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INTRODUCCION

Dentro del pensum de la formacion de nuestros ingenieros civiles esté el disefio
de estructuras de concreto, con la aplicacion de cddigos locales CEC, el cual
se basa o es una réplica en su mayor parte de cédigos de los Estados Unidos,
salvo los articulos generados por las condiciones locales como la sismicidad

regional y sus connotaciones.

Estudiantes y profesionales de Ingenieria Civil por diversas razones se han
visto expuestos los Ultimos afios a confrontar su metodologia de disefio
arraigada mas al sistema americano del American Concrete Institute (ACI) y los
codigos paralelos locales, como UBC, IBC o ASCE, siempre actualizandose

con los cddigos internacionales.

En el futuro algunos méas seguirdn esta ruta, sea por trabajo o por buscar
mayor educacién en el exterior, en Europa particularmente, por lo que se
considera no solo apropiado este acceso, sino de utilidad directa con la

aplicacion estandarizada del Eurocode?2.

Este trabajo de grado tratard los puntos principales en el disefio de vigas,
columnas y losas por el Eurocode2, y se propondran guias de disefio mediante
diagramas de flujo, todo con el fin de facilitar a los lectores el entendimiento del

Eurocode?2, y poder asi tener acceso al disefio de estructuras en Europa.
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CAPITULO |

INTRODUCCION AL EUROCODE?2

1.1 Normas Eurocode

El Eurocode es un conjunto de normas constructivas desarrolladas por el
Comité de Estandarizacion Europeo. El proyecto de estandarizacion de los
codigos constructivos en Europa se inicio en 1975, hasta que se publicé el

primer tomo en 1990.

El uso del Eurocode es obligatorio en todos los paises de Europa para
contrataciones publicas a partir de Marzo del 2010. Esto va a conllevar a que
haya mas competitividad dentro del mercado europeo, es decir, habrd mas
oportunidades de trabajo para alguien que sepa manejar el Eurocode,

independientemente del pais que venga.

El Eurocode se divide en 10 tomos los cuales son:
-Eurocode0: Fundamentos del Disefio Estructural
-Eurocodel: Solicitaciones en Estructuras
-Eurocode?2: Disefio de Estructuras de Hormigon
-Eurocode3: Disefio de Estructuras de Acero
-Eurocode4: Diseio de Estructuras Compuestas
-Eurocode5: Disefio de Estructuras de Madera
-Eurocode6: Disefio de Estructuras de Mamposteria

-Eurocode?: Disefio Geotécnico
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-Eurocode8: Disefio Sismico de Estructuras

-Eurocode9: Disefio de Estructuras de Aluminio

1.2 Eurocode2: Hormigon Reforzado
El hormigon reforzado es el material mas utilizado hoy en dia para la
construccion por sus excelentes propiedades que resultan de la combinacion

de hormigén y acero. El Eurocode2 considera lo siguiente:

Propiedad Hormigon Acero
Resistencia a la tensién Pobre Buena
Resistencia a la compresion Buena Sujeta al pandeo
Resistencia al corte Pobre Buena
Durabilidad Buena Se corroe
Resistencia al fuego Buena Pobre

La conclusién del cuadro anterior es que el hormigén y el acero son materiales
complementarios, lo que indica que cuando se combinan, el acero sera capaz
de aportar con resistencia a la tension y al corte, y el hormigén contribuye con
Su resistencia a la compresion y protege al acero para darle durabilidad y

resistencia al fuego al elemento estructural.

A
Load -

’ Compression ;
/ e o

A ¥ Tension K\ Strain section A-A

*Cracking Distribution
s
A

Reinforcement

Figura 1.2.1. Accién conjunta del hormigén y el acero.
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1.3 Propiedades del Hormigon
Para obtener la resistencia del hormigon, se rompen cilindros y cubos de
150mm de diametro y lado respectivamente. La resistencia del cubo es mayor

a la del cilindro, siendo la relacion fe ciindro = 0.80 fek cubo @proximadamente.

Para el disefo, el parametro que generalmente se utiliza es la resistencia a la

compresion del cilindro de hormigon a los 28 dias el cual se representa por fe.

\
\

Compeessive strength N/mm/?

1 / 8 3 1 5
day daysy days  months year year

Age of concrete (log scale)

Figura 1.3.1. Grafica de resistencia a la compresion (fc) vs. tiempo.

El Eurocode2 describe al hormigon por su resistencia del cilindro y del cubo,

por ejemplo, un hormigén de fo = 20N/mm?, fe cuno = 25N/mm? es un C20/25.

T e [ S

fet [MPg) Characteristic cylinder strength 12 % &0 X 0 ¥ 40 & 0 F 3P
fekcuts (MPa) (haracteristic cube strength 1% 2 2 3 F 4 0 5% e 3B 4
fetm (MPa) Mean tersile strength 16 189 22 26 28 32 35 38 41 2B 30
Eon (0P Secant modulus of elasticity L 1 | L - EFE L
Key

a (oncrete class not cited in Table 3.1, Eurccoda 2 Fart 1-1
b Maan secart modulus of elasticity at 28 days for concrate with quartzite aggregates. For concretes with other aggregates referto 013.1.3(2)

Tabla 1.3.2. Propiedades del hormigon.

12

Allan David Notarianni Mufioz



U.C.S.G. - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE GRADO

1.4 Propiedades del Acero

Las varillas de acero se rompen a la tension para obtener la resistencia a la
fluencia fy, el cual es el parametro utilizado para el disefio. Segun el
Eurocode2, hay tres tipos de varillas, las A que son las mas utilizadas, y las By
C, de alta ductilidad para disefio sismico. La resistencia a la fluencia

caracteristica del acero de refuerzo es f,x = 500N/mm?.

Class (BS 4449) and designation (BS 8666) _ _ _

Characteristic yield strength f, or fo.zx (MPa) 500
Minimum value of k= (fi/f, )« =105 =108 =115<135

Characteristic strain at maximurm force gy (%) =25 =50 =75

Tabla 1.4.1. Propiedades del acero.

Debido al sistema métrico que utiliza el Eurocode2, las varillas de acero se
manejan con diametros en mm, y llevan el prefijo H para su denominacion. A

continuacion se presenta la lista de varillas con sus respectivas areas:

Varilla Diametro (mm) Area (mm?)
H10 10 78.54
H12 12 113.10
H14 14 153.94
H16 16 201.06
H18 18 254.47
H20 20 314.16
H22 22 380.13
H25 25 490.87
H28 28 615.75
H30 30 706.86

Tabla 1.4.2. Varillas utilizadas para la construccion.
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1.5 Recubrimiento Minimo

El recubrimiento minimo (r) depende de la durabilidad y resistencia al fuego

requerida. El proceso de célculo es el siguiente:

asdl = Cpom + destribo + ¢varilla/2 | l;

asd2 =a + 10mm —-|asd

—

Si asd1 > asd2, entonces el recubrimiento r = Cpom

Si asd2 > asd1, entonces el recubrimiento r = asd2 — ¢estribo — ¢varilla/2

1.5.1 Durabilidad

El recubrimiento minimo por durabilidad (chom) depende de la resistencia del

hormigon utilizado y de la exposicion del elemento.

Tipo de Exposicion Descripcion Recubrimiento Nominal cpom (MmM)
Riesgo de XC1 Seco 25 25 25 25 25 25 25 25
Corrosion por XC2 Casualmente Seco - 35 35 35 35 35 35 35
Carbonatacion 3 [ umedad Moderada | - | 45 | 40 | 35 | 35 | 30 | 30 | 30
Riesgo de XD1 Humedad Moderada - - 45 40 40 35 35 35
Corrosién por XD2 | Totalmente Mojado - - 50 45 45 40 40 40
Cloruros ) .
XD3 Seco y Mojado Ciclico - - - - 60 55 50 50
Riesgo de XS1 Exposicion a la Sal - - - - 50 45 45 40
Corrosién por XS2 | sumergido en el Mar - - 50 45 45 40 40 40
Cloruros (Mar) XS3 En Zonas de Oleaje - - - - - 60 55 55
Resistencia del Hormigon (N/m m2) 20/25 | 25/30 | 28/35 | 32/40 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
Tabla 1.5.1. Recubrimiento minimo por durabilidad.
14

Allan David Notarianni Mufioz




U.C.S.G. - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE GRADO

1.5.2 Resistencia al Fuego
El recubrimiento minimo por fuego (a) depende del ancho (bnin), espesor (hs) y

del tiempo requerido de resistencia al fuego.

Standard fire resistance | Minimum dimensions (mm)

Possible combinations of a and bmin where a is the average axis distance and byl is the width of the beam

Singsgpored b
SN N N RN (RN N I U
0 120

R0 bin = 120 &0 £l 200
3= 4 3 9 2 2 12
RI0 in= 150 200 EN o 150 250
3= 55 45 0 3 k) 25
R120 bin = 200 240 EN 500 200 300 450 500
E 65 £l % 50 & EH i £l
R240 in= 24 30 500 700 28 500 b0 10
a= ) 8 75 10 75 60 & 50

Tabla 1.5.2. Recubrimiento minimo por fuego para vigas.

