HORMIGON II
PORTICOS DUCTILES. EJEMPLO DE APLICACION

Se plantea el disefio de columnas de un pdrtico simple regular. Se aplica el reglamento INPRES-
CIRSOC 103, Partes I y Il.

0- Predimensionado Inicial

Un andlisis preliminar lleva a las siguientes dimensiones de los elementos y materiales a
emplear.

— Vigas 25cmx40cm

— Columnas 45cmx45cm
—  Hormigdn H-25

— Acero ADN-420

— D=2,5t/m

—  L=1,5t/m

1- Mecanismo de colapso
Se plantea como mecanismo de colapso rétulas en ambos extremos de vigas y en la base de las
columnas del primer nivel.

— —= -
- —t- —
- -t —
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2- Pesos

- Pp =Portico = (3*9*0.45*0.45+ 3 x 10 * 0.25 x.045) * 2.5% =22t

- Dv=3%x10m=*=D =3*x10m*2,5t/m = 75t
- Lv=3%10m=L =3*10m=*1,5t/m = 45t
- W=Pp+Dv+fixLv= 22t + 75t + 0,25 45t =110t
3- Coeficiente Sismico
Zona sismica 4, sitio D, Tn<T2: Sa=2.5x0.40=1.00
Si bien R puede tomar un valor maximo de 7, se adopta para el ejercicio R=5
Saxyr 1x1
R 5

C= =0,2

4- Corte Basal y Distribucion de fuerzas
Vo=C+W =0,2*110t = 22t

Para la distribucidn de fuerzas sismicas suponemos que todos los pisos tienen igual peso:

Piso Peso (Wi) Altura (hi) o= hi/Zhi Fi= VO*a Corte (Vi)
3 110t/3=36,66t 9m 0,5 11t 11t
2 110t/3=36,66t 6m 0,3 6,6t 17,6 t
1 110t/3=36,66t 3m 0,2 4,41 22t
Suma 110t 18 22t

5- Solicitaciones Gravitatorias

PPv = 0,25m * 0,40m * 2,4t/m3 = 0,24t/m

qu =PPv+Dv+ f1*Lv=0,24t/m+ 2,5t/m + 0,25+ 1,5¢/m = 3,1t/m

Para el calculo de las solicitaciones consideramos como hipétesis simplificativa, que los
momentos en los apoyos de las vigas (Map) y los momentos en los centros de tramos (Mt) son

iguales. Asi:

Maph Map
\Jﬂ/ﬂ
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y _Mt_lq*lz_B,lt/m*sz
wEHETTE T T 16

=4,84tm

Para elaborar el diagrama de momento se calcula los momentos en los extremos de columna
por equilibrio de nudos a partir de los momentos en las vigas. Ademas, se considera que en las
columnas el punto de inflexidn del diagrama de momento del primer nivel se encuentra a 2/3
de altura y del dltimo nivel a 1/3 de la misma. Luego el diagrama de Momento para cargas
Gravitatorias (MG) queda:

4.84tm

6- Solicitaciones Sismicas
Como hipdtesis se considera que las columnas externas reciben el 25% de la fuerza sismica
cada unay la columna del medio el 50%. Esto es debido a que a la columna central le llegan 2
vigas (una por cada lado) lo que le otorga el doble de rigidez que a las laterales a las que sdlo le
concurre una viga.

