por estribos perpendiculares a la barra que se esta desarrollando,
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espaciados a lo largo de l;, a no mas de 3db; o bien, rodeado con estribos

paralelos a la barra que se esta desarrollando y espaciados a no mas de 3db a

lo largo de la longitud de desarrollo del extremo del gancho mas el doblez.

c) 0.8: Para ganchos de 180° de barra No. 11 (1-3/8”) 6 36M (36 mm) y menores

gue se encuentran confinados con estribos perpendiculares a la barra que se

esta desarrollando, espaciados a no méas de 3db a lo largo de [gy,.

Sin embargo, dado los ensayos sobre fallas causadas por recubrimientos

menores a 65 mm alrededor de los ganchos estandar, es preciso confinar la zona

del gancho por medio de estribos paralelos o perpendiculares, separados como lo

indica la siguiente figura, en este caso los factores (b) y (c) no deben aplicarse.

gancho

Pata del | |
|

=

v

Idh

/

"<2db

=3db

Figura 8. Estribos paralelos en nudos y estribos perpendiculares en apoyos simples o voladizos.

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo, 2010, p.C-223- C-224.

8.4 Requisitos de Diseflo Sismoresistente

Las estructuras en Colombia se clasifican segun su grado de disipacion de

energia en disipacion de energia minima (DMI), disipacion de energia moderada
(DMO) y disipacion de energia especial (DES), que estan directamente

relacionados con las zonas de amenaza sismica baja, intermedia y alta,
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respectivamente. Segun la anterior clasificacion, la NSR-10 estipula los requisitos
de disefio de cada tipo de estructura, con el fin de garantizar la resistencia sismica
de las edificaciones. A continuacion se desarrolla un cuadro resumen de los
requisitos que se deben tener en cuenta para el disefio sismoresistente de vigas,
segun el grado de disipacién de energia (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2010, pag. C366).

Tabla 3. Requisitos para el disefio sismo resistente en vigas.
Fuente: Elaboracion propia.

GRADO DE DISIPACION DE ENERGIA MINIMA (DMI)

Cantidad de refuerzo Minimo dos barras longitudinales
continuas arriba y abajo

GRADO DE DISIPACION DE ENERGIA MODERADA (DMO)

Concreto f; =21 Mpa

Esfuerzo de la fluencia del acero fyensayo > fydiseno €N NO Mas de 125
Mpa

Relacion esfuerzo de traccion y fluencia (fytraccion / fyfiuencia) = 1.25

Ancho de la viga b,, = 200mm

Excentricidad e < 25% del ancho del apoyo

Cuantia de refuerzo p = Agminy NO mayor de 0.025

Cantidad de refuerzo Minimo 2#4 continuas arriba y abajo

Estribos En los extremos de la viga colocar

estribos minimo #3 cerrados de
confinamiento a maximo 50 mm de la
cara del apoyo

Las zonas de confinamiento deben ser
de longitud 2h, donde no se requiera
confinar los estribos deben estar
separados maximo d/2

Espaciamiento maximo estribos de
confinamiento, el menor de:

- di4

- 8db longitudinal mas pequefio
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- 24db estribos

- 300 mm
GRADO DE DISIPACION DE ENERGIA ESPECIAL (DES)
Concreto f; =21 Mpa
Esfuerzo de la fluencia del acero fyensayo > fydiseno €N NO Mas de 125
Mpa

Relacién esfuerzo de traccion y fluencia

(fytraccion /fyfluencia) = 1.25

Luz libre de la viga

No debe ser menor que la 4 veces su
altura atil

Ancho de la viga

Minimo el mayor entre 0.3h y 250 mm

El ancho no debe ser mayor que el

apoyo en una longitud equivalente al

menor de los siguientes casos:

- El'ancho del apoyo (columna)

- 0.75 la dimension perpendicular al
ancho del apoyo

Cuantia de refuerzo

P = Asmin, p = 1.4b,d/f, , y NO mayor
de 0.025

Cantidad de refuerzo

Minimo dos barras longitudinales
continuas arriba y abajo

Zonas donde no deben usarse

- Dentro de los nudos

traslapos - 2h medidos desde la cara del nudo
- Zonas de fluencia por flexion
Estribos - Espaciamiento minimo de estribos

en zonas de traslapo: el menor de
d/4 y 100 mm y no dentro de una
distancia menor de 2h

En los extremos de los apoyos y en

zonas de fluencia por flexion, colocar
estribos cerrados de confinamiento a
maximo 50 mm de la cara del apoyo

Las zonas de confinamiento deben ser
de longitud 2h, donde no se requiera
confinar los estribos deben estar
separados maximo d/2

Espaciamiento maximo estribos de
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confinamiento, el menor de:

- d/4

- 6db longitudinal mas pequefio
- 150 mm

Ancho de apoyo (columnas)

El ancho del apoyo paralelo al refuerzo
longitudinal de las vigas, no debe ser
menor que 20 veces el diametro de
dichas barras.

Longitud de desarrollo gancho
estandar 90°

No debe ser menor que el mayor valor
entre:
- 8db

- 150 mm
fydb

ST

Longitud de desarrollo barras rectas

- 2.5 veces el mayor valor entre 8db
150 mm [, = 22 sjel

"

recubrimiento <300 mm

- 3.25 veces el mayor valor entre 8db
150 mm [, = 22 sjel

"

recubrimiento >300 mm

Si Id queda fuera de la zona de
confinamiento debe aumentarse su
valor en 1.6

8.5 Detalles del Refuerzo

Adicionalmente a los analisis y el cumplimiento de los requisitos

mencionados con anterioridad, se deben tener en cuenta para la generacion de

despieces de vigas los detalles del refuerzo estipulados en el capitulo C7 de la

NSR-10. Dichos detalles estan relacionados con la longitud de los ganchos
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estandar y ganchos sismicos, los diametros de doblamiento, los limites de
espaciamiento, y los recubrimientos minimos para la proteccion del refuerzo.

El termino gancho estandar se refiere al doblez en el extremo del refuerzo
con el fin de garantizar su longitud de desarrollo. En los estribos se utiliza para
abrazar el refuerzo principal de las vigas y en tal caso es llamado gancho sismico.
Con respecto a los ganchos estandar y ganchos sismicos la NSR-10 establece los
siguientes requisitos: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag.
C91):

Tabla 4. Longitudes mininas de la extension recta en ganchos.
Fuente: Elaboracion propia.

REFUERZO LONGITUDINAL

Longitud minima extension recta

Doblez
del gancho
180° 4db, pero no menor de 65 mm
90° 12db

REFUERZO TRANSVERSAL (ESTRIBOS)

Longitud minima extension recta

Doblez
del gancho
90° para barras N°5 o0 menores 6db
90° para barras N°6 a N° 8 12db
135° 6db, pero no menor de 75mm
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Sin embargo, para obtener la longitud total del gancho se debe conocer el
diametro de doblamiento interno del refuerzo, el cual esta determinado a partir del
diametro de la barra que se desea doblar (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2010, pag. C91).

Tabla 5. Diametros minimos de doblado.
Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo, 2010, p.C-92.

DIAMETRO DE LAS BARRAS DIAMETRO MINIMO DE DOBLADO

No. 3 a No. 8 6db
No. 9 a No.11 8db
No.14 y No.18 10db

El diametro interior de doblado para estribos no debe ser menor que 4db
para barras No. 5 o menores. Para barras mayores de No. 5, el didmetro doblado
debe cumplir con lo estipulado en la tabla anterior.

Con respecto a la separacién minima entre barras paralelas, condicion que
se presenta tanto en el refuerzo longitudinal como en el refuerzo transversal de las
vigas, se debe conservar una distancia minima de db pero no menor de 25mm,
“con el fin de permitir el flujo rapido del concreto dentro de los espacios
comprendidos entre las barras y el encofrado sin crear hormigueros” (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C95).

Otra consideracion que se debe tener en cuenta es el recubrimiento del

refuerzo proporcionado por el concreto, ya que este varia segun las condiciones a
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las cuales estara expuesto el concreto, como se indica en la siguiente tabla
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C96).

Tabla 6. Recubrimientos de concreto.
Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo, 2010, p.C-96.

EXPOSICION DEL CONCRETO RECUBRIMIENTO DE CONCRETO
(mm)

Concreto colocado contra el suelo y
expuesto permanentemente a él &
Concreto expuesto a suelo o a la
intemperie, barras No. 6 a No. 18 >0
Concreto expuesto a suelo o a la
intemperie, barras No. 5 o0 menores 40
Concreto no expuesto a la intemperie ni
en contacto con el suelo, para viguetas 40
con barras No. 14 y No. 18
Concreto no expuesto a la intemperie ni
en contacto con el suelo, para viguetas 20
con barras No. 11 y menores
Concreto no expuesto a la intemperie ni 20
en contacto con el suelo, para vigas

8.6 Estado del Arte

Para la realizacion del disefio de vigas y viguetas en concreto reforzado,
actualmente se encuentran en el mercado una serie de libros que contienen la
teoria con la cual se disefia elementos sometidos a flexién, cortante y torsion,
como es el caso de las vigas y las viguetas, algunos de estos libros son:

- Estructuras de concreto |. Jorge |. Segura.
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- Disefio de estructuras en concreto. Arthur H. Nilson.
- Disefio de concreto reforzado. Mc Cormac.
- Disefio béasico de concreto reforzado. Vigas Isostéticas: NSR-10. Jaime |.

Mora.

Sin embargo, a pesar de ser libros muy completos en la parte tedrica del
disefio estructural de este tipo de elementos, solo algunos de ellos hacen mencién
de ciertos requerimientos estipulados en la norma colombiana NRS-10, para el
disefio estructural de vigas y viguetas, dado que no se considera necesario
trasladar todos los requerimientos de la norma a estos libros.

Por otro lado, en la bibliografia actual tampoco se profundiza en el uso de
programas por computador para la generacion de despieces de vigas y viguetas,
puesto que se considera un tema aparte que no esta relacionado con la teoria del
disefio estructural.

Es por ello que la finalidad del manual propuesto en este trabajo, se enfoca en
compilar la teoria del disefio estructural de vigas y viguetas, los requerimientos del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), y la teoria
para la generacion de despieces utilizando el programa asistido por computador
DC-CAD, para de esta manera encontrar en un solo documento todo lo necesario

para disefar este tipo de elementos, en las oficinas de PyP Proyectos S.A.S.
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9. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto, la metodologia que se llevé a cabo estuvo

basada en la indagacion y la consulta de las normas actuales, y de las diversas

bibliografias existentes sobre el disefio de vigas y viguetas, ademas del

asesoramiento continuo por parte del tutor encargado de PyP Proyectos S.A.S,

sobre los criterios que la empresa considera pertinentes tener en cuenta a la hora

de desarrollar la generacion de despieces. Por lo tanto, las actividades que

conllevaron al desarrollo de dicha metodologia fueron:

Consulta de los requerimientos para el disefio de vigas y viguetas en el Titulo C
del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), y en
otras bibliografias.

Recopilacion de las consideraciones adicionales que se deben tener en cuenta
segun la experiencia de PyP Proyectos S.A.S, en casos especiales de
despieces de vigas y viguetas.

Realizacion de los procedimientos de verificacién previos al despiece de vigas
y viguetas por medio de hojas de calculo.

Indagacion y comprension del funcionamiento del programa DC-CAD para
generar despieces de vigas y viguetas.

Generacion de despieces de vigas y viguetas en el programa DC-CAD.
Redaccion del manual de unificacion de criterios para el disefio de vigas y

viguetas en concreto para edificaciones en Colombia.
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10. Resultados
La informacion recolectada y transformada en hojas de calculo o en archivos
del programa DC-CAD, asi como el manual para el disefio de vigas y viguetas, se
encuentran en los anexos del presente documento. Dichos archivos contienen la

siguiente informacion:

10.1 Procedimientos de Verificacion

Este es un archivo de Excel que contiene siete hojas de calculo, en las cuales
se desarrollan los procedimientos matematicos de temas como: Cuantias de
refuerzo, cantidad de refuerzo superior, inferior y superficial, longitud de ganchos
estandar, longitud de desarrollo de ganchos estandar, y la verificacion de los
requerimientos del Titulo C, que se deben realizar en vigas segun su capacidad de

disipacién de energia DMI, DMO y DES.

10.2 Empalmes por Traslapo

Este es un archivo de Excel que contiene cuatro hojas de célculo, donde se
obtuvieron, mateméaticamente, las longitudes de los empalmes por traslapo, tanto
para el refuerzo superior como para el refuerzo inferior. Estos se dividen en Clase
Ay Clase B, segun la zona en donde se realice el empalme por traslapo, y si estos

son escalonados o no.

10.3 Librerias DC-CAD
A patrtir de los calculos de los empalmes por traslapo presentados

anteriormente se generaron las librerias en DC-CAD, con el fin de cargar al
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proyecto, las longitudes de los empalmes por traslapo, segun la resistencia a la
compresion del concreto f'c, de tal manera que dichas longitudes no se diligencian
manualmente cada vez que se inicia con un nuevo proyecto. A continuacion se

describe el contenido de cada libreria:

TCA-21MPA: Traslapos clase A para f'c= 21 MPa
-  TCA-24.5MPA: Traslapos clase A para f'c= 24.5 MPa
-  TCA-28MPA: Traslapos clase A para f'c= 28 MPa
-  TCA-31.5MPA: Traslapos clase A para fc= 31.5 MPa
-  TCA-35MPA: Traslapos clase A para f'c= 35 MPa
- TCA-38.5MPA: Traslapos clase A para fc= 38.5 MPa
- TCA-42MPA: Traslapos clase A para fc= 42 MPa
-  TCA-45.5MPA: Traslapos clase A para fc=45.5 MPa
-  TCA-49MPA: Traslapos clase A para f'c= 49 MPa
-  TCA-52.5MPA: Traslapos clase A para fc= 52.5 MPa
-  TCA-56MPA: Traslapos clase A para f'c= 56 MPa
-  TCB-21MPA: Traslapos clase B para fc= 21 MPa
- TCB-24.5MPA: Traslapos clase B para fc= 24.5 MPa
-  TCB-28MPA: Traslapos clase B para fc= 28 MPa
- TCB-31.5MPA: Traslapos clase B para fc= 31.5 MPa
-  TCB-35MPA: Traslapos clase B para fc= 35 MPa
- TCB-38.5MPA: Traslapos clase B para fc= 38.5 MPa

-  TCB-42MPA: Traslapos clase B para fc= 42 MPa
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-  TCB-45.5MPA: Traslapos clase B para f'c= 45.5 MPa
-  TCB-49MPA: Traslapos clase B para f'c= 49 MPa
-  TCB-52.5MPA: Traslapos clase B para f'c= 52.5 MPa

-  TCB-56MPA: Traslapos clase B para f'c= 56 MPa

10.4 Variables Fijas

Por otro lado, también se generaron las variables fijas para el despiece de
vigas y viguetas, teniendo en cuenta los procedimientos de verificacion, la
capacidad de disipacién energia de las vigas, y la clasificacion de las vigas, como
por ejemplo: Vigas aéreas, vigas de cimentacion, y vigas de amarre. A
continuacion se describe el contenido de las variables fijas:
- VG-AR-DMI: Variables fijas para vigas aéreas DMI
-  VG-AR-DMO: Variables fijas para vigas aéreas DMO
- VG-AR-DES: Variables fijas para vigas aéreas DES
- VG-CM-DMI: Variables fijas para vigas de cimentacion DMI
-  VG-CM-DMO: Variables fijas para vigas de cimentacion DMO
- VG-CM-DES: Variables fijas para vigas de cimentacién DES
- VG-AM-DMO: Variables fijas para vigas de amarre DMO y DMI

- VG-AM-DES: Variables fijas para vigas de amarre DES

10.5 Despieces de vigas en DC-CAD
Con el fin ejemplificar cada uno de los tipos de vigas que pueden aparecer

en el disefo estructural de edificaciones, se eligieron algunos de los proyectos que
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maneja la empresa con las caracteristicas de DMI, DMO y DES, con diferentes
tipos de secciones y geometrias, para explicar de manera mas grafica los

contenidos del manual de unificacién de criterios.

10.6 P&P-Manual Vigas y Viguetas

Este es el documento que recopila toda la informacion anteriormente
descrita, el cual explica, paso a paso, cada uno de los procedimientos de
verificacion. Ademas le indica al usuario, la manera mas eficaz de utilizar la
herramienta DC-CAD, sin entrar a profundizar en el manejo de cada uno de los
comandos, pero si guiando al usuario en la creacion de nuevos proyectos por
primera vez. El uso de graficas provenientes de Excel, AutoCAD y DC-CAD le
permitira al usuario la comprensiéon del manual de una manera rapida, lo cual lo

convierte en un documento de consulta de facil acceso.
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11. Conclusiones

- La organizacion de los requisitos del Titulo C de la NSR-10 en hojas de célculo
y tablas resumen, permite a los ingenieros tener la certeza de que se estan
verificando todos los requisitos de la norma, a la hora de disefiar elementos
estructurales tipo vigas y viguetas.

- Los requerimientos adicionales recopilados en el ultimo capitulo del manual,
derivados de la experiencia de PyP Proyectos S.A.S, fueron de gran
importancia para la empresa, ya que estos permitieron a los ingenieros tener
mayor claridad, de como se debe proceder al disefiar vigas con condiciones
especiales.

- La programacion de hojas de célculo para la verificacién de los requerimientos
de la NSR-10, con respecto al disefio de vigas y viguetas, generd un proceso
de estandarizacion en la forma de disefiar este tipo de elementos estructurales
en la empresa PyP Proyectos S.A.S, logrando asi la unificacion de criterios
para el disefio, y la generacion de despieces de vigas y viguetas en la
empresa.

- DC-CAD es un programa disefiado para despiezar vigas con geometrias
sencillas, es decir, no abarca el disefio automatizado de vigas con casos
especiales, como las abordadas en el ultimo capitulo del manual. Ademas, no
incluye todos los requisitos de la NSR-10, ya que la norma se ha venido

actualizando después de su primera publicacién en el 2010.
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- El programa DC-CAD genera en la mayoria de casos despieces de vigas DMI,
DMO vy viguetas adecuadamente, con las configuraciones de las variables fijas
explicadas en el manual. Sin embargo, cuando se trata de generar despieces
de vigas DES se deben hacer ajustes manuales, ya que el programa no
permite la completa configuracion de las variables para este tipo de vigas.