Standard fire Minimum dimensions (mm)

resistance Column width bmn/faxis distance, a, of the main
bars
Column exposed on more than
one side

R a0 20036 250/ 46 155/25
200427 350/40

FETH] 300/ 45 350/53 155/25
400/384 450/404

R 120 350/459 350/574 175/35
4507404 450/518

R 240 450/752 . 295/70

Tabla 1.5.3. Recubrimiento minimo por fuego para columnas.
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Standard fire Minimum dimensions (rnm]

resistance
One-waya Two—way spanning slabated Ribs in  two-way spanning ribbed slab¢

spanningsab {1 g5t 1547k <2
R 60 b= buin = 10 0 2200
- 20 108 e = h 15 1
R0 b= 100 100 1t b 0 0 2250
- 10 1o 2 - 3% 2 1o
E10 he 1 0 1 - 180 100 S0
a= 0 0 5 a= I 0 20
WA ke 17 175 1 brin = 0 0
2= 6 ) 50 = 10 60

Tabla 1.5.4. Recubrimiento minimo por fuego para losas.

1.6 Evaluacion de Cargas

Las cargas segun el Eurocode?2 se dividen en:
-Permanentes (carga muerta)

-Variables (carga viva)

-Accidentales (sismo, viento, explosion)
-Presiones (fluido, tierra)

-Cargas de impacto

1.6.1 Carga Permanente

Esta se conoce mejor como carga muerta y se representa con el simbolo gk.
En este estado de carga se considera todo lo que es peso propio de los
elementos, peso de cajonetas, enlucidos, baldosas, instalaciones, etc. Para
poder calcularla necesitamos conocer las densidades de los materiales que se

mencionan a continuacion en kN/m?,

16
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Bulk densities kN/m’ Bulk densities kN/m’
Soils Concrete — plain 24.0
Clay — stiff 19—22 Concrete — reinforced 25.0
Clay — soft 16-19 Concrete — wet reinforced 26.0
Granular — loose 16—18 Glass 15.6
Granular — dense 19-21 Granite 7.3
Silty clay, sandy clay 16—20 Hardcore 19.0
Materials Limestone (Portland stone —med. weight) 22.0
Asphalt 22.5 Limestone (Marble — heavyweight) 26.7
Blocks — aerated concrete (min.) 5.0 Macadam paving 21.0
Blocks — acrated concrete (max.) 9.0 MDF 8.0
Blocks — dense aggregate 20.0 Plaster 14.1
Blocks — lightweight 14.0 Plywood 6.3
Books — bulk storage §-11 Sandstone 23.5
Brickwork — blug 24.0 Screed — sand/cement 2.0
Brickwork — enginesring 22.0 Steel/iron 77.0
Brickwork — fletton 18.0 Terracotta 20.7
Brickwaork — London stock 19.0 Timber — Douglas fir 5.2
Brickwork — sand lime 21.0 Timber — European beach/oak 7.1
Chipboard 6.9 Timber — Grade C16 3.6
Concrete — acrated 10.0 Timber — Grade C24 4.1
Concrete — lightweight 18.0 Timber — Iroko teak 6.4

Tabla 1.6.1. Densidades de los materiales en kN/m?.

1.6.2 Carga Variable
Esta se conoce como carga viva y se representa con el simbolo gk. Esta es

una carga que varia de acuerdo al uso de la estructura.

(Category _[bamplewse ____________________________Jalvm)

&1 All uses within self-contained dwelling units 1.5

A2 Bedrocms and dormitories 1.5

A3 Bedrooms in hotels and matels, hospital wards and toilets 20

AL Balconies in single family dwelling units 2.5

A7 Balconies in hotels and motels 4.0 min.

B Offices for general use 25

C5 Assembly area without fixed seating, concert halls, bars, places of waorship 5.0

D142 Shopping areas 40

E12 Ceneral storage 2.4 per m height
E17 Dense mckile stacking in warehouses 4.8 per m height {min. 15.0)
F Cross vehide weight < 30N 2.5

Tabla 1.6.2. Cargas vivas de acuerdo a la ocupacion en kN/m?.
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1.7 Disefio por Resistencia Ultima
El método de disefio del Eurocode2 es por resistencia Ultima mayorando las
cargas y disminuyendo la resistencia nominal, lo que se expresa con la

siguiente relacion:

R
—== 2y - gk, 0k

Vm

Esto quiere decir que la resistencia nominal del elemento disminuida por un

factor ym, debe ser mayor o igual a la carga mayorada por un factor vz.

1.7.1 Factores de Disminucion de Resistencia

Para ser mas exactos, el Eurocode2 disminuye la resistencia al material en el
momento de derivar las ecuaciones de disefio, o que por ende causa que
disminuya la resistencia nominal del elemento en si.

Para hormigon: y, = 1.50

Para acero: y, = 1.15

1.7.2 Factores de Mayoracion de Carga

Las cargas permanentes y variables tienen sus respectivos factores de carga
dependiendo si estan combinadas con cargas accidentales, presiones o cargas
de impacto. El Eurocode?2 no fija combinaciones de carga estandar para estos
casos, dispone de tablas extensas donde uno tiene que analizar cada caso
para disponer cual es la mejor combinacion cuando hay todo tipo de cargas.
Para el caso mas comun de cargas permanentes y variables la combinacion es:

U = 1.35gk + 1.50gk

18
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CAPITULO Il

DISENO DE VIGAS POR EL EUROCODE2

2.1 Analisis de la Seccion
Para obtener las ecuaciones de disefio, hay que analizar los diagramas de
deformaciones y esfuerzos de una viga rectangular a flexion, tomando en

cuenta las consideraciones establecidas por el Eurocode?2 para este analisis.

El Eurocode2 considera un bloque rectangular de esfuerzos para simplificar el

calculo y derivaciéon de ecuaciones, tal como lo hace el ACI.

) *dz 2:( nful F
A A . . HK [ _—
XI Asz . 7 }"XV FSL‘_ < A
dl - |__ " _|peutralaxis _V ____ ————
h (fcd = accfck/“/c) Z
L . O N t fa
Y ® o o s
Section Strain Stress

Figura 2.1.1. Diagramas de deformaciones y esfuerzos segun el Eurocode2.

£cu= 0.0035
n=1,1=0.8

fcd =0.85 fck/ 1.5, fyd = fyk/ 1.15

Las ecuaciones de disefio se deducen de la siguiente manera:

0.8 [
z = d-0.4x
P '
L
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Fe = fog A = (0.85 foc/ 1.5) (b (0.8 X)) = 0.453 oy b X

Tomar momentos alrededor de la fuerza de tension.
M=F.z=0.453fxbxz
z=d-04x

X =2.5(d-2)

Entonces,
M = 0.453 f b (2.5(d - 2)) z

M =1.1333 (fub z d - fuc b Z%)

Asumiendo, K = M / (fuc b d ?)
0 = 1.1333 [(z/d)? — (z/d)] + K

0 = (z/d)? - (z/d) + 0.88235K

Resolviendo la ecuacién cuadratica:
z/d = [1 + (1 - 3.53K)"*°}/2

z=d[1+ (1-3.53K)*°)/2

Tomar momentos alrededor de la fuerza de compresion.

As=M/(0.87fy z) - Area de acero a flexion
donde:

z=d[1+ (1-3.53K)*°])/2 - Brazo de palanca

Allan David Notarianni Mufioz

21



U.C.S.G. - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE GRADO

2.2 Vigas Subreforzadas y Sobrerreforzadas

Las vigas subreforzadas presentan una falla ductil por ende son mas
recomendables que las vigas sobrerreforzadas que presentan una falla fragil, y
para obtener esto hay que delimitar la cantidad de acero para asegurarse que

el acero fluya y se deforme bastante antes de la falla.

Como se dedujo anteriormente:

K=M/(f«bd?

Este indice de armado no debe exceder K’, el cual va a ser el valor maximo
recomendado para asegurar vigas subreforzadas. Si K < K’, la viga sera
subreforzada y no se necesitara acero a compresion. Si K > K’, la viga

necesitara acero a compresion, segun lo recomienda el Eurocode2.

A continuacion se deduce el valor de K’ (Kbal):

gcu = 0.0035 = Deformacién ultima del hormigén

esu = 0.0022 = Deformacion dltima del acero

Del diagrama de deformaciones (semejanza de triangulos):
x = 0.0035 d / (0.0035 + 0.0022)

x=0.6d

De la ecuacion de momento:

M=0.453fxbxz

M’=0.453 f4 b 0.6 d (d — 0.4 x 0.6 d) = 0.167 f b d?

K'=M/(fabd?

K’ =0.167
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2.3 Dimensionamiento de Vigas
El primer paso para el disefio de una viga es determinar sus dimensiones. El
Eurocode2 recomienda que la relacion h/b sea alrededor de 2/1, para

asegurarse que las vigas sean aperaltadas y tengan suficiente rigidez.

Las ecuaciones para el dimensionamiento de vigas se describen a

continuacion:

-Calcular el peralte de la viga d.