23% 50% 25%
Se calculan los Momentos debido al Sismo (ME) a partir del corte en cada columna. En los
niveles superiores se considera el punto de inflexion en la mitad de la columna, por lo que el
momento en la cabeza de la columna y en el pie de la misma es el mismo (MEC=MEP)
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- 3°piso:
Columnas Externas:

2,75t * 3m
MEC3e = MEP3e = — =4,13tm
Columna Interna:
5,5t * 3m
MEC3i = MEP3i = — = 8,26tm
- 2°piso
Columnas Externas:
4.4t « 3m
MEC2e = MEP2e = — = 6,6tm
Columna Interna:
8,8t * 3m
MEC2i = MEP2i = — =13,2tm

- 1°piso
Columnas Externas:

1
MEC1e = 5,5t * 3m * 3 = 5,5tm
2
MEP1le = 5,5t * 3m * 3 =11tm
Columna Interna:

1

MEC1i = 11t = 3m*§ =11tm
2

MEP1i = 11t *3m *§ = 22tm

De los Momentos calculados en la columna obtenemos los momentos en vigas por equilibrio
de nudo. El momento de la columna del medio se reparte entre las dos vigas que llegan a dicho
nudo. Asi por ejemplo el momento en el extremo de las vigas del medio se calcula como
(MEP3i+MEC2i)/2=10,7 tm

4,13tm
4,13tm

10,7tm

66tm

11tm
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Disefio de vigas a flexion

Mu = MG + ME

7.3tm

Dado que los momentos negativos y positivos son muy distintos entre si, conviene aplicar
Redistribucion de Momentos para lograr mayor similitud entre las armaduras superiores e
inferiores. Para esto se le “quita” momento al que mas tiene y se lo agrega al de menor valor.
Es importante tener en cuenta que como maximo se puede redistribuir hasta el 30% del
momento de mayor valor:
- 1°Piso:
M(+) = 7,3tm
M(—=) =169tm
M(H+)+M(=) 7,3tm+169tm
= =12,1tm
2 2
Controlo el maximo (30%) = 0,70*16,9tm=11,83tm
Como 12,1tm > 11,83tm = Verifica

- 2°Piso:
M(+) = 59tm
M(—) = 15,5tm
M(+)+M(—) 59tm+155tm

= 10,7¢
2 2 Stm

Controlo el maximo (30%) = 0,70*15,5tm=10,85tm
Como 10,7tm = 10,85tm -> Verifica
- 3°Piso:

M(—)min = 0,7tm

M(—)max = 9tm

M(=)min+ M(—=)max 0,7tm+ 9tm
> = > = 4,85tm

Controlo el maximo (30%) = 0,70*9tm=6,3tm

Como 4,85tm < 6,3tm = No Verifica

Luego:

M(—)max = 6,3tm

M(—)min = (9tm — 6,3tm) — 0,7tm = 2tm
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-6,3tm -6,3tm

-10,7tm

10,7tm 10,7tm

-12 1tm -12 1tm

12,1tm

Conociendo los momentos de cada viga, calculamos las armaduras superiores e inferiores de

estas usando la férmula aproximada:

4 Mu
s = -
px(d—d)xfy
d=35cm
d’=5cm
d-d"=30cm
¢=0,9
— 1°Piso > Mu(+) = Mu(-) = 12,1tm > As = 12,10m = 10,7cm2
0,9%(0,35m—0,05m)*4,2t/cm2
— 2°Piso 2 Mu(+) = Mu(-) =10,7tm = As = 10.7tm =9,43cm?2
0,9%(0,35m—0,05m)*4,2t/cm2
. ~ _ 2tm _
— 3°Piso 2 Mu(+) =2tm 2> As(+) = 0970035005y 2t /emZ 1,76cm?2
- Mu(-) =6,3tm 2 As(—) = 63tm = 5,55cm?2

0,9%(0,35m—0,05m)*4,2t/cm?2

Con las areas de acero necesarias se disponen las armaduras en las secciones de las 3 vigas y
calculo los momentos nominales (Mn = fy * (d — d") * As ef). No se considera el aporte de

la armadura de la losa para simplificar la ejercitacién.