- El Manual de Unificacion de Criterios para el Disefio de Vigas y Viguetas en
Concreto para Edificaciones en Colombia, recopil6 toda la informacion derivada
de la NSR-10, la experiencia de la empresa PyP Proyectos S.A.S, y la
generacion de despieces en el programa DC-CAD, de tal manera que ahora los
ingenieros de disefio tienen un documento completo y controlado, de como se

debe realizar este trabajo en la empresa.
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CUANTIAS
1- El &rea de refuerzo minimo a flexion esta dado por la siguiente expresién. C.10.5.1

0.8V f; 14b,,d
smin = < b,d = z
fy y

2- A partir de lo anterior la cuantia minima en vigas, con fy=4200 kgf/cm?, es igual a la
obtenida con el area de refuerzo minimo

0.87b,,d
oo _ Asmin T 08/f/byd 08Jf
min bwd pmml - bwd - fy bwd - fy

14b,,d
Ty 14b,d 14
Pmin2 = bwd = fy bwd = fy

Por lo tanto, pmin es igual al mayor valor entre pmin1 y pmin2

CUANTIA MINIMA DE REFUERZO
fl
¢ ~| 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560
(kgf/lcm?)

pmin 0.0033{ 0.0033 ] 0.0033 | 0.0034 | 0.0036 ] 0.0037 | 0.0039 | 0.0041] 0.0042 | 0.0044 | 0.0045

3- La cuantia maxima esta dada por los numerales CR10.3.5y C-B.8.4.2 de donde se
obtiene la siguiente expresion

0858,f; _ 6120 >

p = 0.75(
max fy 6120 + f,

Segun C.10.2.7.3 los valores que toma el factor 1 varian como lo indica la siguiente tabla

VARIACIONES DE B1

(kg]flgmz) 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560
B1 0.85 0.85 0.85 | 0.83 0.80 | 0.78 0.75 | 0.73 | 0.70 0.68 0.65

Por lo tanto, la cuantia méaxima segun la resistencia a la compresién del concreto y para
fy=4200 kgf/cm? sera:

CUANTIA MAXIMA DE REFUERZO
fl
¢ ~| 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560
(kgf/cm?)

pmax 0.016 | 0.019 | 0.021 | 0.023 | 0.025 | 0.027 | 0.028 | 0.030 | 0.031 | 0.032 | 0.033




CANTIDAD DE REFUERZO

1- Refuerzo superior (Negativo)

La minima cantidad de barras de refuerzo superior (Negativo) se determina a partir de la
siguiente expresion que depende del ancho de la viga. Minimo colocar 2 barras

b,/10

min — 2

MINIMA CANTIDAD DE BARRAS DE REFUERZO SUPERIOR (Negativo)

(:;’nv) 251 30| 3|40 45| 50| 55| 60| 65] 70| 75| 80 | 85 | 90 | 95 | 100
cmint o ol 223|333l alalalals|s]|s]s
(und)
2- Refuerzo inferior (Positivo)
La maxima cantidad de barras de refuerzo inferior (Positivo) se determina a partir de la
siguiente expresion que depende del ancho de la viga
b
Cmale_‘g
MAXIMA CANTIDAD DE BARRAS DE REFUERZO INFERIOR (Positivo)

(:r\;v) 251 30| 3|40 45| 50| 55| 60| 65] 70| 75| 80 | 85 | 90 | 95 | 100
Cmaxt ol sl 4l als|s|e|le6|7]7]8|e] o] o]
(und)

3- Refuerzo superior e inferior en viguetas
Para viguetas, la cantidad de refuerzo superior e inferior depende de la siguiente tabla

CANTIDAD DE BARRAS
DE REFUERZO EN VIGUETAS

bw 1 951 12| 15| 20 | 25
(cm)

Cv

(und) 1 1 2 2 3

4- Refuerzo superficial para vigas con h>90
La separacion del refuerzo superficial para vigas con h>90 cm esta dada segin C.10.6.7 a partir
de la siguiente expresion. Este refuerzo debe colocarse dentro de una distancia de h/2

Refuerze en traccion
flexion negativa —,
N.

* & & @
5

i») - I

o . _15 hiz
~Refuerzo superficial P I i Is

1 1

|.'l I'I 'y

A M IS

-

s
s

"~ Refuerzo en traccion
flexidn positiva

Fig. CRI0.6.7 — Refuerzo superficial para vigas y viguefas con h> 200 mm

b2




Para vigas aéreas

38 (2800> 2.5C, < 30 (2800)
S = — 4. s
f; ‘ f;

N N

fs 2800 kgf/cm? s 28.0 cm
Cc 4 cm sadoptada 28 cm

Para vigas de cimentacion

38 (2800> 2.5C, < 30 (2800)
S = — 4. s
f; ‘ f;

N N

fs 2800 kgficm? s 25.5 cm
Cec 5 cm sadoptada 25 cm



GANCHOS ESTANDAR
1- Diametros minimos de doblado para barras longitudinales (tabla C.7.2)

Designacion | Diametro
de la barra minimo
No. de doblado
#3 a #8 6db
#10 8db

2- Longitud de ganchos estandar - Barras longitudinales con doblez 90°
Segun C.7.1.2 la extensidn después del doblez debe ser 12db

LONGITUDES GANCHOS ESTANDAR - BARRAS
LONGITUDINALES CON DOBLEZ 90°
Designacion | Diametro . longitud
. longitud
de la barra Nominal om) adoptada
No. (cm) (cm)
2 0.64 10.7 15
3 0.95 15.9 20
4 1.27 21.2 25
5 1.59 26.6 30
6 1.91 31.9 35
7 2.22 37.1 40
8 2.54 42.4 45
10 3.23 59.1 60

3- Longitud de ganchos estandar - Barras longitudinales con doblez 180°
Segun C.7.1.1 la extensidn después del doblez debe ser 4db pero no menos de 65mm

LONGITUDES GANCHOS ESTANDAR - BARRAS
LONGITUDINALES CON DOBLEZ 180°

Designacion | Diametro longitud longitud
de la barra Nominal (cm) adoptada

2 0.64 12.5 15

3 0.95 15.5 20

4 1.27 18.5 20

5 1.59 21.5 25

6 191 25.6 30

7 2.22 29.8 30

8 2.54 34.1 35

10 3.23 53.5 55

4- Longitud de ganchos estandar - estribos con doblez 135°

Segun C.7.1.4 la extension después del doblez debe ser 6db pero no menos de 75mm
para DMO y DES

El diametro minimo de doblado para estribos es 4db para barras #5 y menores

LONGITUDES GANCHOS ESTANDAR -
ESTRIBOS CON DOBLEZ 135°

Designacion | Diametro longitud longitud
de la barra Nominal (cm) adoptada

2 0.64 10.5 10.5

3 0.95 12.0 12.0

4 1.27 13.6 13.5

5 1.59 17.0 17.0

6 1.91 25.0 25.0

7 2.22 29.0 30.0

8 2.54 33.2 33.0

10 3.23 49.8 50.0




LONGITUD DE DESARROLLO GANCHOS ESTANDAR

Longitud de desarrollo

Gancho
estandar

Seccidn critica

Gancho
estandar

1- Lalongitud de desarrollo de ganchos estandar no debe ser menor de 8db ni 15 cm
C.125.2

A 1.0  C.12.2.4(d)

0.075%,f,
an =\ —"—"F7—=
fy 4200 kgficm?

¥, 1.0 C.12.2.4(b)
7 b
M e )

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA GANCHOS ESTANDAR EN TRACCION

Designacion | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra | Nominal
No. (cm) 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525 | 560
3 0.95 21 19 18 17 16 15 15 15 15 15 15
4 1.27 28 26 24 23 21 20 20 19 18 17 17
5 1.59 35 32 30 28 27 26 24 23 23 22 21
6 1.91 42 38 36 34 32 31 29 28 27 26 25
7 2.22 48 45 42 39 37 36 34 33 32 31 30
8 2.54 55 51 48 45 43 41 39 38 36 35 34
10 3.23 70 65 61 57 54 52 50 48 46 44 43

2- Lalongitud de desarrollo de ganchos estandar si se colocan estribos paralelos o
perpendiculares ala barra con gancho estandar es la siguiente. C.12.5.3

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA GANCHOS ESTANDAR EN TRACCION - FACTOR: 0.8

Designacion | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra | Nominal
No. (cm) 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525 | 560
3 0.95 17 15 14 13 13 12 12 12 12 12 12
4 1.27 22 20 19 18 17 16 16 15 14 14 14
5 1.59 28 26 24 23 21 20 20 19 18 17 17
6 1.91 33 31 29 27 26 25 23 23 22 21 20
7 2.22 39 36 33 32 30 29 27 26 25 24 24
8 2.54 44 41 38 36 34 33 31 30 29 28 27
10 3.23 56 52 49 46 44 41 40 38 37 36 34




DISENO DE VIGAS CON CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA MODERADA (DMO)

Geometria Materiales
bw (cm) h (cm) d (cm) Mu (t-m) f'c (kg/cm?)  fy (kg/lcm?)
60 60 54 30 210 4200

1- Disefio a flexion
a) Cuantias y area de refuerzo requerida
Pmin Preq Pmax As (cm?) Barra # Cantidad
0.0033 0.0048 0.016 15.58 #6 6

b) Resistencia a momento positivo = 1/3 Resistencia a momento negativo C.21.3.4.4

p ®Mn (t-m)
As momento positivo (cm?2) 17.04 0.0053 60.41 OK
As momento negativo (cm?2) 22.72 0.0070 78.78
c) Resistencia a momento positivo o negativo = 1/5 Resistencia maxima a momento C.21.3.4.4
P ®Mn (t-m)
As momento (+) o (-) (cm?) 17.04 0.0053 60.41 OK
As momento maximo (cm2) 22.72 0.0070 78.78
2- Disefio a cortante
a) Separacidon maxima de estribos en zona de confinamiento C.21.3.4.5
d/4(cm) #dp, 8dp;(cm) #dp, 24dp:(cm) 300 mm
135 #4 10.2 #3 22.8 30
Separacion adoptada
10 cm
b) Separacion maxima de estribos en el centro de la luz C.11.4.5.1y C.21.3.4.8
d/2(cm) 500 mm Separacion adoptada
27 50 27 cm

c) Chequeo separacion de estribos cuando Vu> 0.5¢Vc C.11.4.6.1
Estribos Ramas s (cm) Av (cm?) Avmin (cm?)
#3 3 27 2.13 1.35

d) Chequeos sobre Vs C.11.4.5.3yC.11.4.7.9
Zona de confinamiento

Estribos Ramas s (cm) dVs(t) dVsmax(t)
#3 2 10 24.15 77.47
Centro de la luz
Estribos Ramas s (cm) dVs(t) dVsmax(t)
#3 2 27 8.95 77.47
Vs > 1.1 f!b,d? OK

e) Chequeo VusgVn
dVc (t) 18.66 dVn (t) 96.13 Vu (t) 70 OK



DISENO DE VIGAS CON CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA ESPECIAL (DES)

Geometria Materiales
bw (cm) h (cm) d (cm) Mu (t-m) f'c (kg/cm?)  fy (kg/lcm?)
60 60 54 30 210 4200

1- Disefio a flexion
a) Cuantias y area de refuerzo requerida
Pmin Preq Pmax As (cm?) Barra # Cantidad
0.0033 0.0048 0.016 15.58 #6 6

b) Resistencia a momento positivo = 1/2 Resistencia a momento negativo C.21.5.2.2

p dMn (t-m)
As momento positivo (cm?2) 17.04 0.0053 60.41 OK
As momento negativo (cm?2) 22.72 0.0070 78.78

c) Resistencia a momento positivo o negativo = 1/4 Resistencia maxima a momento C.21.5.2.2

P ®Mn (t-m)
As momento (+) o (-) (cm?) 17.04 0.0053 60.41 OK
As momento maximo (cm2) 22.72 0.0070 78.78
2- Disefio a cortante
a) Separaciéon maxima de estribos en zona de confinamiento C.21.5.3.2
d/4(cm) #dy,; 6dp;(cm) 100 mm Separacion adoptada
135 #4 7.6 10 7cm

b) Separacion maxima de estribos en el centro de la luz C.11.4.5.1y C.21.5.3.4
d/2(cm) 500 mm Separacion adoptada
27 50 27 cm

c) Chequeo separacion de estribos cuando Vu> 0.5¢Vc C.11.4.6.1
Estribos Ramas s (cm) Av (cm?) Avmin (cm?)
#3 3 27 2.13 1.35

d) Chequeos sobre Vs C.11.4.5.3yC.11.4.7.9
Zona de confinamiento

Estribos Ramas s (cm) dVs(t) dVsmax(t)
#3 2 10 24.15 77.47
Centro de la luz
Estribos Ramas s (cm) dVs(t) dVsmax(t)
#3 2 27 8.95 77.47
Vs > @1.1J/f!b,d ? OK

e) Chequeo VusgpVn C.11.7.3
dVc (t) 18.66 dVn () 96.13 Vu (t) 70 OK



DISENO DE VIGAS CON CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA MINIMA (DMI)

Y VIGUETAS
Geometria Materiales

bw (cm) h (cm) d (cm) Mu (t-m) f'c (kg/cm?)  fy (kg/lcm?)

15 60 54 20 210 4200
1- Disefio a flexion
a) Cuantias y area de refuerzo requerida
Pmin Preq Pmax As (cm?) Barra # Cantidad

0.0033 0.0146 0.016 11.84 #6 5
b) Refuerzo constructivo en viguetas
As min retraccion y temperatura (cmz2) 0.81
Designacion de la malla $6.0mm c¢/.15
As malla de la placa (cm?) 0.28 Barra # Cantidad
As refuerzo constructivo (cm2) 0.53 #2 2

2- Disefio a cortante
a) Separaciéon maxima de estribos cerca al apoyo segin C.11.4.5.1
d/2(cm)
27.0

b) Separacion maxima de estribos en el centro de la luz
d(cm) 500 mm
54 50

c) Chequeo separacion de estribos cuando Vu> 0.5¢Vc C.11.4.6.1

Estribos Ramas s (cm) Av (cm?) Avmin (cm?)
#2 2 27 0.64 0.34
d) Chequeos sobre Vs C.11.4.5.3y C.11.4.7.9
Cerca al apoyo
Estribos Ramas s (cm) dVs(t) dVsmax(t)
#2 2 27 4.03 19.37
Centro de la luz
Estribos Ramas s (cm) dVs(t) dVsmax(t)
#2 2 50 2.18 19.37
Vs > 1.1 f!b,d ? OK
e) Chequeo VusgpVn
dVc (t) 4.67 dVn (t) 24.03 Vu (t) 20

Separacion adoptada
27 cm

Separacion adoptada
50 cm

OK



EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO SUPERIOR CLASE A
La longitud de desarrollo no debe ser menor de 300 mm. C.12.2.1

Barras No. 6 o menores C.12.2.2 Barras No. 7 o mayores C.12.2.2 Y, 1.3 C.12.2.4(a)
Y, 1.0 C.12.2.4(b)
(fywe )db Sy¥e¥e )db A 10 C.12.2.4(d)
6.60/f) 5.30/f) fy 4200 kgflcm?
EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO SUPERIOR (cm) - CLASE A
Designacion | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal
No. (cm) 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525 | 560
2 0.64 37 34 32 30 30 30 30 30 30 30 30
3 0.95 54 50 47 44 42 40 38 37 36 34 33
4 1.27 73 67 63 59 56 54 51 49 47 46 | 44
5 1.59 91 84 79 74 70 67 64 62 59 57 56
6 1.91 109 | 101 | 94 89 84 81 77 74 71 69 67
7 2.22 158 | 146 | 137 | 129 | 122 | 117 | 112 | 107 | 103 | 100 | 97
8 2.54 181 | 167 | 156 | 147 | 140 | 133 | 128 | 123 | 118 | 114 | 111
10 3.23 230 | 213 | 199 | 187 | 178 | 170 | 162 | 156 | 150 | 145 | 141
Los empalmes por traslapo adopdados para refuerzo superior - Clase A son los siguientes:
EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO SUPERIOR (cm) - CLASE A
Designacién | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 [ 525 | 560
2 0.64 40 35 35 30 30 30 30 30 30 30 30
3 0.95 55 55 50 45 45 45 40 40 40 35 35
4 1.27 75 70 65 60 60 55 55 50 50 50 45
5 1.59 95 85 80 75 75 70 65 65 60 60 60
6 191 110 | 105 | 95 90 85 85 80 75 75 70 70
7 2.22 160 | 150 | 140 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 100 | 100
8 2.54 185 | 170 | 160 | 150 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 115
10 3.23 230 | 215 [ 200 | 190 | 180 | 170 | 165 | 160 | 155 [ 150 | 145




EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO INFERIOR CLASE A
La longitud de desarrollo no debe ser menor de 300 mm. C.12.2.1

Barras No. 6 o menores C.12.2.2

[

fyPeWe
dyp
6.6M/f.

Barras No. 7 o mayores C.12.2.2

fyPe¥e

5.30/f)

)a

Y, 1.0
Y, 1.0
A 10
fy 4200

C.12.2.4(a)
C.12.2.4(b)
C.12.2.4(d)

kgf/cm?

EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO INFERIOR (cm) - CLASE A

Designacion | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal
No. (cm) 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525 | 560
2 0.64 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
3 0.95 42 39 36 34 32 31 30 30 30 30 30
4 1.27 56 52 48 46 43 41 39 38 37 35 34
5 1.59 70 65 60 57 54 52 49 47 46 44 43
6 191 84 78 73 68 65 62 59 57 55 53 51
7 2.22 121 | 112 | 105 | 99 94 90 86 82 79 77 74
8 2.54 139 | 129 | 120 | 113 | 108 | 103 | 98 94 91 88 85
10 3.23 177 | 164 | 153 | 144 | 137 | 130 | 125 | 120 | 116 | 112 | 108
Los empalmes por traslapo adopdados para refuerzo inferior - Clase A son los siguientes:
EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO INFERIOR (cm) - CLASE A
Designacién | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 [ 525 | 560
2 0.64 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
3 0.95 45 40 40 35 35 35 30 30 30 30 30
4 1.27 60 55 50 50 45 45 40 40 40 40 35
5 1.59 70 65 65 60 55 55 50 50 50 45 45
6 191 85 80 75 70 65 65 60 60 55 55 55
7 2.22 125 [ 115 | 110 | 100 | 95 90 90 85 80 80 75
8 2.54 140 | 130 | 125 | 115 | 110 | 105 | 100 [ 95 95 90 90
10 3.23 180 | 165 | 155 | 145 | 140 | 135 | 125 | 120 | 120 | 115 | 110




EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO SUPERIOR CLASE B
La longitud de desarrollo no debe ser menor de 300 mm. C.12.2.1
En este caso la longitud del traslapo sera 1.3ld. C.12.15.1

EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO SUPERIOR (cm) - CLASE B

Designacion [ Diametro Resistencia a la compresién del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal
No. (cm) 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525 | 560
2 0.64 47 44 41 39 39 39 39 39 39 39 39
3 0.95 71 65 61 58 55 52 50 48 46 45 43
4 1.27 94 87 82 77 73 70 67 64 62 60 58
5 1.59 118 | 109 [ 102 96 91 87 83 80 77 75 72
6 1.91 142 | 131 | 123 | 116 | 110 | 105 | 100 96 93 90 87
7 2.22 205 |1 190 | 178 | 168 | 159 | 152 | 145 | 139 | 134 | 130 | 126
8 2.54 235 | 217 | 203 | 192 | 182 | 173 | 166 | 159 | 154 | 148 | 144
10 3.23 299 | 276 | 259 | 244 | 231 | 220 | 211 | 203 | 195 | 189 | 183
Los empalmes por traslapo adopdados para refuerzo superior - Clase B son los siguientes:
EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO SUPERIOR (cm) - CLASE B
Designacién | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal 210 | 245 | 280 | 315 [ 350 | 385 | 420 | 455 | 490 [ 525 | 560
2 0.64 50 45 45 40 40 40 40 40 40 40 40
3 0.95 75 70 65 60 55 55 50 50 50 45 45
4 1.27 95 90 85 80 75 70 70 65 65 60 60
5 1.59 120 | 110 | 105 | 100 95 90 85 85 80 75 75
6 1.91 145 | 135 | 125 | 120 | 110 | 105 | 105 | 100 95 90 90
7 2.22 210 [ 190 | 180 | 170 [ 160 | 155 | 150 | 140 | 135 [ 130 | 130
8 2.54 235 | 220 | 205 | 195 | 185 | 175 | 170 | 160 | 155 | 150 | 145
10 3.23 300 [ 280 | 260 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 | 200 [ 190 | 185




EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO INFERIOR CLASE B
La longitud de desarrollo no debe ser menor de 300 mm. C.12.2.1
En este caso la longitud del traslapo sera 1.3ld. C.12.15.1

EMPALMES POR TRASLAPO PARA REFUERZO INFERIOR (cm) - CLASE B

Designacion [ Diametro Resistencia a la compresién del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal
No. (cm) 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 | 525 | 560
2 0.64 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
3 0.95 54 50 47 44 42 40 39 39 39 39 39
4 1.27 73 67 63 59 56 54 51 49 47 46 44
5 1.59 91 84 79 74 70 67 64 62 59 57 56
6 191 109 | 101 | 94 89 84 81 77 74 71 69 67
7 2.22 158 | 146 | 137 | 129 | 122 | 117 | 112 | 107 | 103 | 100 97
8 2.54 181 | 167 | 156 | 147 | 140 | 133 | 128 | 123 | 118 | 114 | 111
10 3.23 230 | 213 | 199 | 187 | 178 | 170 | 162 | 156 | 150 | 145 | 141
Los empalmes por traslapo adopdados para refuerzo inferior - Clase B son los siguientes:
EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO INFERIOR (cm) - CLASE B
Designacién | Diametro Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
de la barra Nominal 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385 | 420 | 455 | 490 [ 525 | 560
2 0.64 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
3 0.95 55 55 50 45 45 45 40 40 40 40 40
4 1.27 75 70 65 60 60 55 55 50 50 50 45
5 1.59 95 85 80 75 75 70 65 65 60 60 60
6 191 110 | 105 | 95 90 85 85 80 75 75 70 70
7 2.22 160 | 150 | 140 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 100 | 100
8 2.54 185 | 170 | 160 | 150 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 115
10 3.23 230 [ 215 | 200 | 190 [ 180 | 170 | 165 | 160 | 155 [ 150 | 145
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1. PROCEDIMIENTOS DE VERIFICACION

La norma NSR-10 en su Titulo C, tiene consignados los
requerimientos para el disefio de vigas y viguetas, donde se
encuentran temas tales como los detalles del refuerzo, el
disefio a flexion, el disefio a cortante, las longitudes de
desarrollo, y los requisitos de diseiio sismo resistente, entre
otros. Con el fin de estandarizar y recopilar dichos
requerimientos en varias hojas de calculo para el disefio de
vigas y viguetas, se han generado los archivos de Excel
llamados “Procedimientos de verificacion” y “Empalmes
por traslapo”, ubicados en la siguiente ruta Z:\Formatos-
tecnicos\NSR-10\Vigas.