= % < K'=0.167
bd“f,
Asumiendo - K =K'
0.167 = U
bd“f,
Entonces :

d- Mu
0.167Dbf

-Calcular el recubrimiento necesario r.

asdl=c,,, + ¢gestribo + g varilla /2 | l@

asd2 = a+10mm —l'-—’asd

[ —

Si asd1 > asd2, entonces el recubrimiento r = Crom

Si asd2 > asd1l, entonces el recubrimiento r = asd2 — ¢estribo — ¢varilla/2

-Calcular la altura de la viga h.

h=d +asd

23
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2.3.1 Ejemplo de Dimensionamiento de Vigas

Una viga continua soporta un momento ultimo mayorado Mu = 145 kN-m. Si se
va a utilizar un hormigén C25/30, hallar las dimensiones 6ptimas de la viga. Las
condiciones del ambiente son secas y se requiere obtener una resistencia al

fuego de por lo menos 2 horas.

fo = 25N/mm?

Se va a tantear con un ancho b = 250mm.
-Calcular el peralte de la viga d.

o [ Mu
0.167bf ,

\/ 145x10°
0.167 x250x 25

=372.72mm — 375mm

-Calcular el recubrimiento necesario r.

En la tabla 1.5.1 para condiciones secas (XC1) y un hormigon C25/30:

Cnom = 25mm

En la tabla 1.5.2 (vigas cont.) para una resistencia al fuego R120 y b = 250mm:
a=40mm

Asumiendo ¢estribo = 10mm y ¢varilla = 20mm

asdl=c,,, + gestribo +gvarilla/2 =25+10+20/2 = 45mm
asd2 =a+10mm = 40+10 =50mm

Como asd2 > asdl, entonces el recubrimiento r = asd2 — ¢estribo — ¢varilla/2
r=50-10-20/2 =30mm

-Calcular la altura de la viga h.
h=d +asd =375+50=425mm
R: V250/425mm
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2.4 Disefio a Flexion

Para disefiar a flexion segun el Eurocode?2 se pueden seguir dos métodos: Las
ecuaciones de disefio deducidas del bloque rectangular de esfuerzos
equivalente o utilizando tablas o curvas para hallar el brazo de palanca que

depende del valor de K.

Las areas de refuerzo son calculadas en las secciones criticas donde se
encuentran los momentos maximos, y luego de esto se escoge 6ptimamente el

namero de varillas y diametro.

2.4.1 Vigas Simplemente Reforzadas

-Calcular el valor de K.

Mu ,
K=——<K'=0.167 (No se necesita acero a compresion)

2
bd?f,
-Calcular el brazo de palanca z, ya sea con la férmula o con la tabla.

z :%[1+\/1—3.53K]
[ 7 [

001 0.9507 0.11 0.891
002 0,950 012 0.880
003 0.950° 013 0868
0.04 0,950 014 0856
005 0.954 015 0.843
0.06 0.944 0.16 0.830
007 0.924 07 0818
008 0.924 018 0.802
009 0.913 019 0.7a7
0.10 0.902 0.20 0.771
Key

a Limiting z to (.95 is not a requirement of Eurscode 2, but is considered to be good practice

Tabla 2.4.1. Valores de z/d en funcién de K.
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-Calcular el area de acero a tension As.

Mu

AS=———
0.87f,z

-Verificar el acero minimo.

s 0:26T,bd
min f

yk

25 2.6 0.13%
28 28 0.14%
30 29 0.15%
32 30 0.16%
35 32 0.17%
40 35 0.18%
45 38 0.20%
50 47 0.21%
Kay

a Assuming fyk = 500 MPa

Tabla 2.4.2. Porcentajes minimos de acero a utilizar.

-Verificar el acero maximo.

As, =0.04bh

2.4.2 Vigas Doblemente Reforzadas

-Calcular el valor de K.

Mu ,
K=——>K'=0.167 (Se necesita acero a compresion)

2
bd?f,
-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K']

-Calcular el area de acero a compresion As,.

o _(K-K) f bd?
* f(d-d,)

26
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donde:

f :7oo{x_d2}
X

-Calcular el area de acero a tension As.

K'f,bd? fe
S = + As,
0.87f,z 0.87f,

b
— |
[ L T & & ﬂrz
X A f
4 1 _._. Neutral axis_
h
AS
y - N
Section

Figura 2.4.3. Seccién doblemente armada.

2.4.3 Ejemplo de Disefio a Flexion
Se tiene una viga de dimensiones 230x550mm. El valor de asd = 60mm. Las
propiedades de los materiales son: fg = 25N/mm?, f, = 500N/mm?. Disefar la
viga a flexion para los siguientes momentos ultimos:

a) Mu =165 kN-m

b) Mu =280 kN-m

a) -Calcular el valor de K.

K=
bd?f,,
165x10°

= . =0.12<K'=0.167
230x490° x 25

No se necesita acero a compresion (viga simplemente reforzada).
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-Calcular el brazo de palanca z.

z:%[1+\/1—3.53K]
2= 20

+41-353x0.12]

Zz=431.01mm

-Calcular el area de acero a tension As.
~ Mu
0.87f,z

o 165x10°
0.87 x500x 431.01
As = 880.05mm’

Utilizar 3 varillas H20 = 3 x 314.16 = 942.28mm?

As

-Verificar el acero minimo.
De tabla 2.4.2, fgm = 2.6N/mm?

As . = 0.26f__bd
o
As . = 0.26 2'2353“490 =152.37mm? (Ok)

-Verificar el acero maximo.
As_ =0.04bh
As,_ =0.04x230x550 = 5060mm? (OK)

b) -Calcular el valor de K.
~ Mu
bd?f,,
_ 280x10°
230x490° x 25

=0.20> K'=0.167

Se necesita acero a compresion (viga doblemente reforzada).
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-Calcular el brazo de palanca z.

z=%[1+\/1—3.53K']
2=

+V1-353x0.167

Zz=401.97mm

-Calcular el area de acero a compresion As,.

_ (K=K")fybd?

As,
f_(d—d,)
i =700 X9z | _700 49972230\ _ 614 59N /mm?
X 490/2
_ 2
ps, _ (020-0167)25x 230490 o o

614.29(490 — 30)

Utilizar 2 varillas H12 = 2 x 113.10 = 226.20mm?

-Calcular el area de acero a tension As.
1 2
o K" f,bd + As, fe
O.87fykz 0.871‘yk

2
As — 0.167x25x230x 490 +161.23x 614.29 _1546.22mm’
0.87x500x401.97 0.87x500

Utilizar 4 varillas H25 = 4 x 490.87 = 1963.48mm?

Mu = 165 kN-m Mu = 280 kN-m

. s 2H12

*ee [3H20 * ool 425

f—— 550 ————=
- S50

- D30 —e (- 230 —=
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2.4.4 Ejemplo de Revision a Flexion

Se tiene una viga con el siguiente disefio a flexion:

G0

Se disefio con un hormigon C30/37 y acero fy = 500N/mm?. Revisar el disefio a
flexion de la viga si, segun los resultados del analisis estructural, esta actuando

sobre ella un momento Gltimo Mu = 260 kN-m.

foc = 30N/mm?
f,c = 500N/mm?
b = 300mm

d =500mm

Se utilizan 3 varillas H25.

-Calcular el valor de K.
~ Mu
bd?f,
_ 260x10°
300x500% x30

=0.12< K'=0.167

No se necesita acero a compresion (OK).
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-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]

z :¥[1+ J1-353x0.12]
z =439.80mm

-Calcular el momento resistente.
3 varillas H25: 3 x 490.87 = 1472.61mm?

Mr =0.87f, zAs

Mr =0.87x500x 439.80x1472.61
Mr =281729436.9
Mr =281.73kN -m

281.73kN -m > 260kN -m
Mr > Mu(Ok)
-Verificar el acero minimo.

De tabla 2.4.2, fom = 2.9N/mm?

as . 0.26 f,,_hd
fo
0.26x 2.9x300x 500
ASmin =
500

As,.. =226.20mm?*(OKk)

-Verificar el acero maximo.
As,.. =0.04bh

As .. =0.04x300x550
As,.. =6600mm?(Ok)

Allan David Notarianni Mufioz
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2.5 Disefio a Cortante

El Eurocode2 utiliza el método de la inclinacién del puntal (strut inclination
method) para el disefio a cortante. Para la derivacion de las ecuaciones de
disefio, el reforzamiento transversal y longitudinal esta representado por una

armadura anéloga.

Concrete strut in compression

I—":Iz; _
/

T Longitudinal Vertical shear
reinforcement in tension reinforcement

-
=~ -

Figura 2.5.1. Modelo de armadura asumido por el método del puntal.

El hormigdn actia como un elemento de compresion diagonal inclinado en un
angulo 6 con la horizontal. En la parte inferior actia el acero longitudinal a
tensién de manera horizontal. Los estribos verticales actian como elementos

de tensioén transversal.

El angulo 6 se incrementa con la magnitud de la fuerza de corte en la viga, lo
que conlleva a que se incremente la fuerza de compresion en el elemento

diagonal de hormigon.
El Eurocode?2 fija un limite para 6 entre 22° y 45°. Para la gran mayoria de los

casos, en general vigas con cargas distribuidas, el valor de 6 = 22°. Para pocos
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casos donde existen muy altas cargas distribuidas o cargas concentradas
fuertes, hay que considerar incrementar 6 con el fin de que los elementos

diagonales de hormigon resistan al aplastamiento.

