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RESUMEN

Las conexiones viga-columna o losa-columna muchas veces no son tomadas en
cuenta en los disefios de estructuras aporticadas de hormigon. Ya sea por falta de
informacidn del tema o por falta de herramientas para facilitar la revision de dichos
conexiones.

El presente trabajo, es un programa (software) instalable para el sistema operativo
Windows ® (.exe) en el cuél se puede ingresar la informacion de una conexion y verificar
automaticamente si cumple todos los parametros requeridos por el ACI 352, ACI 352.1, o
ACI 318 segun corresponda.

La propuesta se basa en un programa con interface de usuario gréafica, con una
entrada de datos intuitiva, para que los usuarios puedan interactuar facilmente. EI programa
emite un reporte en Microsoft Word ® con una revision de todos los parametros de las
conexiones viga-columna o losa-columna segun corresponda el caso.

Con la creacion de este software de libre acceso y facil utilizacion, se podra, motivar
a los disefiadores del pais a que tomen en cuenta el disefio y verificacion de las conexiones
viga-columna y losa-columna, aspecto tan importante en el sistema estructural aporticado y
que es poco considerado



ABSTRACT

The Beam-Column or Slab-Column connections usually are not taking into account
within the structural design for concrete frame structures. Either there are not too much
information or there are not tools for the verification of those connections.

The present work is a installable software for Windows ® Operation System (.exe),
in which you can enter the information for a connection and you can verify if that
connection pass all the parameters required by ACI 352, ACI 352.1, o ACI 318,
accordingly.

The proposal is based on a software with graphical user interface, with intuitive input
data, so that users can easily interact. The program issues a report in Microsoft Word ®
with a review of all the parameters of the beam-column or slab-column connections as
appropriate case.

With the creation of this open access software and ease of use, it may motivate
designers nationwide to take into account the design and verification of beam-column or
slab-column connection, important in the structural frame system and is often took into
consideration
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Disefio automatizado de conexiones Viga-Columna y Losa-Columna
monoliticas para estructuras de hormigén armado aporticadas, fundidas

en sitio.

1.- INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes y Justificacion

El peligro sismico en el Ecuador es de gran importancia. La principal fuente de
generacion de sismos en el Ecuador es la subduccion de la Placa de Nazca dentro de la
Placa Sudamericana segun lo indica la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) en el
capitulo 2. Ademas existe un sistema complejo de fallas locales superficiales que produce
sismos de gran importancia en una gran area del territorio ecuatoriano.

“El Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica que, en los ultimos
460 afios, ha provocado la destruccion de ciudades enteras como Riobamba e Ibarra,
con la muerte de més de 60.000 personas (Yépez H. et al 1998). Escenarios sismicos
probables evaluados en Quito (EPN et al 1994), Guayaquil (Argudo J. et al, 1999) y
Cuenca (Garcia E. et al 2000), muestran un panorama muy poco alentador, y la
necesidad urgente por emprender en programas para la mitigacion del riesgo
sismico.” (NEC - Cap. 3.1)

Como se muestra méas adelante en la Figura 1, segun la clasificacion en zonas
sismicas del Ecuador, la regién costa es la de mayor afectacion de peligro sismico seguida
por la region sierra. El Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC), en el censo de
poblacion y vivienda del 2010, indica que aproximadamente la mitad de los ecuatorianos
viven en Guayas (3°645.483 habitantes), Pichincha (2°576.287 habitantes) y Manabi
(1°369.780 habitantes). Con ello podemos concluir que mas de la mitad de los ecuatorianos

viven en zonas de muy alto riesgo sismico.
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Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011
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Figura 1.- Zonas sismicas del Ecuador (Obtenido de NEC Cap. 2)

El mismo censo de poblacion y vivienda del 2010 revela que cerca del 70% de los
ecuatorianos viven en casas o Vvillas y que alrededor del 30% vive bajo una losa de
hormigon. Estos datos se muestran en la. Figura 2.- Tipo de vivienda (obtenido de

http://www.ecuadorencifras.com/cifras-inec/vivienda_2010.html#) y en la Figura 3.
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Figura 2.- Tipo de vivienda (obtenido de http://www.ecuadorencifras.com/cifras-inec/vivienda_2010.html#)
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Figura 3.- Tipo del techo (obtenido de http://www.ecuadorencifras.com/cifras-inec/vivienda_2010.html#)

Al combinar estos datos estadisticos se concluye que en el pais existe un gran
porcentaje de construcciones de hormigdn armado como sistema estructural para la
construccién de edificaciones en el Ecuador, y muchas de estas edificaciones son
aporticadas, es decir, no tienen muros de corte que absorban las fuerzas sismicas o laterales
en general. Por esto, es importante implementar una herramienta que permita un adecuado
disefio de los nudos viga-columna y losa-columna para un correcto desempefio de estas
estructuras aporticadas de hormigén.

En el comportamiento sismico de las estructuras la funcion que cumplen los nudos
donde se conectan las columnas con las vigas es muy importante, ya que en estos nudos se
concentran grandes cantidades de esfuerzos. Las conexiones no son verificadas por los
calculistas y disefiadores en la gran mayoria de los casos. El céalculo y disefio de los nudos
no son muy estudiadas a nivel de pregrado pese a ser de gran importancia para la
estructura.

No existe en la actualidad algin programa comercial para el calculo y disefio

integro de las uniones viga-columnas de hormigon armado. Algunos programas como el
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ETABS (uno de los de mayor utilizacién en el pais para el calculo y disefio de estructuras),
hacen un breve chequeo de nudos en lo que respecta a la relacién de las capacidades de
flexion de las vigas vs las columnas segun lo indican en sus manuales, y no analiza a fondo
los refuerzos y longitudes de anclaje y adherencia de las varillas que en realidad van a ser
utilizadas asi como tampoco lo hacen con el confinamiento.

Con la creacion de un software de libre acceso y facil utilizacion, se podra
motivar a los disefiadores del pais a que tomen en cuenta el disefio y verificacion de las
conexiones viga-columna y losa-columna, aspecto tan importante en el sistema estructural
aporticado y que ha sido poco considerado. Es importante contar con una herramienta que
permita realizar de forma automatizada el calculo y disefio de conexiones viga-columna
para estructuras aporticadas de hormigon armado porque es un disefio muy tedioso y
tomaria mucho tiempo si se lo hace manualmente. Ademas de que en muchos casos se esta
evadiendo este chequeo en las estructuras, el cual puede hacer incluso que cambie las

secciones de las columnas para que pueda cumplir con todas las verificaciones el nudo.

1.2.- Objetivo
El objetivo final es elaborar un programa de software que automatice los disefios de las

conexiones Viga-Columna y losa-Columnas monoliticas para estructuras de hormigon

armado aporticadas, fundidas en sitio.

1.3.- Alcance

El programa de software se fundamentara en los siguientes codigos:
e ACI 352R-02 - Recommendations for Design of Beam-Column Connections in
Monolithic Reinforced Concrete Structures.
e ACI 352.1R-89 - Recommendations for Design of Slab-Column Connections in

Monolithic Reinforced Concrete Structures.
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e ACI 318M-11- Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary.

En el caso de las uniones vigas-columnas aplica solo a estructuras que utilizan
hormigon de peso regular y de una resistencia maxima a la compresion f’c de 100 MPa
(1000 Kg/cm?) segln lo indica el ACI 352R-02. Para el caso de las uniones losa-
columnas la resistencia del hormigdn no debe exceder los 420 Kg/cm? y puede estar en
combinacién de una unidn viga-columna. Se tomara en cuenta solo las conexiones de Tipo
2 de la clasificacion del ACI 352R-02, porque es la que toma en cuenta que en el disefio de
la estructuras aporticadas, los elementos disipen energia con deformaciones en el rango
ineléstico. Solo aplica cuando el ancho de la viga es menor que 3 b y menor que (be + 1.5
hc) donde be es el ancho de la columna y hces la altura de la columna. Este limite se da
para asegurar la formacion completa de rétula pléstica en la viga.

En algunos casos se utilizan vigas varias veces mas anchas que la columna, y con una
altura de viga apenas el doble que el espesor de la losa. En estos casos, es recomendable
por seguridad del disefio de la union, considerar la viga ancha como losa y hacer el disefio
del nudo como si fuera losa-columna (Nilson, 318)

En el caso de las uniones losas-columnas aplica solo para estructuras monoliticas, con
0 sin capitel y dbaco de columnas, sin refuerzo para corte en la losa y sin refuerzo
pretensado. EI ACI 352.1R-89 indica explicitamente que las recomendaciones de las
uniones losa-columnas NO aplican para construcciones multi pisos en regiones de alto
riesgo sismicos cuando la losa es parte del sistema primario de resistencia de carga lateral.
Los porticos losa-columna son inapropiados para estas aplicaciones.

A pesar de que el ACI no recomienda el uso de vigas bandas (losa-columna), esto es
una practica muy comun de construccion en el Ecuador, por esta razon estos nudos son

tomados en cuenta en el presente trabajo. .



2.- MARCO TEORICO

2.1.- Disefio de conexiones Viga-Columna de hormigon

El disefio de las conexiones viga-columna se basa en el ACI 352R-02 y en el ACI 318-
11. El objetivo es determinar las proporciones, disefios y detalles de las conexiones
monoliticas viga-columna fundida en sitio. Estas recomendaciones satisfacen los

requerimientos de resistencia y ductilidad.

2.1.1.- Definiciones

La union viga-columna es definida como la porcidn de columna con la altura de la
viga de mayor peralte que llega a la columna. El término union o nudo es usado para
referirse a la union viga-columna.

Una conexidn es el nudo mas las columnas, vigas y losa adyacente al nudo.

Una viga transversal es la que llega al nudo en direccion perpendicular en la que el

cortante del nudo esté siendo considerado, como se muestra en la Figura 4.

Viga
Transversal
Sentido de
P Columna
analisis
—
Viga
Transversal

Figura 4.- llustracion de una viga transversal
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2.1.2.- Clasificacion de las conexiones viga-columna (Obtenido de
Cap. 2-AClI 352R-02)

Las conexiones viga-columna se clasifican segun las condiciones de cargas y la

geometria de la conexion.

2.1.2.1.- Condiciones de cargas

Las conexiones estructurales se clasifican en dos categorias: Tipo 1y Tipo 2. Esta
clasificacion se basa en las condiciones de cargas para la conexion y las deformaciones

anticipadas de los miembros del portico cuando resisten cargas laterales.

2.1.2.1.a.- Tipo 1
Se compone de miembros disefiados para satisfacer los requisitos de resistencia del

ACI 318, excepto el capitulo 21 para miembros sin deformacién inelastica significativa.

2.1.2.1.b.- Tipo 2
En este tipo de conexion, los miembros del pértico estan disefiados para tener
resistencia sostenida bajo reversiones de deformacién en el rango inelastico.
En las conexiones de Tipo 2 los miembros son disefiados para disipar la energia a
través de reversiones de deformaciones en el rango inelastico.
Las estructuras en el Ecuador deben disefiarse con ese principio, por esta razon, el

enfoque de esta tesis, solo sera en las conexiones de Tipo 2

2.1.2.2.- Geometria de la conexién

Solo aplica cuando el ancho de la viga by es menor que el valor méas pequefio entre
3bc y (be +1.5h¢). Esta restriccion se da, para asegurar la formacion completa de rotula
plastica en la viga. En caso de que el ancho de la viga es mayor que el limite mencionado
arriba, recomienda considerar la viga como si fuera losa, y hacer el disefio de la conexion

losa-columna. (Nilson, 318)
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Viga Columna | hc

Columna
_

J 3bc
he | Pe bo < {(bc + 1.5hc)
Figura 5.- Limite del ancho de la viga con relacion a la columna

También aplica para conexiones con vigas no centradas a las columnas, pero solo
cuando todas las varillas de la viga estan ancladas o pasan a través del nucleo de la
columna. Esta limitacion se debe a la falta de investigacion para los casos cuando las
varillas de la viga pasa por fuera del nicleo de la columna.

Segun la geometria las conexiones se clasifican en interior, exterior o de esquina.

Como se muestran en la Figura 6 y en la Figura 7 pueden ser de piso intermedio o de

cubierta

b) EXTERIOR o) EBDUBEL

Figura 6.- Clasificacion de conexiones viga-columna
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d) IMTERIOR DE CUBIERTA, @) EXTERIOR DE CUBIERTA f EZQLNA DE CUBIERTA
Figura 7.- Clasificacion de conexiones viga-columna de cubierta

2.1.3.- Consideraciones de disefio (Obtenido de Cap. 3-ACI 352R-02)

2.1.3.1.- Fuerzas de disefo y resistencia

La conexidn debe resistir todas las fuerzas que sean transmitidas por los miembros
adyacentes, usando las combinaciones que producen la distribucion mas severa de fuerzas
del nudo, incluyendo el efecto de excentricidad de cualquier miembro.

Las fuerzas derivadas de deformaciones debido a los efectos dependientes del tiempo
y temperatura deben ser tomadas en consideracion. Para las conexiones Tipo 2, las fuerzas
de disefio que los miembros transfieren a la unidn no estan limitadas a las fuerzas
determinadas por el andlisis de factor de carga, deben ser determinadas por la probable
resistencia a la flexion de los miembros tal como se define en la Seccion 2.1.3.3.-sin usar

los factores de reduccion de fuerza.

2.1.3.2.- Secciones criticas

La union Viga-Columna debe ser proporcionada para resistir las fuerzas dadas en la
Seccion 2.1.3.1.- en las secciones criticas. Las secciones criticas para la transferencia de las
fuerzas de los miembros a la conexidn estan localizadas en las interfaces de la union con el
miembro. Las secciones criticas para las fuerzas de corte dentro de las uniones seran

definidas méas adelante en la Seccién 2.1.4.-
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Las recomendaciones de disefio estan basadas en la suposicion gue la secciones

criticas estan inmediatamente adyacentes a la union. La Figura 8 muestra a la union como

un cuerpo libre con fuerzas actuando en las secciones criticas.

Ccl C'cl Ccl Tcl
Vel Vel
Tb1>Th2 Co2 Fl
bl
sz TSZ
Vb2 Vb1 Vb2 Vb1
Co2 Cob1>Ch2 To2 Co1
Ve Ve
C'e2 ? Ce2 ?
TCZ Cc2
(a) Debido a cargas de gravedad (b) Debido a cargas laterales

Figura 8- Fuerzas de la unién en las secciones criticas.

T= fuerza de tensién; C= fuerza de compresion; V= fuerza de corte; Subindice b para viga, Subindice ¢ para
columna, y Subindice s para losa

2.1.3.3.- Resistencia de los miembros a la flexién

La resistencia a la flexién de la viga y de la columna se calcula para establecer la

demanda de corte del nudo (Seccién 2.1.3.3.d.-) y para comprobar la relacién de la

resistencia a la flexion de la columna y la viga en cada conexion (Seccion 2.1.4.4.-).