En la tabla siguiente se determinan los momentos nominales, de disefio (aplicando un ¢$=0.9), y

los momentos de sobrerresistencia como Mo=Ao*Mn con Ao=1.4 a partir de las armaduras
efectivamente colocadas.
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VA1

V2

V3
T T T
e o @ o 02 e e @ 920 ® e | ©20
40 | . « | O8 40 | o « | ©8 a0 | . * | ®8
] e | D16
o © o o ®20 ® ® ] ®20 A
a1 1 25
25 }-—25*4
2*xmx*1,6> 1*0,82
Asef(+) =
4xmx22 %082 3xmw*22 7x0,82 =4,52cm2
Asef = 7 + R 13cm2 | Asef = 7 + R 9,93cm2 2w 22 1 %0,82
Asef(—) = +
4 4
=6,79cm?2
42t
4,2t 42t Mn(+) = e 0,3m * 4,52cm?2
Mn = *0,3m * 13cm2 = 16,4tm Mn = *0,3m *9,93cm2 = 12,5tm =57t
cm2 cm2 42t =o,/im
Mn(=) = —— % 0,3m * 6,79cm?2
cm2
= 8,55tm

Md = 0,9 * Mn = 14,76tm > Mu

Md = 0,9 * Mn = 11,25tm > Mu

Md = 0,9 * Mn = 7,7tm > Mu

M0 =1,4+Mn =17,5tm

MO0 =1,4*Mn=175tm

MO(+) = 1,4+ Mn = 8tm

MO(=)=14+Mn=12tm

(Falta completar el disefio de vigas a corte)

8- Verificacion de Nudos

Antes de continuar se deben verificar los nudos (unién viga-columna), para ello se verifica que:

a) Lalongitud de anclaje de las barras de las vigas pueda desarrollarse dentro de la columna.
b) Latensién de corte limite en el nudo

Vi

a- Longitud de Anclaje (con gancho)
dh = 0,24 x4 + db=0,24 + “22 » 2cm = 40,32cm

NI

N

x < 0,5hc =0,5*45cm = 22,5cm
x < 8db =8+2cm = 16cm

x = 16cm

ldh + x = 56,32cm = No verifica, no entra en la columna de 45cmx45cm

Para solucionarlo se podria agrandar la columna o achicar la armadura. Seguimos con
la segunda opcién y adoptamos ¢16cm:
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ldh=0,24*\/f_*db =0,24 = F*16cm—3226cm

x < 0,5hc =0,5*45cm = 22,5cm

x < 8db=8+1,6cm=12,8cm

x =12,8cm

ldh + x = 45,06cm > No verifica, no entra en la columna de 45cmx45cm

Agrandamos la columna a 50cmx50cm y mantenemos ¢16cm:

ldh:0,24*\/f_*db =0,24 = F*16cm—3226cm

x < 0,5hc =0,5*50cm = 25cm
x < 8db=8+1,6cm=128cm
x =12,8cm

ldh + x = 45,06cm > Verifica

Diseflamos la seccion de la viga con ¢16cm:

V1
[ ° e | ©16
® e | D16
0 | @ e | D16
L4 ® 16
® L ® (D16

6 *m* 1,62
Asef =——=12cm2

4
4,2t
* 0,3m*12cm2 = 15,1tm
m2

Mn =
Md =0,9+« Mn =13,6tm > Mu = 12,1tm

MO =14xMn=211tm

b- Esfuerzo de Corte en el Nudo

Para determinar el esfuerzo de corte en el nudo se debe calcular el Vcol. Este cortante es el
que surge en las columnas como equilibrio de los momentos de sobrerresistencia de las vigas.

Lb1 b1 Lb2 b2 5m 5m
Veol = ? (Lnbl *MO™" + 775+ MO ) _ 2 (415m * 21, 14tm + =+ 21,14—tm) e
Lcl + Le2 3m+3m ’

12m(1,6cm)? 4,2t
*

— 15,7t = 141,9t — 15,7t = 126,2t
4 cm?2

Vjh = A0(As + As")fy —Vcol = 1,4 *
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Ancho efectivo de nudo = bj

Cuando bc>bw, bj deberd tomarse como el menor de:
- bj=bc=50cm
- bj=bw+0,50hc=25+0,50*50cm=50cm
e}
-7 2