A continuacibn se procederd a explicar la informacion
contenida en el archivo “Procedimientos de verificacion”,
el cual se encuentra divido en siete hojas de calculo
tituladas: Cuantias, Cantidad de Refuerzo, Ganchos
Estandar, Longitud de Desarrollo de Ganchos Estandar,
Vigas DMO, Vigas DES, Vigas DMI y viguetas.

1.1 Cuantias

Dado que la falla por compresion se presenta de manera
subita por aplastamiento del concreto en vigas con
secciones sobrereforzadas (con excesiva proporcién de
refuerzo), es necesario disefiar secciones subreforzadas
(con escasa proporcion de refuerzo) para que fallen por
tension, ya que esta es una falla mas controlada en donde
se presentan agrietamientos y deflexiones visibles previos al
colapso. Por lo tanto, el refuerzo suministrado en una viga

PEPPROYECTOS

debe ser mayor o igual a la cuantia minima, pero no mayor
a la cuantia maxima, que se halla con base en la cuantia
balanceada, donde se disefia para una falla simultdnea del
concreto y el acero.

La cuantia minima segun C.10.5.1 esta representada por el
area minima de refuerzo suministrada en una seccién de
concreto, a partir de la siguiente expresion (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C147):

_O08Jf, _ 14byd

smin fy wi = fy

Donde, f’. es la resistencia a la compresion del concreto, f,
es la resistencia a la fluencia del refuerzo, b,, es el ancho de
la viga, y d es la distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion.

Sin embargo, en elementos grandes, es suficiente colocar
1/3 adicional del refuerzo requerido, ya que el Ag,;, Seria
excesivo en estos casos segun C.10.5.3, (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C147).

La cuantia de refuerzo de cualquier seccién de concreto se
obtiene con la siguiente formula (Segura, 2011, pag. 565).

P = ba

¥ ~
M v
Q‘l "b
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Donde, A; es el area de refuerzo, y b es el ancho de la viga;
reemplazando en la anterior ecuacion el area minima de
refuerzo de la expresion C.10.5.1, se obtendra la cuantia
minima de refuerzo, asi:

_ Asmin
Pmin = bwd
0.8/7/b,d
K _08/fbd _08JR
Pmin1 = b, d - fy b, d - fy
14b,,d

fy _ 14b,d 14
byd  f, b,d fy

Pmin2 =

Por lo tanto, la cuantia minima de refuerzo es igual al mayor
valor entre p,in1 Y Pminz- D€ €sta manera las cuantias
minimas para f, = 4200 kgf/cm?* en funcién del concreto
seran:

Tabla 1. Cuantias minimas de refuerzo
CUANTIA MINIMA DE REFUERZO
f'c
(kgflcm?) 210
pmin 0.0033 0.0033 0.0033 0.0034 0.0036 0.0037

f'c
(kgflcm?) 420 455 490 525 560

pmin  0.0039 0.0041 0.0042 0.0044 0.0045
Fuente propia

245 280 315 350 385

PEPPROYECTOS

La cuantia méxima se define en la NSR-10 como el 75% de
la cuantia balanceada, segun CR-10.3.5 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C145). Por lo
tanto, para hallar la cuantia maxima de refuerzo es
necesario conocer la cuantia balanceada, la cual se
representa a partir de la siguiente expresion formulada en C-
B.8.4.2 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,
2010, pag. C477):

07 (O85BS | 6120
= 0. *
Pmax f, 6120 +f,

Donde, B; es un factor que relaciona la profundidad del
bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresion
con la profundidad del eje neutro, estos célculos se basan
en la teoria simplificada de Witney. Los valores que toma
dicho factor segun C.10.2.7.3 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C143) , son los siguientes:

Tabla 2. Variaciones de f3;
VARIACIONES DE 34

(afiomy 210 245 280 315 350 385
pmin 085 085 085 083 080 078
(kg]f}ng) 420 455 490 525 560

pmin 0.75 0.73 0.70 0.68 0.65
Fuente propia

e
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Por lo tanto, las cuantias maximas de refuerzo para f, =
4200 kgf/cm? en funcién del concreto seran:

Tabla 3. Cuantias maximas de refuerzo
CUANTIA MINIMA DE REFUERZO
f'c
(kgflcm?)
pmin 0.016 0.019 0.021 0.023 0.025 0.027

(kgff/gmz) 420 455 490 525 560

pmin 0.028 0.030 0.031 0.032 0.033
Fuente propia

210 245 280 315 350 385

Cabe resaltar, que si se requieren concretos con mayor
resistencia, el ingeniero a cargo serd responsable de
calcular las cuantias minimas y maximas del concreto a
utilizar en el disefio estructural.

1.2 Cantidad de Refuerzo

Con base en las cuantias minimas y maximas de refuerzo
gue se pueden asignar a una viga, se ha determinado la
cantidad de barras de refuerzo superior e inferior de la
siguiente manera:

A. Para el refuerzo superior o0 negativo, se puede colocar la
minima cantidad de barras continuas segun el ancho de
la seccion, y adicionar barras individuales en los apoyos
del elemento donde se requiere por momento negativo.
La expresion que representa la minima cantidad de
barras continuas en una viga sera:

PEPPROYECTOS

_ b,/10

min — 2

Si se utiliza la anterior expresion, podran traslaparse en el
mismo punto las barras de refuerzo continuas, garantizando
gue el refuerzo sea mas econdémico. Por lo tanto, para los
anchos de vigas mas comunes utilizados en PyP Proyectos,
la minima cantidad de barras continuas sera:

Tabla 4. Minima cantidad de barras de refuerzo superior

(Negativo)
MINIMA CANTIDAD DE BARRAS DE REFUERZO SUPERIOR
(Negativo)
bw .
10 12 15 20 25 30 35 40 45 eje
(cm)
Cmin
(und) 1 1 2 2 3 2 2 2 3 3
bW 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
(cm)
Cmin
(und) 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5

Fuente propia

B. Para el refuerzo inferior o positivo, se debe colocar la
maxima cantidad de barras continuas, teniendo en
cuenta la cuantia maxima de refuerzo. En este caso la
expresion de la maxima cantidad de barras sera:
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by,

Cmax - E

Por lo tanto, para los anchos de vigas mas comunes
utilizados en PyP Proyectos, la maxima cantidad de barras
continuas sera:

Tabla 5. Maxima cantidad de barras de refuerzo inferior

(Positivo)
MAXIMA CANTIDAD DE BARRAS DE REFUERZO INFERIOR
(Positivo)
bw
10 12 15 20 25 30 35 40 45 50
(cm)
Cmax 4 5 2 3 3 4 4 5 5
(und)
bw
55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
(cm)
Cmax o ¢ 7 7 8 8 9 9 10 10
(und)

Fuente propia

Nétese que la cantidad minima y maxima de barras de
refuerzo esté relacionada con las cuantias tratadas en la
seccion anterior. Esto se puede evidenciar mejor con los
siguientes esquemas de vigas, representados con la
maxima cantidad de barras, y segun los recubrimientos para
vigas y viguetas del C.7.7.1 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C96).

En la Figura 1. Viguetas con flejes #2 Figura 2. Vigas
y viguetas con flejes #3, y la Figura 3. Vigas y viguetas con

PEPPROYECTOS

flejes #4, se muestra el espaciamiento minimo entre barras,
cuando se colocan los maximos diametros permitidos por

cada seccion.

——
UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA



Manual para el disefio de vigas y viguetas

)
02 .02 .02 02 0 4 0 4
o Indica barra #8 (2.54cm) . ’ '
@ Indica barra #10 (3.23cm) © Indica barra #8 (2.54cm)
@ Indica barra #10 (3.23cm)
Figura 1. Viguetas con flejes #2 Figura 2. Vigas y viguetas con flejes #3

Fuente propia Fuente propia

04 04 04 04 04 04
© Indica barra #10 (3.23cm)

Figura 3. Vigas y viguetas con flejes #4
Fuente propia
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Adicionalmente, al refuerzo superior e inferior en vigas y
viguetas, segun C.10.6.7 (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo, 2010, pag. C149), para vigas con una atura
mayor a 90cm, se debe colocar refuerzo superficial en las
caras de la viga, con el fin de controlar el agrietamiento en el
alma, por medio de la siguiente expresion C.10.6.4
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pég.
C149):

2800

2800)

s=38( )—z.sccs3o<

N N

Donde, s es la separacion del refuerzo superficial, f; es el
esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio

(fs = gfy), y C. es el recubrimiento del refuerzo superficial.

De esta manera, para f, = 4200 kgf/cm?, y teniendo en
cuenta los recubrimientos para vigas del “Plano N°1.3
Detalles Despieces” ubicado en la siguiente ruta
Z:\Bloques-P&P\ PROTOTIPOS, el refuerzo superficial se
asignara asi:

A. Para vigas aéreas: #4 c/.28
B. Para vigas de cimentacion: #4 c/.25

Noétese que el diametro de la barra para el refuerzo
superficial puede ser cualquiera, lo importante es colocar el
refuerzo con la separacion indicada en C.10.6.4. Ver
célculos en la pestafia Cantidad Refuerzo del archivo
Procedimientos de verificacion.

PEPPROYECTOS

1.3 Ganchos Estandar

La longitud de los ganchos estdndar se define a partir de
los didmetros minimos de doblado, y la extensién después
del doblez que debe tener la barra de refuerzo. Los
didmetros minimos de doblado dependen del diametro de la
barra como se evidencia en la Tabla C.7.2 de la NSR-10
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag.
C92).

Tabla 6. Diametros minimos de doblado

Diametro minimo de
doblado

6db

Diametro de las barras

No. 3 (3/8) 6 10M (10mm) a No. 8
(1) 6 25M (25mm)
No. 9 (1-1/8”) 6 30M (30mm), No. 10
(1-1/4”) 6 32M (32mm) y 8db
No. 11 (1-3/8") 6 36M (36mm)
No. 14 (1-3/4”) 6 45M (45mm) y
No. 18 (2-14”) 6 55M (55mm)
Fuente: NSR-10

10db

El diametro minimo de doblado para estribos es de 4db si la
barra es menor o igual a #5. Para los demas diametros se
utiliza la anterior tabla. (C.7.2.2)

Con respecto a la extension después del doblez, ésta
depende del angulo de doblado, de la siguiente manera
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag.
C91):

A. Para 90°: la extension después del doblez debe ser
12db. (C.7.1.2)
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B. Para 180°: la extension después del doblez debe ser 4db Tabla 8. Longitudes ganchos estandar — barras
pero no menos de 65mm. (C.7.1.1) longitudinales con doblez 180°
C. Para 135°: la extension después del doblez debe ser 6db LONGITUDES GANCHOS ESTANDAR - BARRAS
pero no menos de 75mm para DMO y DES. (C7.1.4) LONGITUDINALES CON DOBLEZ 180°
Con base en lo anterior, las longitudes de los ganchos Ddees'lgnbaacr'r%n Didmetro longitud ;ggg'tg‘dda
estandar segln el angulo de doblado son las siguientes: No. Nominal (cm) (cm) (cm)
2 0.64 12.5 15
Tabla 7. Longitudes ganchos estandar — barras 3 0.95 15.5 20
longitudinales con doblez 90° 4 1.27 18.5 20
LONGITUDES GANCHOS ESTANDAR - BARRAS 5 1.59 21.5 25
LONGITUDINALES CON DOBLEZ 90° 6 1.91 25.6 30
Dde:'IganCr'rc;n Diametro longitud al(djggltgjdda 7 2.22 29.8 30
No Nominal (cm) (cm) (cm) 8 2.54 34.1 35
2 0.64 10.7 15 10 . 3.23 ,53.5 55
3 0.95 15.9 20 Tabla 9. Longitudes ganchos estandar — estribos con doblez
4 1.27 21.2 25 135°
5 1.59 26.6 30 LONGITUDES GANCHOS ESTANDAR - ESTRIBOS CON
6 1.91 31.9 35 DOBLEZ 135°
7 299 37.1 40 Designacion Diametro longitud longitud
de la barra ; adoptada
8 2.54 424 45 No. Nominal (cm) (cm) (cm)
LY 520 59.1 60 2 0.64 105 10.5
Fuente propia 3 0.95 12.0 12.0
4 1.27 13.6 13.5
5 1.59 17.0 17.0
6 1.91 25.0 25.0
7 2.22 29.0 30.0
8 2.54 33.2 33.0
10 3.23 49.8 50.0

Fuente propia
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1.4 Longitud de Desarrollo de Ganchos Estandar

La longitud de desarrollo se refiere a la distancia que debe
extenderse el refuerzo, mas alla de las secciones criticas de
las vigas donde se encuentran los esfuerzos maximos, con
el fin de lograr el equilibrio en las fuerzas de adherencia que
deben existir entre el concreto y el acero. En este caso, para
los ganchos estandar se define la longitud desarrollo como
la distancia que debe existir, entre la seccion critica y el
gancho estdndar, como se evidencia en la Figura 4.
Longitud de desarrollo de ganchos estandar.

Longitud de desarrollo

Gancho
estandar

Seccidn critica

Gancho
estandar

Figura 4. Longitud de desarrollo de ganchos estandar
Fuente propia

La longitud de desarrollo de ganchos estandar en traccion
se determina por medio de la siguiente formula, segun
C.12.5.2 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,
2010, pag. C226):

PEPPROYECTOS

0.075%,
lan = <—efy )db
AN

Donde, ¥, es un factor de modificacion para revestimiento
con epoxico, A es un factor de modificacion para concreto

liviano, y d;, es el didametro de la barra.

En C.12.5.2 también se especifica que la longitud de
desarrollo para ganchos estandar no debe ser menor de 8db
ni 150mm. En la Tabla 10. Longitudes de desarrollo ganchos
estandar, se encuentran los valores de dichas longitudes
obtenidas de la anterior formula.

Tabla 10. Longitudes de desarrollo ganchos estandar
LONGITUDES DE DESARROLLO PARA GANCHOS ESTANDAR
EN TRACCION
Resistencia ala compresién del concreto (kgf/cm?)

210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560
21 19 18 17 16 15 15 15 15 15 15
28 26 24 23 21 20 20 19 18 @17 17
35 32 30 28 27 26 24 23 23 22 21
42 38 36 34 32 31 29 28 27 26 25
48 45 42 39 37 36 34 33 32 31 30
55 51 48 45 43 41 39 38 36 35 34
70 65 61 57 54 52 50 48 46 44 43

Fuente propia

Bo~Nous~w #

En algunos casos, la distancia entre la seccion critica y el
gancho estandar es menor que la longitud de desarrollo de
la tabla anterior, asi que es necesario colocar estribos
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paralelos o perpendiculares a la barra con gancho estandar,
para poder reducir la longitud de desarrollo al 80% segun
C.12.5.3. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,
2010, pag. C226). En este caso, las longitudes de desarrollo
seran las que se muestran en la Tabla 11. Longitudes de
desarrollo ganchos estandar. Factor: 0.8.

Tabla 11. Longitudes de desarrollo ganchos estandar.

Factor: 0.8
LONGITUDES DE DESARROLLO PARA GANCHOS ESTANDAR
EN TRACCION — FACTOR: 0.8
Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?2)

210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560
17 15 14 13 13 12 12 12 12 12 12
22 20 19 18 17 16 16 15 14 14 14
28 26 24 23 21 20 20 19 18 17 17
33 31 29 | 27 26 25 23 23 22 21 20
39 36 33 32 30 29 27 26 25 24 24
44 41 38 36 34 33 31 30 29 28 27
566 52 49 46 44 41 40 38 37 36 34

Fuente propia

Bo~voos~w #

En voladizos, vigas simplemente apoyadas, y los extremos
de elementos que concurren a un nudo, se deben colocar
estribos confinados con una separacion de 3db a lo largo de
lan, segun C.12.5.4 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2010, pag. C228)

1.5 Empalmes por Traslapo

En el archivo de Excel “Empalmes por traslapo”, ubicado
en Z:\Formatos-tecnicos\NSR-10\Vigas, se encuentran las

PEPPROYECTOS

longitudes para traslapar dos barras de refuerzo en vigas.
Dichas longitudes dependen de la zona en donde se
realicen los traslapos, y si se trata de refuerzo superior o
inferior, como se explicara mas adelante.

Los empalmes por traslapo se definen a partir de las
expresiones que representan la longitud de desarrollo para
el refuerzo en traccidn, segun el diametro de la barra. Las
formulas generales son las siguientes y estan descritas en
C.12.2.2 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,
2010, pag. C222):

A. Para barras No. 6 0 menores:

A7
ld=<fy e )db
6.61/f;

B. Para barras No. 7 y mayores:

I :<fyqjtqje )d
sy

Donde, ¥; es un factor de modificacion con base en la
localizacion del refuerzo, para refuerzo superior es igual a
1.3 y para refuerzo inferior es igual a 1; y ¥, es un factor de
modificacién para recubrimientos con epoOxico, puede ser
1.5,1.2 6 1. Ver C.12.2.4 (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo, 2010, pag. C224).

El archivo “Empalmes por traslapo” se encuentra divido
en cuatro hojas de calculo, tituladas de la siguiente manera:
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A. Clase A-RS: Empalmes por traslapo Clase A para
refuerzo superior, aplica cuando el traslapo se hace en el
tercio medio de la luz. (DMI, DMO)

B. Clase A-RI: Empalmes por traslapo Clase A para
refuerzo inferior, aplica cuando el traslapo se hace cerca
al apoyo. (DMI, DMO)

C. Clase B-RS: Empalmes por traslapo Clase B para
refuerzo superior, aplica cuando el traslapo se hace a
una distancia de 2h medida desde la cara del apoyo.
También aplica para vigas con primera y segunda etapa
como se indica en el capitulo 6. Requerimientos
Adicionales. (DES)

D. Clase B-RI: Empalmes por traslapo Clase B para
refuerzo inferior, aplica cuando el traslapo se hace a una
distancia de 2h medida desde la cara del apoyo al igual
gue en el refuerzo superior, es decir, que tanto el
refuerzo superior como el inferior estan traslapados en la
misma zona. También aplica para vigas con primera y
segunda etapa como se indica en el capitulo 6.
Requerimientos Adicionales. (DES)

La razén por la cual en estructuras con disipacion de
energia especial (DES), los traslapos se hacen en la misma
zona tanto en el refuerzo superior como en el refuerzo
inferior, es porque en DES los traslapos deben ser
confinados con estribos, con una separacion de d/4 6 100
mm, el que sea menor, segun C.21.5.2.3 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C378). Con el
fin de evitar confinar toda la viga, se elige una sola zona de
traslapo en cada tramo. Esto hace que los traslapos en
vigas DES sean Clase B, y deban ser aumentados en 1.3

PEPPROYECTOS
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segun C.12.15.1 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2010, pag. C244).

Teniendo en cuenta que los empalmes por traslapo Clase A
son iguales a la longitud de desarrollo Id, y los empalmes
por traslapo Clase B son iguales a 1.3ld, se han calculado
las longitudes de los empalmes por traslapo resumidas en
las siguientes tablas. Cabe resaltar que cuando dos barras
de diferente diametro se traslapan, la longitud de empalme
gue debe escogerse es la mayor, segun C.12.15.3
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag.
C246).

Tabla 12. Empalmes por traslapo adoptados para refuerzo

superior (cm) — Clase A
EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO
SUPERIOR (cm) - CLASE A
Resistencia ala compresién del concreto (kgf/cm?)