2.1.3.3.a.- Para conexiones Tipo 1

La resistencia a la flexién de la viga debe ser determinada considerando el refuerzo

en el alma de la viga mas cualquier refuerzo en el ala en traccion de acuerdo a la seccion

10.6.6 del ACI 318-11.

“10.6.6 - Cuando las alas de las vigas T estan en traccion, parte del
refuerzo de traccion por flexion debe distribuirse sobre un ancho efectivo
del ala como se define en 8.12 o un ancho igual a 1/10 de la luz, el que sea
menor. Si el ancho efectivo del ala excede de 1/10 de la luz, se debe colocar

algun refuerzo longitudinal en las zonas més externas del ala.” ACI 318-11
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“8.12.2 - El ancho efectivo de la losa usada como ala de las vigas T
no debe exceder 1/4 de la luz de la viga, y el ancho sobresaliente efectivo
del ala a cada lado del alma no debe exceder:

(a) 8 veces el espesor de losa, y

(b) La mitad de la distancia libre a la siguiente alma” ACI 318-11

2.1.3.3.b.- Para conexiones Tipo 11l
Cuando la losa construida integralmente esté en traccion, la resistencia a flexion de la
viga debe determinarse considerando el refuerzo de la losa localizado dentro de un ancho
de ala efectivo, b, en conjunto con el refuerzo longitudinal de la viga localizado dentro del

alma. Como se muestra en la Figura 9.

Figura 9.- Viga T con refuerzo de losa

Las fuerzas introducidas al nudo deben basarse en la resistencia a flexion de la viga
considerando la contribucion al momento negativo del refuerzo efectivo de la losa (losa en
traccion). Se debe considerar que el refuerzo de la losa actia como el refuerzo en traccion
de la viga con una deformacion unitaria igual a la ocurrida en el alma a la altura del acero
de refuerzo de la losa. Solo el refuerzo de la losa continuo o anclado debe considerarse que

contribuye a la resistencia a flexion de la viga.
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“8.12.3 - Para vigas que tengan losa a un solo lado, el ancho
sobresaliente efectivo del ala no debe exceder:
(@) 1/12 de la luz de la viga,
(b) 6 veces el espesor de la losa, y
(c) La mitad de la distancia libre a la siguiente alma.” ACI 318-11
El ancho efectivo de la losa no debe ser tomada menor que 2b, donde b,, es el ancho
del alma de la viga.
En caso de conexiones exteriores sin viga transversal, el refuerzo de la losa con un ancho

efectivo 2¢; + b, centrado a la columna debe ser considerado en la contribucion de la resistencia a

la flexion de la viga con alas a traccion.

Ct < he Ct‘
FISURA
o COLUMNA
Y 450
,,,,,,,,,,,,,, FISURA

ANCHO | Be 7
EFECTIVO

]‘7 77777777777777

o 450 VIGA c

Y 1
b
he FISURA ’ /
L~
LOSA

VISTA EN PLANTA

Figura 10 .- Ancho efectivo de viga en conexiones exteriores sin viga transversal

Para conexiones de esquina sin vigas transversales, el ancho efectivo de la losa b, de ser
tomado como (¢; + b.), mas, el menor entre ¢, y la distancia perpendicular del cara de la

columna al borde de la losa paralelo a la viga. Ver Figura 11.



30

G < he
Ct
FISURA LOSA
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. COLUMNA
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X - { VIGA - 1 4
ANCHO ‘ P Y FISURA
EFECTIVO Be ‘ L2 ‘
‘ |
Y | - & ! < [
1 dist <C, 45° 7 w 3 ] > «
»>
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= SOBREANCHO
VISTA EN PLANTA >

Figura 11.- Ancho efectivo de viga en conexiones de esquina sin viga transversal

2.1.3.3.c.- Para conexiones Tipo 2 interiores con viga ancha

Por lo menos 1/3 del refuerzo longitudinal superior de la viga ancha y del refuerzo de
losa referente al ancho efectivo debe pasar a través del nicleo confinado de la columna.
Para conexiones exteriores Tipo 2 con vigas mas anchas que las columnas, por lo menos
1/3 del refuerzo superior longitudinal de la viga ancha y el refuerzo de la losa referente del
ancho efectivo debe ser anclado en el nlcleo de la columna. Para conexiones exteriores de
viga ancha Tipo 2, la viga transversal debe ser disefiada para resistir la totalidad de la
torsién de equilibrio proveniente de las varillas de la viga y de la losa que estén ancladas
en la viga dintel dentro del ancho efectivo de losa, b,, de acuerdo con los requisitos de la
Seccion 11.5 (Disefio por torsion) de ACI 318-11. El espaciamiento del refuerzo a torsién
en la viga transversal no debe exceder el menor entre p;, /16 y 150 mm, donde p,, es el
perimetro descrito por el centro del refuerzo transversal cerrado de torsion localizado en la

parte més exterior dentro de la seccion de la viga.

2.1.3.3.d.- Para todas las conexiones
Se debe determinar que miembros llegan primero a fluencia en flexion debido a los

efectos de carga descritos en la Seccion 2.1.3.1.- Las fuerzas de disefio en el refuerzo de la
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viga de la losa con el ancho efectivo en las interfaces miembro-nudo deben determinarse
usando el esfuerzo af, para el refuerzo longitudinal, donde f,, es el esfuerzo de fluencia
especificado de las varillas de refuerzo y a es un factor que multiplica el esfuerzo:

Paratipol, « > 1.0

Paratipo 2, ¢ = 1.25

El valor de « = 1.25 es para tomar en cuenta el esfuerzo de fluencia real de una
varilla, y el valor de 1.25 debe ser considerado como minimo, es decir, si existen estudios
locales sobre el porcentaje del esfuerzo de fluencia en relacion al esfuerzo nominal, se

debe utilizar tal valor con el limitante de « > 1.25.

2.1.3.4.- Estado de servicio

El agrietamiento y rotaciones concentradas de los miembros son esperados cerca de
las caras del nudo donde los momentos flectores generalmente alcanzan sus maximos
valores. Las proporciones de la seccion de los miembros del portico en la conexion deben
satisfacer los requerimientos ACI 318-11 (Seccion 9) para agrietamiento y deflexion bajo
cargas de servicio.

Los requerimientos de los estados de servicio son aplicables a los miembros de los
porticos que se conectan en el nudo. No se especifica ningun requisito adicional a los que

figuran en el ACI 318-11.
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2.1.4.- Resistencia nominal y requisitos de detallamiento (Obtenido de
Cap. 4-ACI 352R-02)

2.1.4.1.- Refuerzo longitudinal de la columna

El refuerzo longitudinal de la columna que pasa a través del nudo debe satisfacer las
Secciones 10.9.1 y 10.9.2 del ACI 318-11 correspondiente a los limites del refuerzo de
elementos a compresion.

“10.9.1 - El Area del de refuerzo longitudinal of longitudinal A,
para elementos no compuestos sometidos a compresion no debe ser menor
que 0.014, ni mayor que 0.084, . ACI 318-11.

Pero en la Seccion 21.6.3.1 del ACI 318-11, el limite del refuerzo es 0.064,que es el
que se debe utilizar para conexiones Tipo 2.

“10.9.2- El nUmero minimo de barras longitudinales en elementos
sometidos a compresion debe ser de 4 para barras dentro de estribos
circulares o rectangulares, 3 para barras dentro de estribos triangulares y
6 para barras confinadas por espirales, que cumplan con la seccién
10.9.3.”. ACI 318-11.

Para las conexiones del Tipo 1, las varillas longitudinales de la columna pueden ser
dobladas dentro del nudo debido a un cambio de seccion. Se deben cumplir los requisitos
de la Seccion 7.8.1 del ACI 318-11 (varillas dobladas por cambio de seccion).

Para las conexiones Tipo 2, las varillas longitudinales de la columna que pasen a
través del nudo deben estar distribuidas alrededor del perimetro del nacleo de la columna.
Ademas, el espaciamiento eje a eje entre las varillas adyacentes longitudinales de la
columna no deben exceder el mayor de 8 pulgadas (200mm) ni 1/3 de la dimensién de la
seccidn transversal de la columna (o diametro) en la direccion que el espaciamiento esta

siendo considerado. En ningun caso el espaciamiento debe exceder 12 pulgadas (300mm).



33

Esp.vaarillas 1
longitudinales <= (ZOOm < §bc < 300)
de columna

Expresion 1
Las varillas longitudinales de la columna pueden ser dobladas dentro del nudo de
acuerdo con la Seccion 7.8.1 del ACI 318-11, siempre y cuando se cologuen estribos
adicionales, ademas de la cantidad determinada en la Seccion 2.1.4.2.-, que estan provistas
para satisfacer los requerimientos de fuerza de la Seccién 7.8.1.3 del ACI 318-11.

La investigacién sobre columnas sometidas a cargas ciclicas severas ha mostrado que
una distribucion uniforme del refuerzo longitudinal de la columna mejora el confinamiento
del nacleo de la columna. Las recomendaciones de esta seccion, que son mas restrictivos
que los requerimientos del ACI 318-11, estan destinados a garantizar una distribucion
relativamente uniforme de las varillas longitudinales de las conexiones Tipo 2.

Los estribos extras son recomendados donde las varillas longitudinales de la columna
estan dobladas dentro de la unién para resistir la tension que surge de la tendencia de
enderezar los dobleces, que es distinto de las acciones presentes dentro del nudo en

condiciones tipicas donde las varillas de las columnas son continuas.

2.1.4.2.- Refuerzo transversal en el nudo

La transmision de la carga axial de la columna a través de la regién del nudo, y la
transmision de la demanda de cortante de las columnas y vigas hacia el nudo, requiere
adecuar el confinamiento lateral del nucleo del nudo con refuerzo transversal, miembros
transversales, 0 ambos, como esta recomendado en las Secciones 2.1.4.2.a.-y 2.1.4.2.b.-

Los refuerzos transversales deben satisfacer los de la Seccion 7.10 del ACI 318-11
(Refuerzo transversal para elementos en compresion) tal como fue modificada en esta

seccion.
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2.1.4.2.a.- .Conexiones Tipo 1
2.1.4.2.a.i.- Cuando se utiliza el refuerzo transversal en espiral, el radio
volumeétrico pg no debe ser menos que:
e

= 0.45 (Ag 1)
pS_ ' fyh

Ac
Ecuacion 1
Ag = Area transversal bruta de la columna
A, = Area del ntcleo de la columna, medido desde los bordes exteriores
de los estribos cerrados de confinamiento o de la espiral

f'. = Resistencia especificada a la compresion del concreto en la conexion
fyn = Esfuerzo de fluencia especificado para refuerzo espiral o transversal,

pero no mayor que 60ksi (420 MPa).

2.1.4.2.a.ii.- Los refuerzos transversales horizontales, como estan definidos
en la Seccion 2.1.4.2.a.iii.-, deberian estar provistos a través de todo la
profundidad del nudo excepto para los lugares o en las direcciones
definidas en la Seccion 2.1.4.2.a.iv.-

2.1.4.2.a.iii.- Al menos dos capas de refuerzo transversal debe ser colocado
entre el nivel superior e inferior del refuerzo longitudinal de la viga del
miembro més alto que llega al nudo. El espaciamiento de los estribos o
espirales medidos de eje a eje no deberia exceder las 12 pulgadas
(300mm). Si la union viga-columna es parte del sistema primario para
resistir cargas laterales no sismicas, el espaciamiento eje a eje del
refuerzo transversal no debe exceder las 6 pulgadas (150mm). Para

facilitar la colocacion del refuerzo transversal en los nudos. Tipo 1, se
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pueden utilizar estribos en U o estribos divididos, siempre y cuando la
longitud de desarrollo sea suficiente para resistir la resistencia a la
fluencia del estribo.

2.1.4.2.a.iv.- Dentro de la altura del miembro menos alto que llega al nudo,
dos excepciones de la Seccion 2.1.4.2.a.iii.-. son permitidas:

a.- Cuando llegan vigas por los cuatro lados del nudo y donde cada
ancho de la viga tiene al menos 3/4 del ancho de la columna y no deja
mas que 4 pulgadas (100mm) del ancho descubierto de la columna en
cada lado de las vigas, la Seccidén 2.1.4.2.a.iii.- no necesita ser cumplida.

b.- Cuando llegan vigas a dos caras opuestas y donde cada ancho
de la viga tiene al menos 3/4 del ancho de la columna y no deja mas que
4 pulgadas (100mm) del ancho de la columna en cualquiera de los lados
de las vigas, el refuerzo transversal perpendicular a las dos caras
cubiertas no necesitan satisfacer la Seccion 2.1.4.2.a.iii.-. En la direccion
perpendicular a las vigas debe colocarse el refuerzo transversal horizontal
mencionado en la Seccion 2.1.4.2.a.iii.-

bb.y = 0,75 bc.y

-t bbx20,75bcx - bby=0,75bey

< 4* (100rmm) L < 4" (100mm)

_| L T — ,'4!_(

v 1 v |
X ‘ bby  DBey X bey |bey
I RN S P - —

‘ 1 !

< 4" (100vwm) | < 4" (100mem)
- — - —
< 4" (100mm) bbx < 4" (100mwm)
bex
a) Vista en planta de un nudo con vigas en ambas b) Vista en planta de un nudo con vigas en
direcciones x y y dando confimamiento direccion x dando confinamiento

Figura 12 .-Definicion de miembros para dar confinamiento lateral
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2.1.4.2.a.v.- Para nudos de cubierta o techo, y para el cual el refuerzo
discontinuo de la viga es el refuerzo longitudinal méas cercano a la cara
horizontal libre del nudo, el refuerzo transversal vertical deberia ser
previsto a lo largo de toda la altura de la unién. Se debe prever dos capas
de refuerzo transversal vertical como minimo entre las varillas
longitudinales mas exteriores de la columna. El espaciamiento deberia
cumplir con la Seccion 2.1.4.2.a.iii. Para facilitar la colocacion del
refuerzo transversal vertical, se pude utilizar estribos en forma de U
invertidas sin ganchos de 135 grados, previendo que la longitud del
anclaje mas alla de la capa més externa del refuerzo longitudinal
discontinuo de la viga sea suficiente para desarrollar la resistencia a la
afluencia en el estribo de acuerdo con las disposiciones del ACI 318-11

para el desarrollo de las varillas rectas en tension.