Del modelo de armadura mencionado anteriormente, se derivan las ecuaciones

de disefio a cortante segun el Eurocode2:

-Calcular la capacidad del puntal de hormigén para 6 = 22°.

Vg oy = 0.124bd(1— f, /250)f,

Rd max
Si Vrdmax > Vu. Calcular directamente el espaciamiento s.

Si VRrdmax < VU. Entonces 6 > 22°, calcular 0.

-Calcular el angulo 6.

6 =05S8en™ wu < 450
0.18bd (1 f, /250)f,

Si 0 > 45°, hay que incrementar las secciones o la resistencia del hormigén.

-Calcular el espaciamiento entre estribos s.

_ 0.78nA,,df , cot&
- Vu,

S

n = ndmero de ramas.

Ay = area de varilla de estribo.

-Verificar el espaciamiento maximo.

_ nA%W fyk

S = * o s, =0.75d
0.08f b
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-Calcular la resistencia a cortante de los estribos.

Vs = ﬁx 0.78df, cot &
s

Verificar que Vs > Vug

2.5.1 Ejemplo de Disefio a Cortante

Una viga de dimensiones b = 350mm y d = 650mm soporta un cortante altimo
Vu = 770kN, y a una distancia d del extremo Vugq = 640kN. Disefiar a cortante la
viga para las siguientes propiedades de materiales:

fo = 30N/mm?

f,c = 500N/mm?

-Calcular la capacidad del puntal de hormigon para 6 = 22°.

Vg m = 0.124bd (1 f,, /250)f,

Veqma = 0.124x350x 650 x (1—30/250)x 30
Vg m = T44744N = 744.74kN

744.74kN < 770kN

\Y

Rd max

Rd max

<Wu

Rd max

Como VRrdmax < VU. Entonces 0 > 22°, calcular 0.

-Calcular el angulo 6.

0 =0.55n vu < 450
 0.18bd (1 fg, /250)f,

I 770x10°
| 0.18x350x 650 % (L—30/250)x 30

6 =0.5Sen™

0 =22.61°
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-Calcular el espaciamiento entre estribos s.

. 0.78nA,,df , cotd
B Vu,

Se van a utilizar estribos H12.

s 0.78x2x113.10 x 650 x 500 x cot 22.61°

640x10°
s =215.14mm — 210mm

-Verificar el espaciamiento méximo.

— nAsw fyk
0.08f,*°b
_ 2x113.10x500

™ T 0.08x 30%° x 350
S, = (37.47Tmm(0Ok)

max

max

S,x =0.75d
Smax = 0.75x650
Smax = 487.50mm(OKk)

-Calcular la resistencia a cortante de los estribos.

Vs = %x 0.78df , cot &

_ 2x113.10
210
Vs = 655651.66N = 655.65kN

655.65kN > 640kN
Vs >Vu, (Ok)

Vs x0.78x650x500x cot22.61°

R: Usar 1 estribo (2 ramas) H12 @ 210mm

Allan David Notarianni Mufioz
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2.5.2 Ejemplo de Revision a Cortante

Se tiene una viga con el siguiente disefio a cortante:

: -1 Est. H10 @ 250mm

350

200

Se disefié con un hormigon C25/30 y acero fy = 500N/mm?. Revisar el disefio a
cortante de la viga si, segun los resultados del analisis estructural, esta

actuando sobre ella un cortante ultimo Vu = 200kN y Vug = 165kN.

foc = 25N/mm?
f,c = 500N/mm?
b =200mm

d = 350mm

Se utilizan estribos H10 @ 250mm.

-Calcular la capacidad del puntal de hormigon para 6 = 22°.

Vegme = 0.124bd (1~ f, /250)f,,

Veyma = 0.124% 200 x 350 x (1 - 25/ 250)x 25
Veqmx =195300N =195.30kN

195.30kN < 200kN

\Y

Rd max

Rd max

<Wu

Rd max
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-Calcular el angulo 6.

6 = 0.5%en™ v < 450
 0.18bd (1~ f,, /250)f,,

6 =0.5Sen™

200x10°
| 0.18x200x 350 % (1— 25/ 250)x 25

0 =2243°

-Calcular la resistencia a cortante de los estribos.

1 estribo H10 @ 250mm. Ag, = 78.54mm?, s = 250mm

vs =M 0 78df , cot6
S

 2x78.54
250
Vs = 207774.28N

Vs =207.77kN

Vs x0.78x350x500x cot22.43°

207.77kN >165kN
Vs >Vu, (Ok)

-Verificar el espaciamiento maximo.

— nAsw fyk
™ 0.08f,%b
o 2x7854x500

mX 0,08 x 25°5 x 200
S = 981.75mm(OKk)

max

Smex = 0.75d

max

Spax = 0.75x350

max

S, = 262.50mm(Ok)

max
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2.6 Revision de Deflexiones

Para controlar las deflexiones en las vigas, el Eurocode2 establece curvas

donde se puede obtener la relacién claro a peralte I/d. Este valor va a depender

de las dimensiones, disefio a flexion de la viga y resistencia del hormigon.

Una vez obtenido el valor I/d, se despeja el peralte requerido en funcion de la

longitud del claro. Si se cumple con el peralte minimo, la viga no va a tener

problemas de deflexion para las dimensiones, disefio a flexion y resistencia del

hormigon establecida.

-Hallar el valor de K.

K =1 (simplemente apoyada)
K = 1.5 (vanos interiores)

K = 1.3 (vanos exteriores)

K = 0.4 (volados)

-Calcular la cuantia de armado de la viga.

_ 100As
bd

p (%)

-Obtener el valor I/d de la figura 2.6.1 a partir de p y fe.

-Calcular I/d corregido por K.

Leor=xt
d d

-Despejar d y comprobar que la viga cumpla con ese peralte.

d -

I
—-cor
d

Allan David Notarianni Mufioz
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36
34
32 — Ja=0
— fa=45
30 — fa=40
— fy=35
s 28 fa=32
:é’ \\ — fx=30
2 26 =t +— o
E \ — fa=28
£ 24 fgm
° — fy=20
P :
T A2
o
o ‘ \
20 —— S \\ 4
N \ . \:”‘L_ - |
T o iy 2o vt 20 i)
ey \\\\%—Z“wﬁ—??ﬁb
We—r ! T “‘“:f?\‘-ﬁ%:—:‘—
12 i | : T
0.40% 060% 080% 1.00% 1.20%  1.40% 1.60% 180%  2.00%

Figura 2.6.1. Valores I/d que dependen de py fu.

2.6.1 Ejemplo de Revision de Deflexiones

Una viga exterior de hormigén C25/30 fg = 25N/mm? y fy, = 500N/mm? tiene

10m de longitud, dimensiones b = 300mm y d = 600mm, y un disefio a flexién

3H25. Verificar si esta viga satisface los criterios de serviceabilidad en cuanto

al control de deflexiones.

-Hallar el valor de K.

K = 1.3 (vanos exteriores)

-Calcular la cuantia de armado de la viga.

_ 100As
" bd
_ 100x3x490.87
~ 300x600

p (%)

=0.82%

Allan David Notarianni Mufioz
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-Obtener el valor I/d de la figura 2.6.1 a partir de p y fe.

116
d

-Calcular I/d corregido por K.

lcor = KI—
d d

écor =1.3x16=20.8

-Despejar d y comprobar que la viga cumpla con ese peralte.

—-cor
d

= @ =480.77mm
20.8

req

d =600mm > d., (Ok)

req

2.7 Ejemplo de Disefio Integral de una Viga

Una viga de 6m de longitud estd sometida a las siguientes cargas:

gk=60kN/m
dk="18KkN/m
"

%
b

l"l

|
- 6.00m :‘_

Las condiciones son casualmente secas y se requiere una resistencia al fuego
de 1 hora. Disefiar la viga a flexion, cortante y revisar serviceabilidad

(deflexiones). o = 30N/mm?, f, = 500N/mm?.
y
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2.7.1 Dimensionamiento
-Calcular la carga distribuida mayorada.
wu = 1.35gk + 1.50gk

wu = 1.35(60) + 1.50(18) = 108kN/m

-Calcular el momento ultimo.

2
MU — wulL
8
2
Mu = 19867 _ aakn - m

-Calcular el peralte de la viga d.

- [ Mu
0.167bf ,

J_ \/ 486x10°
0.167x300x 30

=568.64mm — 570mm

-Calcular el recubrimiento necesario r.
En la tabla 1.5.1 para casualmente seco (XC2) y un hormigén C30/37:

Chom = 35mm

En la tabla 1.5.2 (vigas sa) para una resistencia al fuego R60 y b = 300mm:

a=30mm
Asumiendo ¢estribo = 10mm y ¢varilla = 20mm

asdl=c,,, + gestribo + gvarilla/2 =35+10+20/2 =55mm
asd2 =a+10mm=30+10 = 40mm

Como asdl > asd2, entonces el recubrimiento r = Crom

r=35mm

-Calcular la altura de la viga h.

h=d +asd =570+55=625mm —V300/625mm

Allan David Notarianni Mufioz

41



U.C.S.G. - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE GRADO

2.7.2 Flexién

-Calcular el valor de K.
My
bd?f,
486 x10°

= > =0.16 < K'=0.167
300x570°%x30

No se necesita acero a compresion (viga simplemente reforzada).