210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560
40 35 35 30 30 30 30 30 30 30 30
55 55 50 45 45 45 40 40 40 35 35
75 70 65 60 60 55 55 50 50 50 45
95 8 80 75 75 70 65 65 60 60 60
110 105 95 90 85 8 8 75 75 70 70
160 150 140 130 125 120 115 110 105 100 100
185 170 160 150 140 135 130 125 120 115 115
230 215 200 190 180 170 165 160 155 150 145

Fuente propia

Bo~Nouohswn #*
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Tabla 13. Empalmes por traslapo adoptados para refuerzo

inferior (cm) — Clase A

EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO
SUPERIOR (cm) - CLASE A
Resistencia a la compresién del concreto (kgf/cm?)

#

2 30 30
3 45 40
4 60 55
5 70 65
6 85 80
7 125 115
8 140 130
10 180 165

Fuente propia

30 30
40 35
50 50
65 60
75 70
110 100
125 115
155 145

30 30 30
35 35 30
45 45 40
55 55 50
65 65 60
95 90 @ 90
110 105 100

30
30
40
50
60
85
95

210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560

30 30 30
30 30 30
40 40 35
50 45 45
55 55 55
80 80 75
95 90 90

140 135 125 120 120 115 110

Tabla 14. Empalmes por traslapo adoptados para refuerzo

superior (cm) — Clase B

EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO
SUPERIOR (cm) - CLASE A
Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)

#

2 50 45
3 75 70
4 95 90
5 120 110
6 145 135
7 210 190
8 235 220
10 300 280

Fuente propia

45
65
85
105
125
180
205
260
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40
60
80
100
120
170
195
245

40
55
75
95
110
160
185
235

40
55
70
90
105
155
175
225

40
50
70
85
105
150
170
215

40
50
65
85
100
140
160
205

210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560

40 40 40
50 45 45
65 60 60
80 75 75
95 90 90
135 130 130
155 150 145
200 190 185
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Tabla 15. Empalmes por traslapo adoptados para refuerzo

inferior (cm) — Clase B

EMPALMES POR TRASLAPO ADOPTADOS PARA REFUERZO
INFERIOR (cm) - CLASE B
Resistencia a la compresidn del concreto (kgf/cm?)

# 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560
2 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
3 55 55 50 45 45 45 40 40 40 40 40
4 75 70 65 60 60 55 55 50 50 50 45
5 9% 8 80 75 75 70 65 65 60 60 60
6 110 105 95 90 8 8 80 75 75 70 70
7 160 150 140 130 125 120 115 110 105 100 100
8 185 170 160 150 140 135 130 125 120 115 115
10 230 215 200 190 180 170 165 160 155 150 145

Fuente propia

Los anteriores temas deben ser tenidos en cuenta tanto
para vigas como para viguetas. En los capitulos que se
desarrollan a  continuacion, se  especifican los
requerimientos especiales de las vigas, segun la capacidad
de disipacibn de energia de la estructura a la cual
pertenecen, y los requisitos adicionales para viguetas.
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2. VIGAS CON DISIPACION DE ENERGIA MODERADA
(DMO)

Los requisitos del disefio sismo resistente para vigas DMO
se encuentran en el Titulo C.21, los cuales fueron resumidos
en la siguiente tabla.

Tabla 16. Requisitos para el disefio sismo resistente de
vigas DMO

Concreto

Ancho de laviga
Excentricidad e < 25% del ancho del apoyo
Cuantia de refuerzo p = Agnin Y NO mayor de 0.025
Cantidad de refuerzo Minimo 2#4 continuas arriba y
abajo.

Colocar estribos de confinamiento
minimo #3 cerrados, a maximo 50
mm de la cara del apoyo, en una
longitud de 2h.

Espaciamiento maximo estribos de
confinamiento, el menor de:

- dia

- 8db longitudinal mas pequefia

- 24db estribos

- 300 mm

Donde no se requiera
confinamiento, los estribos deben
estar separados maximo d/2.

fe=21Mpa
b,, = 200mm

Estribos

Fuente: NSR-10
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En el archivo “Procedimientos de verificacion”, se
encuentra la hoja de calculo llamada “Vigas DMO”, por
medio de la cual se verifica el cumplimiento de los requisitos
del disefio sismo resistente, la cuantia requerida y
adicionalmente, los requisitos por cortante del C.11. La hoja
se encuentra divida en dos secciones, una de disefio a
flexion y otra de disefio a cortante. Los datos principales que
deben ser digitados son los siguientes:

A. b, (cm): Ancho de la viga

B. h (cm): Altura de la viga

C. M, (t —m): Momento ultimo

D. f/ (kg/cm?): Resistencia a la compresion del concreto
E. f, (kg/cm?): Resistencia a la fluencia del refuerzo

A continuacion se explica paso a paso el funcionamiento de
dicha hoja.

2.1 Disefio a Flexion Vigas DMO

A. Cuantias y area de refuerzo requerida: En esta seccion
se analiza si la cuantia requerida se encuentra entre la
cuantia minima y maxima, y se calcula la cantidad vy el
didmetro del refuerzo longitudinal.

B. Resistencia a momento positivo = 1/3 Resistencia a
momento negativo: “La resistencia a momento positivo
en la cara del nudo no debe ser menor que un tercio de
la resistencia a momento negativo proporcionada en esa
misma cara del nudo”, segun C.21.3.4.4 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C371). Por
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lo tanto, se debe ingresar en las casillas de As momento C. Chequeo separacion de estribos cuando V;, > 0.5¢V,:

positivo (cm?2) y As momento negativo (cm32), el area de
refuerzo asignado en la cara del nudo donde se requiere
confirmar para hacer la verificacion.

. Resistencia a momento positivo o negativo > 1/5 de la
resistencia maxima a momento: Por la misma razén de la
verificacion anterior, en C.21.3.4.4 se indica que la
resistencia a momento positivo o0 negativo, debe ser
mayor o igual a un quinto de la resistencia al momento
maximo en la cara de cualquier nudo. Ingrese el As del
momento negativo o positivo (cm?2) mas pequefio, y el As
del momento maximo (cm?2) para hacer la verificacion.

2.2 Disefio a Cortante Vigas DMO
A. Separacibn maxima de estribos en zona de

confinamiento: Es el espaciamiento maximo indicado en
la Tabla 16. Requisitos para el disefio sismo resistente
de vigas DMO.

. Separacion maxima de estribos en el centro de la luz:
Indica la separacion méaxima de estribos en la zona
donde no hay confinamiento. Esta debe ser d/2 o 50 cm,
el que sea menor, segun lo establecido en PyP
Proyectos. Ver C.11.4.6.1 y C.21.3.4.8 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pags. C179-
C371).

PEPPROYECTOS

Cuando el cortante ultimo sobrepasa un medio de la
resistencia nominal al cortante proporcionada por el
concreto (esto se visualiza en el diagrama de cortante de
DC-CAD), se debe verificar que el area de refuerzo a
cortante (Av cm?) sea mayor al area minima de refuerzo
a cortante (Avmin cm?), segun C.1.4.6.1 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C179). Para
el calculo de las anteriores areas de refuerzo se debe
ingresar los siguientes datos:

Estribos: Designacion de los estribos #3 0 #4

Ramas: Cantidad de ramas de refuerzo a cortante

S (cm): Separacion de los estribos en la zona donde V,, >
0.5¢V,

Si al realizar la verificacion se comprueba que A4, <
Apmin, €Nntonces se debe disminuir la separacion de los
estribos hasta cumplir A, = A,min-

. Chequeos sobre ¢V;: En esta seccion se verifica que la

resistencia nominal al cortante proporcionada por el
acero no sea mayor que la resistencia nominal al
cortante maxima, segun C.11.4.7.9 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag. C183). Por

otro lado, también se verifica que ¢V, > ¢1.1,/f/b,d , ya
gue si esto no se cumple la separacion maxima en el
centro de la luz se debe reducir a la mitad. C.11.4.5.3
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E. Chequeo V, < ¢V,: Por ultimo, cuando en la viga existe
un cortante ultimo muy grande, es posible que este
sobrepase la resistencia nominal maxima al cortante que
resiste la seccion. Por ello se debe verificar lo anterior
segun C.11.7.2. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2010, pag. C200).

NOTA: El alcance del presente manual no incluye el disefo
de vigas altas. Para disefar este tipo de elementos dirijase
a C.11.7 y al apéndice C-A (Puntal tensor).

PEPPROYECTOS
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3. VIGAS CON DISIPACION DE ENERGIA ESPECIAL
(DES)

Los requisitos del disefio sismo resistente para vigas DMO
se encuentran en el Titulo C.21, los cuales fueron resumidos
en la siguiente tabla:

Tabla 17. Requisitos para el disefio sismo resistente de

vigas DES
Concreto fe =21 Mpa
Ancho de laviga Minimo el mayor entre 0.3h y 250

mm

El ancho de la viga soOlo puede

exceder el ancho del apoyo en una

longitud a cada lado representada

por el menor entre:

- Elancho del apoyo (columna)

- 0.75la dimension
perpendicular al ancho del
apoyo

C.21.5.1.3
Cuantia de refuerzo p = Agnin Y NO mayor de 0.025
Cantidad de refuerzo Minimo 2#4 continuas arriba y

abajo.
Zonas donde no - Dentro de los nudos
debe traslaparse el - 2h medidos desde la cara del
refuerzo nudo

- Zonas de fluencia por flexion,
es decir, donde el acero puede

PEPPROYECTOS
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fluir  cuando existe un
comportamiento ineléstico.

Colocar estribos de confinamiento
minimo #3 cerrados, a maximo 50
mm de la cara del apoyo, en una
longitud de 2h.

Espaciamiento maximo estribos de
confinamiento, el menor de:

- d4

- 6db longitudinal mas pequefia

- 24db estribos

- 150 mm

Estribos

Espaciamiento minimo de estribos
en zonas de traslapo: el menor de
d/4 y 100 mm

Donde no se requiera
confinamiento, los estribos deben
estar separados maximo d/2.

El ancho del apoyo paralelo al
refuerzo longitudinal de las vigas,
no debe ser menor que 20 veces
el diametro de dichas barras.

Ancho de apoyo

Fuente: NSR-10

En el archivo “Procedimientos de verificacion”, se
encuentra la hoja de célculo llamada “Vigas DES”, que en
general guarda muchas similitudes con la hoja de calculo
para vigas DMO. Sin embargo, a continuacion se explican
las secciones donde existen diferencias entre ellas.
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3.1 Disefio a Flexion Vigas DES

A.

Resistencia a momento positivo = 1/2 Resistencia a
momento negativo: Para vigas DES, la resistencia a
momento positivo debe ser mayor o igual a un medio de
la resistencia a momento negativo, segun C.21.5.2.2
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010,
pag. C378).

Resistencia a momento positivo o negativo > 1/4 de la
resistencia maxima a momento: En este caso, para vigas
DES, la resistencia a momento positivo o negativo debe
ser mayor o igual a un cuarto de la resistencia al
momento maximo en la cara de cualquier nudo, segun
C.21.5.2.2 (Ministerio de Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo, 2010, pag. C378).

3.2 Disefio a Cortante Vigas DES

A.

Separacion maxima de estribos en zona de
confinamiento: Es el espaciamiento maximo indicado en
la Tabla 17. Requisitos para el disefio sismo resistente
de vigas DES.

Sin embargo, como la zona de confinamiento se extiende
hasta la zona de traslapo en vigas DES, se utiliza en la
verificacion 100mm y no 150mm, que es el minimo de
separacion en la zona de traslapo, segun C.21.5.2.3

PEPPROYECTOS
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(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010,
pag. C378)
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4. VIGAS CON DISIPACION DE ENERGIA MINIMA (DMI)
Y VIGUETAS

Las vigas con disipacion de energia minima no tienen
requisitos para el disefio sismo resistente, tan s6lo se debe
colocar dos barras longitudinales continuas arriba y abajo
segun C.21.2.2 (Ministerio de Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo, 2010, pag. C367). Por lo tanto, las verificaciones
gue deben realizarse son las mismas, tanto para vigas DMI
como para viguetas. En el archivo “Procedimientos de
verificacion”, se encuentra la hoja de célculo llamada
“Vigas DMI-Viguetas”, la cual se divide en dos secciones
como las anteriores hojas de célculo de Vigas DMO y DES.

4.1 Disefio a Flexion Vigas DMI y Viguetas

En esta seccion se verifica que la cuantia requerida se
encuentre entre la cuantia minima y maxima, y se calcula la
cantidad y el diametro del refuerzo longitudinal.

Para viguetas, se verifica que el refuerzo constructivo
asignado en el despiece mas el refuerzo superior de la
placa, paralelo al refuerzo constructivo, sea mayor que la
cuantia minima por retraccion y temperatura.

4.2 Disefio a Cortante Vigas DMI y Viguetas

A. Separacion maxima de estribos cerca al apoyo: La
separacion maxima del refuerzo a cortante debe ser d/2,
segun C.11.45.1 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2010, pag. C179).

PEPPROYECTOS
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B. Separacion maxima en el centro de la luz: Dado que en
el centro de la luz, por lo general no se requiere refuerzo
a cortante, se pueden colocar estribos con una
separacion maxima de “d” o 50cm, el que sea menor.

Las demas verificaciones de disefio a cortante son las
mismas de las vigas DMO y DES, donde se comprueba que
el refuerzo a cortante sea mayor o igual al area de refuerzo
minima a cortante, cuando 1}, > 0.5¢V,; también se verifica
la maxima resistencia a cortante que la seccién puede
soportar.

e
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5. RECONOCIMIENTO DEL PROGRAMA DC-CAD

5.1 Generacion de Solicitaciones en ETABS

Para comenzar a despiezar un nuevo proyecto en DC-CAD,
es necesario generar desde ETABS el archivo “*.txt” con las
solicitaciones, para ello siga la siguiente rutina:

A. Abra el archivo .EDB del correspondiente proyecto desde
ETABS, y acepte el siguiente mensaje.

@ Did you know that... TR

Frame element intemal forces are reported

at each output station along the frame Previous Tip
element.

v Show Tips at Startup

Figura 5. Inicio de Etabs
Fuente propia

B. Seleccione todos los elementos del proyecto tecleando

. . &
“Ctrl+A”, o haciendo clic en @' |

PEPPROYECTOS
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C. Divida cada elemento estructural en 11 estaciones de la
siguiente manera:

Al ETABS Plus v9.7.4 - VOmodelo T2

File Edit View Define Draw Select | Assign Analyze Display Design Options Help

=TT s & e T Y e m| %o
- P I :
= i =Tas 5 Fome eion. eI NI
Shell/Area » &= Frame Releases/Partial Fixty...
By | Ak 3-D View Joint/Point Loads ,  Moment Frame Beam Type..
Y Frame/Line Loads » I End (Length)] Offsets..
N Shell/Area Loads ,  Insertion Point...
w3 . Jkd{ Frame Output Stations...
i Group Names...
o broup Bames. % Local Axes... &
Clear Display of Assigns Frame Property Modifiers...
Copy Assigns Tension/Compression Limits...
' LinkProperties..
& 3 Frame NonLinear Hinges...

Pier Label...
Spandrel Label..

e Line Springs...
% Additional Line Mass...

Automatic Frame Subdivide...

aER:

e for

Figura 6. Dividir elementos en estaciones
Fuente propia

Assign Output Station Spacing

" Max Station Spacing
& Min Number Stations 1|

OK l Cancel |

Figura 7. Nimero de estaciones

Fuente propia

D. Corra el modelo con “F5” o haciendo clicen ' .
E. Luego exporte las solicitaciones asi:

——
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Ak ETABS Plus v3.7.4 - VOmodelo T2

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

0 New Model... Crl+N g pEeEP 3d PR e & WE h. mir B2

= Open... Ctrl+0 Blap. |T-l@-|FT-|=-|C-. .

= save... Ctrl+S
Save As...
Import 3
Export 3
Create Video... 3
Print Setup...
Print Preview for Graphics...

%4 Print Graphics Ctrl+ P

Print Tables... 0 Input..
Analysis Qutput...

Capture DXF File » Summary Report...

Capture Enhanced Metafile

Capture Picture " Steel Frame Design..

Modify/Show Project Information...

User Comments and Session Log...

Concrete Frame Design...
Last Analysis Run Log...

Display Input/Output Text Files...
Delete Analysis Files

1 C:\Users\..\W0modelo T2.EDB

Exit

Figura 8. Exportacion de solicitaciones
Fuente propia

F. Se activaré el siguiente cuadro de dialogo:
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rint Output Tables -

Type of Analysis Results

[~ Displacements [ Building Modes B

Select Loads. ..

[~ Reactions [ Building Modal Info
I [ Building Output
P
~
v Frame Forces [~ “Wall Forces u
- {+
-
r
Print Sort Order
First |Stories -
[~ Append r [~ Envelopes Only
File Mame  |C:5UsershanaespejotDeskiophEtabs\Wimadelo T2 bt Browse...

Ok | Cancel |

Figura 9. Variables para exportacion de solicitaciones
Fuente propia

- En “Type of Analysis Results” deje seleccionado
Unicamente “Frame Forces”.

- En “Select Loads” elijja las combinaciones de carga
para vigas y columnas identificadas con los prefijos D y
DV, que deben coincidir con las combinaciones del
analisis sismico.

)

2 F
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itp ables
 Type of Analysis Results o ‘ — Tope of Analpsiz Fesults
[ Displacements [~ Building Modes S eehBn EUtForees [~ Displacements [~ Building Modes [T Section Cut Forces Select Loads. . |
¥ Reactions » I Datedine hdo dalidat " e I- Reactions I_ Building Maodal Infa Sl T, .
ML Results—; . P —I S tatic ML Hezults
™ Spring Forca Select Output =

Large Number of Beam Force Records

[V Frame Forc st Results [ There are 1753380 beam force records.

You can reduce the number of records by selecting fewer beams and fewer load
cases,

Cancel .
Do you want to continue and create the database table(s)?

— Print Sort Order —

ol
First |Stories V D15 Combo : CIeatAII]
[~ Printto File - ‘ _I-
File Name | File Mame  |C:WJsershanaespejotDeskiopiéna EspejotWOmodelo T2 txt Browse...l
OF. I Cancel
Figura 11. Generacion solicitaciones
Fuente propia Fuente propia
- En “Print Sort Order” seleccione la opcién “Stories”. De esta manera en la ubicacién seleccionada aparecera un
- Finalmente, seleccione la opcion “Pint to File”, elija la archivo con extension “*.txt”, a partir del cual DC-CAD
ubicacion donde desea guardar las solicitaciones, y haga genera los diagramas de momento y cortante para asignar
clic en “OK”. el refuerzo en las vigas.
G. Acepte el mensaje “Large Number of Beam Force 5.2 Nuevo Proyecto en DC-CAD
Records”.

Para un mejor entendimiento de los procedimientos que se
explicaran en esta seccion, es necesario leer el manual del

UNIVERSIDAD MILITAR
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programa DC-CAD ubicado en la siguiente ruta:
Z:\Biblioteca\manuales dcc.

Una vez generadas las solicitaciones desde ETABS, abra el
programa DC-CAD, y siga las siguientes instrucciones:

tabs 456
Etabs 7.8.9
Etabs 2013

RCB

Sap 90

Sap 2000 DIMENSIONES
Sk-Combat L
Staad llly Pro Milimetros Toneladas
Robot Centimetros Kilogramos
Midas Metros Kilonewtons
RAM

SOLICITACIONES
EN:

Figura 12. Nuevo proyecto en DC-CAD
Fuente propia

A. Acepte las condiciones de uso de la licencia y elija la
opcién nuevo proyecto.

B. En el nuevo cuadro de dialogo, seleccione las opciones
Etabs 7.8.9, Metros y Kilogramos, como se indica en la
Figura 12. Nuevo proyecto en DC-CAD. Las unidades
gue se utilizan en PyP Proyectos son kilogramos y
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metros, las cuales deben coincidir con las unidades del
modelo en ETABS.

C. Elija el archivo “.$ET” del proyecto generado por
ETABS, después de correr el modelo.

D. En el cuadro de dialogo de la Figura 13. Lectura de
niveles, elija el nivel estructural que desea despiezar. Si
el proyecto no es muy grande puede tener todas las
vigas en el mismo archivo. Luego haga clic en salir.