-

be
bw
b

Viga

Columna he

bj=bw+0.5hc

Ajh = bj x hc = 50cm * 50cm = 2500cm2 = 0,25m2
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Vjh 1262t 505t

U= Ak T 0,25m2 T m2 4

vlim=0,2*f'c=0,2*25MPa=5MPa

Como no verifica pasamos a un hormigon H-30. Luego:

vlim= 0,2+ f'c =0,2 *30MPa = 6 MPa - Verifica

V2

a- Longitud de Anclaje
Seguimos con la columna de 50cmx50cm y ¢16cm:

Idh = 0,24 * \/’;y_c + db=0,24 % x1,6cm = 32,26cm

x < 0,5hc = 0,5 %*45cm = 22,5cm
x < 8db=8%16cm=12,8cm

x =12,8cm

ldh + x = 45,06cm - Verifica

Diseflamos la seccidn de la viga con ¢16cm:

V2

e o o o P16
40| @ ® | P16

e o o o D16

P—

5%+ 1,62
Asef = — = 10cm2
2t
Mn = *0,3m * 10cm2 = 12,6tm
cm2

Md =0,9+ Mn =11,3tm > Mu = 10,7tm
MO =1,4%Mn=17,6tm

b- Esfuerzo de Corte en el Nudo

Lb1 b1 . Lb2 b2 5m 5m
. 2 (M « MOP! + 20+ MO ) _ 2 (—4,5m «17,640m + g * 17,64tm) o

Lcl + Lc2 3m+3m

10 * 1 = (1,6cm)? 4,2t
*

Vjh = A0 x (As + As") * fy —Vcol = 1,4 >~ 13t =118t — 13t = 105t

4 cm
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Ancho efectivo de nudo = bj

Cuando bc>bw, bj deberd tomarse como el menor de:
- bj=bc=50cm
- bj=bw+0,50hc=25+0,50*50cm=50cm

Ajh = bj x hc = 50cm * 50cm = 2500cm2 = 0,25m2

Vih 105t 420t

== = = 42MP
Ajh - 0,25m2  m2 ¢

vj

vlim=0,2* f'c = 0,2 * 30MPa = 6MPa > Verifica

V3

a- Longitud de Anclaje
Seguimos con la columna de 50cmx50cm y ¢16cm:

ldh = 0,24 * \/’;y_c « db=0,24 % x1,6cm = 32,26cm
x < 0,5hc = 0,5 %*45cm = 22,5cm

x < 8db=8%16cm=12,8cm

x =12,8cm

ldh + x = 45,06cm - Verifica

Diseflamos la seccidn de la viga con ¢16cm:

V3

. . e | D16

40 . . (1)10
L) e | ®16
25
MOMENTO NEGATIVO MOMENO POSITIVO
M _3*n*1,62+n*12_682 ) A _2*n*1,62+n*12_48 5
sef = 7 7 =0 cm sef = 7 7 =4,8cm
4,2t 4,2t
Mn = *0,3m * 6,82cm2 = 8,6tm Mn = *0,3m * 4,8cm2 = 6tm
cm2 cm2
Md = 0,9 * Mn = 7,74tm > Mu = 6,3tm Md = 0,9 * Mn = 5,4tm > Mu = 2tm
MO =1,4+«Mn=12tm MO = 1,4+ Mn =8,4tm
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b- Esfuerzo de Corte en el Nudo

Lbl i . LB2 o 5m 5m
bey 2 (fap * MO + o+ M0P?) _2 (—4’5m #BA4tm + 7+ 8,4tm) et
Lcl + Le2 3m+3m '