A B 1A
CARA LIBRE BARRAS CON CARA LIBRE BARRAS CON
HORIZONTAL GANCHOS HORIZONTAL CABEZA
BARRA EN U
REFUERZO
TRNASVERSAL INVERTIDA
VERTICAL
ALZADO A ALZADO B A
REFUERZO TRANSVERSAL
VERTICAL BARRA U
INVERTIDA
1o L
CORTE A-A CORTE B-B

Figura 13 .-Refuerzo transversal vertical en conexiones con columnas discontinuas



37

Como se define en el ACI 318-11, los ganchos de estribos o vinchas de 135° o de 90°

deben ser de 6 veces el diametro de la varilla 0 75 mm minimo.

= 1350 ™% T ARN
L 2 1359, = 6db 23" (75mm)
A S

Ve
= 6db 23"

4 (75mm)

14
—p
= 6dv 23" (75mm)
(a) Estribo cerrado de confinamiento (b) Gancho suplementario de una sola ama

Figura 14 .-Dimensiones requeridas de refuerzo transversal

2.1.4.2.b.- Conexiones Tipo 2
2.1.4.2.b.i.- Cuando se utiliza refuerzo transversal en espiral, el radio
volumétrico p, no debe ser menor que
f'e

ps =012 ==
y fyh

Ecuacion 2

Pero no debe ser menor que

A f'
ps = 0.45 (—9—1) —¢€
y Ac fyh

Ecuacion 3

Ag = Area transversal bruta de la columna

A, = Area del ntcleo de la columna, medido desde los bordes exteriores

de los estribos cerrados de confinamiento o de la espiral

f'. = Resistencia especificada a la compresion del concreto en la conexion
fyn = Esfuerzo de fluencia especificado para refuerzo espiral o transversal,

pero no mayor que 60ksi (420 MPa).
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2.1.4.2.b.ii.- Cuando se utilizan estribos y vinchas de refuerzo como se
define en el Capitulo 21 del ACI 318-11, el area total de la seccion
transversal en cada direccion de solo el estribo, estribos sobrepuestos, o
estribos con vinchas del mismo tamario deberian ser por lo menos igual a

Sblll A
Ag = 03 2221° fc(—g—1)

fyh Ac

Ecuacion 4
pero no debe ser menor a
Shbc”f,c
fyh

Ecuacion 5

Agn = 0.09

Agn = Area total del refuerzo transversal de todas las ramas de los estribos

cerrados de confinamiento, incluyendo los ganchos complementarios.

Sy = Espaciamiento eje a eje entre estribos cerrados de confinamiento,

o0 entre estribos cerrados de confinamiento y ramas complementarias.

b/ = Dimension transversal del nucleo de una columna armada con estribos,

medida entre los bordes exteriores de las variilas de refuerzo transversal,

perpendicular al refuerzo transversal con area Ay, bajo estudio.

fyn = Esfuerzo de fluencia especificadopara refuerzo espiral o transversal,

pero no mayorque 60ksi (420 MPa).

Ag = Area bruta de la seccion columna

A, = Area del nucleo de la columna, medido desde los bordes exteriores de

los estribos cerrados de confinamiento o de la espiral.



39

2.1.4.2.b.iii.- Para conexiones compuestas de miembros que son parte del
sistema primario para resistir cargas laterales sismicas, el espacio de eje a
eje entre las capas del refuerzo transversal horizontal (estribos o estribos
mas vinchas), sy, no deberia exceder el menor de 1/4 de la dimension
minima de la columna, seis veces el diametro de las varillas
longitudinales de la columna, y 6 pulgadas (150mm).
/ minimo [& ,&] \
4 "4
Sp < | I
6d,
150 mm /
Expresion 2
Cuando se utilizan vinchas o estribos “U”, se deben colocar en cada
capa del refuerzo transversal horizontal. El espaciamiento lateral de eje a
eje entre las vinchas o patas sobrepuestas de estribos no deberian ser de
mas de 12 pulgadas (300mm), y cada extremo de la vincha debe abrazar
una varilla perimetral de refuerzo longitudinal
2.1.4.2.b.iv.- Si una conexion esta entre miembros que no son parte del
sistema primario para resistir cargas laterales sismicas, pero los
miembros deben estar disefiados para sustentar reversiones de
deformacion en el rango inelastico de la compatibilidad de deflexién con
el sistema primario, el espaciamiento vertical de eje a eje entre las capas
del refuerzo transversal horizontal (estribos o estribos mas vinchas), sy,
no deben exceder el 1/3 de la minima dimension de la columna y 12
pulgadas (300mm). Cuando se utilizan vinchas, deberian ser previstas a

cada capa del refuerzo horizontal.
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. [bc h¢
minimo |— ,—
s < 33

300 mm
Expresion 3

2.1.4.2.b.v.- El refuerzo transversal horizontal, como esta definido en la
Seccion 2.1.4.2.b.i. y 2.1.4.2.b.ii. debe ser previsto a menos que la nudo
sea confinado en todos los lados por miembros estructurales que
satisfagan las Seccion 2.1.4.2.a.iv, 0 sea en ese caso el refuerzo no
deberia ser menos que la mitad de lo requerido en la Seccion 2.1.4.2.b.i.
y 2.1.4.2.b.ii. Las limitaciones en el espaciamiento en la Seccion
2.1.4.2.b.iii. y 2.1.4.2.b.iv. aplica a pesar de las condiciones de
confinamiento.

2.1.4.2.b.vi.- Todos los estribos deben ser cerrados con ganchos sismicos
como se define en la Seccion 21.1 del ACI 318-11. Las vinchas deberian
ser como se define en la Seccion 21.1 del ACI 318-11. Los extremos de
90 grados de las vinchas adyacentes deben ser alternados con las caras
opuestas de la columna, excepto para conexiones exteriores y de esquinas
donde los ganchos complementarios siempre deberian ser usados en la
cara exterior del nudo.

2.1.4.2.b.vii.- El refuerzo transversal horizontal, en cantidades especificadas
en la Seccion 2.1.4.2.b.i. y 2.1.4.2.b.ii., deben ser ubicados en la columna
adyacente a la union, en la longitud especificada en el Capitulo 21 del
ACI 318-11.

2.1.4.2.b.viii.- Donde la terminacion de las varillas de la viga son el refuerzo
longitudinal mas cercano a la cara horizontal libre de la union con

columna discontinua, estos deben ser incluidos dentro de los estribos
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verticales. Los estribos deben extenderse a través de toda la altura de la
unién. El area de las patas de los estribos verticales deberian satisfacer la
Ecuacion 5, usando el espaciamiento de los estribos longitudinales en
lugar de s, y la resistencia a la fluencia especifica del estribo en logar de
fyn- El espaciamiento de los estribos entre ejes no deberia exceder el mas
pequefio entre 1/4 del ancho de la viga, 6 veces el diametro del avarilla

longitudinal de la viga y 150mm.

1b
470 \
espaciamiento de los - | I
estribos longitudinales — 6d, |
150 mm/

Expresion 4

Cada varilla de esquina y cada varilla alternada de viga en la capa mas
externa deben ser encerradas en estribos esquineros de 90 grados. Para
facilitar la colocacion del refuerzo transversal vertical, estribos en forma de
“U” invertida sin ganchos en 135 grados pueden ser usadas siempre que la
longitud de anclaje sea suficiente para desarrollar la resistencia a la fluencia
del estribo de acuerdo con las disposiciones ACI 318-11 para el desarrollo
de varillas rectas en tension. La seccidn critica para el anclaje de este
refuerzo debe ser tomada de la parte més cercana de la linea central del

refuerzo longitudinal de la viga a la cara confinada.

2.1.4.3.- Cortante en la unién para conexiones Tipo 1y Tipo 2

2.1.4.3.a.- Para conexiones con vigas que llegan en dos direcciones
perpendiculares, el corte horizontal en la unién debe ser chequeado

independientemente en cada direccion. La fuerza del cortante de disefio V;,
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debe ser calculada en un plano horizontal en la mitad de la altura del nudo
teniendo en cuenta las fuerzas de corte en los perimetros del cuerpo libre del
nudo asi como la tension normal y las fuerzas de compresion en los
miembro que llegan al nudo. La siguiente ecuacién debe ser satisfecha

PV = W,
Ecuacion 6

donde @ =0.85y Vy la fuerza de corte nominal de la unién, es
Vo = Y‘Vfc’ bj he (psi)

V, = 0.083Yyf . bj h, (MPa)
Ecuacion 7

V, = Resistencia nominal de cortante del nudo.

V,, = Fuerza cortante de disefo en el nudo.

y = Constante que dependo de la conexién y del tipo de la conexion.

f! = Resistencia especificada a la compresion del concreto en la conexion.

bj = Ancho efectivo del nudo, transversal a la direccion del cortante.

h. = Altura total de la columna.

o Tipo de conexién
Clasificacion
1 2
A. Unidn con columna continua
A.l Unidn confinada efectivamente en las cuatro caras verticales. 24 20
A.2 Unidn confinada efectivamente en tres caras verticales. 20 15
A.3 Otros casos. 15 12
B. Unidn con columna discontinua
B.1 Unidn confinada efectivamente en las cuatro caras verticales. 20 15
B.2 Union confinada efectivamente en tres caras verticales. 15 12
B.3 Otros casos. 12 8

Tabla 1.- Valores de y para conexiones viga-columna (Tomado de ACI 352 Table 1)



Figura 15 .- Conexion Tipo 2 (A.1)
v=20

Figura 18 .- Conexion Tipo 2 (B.1)
y=15
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Figura 16 .- Conexion Tipo 2 (A.2) Figura 17 - Conexion Tipo 2 A.3
y=15 y=12

o f

Figura 19 .- Conexion Tipo 2 (B.2) Figura 20 .- Conexion Tipo 2( B.3)
y=12 =8

Nota: Las vigas representadas por color verde, representa una viga con un ancho menor

que 0.75*ancho de columna, un peralte menor 0.75*mayor peralte de todas las vigas, o

que bien no existe en la conexion.

Donde la profundidad de la columna cambia en la unién y las varillas de

la columna estan desplazadas de acuerdo con la Seccion 2.1.4.1, h, debe ser

considerado como el minimo valor. Si la columna no tiene una seccién

transversal rectangular o si los lados del rectdngulo no son paralelos a los

tramos, debe ser considerado como una columna cuadrada teniendo la misma

area.

El ancho de la union efectiva b; se lo puede obtener segln lo indicado en

el ACI 352R-02 o en el ACI 318-11.

Para el caso del ACI 353R-02 tenemos que b; no debe exceder el minimo

de
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Ecuacién 8
he/2
- - A .
T gk EJE DE LA CENTROIDE DE LA
< '\ VIGA COLUMNA

SENTIDO DE LA

CARGA I b T + j{EXCENTmcmAD e
b

o »

—

VISTAS EN PLANTA

Figura 21 .- Ancho efectido de nudo segun ACI 352

El termino by es el ancho de la viga longitudinal. Para nudos donde la
excentricidad entre la linea central de la viga y el centroide de la columna
excede be/8, m=0.3 debe ser usado; para todos los demas casos, m=0.5. El
término de suma debe ser aplicado en cada lado de la unién donde los vértices
de la columna se extienden mas alla de los vértices de la viga. El valor de
mh,/2 no debe ser tomado mayor que la extension de la columna mas alla de
los bordes de la viga. Si solo hay una viga en la direccion de la carga, by debe
ser considerado igual al ancho de esa viga. Donde las vigas de diferentes
espesores se enmarcan en lados opuestos de la columna en la direccion de la
carga, by deberia ser tomada como el promedio de los dos anchos.

La constante y para la Ecuacion 7 esta dada en la Tabla 1 y depende de la

clasificacion de la conexion, y tipo de conexion.
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En cambio para el ACI 318-11 en la Seccién 21.7.4.1, el ancho de la union efectiva

b; puede calcularse as:

b, + h,
b <

bb + 2x

Ecuacion 9

x = distancia mas pequeia al borde de la columna.

Area efectiva,A; del nudo

Profundidad del nudo=h
en el plano del refuerzo

Ancho efectivo

Refuerzo que
genera el cortante

Direccion de las fuerzas
que generan cortante

Figura 22 .- Ancho efectivo de nudo segiin ACI 318

2.1.4.4 .- Flexion

2.1.4.4.a.- Laresistencia a la flexidn de los miembros en la conexion debe incluir
la participacion de la losa tal como se define en la Seccion 2.1.3.3.
2.1.4.4.b.- Para conexiones Tipo 2 que forman parte del sistema principal de

resistencia sismica, la suma de la resistencia nominal a flexion de las
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secciones de la columna arriba y abajo del nudo, calculada usando la carga

axial mayo rada que resulte en la menor resistencia a la flexion de la

columna, no debe ser menor que 1.2 veces la suma de la resistencia nominal

de las secciones de la viga en el nudo. Para conexiones con vigas llegando

en dos direcciones perpendiculares, este requisito debe ser revisado

independientemente en cada direccion. Esta verificacion no es requerida en

las conexiones a nivel de la cubierta de la edificacion.

2.1.4.4.c.- Para conexiones Tipo 2 que no forman parte del sistema principal de

resistencia sismica, debe cumplirse la seccion 21.13 de ACI 318-02

.(Elementos pertenecientes a pdrticos no disefiados para resistir fuerzas

inducidas por los movimientos sismicos)

Vcoll
Tst
CDZ Tbl
1 TSZ
V.
Vu
0
Tb2 Cbl
VcoIZ

Alzado del Nudo

be
. —— As s
*—o @ Asi
- — T Ass

e e
ASZ

Seccion de la Viga

Vu=Tor+Ts1 +Ts2+ Ch2- Va

donde:

Tbl +Tsl +T52 = (lfy(Asl+As,sl+As,52)

Co2= Toe= As2 afy

(b) CONEXION TIPO 2

Figura 23 .-Evaluacion del cortante horizontal del nudo
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2.1.4.5.- Desarrollo de refuerzo

2.1.4.5.a.- Secciones criticas para el desarrollo del refuerzo longitudinal de
los miembros
Para vigas, la seccion critica para el desarrollo del refuerzo, ya sea con
gancho o con anclaje de cabezal, debe tomarse en la cara de la columna en
conexiones Tipo 1 y en el borde exterior del nucleo confinado para
conexiones Tipo 2. El borde exterior del nicleo confinado corresponde al
borde exterior del refuerzo transversal del nudo. Para columnas, la seccion
critica debe tomarse en el borde exterior del refuerzo longitudinal de viga que

pasa por el nudo.