- Niveles aleer
SOTAND 2
SOTAND 1
PISO1
PISO 2
PISO 3
PISO 4
PISO S
CUBIERTA
TURIERTS+2213

TODOS NINGUNO

Numerar Pantallas automaticamente

Figura 13. Lectura de niveles
Fuente propia

E. En el nuevo cuadro de dialogo de la Figura 14. Altura
placa de cimentacién, introduzca dicho valor
consultandolo en los planos del proyecto. Luego haga
clic en OK.

UNIVERSIDAD MILITAR
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Distancia a la cimentacidn [m]

Figura 14. Altura placa de cimentacion
Fuente propia

F. En el cuadro de dialogo de la Figura 15. Lectura de

solicitaciones haga clic en aceptar y elija el archivo
generado por ETABS “*.txt” con las solicitaciones.

Lectura de un archive con solicitaciones de ETABS7 (*.txt)

Figura 15. Lectura de solicitaciones
Fuente propia

G. En el nuevo cuadro de dialogo de la Figura 16.
Solicitaciones importadas, haga clic en siguiente o
asigne los colores de su preferencia.

~ PBPPROYECTOS
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.
S

1IN

Figura 16. Solicitaciones importadas
Fuente propia

Una vez llevadas a cabo las anteriores instrucciones, DC-

CAD activa el entorno de la Figura 17. Menu principal de
DC-CAD.
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NuUmeracion

Niveles de Piso

@ Vigas y viguetas

Columnas

Solicitaciones

Cuantias
Indices de Sobreesfuerzo )|
¢ Muros partalla

J .T 46 .,,'

QLT E 1
Ejes Arquitectdnicos

mnmnr
| r\ Excentricidad Columnas

Vigas y viguetas

"q'"‘" [ Columnas

in rw Yiguetas v Plantas

.‘..V.,-r‘ o gu2inss % Muros pantalls
i lald

= .l :

] ||

R S s ©

Figura 17. Menu principal de DC-CAD
Fuente propia

A. En el mena “Revision” se pueden verificar los rangos
en los cuales se encuentran las cuantias y las
solicitaciones del proyecto. Este menu es opcional.

B. En el listado de “Creacién” se encuentra la opcion
“Ejes Arquitectonicos”, donde se deben verificar que
todos los ejes de arquitectura estén en el modelo. Si
hace falta alguno genérelo a partir de uno existente con
la opcion copiar.
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HIES ATHUNeECIonicos)

Be [x |y |ang | A

=)

«

=
rooooocoooo

w

=]

ELIMINAR ACTUALIZAR L

\\\\ Db‘iwa:d:'; COPI ‘T

IAR
[ BUSREEIY | -
Precision (m) (001 |
Ubicar Intersecciones
— ]
j 3o Eje aGenerar,
S
Nombre:
Para crear use el boton derecho del mouse

Figura 18. Ejes arquitectonicos en DC-CAD
Fuente propia

C. En el menu de “Numeracién” encontrara la opcion
“Niveles de Piso”, en la cual puede asignar el nombre
de cada nivel estructural segun los planos del proyecto.
Ejemplo: Si un nivel en ETABS se llama NE+17.33,
indique que es el Piso X como generalmente esta en los
planos. También verifique el nivel estructural de cada
piso, y cambie los colores de las vigas y las viguetas a
Su gusto.

-~
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PolalalafalE o e mmTiand 3

[C2) CUBIERTA4 2313 2313

VI CUBIERTA 21.53 21.53
v PISO5 18.33 18.33
VI PISO 4 1513 1513
VI PISO 3 11.93 11.93
Vi PISO 2 653 653
VI PISO 1 113 113
V] SOTAND 1 -2.27 2.27
v] SOTAND 2 -6.57

v

Viguetss I ELIMINAR

Figura 19. Niveles de piso en DC-CAD
Fuente propia

D. En el listado de “Numeracion” también se encuentra la
opcion “Vigas y viguetas”, que funciona como se indica
en la Figura 20. Numeracion de vigas en DC-CAD .
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Fiuiiiua (E)

gla]a] )

] e - I
NEEOE "e¢ | O Seleccién Sinple 0 2] P nonbees -

Figura 20. Numeracion de vigas en DC-CAD
Fuente propia

E. Haga clic en “seleccion maualtiple” que le permite
seleccionar una serie de vanos consecutivos con un solo
clic y no uno por uno.

F. Seleccione el elemento que desea enumerar.

G. Haga clic en el tipo de elemento que esta enumerando,

teniendo en cuenta lo siguiente:

- Si es una viga que proviene de un modelo de ETABS,

indique que es una viga con solicitaciones

UNIVERSIDAD MILITAR
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2=

Si es una vigueta que proviene de un modelo de ETABS,

indique que es una vigueta con solicitaciones.

W

Si NO es una viga o vigueta que proviene de un modelo
de ETABS, y fue creada en DC-CAD, indique que es una
vigueta con cargas.

i

. Active la opcion “creacion automatica de nombres”.

Designe el nimero del primer elemento a partir del cual
se generardn los consecutivos. Tenga en cuenta la
siguiente numeracién segun el piso al cual pertenecen
las vigas o viguetas:

- Cimentacion: 001

- Primer piso aéreo: 101

- Segundo piso aéreo: 201, etc.

Cuando existen mas de 100 elementos por piso usar la
siguiente nomenclatura:

- Cimentacién: 0001

- Primer piso aéreo: 1001

- Segundo piso aéreo: 2001, etc.
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J. Ejecute la numeracion del elemento pasandolo al lado
derecho en “Porticos numerados”.

K. Sidesea cambiar la numeracion de un elemento, paselo
al lado izquierdo en “Pérticos sin numerar”, y siga los
mMismos pasos anteriores.

L. Con este boton se pasan todos los elementos al lado
izquierdo para volver a enumerar todo nuevamente.

Solicitaciones Niveles de Piso

Cuantias Yigas y viguetas
Columnas

Muros pantalla

Ejes Arquitectdnicos
Excentricidad Columnas

TR
T

Columnas
Yiguetas y Plantas

-
-

Muros pantalls:

Figura 21. Menu principal de DC-CAD
Fuente propia

M. En el menu de “Reforzamiento” también encontrara la
opcidon “Vigas y viguetas”, donde podra asignar el

=g
w

<,
e Lo

£

v

N | 4
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refuerzo a cada elemento segun las solicitaciones
importadas desde ETABS. Una vez haya seleccionado
del menu “Reforzamiento” la opcion “Vigas vy
viguetas”, se visualizard el entorno de la Figura 22.
Reforzamiento de vigas y viguetas en DC-CAD:

B 2:\4900-Mall-Plaza-Manizales-Definitivo-Mall-Plaza-ICRC\4900-Ingenieri

ol GG BOHIRABOATEeE &

'EE§§‘@ @
[PSo 2

Figura 22. Reforzamiento de vigas y viguetas en DC-CAD
Fuente propia

N. Guarde el proyecto, segun la nhomenclatura sugerida a
continuacion:

4900(EE)-VG-P2

ORONCIO

Figura 23. Nomenclatura archivos en DC-CAD
Fuente propia

a. Numero del proyecto.
b. Torre, edificio o plazoleta que se esta despiezando,
puede ser T1, E1, PZ1, etc.
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c. Contenido del archivo, en este caso vigas.

d. Es opcional, si se separa en varios archivos los
despieces indique a que piso o soOtano corresponden,
puede ser CM, S1, P1, etc. Se recomienda por lo menos
separar las vigas aéreas de las vigas de cimentacion.

Siempre que quiera guardar una modificacion en DC-
CAD, utilice guardar como y sobre escriba el archivo
para evitar errores.

O. Esta es la opcién “Variables”. Para entender mejor el
manejo de esta herramienta, dirijase a la seccién de
variables fijas en DC-CAD del presente manual.

P. La opcion “Barras de refuerzo” permite asignar las
longitudes de ganchos estandar y empalmes por
traslapo. Segun los calculos explicados en el capitulo 1.
Procedimientos de Verificacion, se han generado los
siguientes archivos ubicados en la ruta Z:\\Formatos-
tecnicos\variables DC-CAD\barras de refuerzo.

- TCA-21MPA: Traslapos clase A para fc= 21 MPa
- TCA-24.5MPA: Traslapos clase A para f'c= 24.5 MPa
- TCA-28MPA: Traslapos clase A para f'c= 28 MPa
- TCA-31.5MPA: Traslapos clase A para fc= 31.5 MPa
- TCA-35MPA: Traslapos clase A para f'c= 35 MPa
- TCA-38.5MPA: Traslapos clase A para fc= 38.5 MPa
- TCA-42MPA: Traslapos clase A para f'c= 42 MPa
- TCA-45.5MPA: Traslapos clase A para f'c= 45.5 MPa
- TCA-49MPA: Traslapos clase A para f'c= 49 MPa

)
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- TCA-52.5MPA: Traslapos clase A para fc= 52.5 MPa
- TCA-56MPA: Traslapos clase A para f'c= 56 MPa
- TCB-21MPA: Traslapos clase B para f'c= 21 MPa
- TCB-24.5MPA: Traslapos clase B para fc= 24.5 MPa
- TCB-28MPA: Traslapos clase B para f'c= 28 MPa
- TCB-31.5MPA: Traslapos clase B para fc= 31.5 MPa
- TCB-35MPA: Traslapos clase B para f'c= 35 MPa
- TCB-38.5MPA: Traslapos clase B para fc= 38.5 MPa
- TCB-42MPA: Traslapos clase B para f'c= 42 MPa
- TCB-45.5MPA: Traslapos clase B para fc= 45.5 MPa
- TCB-49MPA: Traslapos clase B para f'c= 49 MPa
- TCB-52.5MPA: Traslapos clase B para fc= 52.5 MPa
- TCB-56MPA: Traslapos clase B para fc= 56 MPa

Para utilizar los anteriores archivos haga clic en el boton
“Barras de refuerzo”, en el nuevo cuadro de dialogo,
dirijase a “Archivo libreria de barras — Abrir libreria de
barras”, y cargue el archivo que aplique en su caso.

NOTA: Cuando la altura de la viga o vigueta es menor o
igual a 30cm, los empalmes por traslapo para refuerzo
superior_deben ser iguales a los del refuerzo inferior, y
deben ser cambiados manualmente. Siempre verifigue las
longitudes de los ganchos estandar, vy la longitud de los
traslapos entre barras de diferente diametro.
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REeVISIODIT

Solicitaciones

NUmeracion

Niveles de Piso

Cuantias Yigas v viguetas

Columnas
Muros pantalla

¢
4\

Indices de Sobreesfuerzo

Ejes Arquitecténicos

... E:' Vigas y viguetas

o
rrl Excentricidad Columnas

Columnas

—5:”-' J Yiguetas y Plantas

MMIRITNE
bl ||

Muros pantalla

Figura 24. Menu principal de DC-CAD
Fuente propia

Q. Puede guardar el archivo desde la interface del menu
principal como se muestra en la Figura 24. Menu
principal de DC-CAD.

5.3 Variables Fijas en DC-CAD

En la opcion “variables” mencionada en el literal O de la
seccion anterior, se configuran las variables fijas con las
cuales se deben disefar los elementos tipo viga o vigueta.
Para ello se han generado los siguientes archivos ubicados
en la ruta Z:\Formatos-tecnicos\variables DC-CAD\Variables

fijas.
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- VG-AR-DMO: Variables fijas para vigas aéreas (DMO) y
viguetas.

- VG-CM-DMO: Variables fijas para vigas de cimentacion
(DMO) y viguetas.

- VG-AR-DES: Variables fijas para vigas aéreas (DES) y
viguetas.

- VG-CM-DES: Variables fijas para vigas de cimentacién
(DES) y viguetas.

- VG-AR-DMI: Variables fijas para vigas aéreas (DMI) y
viguetas.

- VG-CM-DMI: Variables fijas para vigas de cimentacion
(DMI) y viguetas.

Para utilizar los anteriores archivos haga clic en el boton
“Variables”. En el cuadro de dialogo que se activa dirijase
a “Archivo- Abrir”, y busque el archivo que necesite.
Acepte el mensaje “LECTURA DE VARIABLES”.

A continuacion se explican los valores asignados en los
archivos de variables fijas para mayor entendimiento del
usuario.

5.3.1 VG-AR-DMO: Variables Fijas para Vigas Aéreas
(DMO) y Viguetas.

Al hacer clic en la opcién Variables aparecera el siguiente
cuadro de dialogo, con las opciones “Normas vy
combinaciones, Barras de Refuerzo, Concreto vy
Tendencia del refuerzo”.

PEPPROYECTOS
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5.3.1.1 Normas y combinaciones para vigas DMO:

Archivo

100000 K KK

J0Oi

Figura 25. Normas y combinaciones para vigas DMO
Fuente propia

A.

Las combinaciones de carga que aparecen en pantalla,
son las mismas combinaciones seleccionadas desde
ETABS cuando se gener6 el archivo con las
solicitaciones, y que provienen, a su vez, del analisis
sismico, el cual se debe consultar si se tienen dudas al
respecto. En este caso, para vigas se deben activar las
casillas de momento (M) y cortante (V), en las
combinaciones de carga vertical (D001-D003); activar
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Archivo

Noimas y combinaciones | Barras de

solamente la casila de momento (M), en las
combinaciones de disefio a flexion (D); y activar
Gnicamente la casilla de cortante (V), en las
combinaciones de disefio a cortante (DV).

B. En este caso por tratarse de vigas DMO se elige
Colombia/NSR-10/DMO-Moderada.

C. Las vigas y viguetas son disefiadas a flexion y a corte o
en DC-CAD. La torsion se debe calcular a mano, ya que B
el programa no redistribuye los momentos como lo Y
permite la norma. Por ello se asigna el valor de 0.5, que DO st ' ol
es un aproximado de la torsion real, y no se disefia a D2 | e
torsion DIEWX e s arcriind
' N8 MIN [V] Permitic refuerzo a compresién

< [ Adicionar acero por axales

5.3.1.2 Normas y combinaciones para viguetas aéreas:

Los Unicos valores que cambian en comparacién con las

VigaS,_ son los indiqados en la Figura 26. Normas y Figura 26. Normas y combinaciones para viguetas aéreas
combinaciones para VIguetaS aereas. Fuente propia

A. Las combinaciones de carga para disefiar viguetas son
Gnicamente las de carga vertical.

B. En norma se elige Colombia/NSR-10/No sismico, ya que
las viguetas no hacen parte del sistema de resistencia
sismico.

——
UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

PEPPROYECTOS



Manual para el disefio de vigas y viguetas

5.3.1.3 Barras de refuerzo para vigas DMO:

Archivo

xI Concreto I Tendencia del refuerzo I

ReftierzoJrs

HVIEV RVIIY L,k 1l

@ fy (Mpa) Esterno #3 = [7] Usar para disefio el cortante en la cara del apoyo
Dt Uss Solo Const s e O Longitud de la zona de confinamiento Veces H
- anchos v
#oml O O Confinar alrededor de Apoyo tipo VIGA
#3001 O [] Calcular cortante plastico )
W v O Longitud Adicional > ® e cekeibes
#5 @ D gancho (mm) Maxima Distancia (cm)
|Vl d | 0 tEj" Mézima Distancia en zona
#7 v a de confinamiento(cm)
# v O
© Ramas O Adicional O Doble O Solo adicional O Solo doble
Separacion entre estribos
v
Separacion minima entre estribos en centimetros
[EDITAH BARRAS DE HEFUEHZD] [] Usar separacién minima en zonas de confinamiento
Separacion MAXIMA entre estribos en centimetros
Longitud minima (m) E
Inciemeto de longudes(m] Delta de Separacién en milimetros @
Usar solo cuatro zonas de estribos
Proteger &reas 1/10 de luz @ [[] Colocar estribos de transicién

Variables para VIGAS (© @ I] O Variables para VIGUETAS Abandonar I Salir

Figura 27. Barras de refuerzo para vigas DMO
Fuente propia

A. La resistencia a la fluencia del acero debe ser 420 MPa
segun el titulo C de la NSR-10, y para vigas se deben
utilizar barras desde #4 hasta #10.

B. La longitud minima de las barras se determind en P&P
Proyectos de 1.5m, con incrementos de 10cm.

PEPPROYECTOS
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Se deben proteger areas de 1/10 de la luz para
garantizar el desarrollo de barras individuales.

En vigas los estribos deben ser minimo #3. Cuando se
tienen solicitaciones para vigas grandes, se podra usar
flejes #4, si la separacidn entre estos no permite ya usar
#3, y en caso de solicitaciones muy grandes, se podran
usar flejes #5.

Segun C.21.3.4.6 se debe confinar en una longitud de
2h. Se debe tener activa la opcién de confinar alrededor
del apoyo tipo viga.

La separacion entre ramas de 30mm, es una
aproximacion para que el programa cologue una rama
cada dos barras longitudinales. Por facilidad en la
construcciéon, en P&P Proyectos se usan ramas y no
flejes cerrados adicionales.

La separacién minima de estribos la calcula el programa
a partir de los requerimientos de la norma NSR-10. Sin
embargo, esta debe ser revisada con los procedimientos
de verificacion, como se ha indicado en los capitulos
anteriores. Para el caso en que la separacion minima
sea menor que d/4, segun los procedimientos de
verificacion, debe colocarse el valor obtenido en esta
casilla, y activar la opcion “Usar separacion minima en
zonas de confinamiento”.

o~
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H. La separacion maxima debe ser d/2 pero no mayor a
50cm. El delta de separacion de los estribos en P&P
Proyectos se hace con incrementos de un centimetro
(10 mm), y solo se deben utilizar cuatro zonas de
transicion, a menos que se quiera optimizar mas el
refuerzo a cortante como por ejemplo en vigas con luces
largas.

5.3.1.4 Barras de refuerzo para viguetas aéreas:

Los valores que cambian en comparacion con las vigas son
los siguientes.

Archivo

fy (Mpa) |420

Longitud de la 2ona de confinamiento VecesH

Def. Usar  SoloConst A Ganchos #2
oY |V Confinar aededor de Apoyo tipo VIGA
#3m|0] O [] Calcular cortante pléstico
# v a Longitud Adicional ~— Ramas de estiibos
#SEY |0 Danch iy Mésima Distancia fem) 38|
e O =

! 0 Ma Dlslmcla
7 I Lo = e felistal
#9 ¥ O

=
=
o

0D (70 1T D O

O Adicional O Doble O Solo adicional O Solo doble

Separacion entre estribos
Separacion minima entre estribos en centimetros
[[] Usar separacién minima en zonas de confinamiento

Separacion MAXIMA entre estibos en centimetros
Deka de Separacion en milimetros @

Usar solo cuatro zonas de estribos
[[] Colocar estribos de transicién

v

[EDITAR BARRAS DE REFUERZO)

Longitud minima (m)
Incremeto de longitudes{m)

Proteger areas 1/10 de luz

Variables para VIGAS O [E] I.] (® Variables para VIGUETAS

Figura 28. Barras de refuerzo para viguetas aéreas
Fuente propia
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. Se utilizan barras #2 o #3 para el refuerzo constructivo, y

para el refuerzo longitudinal se utilizan barras #4 a #8.
Los estribos son #2 pero se puede utilizar hasta #3 si se
requiere.

. En viguetas no se requiere zona de confinamiento, sin

embargo, cuando el cortante supera 0.5¢@Vc es
necesario colocar flejes minimo cada d/2, como se indico
en el capitulo 4. Vigas DMI y viguetas.

. La separacion minima, como ya se mencioné, debe ser

d/2, y maximo d o 50cm el que sea menor.

