CAPITULO 7. DISENO SiSMICO
DE HORMIGON ARMADO

7.0 NOTACION

A, = Area del nicleo de un elemento sujefo a compresién reforzado con zuncho,
medida hasta el didmetro exterior del zuncho, mm?.

A = Area de la seccién fransversal de un elemento estructural, medida entre los
bordes exteriores de la armadura transversal, mm?.

A = Area total de la seccién, mm?.

A, = Area total de la armadura transversal (incluyendo trabas) dentro del

espaciamiento s y perpendicular a la dimension h,, mm?

A, = Area total de armadura, mm?,

b = Ancho efectivo del ala comprimida de un elemento estructural., mm.

by, = Ancho del alma & didmetro de la seccién circular, mm

d = Altura dtil de la seccion.

dy, = Digmetro de la barra mm.

f) = Resistencia especificada a la compresién del hormigén, MPa.

fon = Tension de fluencia especificada de la armadura fransversal, MPa.

f, = Tension de fluencia especificada de la armadura no prefensada, MPa.

h, = Dimension fransversal del nicleo de la columna, medida centro a centro de la

armadura de confinamiento.

M, = Momento de flexion resistente probable de los elementos, con o sin carga
axial, deferminado usando las propiedades de los elementos en las caras de
los nudos, suponiendo una resistencia a la traccion de las barras
longitudinales de al menos 1,25 1, y un factor de reduccién de la resistencia ¢
de 1,0.

s = Espaciamiento de la armadura transversal medido a lo largo del eje
longitudinal del elemento estructural, mm.

V. = Resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigon.

V. = Esfuerzo de corte de diserio, el cual se debe deferminar a partir de las fuerzas

estdticas en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo

P = Cuantia de armadura de fraccién no pretensada.

Ommin Cuantia de armadura minima

Ps = Razén entre el volumen del zuncho y el volumen del nicleo confinado por el
zuncho (medido entre bordes exteriores del zuncho)

¢ = Factor de reducciéon de la resistencia.
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

7.1 MATERIALES

7.1.1 Hormigon

El ACI 318 recomienda fomar como limite inferior para la resistencia del hormigén un valor de
f. = 20 MPa. Esto equivale a un hormigén H-25. Sin embargo, la Comisién de Estructuras de la
Cémara Chilena de la Construccion ha recomendado utilizar como minimo un hormigén H-20
(f, = 16 MPa); mientras tanto se desarrollan experiencias para clarificar este punto.

7.1.2 Acero

El grado méximo de acero a usar es el A63-42H, con un limite de fluencia méximo de 550

MPa y una tensién de rotura minima de 560 MPa. Lla fensién de rotura, debe ser a lo menos
1,25 veces el valor limite de fluencia.

7.2 ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

Estos elementos se definen por las siguientes condiciones:
® Tener una carga axial no mayor que (A, f. / 10).

® Una razén luz libre / altura 0fil, no menor de 4.

¢ Una razén ancho/altura, a lo menos de O, 3.

* Ancho del alma no inferior a 250 mm., ni mayor que el ancho de apoyo mas 3/4 de la
altura del elemento, a ambos lados.

7.2.1 Armadura transversal

® |os estribos deben terminar en un gancho de 135° con una extensién no menor que seis

diagmetros ni que 75 mm. (FIGURAS 12y 13)

® En la zona adyacente a las caras de las columnas y en una longitud 2 veces la altura il de la
viga, los estribos deben ser cerrados. Los mismos deben aplicarse en ambos lados de las
punfas donde sea esperable una rétula pléstica (es decir, 2d a ambos lados)

® £l primer cerco debe colocarse a una distancia menor que 50 mm de la cara del apoyo, v lo
separacion maxima no debe exceder 1/4 de la altura 0til, 8 veces el diametro de la menor
barra longitudinal, 24 veces el diametro de la barra del cerco, ni que 300 mm. (FIGURA 14)

® Cada dos barras longitudinales, v las de la esquina, deben estar amarradas por estribos o amarras.