5m(1,6cm)? 2m(lem)?. 4,2t
+ ) *

— 6,2t = 68,3t — 6,2t = 62,1t
4 4 cm2

Vjh = A0(As + As")fy —Vcol = 1,4 * (

Ancho efectivo de nudo = bj

Cuando bc>bw, bj deberd tomarse como el menor de:
- bj=bc=50cm
- bj=bw+0,50hc=25+0,50*50cm=50cm
Ajh = bj * hc = 50cm * 50cm = 2500cm2 = 0,25m?2

_Vjh 62,1t _ 248t
~ Ajh 0,25m2 m2

vj = 2,48MPa

vlim = 0,2 f'c = 0,2 *x 30MPa = 6MPa > Verifica
En resumen:

— Vigas 25cmx40cm
— Columnas 50cmx50cm
— Hormigdn H-30

V3 V2 V1
° ° e | D16 e o o o |D16 ® [ e | D16
) e | D16
0 | e * | ®10 w0l|le ® | P16 0|0 ® | P16
L] ® D16
[ ] ® 16 ® & & o |D16 L] L] ® |D16
25 25 25

9- Factor de Sobrerresistencia Flexional

El factor de Sobrerresistencia mide la relaciéon que hay entre el Momento de Sobrerresistencia y
el Momento debido al sismo. Este se determina en cada uno de los nudos:

MO
POl = —
YME
c1> 8,4
0P = =2
0 4,13
3° Piso c2> 12 + 8,4
PP =——" =2
0 4,13 + 4,13 o
c3> 12
0P = =29
413 "~
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c1> 17,64
®0b = =16
10,7
2° Piso 2> b_1754+1754_16
~10,74+10,7
c3> 17,64
PO =—"—1=>=16
10,7
c1> 22,1
Do =—""=138
121
1° Piso 2> 22,1+ 221
pob=—"""""-=18
121+121
c3> 22,1
dob =—"""=18
12,1
2t 2,5t 29t
161 161 161
1,8t 1,8t 1,8t
C1 c2 Cc3

Los valores indicados en el pdrtico no son toneladas, son los valores de ¢0 calculados en la tabla anterior.

e s i 1 14
Como verificacion tenemos que ®0™€4° = 1 95 no puede ser menor que rialyi 1,56

10- Corte en Vigas

In=4,5mM ————=

| Mo DyL

=

—

N

- MO 4
VOE VOE

A A
VG VG

In=luz libre=5m-0,50m=4,50m
4,50m _

In In
VG =(PPv+D+f1L) *— = qux—=31t/m+ 7t

2

Ing. Carlos Frau — Ing. Gonzalo Torrisi — 2023. Facultad de Ingenieria - UNCuyo



_ MOi + M0d

VOE
In
- 1°Piso > VOE = Zhtmtzblim _ g 44
4,50m
- 2°Piso D> VOE = 28tmtinetm _ 5 gy
4.50m
- 3°Piso > VOE = 2mrizm _ 4oy
4,50m
45t 45t 45t
o |11 ||
7 I AN
7t 7t| 7t 7t
7.8t 7181 7.8t
1 |12 ||
¥ I NS
7t 7t| 7t 7t
9 4t 94t 9 4t
A |12 ||
7 T AN
7t 7t| 7t 7t

11- PU - Axial en Columnas

Obtenemos el esfuerzo axial en cada columna como la suma de los esfuerzos cortantes en los
extremos de viga y el esfuerzo axial de las columnas superiores:

3° Piso:
- Cl1-> 7t—4,5t=2,5t
- C2-> 7t+7t—45t+ 4,5t =14t
- C3-> 7t+45t=11,5¢t
2° Piso
- Cl-> 7t—78t+25t=1,7t
- C2- 7t+7t—78t+7,8t+ 14t = 28t
- C3- 7t+78t+ 11,5 = 26,3t
1° Piso

- C1->7t—-94t+ 1,7t = -0,7t
- C2-> 7t+7t—94t+ 9,4t + 28t = 42t
- C3-> 7t+94t+ 26,3t =427t
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C1 c2 C3
12- Factor de Reduccidn de la carga axial inducida por la accién sismica Rv

Los axiales calculados en el punto anterior son suponiendo que se han formado las rétulas
plasticas en todas las vigas simultdneamente. Como esa situacion es improbable se introduce el
factor Rv (menor que uno) para reducirlos , se aplica a los niveles que tengan 2 o mas niveles por
encima del nivel en estudio.