2.1.4.5.b.- Varillas con gancho que terminan en la conexion

2.1.4.5.b.i.- Los ganchos deben localizarse dentro de los primeros 50mm del
nucleo confinado, mas alejados de la seccidn critica para desarrollo, como
se define en la Seccidn 2.1.4.5.a. Para vigas con mas de una capa de
refuerzo a flexion, los extremos de los ganchos de las capas adyacentes
deben localizarse dentro de 3d, del extremo adyacente. Deben cumplirse
los requisitos para longitud de desarrollo de la Seccion 2.1.4.5.b.iii. para
conexiones Tipo 1 y 2.1.4.5.iv. para conexiones Tipo 2. La longitud de
desarrollo minima £y, tal como se define en las secciones siguientes no
debe ser menor que el mas pequefio de 8d,y 150 mm.

2.1.4.5.b.ii.- Las extensiones en el extremo del gancho deben proyectarse

hacia el centro del nudo.
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2.1.4.5.b.iii.- Para las conexiones Tipo 1, la longitud de desarrollo £y, de una
varilla terminando en un gancho estandar dentro del nudo debe calcularse

de la siguiente manera

A NUDOS TIPO 1

NUDOS TIPO 2

T = AvoFy

Figura 24 .-Seccion critica

fydb

£, =¥
" 42 Jf

Ecuacion 10

a. Para varillas de 32 mm de diametro y méas pequefias, si el
recubrimiento lateral normal al plano del gancho es al menos 65 mm, y el
recubrimiento en la extension de la varilla mas alla del gancho es al menos
50 mm, £y, , tal como lo define la Ecuacion 9, puede multiplicarse por 0.7.

b. Para varillas de 32 mm de didmetro y mas pequefias, si el gancho
esta rodeado vertical u horizontalmente por estribos a lo largo de toda la
longitud de desarrollo con un espaciamiento que no exceda 3 db, donde db
es el diametro de la varilla anclada, entonces {4, tal como se calcula con la

Ecuacion 9 puede multiplicarse por 0.8.
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Para conexiones Tipo 2, las varillas que terminen dentro del nucleo
confinado del nudo deben anclarse usando ganchos estandar de 90°. La
longitud de desarrollo, medida desde la seccion critica como se define en
4.5.1, debe calcularse asi
2.1.4.5.b.iv.- Para conexiones Tipo 2, las varillas que terminen dentro del
nucleo confinado del nudo deben anclarse usando ganchos estandar de 90°.
La longitud de desarrollo, medida desde la seccidn critica como se define en

2.1.4.5.a., debe calcularse asi

_ OCfydb
PN

Ecuacién 11

donde a es el coeficiente que multiplica el esfuerzo para refuerzo
longitudinal en la interfase nudo- miembro de una conexién Tipo 2.

a. Si el refuerzo transversal en el nudo se coloca con un espaciamiento
menor o igual a tres veces el diametro de la varilla que se desarrolla, £y, tal
como se obtienen en la Ecuacion 10, puede multiplicarse por 0.8.

b. En las conexiones exteriores, el refuerzo longitudinal de la viga que
pasa por fuera del nucleo de la columna debe anclarse en el nlcleo de la viga
transversal siguiendo los requisitos de la Seccién 2.1.4.5.b.iii.. La seccion
critica para desarrollo de este refuerzo debe ser el borde exterior del nicleo

de la viga.



Estribos cerrados
de confinamiento
del nudo

50mm maximo

4,

Figura 25 .- Ubicacion de ganchos y varillas con anclaje mecéanico con cabezal

Estribos cerrados
de confinamiento
del nudo

[

50mm max

50

2.1.4.5.b.v.- Para maltiples capas de refuerzo, las varillas en cada capa deben

seguir los requisitos de las Secciones 2.1.45.a. y 2.1.4.5b. segln

corresponda.

2.1.4.5.c.- Varillas con cabezal que terminan en el nudo

2.1.4.5.c.i.- Las varillas con cabezal deben cumplir la norma ASTM A970.

2.1.4.5.c.ii.- Las cabezas de las varillas deben estar localizadas dentro del

nacleo confinado a menos de 50 mm de la parte posterior del nucleo

confinado. La longitud de desarrollo minima {y, como se define en las

siguientes secciones, no debe ser menor que 8d, 0 150 mm.

2.1.4.5.c.iii.- Para conexiones Tipo 1y Tipo 2, la longitud de desarrollo £ de

una varilla con cabeza debe tomarse como 3/4 del valor calculado para

varillas con gancho usando la Ecuacion 10.

Para varillas con cabeza adyacentes a la cara libre del nudo que

tengan un recubrimiento lateral perpendicular al eje longitudinal de la

varilla menor de 3d,, cada cabeza debe estar restringida por un estribo o

rama de estribo cerrado de confinamiento que esté anclada en el nudo. Para

varillas en conexiones Tipo 2 donde se esperan deformaciones inelasticas
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significativas, la resistencia de la rama del estribo cerrado de
confinamiento debe ser igual a 1/2 de la resistencia a la fluencia de la
varilla que se desarrolla; o si no se esperan estas deformaciones inelasticas
significativas, la resistencia de la rama de estribo cerrado de confinamiento
debe ser igual a 1/4 de la resistencia a la fluencia de la varilla que se
desarrolla. Si el recubrimiento lateral es mayor que 3dy, la fuerza de
restriccion debe ser determinada usando el procedimiento de disefio de
ACI 349; sin embargo, debe colocarse siempre el refuerzo transversal
minimo requerido en la Seccion 2.1.4.2.
2.1.4.5.d.- Varillas rectas terminando en conexiones Tipo 1.

La longitud de desarrollo de una varilla recta terminando en una
conexioén debe cumplir con las Secciones 12.2.1 a 12.2.4 de ACI 318-11. La
varilla debe pasar dentro del ndcleo del nudo. Cualquier porcion de la
longitud recta embebida requerida que se extienda fuera del ntcleo confinado
debe incrementarse en un 30%.

2.1.4.5.e.- Varillas de vigas y columnas que pasan a través de la conexion.

Para las conexiones Tipo 1, no se hacen recomendaciones. Para
conexiones Tipo 2, cuando las columnas son méas anchas que las vigas, todas
las varillas rectas de vigas y columnas que pasan a través del nudo se deben

seleccionar de tal manera que

h
Cotumn) 50 S > 20 (upa)
db(barras de vigas) 420
y
hwiga) fy

> _— >
> 20552 20 (MPa)

db(barras de columna)

Ecuacion 12
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Para vigas anchas, el refuerzo longitudinal que pasa fuera del ndcleo

del nudo debe seleccionarse de tal manera que:

h
(columna) > 24 fy > 24
db(barras de vigas) 420
Ecuacion 13

. : h minimo para columna basado en el tamafio del refuerzo
Diametro r)omlnal lonaitudinal de viaa. 6. h mini ioa basado en el
de varilla ongitu inal de viga, 6, h minimo para viga
tamano del refuerzo longitudinal de columna
mm  (in) mm  (in)
8 (0.315) 160 (6.30)
10 (0.394) 200 (7.88)
12 (0.472) 240 (9.44)
14 (0.551) 280 (11.02)
16 (0.630) 320 (12.60)
18 (0.709) 360 (14.18)
20 (0.787) 400 (15.74)
22 (0.866) 440 (17.32)
25 (0.984) 500 (19.68)
28 (1.102) 560 (22.04)
32 (1.260) 640 (25.20)

Tabla 2 .-Peralte minimo de columna o viga para conexiones Tipo 2

h (columna)

(IFy U,Fy

Esfuerzo de
adherencia

Figura 26 .- Adherencia de esfuerzo
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2.1.4.6.- Refuerzo transversal de la viga

2.1.4.6.a.- En las conexiones Tipo 2, debe colocarse refuerzo transversal en las
secciones adyacentes a los nudos de acuerdo con las Secciones 21.3.3.1 y
21.3.3.2 de ACI 318-11.

2.1.4.6.b.- En conexiones Tipo 2 de viga ancha en las cuales los esfuerzos

cortantes en la viga calculados con base en la seccidn bruta sean menores que

0.17\/fTC (MPa), el espaciamiento mé&ximo del refuerzo transversal, en la
zona de articulacion plastica de la viga, no debe ser mayor que el menor de
1/2 la altura efectiva de la viga, 8 veces el didametro de la varilla longitudinal
0 24 veces el diametro del estribo. Deben utilizarse estribos multiples o
complementarios de tal forma que se proporcione un minimo de cuatro ramas

en la direccién del cortante.

2.2.- Disefio de conexiones Losa-Columna de hormigon

El disefio de las conexiones losa-columna se basa en el ACI 352.1R-89. El objetivo
es determinar las proporciones y detalles con la intencion de proveer un adecuado
desempefio de la conexién losa-columna fundida en sitio. Estas recomendaciones
satisfacen los requerimientos de servicio, resistencia y ductilidad.

Como se menciond antes estas recomendaciones no aplican para construcciones
multi-pisos en regiones de alto riesgo sismicos cuando la losa es parte del sistema primario

de resistencia de carga lateral.
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2.2.1.- Definiciones (Obtenido de Cap. 2- ACI 352.1R-89)

Union-. Parte de la columna con la altura de la losa incluyendo el &baco y con una
dimension en planta igual a la de la columna en la interseccion entre la columna 'y la parte
inferior de la losa o abaco.

Conexion.- La unién mas la region entre la losa y vigas adyacente a la union.

Capitel de columna.- Es la parte ensanchada de la columna debajo de la losa,
fundida al mismo tiempo que la losa, y con una dimensidon en planta efectiva asumida igual
a la més pequefia entre: la dimension real y la parte del capitel que se encuentra dentro del
cono recto as grande o pirdmide con un vértice de 90° que puede ser incluido dentro del
contorno de la columna soportante.

Abaco.- Es la porcion méas gruesa de la losa alrededor de la columna, con un espesor
no menor que un cuarto del espesor de la losa, y con una extension desde el eje de la
columna a cada direccion principal no menor que un sexto de la longitud del vano entre
ejes.

“Shear capital”.- Es la porcion méas gruesa de la losa alrededor dela columna que no

satisface los requerimientos del abaco.
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Abaco o "Shear capital”
Losa

Columna ; 777777 é;l;r;;;; Columna
Losa i ( <::> )
] \Cia/pitel ] Borde
PLANTA PLANTA PLANTA
7ﬂ\;7 “—\I\T V’\
PN 2 < 4,7‘7 Ea
Abaco o
A Capitel Shear capital /-
ELEVACION ELEVACION ELEVACION

Nota: El nudo esta indicado de la siguiente manera D

Figura 27 .- Nudo en conexion losa- columna

Seccion critica de la losa.- Es una seccion transversal de la losa cerca de la columna,
con un espesor d perpendicular a la losa y extendida alrededor de la columna (incluido el
capitel). Una seccion critica podria ser considerada alrededor de la columna de modo que
su perimetro b, es el minimo posible, pero se encuentra localizado a d /2 de la cara de la
columna y paralelo a los bordes de la columna. Para el caso de soportes circulares, la
seccion transversal debe ser reemplazada por un soporte cuadrado de igual area de seccién
transversal.

Direccion del momento.- Defino para ser paralelo al refuerzo a flexion para resistir
ese momento. En el disefio y analisis de conexiones, los momentos se deben idealizar
como que actlan en dos ejes ortogonales, en cuyo caso las direcciones ortogonales estan
definidas por los momentos.

Transferencia de momento.- Es la porcion de la transferencia del momento total de
la losa al elemento de soporte en la conexion. La transferencia de momento es idéntica a la

concepcién de momento desbalanceado definido en el ACI 318.
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Nota: Para conexiones exteriores, la seccion critica de la losa
deben extenderse hasta el borde de la losa como se muestra en (e)
si dicha extension reduce el perimetro de la seccion critica.
De lo contrario, la seccion critica de la losa es como se muestra en (f).

Figura 28 .- Secciones Criticas de losa

2.2.2.- Clasificacion de las conexiones losa-columna (Obtenido de
Cap. 2- ACI 352.1R-89)

Las conexiones estan clasificadas segun la geometria dada en la Seccion 2.2.2.1.- y

de acuerdo al desempefio anticipado en la Seccion 2.2.2.2.-
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2.2.2.1.- Clasificacion de union losa-columna por geometria

Una conexidn losa-columna es una conexion exterior si la distancia desde cualquier
borde discontinuo a la cara de soporte méas cercana es menos que cuatro veces el grosor de
la losa. Una conexion de borde es una conexidn exterior por lo que un borde discontinuo
esta localizado solo a una cara de soporte. Una conexién de esquina es una conexion
exterior en la cual los bordes discontinuos estan localizados adyacentes a las dos caras de
soporte. Una abertura vertical de la losa ubicada mas proxima gue cuatro veces el grosor de
la losa a la cara del soporte deberia ser clasificada como soporte discontinuo si las lineas
radiales proyectadas desde el centroide del area de soporte a los perimetros de la abertura
encierra una longitud de la seccidn critica de la losa que exceda la dimension de soporte
adyacente. Una conexion no definida como una conexion exterior es considerada una

conexion interior.

! ) Nota: Las recomendaciones solo aplican si
c

ci/c. < 4
|
Direccion del momento
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P losa de una P

Lo direccion L

[] []

[ [

[ [

N L
| L Viea
[ [

Lo Direccion del Lo

Lo acero principal .

o de lalosay del o

[ momento [

[ [

[ [

[ [

[ [

[ [

[ [

[ [

[:' lj Columna

PLANTA

Figura 29 .- Limite del radio columna/losa - Direccién de momento
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a = Longitud de la seccion critica
entre lineas radiale

b = dear distancia entre el soporte y
la abertura

¢ = dimension de la columna

Nota: Conexion considerada exterior
si a>c
y b<4h

(e) Conexion con Abertura Significante

Figura 30 .- Conexiones exteriores

2.2.2.2.- Clasificacion de union losa-columna por desempefio

Una conexidn es clasificada o como Tipo 1 o como Tipo 2 dependiendo de las

condiciones de carga de la conexion:
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Tipo 1
Una conexion entre elementos que estan disefiados para satisfacer los
requerimientos del ACI 318-11 de esfuerzos y servicialidad limite y que no se
esperan deformaciones en el rango inelastico durante su vida de servicio.
Tipo 2
Una conexidn entre elementos que esta disefiada para satisfacer los requerimientos
del ACI 318 de esfuerzos y servicialidad y que se requiere que posea resistencia sostenida
bajo deformaciones moderadas en el rango inelastico incluyendo pero no limitando las

conexiones sujetas a cargas reversas.

2.2.3.- Consideraciones de disefio (Obtenido de Cap. 3- ACI 352.1R-
89)

2.2.3.1.- Desempefio de la conexion

La conexidn debe ser proporcionada para condiciones de servicio, resistencia y
ductilidad para resistir las acciones y fuerzas especificadas en las consideraciones de

disefio.

2.2.3.2.- Tipos de acciones en la conexion

El disefio debe tener en cuenta efectos simultdneos de cargas axiales, cortantes,
momentos flectores y torsidn aplicadas a la conexién como consecuencia de las cargas
externas, asentamientos, contracciones, temperatura y movimientos de las cimentaciones.
Cargas correspondientes a la construccion y durante su vida de servicio deberian ser
consideradas también.