® Las amarras son barras rectas con un gancho a 135° en un extremo y uno de 90° en el ofro,

con extensiones de 6 veces el diametfro en ambos ganchos, que se colocan en forma alternada
para amarrar barras longitudinales.
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

* Donde no se requieren cercos (cerrados) se pueden utilizar estribos (abiertos) con una
separacion no mayor que 1/2 de la altura ofil.

7.2.2 Armadura longitudinal

* la cuantia minima no debe ser menor que:

_ \/ﬁ 1,4 (7_])

® Debe estar constituida por a lo menos 2 barras, tanto arriba como abajo a lo largo
de toda la longitud del elemento.

® £| momento resistente positivo en la cara de la columna, debe ser a lo menos 1/2 del
momento resistente negativo, es decir:

M, += )
2 (/-2)

® la capacidad a flexion fanto positiva como negativa a lo largo de toda la pieza, no debe
ser menor que 1/4 de la maxima capacidad existente en cualquiera de los dos extremos.

® [o maxima cuantia de armadura longitudinal no debe sobrepasar a 0,025,

e |os conectores mecdnicos deben colocarse en las barras alternadas en una misma seccién.
En las barras adyacentes, deben estar separadas a lo menos 600 mm.

® |os fraslopos deben cumplir con las dos condiciones siguientes:
1- No deben usarse traslapos en los nudos ni dentro de una zona limitada por 2 veces
la altura ¢fil desde la cara de la columna, ni tampoco usarse en ofras zonas posibles

de plastificarse.

2- Los traslapos deben estar, en todo caso estar cruzados por cercos con un espaciamiento
mdéximo de 1/4 de la altura dtil 6 de 100 mm.
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

Figura 12
EJEMPLO DE ARMADURA TRANSVERSAL EN COLUMNAS

GANCHOS A 135°
EXTENSION & dy, (> /5-5)

f GANCHOS A 90°
gy ff‘ EXTENSION 6 dy, (= 75 mm)

I

-

s

B © ]

_LAS AMARRAS
CONSECUTIVAS
DEBEN TENER LOS
GANCHOS A Q0°
ALTERNADOS (EN
LADOS OPUESTOS
DE LA COLUMNA)

X NO DEBE EXCEDER DE 350 mm
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

Figura 13
ARMADURA TRANSVERSAL EJEMPLOS DE CERCOS TRASLAPADOS

B
C C
LAS AMARRAS B CONSECUTIVAS
DEBEN TENER LOS GANCHOS A 90°
Y ALTERNADOS
6 dy (= 75 mm) EXTENSION
GANCHOS A 135°
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.-__.' l_.' o
A T
o :-; e,
h _\, f -.--.___'_-
. l sl _q- J. 'I
S.<12d DETALLE - B _
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DETALLE - A DETALLE - C
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Figura 14

7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

SEPARACION MINIMA ENTRE ESTRIBOS

CERCO

di4
8 dy, (BARRA LONGITUDINAL)
2 dy, (BARRA DEL CERCO)
300 mm
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

7.3 ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXOCOMPRESION

Estos elementos de marco deben satisfacer las siguientes condiciones:
e Carga axial mayor que Ay xfi / 10.
® Dimension minima de la seccion fransversal, no debe ser menor que 300 mm.
® Razén entre la dimensién menor y la perpendicular al menos de 0,4.

® Para asegurar el comportamiento viga débil - columna fuerte, se debe cumplir que:

2 M, = (6/5) =M, (73]
donde:
=M, = suma de los momentos resistentes o nominales de las columnas que
convergen en el nudo, correpondientes a la direccion de la carga lateral.
=M = suma de los momentos resistentes o nominales de las vigas que

convergen en el nudo.

7.3.1 Armadura transversal

® Colocar armadura fransversal minima de confinamiento en zonas criticas arriba y debajo
de los nudos y en cualquier ofra zona donde sea esperable una rétula pléstica. Esta zona
crifica queda definida por la profundidad de las columnas, 1/6 de la alura (luz) de la
columna o 450 mm.