5.3.1.5 Concreto para vigas DMO:

Archivo

Normas y combinaciones | Barras de Refuerzo [ Concrelo | Tendencia del refuerzo |
-

. Cong

f'c Vanos en Mpa f'c nudos en Mpa Tamaflo Agregado en milimetros

o2 o2 ®138
© 28 ©2 (o))
O3B O 3% O 40

(B IMpa [ |Mpa [1s__Jmm

Recubrimiento del e

l en
Refuerzo Pincipal (d, al centro de las baias)
Extensién después del gancho

Recubiiniento de estibos en mil

Swe(?ell-:::t E

Figura 29. Concreto para vigas DMO
Fuente propia
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Archivo

Normas y combinaciones | Barras de Refuerzo _ Concreto | Tendencia de refuerzo | Vigustas |

Conc:

fcVanosenMpa f'cnudos enMpa Tamafio Agregado en milimetros

A. Se debe colocar el concreto de las vigas en los vanos, y
en los nudos, el utilizado en las columnas. El tamafio del
agregado no influye ya que, en la tendencia del
refuerzo, se asignara el minimo y el maximo de barras

, . O 21 ®
gue se debe colocar segun el ancho de la viga. 8;‘9 o s
O3B Q3% O 40
B. d" es utilizado para calcular la altura efectiva. En vigas y 2 JMpa 2 JMpa | | [13_Jom
viguetas se puede utilizar 6cm. La extension después T

del gancho es el mismo recubrimiento lateral de la viga. oL r——

Evtensién después del gancho
C. Segun C.7.7.1 los recubrimientos para vigas aéreas son

Recubrimiento de estribos en milimetros

de 4cm. Para el recubrimiento superior e inferior en PyP (©) o
Proyectos se utiliza 5cm, debido a la posicion del Superir & nfeion

refuerzo en el nudo. Ver detalle de recubrimientos de
vigas y viguetas en el “Plano No.1.3 Detalles
Despieces”, que se encuentra en la siguiente ruta
Z:\ Bloques-P&P\ PROTOTIPOS

Variables para VIGAS O @

Figura 30. Concreto para viguetas aéreas
Fuente propia

5.3.1.6 Concreto para viguetas aéreas:

A. Asignar el concreto de las viguetas en los vanos, y el de
las vigas en los nudos, por lo general es el mismo.

B. En este caso la extension del gancho es de 2cm.
C. Segun C.7.7.1 para viguetas el recubrimiento puede ser
de 2cm, aunque esto solo aplica para viguetas con

anchos <25 cm como se indic6 en el capitulo 1.
Procedimientos de Verificacion.

-
b
v
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5.3.1.7 Tendencia del refuerzo superior para vigas DMO:

Se utilizan dos grupos “Compensado” y “Continuo”.

Archivo

Normas y combinaciones | Barras de Refuerzo | Concreto | Tendencia delefuero |
_'(‘r AAT [ ,‘
AVIRV IV [ Refuerzo inferior

xima diferencia (mm) |7
©®eo.  Didmetros diferentes >

Nizeies te hegas

GRUPO 1 *| DE:

pndenci:
Olsetcionas I STLE

{ © Compensado
O Comp

do + ionado para L>= (23

11 O Continuo
|

i O Apoyo - &poyo
1

o —
1T T

(XXX XX}
BViga | Minimo
Scm
10cm
15cm
20cm
| 25¢cm
30cm
| 35¢cm
40cm
45¢cm
50 cm
cc oo

Méximo |IINIY

= = = Igualar barras paradL(m) < [0-
s e T s it Battas para dfm) < 0.

[[] Recortes adicionales nudos A A
[] Recottes adicionales centrales G Longitud mé&xima bartas (m) |12

;»;i.a»(;J L] RGO
[vI Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos{m) <= [0.1
[v] Colocar Mé&ximas barras en nudos

Proteccién del nudo en altura de Viga - @

i arras diferentes m | Fasiapo. H.E.ll.f
] Pemitir INT + 1N2 sar como MINIMO traslapos de tabla @Cumlamne m
O~ s—

Figura 31. Tendencia del refuerzo superior para vigas DMO — Grupo 1
Fuente propia

DWWNNNRN NN - =
IO W W NN =

El Grupo 1 - Compensado se utiliza cuando se desea
optimizar el refuerzo, dejando continuas la minima cantidad
de barras, y concentrando el refuerzo adicional en los
nudos.
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Se permiten hasta dos diametros de diferencia, pero al
programa se le permite s6lo uno con dos niveles de
barras, para que asigne refuerzo en paquete si asi lo
requiere la viga.

El minimo y el maximo nimero de barras de refuerzo
superior se encuentra en el archivo Procedimientos de
verificacion en la pestafia Cantidad Refuerzo.

No se debe permitir que cuando se requieran tan solo
dos barras continuas se coloquen de diferentes
didmetros. Es por ello que no se activa esta opcion.

Los valores de 0.5 para igualar o unir barras, pueden ser
modificados para que el refuerzo concentrado en el
nudo, sea solo una cantidad de barras con una misma
longitud. Ej: 3#8 L=4.90 y no 2#8 L=4.90 + 1#8 L=4.00.
Esto depende de la optimizacion que el ingeniero desee
para su despiece.

La longitud méaxima de una barra de refuerzo en el
mercado es de 12m.

Como se indicé antes, lo ideal es que se coloque el
maximo numero de barras en los nudos, y se conserva
el incremento de las barras de 10cm, asignado en las
variables de barras de refuerzo.

La proteccion de la viga se utiliza para que no se hagan
traslapos cerca de las zonas de maximo esfuerzo.

=

Se

“<Q .
Ceces

T 5
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Archivo

H. Esta opcion debe estar activa para que el programa Noreny cortecore | Seres e | oo [T timione)]
utilice las tablas de empalmes por traslapo importadas, Grunc . o | Breowemme | GRUPO|2 ] DE:

como se indic6 en la seccién de Nuevo Proyecto en DC-

Refuerz Seccior — e BITUGIIGE
CAD de este documento. @ Maima diesenciatom) (7| ];'.__}'._',|o s
®o. Diémetws\ﬂetenkes | =311 | O Compensado + Seccionado paraL>= [0 |
. ,s . . - 2
I. La cuantia minima depende de la resistencia a la i e O |
compresion del concreto, este valor debe ser consultado :.;,.,;;;.;.;; ' 6 ancho ' ___ [STETEED
. . . . ., R
en (tal Narcéuvo t‘,‘Procedlmlentos de verificacion” en la Vor Wi Waro | . e 141
N nti . cm — = S Igualar barras para dL(m) < et
pestafia Cuantias e ; ; e ] 4
. ., . . 20cm 2 2 N
Cpn .Ia E:onflgurauon anterior el refqerzo superior  se zen ; ; [ e Lot g el 12 | J
visualizara como se muestra en la Figura 40. Ejemplo — > . Refuerzo en nudo:
Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO — ADem 4 4 [9] Centar Refuerzo en Nudos  con incrementos(] <= 01|
. ;:em : : [V] Colocar Maximas barras en nudos
Grupos Tipo 1. —— Z 2 v el et e e e e
_ - _ ] Jarras diferente: raslanc biantis
El Grupo 2 — Continuo se utiliza en el refuerzo superior ] Pemi N1 + N2 [¥] Usar como MINIMO tiaslapos de tabla Cuantia minima [0.0033 |
cuando se requiere cuantia minima. Lo Unico que cambia en [ —— @|@| o vaisies puavisueras rrem— s |

este grupo es lo siguiente:

Figura 32. Tendencia del refuerzo superior para vigas DMO- Grupo 2
Fuente propia

J. Si el refuerzo es continuo quiere decir que se colocara la
méaxima cantidad de barras a lo largo de la viga, es por
ello que los valores de minimo y maximo en este caso
son iguales.

K. Se protege el nudo en 3h para que el programa no
genere el traslapo tan cerca al apoyo. Este valor varia
segun la altura y la longitud del vano. El usuario puede
modificarla a su gusto.

-
b
v
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Con la configuracion anterior, el refuerzo superior se
visualizara como se muestra en la Figura 41. Ejemplo
Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO —
Grupos Tipo 2.

5.3.1.8 Tendencia del refuerzo inferior para vigas DMO: Se
utilizan dos grupos “Continuo” y “Apoyo-Apoyo”.

El Grupo 1 — Continuo para refuerzo inferior es el utilizado
en todos los casos, como se evidencia en la Figura 33.
Tendencia del refuerzo inferior para vigas DMO- Grupo 1,
las variables son iguales a las del Grupo 2 del refuerzo
superior sélo que no se concentra el refuerzo en los nudos.
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Archivo

mymuumlamuamm Concreto Tendeneiaddmﬁmm' -

N =
li Y \ [ Refuerzo superior - -
5rUDO: B 1 JGRUPO|1 5| DE:| 2 [3]
Retuerzo en ST Bndenc:
@e  Méxima diferencia (mm) |7 (S
o - '&‘———“— O Compensado
@o. Diémetros diferentes E]j LT 1t 1.1 O Compensado + Seccionado paa Ly= [2133

W o — — |

e | © Continuo
I|OApoyo-A°«¢aow

=== Niveles dsbanas

LLLICIA
= = = Igualar barras para dL{m) < (0.5 St

i e (P 0.5
HE e = Unir Barras paradm) < (05 |

1 1
i) 1
2 2
206 2 2 Recortes adicionales nudos .
:""‘ g g Recortes adicionales cenlrales Longitud méxima banias (m) [12
cm ' ' .
Hem 4 4 NEIUETZ0 S NUao;
40cm 4 4 [] Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos{m) <= (0.1 |
g""‘ : g [ Colocar Méximas baras en nudos
cm

Proteccion del nudo en akura de Viga [1 |

raslapo: HIETIE

[ Permitic N1 + 1N2 Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantia minima (0.0033

Variables para VIGAS E] OVariablespataVlGUETAS Apianes ] Sali ]

Figura 33. Tendencia del refuerzo inferior para vigas DMO- Grupo 1
Fuente propia

Con la configuracion anterior el refuerzo inferior se
visualizard& como se muestra en la Figura 40. Ejemplo
Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO —
Grupos Tipo 1

El Grupo 2 — Apoyo — Apoyo puede ser utilizado cuando el
usuario considere que es mas facil de ajustar los traslapos
manualmente. Este conserva las mismas variables del
Grupo 1 como se observa a continuacion:

-
b
v
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Archivo

Normas y combinaciones | Barras de Refuerzo | Concreto Ten‘dwﬁadalrefuaml

GRUPO 2 - DE: .u

TTUGH
O Seccionado et J"‘“

@ Méima diferencia mm) (7| ]

O Compensado
@o. Diémetros diferentes

T O Compensado + Seccionado para L>= [0
| —

- N i = =
= Nivelesdebaras 2 [ — = O Caniuo
Barras.segin ax J| = _—'G)Apoyo-ApowI
000000 ~
BViga Minimo | Mé&imo ~ e
f:m 1 1 ——— = = lgualar banas para dL{m) < (0.5 Sdd it
cm 1 1 3
: e = 05
T 2 2 = Unir Barras paradm)< (05 |
2cm 2 < [] Recortes adicionales nudos
g""‘ g g [] Recottes adicionales centrales Longitud méxima barras (m) |12
FHem 4 4 NGIHETZD Gk HUU0:
40cm 4 4 [] Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos(m) <= (0.1 |
45cm 5 5 [] Colocar Maximas barras en nudos
50 cm 5 5|,
o = p

Proteccién del nudo en ltura deViga [T |
3diTds HIGTEIING:

[raslapc HIETIE
[ Permitic INT + 1N2 Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantfa minima |0.0033

L] o vasmesomovauerss s | s |

Figura 34. Tendencia del refuerzo inferior para vigas DMO- Grupo 2
Fuente propia

Con la configuracion anterior el refuerzo inferior se
visualizard& como se muestra en la Figura 41. Ejemplo
Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO —

Grupos Tipo 2.

5.3.1.9 Tendencia del refuerzo superior para viguetas

aéreas: Al igual que en las vigas se manejan dos
grupos, en este caso “Seccionado” vy

“Compensado”.
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Archivo ‘

DE:

“hhaddiin]

Normas y | Barras de Tend ddmﬁmlvy:l

GRUPO 115

@s  Maxima diferencia (mm) [7__|

@o.  Dismelros diferentes [1_| 5

T i ) OCovlw\sado+SeomnadopaaL>- 23
e 2

I ——r——— 1 O Continvo
‘ T:E L

| O Apoyo - Apoyo
L

000000
BViga Minmo  Méimo _ -~

——— = —————— Igualar barras para dL(m) < (0.5 |
e = = Unit Batasparadmj< [05 |

||I(-Hl

b

[] Recortes adicionales nudos :
[] Recortes adicionales centrales Longitud méxima barras (m) (12

- HEIuerzo en nuuo:

[v] Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos(m) <= (0.1 |

] Colocar Maximas barras en nudos

Proteccion del nudo en atura deViga |1 |
Iraslan blantiz

[¥] Usar como MINIMO traslapos de tabla G Cuantia minima '
ara VIGUETAS Abandonar | Sali |

Figura 35. Tendencia refuerzo superior para viguetas aéreas — Grupo 1
Fuente propia

El Grupo 1 — Seccionado para refuerzo superior hace que se
concentre el refuerzo en los nudos, y se coloque refuerzo
constructivo en el centro de la luz.

A. El minimo y maximo namero de barras es el indicado en
el archivo Procedimientos de verificacidon, en la pestafia
Cantidad de Refuerzo.

B. El refuerzo se concentra en el nudo, pero no se colocan
maximas barras en los nudos para procurar no exceder
la cuantia maxima.
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C. La cuantia minima que se utiliza en el refuerzo superior
de las viguetas es muy pequefia, esto con el fin de que el
programa coloque el refuerzo constructivo en el centro
de la luz.

Con la configuracion anterior, el refuerzo superior se
visualizara como se muestra en la Figura 42. Ejemplo
Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas
aéreas — Grupos Tipo 1.

El Grupo 2 — Compensado, es exactamente el mismo de las
vigas a excepcion de la cuantia. Se puede utilizar en
viguetas de luces cortas (<3m), ya que no valdria la pena
seccionarlo. De todas maneras, el usuario debera
determinar en qué casos es conveniente usar uno u otro

grupo.
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Archivo

Normas y combinaciones | Barras de Refuerzo | Concreto

[ Tendencia del refuerzo || Viguetas |

GRUPO | 2 3| DE:

B BNCI
ESSI LI RR oS

[0 Refuerzo inferior
O Seccionado
® Compensado

O Compensado + peccionado para L>= [0

= = 1 : O Cortinuo
[

Rl Gy ' W )
N

@o  Méxima diferencia (mm) |7
Diémetros diferentes

O Apoyo - Apoyo

BViga | Minimo  Méaxmo | A
Scm
10em |
15cm |

—' HleTn:
= Igualar barras para dL(m) < (0.5 | JUNG,

e e = e Unit Banas paradim)< (05 ]

1 ]
1 1
2 2
20cm | 2 2 9
il [] Recotes adicionales nudos 2
g“"' } g g "] Recortes adicionales centrales Longitud méxima barras (m) (12|
cm | ' s an
FHem | 2 4 NEINETZO &1l nuu:
40cm | 2 4 [V] Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos{m) <= (0.1 |
;gem 1 g 2 [¥] Colocar Méximas barras en nudos
cm_ |

Proteccion del nudo en altura de Viga [1 |

raslapos LUaNti
Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantia minima |0.00012

Variables paraVIGAS O E] OVaiauespmvmusTAs Abandonar | Sali |

] Permitir IN1 + 1N2

Figura 36. Tendencia refuerzo superior para viguetas aéreas — Grupo 2
Fuente propia

Con la configuracion anterior el refuerzo superior se
visualizard& como se muestra en la Figura 43. Ejemplo
Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas
aéreas — Grupos Tipo 2.

5.3.1.10 Tendencia del refuerzo inferior en las viguetas

aéreas:

Para el refuerzo inferior en viguetas se utilizan dos grupos
“Continuo” y “Compensado”. ElI Continuo conserva las

-
b
v
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mismas variables del Grupo 1 — Continuo para el refuerzo
inferior de las vigas, pero la cuantia minima es diferente,
como se observa en la Figura 37. Tendencia refuerzo
inferior para viguetas aéreas — Grupo 1.

Archivo

Normas y combinaciones | Barras de Refuerzo | Concreto Tendencia del refuerzo | Viguetas |

[ Refuerzo superior

O Seccionado

QO Compensado

= e |,
O Compensado + Seccionado para L>= (2133
e |
— © Continuo

— = e |gualar barras para dL(m) <
Uni Baas paradim) < (0.5 _|

[] Recortes adicionales centrales Longitud mé&xima barras (m) [12

[[] Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos(m) <= (0.1
[] Colocar Méximas barras en nudos

Proteccion del nudo en aktura de Viga

raslanc LUantia
Usar como MINIMO traslapos de tabla @ Cuantia minima |0.002

@® Variables para VIGUETAS Abandonar | Sl

Figura 37. Tendencia refuerzo inferior para viguetas aéreas — Grupo 1
Fuente propia

A. La cuantia minima para viguetas se asigné en P&P
Proyectos como 0.0022 basada en la cuantia minima
por retraccién y temperatura y aumentada por un factor
de seguridad.
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Con la configuraciéon anterior el refuerzo inferior se
visualizard& como se muestra en la Figura 42. Ejemplo
Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas
aéreas — Grupos Tipo 1.

Archivo

Normas y combinacines | Barras de Refuerzo | Concreto  Tendencia delefuerzo | Viguetas |

[0 Refuerzo superior

GRUPO 2 | DE:
0 ) E— ) N—

REILE B SEeCCA0 dililgliin
...... 1 e O Sercianads LITI GG

I_l|_|

) @® Compensado
Didmetros diferentes [_I l_| O Compensado + peccionado para L>=

Niveles de baras (2 [~
= —

AS . Sey AN ) I!—a__l_"IOApoyoApoyo

BViga  Minimo | TS
?:m 1 } Igualar barras paradLim) < (05 | il
cm 1 e e 11 [05 |
5 e 2 2 — Unir Barras para d(m) <
20cm 2 2 R ficionak .
,2;“" g 3 Recortes adicionales centiales Longitud méxima barras (m) [12
) cm — : T
3Bem 4 4 NEIUETZO S1l ua0:
40om 4 4 [ ] Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos{m) <= 0.1
45cm 5 5 [] Colocar Méximas barras en nudos
50cm 5 5
= - - Proteccién del nudo en altura de Viga

[ Pemitir IN1 + 1N2

raslanc blantlg
Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantia minima |0.002

Variables paraVIGAS O E] @vm:wawausms Abandonsr | Sali |

Figura 38. Tendencia refuerzo inferior para viguetas aéreas — Grupo 2
Fuente propia

El Grupo 2 — Compensado se utiliza en el caso de tener un
voladizo que requiera refuerzo adicional en el nudo, el cual
deberé colocarse manualmente. Las variables que cambian
con respecto al Compensado de las vigas son las que se
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muestran en la Figura 38. Tendencia refuerzo inferior para
viguetas aéreas — Grupo 2.

B. Los valores minimos y maximos son iguales, ya que el
refuerzo inferior debe ser continuo.

C. No se activa la opcion de centrar el refuerzo ni de
colocar maximas barras en nudos, esto se hace
manualmente donde lo requiera el voladizo.

Con la configuracion anterior el refuerzo superior se
visualizara como se muestra en la Figura 43. Ejemplo
Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas
aéreas — Grupos Tipo 2.

5.3.1.11 Viguetas aéreas:

En esta pestafia se podran asignar algunas variables
adicionales para el disefio de viguetas.

A. Se activa la opcién de colocar flejes constructivos
separados d/2 (0.5) en la zona de confinamiento, y d
(2.0) en el centro de la luz.

B. Para viguetas de ancho menor a 12cm sélo se utiliza
una barra longitudinal, como se indica en el archivo
Procedimientos de verificacion pestafia Cantidad
Refuerzo. Es de aclarar que en lugares con ambientes
corrosivos, las viguetas de ancho menor o igual a 15cm
tendran una sola barra longitudinal, ya que los
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recubrimientos para la proteccion del refuerzo en dichos
lugares son mayores.

Archivo

del refuerzo | Viguetas |

Normas y ]Bumdo |Com=uto|

Colocar Flejes constructivos

Separacion de estribos en fracciones de la altura de la viga

S en zona confinamiento

Senelcentodelahz [1 | Paalucesconlo=(metos)[0 |

Factores de Carga

Factor para carga muerta
Factor para carga viva
Factor para tercera carga

mewl Estribos de una sola rama para b¢=
en centimetros

[[] Altemar cargas vivas para envolventes
Una o Dos barras sin revisar espaciamiento

Adicionar refuerzo superior constructivo

Para nudos y luces con L>= (metros) --1

.