-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]

z :¥[1+ J1-353x0.16]

Zz=473.01lmm

-Calcular el area de acero a tension As.
Mu
AS=———
0.87f,z

__ 486x10°
0.87x500x 473.01
As = 2361.98mm’

Utilizar 4 varillas H28 = 4 x 615.75 = 2463mm>

-Verificar el acero minimo.
De tabla 2.4.2, fam = 2.9N/mm?

ps = 026,
f,
ps. = 0.26% 223 (f)300><570 _ 257.87mmR(0K)

-Verificar el acero maximo.
As_ =0.04bh
As_ =0.04x300x 625 =7500mm? (Ok)

Allan David Notarianni Mufioz
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2.7.3 Cortante

-Calcular el cortante ultimo.

VU = wulL :108><6 _ 324KN
2 2
Vu, =308kN

-Calcular la capacidad del puntal de hormigon para 6 = 22°.

Vey e = 0.124bd(1- f,, /250)f,

Veqma = 0.124x300x 570 (1—-30/250)x 30
Veqm = 559785.6N =559.79kN > 324kN

Y

Como Vramax > VU. Calcular directamente el espaciamiento s.

-Calcular el espaciamiento entre estribos s.

_ 0.78nA, df, cot &
- Vu,

S

Se van a utilizar estribos H10.

s 0.78x2x78.54 x 570 x 500 x cot 22°

308x10°
s =280.61mm — 280mm

-Verificar el espaciamiento maximo.

S _ I’]'A‘swfyk
max 05
0.08f,°%b
s = 2X78'5?5X 500 _ 597 47mm(oK)
0.08x30"° x300
s =0.75d
s =0.75x570 = 427.50mm(Ok)
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-Calcular la resistencia a cortante de los estribos.

vs =M 0 784f , cot6
S

 2x78.54

280
Vs =308668.82N =308.67kN > 308kN

Vs >Vu, (Ok)

Vs x 0.78 x570x 500 x cot 22°

R: Usar 1 estribo (2 ramas) H10 @ 280mm

2.7.4 Deflexiones

-Hallar el valor de K.

K =1 (simplemente apoyada)

-Calcular la cuantia de armado de la viga.

_100As _ 100x2463 _1.44%
bd 300x570

-Obtener el valor I/d de la figura 2.6.1 a partir de p y fe.

Ly
d

-Calcular I/d corregido por K.

lcor = KI—
d d

écor =1x14=14

-Despejar d y comprobar que la viga cumpla con ese peralte.

d - L 6000

req

=428.57mm

I
—-cor
d

d =570mm>d, . (Ok)

req
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CAPITULO Il

DISENO DE COLUMNAS POR

EL EUROCODEZ2
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CAPITULO Il

DISENO DE COLUMNAS POR EL EUROCODE?2

3.1 Comportamiento

Las columnas en una estructura soportan las cargas verticales que provienen
de las vigas y losas para transmitirlas a la cimentacion. Por esta razon, las
columnas son principalmente miembros que trabajan a compresion, aunque
estan sujetas también a momentos flectores y fuerzas cortantes debido a la

continuidad de las estructuras o por cargas horizontales accidentales.

El disefio de columnas estd gobernado por los estados limites, pues el
agrietamiento y deflexiones por condiciones de servicio no son un problema
usualmente, sin embargo, el detallamiento correcto del refuerzo y un

recubrimiento adecuado son consideraciones muy importantes.

3.2 Columnas Cortas y Esbeltas
El Eurocode2 considera a una columna corta cuando su relacion de esbeltez es
menor a un valor limite establecido por el cédigo A < Ajm, ¥ esbelta cuando su

relacion de esbeltez supera este limite X > Ajim.

Las columnas cortas generalmente fallan por aplastamiento, las esbeltas
tienden a fallar por pandeo. Los momentos en los extremos de las columnas
esbeltas hacen que éstas se deflecten lateralmente, lo que ocasiona un

momento adicional M, = Ngqe2, donde Ngg = Pu y e; = excentricidad.
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Si esta carga axial Ngg excede un valor critico (Euler), la deflexion mas el

momento adicional haran que la columna sufra pandeo.

Mo,
| ]
Mo +M
e Tz
=Neg&; : = =
——
0.5 M Moy +05M;
First order Additional second Total moment
moments for order moments for diagram for
‘stocky’ colurnns ‘slender columns' ‘slender columns'

Figura 3.2.1. Efectos de esbeltez en una columna.
El proceso para conocer si una columna es corta o esbelta es el siguiente:

-Calcular las flexibilidades relativas en los extremos de la columna k; y ko.

K= rigidezcolumna _ (1 /1)columna
2%rigidezvigas  2X(1/1)vigas

-Calcular el factor F de longitud efectiva.

Para pérticos no arriostrados, el mayor de los siguientes valores:

1+k2

F=1+ Ky 1+ s
1+k, 1+Kk,
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Para porticos arriostrados, con la férmula o la tabla:

ke Yq, ke

F=05/1+ —— | 1+ ———
0.45+k, 0.45+Kk,

© 0000000
mmmmmmwm

010 0.59 062 066 067 069 071 073 075 0.76 0O.77

020 062 065 068 069 071 073 074 077 079 080 0.81
030 064 068 070 072 073 075 077 080 082 0.83 0.84
040 066 069 072 074 05 077 079 082 0.84 085 0.86
050 067 071 073 Q75 06 078 080 083 086 086 0.87
070 069 073 075 Q77 078 080 082 085 088 089 090
1.00 071 074 OF7 079 080 0.82 084 088 090 0591 092
200 073 077 080 082 083 085 088 091 093 054 095
500 075 079 082 084 086 0.88 0590 093 096 097 098
900 076 080 083 085 086 089 091 094 097 0928 099
Finned 0.77 0.81 084 086 087 080 052 095 098 099 100

Tabla 3.2.2. Valores de F para pérticos arriostrados.

-Calcular la longitud efectiva de la columna.
Cuando se conoce F:
lo=FxI

Cuando no se conoce F:

I e T |
. ﬁﬁ N

; o} \ { e A 2N
f \ ! / \ i f 1'.
X [ [ f J [ Ul
! i \ | L | ol
i . | ‘-h i !
1 1 i ) | |_|

ll\. ) '.l'| | .‘E 8 [

L M

a] |!|:.:|! b] '!EI: 21 l:] .!,:.: o7l dll .!,:.:.!.-"2 E] '!EI:‘I ﬂ If2 -i.!,:.-i.! g:l .!,:.'b 2l

Figura 3.2.3. Longitudes efectivas de acuerdo a las condiciones de apoyo.
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-Calcular la relacion de esbeltez de la columna.

lo

N an

-Calcular la relacion de esbeltez limite.
Para porticos no arriostrados:

L 10.8
" JPul(0.67f,bh)

Para pérticos arriostrados:

L 26.2
" [Pul(0.67f,,bh)

-Verificar si columna es corta o esbelta.
Si A < Aim. La columna es corta.

Si A > Mim. La columna es esbelta.

3.2.1 Ejemplo de Columnas Cortas y Esbeltas

Una columna esta arriostrada en sus dos extremos por vigas de 300x500mm y
4m de longitud. La columna es de 400x300mm vy tiene una longitud de 3m. Si
f.« = 25N/mm?, comprobar si la columna es corta o esbelta para una carga axial

ultima Pu = 1280kN.

-Calcular las flexibilidades relativas en los extremos de la columna k; y ko.

K= rigidezcolumna _ (1 /1)columna
2%rigidezvigas  2X(1/1)vigas

ki = k2 porgue los dos extremos de las columnas estan arriostrados igual.

« _p __ (400x300°/12)/(3000) _
b % 2(2x300x500° /12)/(4000)
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-Calcular el factor F de longitud efectiva.

Para pérticos arriostrados:

F=05] 1+ a 1+—k2
0.45+k, 0.45+Kk,

F_05 (1+ 0.096 j(l*' 0.096 j
0.45+0.096 0.45+0.096

F=0.59

-Calcular la longitud efectiva de la columna.
Cuando se conoce F:

lo=F xI

lo=0.59%x3=1.77m

-Calcular la relacion de esbeltez de la columna.

P lo
J(7A)
1o 1.77x10°
J(400x300° /12)/(400x 300)
A =20.44

-Calcular la relacion de esbeltez limite.

Para porticos arriostrados:

L 26.2
" JPu/(0.67f,bh)
26.2
Atim =
J(1280%10° )/(0.67 x 25x 400 x 300)
Ay =32.83

lim

-Verificar si columna es corta o esbelta.

Como A < Ajim. La columna es corta.
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3.3 Disefio a Flexo-Compresion

Este capitulo tratara sobre el disefio a flexo-compresion de columnas cortas. El
Eurocode2 utiliza tres métodos: diagramas de interaccion, derivando
ecuaciones de los diagramas de esfuerzo y deformacion, y utilizando un

método aproximado.

El Eurocode2 ha establecido diagramas de interaccién para obtener el area de
acero longitudinal requerida en funcién de Pu y Mu, caracteristicas del material

y seccion de la columna.

asd = dz

5

Son diferentes diagramas de interaccion de acuerdo al valor de d,/h.