® [a armadura minima se define en términos de la cuantia volumétrica, p, que es la razdn
entre el volumen de la armadura transversal y el nicleo confinado por esta armadura.

e Zunchos, espirales o cercos circulares:

> 0121 045 (ﬁ -1)_

T f 74



7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

* Cercos rectangulares:

Ay 203(e fell Ae 1L 009 SR

ch fyh (7 -5 )

_,1
>

y

® £n las zonas criticas, s no debe ser mayor que 1/4 de la dimension tfransversal del
elemento, ni menor que 100 mm. Las ramas de la armadura transversal no deben
estar separadas por mas de 350 mm.

® Para las zonas fuera de la critica, el espaciamiento s no debe exceder 6 veces el
diédmetro de la armadura longitudinal, ni 150 mm.

® £n el caso de columnas que soportan elementos rigidos (por ejemplo, un muro), se debe
colocar la armadura transversal minima del confinamiento a lo alto de toda la columna 'y
penefrar fanto en el elemento rigido, arriba, como en la fundacién, abajo, a lo menos

300 mm.

® £n el caso en que en un nudo no se cumpla con (7-3), las columnas deben tener la
armadura minima de confinamiento en las zonas crificas; pero no deben ser considerados
como elementos que aporten resistencia lateral a la estructura. (FIGURA 15)

7.3.2 Armadura longitudinal

® |a razdn entre el drea fotal de armadura y la seccién transversal de la columna, debe
ser mayor que 0,01 y menor que 0,00, es decir:

0,01 =p,<0,06

® |os traslapos solo pueden colocarse a media altura de la columna y deben dimensionarse
como fraslapes en traccion.
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

Figura 15
ARMADURA DE CONFINAMIENTO
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

7.4 ESFUERZO DE CORTE

7.4.1 Vigas

* Donde la carga axial es menor que A, f./10, el esfuerzo de corte de disefio
(demandal, se especifica como:

Mprl +Mpr2 + W

V, = hud
L 2 (7-6)
Con:
w=0,751,4wg+1,7w;) L (/-7)
Donde:
M, =125 A, f, (d-a_)
g 7-8)
Se puede usard - & =0,9d
2
Donde:
M,, = Momento resistente probable en ambos extremos del elemento.
L = Luz libre entre caras de los apoyos.
w = Carga gravitacional de disefo.
Wy = Cargas muertas de disefio.
W, = Cargas vivas de disefio.
\év_ = Reaccién en ambos extremos provenientes de las cargas gravitacionales.

e V_ debe evaluarse para ambas direcciones del sismo.
® |a armadura fransversal en la zona critica definida como la longitud de dos alturas dtiles

desde los apoyos, debe determinarse considerando V,, cuando Mpri+ Mpseq la mitad o
mas de V. y la carga axial sea inferior a A, f'./20. L
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

7.4.2 Columnas

e Cuando la carga axial sea mayor que A, f'. /10, entonces :

Mprl + Mpr2
H

V.=

(S

Donde, M,; y M,,, son las capacidades a flexion de la columna arriba y abajo
respectivamente, calculadas con 1,25 f,, y H es la distancia libre entre vigas.

® V, no debe ser menor en todo caso que el determinado a partir del andlisis estructural.

® Fn la zona critica, definida como la mayor entre la profundidad de la columna, 1/6 de la
altura libre y 450 mm, se debe dimensionar la armadura transversal suponiendo V, = O
cuando el corte incluido por el sismo, sea la mitad o mas que el corte total requerido en
dicha zona, y la carga axial mayorada sea menor que A, ', /20. (FIGURA 16)
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Figura 16
ESFUERZOS DE CORTE DE DISENO DE VIGAS PRINCIPALES
Y COLUMNAS

M M
PARA VIGAS Ve = %Przi %
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

7.5 EJEMPLOS DE CALCULO

Ejemplo 7.5.1 Diseio Dintel

6¢p32+2¢ 32
64 cm?
52
4¢p32+2¢28
44 3 cm?