La transferencia de momento en cualquier eje principal deberia ser incluida en la
evaluacion de la resistencia de la conexion si el radio entre el momento de transferencia

factorado y el cortante de la losa factorado en la seccidn critica de la losa excede 0.2d,
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donde d es el espesor efectivo de la losa. EI momento debe ser tomado en el centroide
geométrico de la seccion critica de la losa definido en la Seccion 2.2.2.1.-. Donde
momentos axiales son transferidos al soporte, la limitacion de 0.2d puede ser aplicada

independientemente en ambos ejes principales de la conexion.

2.2.3.3.- Determinacion de las fuerzas de la conexion

Las fuerzas en la conexién pueden ser determinadas por cualquier método que
satisfaga los requerimientos de equilibrio y compatibilidad geométrica para la estructura.
Los efectos dependientes del tiempo deberian ser evaluados.

Para cargas normales gravitatorias, se deberia satisfacer la obtencion de fuerza con
los métodos de disefio directo o el método de portico equivalente del ACI 318. Para losas
uniformemente cargadas, los cortantes de losa en el primer soporte interior debe ser
tomado no menos quel.2 veces los valores del area tributaria al menos que un andlisis de
compatibilidad muestren que valores mas pequefios son apropiados.

Para cargas laterales deben ser considerados efectos de fisura, compatibilidad y

cargas verticales actuando a través de desplazamientos laterales. (Efecto P-delta)

2.2.4.- Métodos de analisis para de determinacion de la resistencia de
la conexion (Obtenido de Cap. 4- ACI 352.1R-89)

2.2.4.1.- Principios generales y recomendaciones

La resistencia a la conexién puede ser determinada por cualquier método que
satisfaga los requerimientos de equilibrio y compatibilidad geométrica y que considere la
resistencia limite de la losa, la columna y la unién. En lugar de un analisis general la
resistencia de la losa incluida en la conexion puede ser determinada de acuerdo a los
seguimientos dados en las Secciones 2.2.4.2.-, 2.2.4.3.-, 2.2.4.4.- y la resistencia de la

unién puede ser determinada de acuerdo a la Seccion 2.2.4.5.-
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2.2.4.2.- Conexiones sin vigas

2.2.4.2.a.- Conexiones transfiriendo cortante
El esfuerzo de cortante V, en ausencia de transferencia de momento es dado por
V, = @V, donde V, =C,V,
Ecuacion 14

en la cual @ = 0.85, V, = resistencia al corte nominal, V. = resistencia al corte basico
soportada por el hormigdén y Cy= es el producto de todos los factores de modificaciones
apropiados dados en la Tabla 3 y debe ser tomado igual a 1.0 si ninguno de los factores de

modificacion de la Tabla 3. son aplicables.

VC(Z +%)\EACS < 4Acs\/z

Ecuacion 15

en el cual B¢ = radio de la dimension de la seccion transversal larga a corta de la
columna soportante, Acs = area de la seccion transversal de la seccion critica de la losa =

bod, y f'c = resistencia del hormigon a la compresion en unidades de psi y que no exceda los

6000 psi.

Condicién Factor de Modificacion

Todos los hormigones de peso ligero 0.75

Hormigones de peso ligero con arena 0.85

Fluidez anticipada a la flexion en la losa,

incluye todas las conexiones Tipo 2 0.75

20 < b,/d < 40 0.75

b,/d > 40 0.5

Tabla 3.- Factores de modificacion para resistencia basica de cortante

2.2.4.2.b.- Transferencia de corte y momento en la conexién

La fraccion de transferencia de momento dada por
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1

Vo=1- —5——
’ 1+2/3 .Bcr

Ecuacion 16

debe ser considerada resistente al esfuerzo de corte que actla sobre la seccion critica
de la losa. En la Ecuacién 16, Ber es el radio de las longitudes de los lados de la seccion
critica de la losa medida paralela y transversalmente a la direccion del momento
transferido, respectivamente. El esfuerzo cortante debido a la transferencia de momento
debe ser asumido para que varie linealmente sobre el centroide de la seccion transversal de
la losa. La suma algebraica de los esfuerzos cortantes debido a los cortes directos y
momentos transferidos no deben exceder el valor de Vo /Acs.

Las conexiones de esquinas, y conexiones de bordes transfieren momentos solo
perpendicularmente a los bordes de la losa, puede asumirse que tiene la fuerza de corte
adecuada si el factor directo de corte transferido a la columna no excede 0.75 V¢ con Vo
definido por la Ecuacién 14.

Conexiones soportadas sobre las columnas teniendo un radio de dimension de la
seccion transversal larga a corta menor que o igual a dos puede asumirse que tiene la
fuerza de corte adecuada para transferir la conexion de corte factorizada y momento si

Mubt + MubZ

h = )+ b,

Ecuacion 17
en la cual bo = perimetro de la seccion critica de la losa, Vy = corte directo
factorizado en la seccion critica de la losa, y Must Y Mub2 son los momentos factorizados
transferidos simultaneamente al soporte en las dos direcciones principales del centroide
geomeétrico de la seccion critica de la losa. Para conexiones exteriores, los momentos

perpendiculares a los bordes de la losa deben ser tomados igual a cero en la Ecuacion 17 si



Vu no excede 0.75 Vo' con Vo definido por la Ecuacion 14. El valor de o debe ser
considerado igual a 5 para conexiones interiores y 3.5 para conexiones de borde.
Para todas las conexiones Tipo2, el corte maximo actuando sobre la conexion en

conjuncién con el momento inelastico transferido no debe exceder 0.4 V..

2.2.4.2.c.- Flexion
El refuerzo a la flexion en la losa debe ser provisto para soportar el momento

transferido a la conexidn de acuerdo con la Seccion 2.2.5.1.

2.2.4.3.- Conexiones con vigas transversales

Si la conexion tiene vigas transversales al vano de la losa, la transferencia de

esfuerzo de corte y momento de la conexion debe considerarse de la siguiente manera:

2.2.4.3.a.- El disefio del esfuerzo de corte es la menor de las siguientes:
El disefio del esfuerzo de corte limitado por la accion de la viga como una seccién
critica extendida a través del ancho entero de la losa en un plano paralelo a la viga y
localizado a una distancia de la cara de la viga d, donde d es la altura efectiva de la losa.
Para esta condicion el disefio del esfuerzo de corte es calculada de acuerdo al ACI-318

para vigas.
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El disefio de esfuerzo de corte limitado por la suma de disefio de esfuerzo de corte de

solamente las vigas transversales. El disefio del esfuerzo de corte de las vigas transversales

a una distancia dneam de la cara del soporte debe ser calculado considerando la interaccion

entre el corte y la torsion donde doeam €s el peralte efectivo de la viga.

2.2.4.3.b.- El esfuerzo de momento de transferencia es el mas pequefio de

los siguientes:

El esfuerzo de disefio a flexion de la losa en la cara del soporte sobre un ancho igual

a la franja de la columna.
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La suma de los esfuerzos del disefio a flexion de la losa y de los disefios de esfuerzo
torsional de las vigas transversales. El esfuerzo de disefio a flexion de la losa es calculado

sobre un ancho igual que el de la cara de soporte.

Losa

Columna

M. = Esfuerzo de flexion
de la losa para ancho
de la franja de columna
Ms= Esfuerzo de momento
transferido = Mu
Viga
transversal

(a) Esfuerzo Limitado por la Capacidad de la Losa en la Franja de Columna

Tu=Esfuerzo torsional de la viga

M. = Esfuerzo de flexion de la
losa para ancho c:

Ms= Esfuerzo de momento
transferido = Ms+ 2T.

(b) Esfuerzo Limitado por las Capacidades Combinadas de Flexo-Torsion
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Balanciado Desbalanciado Combinado

Caso A: Carga Balanceada Predominante

Balanciado Desbalanciado Combinado

Caso B: Carga Desbalanceada Predominante

2.2.4.4 .- Efecto de aberturas

Cuando aberturas perpendiculares al plano de la losa estan localizadas mas proximas
a la seccion critica de la losa que cuatro veces su espesor, el efecto de esas aberturas debe
ser tomado en cuenta. Esto debe ser hecho utilizando un analisis general que satisfaga los
requerimientos de equilibrio y compatibilidad. En lugar de un andlisis general, la Seccion
2.2.4.2.-y 2.2.4.3.- deben seguir como apropiadas, excepto esas porciones de la seccion
critica de la losa encerradas entre las lineas desde el centroide del area de soporte a los
bordes mas extremos de la apertura que deben considerarse inefectivas. La excentricidad
del corte aplicado causado por la apertura debe ser tomada también en cuenta, excepto
donde la longitud inefectiva de la seccion critica de la losa es menor bien a d o a la mitad
de la longitud de la cara de soporte adyacente. La columna debe ser considerada el soporte
incluyendo el capitel de la columna si la seccion critica en consideracién es adyacente a la
columna, y debe ser considerado el corte de capitel o el 4baco si la seccion critica en

consideracién es adyacente al corte de capitel o al abaco.
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2.2.4.5.- Resistencia de la unién

2.2.4.5.a.- Compresion Axial
Si el disefio de esfuerzo a compresion del concreto en la columna es menor o igual
que 1.4 veces el de sistemas de pisos el esfuerzo axial a compresion en el nudo puede ser
asumido igual al esfuerzo a la columna debajo del nudo. Caso contrario el esfuerzo axial
debe ser determinado de acuerdo a la Seccion 10.10 del ACI-318-11. El refuerzo
longitudinal de la columna debe ser continuo a través de la union con o sin traslapes y la

unién debe ser confinada como se especifica en la Seccion 2.2.5.2.-

2.2.4.5.b.- Cortante
Calculos del cortante para las conexiones losa-columna los esfuerzos de corte en las

uniones no son requeridos.

2.2.5.- Requisitos del refuerzo (Obtenido de Cap. 5- ACI 352.1R-89)

2.2.5.1.- Refuerzo de la losa para trasferencia de momento

2.2.5.1.a.- Conexiones Interiores.

Se requiere refuerzo en cada direccion para ser resistido el momento y;M,,;, donde
¥r = 1 — y,, deberia colocarse entre lineas 1.5h en cada lado de la columna, (incluido el
capitel), donde:

M,,;, = Momento transferido a la columna en cada direccion principal.

h = espesor de la losa incluido el abaco.

yr = fraccion del momento transferido por flexion.
El refuerzo debe ser anclado para desarrollar las fuerzas de traccion en la cara del

soporte. El refuerzo colocado para resistir los momentos flectores de la losa o colocado
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como refuerzo para la integridad estructural puede ser asumido efectivamente para

transferencia de momento.

2.2.5.1.b.- Conexiones Exteriores.

Para resistir la transferencia de momento paralela al borde de las conexiones, se
deberia seguir las instrucciones para conexiones interiores. Para resistir la transferencia de
momentos perpendicular al borde incluyendo las conexiones de esquina, debe ser colocado
suficiente refuerzo con un ancho de 2c; + ¢z centrados a la columna, para resistir el

momento total a ser transferido a la columna en el centroide de la seccidn critica de la losa.

2.2.5.1.c.- Refuerzo superior de losa
Al menos dos de las varillas superiores principales de la losa en cada direccion debe
pasar dentro del armado de la columna. EI maximo espaciamiento del refuerzo a flexién de

la losa en ambas direcciones no debe exceder dos veces el espesor de la losa.

2.2.5.1.d.- Refuerzo inferior de losa

El refuerzo continuo inferior de la losa debe ser proporcionado con la conexién de
acuerdo a lo siguiente:

Donde el andlisis indique que el momento positivo de la losa se desarrolle en la
conexidn, suficiente refuerzo inferior debe ser provisto en la franja de la columna para
resistir el momento calculado.

Donde la transferencia de momento por si sola desarrolle momentos positivos de
losa, y del maximo esfuerzo de corte en la seccion critica de la losa debido a la
transferencia de momento calculada de acuerdo a la Seccion 2.2.4.2.b.- excede 0.4Vo/Acs,

0 cuando la cantidad
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Direccion del Momento

_“

Columna

2c.+ ¢

c+cC

Ancho efectivo de

transferencia

\5,

Linea de Fluencia

Ancho efectivo de

transferencia

(a) Conexion de Borde (b) Conexion de Esquina

5(Mub1t+Mun2)/BoVu calculada de acuerdo a la Seccion 2.2.4.2.b.- excede 0.6, el
refuerzo inferior debe ser provisto en ambas direcciones. El valor de p'f; por lo que el
refuerzo entre lineas 2h a ambos lado s del a columna en cada direccion no debe ser menos
a 100 psi, donde p' es el refuerzo radial del refuerzo inferior de la losa.

La integridad estructural del refuerzo debe ser provisto de acuerdo a las previsiones
de la Seccion 2.2.5.3.-.

Donde el refuerzo inferior es ubicado para satisfacer las recomendacion de la
Seccion 2.2.5.3.a.- la suma del refuerzo superior e inferior entre el ancho c2+3h no debe
exceder los tres cuartos del refuerzo balanceado calculado para el area teniendo un ancho
total de c2+3h y una profundidad d , a menos que el refuerzo de flexion superior e inferior
pueda desarrollarse entre la columna.

En los bordes discontinuos o en las conexiones exteriores, todo refuerzo superior de
la losa perpendicular al borde debe ser anclado para desarrollar el esfuerzo de fluencia en
la cara de la columna, y el borde debe ser reforzado para satisfacer las recomendaciones de
la Seccion 2.2.5.1.

Una viga debe ser provista teniendo el peralte igual a 0 mayor a la altura de la losa y

teniendo refuerzo longitudinal y estribos disefiados para resistir la torsion transmitida por



69

los bordes discontinuos de la losa. El refuerzo transversal debe extenderse una distancia no
menos que cuatro veces el espesor de la losa por ambos lados del soporte y debe tener un
espaciamiento de no mas de 0.5dpeam donde dyeam €S el peralte efectivo de la viga, excepto
que no debe estar espaciado a menos de 0.75 veces la altura efectiva de la losa.

Una viga eficaz dentro del espesor de la losa y el refuerzo de refuerzo de la losa debe
ser proporcionada. Para esta viga eficaz, dentro de una distancia no menor al doble del
espesor de la losa en ambos lados del soporte, el refuerzo superior perpendicular al borde
debe terner un espaciamiento de no menos de 0.75 veces el espesor efectivo de losa y debe
tener ganchos de 180° con extensiones regresando a lo largo de la cara inferior de la losa a
una distancia no menor a lq', como se define en la Seccion 2.2.5.4.e.-. Al menos cuatro
varillas, de didmetro no menor que el didmetro de las varillas principales de la losa, debe
ser colocado paralelo al borde discontinuo como se indica a continuacion: Dos de la
varillas deben ser varillas superiores, una a lo largo del borde la losa y una no menor a 0.75
¢y no mayor a c1 del borde de la losa. Las otras dos varillas deben ser varillas inferiores,
ubicadas de manera que las varillas estén directamente abajo de cada una de las dos

varillas superiores.