(@ Variables para VIGUETAS

Figura 39. Variables adicionales para viguetas aéreas
Fuente propia

C. Esta opcion debe estar activa para que el programa
asigne barras constructivas #2 en el refuerzo superior.

Con base en las configuraciones presentadas en esta
seccion para vigas DMO vy viguetas, y teniendo en cuenta
los procedimientos de verificacion para flexion y cortante, a
continuacion se muestran algunos ejemplos segun los
grupos de tendencia del refuerzo longitudinal.
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0.70 7.30 0.70 7.30 0.70 7.30 0.70
0.7°0.6 0.7°0.6

"nm||n|[I|[||”||ll ................... : _*

r ] T s

..un||||[|;|||||—|||(||||”|||n

35LL=2.80 1810 =4.00 3tl=3.J0 3#7L=2[70
30 AHSLED B 44#71.=580

41#71=5.80 4810L=P.
10413 9/27 9/27 10413 10413 9/27 9/27 10413 10/13 9/27 9/27 10413
IO rrrrererererr e e e e e e e e e Eri T e e e e e
3RL=2.30 IHEL=8.70 3HEL=8.70 IHEL=7.70
486L=7.70 4H#BL=8.70 4#50=10.30

TN/ I AL

I I N | I Y I 1 |
Figura 40. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO — Grupos Tipo 1
Fuente propia
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41

025 202 080 360 0.80 7.45 7.45 0.80 6.10 0.40 5.00 0.70
0.7°06 0.7°06 0.706 0.7°06 0.706 0.7°06
T T T
| l
uamtlh A m ol A A et
445 60 4H50.-8.30 4#50.=9.00 4‘.LL=7- 70 4#5=9.00
H5L=2.30 3R5L=8.80 3H5L=9.00 I/EL=9.10 Je$L=1070
gn3 en3|  |onzzenrions| lons enr g7 10n3| |onz gz a7 1w0n3| |13 en2r ez 10n3| |on3 a2 a2z 1013
LA T ATt O T A A R R A e I TR R I R R I T R N R R R Lttt W e N AR
13_15L=7.80 7H5L=9.00 7#50=9.00 7H5L=7 40 7H5L=6.40
— ””“l” 11 . [T T —T———— L I e B

Figura 41. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO — Grupos Tipo 2
Fuente propia
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025 202
0.250.6

0.80

3.60
0.25"0.6

0.80

7.45
0.25"0.6

0.70

7.45
0.25*0.6

0.80

Figura 42. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas aéreas — Grupos Tipo 1

Fuente propia
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1#4L=2J10_ #7290 1HBL=3.50
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0.25 1.86 0.70 7.30 0.70 1.85 0.25
0.250.6 0.250.6 0.250.6

‘ | {\\ . . o Lm

A
S T T T T o e e e s NN
1#4L=p 50 1 ﬁBLJ_ZBO
PHEL=6.80 2H4L=7.40

4727 4/27 7727 4743 3/48 7227 427 427
LI T Y LI T A R A (I I e O T 1 I T
aH4L=1.90 345L=3.90 3#5L=8.80

1 J
pr———
— | i —

Figura 43. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas aéreas — Grupos Tipo 2
Fuente propia
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5.3.2VG-CM-DMO: Variables fijas para vigas de
cimentaciéon (DMO) y viguetas.

Estas variables son muy similares a las explicadas
anteriormente. Las configuraciones que cambian con
respecto a las variables del archivo VG-AR-DMO son las
siguientes:

A. Los grupos de tendencia para el refuerzo superior ahora
seran para el refuerzo inferior, y viceversa; ya que el
diagrama de momentos en vigas de cimentacion se
invierte.

B. Los recubrimientos para vigas y viguetas de cimentacion
son de 5cm laterales, si se encentran contra el terreno.

C. Si hacen parte de una placa de cimentacion, los
recubrimientos laterales son de 4cm.

D. El recubrimiento superior es de 4cm y el inferior de 7cm.
Ver recubrimientos vigas y viguetas de cimentacion en el
plano No.1.3 Detalles Despieces, que se encuentra en la
siguiente ruta Z:\_Bloques-P&P\ PROTOTIPOS.

E. Los estribos tanto para vigas como para viguetas de
cimentacion son minimo #3.

F. Eld” en este caso es de 7cm para vigas y viguetas.

PEPPROYECTOS
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Teniendo en cuenta la configuracién descrita anteriormente,
a continuacion se muestran los ejemplos de cada grupo de
tendencia para vigas y viguetas de cimentacion.

P

v "
¥ ~
v o
Wl 9 P4

X &
-'/-\'v
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31 33 37 3 30 29
0.20 335 0.60 824 | 0.30 4.98 | 050 5.10 0.50 | 1535 0.50 503 | | 050 1.23 065
0541 051 054 054 051 054 054
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‘Wm il g
SHOL=/. 80 T 182
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3H#6L=6.10 3#8L=7.40 3#6L=6.70 3#6L=8.20 3#7L=6.60 3#6L=7.70
14415 13415 1415 5/36 12417 1415 14415 1246 14415 14415 11446 14415 14415 11746 14415 14415 1746 14415 5/1'5/15
IERIRR AR RN RN A AR E] (e A R NN RN RN I (LRI e AR RARRARIA FEECEEEREEREE e PEReeneeen ERRNER RN e TR RN TR (AR RR RN i I (R AR AR A 1T
54#7L=35( Fila2 ott5Lk2 PO Fila2 3#8L=300Fila2 3#7L=380{Fila2
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5 T T [T LT
. g T " I — e < o 111111018

Figura 44. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas de cimentacion DMO — Grupos Tipo 1
Fuente propia
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35
020 224 1010 3.35 010
051 0541

514
0.54

0.50

8.59 |
0541

010 272 0.30
0541

T

SH#7L=7.20 5H#7L=7.10 5#7L=10.50 =430
717 N7 || 10117 10417 1217 111246 12417 1217 5/46 5/46 1217 817 817
RN (NN R NN (NN e o RN (NN A A MM AARUNANY | ARANANARARARAN
5H7L=2.70 2H7L=8H0 |2HFL=6.80 2H7L=5.90 10L=5.10
3H7L=8.70 AH7L=11.70 3#10UES.S0
= | | |
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Figura 45. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas de cimentacion DMO — Grupos Tipo 2

Fuente propia
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47
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Figura 46. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas de cimentaciéon — Grupos Tipo 1

Fuente propia
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Figura 47. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para viguetas de cimentacion — Grupos Tipo 2

Fuente propia
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5.3.3 VG-AR-DES: Variables fijas para vigas aéreas
(DES) y viguetas.

Las variables para viguetas en estructuras con disipacion de
energia especial (DES) son las mismas utilizadas en el
archivo “VG-AR-DMO”. Por otro lado, muchas de las
variables del archivo antes mencionado se conservan, por
ello se dara paso a la explicacion de las variables que
cambian para las vigas con disipacién de energia especial
(DES).

5.3.3.1. Normas y combinaciones para vigas DES:

Las variables que cambian en este caso se muestran en la
Figura 48. Normas y combinaciones para vigas DES.

A. La norma que se debe elegir es Colombia/NSR-10/DES-
Especial.
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Archivo

Do1
D02 ]

D03

D04 MAX
D04 MIN
D08 MaX
D08 MIN
D12 MaAX
D12 MIN
D16 MAX
N1R MIN
<

JOoooooOoOor

Figura 48. Normas y combinaciones para vigas DES
Fuente propia
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5.3.3.2. Barras de refuerzo para vigas DES:

Archivo

Normas y combinaciones ! Barras de Refuerzo
n . .

fy [Mpa) |420
| Solo Const
O

ROOE
3

RIS

Det.
2

#3

4
v
# v
#

#8

#10

‘@‘

v

[EDITAR BARRAS DE REFUERZO)

Longitud mirima ()
de longitud "[0‘1—]

Proteger reas 1/10 de luz

Variables para VIGAS (2

[[] Usar para disefio el cortante en la cara del apoyo
Lor@uddelamdecorﬁmientoVeoesH
Confinar alrededor de Apoyo tipo VIGA

o pléstico Ramas de estribos

Méaxima Distancia [cm) -
Méaema Distancia en zona
e contiamientolem) (|

0D (O ITh [0 0D

O Adcional O Doble O Solo adicional O Solo doble
- Separacion entre estribos

Separacion minima entre estribos en centimetros @

Usar separacién minima en zonas de confinamiento
Separacion MAXIMA entre estribos en centimetios
Delta de Separacién en milimelios

Usar solo cuatro zonas de estribos
[] Colocar estribos de transicién

Figura 49. Barras de refuerzo para vigas DES

Fuente propia

A. Dado que en vigas con disipacion de energia especial
los traslapos deben confinarse con una separacion de
d/4 o 10cm, el que sea menor (C.21.5.2.3), en PyP
Proyectos se traslapa todo el refuerzo justo después de
la zona de confinamiento. Por lo tanto se debe indicar
cudl es la separacibn minima que se desea segun los
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Procedimientos de verificacion, y activar la opcion “Usar
separacion minima en zonas de confinamiento”.

5.3.3.3. Tendencia del refuerzo superior par vigas DES:
Se utilizan dos grupos “Compensado y Apoyo-Apoyo”.

Las variables del grupo 1- Compensado se muestran en la
Figura 50. Tendencia del refuerzo superior para vigas DES —
Grupo 1.

Archivo

Normas y combinaciones | Barras de Refuerzo | Concreto | Tendencia dl refuerzo |

@o  Méxima diferencia (mm) |7
@®o.  Diémetios diferentes 5
=== Niveles debanas

BViga  Minimo Méaxmo ~ ||lNH

?t;:m 1 1 — T e |gualar barras para dL(m) < 05 | A
oul ] L — e [05 |

15em 2 2 = Unir Barras para d(m] <

2050 e 2 [] Recortes adicionales nudos

:em g g ] Recortes adicionales centrales Longitud méxima barras (m) [12
cm ' 7 0

Bem 2 4 NEIUETZO BH Rual;

40cm 2 4 [V] Centiar Refuerzo enNudos  con incrementos{m) <= (0.1

45cm 3 5 [4] Colocar Méximas batras en nudos

50 cm 3 5],

e A ~

Proteccion del nudo en shura de Viga @
Jarras die

raslanc LUANTE
[] Pemitic IN1 + 1N2 [¥] Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantia minima |0.0033
s senvess G )| [ v pavener s |___su |

Figura 50. Tendencia del refuerzo superior para vigas DES — Grupo 1
Fuente propia
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A. Se trata del mismo Grupo 1 — Compensado de las vigas
DMO, pero en este caso se debe proteger el nudo en 2h
debido a los requerimientos de C.21.5.2.3.

El Grupo 2 — Apoyo-Apoyo es utilizado cuando sélo se
requiere cuantia minima para el refuerzo superior, y porque
es mas facil hacer coincidir manualmente estos traslapos
con los del refuerzo inferior, cuando estan en el apoyo que
cuando estan en el centro de la luz. Los traslapos deben
ajustarse manualmente justo después de 2h tanto arriba
como abajo.

Archivo

@eo. Diametros diferentes

T==" Niveles de banias :

|
% O Continuo

| © Apoyo - Apoyo

[7] Centrar Refuerzo enNudos  con incrementos{m) <= [0.1 |
] Colocar Mé&ximas barras en nudos

Proteccion del nudo en altura de Viga @

Iraslanc LNt
Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantia minima |0.0033

Cj ov«m.mwausms Abandonar | Sali

Figura 51. Tendencia del refuerzo superior para vigas DES — Grupo 2
Fuente propia

TN W W NN
R I N N N N N i

jarras diferente:
] Permitir N1 + IN2

Variables para VIGAS ©
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B. La cantidad de barras minima y méaxima son iguales, ya
gue se trata de cumplir tan solo con la cuantia minima.

C. También se protege el nudo en 2h por los
requerimientos de C.21.5.2.3.

5.3.3.4. Tendencia del refuerzo inferior para vigas DES:
Se utilizan dos grupos “Compensado y Apoyo-Apoyo”.

Archivo ‘

Normas.y combinaciones | Barras de Refuerzo | Concreto Tendencia dl refuerzo |

— ———

- © Compensado
ﬂ l Q Compensado + peccionado para Lb= [0

~ Minimo

Scm
10em |
15em |
20cm

} Igualar barras para dL{m) <
|
|
Sem |
|
|
|
1

Unir Baras paradm)< (0.5

30cm
Bem |
~40cm
45cm |
50 cm

lof@udm&unabmas[m] [___]

[[] Centrar Refuerzo en Nudos  con incrementos(m) <= [0.
] Colocar Méximas barras en nudos

Proteccion del nudo en altura de Viga IE G

raslanc HIE
Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantia minima |0.

@ ov«mmweusms Abandonar | Sal

7mm&sbwwr\)w—l—l‘

] Permitic INT + 1N2

Variables para VIGAS ()

Figura 52. Tendencia del refuerzo inferior para vigas DES — Grupo 1
Fuente propia
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En el Grupo 1 — Compensado la idea no es realmente que
se compense el refuerzo inferior, sino que el programa
entienda que se desea tener un refuerzo continuo
traslapado, todo en el mismo punto, justo después de 2h, y
no que se traslapen la mitad de las barras en un vano y la
otra mitad en el vano siguiente, como en el refuerzo
continuo. Por lo tanto, las variables a tener en cuenta segun
la Figura 52. Tendencia del refuerzo inferior para vigas DES
— Grupo 1, son las siguientes:

A. En realidad el refuerzo debe ser continuo, por ello los
mininos y maximos deben ser iguales para que el
programa no los compense.

B. Se protege el nudo en 2h para que el traslapo se haga
justo después de la zona de confinamiento.

El Grupo 2 — Apoyo-Apoyo se utiliza en algunos despieces
donde el programa no configura muy bien los traslapos en
los puntos donde se desea tenerlos. De esta manera es mas
sencillo ajustarlos manualmente cuando estan en el apoyo.

C. Ya que se trata del refuerzo inferior debe colocarse la
cantidad maxima de barras, por ello el minimo y el
maximo de barras es igual, como se muestra en la
Figura 53. Tendencia del refuerzo inferior para vigas
DES — Grupo 2.
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] Recortes adicionales nudos

ke [ Recottes adicionales centrales Longitud méima barras (m) [12 |
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Protecci6n del nudo en alura de Viga

j Jarras diferente: FaSIanos BHJHU
] Permitic IN1 + 1N2 Usar como MINIMO traslapos de tabla Cuantia minima |0.0033

Variables para VIGAS ® E] OVatiableepaaVlGUETAS R | Sali |

Figura 53. Tendencia del refuerzo inferior para vigas DES — Grupo 2
Fuente propia

Con base en las configuraciones presentadas en esta
seccibn para vigas DES, y teniendo en cuenta los
procedimientos de verificacion para flexion y cortante, a
continuacion se muestran algunos ejemplos segun los
grupos de tendencia del refuerzo longitudinal.
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I H T G H F G F E E D
060 7.4 0.0 7.251 0.50 7.20 | 0.B0 7.20 | 0.80 7.25 0.f0 7.25 0.80 6.40 0.0
0.7*0.6 0.7*0.6 0.770.6 0.7*086 0.7°0.6 0.7706 07706
>
I ‘%—I‘ ,ﬁ%—?ﬁﬁ%—
I A 4 k |4 I k| [ /4 k 14 [ |4 I
>
287LE3.00 287L$4.00
7H5L=11.50 7#5L=9.00 7#5.=9.10| 7H#5L=9.00 7H5L=3.00 48#71=9.10 7H5L=5.90
13710 8727 9/27 12210 25210 4727 9727 12410 24110 4727 9/27 1210 25410 4727 9/27 12710 25210 4727 9727 12410 2510 4/27 9/27 1210 25/10 2/27 7/27 134108
| L O (SRR T R OO LT R RN R R T (A A AT AT o (TR R AR R T
7H5L=11.30 7451890 7H50-8.80 745L=8.90 7450890 7HEL=8.60 745L=6.10

Figura 54. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO — Grupos Tipo 1
Fuente propia
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H T G H F G E F E E D
080 7.28 oro 7.251 0.80 7.20 | 080 7.20 | 080 7.25 0.f0 7.25 0.50 6.40 0.0
0.7:06 0.70.6 0.706 0.70.6 0706 0.70.6 0.70.6
|
| W h 14 I | J T W k|4 T W I
>
287LE3.00 287L$4.00
7H#5L=11.50 7#5L=9.00 7#5L=9.10} 7#5L=3.00 7H#5L=9.00 4871=9.10 7H5=5.90
13410 8727 9727 12410 25/10 4727 8/27 12A10 2410 4727 8727 12710 25/10 4/27 9/27 12710 25710 4727 8727 12710 2510 4/27 9/27 12710 25410 2727 7/27 13/10
LN O OO A OO OO T T A T 0 R R T e C T R AR R AT
7H5.=11.20 7H5L=8.30 7H5.=8.80 7H5L=8.90 7H#50=8.80 7H5L=8.60 7#5.=6.10

Figura 55. Ejemplo Tendencia del refuerzo superior e inferior para vigas DMO — Grupos Tipo 2
Fuente propia
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5.3.4VG-CM-DES: Variables fijas para vigas de
cimentaciéon (DES) y viguetas.

Estas variables son iguales a las anteriores excepto en los
grupos de tendencia, ya que el diagrama de momentos en
vigas de cimentacion se invierte, de esta manera los grupos
de tendencia para el refuerzo superior ahora seran para el
refuerzo inferior, y viceversa. Adicionalmente, se deben
tener en cuenta los recubrimientos, el diametro de los
estribos y el valor de d”, mencionados en la seccion 5.3.4.
VG-CM-DMO: Variables fijas para vigas de cimentacion
(DMO) y viguetas.

5.3.5 VG-AR-DMI: Variables fijas para vigas aéreas (DMI)
y viguetas.

Cabe resaltar que las vigas con disipacibn de energia
minima (DMI) no tienen requerimientos especiales segun
C.21, por lo tanto estas variables son muy similares a las del
archivo “VG-AR-DMO” soélo que el refuerzo a cortante tiene
el mismo tratamiento de una vigueta, es decir sin zona de
confinamiento. También se debe tener en cuenta, que
cuando el cortante supera 0.5 @Vc es necesario colocar
flejes minimo cada d/2, como se indic6 en el capitulo 1.
Procedimientos de verificacion.

En normas y combinaciones se puede elegir Colombia/NSR-
10/DMI-Minima.
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Las variables de las viguetas por su parte siguen siendo
iguales a las del archivo “VG-AR-DMO”.

5.3.6 VG-CM-DMI:  Variables fijas para vigas de
cimentacién (DMI) y viguetas.

Al igual que las vigas aéreas DMI estas variables conservan
las configuraciones del archivo VG-CM-DMO, en normas y
combinaciones se elige la norma Colombia/NSR-10/DMI-
Minima, y no hay zona de confinamiento.

5.4 Variables de Impresion

Con el fin de exportar las vigas al programa AutoCAD, PyP
Proyectos ha generado unas variables de impresion que
dependen del tamafio de los planos estructurales.

A. Planos en doble carta: 2-PYP-variables-impresion-vigas-
viguetas-DOBLE-CARTA-V2.

B. Planos en pliego: 4-PYP-variables-impresion-vigas-
viguetas-PLIEGO-V2.

De esta manera, para importar dichas variables de
impresibn segun sea el caso, siga las siguientes
instrucciones:

A. Dirijase al botén imprimir sefialado por el rectangulo rojo
en la Figura 56. Boton imprimir en DC-CAD.
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& C:\Users\Ana Maria Espejo\Desktop\Opcion de Grado\DC
“FIEIFPEEEERE LR EERE au Bh | o 0 |9 S | |

[BASE Eleme
jPISDZ 1227 PISO 2 (Viga) Es 1
Refuernzo superior

Peso refuerzo Sunefilov= 665Kg  GIUpO: ¥ Grupo més econdmice

Refuerzo inferior: =

Peso refuerzo Inferior= 665 Kg Grupo: ¥ Grupo més econdmice
e

Cortante:
Peso estribos= 527 Kg

Sl e e[ =

Figura 56. Botén imprimir en DC-CAD
Fuente propia

B. Se activara el entorno de la Figura 57. Entorno variables
de impresion. Dirijase en la parte superior izquierda y

Figura 57. Entorno variables de impresion
Fuente propia

C. Para importar las variables de impresion al programa
DC-CAD, en el nuevo cuadro de dialogo de la Figura 58.
Importar variables de impresion, haga clic en Archivo-
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Abrir variables de impresioén, y dirijase a la siguiente ruta:
Z:\Formatos-tecnicos\variables DC-CAD, donde
encontrara las variables para doble carta y pliego, como
se indicé anteriormente.

m Unidades

Abrir SOLO variables de vigas

l Locaﬁzaciénl Estrbosl
Abrir variables de impresion

Guardar variables de impresion

Mérgenes para Impresora en centimetros

Supelior Inferior
lzquierda Derecha

Superior para licencia 45

Escalalen...