Figura 3.3.1. Diagrama de interaccion para d,/h = 0.05.

51
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"

1o

ns

0y

wishy,

| —
12 [ 4,th=0,1% }

L.

NI,

03

o

Figura 3.3.4. Diagrama de interaccion para d,/h = 0.20.
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wibh

0.0% 0.10 0.15 0.20 029 0.30
MIBN,

Figura 3.3.5. Diagrama de interaccion para d,/h = 0.25.

El proceso para disefiar a flexo-compresion una columna corta es el siguiente:

-Calcular los siguientes valores.

N M
bhf, 7 bh’t,

donde:
N = Carga ultima mayorada (Pu).
M = Momento ultimo mayorado (Mu).

Asf,
bhf,,

-Calcular d»/h e ir al diagrama correspondiente y obtener
-Despejar As para obtener el area de acero requerida.

-Verificar el acero minimo.

As,, =0.002bh

-Verificar el acero maximo.

As_. =0.08bh

Allan David Notarianni Mufioz
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3.3.1 Ejemplo de Disefio a Flexo-Compresion

Disefar a flexo-compresion una columna con las siguientes caracteristicas:
b = 300mm, h = 400mm

asd = d, = 80mm, do/h = 0.20

fo = 25N/mm?

f, = 500N/mm?

N = 2015kN

M = 68kN-m

-Calcular los siguientes valores.

N 2015x%10°

= =0.67
bhf, 300x400x 25

M 68x10°
bh?f, 300x400%x25

-Ir al diagrama de interaccion d,/h = 0.20.

Asf
* —0.30
bhf,,

-Despejar As para obtener el area de acero requerida.

bhf,, 300x 400 x 25

As =0.30 =0.30 =1800cm® — 4H 25
500

yk

-Verificar el acero minimo.

As.. =0.002bh = 0.002x 300 x 400 = 240mm? (Ok)

-Verificar el acero maximo.

As,__. =0.08bh = 0.08x300x 400 = 9600mm? (OKk)
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CAPITULO IV

DISENO DE LOSAS POR EL

EUROCODE2
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CAPITULO IV

DISENO DE LOSAS POR EL EUROCODE?2

4.1 Losas en una Direccion

De acuerdo al Eurocode2, se recomienda disefiar las losas en una direccion si
la relacion lado largo a lado corto de sus pafios es mayor a 2. El refuerzo
principal (longitudinal) debe ir paralelo al lado corto y el refuerzo secundario

(transversal) debe ir paralelo al lado largo.

Las losas macizas en una direccién se disefian como si fueran una serie de
vigas unidas de 1m de ancho. El refuerzo principal se disefia como el acero
longitudinal de una viga a flexion. Se coloca un refuerzo secundario de

distribucion, también llamado acero de retraccion.

—

1m

= = —

___'_______
|

N
L

Ic | Ic Ic

Figura 4.1.1. Franja de 1m de ancho de losa en una direccion.

Cuando se esta trabajando con losas nervadas, los nervios son los que
soportan la flexion, por ende se disefia su acero longitudinal tomando en

cuenta su ancho, no 1m de ancho como en las macizas. En estos casos, se
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i

funde una capa de compresion de 5cm generalmente, a la cual se le coloca

una malla de retraccion.
El proceso para el disefio de losas en una direccion es el siguiente:

-Hallar el valor de K.
K =1 (losa simplemente apoyada)
K = 1.3 (losa continua)

K = 0.4 (losa en volado)
-Obtener el valor I/d de la figura 2.6.1 a partir de p=0.5% Y fe.

-Despejar el peralte requerido y calcular el espesor de la losa.

d:LI
Ki
d

h=d +asd

-Calcular la carga distribuida mayorada.

w, =1.35gk +1.50q0k

-Calcular los momentos y cortantes criticos (F = w,L).

Fuerza Apoyo Vano ler apoyo Vano Apoyo
Interna exterior exterior interior interior interior
Momento
M -0.04FL 0.075FL -0.086FL 0.063FL -0.063FL
u
Cortante
v 0.46F 0.60F 0.50F
u

Tabla 4.1.2. Valores criticos de momento y cortante para losas continuas.
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-Calcular el valor de K.

- MU k=067
bd? f,,

En el caso que K > K’, aumentar peralte de la losa.

-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]

-Calcular el acero principal.

As :&
0.87f,2
s _ 1000A¢
As

-Verificar el acero minimo.
B 0.26f ., bd

min f

As

yk

-Verificar el acero maximo.

As, =0.04bh

-Calcular el acero de retraccion.

As,., =0.0013bd
_ 1000A¢
retr AS

retr

-Verificar espaciamiento maximo entre varillas.

S =20 <250mm

S =3h <400mm

retr max

Allan David Notarianni Mufioz
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-Calcular la resistencia al cortante del hormigon.

k:@ @J
d

_As

”~bd

Vg =0.12k(1004f, )*"*bd

-Verificar que Vgrq > VU.

4.1.1 Ejemplo de Losa Maciza en una Direccion

Se tiene una losa con las siguientes caracteristicas geométricas:

] || || ]

7500 = e e

| | ||
}—-— 4500 —+7 4500 —+7 4500 —>‘

Las propiedades de los materiales son: fo = 25N/mm?, f,, = 500N/mm?. La losa
soporta una carga permanente exterior gk = 1kN/m?, y una carga variable de
ocupacién gk = 3kN/m?. Por condiciones del ambiente y por resistencia al fuego
se recomienda utilizar asd = 35mm. Dimensionar la losa, disefiar su acero

principal y secundario, y revisar el cortante.
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-Hallar el valor de K.

K = 1.3 (losa continua)

-Obtener el valor I/d de la figura 2.6.1 a partir de p=0.5% Y fe.
I/d =19

-Despejar el peralte requerido y calcular el espesor de la losa.

d= L = 4500 =182.18mm —185mm
KI— 1.3x19

d
h=d +asd =185+ 35=220mm

Wen = hx 7, =0.220% 25 =55kN /m?

-Calcular la carga distribuida mayorada.
w, =1.35gk +1.50gk
w, =1.35(1+5.5)+1.50(3) =13.28kN/ m?

-Calcular los momentos y cortantes criticos (F = wyL).
F =13.28x4.5=59.76kN

-0.086FL -0.086FL
-0.04FL -0.04FL
N /
0.075FL 0.083FL 0.075FL
0.60F 0.60F 0.46F

-0.46F -0.60F -0.60F
MU " critico = 0.086FL = 0.086x59.76 x4.5=23.12kN - m
MU eritico = 0.075FL =0.075x59.76x4.5=20.17kN - m
VU, 4, = 0.60F =0.60x59.76 = 35.86kN
Escojo Mu = 23.12 kN-m para disefiar el acero superior e inferior.
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-Calcular el valor de K.
~ Mu
bd? f o
_ 23.12x10°
1000x185° x 25

=0.027 < K'=0.167

K < K’, No se necesita aumentar el peralte de la losa.

-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]

z= 1875[1+ J1—3.53x0.027]:180.48mm

-Calcular el acero principal.

AsS :&
0.87f,2

o 23.12x10°
0.87x500%180.48

. _ 1000A¢
As
;10007854

294.48

Utilizar HL0 @ 250mm = 314.16mm?

= 294.48mm?

=266.71mm

-Verificar el acero minimo.

ps . = 026 ubd
f,
ps. = 0.26% 2.65>;(1)000><185 _ 250.12mm(0K)

-Verificar el acero maximo.
As_.. =0.04bh
Asmax =0.04x1000x 220 = 8800mm? (Ok)
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-Calcular el acero de retraccion.

As.... =0.0013bd

retr

As__ =0.0013x1000x185 = 240.5mm?

retr

1000A 4
Sretr =
ASretr
s, = 000X 7834 _ o6 57mm
240.5

Utilizar H10 @ 300mm = 261.8mm?

-Verificar espaciamiento maximo entre varillas.
S = 2N <250mm

S, = 2% 220 =440mm(Ok)

S,y = 250mm(OKk)

Sretrmax = 3N < 400mm
= 3x 220 = 660mm(Ok)
= 400mm(Ok)

Sretr max

Sretr max

-Calcular la resistencia al cortante del hormigon.

k:[1+ @J
d
k=[1+ 200 =2.04
185
_As
bd
314.16

p=—"""2 20,0017
1000x185

0

Vg =0.12k (1005, )" bd

Vg =0.12x2.04x (100x0.0017 x 25)"'® x1000 x 185
Vpg = 73357.77N = 73.36kN > 35.86kN

Vg >VU(OK)
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4.1.2 Ejemplo de Losa Nervada en una Direccion

Se tiene una losa nervada con las siguientes caracteristicas geométricas:

0 o o m »
iy
Ba00
t5a
L N ] - u
! 000 ! 000 ! 5000 5000
CORTE A-A
N
e Zjo 250
~ 100 | 400 | 100 | o
i 500 |

La losa soporta una carga permanente gk = 5kN/m? que incluye el peso propio
de la capa de compresion, nervios y carga muerta exterior, y una carga variable
de ocupacién gk = 3.5kN/m?. Disefiar el acero negativo y positivo de los
nervios, y el acero de retraccion para la capa de compresion. Las propiedades
de los materiales son:

fo = 25N/mm?

f = 500N/mm?
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-Calcular la carga distribuida mayorada.
w, =1.35gk +1.50qgk
w, =0.50(1.35x5+1.50x3.5) = 6kN/ m?