2.2.5.2.- Recomendaciones para la union

2.2.5.2.a.- Refuerzo longitudinal de Columna.

El refuerzo longitudinal de la columna pasando a través de la unién debe satisfacer
las Secciones 10.9.1y 10.9.2 del ACI-318-11. Los desplazamientos que satisfagan los
requerimientos del ACI-318 estan permitidas dentro de la union.

En adicién, el refuerzo de la columna para conexiones Tipo 2 deben ser distribuidas
alrededor del perimetro del centro de la columna. El espaciamiento de eje a eje entre

varillas longitudinales adyacentes no debe exceder el largo de 8 pulgadas o un tercio de las
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dimensiones de la seccidn transversal de la columna en la direccion por la cual el

espaciamiento ha sido determinada.
2.2.5.2.b.- Refuerzo Transversal.

Conexiones Tipo 1.

El refuerzo transversal no es requerido para conexiones interiores. Para conexiones
exteriores, el refuerzo transversal horizontal de la unién debe ser provisto. Dentro del
espesor de la losa mas el abaco, el refuerzo debe satisfacer la Seccion 7.10 del ACI-318-
11, con las siguientes modificaciones:

Al menos una capa de refuerzo transversal debe ser provisto entre los niveles
superiores e inferiores del refuerzo longitudinal de la losa.

Si la conexion forma parte del sistema primario para resistir cargas laterales no-
sismicas, el espaciamiento entre ejes del refuerzo transversal no debe exceder las 8

pulgadas.

Conexiones Tipo 2.

El refuerzo transversal de la columna sobre y debajo de la union debe seguir los
requerimientos del Apéndice A del ACI-318-11.

Para conexiones interiores, el refuerzo transversal no es requerido dentro del espesor
de la unién. Para conexiones exteriores, como se definen en la Seccién 2.2.2.1.-, el
refuerzo transversal de la columna debe ser continua a través de la unién, con al menos una
capa de refuerzo transversal entre el refuerzo superior e inferior de la losa. EI maximo
espaciamiento del refuerzo transversal dentro del espesor de la losa no debe exceder el mas
pequerfio entre (a) la mitad de la dimension minima de la columna, (b) ocho veces la
longitud del didmetro de la varilla mas pequefia, o (c) 8 pulgadas. Todo los anillos deben

ser cerrados con ganchos que en su final terminen a no menos de 135°. Donde se requiera,
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los refuerzos adicionales deben ser previstos en cada capa de refuerzo transversal, y y en

cada termino de los refuerzos adicionales deben acoplar una varilla longitudinal perimetral.

Los refuerzos adicionales de una sola pata deben tener en su final 135° 0 un mayor doblez,

y en el otro término debe tener un gancho para amarrar estandar de 90° como se define en

la Seccion 7.1 en el ACI-318-11. Si los ganchos de 90° son utilizados, los ganchos deben

ser colocados en la cara interior de la union dentro del espesor de la losa. Todos los

ganchos de 135° bene tener una extension minima no menor que el mayor entre 6 veces

varillas de amarre y 3 pulgadas.

A
: )
©
c
IS
=)
©
(@)
[}
o
<
c
S
L i
: |
: \
A PLANTA

(a) Conexion con Viga de Borde

L}

Bl

Seccion A-A

Anclado al desarrollo
del esfuerzo de

E
s<0.5d
necesita no

ser menor
que 0.75h

fluencia en la cara de

la viga

Seccion B-B
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Ci

Gancho 180°
ph S| <=

longitud de desarrollo =

Nota: 0.75¢c, <e<c:
Seccion A-A

) Horquilla

A
Gancho 90°
i ol <

longitud de desarrollo =

PLATA -

(b) Conexion de Borde "Sin Vigas" Seccion Alternativa A-A

2.2.5.3.- Refuerzo de la integridad estructural

Columna Varilla superior en el angulo
mas pequefio, quebradura
Losa W superior del concreto
Varillas inferiores
1 a 30° horizontal

El refuerzo como se especifica en las Secciones 2.2.5.3.a.- y 2.2.5.3.b.- debe estar

provisto para incrementar la resistencia del sistema estructural para colapsos progresivos.

2.2.5.3.a.- Conexiones sin vigas.

En las conexiones interiores, los refuerzos continuos inferiores que pasan dentro de

la nucleo de la columna en cada direccion principal deben tener un area al menos igual a:
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05wl

Asm
?f,

Ecuacion 18

En la cual Asm = Area minima efectiva de las varillas inferiores continuas o malla en
cada direccion principal ubicada sobre el soporte, wy = carga factorada uniformemente
distribuida, pero no menor a dos veces la carga muerta de servicio de la losa, 11 = tramo
entre ejes en la direccion principal, fy = tension de fluencia del acero Asm, y ¢ =0.9. La
cantidad de refuerzo Asm debe ser reducido dos tercios del resultado de la Ecuacion 18 para
las conexiones de borde, y un medio del resultado de la Ecuacion 18 para las conexiones
de esquina. Donde los valores calculados de A, en una direccion dad difiere de los tramos
adyacentes, el valor mas alto debe ser usado en esa conexion.

Las varillas inferiores con area A, deben ser considerados continuos si (1) estan
traslapadas fuera de la distancia 2l4 desde la cara de la columna con un longitud de
traslape igual a lq; (2) estan traslapadas dentro del area en planta de la columna con una
distancia minima de traslape de lg; (3) estén traslapadas inmediatamente afuera de la
columna con un minimo traslape de 2lq, el traslape occure dentro de una region que
contiene el refuerzo superior; o (4) que se enganchan o se anclan a bordes discontinuos

para desarrollar la fluencia en la cara de la columna.

2.2.5.3.b.- Conexiones con vigas.
Si el peralte de la viga es menos que dos veces que el espesor de la losa en el soporte,
las disposiciones de la Seccion 2.2.5.3.a.- deben ser seguidas en ambas direcciones.
Si el peralte de la viga es al menos igual a dos veces el espesor de la losa, la
integridad adecuada es proporcionada si las disposiciones del ACI-318 son seguidas para
las vigas transversales, incluyendo el empotramiento minimo de las varillas inferiores del

soporte.
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2.2.5.4.- Anclaje de refuerzo

2.2.5.4.a.- Recomendaciones Generales.

Los refuerzos deben ser anclados a cada lado de la seccion critica para la longitud
embebida o anclaje de extremo. En las conexiones, la seccién critica para el desarrollo del
refuerzo esta ubicada en el lugar de esfuerzo méaximo de la varilla. A las conexiones en
estructuras que tienen vanos rectangulares, la seccion critica se la puede tomar a lo largo de

una linea que intercepta la cara de la union y es perpendicular a la direccion del momento.

2.2.5.4.b.- Recomendaciones para conexiones Tipo 1.
Los refuerzos en la conexion deben desarrollarse usando varillas con ganchos de
acurdo a la Seccion 2.2.5.4.d.-, usando varillas rectas pasando a través de la conexion
segun la Seccion 2.2.5.4.e.-, 0 usando varillas rectas terminadas en la conexion de acuerdo

ala Seccion 2.2.5.4.d.

2.2.5.4.c.- Recomendaciones para conexiones Tipo 2.

El refuerzo en las conexiones deben desarrollarse usando varillas con ganchos de
acuerdo a la Seccion 2.2.5.4.d, a excepcion de todas las varillas que terminan en la unién
gue deben estar enganchadas dentro del refuerzo transversal de la union usando ganchos de
90°. Alternativamente, el anclaje debe estar previsto por varillas rectas pasando a través de
la conexion segun la Seccion 2.2.5.4.f.-. Las varillas rectas no deben terminar dentro de la

region de la losa comprimiendo la conexion.

2.2.5.4.d.- Varillas en gancho terminadas en la conexion.

La longitud de desarrollo l¢n de una varilla terminadas en un gancho estandar es
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fydb

[, = Y0
dh 50\/f_’C

con las siguientes modificaciones:

(a) La longitud de desarrollo debe incrementarse el 30% para todos los
concretos de peso ligero y de arena de peso ligero.

(b) Si el refuerzo transversal en la union es provisto de un
espaciamiento menor o igual que tres veces el didmetro de la varilla siendo
desarrollada, ldsn puede ser reducida un 20% dentro de la union.

(c) Para conexiones Tipo 1, si el recubrimiento normal al plano del
gancho no menos que 2 1/2 pulgadas, y recubrimiento en la extension de la

varilla es no menor a 2 pulgadas, lan Se puede reducir un 30%.

(d) Para conexiones Tipo 1, si el refuerzo es mayor que el requerido
para la resistencia, , lan puede ser reducida por el radio
As(requerida)/As(prevista).

En ningun caso la longitud lsn debe ser menor que el mayor de 6

pulgadas o 8dy'.

2.2.5.4.e.- Varillas rectas terminando en la conexién.
La longitud de desarrollo lq para varillas rectas terminadas en conexiones Tipo 1

debe calcularse

fyAb

I, =
SETN

siempre y cuando la varilla este contenida dentro del ndcleo de la

> 0.0004d, f,

columna, con las siguientes modificaciones:
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(@) La longitud I4 debe incrementarse 30% para varillas no terminadas
dentro del nucleo de la columna.

Para varillas ancladas parcialmente al nucleo de la columna, cualquier
porcion de longitud de empotramiento que no se encuentre dentro del ndcleo
confinado de la columna debe incrementarse un 30%.

(b) La longitud lq debe incrementarse 30% si la profundidad del
concreto fundido debajo de las varillas excede 12 pulgadas.

(c) La longitud I4 debe multiplicarse por 1.33 para todos los concretos
de peso ligero, o por 1.18 para concreto de arena ligera.

(d) La longitud lq puede ser reducida para conexiones Tipo 1
multiplicandolo por el factor As(requerido)/As(previsto) donde el refuerzo

es previsto en exceso por la resistencia requerida.

2.2.5.4.f.- Varillas pasando a través de la union.
Para conexiones Tipo 2, todas las varillas rectas de la losa pasando a través de la
unién deben seleccionarse de manera que

hj/dp = 15

Donde h;j es la dimension de la union paralela a la varilla. No existen restricciones

especiales para la varillas de la columna o para conexiones Tipol.



3.- DESARROLLO DE LA APLICACION

La aplicacion esta desarrollada bajo la plataforma de Microsoft ® Visual Studio escrita
bajo el lenguaje de Visual Basic. Se propone una interface de usuario grafica con el

objetivo de crear una aplicacion intuitiva y de facil uso.

3.1.- Diagramas de flujo de la aplicacién

Este programa es concebido como una herramienta ejecutable que no maneja

ninguna extension de archivo.

3.1.1.- Flujograma General

Inicio del
programa

Disefar Conexion Disefar Conexion
Viga-Columna Losa-Columna
,_,L , SE—
Ingresar Datos Ingresar Datos

y
Proceder con Proceder con
el disefio el diseho

Reporte del
disefio de la
conexion

Repaorte del
disefio de la
conexion

Fin del
programa

Gréfico 1.- Diagrama de Flujo General de la aplicacion
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3.1.2.- Disefio conexiones Viga-Columna

INICIAR

Fflngresa: Datos (g filngresar Datos

de Vigas de Columna
[ Ingresar Datos Disedar Verificar anchos

de Losa conexion de vigas

Chequear refuerzo Chequear refuerzo
Sheguesr cortants transversal del P E— longitudinal de
en el nudo
nudo columna

l

Chechear radio
Viga/columna en
relacion a la flexion

Esta
confinada la
conexion?

Chequear los

NO—# ganchos en
conexion

Es conexion
de cubierta?

Y

Chequear varillas
de terminacion

Chequear las varillas de l

vigas y columnas que
P POy 8l o ‘1_ Chequear refuerzo

vertical transversal
TERMINAR

Graéfico 2 .- Diagrama de Flujo de Disefio conexiones Viga-Columna




3.1.2.1.- Ancho de vigas

El ancho de la viga b, debe ser menor que el valor mas pequefio entre 3bc y (bc

+1.5h¢). Donde bces el ancho de la columna y hc es el peralte de la columna

3.1.2.2.- Refuerzo longitudinal de columna

‘ INICIAR }

Verficar cuantia de
acero de columnas
0.015 p <0.06

l

Venficar el espaciamiento de las vanllas
on ambas direcciones. Que no exceda
200mm < ¥3*ancho columna < 300mm

TERMINAR

Gréfico 3 .- Diagrama de Flujo de Revision de refuerzo longitudinal de columna

3.1.2.3.- Refuerzo transversal del nudo

Es parte del
ststema peimanco
parm resiste
cargas latemales?

!

. b M : b
s ] —
- P
e od,

300 mm

S "x “I 'l

vh

Agy = 0,09

Ay = 03 1'1’"—’(%! -1)

‘ TERMINAR )

Grafico 4 .- Diagrama de Flujo del refuerzo transversal del nudo




3.1.2.4.- Cortante en el nudo
Se verifica que el cortante @V, > V,, donde @ = 0.85 y

V, = 0.083 yy/f.'bh,

Vu=Tp1 +Ts1 + Ty + Coz — Vior
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4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Conexidn viga-columna basada en los codigos ACI 352r-02 y ACI 318-11. Donde

exista diferencia entre ambos codigo se mencionara qué codigo se utilizo.

4.1.- DATOS DE LA CONEXION VIGA-COLUMNA

4.1.1.- Vista general del nudo
NUDO INTERIOR

VISTA EN PLANTA

"'

4.1.1.1.- Secciones y armados de columnas y vigas.