/0

A
Y

Datos: Acero: A63-42H
Hormigon: H-40

P =35 MPa
Lluz libre:3,14 m
Lluz Calculo: 3,40 m
Dintel 70/52
MOMENTO CORTE
T-m T
DL /74 Q,909
LL 3,83 4,85
SISMO 53,62 30,47
1 ADLALLAS) = M(-) = 91,27 T-m = p = 0,2405 = A=6237cm’ 2
= 6¢32[1“C]+2(|)232[2“C] =64 cm
-0,9DL + 1,4S = M(+) =68,10 T-m => u =0,1902 = A=4243 cm

= 4932+2¢28 =443 cm’
Usando d=45cm =085, bd=937T

Usando 1,4(DL+LL) = V,=6343T =V _=31,00T

Considerando disposicion 21.3.4.2 del ACl y sabiendo que ¢ = 0,6 para corte sismico:

Vo 210577 <4V, = 124.00T 5V, = 0

¢

:>f€“ =9,79 cm’ /m =Estribos triples ¢ 12 al2

m



7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

Diseiio por Capacidad:

A() =64 cm =M,,;=64x42x 1,25x0,45x0,9 = 136,10 T
A(+) =443 cm =M, ;=443 x42x 1,25x0,45x0,9=94,19 T
:>Ve:%z94’19 +9,99 +4,85=82,57T

Usando ¢ =0,85y V. =0 :>fe—s’ = 8,99 cm?/ m =ET ¢ 12al2
m

Si, para esfte mismo caso, consideramos mayor armadura que la requerida:
A’ = 6036[1°C1+2$36[2°C] = 80 cm’

A= 6¢36 =80 cm’

My = 170,1 T

M, =127.6 T

=V, =102,39T :>fe” = 11,48 cm*/ m =ET ¢12al0
m

Entonces, en el disefio por capacidad, al aumentar la armadura a flexion, también aumenta la
armadura de corte.

Ejemplo 7.5.2 Union Viga Pilar
100




Pilar: 80/100 => 6¢32+6¢25 = 77,46 cm’ = p aprox. 0,01

Viga: 50/52 =  A’=4¢36 =40 cm’
A = 4¢25+2¢25[2:C]

Para el pilar tenemos los siguientes esfuerzos:

7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

CORTE MOMENTO
T T-m
DL 570 23,96
LL 169 9,10
SISMO 35,4 22,9
Ny = 10842 T => —Fu = (.4840
f x A,
SNy, =477.6T = v 202132
T x Ag

Con estos adimensionales, y ocupando el diagrama de interaccion Pu-Mu, Niomero 23,

obtenemos que:

M

min/pilar

=0,088 xfi x A, xh=2464T -m

Por ofra parte, el Mu producido por la viga, esta dado por la ecuacion (7-8) del presente capitulo:

Mu =1,25><AS><fy>< (d'i) =1,25x40x10*x1,25x0,47x0,9=88,83T-m
2

——
09xd
Considerando disposicién 21.4.4.2 del ACI:

Factor % = 232464 =

M, 2x8883

277 > " y2,5
5

Factor 2,5 es lo recomendado por T. Paulay
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7. DISENO SiSMICO DE HORMIGON ARMADO

Verificacién de Corte en el Nudo: Segun disposicion 21.5.3 del ACI 318

AjzAncho =100 cm
Alto = 15+ 50 = 65 cm

=> A= 6.500 cm’

A?

1.7 xVEox A =653,7T
Py’ =40x4,2x1,25=210T
Fa=29,6x4,2x1,25=154,7T

=> Fp +FA=364,6/T<0,85x0653,7T=55504T=> OK

longitud de anclaje: Segun 21.5.4 ACI 318

Para barras ¢ 36, fy, = 420 MPa, f. = 35 MPa

=:>[dh: 473 mm para gancho 90°

Zdz 1.183 mm & 1.656 mm recto.