-Calcular los momentos y cortantes criticos (F = wyL).

F =6x5=30kN
-0.086FL -0.086FL

-0.04FL -0.063FL -0.04FL

e - - L 2\

So7ERL 0.063FL 0.063FL o GTERL
U-TJF 0.50F 0.60F 0.46F

A —"A4 AN JiN a
-0.46F -0.60F -0.50F -0.60F
MU " critico = 0.086FL = 0.086 x30x 5 =12.90kN-m
MU+cr|'tico =0.075FL =0.075x30x5=11.25kN-m
VU, = 0.60F =0.60%x30=18kN
Disefio de Acero Negativo
-Calcular el valor de K.

~ Mu
bd?f,
6
o 129007407 o k=067
100x 220° x 25
K < K’, No se necesita aumentar el peralte de los nervios.
-Calcular el brazo de palanca z.
2= %[1+ J1-353K ]
7= @[1+ J1-3.53x 0.107]:196.77mm
64
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-Calcular el area de acero.

. Mu
0.87f,2

.o 12.90x10°
0.87x500x196.77
As =150.71mm?

As

Utilizar 1 varilla H14 = 153.94mm?

-Verificar el acero minimo.

ps, = 026fu,Dd
f,
ps . 0:26% 2.65;(2)I.OO><220 _ 20.74mm* (0K)

-Verificar el acero maximo.
As, .. =0.04bh
As_.. =0.04x100x 250 =1000mm? (Ok)

Disefio de Acero Positivo

-Calcular el valor de K.
Mu
bd? f o
_ 11.25x10°
100x 220% x 25

K =

=0.092 < K'=0.167

K < K’, No se necesita aumentar el peralte de los nervios.

-Calcular el brazo de palanca z.

2 :%[1+\/1—3.53K]

2=22]1 17358x0.002 = 200.39mm
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-Calcular el area de acero.

. Mu
0.87f, 2

.o 11.25x10°
0.87x500x 200.39
As =129.05mm?’

As

Utilizar 1 varilla H14 = 153.94mm?

-Verificar el acero minimo.

ps, = 026fu,Dd
f,
ps . 0:26% 2.65;(2)I.OO><220 _ 20.74mm* (0K)

-Verificar el acero maximo.
As, .. =0.04bh
As_.. =0.04x100x 250 =1000mm? (Ok)

-Calcular el acero de retraccion.

As,,. =0.0013bd
As  =0.0013x1000x 35 = 45.5mm?

retr

_ 1000A¢
retr — Asretr
S, = 1000 28.27 =621.32mm
rer 45.5

Utilizar H6 @ 175mm = 161.54mm?

-Verificar espaciamiento maximo entre varillas.
=3.5h < 450mm

=3.5x50 =175mm(Ok)

= 450mm(Ok)

S

retr max

S

retr max

S retr max
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Detallamiento:

CORTE A-A
H14—‘ —MALLA HE @ 175mm (AMBAS DIRECCIONES)
N
o 0‘ G{ ofl ] ) a0
e " om A
? .
HT*‘J _ _ _
-~ 100 | A00 | 100 k-

! 500 !

4.2 Losas en dos Direcciones

El Eurocode2 recomienda disefar las losas en dos direcciones cuando la
relacion lado largo a lado corto de sus pafios es menor a 2. Al haber menos
diferencia entre los lados, es decir, los pafios tienden mas a ser cuadrados que
rectangulares, la losa se va a comportar de manera que va a tener una flexion

representativa en las dos direcciones, las cuales tendran su acero respectivo.

Los momentos en cada direccion se calculan utilizando coeficientes tabulados,
similar al Método 2 del ACI. El acero requerido en cada direccion va a
depender de la relacion entre los dos lados, y las condiciones de apoyo del
pafio. A diferencia de las losas unidireccionales, donde solo cargan las vigas
transversales a la direccion de disefio (vigas cargadoras), las losas
bidireccionales reparten la carga en forma triangular para pafos cuadrados, y
en forma trapecial y triangular para pafios rectangulares.
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= o =[11111] ’
ES
45°
45°*
D C

Figura 4.2.1. Distribucion de carga en losas bidireccionales rectangulares.

El proceso para el disefio de losas en dos direcciones es el siguiente:

-Hallar el valor de K.

K =1 (losa simplemente apoyada)
K = 1.3 (losa continua)

K = 0.4 (losa en volado)

-Obtener el valor I/d de la figura 2.6.1 a partir de p=0.5% Y fe.

-Despejar el peralte requerido y calcular el espesor de la losa.

d:il
Ki
d

h=d +asd

-Calcular la carga distribuida mayorada.
w, =1.35gk +1.50q0k

-Calcular los momentos en las dos direcciones.
M, =8.wl?>
sx — Msx"Vu'x
2
M sy — ﬁsywu Ix
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lx = lado corto del pafio.

Type of panel and Short span coefficients i, Long-span
moments considered coefficients
Values of 1/ By, for all
1.0 1.25 1.5 ° 175 2.0 values of [ /I,
1. Interior panels
Negative moment at
continuous edge 0.031 | 0.044 | 0.053 |0.059 [ 0.063 0.032
Positive moment
at midspan 0.024 | 0.034 | 0.040 |0.044 | 0.048 0.024
2. One short edge
discontinuous
Negative moment at
continuous edge 0.039 | 0.050 | 0.058 |0.063 | 0.067 0.037
Positive moment at
midspan 0.029 | 0.038 | 0.043 | 0.047 | 0.050 0.028
3. One long edge
discontinuous
Negative moment at
continuous edge 0.039 | 0.059 | 0.073 | 0.082 | 0.089 0.037
Positive moment at
midspan 0.030 | 0.045 | 0.055 |0.062 | 0.067 0.028
4. Two adjacent edges
discontinuous
Negative moment at
continuous edge 0.047 | 0.066 | 0.078 |0.087 [ 0.093 0.045
Positive moment at
midspan 0.036 | 0.049 | 0.059 |0.065 | 0.070 0.034

Tabla 4.2.2. Coeficientes fsx y fsy para losas en dos direcciones.

Disefio de Lado Corto
-Calcular el valor de K.

K= M K'=0.167
bd *f,,

En el caso que K > K’, aumentar peralte de la losa.

-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]
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-Calcular el area de acero.

As = My
0.87f,z
. 1000A¢
As

-Verificar el acero minimo.
B 0.26f,,bd

min f

As

yk

-Verificar el acero maximo.

As_, =0.04bh

-Verificar espaciamiento maximo entre varillas.

Srax = 20 <250mm

Disefio de Lado Largo

-Calcular el valor de K.

MS
K=—% <K'=0.167
bd? f,,

En el caso que K > K’, aumentar peralte de la losa.

-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]

-Calcular el area de acero.

M,
As=——>"—
0.87f,z2
s 1000A¢
As
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-Verificar el acero minimo.
B 0.26f,,bd

min f

As

yk

-Verificar el acero maximo.

As_, =0.04bh

-Verificar espaciamiento maximo entre varillas.

S =20 <250mm

4.2.1 Ejemplo de Losa en dos Direcciones

Las propiedades de los materiales son: fg = 25N/mm?, fy = 500N/mm?. La losa
soporta una carga permanente exterior gk = 2kN/m?, y una carga variable de
ocupacién gk = 3kN/m?. Por condiciones del ambiente y por resistencia al fuego
se recomienda utilizar asd = 25mm. Dimensionar la losa y disefiar el acero en

las dos direcciones, considerando un panel interior de 5.00 x 7.50m.

-Hallar el valor de K.

K = 1.3 (losa continua)

-Obtener el valor I/d de la figura 2.6.1 a partir de p=0.5% Y fe.
l/d =19

-Despejar el peralte requerido y calcular el espesor de la losa.

d= L = 5000 =202.43mm — 205mm
K I 1.3x19
d

h=d +asd =205+ 25 =230mm
W, = hxy, =0.230x 25="5.75kN/m?
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-Calcular la carga distribuida mayorada.
w, =1.35gk +1.50gk
w, =1.35(2+5.75) +1.50(3) =14.96kN/ m?

-Calcular los momentos en las dos direcciones.

Relacion lado largo a corto:

|
l, _750

| 5.00

X

Para paneles interiores, segun la tabla 4.2.2, tenemos:

. / {\. [
0.053 0.053
! :
12
0.040
' S
AR

Escojo Bsx= 0.053 y Bsy = 0.032 para disefiar el acero superior e inferior.

MSX:ﬂSWI ‘

XU X

M., =0.053x14.96x5% =19.82kN -m

2
Msy:ﬂswl

y “ulx

M, =0.032x14.96 x 5% =11.97kKN-m
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Disefio de Lado Corto
-Calcular el valor de K.
YL
bd?f,
1982 x10°
~1000x 205 x 25

=0.018 < K'=0.167

K < K’, No se necesita aumentar el peralte de la losa.