4.1.1.1.a.- Materiales
Hormigon: f'c =70 MPa

Varillas de refuerzo: F, =414 MPa

4.1.1.1.b.- Columna

Ancho: b, = 500 mm (Longitud del lado en sentido X [Oeste-Este])
Alto: h, = 500 mm (Longitud del lado en sentido Y [Sur-Norte])
Varillas en esquinas: 4928 mm
Varillas en sentido X: 4028 mm
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Varillas en sentido Y: 4028 mm

Longitud de columna: 3.06 m

Longitud de columna superior: 3.06 m  (Cero sies nudo de cubierta)
Recubrimiento: 38 mm

Carga Axial factorizada: Py = 1800 KN

4.1.1.2.- Vigas

Vigas en sentido X

Ancho: b, = 400 mm

Alto: hp = 550 mm

Varillas superior: 5025mm + 0014mm
Varillas inferior: 3025mm + 0@14mm
Recubrimiento: 38 mm

Vigas en sentido Y

Ancho: b, = 400 mm

Alto: h, = 550 mm

Varillas superior: 5025mm + 0@014mm
Varillas inferior: 3025mm + 0014mm
Recubrimiento: 38 mm

4.2.- DISENO Y VERIFICACION DE LA UNION VIGA-COLUMNA

4.2.1.- Verificacion de ancho méaximo de vigas

Vigas en sentido X
bb < 3% bC

400 < 3 %500 = 1500.0 [SI CUMPLE]



by < (b, + 1.5 * h,)

400 < (500 + 1.5 * 500) = 1250.0 [S| CUMPLE]

Vigas en sentido Y
bb < 3% bC

400 < 3 %500 = 1500.0 [SI CUMPLE]

b, < (b, + 1.5 % h,)

400 < (500 + 1.5 * 500) = 1250.0 [S| CUMPLE]

4.2.2.- Refuerzo longitudinal de columna
Verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal:
0.01 < p <0.06
0.01 < 0.030 < 0.06

[S| CUMPLE]

Verificacion del espaciamiento de las varillas

El espaciamiento de las varillas no debe exceder 1/3 * ancho de columna con los

limitantes de: Espaciamiento maximo de varillas = 200 mm < 1/3 *

ancho de columna < 300 mm :

Varillas en sentido X

Esp, < 200mm

56 mm < 200 mm [S| CUMPLE]
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Varillas en sentido Y

Esp, < 200 mm

56 mm < 200 mm [S| CUMPLE]

4.2.3.- Refuerzo transversal del nudo

Area de acero existente

Estribos en sentido X = Estribos en sentido Y

mm?

Agp = 4 ramas * <113.1 ) = 452 mm?

rama

Espaciamiento minimo

b, 500 .
/z = = 125 mm (goblerna)\

Sp S k 6d, = 6+28mm = 168 mm )
150 mm
S, = 125mm
Area de acero transversal minima en Sentido X

Agn = 0.3

Subc fe' (A_g B 1)
fyh Ac

125 mm * 424 mm * 70 MPa (500 * 500 "
414 MPa 424 x 424

Agp = 0.3 ) = 1050.1 mm?

Pero no puede ser menor de:

S bll !
Ay, = 0.0922-<fc
fyh
125 mm * 424 mm =70 MPa
A, = 0.09 = 806.5 mm?

414 MPa
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Las dimensiones de las vigas SI cumplen las condiciones de confinamiento (b, >
0.75b. y espacio libre entre columna y viga < 100 mm).
Entonces se considera el 50% del Area calculada

Area de acero requerida=
50% * Agp, = 0.5 * 1050.1 mm? = 525.05 mm? > 452 mm?[NO CUMPLE]

Se debe utilizar un espaciamiento menor:
sp =107 mm

Agn = 0.5 % 1050.1 * (107/125) = 449.44 mm? < 452mm?[S| CUMPLE]

Area de acero transversal minima en Sentido Y

snb fe! (A_g B 1)

A, = 0.3
oh fyh Ac

A = 125 mm * 424 mm * 70 MPa (500 * 500 1) — 10501 5
sh = 414 MPa 424 + 424 - mm
Pero no puede ser menor de:
Sh é, cl
A = 0.09 ———
sh fyh
125 mm * 424 mm =70 MPa
Agp = 0.09 = 806.5 mm?

414 MPa

Las dimensiones de las vigas SI cumplen las condiciones de confinamiento (b, >
0.75b. y espacio libre entre columna y viga < 100 mm).
Entonces se considera el 50% del Area calculada

Area de acero requerida=
50% * Agp, = 0.5 x 1050.1 mm? = 525.05 mm? > 452 mm?[NO CUMPLE]
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Se debe utilizar un espaciamiento menor:
s, =107 mm

Agn = 0.5 % 1050.1 * (107/125) = 449.44 mm? < 452mm?2[S| CUMPLE]

4.2.4.- Cortante en el nudo (Seccién 4.3)

Se define el valor de alfa

a =1.25

4.2.4.1.- Cortante en sentido X

Ancho efectivo de losa

Longitud del vano: lyano = 6.1m

Espesor de la losa: thy = 0.05m

Viga con losa en ambos lados

Lyano 6.1
4 = T = 152m \‘
b, < | by +8xthsx2=04+8%015%x2= 28m i
Ancho losa 5.70

b, =152m
(b, = 1.52m) > (2b, = 0.8 m)

El ancho efectivo del alade lavigaes: b, =1.52m

Momento flector en vigas

a= As x fy
0.85 £.'b



My = A o £, (d —g)

Para momento positivo:

Ag; = (3% 510 + 0 * 0) mm? = 1530 mm?

1530 mm? * 1.25 % 414 MPa

@ ==085%70 MPa » 1620 mm_ _ o0 mm

M

8.9
v p =3 %510 mm? + 1.25 + 420 MPa + (600 _ 95 —7> — 402KN * m

Para momento negativo:

_ (5%510 mm? + 6+ 71 mm?) * 1.25 420 MPa

0.85 * 70 MPa * 400 mm = 65.6 mm

a

M

65.6
prp = 2976 mm? x 1.25 x 420 MPa (600 - 70— T) =777 KN = m

Por lo tanto, el cortante en la columna despreciando el cortante de la viga por
simplicidad, es

_ My + My, 402KN x m +777KN *m

V.., = = 323 KN
col 3.65m 3.65m
Vcol‘l
i Tsi
Ce2 | To
1 | Tsz
V.

=Ty +Tsy + Tsy + Cbz — Veor
V=« fy(Asl + As,sl + As,sz + Asz) = Veor

V, = 1.25 x 414 MPa * (2550 + 284 + 142 + 1530 mm?) — 323 KN = 2043 KN
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Para losas gruesas 0 muy reforzadas debe calcularse la altura efectiva real.

Resistencia a cortante del nudo

V, = 0.083 yy/f.'bjh,

20.

=2
1

Ancho Efectivo del nudo Segun ACI 352.R-02

(m * h¢)/2 < extension de la columna més alla del borde de la viga;

m*h, 0.5+%500 mm
2 2

=125mm

extension de la columna mas alla del borde de la viga = 50 mm, entonces (m *

h.)/2 =50 mm

be+b, 400 + 500

5 5 = 450 mm (gobierna)

b; < m* he
J bb+z > =400 + 2 * 50 = 500 mm

b, = 500 mm
b; = 500 mm
V, = 0.083y+/f.'bjh, = 0.083 * 20 * V70 MPa * 500 mm * 500 mm = 3472.1 KN

@V, = 0.85 * 3125 KN = 2656 KN > V, = 2043 KN [S| CUMPLE]
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4.2.5.- Relacion de resistencia a flexion

4.2.5.1.- Relacion de resistencia a flexion en sentido X

Cuando se determina la resistencia a flexion de las columnas, en este ejemplo se
supuso que la carga axial mayorada que conduce a la minima resistencia a flexion de la
columnaes 1 800 KN (esto normalmente depende de las combinaciones de carga reales).
También a fue supuesto igual a 1.0 para este calculo. Usando estas suposiciones,

Mx,. = 956.338 KN * m.
La resistencia a flexion de las vigas se calcul6 anteriormente usando o = 1.25. Estas

resistencias de las vigas se dividen por 1.25 para obtener un valor aproximado de la
resistencia a la flexion para o = 1.0. Si la proporcidn de resistencia esta cerca del valor

admisible, se podria realizar una mas precisa determinacion de la resistencia flexion.

402 KN *m
ni ET=322KN*TH
725 KN *m
., . . ., Z n,c
Relacion de resistencia a flexion = > 1.2
ZMn,b

2% 956.338 KN * m
322+ 580KN * m

= 2.1> 1.2 [SI CUMPLE]

4.2.6.- Varillas de vigas y columnas que pasan a través del nudo

La dimension de la columna esta gobernada por las barras mas grandes en las vigas

[ecuacion (4.11)]

h, > 22 frdbige) _ 201420 MPas25mm _ o6 0, o 500 mm [S| CUMPLE]
420 MPa 420 MPa

La altura de la viga esta controlada por las barras de la columna.

20+fy*dp(columna) _ 20420 MPax29 mm
420 MPa - 420 MPa

hy

v

= 580 mm < 600 mm [S| CUMPLE]



5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

5.1.1.- Sobre las conexiones viga-columna y losa-columna

El &rea efectiva del nudo es mas estricta si se toma la del ACI 352R-02 que si
se toma la del ACI 318-11.

En algunos casos el disefio de la conexidn viga-columna o losa-columna
puede variar el disefio de la geometria de la columna o vigas, debido a que

sus requerimientos van mas alla de la resistencia a las cargas estimadas.

5.1.2.- Sobre el programa

El software es una herramienta muy util que permite tener un reporte
ejecutivo detallado sobre todos los aspectos a revisar de las conexiones viga-
columna o losa-columna.

El software es de fécil utilizacion, cualquier persona con conocimientos

basicos en computacién podria utilizarlo.

5.2.- Recomendaciones

5.2.1.- Sobre las conexiones viga-columna y losa-columna

Es importante dejar de construir con vigas bandas, debido a la baja ductilidad
de estas.
Se debe chequear los disefios de nudo, porque nos puede llevar a cambios de

secciones de los elementos que llegan al nudo.
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5.2.2.- Sobre el programa

e Leer el manual antes de empezar a utilizar el programa.
o Verificar las unidades de ingreso de la informacion, porque se pueden obtener

resultados inesperados.



6.- MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

6.1.- Instalacion del programa

El instalador del programa es el archivo “setup.exe ”, hacer doble click sobre dicho

archivo para proceder con la instalacion.

6.1.1.- Pre requisitos para la instalacion:

e Se necesita tener instalado Microsoft® Office o Microsoft® Word, ya que el

programa emite un reporte final en formato “.docx” de Word.

e Esconveniente que se tenga acceso a internet al momento de instalar el

programa, ya que puede ser que se requiera actualizar el sistema operativo.

6.2.- Pantalla Inicial

7

o5l Disefio de conexiones

Conexiones

A XA

A A

Viga-Columna

Haga Click en
cualquter de los dos
botones para empezar

monoliticas para estructuras de hormigon

armado aporticadas, fundidas en sitio

o |[@] =]

Diseno automatizado de conexiones
Viga-Columna y Losa-Columna

Conexiones

-

Losa-Columna

|8

-

e

En la pantalla inicial se selecciona si se desea disefiar una conexion viga-columna o

una conexion losa-columna.

Figura 31 .- Pantalla de Inicio
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6.3.- Disefio de conexiones Viga-Columna

a5 Viga-Columna =2 EoE

Proyecto::
N Tesis de Grado

Nudo analizado:
Al

Elementos de la
conexion

I Columna ]

| Viga |

l Losa l

\ Opciones J

S Reportar
Conexién

Figura 32 .-Ventana principal conexion Viga-Columna

Se muestra una ventana con una representacion grafica de la conexién viga columna,
dos cuadros de textos y varios botones como se muestra en la Figura 32.
Las partes de la ventana principal de la conexion viga-columna se detallan asi segun
los nimeros mostrados en la Figura 33.
1. Escribir el nombre del proyecto. Este nombre se utiliza luego en el reporte
para dar nombre al archivo de reporte.
2. Escribir el nombre del nudo a analizar. Este nombre se utiliza luego en el
reporte para dar nombre al archivo de reporte.
3. Hacer click para abrir la ventana de ingresos de datos de Columna.
4. Hacer click para abrir la ventana de ingresos de datos de Vigas
5. Hacer click para abrir la ventana de ingresos de datos de Losa

6. Hacer click para abrir la ventana de ingresos de datos de Opciones



7. Hacer click para genera el reporte de la conexion en formato Microsoft

Word®. Se debe hacer click aqui luego de haber ingresado todos los datos.

"9/ Vige-Cohamma

M e==
LIS
(5) e
o Opoones |

Figura 33 .-Partes de la ventana principal conexion Viga-Columna

6.3.1.1.- Entrada de datos de columnas

Ancho=300 mm

@ X

Sentido de andlisis
®Y OK

o) Datos de Columna EI
Datos de Refuerzo de Columna Datos adicionales =
Recubrimiento 0 cm Po Horigon 210 Pu: 0 Kgf
Ancho 30 cm S AcaD 4200 MnX: 5027475 Kgf<cm
At : -
& Sl v H Columna 306 cm H Columna Superior 306 cm
# Varillas en X [ 3 =
# Varilllas en Y 3 [
Diagrama de Interaccion
@ Varillas g
@ Varillas Esquinas
Estribos
Separacion i 10 cm
#RamasenX | 2 i",r @ Flejes
#RamasenY | 2 |3 () Espiral
=
8 /
1
(%)
o
o
3 = Mn.Pn
3 aMn.aPn
| Unidades

Figura 34 .- Ventana de entrada de Datos de Columna



Las partes de la ventana de entrada de datos de columna se detallan asi segun los

numeros mostrados en la Figura 35.

1.

2.

Zona de entrada de datos del refuerzo de la columna.

Zona de datos adicionales de columna y materiales.

Representacion de la seccion transversal de la columna con su armadura.

Gréfico del diagrama de interaccion de columna.

Zona de unidades para el ingreso de datos de columna.

Zona para decidir el sentido de analisis de columna.

Boton OK, para cerrar la ventana.

./ Drss de Cabirmra

Diagrama de Interaccién

\
&
/Q

w— NP

) M)

Figura 35.- Partes de la ventana de entrada de datos de columna

Las partes de zona de entrada de datos del refuerzo de la se detallan asi segun los

nameros mostrados en la Figura 36.

1.

2.

Ingresar el recubrimiento de la columna.

Ingresar el ancho de la columna (longitud en sentido X).

Ingresar el alto de la columna (longitud en sentido Y).
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Ingresar el nimero de varillas en sentido X, (incluyen las varillas de esquina).



8.

9.
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Ingresar el nimero de varillas en sentido Y, (incluyen las varillas de esquina).

Ingresar el diametro de las varillas excepto las de esquina.

Ingresar el diametro de varillas de las esquinas.

Ingresar el diametro de los estribos

Ingresar la separacion de los estribos en el nudo.

10. Ingresar si los estribos son en espiral o no.

11. Ingresar el numero de ramas de estribos en sentido X y sentido Y.

Las partes de los datos adicionales de columna se detallan asi segun los nimeros

Datos de Refuerzo de Columna
Recubrimiento A cm
Ancho 30 om
Alto 0 om
# Varilllas en X -

# Varllasen Y

@ Varillas
@ Varillas Esquinas @14mm
Estribos

¢ |210mm v
Separacion
#Ramasen X |
H#RamasenY

Figura 36 .- Partes de la entrada de datos de refuerzo de columna

mostrados en la Figura 37.