En base a lo mencionado, en el 2° y 3° piso no es posible reducir los esfuerzos axiales.
Proseguimos a calcular Rv para el 1° piso:

- Factor de amplificacion dindmica w:
Para porticos planos 2 1,30 <w = 0,60+« T + 0,85 < 1,80
donde T=periodo de la estructura. Suponemos T=0,2s:
1,30<w=0,60%0,2+0,85<1,80
1,30 <w =10,97 < 1,80
w=1,3
- Factor de Reduccidn Rv:
Del Codigo obtenemos que, para w=1,3, Rv=0,97. Al ser muy cercano a 1 la diferencia
gue obtendremos es muy chica por lo que conservamos los valores de axiales
calculados.

13- VU- Corte en Columnas
- Zona de NO Rétula Plastica > Vu = 1,30 * ®0° « VE
(VE son los valores calculados en el punto 6)
3° Piso:

- Cl-> Vu=130%2=%2,775t =7,15¢t

- C2-> Vu=130%25%55t=179t
- C3-> Vu=130%29%2,75t =104t
2° Piso:

- (1> Vu=130%16%4,4=10,3t
- (C2-Vu=130%*1,6+8,8t =206t
- (C3->Vu=130%1,6%*4,4t=10,3t
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Mu+MOc

- Zona de Rétula Plastica=> Vu = =

14- MU — Momento en Columnas

hb
Mu=®*xw=*ME — 0,6 *

*Vu

2

Calculamos los momentos ultimos en las columnas tanto para cabeza como para pie de cada
una de ellas. A modo de ejemplo se muestra el cdlculo de Mu para el 3° en la cabeza y para el

2° piso en el pie

3° Piso cabeza:

- (1> Mu=2%1%413tm— 0,6 + 2221 _ 7 4pm

- (2> Mu=25%1%826tm— 0,6+ 217% _ 185tm
- (3> Mu=29%1%4,13tm— 0,6 + 2221%% _ 107tm
2° Piso pie:

- (1> Mu=18%3%6,6tm—0,6* w = 14,2tm
- (2> Mu=1,8%3%132tm — 0,6 + 22296t _ 98 4tm
- (3> Mu=18%3%6,6tm— 0,6+ 2123 _ 14 9tm

Los MU del 1° piso cabeza se calculan con VE (no VU) para que no se vuelva iterativo, dado que
VU depende de MU. Esta simplificacion es conservativa ya que VE es menor a VU y estd
restando (restamos menos por lo que MU da mayor). Una vez calculado MU, debemos calcular

VU y ajustar las cuentas.

Con respecto a los MU del 1° piso pie, donde hay rétula pldstica, estos se extraen de los

resultados del analisis estructural.

7.4m 18,5tm

10,7tm
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Los valores de MU pueden reducirse por un factor de reduccién de momento RM. Se entra a
una tabla con PU/(f c.Ag) y con w. Por ejemplo:
3° piso, (3> ——— = 5L = 0015 ~ 0,02

fexAg  22Lis0cmss0em
cm2

con w=1" = RM=1
2° piso, (3> —2— = 223t — 035

fexAg  23Lis0cmes0em
cm2

con w=1,3 2 RM=0,88

“En el caso que tenga distintos w en cabeza y pie de la columna, se adopta el caso que arroje
menor reduccidn que es la situacién mads desfavorable.

15- Diseiio a Corte
Vd =@Vn>Vu conp=1

Vn=Vc+Vs

— Vec=wvc*Acv donde vc depende de si es zona critica, normal o columna traccionada
Asvxfyxd
~- ys =220

Falta completar
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