General (100
Secciones |50

Localizacién del Logotipo en centimetros

Margen lzquierda D
Mérgen superior 1

Ancho 1
Altura 15
Tamafio Hoja Cad en centimetros
C:A\dec20004Ds.bmp

Ancho Gtil
Altura it (

Cambiar archivo ]

Otras variables Actualizar l S alir

Figura 58. Importar variables de impresion
Fuente propia

D. Una vez importadas las variables de impresion, la unica
modificacion que debe hacerse es la escala general, que
debe coincidir con la escala de las plantas estructurales.

E. Para generar el archivo DXF (extension compatible con
AutoCAD), seleccione las vigas que desea exportar,
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como se indica en la Figura 59. Generar archivo DXF,
haga clic en actualizar y luego en el botén DXF. Guarde
el archivo con la misma nomenclatura recomendada en
el presente manual para guardar archivos de DC-CAD.

W 110\PISO 2 1
E
NINGUNA IGUETAS ‘

(| actuazer || &
| —————

B

1r g

Figura 59. Generar archivo DXF
Fuente propia
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6. REQUERIMIENTOS ADICIONALES

Por lo general, las vigas aéreas o de cimentacion pueden
ser despiezadas con los paramentos hasta ahora expuestos
en el presente manual. Sin embargo, existen casos
especiales donde se deben tener en cuenta requisitos
adicionales, derivados de la experiencia de la empresa,
como complemento a los requisitos de la NSR-10. Dichos
casos especiales se desarrollaran a continuacion.

6.1 Barras de Refuerzo #10

Como se menciondé en el capitulo 5. Reconocimiento del
programa DC-CAD, para el refuerzo longitudinal se pueden
utilizar hasta barras de refuerzo #10. Sin embargo, se debe
evitar el uso de esta denominacion en los extremos de las
vigas, donde se requieren ganchos estandar, ya que doblar
este tipo de barras en obra es muy dispendioso. En este
caso, serd mejor utilizar barras en paquete o en segunda
fila, como se explicara mas adelante.

6.2 Voladizos

Con el fin de confirmar la correcta asignacion del refuerzo
en voladizos por parte del programa DC-CAD, es pertinente
realizar el chequeo manualmente, del momento negativo
requerido en vigas con voladizos, por medio de la formula
W2 /2 para carga distribuida, y PL para carga puntual.
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6.3 Vigas con Cambios de Seccion

Tanto en planta como en altura se pueden presentar
cambios de seccion en las vigas, derivados del
planteamiento arquitectdénico del proyecto, con cambios de
nivel y bordes de placa irregulares. En estos casos, el
refuerzo longitudinal debe terminar en gancho, donde exista
un cambio de seccion y el refuerzo no pueda continuar, y
dejar embebidos empalmes por traslapo en zonas con
cambio de seccidén, donde el refuerzo si pueda continuar.

Para mayor compresion de este tema, dirijase a los
ejemplos de la Figura 60. Viga cambio de seccién en altura
en DC-CAD, la Figura 61. Viga cambio de seccion en altura
en AutoCAD, la Figura 62. Viga cambio de seccién en planta
en DC-CAD, y la Figura 63. Viga cambio de seccion en
planta en AutoCAD.
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4 6 839 10 12
0do : 050 248 b50 495 015 237! 050 478 015 283 050 | 597 o0do
0505 05075 050.75 0505 050.75 050.75 0505
I| T VIl llll Al Wl I
ngs.zo II 3H6L=7.20
346L=7.80 | 386 -49 370910
1011 722 7/22 1011 |78 7m8| | 9n8 2133038 anms [naiia] | ans 2x3i36 9ns [|ens sns| 1011 7222 7722 1001
LA AR A CECT o CHENTRTRA AT o LT T S AR ARR  CLCLCCCEETTELT et AR TR AT | RN i L AR R AR AR AR LT
2441610 2451.=5.00 2451=7.20 245L=10. 2441=580
34517 50 bueL=7 70 [| as5-47 oL of 345L=7.20
T ]
Figura 60. Viga cambio de seccion en altura en DC-CAD
Fuente propia
@ ® ® ®O O
o 34678 : 34649 | 34791 :
[ | | | #792 | | | ‘
205 - | o S | ml |
| | | | | |
PISO 1 | | | | | |
110c/11 14c/22 10c/11 14c/18 | 9c/18 5¢/36 9¢/18 22¢/11| | | 9¢/18  5¢/36  9¢/18 16¢/18
Es1 | | | [ |
® | | | | | |
50x50 1 1 2wael 24550 | 2572 ! 245102 ]
0x75 T 3#575 3677 34547 34675 ‘
| | | |

Figura 61. Viga cambio de seccion en altura en AutoCAD

Fuente propia
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Figura 62. Viga cambio de seccion en planta en DC-CAD
Fuente propia
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L | 265116 T2 J [ | l | 2586 || 25501 24560 |
50x50 ‘ = ‘ . ‘ | S4FL#361cm

Figura 63. Viga cambio de seccion en planta en AutoCAD
Fuente propia
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6.4 Vigas de Amarre

Estas vigas son tipicas de cimentaciones con zapatas,
trasmiten fuerzas axiales sismicas provenientes de las
columnas, y son analizadas también para resistir los
momentos generados por los asentamientos segun el
estudio de suelos. Dado que, los asentamientos generan
momentos positivos y negativos en los apoyos, los traslapos
deben hacerse en un costado del tercio medio de la luz,
escalonados si son DMI o DMO, y todos en la misma zona si
son DES. En PyP Proyectos, se ha creado una hoja de
célculo para el analisis de este tipo de vigas, llamada
‘disefio vigas de amarre” que se encuentra en la siguiente
ruta:

Z:\Formatos-tecnicos\NSR-10\cimentacién y contencidn.

Por otro lado, las vigas de amarre también deben ser
despiezadas segun los requisitos del C.21, es decir, segun
el grado de disipacién de energia de la estructura (DMI,
DMO o DES), ya que este tipo de vigas también hacen parte
del sistema de resistencia sismico, segun C.15.13
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo, 2010, pag.
C301).

Generalmente, las vigas de amarre no son modeladas en
ETABS, por lo que se deben hacer manualmente en DC-
CAD por medio de la opcion “Crear proyecto de viguetas”
del menu de inicio. Al igual que en las vigas mencionadas
en capitulos anteriores, para las vigas de amarre también se
han generado las variables fijas en DC-CAD, llamadas “VG-
AM-DMO” para vigas de amarre DMI y DMO, y “VG-AM-
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DES” para vigas de amarre DES. Dichas variables se
encuentran ubicadas en la siguiente ruta: Z:\Formatos-
tecnicos\variables DC-CAD\Variables fijas.

Teniendo en cuenta las anteriores recomendaciones, las
vigas de amarre para DMI, DMO y DES, se visualizarian
como se muestran en la Figura 64. Viga de amarre DMI o
DMO en DC-CAD, la Figura 65. Viga de amarre DMI o DMO
en AutoCAD, la Figura 66. Viga de amarre DES en DC-CAD,
y la Figura 67. Viga de amarre DES en AutoCAD.
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0.40 8.00 0.40 8.00 0.40 8.00 0.40 8.00 0.40
0.740.6 0.70.6 0.740.6 0.70.6
T A1 W 4 [ W W W 4 1
3H5L=3.90 3H5L=9.20 3#5L=9.20 3#5L=9.20 3H#5L=6.30
4#5L=6.30 4451 =9.20 44#51=9.20 4#51=9.20 4#51=3.90
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4851 =6.30 4H#51=9.00 44#51=9.00 4#51=9.00 4850 =370
Figura 64. Viga de amarre DMI o DMO en DC-CAD
Fuente propia
4#563 4#592 4#592 4#592 44539
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l 44590 44590 168FL#270cm

Figura 65. Viga de amarre DMI o DMO en AutoCAD
Fuente propia
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Figura 66. Viga de amarre DES en DC-CAD
Fuente propia
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Figura 67. Viga de amarre DES en AutoCAD
Fuente propia
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6.5 Vigas con Primeray Segunda Etapa

En sistemas de excavacion con anillos constructivos, la
mayoria de vigas en los soOtanos y en el primer piso se
construyen por etapas, por lo general en dos etapas. En
muchos casos, las vigas que hacen parte del anillo
constructivo no son definitivas, esto implica hacer
demoliciones locales por la existencia de vacios en
arquitectura, como se evidencia en las siguientes imagenes.
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Figura 68. Planta tipica s6tano en primera etapa
Fuente propia
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Figura 69. Planta tipica s6tano en segunda etapa
Fuente propia

PEPPROYECTOS

64

En los casos expuestos anteriormente, se deben prever en
primera etapa empalmes por traslapo del refuerzo, o
empalmes mecanicos, segun la preferencia del cliente, con
el fin de dar continuidad a los tramos de las vigas en
segunda etapa. Si se eligen empalmes por traslapo, estos
deben ser Clase B, dado que en este caso todo el refuerzo
se traslapa en la misma zona, tanto en el refuerzo superior
como en el refuerzo inferior, tal y como se muestra en la
Figura 70. Viga con primera y segunda etapa en DC-CAD, y
en la Figura 71. Viga con primera y segunda etapa en
AutoCAD.

Por otro lado, cuando deben hacerse demoliciones locales
de tramos de vigas, en el despiece se deben prever
ganchos estandar en los apoyos que delimitan el tramo a
demoler, y dejar embebido el refuerzo de la primera etapa
con traslapos Clase B, como se muestra en la Figura 72.
Viga con tramo a demoler en segunda etapa — DC-CAD, y
en la Figura 73. Viga con tramo a demoler en segunda etapa
— AutoCAD.

-~
UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA



Manual para el disefio de vigas y viguetas
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2H#6L=7.50 Fila2 2H#5L=250 Hila2
3#7L=11.00 3H5L=7.50 AM5L=7.50

Figura 70. Viga con primera y segunda etapa en DC-CAD
Fuente propia

Ver nota 1 Ver nota 1
@ @ @ CONSTRUIR EN SEGUNDA ETAPAQ> @
: 34565 | W 34735 34358 // //3%&// 7 , f 34575
[ | ; |
115 i 3"@%; % / ‘
| | 3#7 |
SOT.2 | | ///// 777 / //// 7 // %4///// I
. 6:T1c/252T1C/506T1c/‘25 W/ AIT2)25 %ﬂﬂﬁéf& : ;5%5 : 6T1c/25 6T1c/50  6T1c/25
‘ ‘ %V% W /% / ‘
30x60 ! 2#523 en / !
| w Z / ! T1 T2
‘ 34564 i 3#575 |
- 60FL#2163cm 24FL#3169cm
1 7 0070 ///// 7=
NOTA 1:

Superficie rugosa, limpia y
abundantemente humeda

Figura 71. Viga con primera y segunda etapa en AutoCAD
Fuente propia
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23#6L$3.40 Fila2 3HEL=3. 511 Filg2 3HEL=7.40
3H5L=3.70 3H7L=6.00 3f3L=5.80 IH7L=A00 IH5L=5.50
6/25 1/51/50 B/25 10/25 6/50 6/50 10/25 6/25 3/50  3/50 /25 /25 3/503/50 6/25
[LEEeE F et O 1 e O I O O R R R R AR R RN [EEere e gl [ e rrrrnd
285L=7.60
2851=2 B0 Fila2 2H#6L=7.50 Fila2 2#5L=2 b0 Hila2 1#5L=7.60
18#4L=7.0 1#4L=8.50
28#5L=7.00 AHEL=10.50 ZHOC=0.60

Figura 72. Viga con tramo a demoler en segunda etapa — DC-CAD
Fuente propia

@ @ @ @ @ DEMOLER EN SEGUNDA ETAPA |

| 3#537 34760 | 34358 34760, 34555 OO e e o000 oe e
T . ! RS
121 ‘ 2#634 en paquete ! 3#635 en paquete | R BHE PRSI
| N | | f
| | | | |
SOT.2 | | | | |
6T1c/25 6T1c/R5 10T2¢/25 | 12T1c/50 10T2c¢/25 | 6T1c/25 6T1c/50 6T1c/25 | 6
2Tte/50 b
Es1 I I I | |
| | | | |
30x60 [ 2#525 en paquete 2#675 en paquete 2#525 en paguete i
[ iﬁ;‘zuo | I | 1#485 ] T1 T2
ZIJ00U
l : : 346105 . 62FL#2163cm 20FL#3169cm

Figura 73. Viga con tramo a demoler en segunda etapa — AutoCAD
Fuente propia
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6.6 Vigas con Refuerzo en las Caras Laterales

Las vigas que hacen parte de anillos constructivos 0 muros
de contencidn, no solo se requieren refuerzo superior e
inferior, sino también refuerzo en las caras laterales, para
soportar el empuje del suelo. Dicho refuerzo en las caras
laterales, debe incluirse en los despieces de las vigas en
DC-CAD, e indicar con una convencion, cual es el refuerzo
de la cara contra el terreno y el refuerzo en la cara opuesta,
adicionando un detalle para mejor comprension en
AutoCAD.

Adicionalmente, los empalmes por traslapo del refuerzo
lateral deben hacerse teniendo en cuenta el grado de
disipacion de energia de la estructura, tal como se explico
en los capitulos anteriores. Si se requiere flejes adicionales
por el cortante generado en la cara superior e inferior de
este tipo de vigas, estos se deben colocar manualmente en
AutoCAD. Ver Figura 75. Viga con refuerzo en las caras
laterales - DC-CAD, y Figura 76. Viga con refuerzo en las
caras laterales — AutoCAD

6.7 Vigas con Refuerzo en Paquete y en Segunda Fila

En ocasiones, cuando las vigas son muy altas, no es
suficiente colocar refuerzo en paquete para resistir los
esfuerzos a flexibn. En estos casos, se puede colocar
refuerzo en segunda fila a tres centimetros de las barras en
paquete. En AutoCAD se deben colocar manualmente, los
sufijos “en paquete” y “en segunda fila” a las barras de
refuerzo segun corresponda, como se puede ver en la
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Figura 77. Viga con refuerzo en paquete y segunda fila —
DC-CAD, y en la Figura 78. Viga con refuerzo en paquete y
segunda fila — AutoCAD.

Se recomienda NO traslapar barras en paquete, puesto que
la longitud de desarrollo depende del didametro equivalente
de las barras que lo componen, generando asi una longitud
de desarrollo muy grande.

6.8 Vigas Inclinadas

Para evitar la congestion del refuerzo en los nudos viga-
columna, donde una viga inclinada inicia o termina, se
puede dejar sin gancho el refuerzo longitudinal superior para
gue sea embebido en la placa con su respectiva longitud de
desarrollo. Si se trata de una placa aligerada también el
refuerzo inferior puede tener el mismo tratamiento.

5‘ R é 133 “’e § $=25x60

L

135 $=25x60

oy

136 $=25x60 <>

8vT

&2l

Figura 74. Planta viga inclinada — AutoCAD
Fuente propia

En DC-CAD se debe dejar la longitud del refuerzo mas
larga, para posteriormente mover la barra de refuerzo hacia
afuera del apoyo en AutoCAD, como se indica en la Figura
79. Viga inclinada en DC-CAD, y en la Figura 80. Viga
inclinada en AutoCAD.
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ZAGL=9.50 m= i) ZAEC=490
| 4HEL=8.00 Fila2 4#6L=3.50 Fila2 4HEL=4.50 Fil 2H#6L=3.50
SHEL=6.00 54#7L=9.80 aHbL=10.00 5#6L=9.50 5HEL=3.50
13410 3727 3/27 13410 6/27  B/27 13410 7727 7727 13/10 7727 7727
e IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII memerrrrrerrend IIIIIIIIII|IIIIlIIIlIlIIIIIIII e rerrr e IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e erernr e IIIlIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIII
4461 =9.80 onb -4 a0 2uEL=450
| 4HEL=5.00 Fila2 446 =9.50 Fila2 4HBL=45D Fil 2#6L=3.50
L
SHEL=6.00 BR/L=9.00 SREL=10.00 BR6L=9.50 5HEL=3.50
Figura 75. Viga con refuerzo en las caras laterales - DC-CAD
Fuente propia
1 2 3 5
®54660 ©54798 ©5#6100 ©5#695 ®54635
007 { 024698 024649 24649 o 24635 S
CIMENTACION 4#680 4#695 4#645
Es1 8 ja
13¢/10 6¢/27 31¢/10 13¢/10 12¢/27 31¢/10 13¢/10 14¢/27 26¢/10 13¢/10 14¢/27 26¢/10
70x60 60
4#680 A#695 A#645 212FL#3242cm
L ©4#698 ©2#649 ©24649 24635 | | J ié;:ﬁ;cm
VERDETALLEL ©5#660 ©54798 ©5#6100 ©54695 o5#635 | | | -

.70

Terreno

.60

DETALLE 1

Figura 76. Viga con refuerzo en las caras laterales — AutoCAD

Fuente propia
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= U SHBL=L.40 FllaZ — 2B

23h=3.00 4#8L=F.90 Fila2 681 =5.90Fila2 BRBL=5. a2 2491 =F.40 Fila2 2131 =p.30 Fila2
284 3350 =3, 2#38L=9.80 %70 2881 70 ]
H#8L=4 50 LIS IHEL40.90 i K] TROL-10P0 JHBL=T). FEER ]

32410  4,4/22310
EIORRAOE U

4110 2,1/4020/10 38/10 38410 11/40 11740 38/10 3810
LT T JI|IIIIIlIII|I||III[III[IIIIIIIIIIII||II|IIII||II|I|III|I|III (R RRRRRA R RNRRRRRN [

4110 2274020110
RRTAOERRARRTONT 11 A

41410 22/
TNANTARNANAGO | 1

4020/10
I T

2#8L=J BL Fila2

47110 30110
L

b.30 Fila2 2481 =P 30 Fila2 7H#8L=5.00
70 = 7HOL=6T0
1% JHSL=TITRT 4491 =7.80
Figura 77. Viga con refuerzo en paquete y segunda fila — DC-CAD
Fuente propia
) [9) D) ) 3) 5 B)
4845 4891 448107 448109 48109 448102 48102 448110 64861
9 [ 24885 24898 24898 w811 w1 24889
SOTANO? 2630 24863 44869 en|paguete __ B#859en paquete 64859 en paguete 24858 en paquete 24858 en|paguete 248120 en paguete
34844 en 2da fila 3844 én 2dafla 44860 en 2dafila 44860 n 2dafila
BRI [ [
3
* 310 &/ 1310 4110 3040 20c/10 T6c/10 240 4110 440 /10 41¢/10 /i 2010 4Tme/10 3072¢/10
6060 24863 4869 enf paquete 6#849 en 2dafila 24858 en| paquete 24858 en|paquete 24846 en paguete
6000 || 24630 B Y 64849 en 20a i [ on865en paguete — wmn W W
ggxﬁg 4 14897 W7 o enpaee | | ) 448102 10 478
X 6gs0 _ orell [ 74860
VER DETALLE 1 b 74858 74858 ] L 74860

Refuerzo en paquete

o Refuerzo en 2da fila

Libre

Fleje adicional:

[
B-0.05

1FL#2
¢/3 Flejes del
elemento

DEBTALLE 1

Figura 78. Viga con refuerzo en paquete y segunda fila — AutoCAD
Fuente propia
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4#61E6.50 4#51=8.30 — 4#51.=10.20 -
4L =200 3H5L=9.20 ——hs-920 | 3#51.=5.00 :|
L | _—
8113 8/ 1013 2/2/27 10413 10413 9727 9/27 10413 6/27
IIIlIIIIIIIIIII LD 101 T UL Errer et e e e e IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
485LE6.40 44#51=9.10 4#50=8.90
3#5L=9.10 3H5L.=9.00 3#5L=6.20
Figura 79. Viga inclinada en DC-CAD
Fuente propia
40 43
4#420 3#592 3#592 3#550
44665 4#583 4#5102
115
PISO 2
16¢/13 10c/13 ac2 10c/13 10c/13 18¢/27 10c/13 10c/13 12¢/27 10c/13
Es1 actar
70x60 44564 4#591 44589 |
110FL#3248cm
3#591 3#562
34590 ‘ 220FL#374cm

Figura 80. Viga inclinada en AutoCAD

Fuente propia
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