1.

2.

Resistencia a la compresion ¢ del hormigon.

Resistencia a la compresion Fy del acero.

Altura de la columna inferior del nudo a analizar.

Altura de la columna superior del nudo a analizar. Si es nudo de cubierta se

debe ingresar cero como valor.




97

5. Momento nominal en el sentido de analisis calcula automéaticamente a partir
del axial con el diagrama de interaccion.
6. Axial ultimo actuante en la columna a la altura del nudo.

Datos adicionales
f'c Hormigén 210
o 420

HCoumna = 306 cm

Figura 37.- Partes de la entrada de datos adicionales de columna

Las partes de la figura del diagrama de interaccion se detallan asi segin los nimeros

mostrados en la Figura 38
1. Curva de interaccién axial-momento de la columna.

2. Curva de interaccion axial-momento de la columna incluidos los factores de

reduccion de esfuerzo..

Diagrama de Interaccién

O —
—B

/

Figura 38 .-Partes del diagrama de interaccion de columna

= Mn.Pn
2Mn.aPn
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Las partes de la zona de unidades se detallan asi segun los nUmeros mostrados en la
Figura 39.
1. Unidades de longitud para ingresar los datos

2. Unidades de fuerza para ingresar los datos

Unidades

Figura 39 .- Partes del ingreso de unidades de columnas

En la Figura 40 se tiene que seleccionar el sentido de andlisis. Esto afecta el grafico

diagrama de interaccion.

Sentido de analisis
@ X ®Y

Figura 40 .- Partes del sentido de analisis de columna



6.3.1.2.- Entrada de datos de viga
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7~

! Datos de Vigas [ = \‘_E!“U_if
Datos de Vigas en sentido Y (Norte-Sur) TA EN PI I
1S4 N
- N
Ancho 25 cm  [¥] Note \/\
Alto 30 em  [V] Sur
Ecentricidad X 0 cm
Varillas superior ) v ]
Y
#H|2|]2 @ |@14mm v
O s ™ X o s E
Varillas superior adicionales
#[0 o (o14m v ——
Varillas inferior
# |25 @ |@14mm ¥
a 125 [[] ‘/\
Varillas inferior adicional =
arillas inferior adicionales v 2 [ S
#1105 @ |@14mm v
Datos de Vigas en sentido X {Oeste-Este)
Datos Generales , Ancho 251 .om [7] Oeste Eosnticidad’Y 0o
f'c Homigén 210 | Ka/em? 'I Alto 30 cm [¥] Este
Fy Acero 4200 |Kalem? Varillas superior Varillas inferior
Recubrimiento 3 cm #1125 @ |B14mm v| #1235 2 Jﬁumm ']
Varillas superior adicionales Varillas inferior adicionales
Unidades —
’?| OK # 02 @ |@14mm v #|0 o [@14om ~|

Figura 41 .- Ventana de entrada de datos de vigas

Las partes de la ventana de entrada de datos de vigas se detallan asi segun los

nameros mostrados en la Figura 42.

1. Zona de entrada de datos de vigas en sentido Y (Norte-Sur).

2. Representacion de las vigas en el nudo. También se encuentran expresados

los factores alfa y gamma que pueden ser modificados por el usuario.

3. Datos adicionales de las vigas

4. Grafico del diagrama de interaccion de columna.
5. Boton OK, para cerrar la ventana.

6.

Zona de entrada de datos de vigas en sentido X (Oeste-Este)
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Figura 42 .-Partes de la ventana de entrada de datos de vigas

Las partes de vista en planta de las vigas se detallan asi segun los nUmeros mostrados

en la Figura 43. Ademas de la representacion de las vigas en el nudo

1. Factor alfa. Si haces click en el “checkbox ”” puedes ingresar un valor

diferente al que esta por defecto (minimo 1.25).

2. Factor gamma. . Si haces click en el “checkbox ”” puedes ingresar un valor

diferente al calculado por el programa.

VIST

A EN PLANTA

N
W

S E

c 125 7] <@

e
e D(_@Q“

Figura 43 .- Partes de la vista en planta
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Las partes de la entrada de datos de las vigas en sentido Y se detallan asi segun los

numeros mostrados en la Figura 44.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Ingresar el ancho de viga.

Chequear si existe la viga en sentido Norte.

Chequear si existe la viga en sentido Sur.

Ingresar el peralte de la viga.

Ingresar la excentricidad de la viga en caso de ser diferente de cero.
Ingresar el nimero de varillas de refuerzo superior.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo superior.

Ingresar el nimero de varillas de refuerzo superior adicionales en caso que
sean de diferente diametro.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo superior adicionales.
Ingresar el nimero de varillas de refuerzo inferior.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo inferior.

Ingresar el nimero de varillas de refuerzo inferior adicionales en caso que
sean de diferente didmetro.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo inferior adicionales.



Datos de Vigas en sentido Y (Morte-S
Ancho

25 cm 7] Norte
Altto

Ecentricidad X

Varillas superior

¥[8

Varillas superior adicionales
# 0[]

Varillas inferior

Figura 44 .- Partes de la entrada de datos de vigas en sentido Norte-Sur
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Las partes de la ventana de entrada de datos adicionales de viga se detallan asi segun

los numeros mostrados en la Figura 35.
1. Resistencia a la compresion f’c del hormigon.
2. Resistencia a la compresién Fy del acero.

3. Ingresar el recubrimiento de la viga.

Datos Generales

¢ Homigan 210
FyAcen  4.200
Recubrimiento 3 cm

Figura 45 .- Partes de la entrada de datos generales de vigas

Las partes de la entrada de datos de las vigas en sentido X se detallan asi segun los

numeros mostrados en la Figura 46.
1. Ingresar el ancho de viga.
2. Ingresar el peralte de la viga.

3. Chequear si existe la viga en sentido Este.



10.

11.

12.

13.
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Chequear si existe la viga en sentido Oeste.

Ingresar el nimero de varillas de refuerzo superior.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo superior.

Ingresar el nimero de varillas de refuerzo superior adicionales en caso que
sean de diferente diametro.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo superior adicionales.
Ingresar la excentricidad de la viga en caso de ser diferente de cero.
Ingresar el nimero de varillas de refuerzo inferior.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo inferior.

Ingresar el nimero de varillas de refuerzo inferior adicionales en caso que
sean de diferente diametro.

Ingresar el diametro de las varillas de refuerzo inferior adicionales.

Datos de Vigas en sentido X

Ancho 2% om
Alto 0 cm
Varillas superior

Varillas superior adicionales

# (0 |2 Blémm ¥

Figura 46 .- Partes de la entrada de datos de vigas en sentido Oeste-Este
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6.3.1.3.- Entrada de datos de losa

i !
o' Datos de losa para vigas [o-= ]
Longitudes de Vanos VISTA EN PLANTA
L1 300 cm .
L2 300 cm
L3 300 cm
N
L4 300 cm -+
L1=3m
Geometria
Espesor 10 cm ;L4= Im 2=3 m
0 E] JL E

Varillas superior

-
@ |@14mm v =

@ 0 om L3=2m

Varillas inferior 7

o |gtomm v|

@ 60 cm
Unidades

lem ] oK

Figura 47 .- Ventana de entrada de datos de losa

Las partes de la ventana de entrada de datos de losa se detallan asi segun los nimeros

mostrados en la Figura 48.

1. Zona de longitudes de vanos de losa.

2. Zona de geometria de la losa.

3. Zona de refuerzo superior de losa

4. Zona de refuerzo inferior de losa

5. Zona de unidades para el ingreso de datos de losa.

6. Representacion de las longitudes de los vanos

7. Boton OK, para cerrar la ventana.



VISTA EN PLANTA

Figura 48 .- Partes de la ventana de entrada de datos de losa

Las partes de la zona de datos de los vanos se detallan asi segun los nimeros

mostrados en la Figura 49.

1.

2.

Ingresar longitud L1 que corresponde a la viga en sentido Norte.
Ingresar longitud L2 que corresponde a la viga en sentido Este.
Ingresar longitud L3 que corresponde a la viga en sentido Sur.

Ingresar longitud L4 que corresponde a la viga en sentido Oeste.

Longitudes de Vanos
L1
L2

L3

Figura 49 .- Partes de la entrada de datos de longitudes de vanos
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En la Figura 50 se ingresa el espesor de la losa si es maciza o el espesor de la parte

de la losa de compresion en caso de ser losa alivianada.

Geometria
Espesor

2

Figura 50 .- Partes de la entrada de datos de la geometria de la losa

Las partes de la ventana de entrada de varillas superior de losa se detallan asi segun
los nimeros mostrados en la Figura 51.
1. Quitar el “check” si no existen varillas superiores de losa que atraviesen la
zona del nudo, en este caso ya no se llenan los puntos 2y 3
2. Ingresar el didmetro de las varillas superior de losa.

3. Insertar el espaciamiento de las varillas superior de losa

Varillas superior

Figura 51 .- Partes de la entrada de datos de las varillas superiores de la losa

Las partes de la ventana de entrada de varillas inferior de losa se detallan asi segun
los nimeros mostrados en la Figura 52.
1. Quitar el “check” si no existen varillas inferiores de losa que atraviesen la
zona del nudo, en este caso ya no se llenan los puntos 2 y 3
2. Ingresar el didmetro de las varillas inferior de losa.

3. Insertar el espaciamiento de las varillas inferior de losa
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Varillas inferior

¥

@ 60 cm

Figura 52 .- Partes de la entrada de datos de las varillas inferiores de losa

En la Figura 53 se ingresa la unidad de longitud que sirve para ingresar todos los

valores en este formulario.

Unidades

Figura 53 .- Partes de la entrada de datos de unidades

6.3.1.4.- Opciones

Las partes de la ventana de entrada de datos de opciones se detallan asi segun los
numeros mostrados en la Figura 54.
1. Seleccionar aqui si se desea que se tome el ancho del nudo segun el ACI 352
2. Seleccionar aqui si se desea que se tome el ancho del nudo segun el ACI 318
3. Relacion de resistencia a flexion. Si haces click en el “checkbox” puedes
ingresar un valor diferente al que esta por defecto (minimo 1.2).

4. Botdn OK, para cerrar la ventana.
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ol Opcnones | ::H = "ﬁ £ |
Dimension del nudo
@ ACI 352

©) ACI318

ZMnc =
ZMan 1'21_1«@
@Q—> o« |

Figura 54 .-Ventana de entrada de datos de Opciones

6.4.- Diseno de conexiones Losa-Columna

-

-
2

‘5 Losa-Columna
QTA 1 ANT/ Proyecto::
VISTA EN PLANTA IOYeCioz
. w Tesis de Grado
Nudo analizado:
Al

Elementos de la
conexion

Columna

Vi

Sa

JL]

Reportar
Conexid

Figura 55 .- Ventana principal conexion Losa-Columna
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Al igual que en la ventana principal de la conexion viga-columna, esta ventana tiene
las mismas partes, excepto el boton de opciones, que no aplica para conexiones losa-

columna.

6.4.1.1.- Entrada de datos de columnas

La entrada de datos de columnas es igual que para las conexiones viga-columna

6.4.1.2.- Entrada de datos de losa

a5! Datos de losa y cargas o |- 3]
Longitudes de Vanos STA EN Pl ANTA
L1 300 em L2 300 cm ' - N
L3 300 cm L4 300 cm
L1=3m
Geometria
Espesor 10 cm
L4=3m 12=3m
Cargas en centroide de seccion critica
No Sismicas 9) ‘ E
Vu: 0 Kgf i |
Muby: 0 Kofcm
Mubx: 0 Kgfcm
Sismicas
Vu: 0 Kof L3=3m
Muby: 0 Kgfcm
Mubx: 0 Kgfcm S

Unidades —_— Abaco o "Shear Capital" @
|cm v] [Kgf vl OK Ancho 1 cm Alto 1 cm Espesor 1 cm

Figura 56 .- Ventana de entrada de datos de losa y cargas

Las partes de la ventana de entrada de datos de losa y cargas se detallan asi segun los

nameros mostrados en la Figura 57.
1. Zona de longitudes de vanos de losa.
2. Zona de geometria de la losa.
3. Zona de cargas de losa en centroide de seccion critica.

4. Zona de unidades para el ingreso de datos de losa



5. Representacion de las longitudes de la conexion.

6. Zona de Abaco de columnas

M

Lomgtucdes s¢ Vora
W e

Figura 57 .- Partes de la ventana de entrada de datos de losa y cargas

Q.\ )

Las partes de la entrada de datos de longitudes de vanos se detallan asi segln los

numeros mostrados en la Figura 58.

1. Ingresar longitud L1 que corresponde a la viga en sentido Norte.
2. Ingresar longitud L2 que corresponde a la viga en sentido Este.
3. Ingresar longitud L3 que corresponde a la viga en sentido Sur.
4. Ingresar longitud L4 que corresponde a la viga en sentido Oeste.

Figura 58 .- Partes de la entrada de datos de longitudes de vanos de la losa
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En la Figura 59 se ingresa el espesor de la losa si es maciza o el espesor equivalente

de la losa de en caso de ser losa alivianada.

Geometria
Espesor 10 cm

Figura 59 .- Partes de la entrada de datos de la geometria de la losa

Las partes de la entrada de datos de las cargas actuantes sobre el nudo se detallan asi
segun los niumeros mostrados en la Figura 60.
1. Cortante ultimo en el nudo despreciando las cargas sismicas
2. Momento ultimo en sentido Y en el nudo despreciando las cargas sismicas
3. Momento ultimo en sentido X en el nudo despreciando las cargas sismicas
4. Cortante tltimo en el nudo incluyendo las cargas sismicas
5. Momento ultimo en sentido Y en el nudo incluyendo las cargas sismicas

6. Momento ultimo en sentido X en el nudo incluyendo las cargas sismicas

Cargas en centroide de seccion critica
No Sismicas =
Vu: 1 Ka o
Muby: 1 Kafcm e
Mubx: 1 Kgfom o
Sismicas
Vu: 1 Ka o
Muby: 1 Kafcm e
Mubx: 1 Kgf<m 0

Figura 60 .- Partes de la entrada de datos de las cargas actuantes sobre el nudo

Las partes de entrada de datos del Abaco de la columna se detallan asi segun los
numeros mostrados en la Figura 61.

1. Ancho del Abaco (sentido X)
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Alto del Abaco (sentido Y)

Espesor del Abaco

Quitar el “check” si no la columna no tiene Abaco, en este caso ya no se

llenan los puntos 1,2y 3

Abaco o "Shear Capital"

Ancho 1 cm Alto

Figura 61 .- Partes de la entrada de datos del Abaco de la columna
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