-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]

z :%[ﬂ J1—3.53xo.018]
z=201.69mm

-Calcular el area de acero.

_ M SX
0.87f,z
19.82x10°

S =
0.87x500x201.69
As = 225.91mm?

As

. 1000A¢
As

. 1000 x 78.54
225.91

s =347.66mm

Utilizar H10 @ 225mm = 349.06mm?

-Verificar el acero minimo.
~0.26f,, bd

min f

As

yk
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~ 0.26x2.6x1000x 205
min 500
As,.. =277.16mm?(Ok)

As

-Verificar el acero maximo.

As_. =0.04bh
As__ =0.04x1000x 230

As,, =9200mm?(OK)

-Verificar espaciamiento maximo entre varillas.
S = 2N <250mm

Six = 2% 230 =460mm(OKk)

Siax = 250mm(Ok)

Disefio de Lado Largo
-Calcular el valor de K.
K= M =
bd?f,,
_ 11.97x10°
1000 2052 x 25

=0.011<K'=0.167

K < K’, No se necesita aumentar el peralte de la losa.

-Calcular el brazo de palanca z.

z :%[1+\/1—3.53K]

z :%[H J1—3.53xo.011]
z=202.99mm

-Calcular el area de acero.

M
As = Y
0.87f, 2
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oo 1197 x10°
0.87 x500x 202.99
As =135.56mm?

; _ 1000A#
As
~ 1000x 78.54
- 135.56
§=579.37mm

Utilizar H10 @ 250mm = 314.16mm?

-Verificar el acero minimo.

A = 0.26 ., bd
f
0.26x2.6x1000x 205
AS’min =
500

As_. = 277.16mm?>(Ok)

-Verificar el acero maximo.

As,.. =0.04bh
As... =0.04x1000x 230

As,., =9200mm?(OK)

-Verificar espaciamiento maximo entre varillas.

Siax = 2N <250mm
S, = 2% 230 =460mm(Ok)
S,y = 250mm(OKk)

Respuesta:
Direccion corta: Utilizar HLO @ 225mm (superior e inferior)

Direccion larga: Utilizar HL0 @ 250mm (superior e inferior)
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CAPITULO V

GUIA DE DISENO CON

DIAGRAMAS DE FLUJO
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CAPITULO V

GUIA DE DISENO CON DIAGRAMAS DE FLUJO

5.1 Vigas

5.1.1 Diseio a Flexion

INICIAR

Determinar Mu mediante
analisis estructural

Calcular kK

_ Adu
bed * fia

Determinar k'
K'=0.167

Rk ML Se necesita acerc a
=) | compresion

Mo se necesita acero a |
compresion Calcular z

| =2+ =351
2

Calcular z

z=§[1+«\f1—3.5355] |

Calcular As:

1 2

As, = (& — K" bd

Calcular As Tl — dy)
A

Ag=—" x—d

" 087z S =?00[ . :‘}
Werificar ASqi- Calcular As

s, = 225 ambd oo K Fabd?
s Tk 0.87 fpz 1 0.87

Verificar Asma.
Az .. = 0.04bk
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5.1.2 Disefio a Cortante

INICIAR

analisis estructural

Determinar Vu y Vu; mediante

Calcular Vasms:

V aime = 01245 (1= £, 1250 1 £,

MO

1Ih|lrH:“’sm:i""r'nrl

=]

Calcular s

0.78 nA ,,df ; cot &
) Vie ;

5

g=

Calcular &

.
0_53.:3;{1[ X

0.188d (1- £, 125017,

:|£45

]

al

b= 45°

Verificar Spay

Pz}lmfyk
= - 05,
0.08 £, 4

® e

Spy = 0.75d

Calcular Vs

Vs = "4

x 0.78 df y, cat &

Verificar Vs = W,

MO

Aumentar secciones
o resistencia del hormigon
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5.2 Columnas

5.2.1 Disefio a Flexo-Compresion

INICIAR

Determinar M (Pu) y M (M)
del analisis estructural

Calcular ks y k;

_ nigidezeol wmna (11 columna

 OTrigidezvigas 2L {)vigas

Calcular el factor F

Porticos no arriostrados:

F=|1+ 5 1+ 2
1+k 1+k,

Porticos arriostrados:

F=05 1+ k 1+ ks
0.45+k, 045+ k,

Calcular o
fo=Fxl
|

Calcular &

la

JITFA

Calcular lim

Porticos no arriostrados:
10.8

= o6 T h

Porticos arriostrados:
262

b= o617

NO

3o ilim

al

Columna corta
Calcular

N M
bif, B,

Columna esbelta - Fuera
del alcance de esta guia

Calcular dy/h e ir al diagrama

de interaccion correspondiente

Obtener
Asf
bhf s

|

Verficar Asq.
As_, =0.0020h

Despejar As

Verificar Asyay
As . =0.08bk
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5.3 Losas

5.3.1 Disefio a Flexién

INICIAR

Determinar momentos
criticaos dependiendo si la
losa es unidireccional o
bidireccional

Calcular K

M
E=—01-—
bd* .

Determinar K'
K'=0167

MO
K=K

Sl

Aumentar el peralte
de la losa

Calcular z

z= %[1+-.-"1— 353K |

Calcular As
Aefer

Werficar As -

s, = 026 mbd
o

As=————
0.87 F o2

o 1000 .4 &
A=

Werficar AS .
As, . =0 04bh

Calcular As...

Verficar S

e = 28 = 250

As,, =0.0013d

_1000A4¢

= =
b g
S?"e!?’

VENTICAr Sratrmax

Fyrmmae = 382 = 00 sr2em
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CAPITULO VI

COMPARACIONES CON EL

AClY CONCLUSIONES
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CAPITULO VI

COMPARACIONES CON EL ACIY CONCLUSIONES

6.1 Comparaciones entre el Eurocode2 y el ACI

En este trabajo, se ha logrado conocer las formulas y métodos de disefio
utilizados por el Eurocode2 para el disefio de vigas, columnas y losas. Es
fundamental comparar el Eurocode2 con el ACI (American Concrete Institute),
debido a que este ultimo es el codigo utilizado en el Ecuador, siendo el CEC
(Codigo Ecuatoriano de la Construccién) una adaptacion del ACI. Esta
comparaciéon nos ayudara a determinar que tan factible es el uso del

Eurocode2 como cddigo alternativo en nuestro pais.

Los principios estructurales utilizados en ambos cddigos son muy similares,
teniendo ligeras diferencias en ciertos capitulos. La comparacion a efectuarse
tiene que ver principalmente con las féormulas y métodos utilizados, para
determinar en cada capitulo, que cAdigo es mas exigente y conservador, y cual

es mas econdémico. Se compararan los siguientes temas:

-Dimensionamiento de Vigas

-Dimensionamiento de Losas

-Disefio a Flexion (Vigas y Losas)

-Acero Minimo y Maximo a Flexion (Vigas y Losas)
-Acero de Retraccion (Losas)

-Diseiio a Cortante (Vigas)
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6.1.1 Dimensionamiento de Vigas

EUROCODE2

Mu = 145kN-m

fo = 25N/mm?

b =250mm

d- Mu
0.167bf

J_ \/ 145x10°
0.167x250x 25

d =372.72mm

d =37.5cm

6.1.2 Dimensionamiento de Losas

EUROCODE?2

Losa simplemente apoyada

L = 5000mm

fo = 25N/mm?

K =1 (losa simplemente apoyada)

l/d =19 (p = 0.5% y fo = 25N/mm?)

= L = 5000 =263.16mm
KI— 1x19
d
d =265mm

h=d +asd =265+ 25 =290mm

h =29cm

ACI
Mu = 14.78T-m
f'c = 254.75Kg/cm?

b =25cm

d- Mu
0.16084f ‘. b

J_ \/ 14.78x10°

0.1608%x0.9x 254.75x 25
d =40.04cm
d =40cm
ACI

Losa simplemente apoyada
L =500cm

f'c = 254.75Kg/cm?

he =
20

h = @ = 25cm
20

h =25cm
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6.1.3 Disefio a Flexion (Vigas y Losas)

EUROCODE2 ACI
Mu = 165kN-m Mu = 16.82T-m
fox = 25N/mm? f'. = 254.75Kg/cm?
f = 500N/mm? f, = 5095Kg/cm?
b =230mm b =23cm
d =490mm d = 49cm
Mu Mu
=t 12f W=—"—51
bd  f,, o’ f ',
6 5
_ 165><12) _012 We 16.82 ><210 0.
230x490° x 25 0.9%x23x49° x254.75
z:%[1+«/1—3.53|<] pow i
f
y
=200, i 353%0.12] 254,75
o =0.13x
z =431.01mm 5095
p =0.0065
Mu
As=———
0.87f,z As = phd
165x10° As =0.0065x23x 49
S =
0.87x500x 431.01 As = 7.33cm?

As = 880.05mm?

As =8.80cm*

6.1.4 Acero Minimo y Maximo a Flexion (Vigas y Losas)

EUROCODE2 ACI

Mu = 150kN-m Mu = 15.29T-m
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fox = 25N/mm? f'. = 254.75Kg/cm?
f = 500N/mm? f, = 5095Kg/cm?
b =200mm b =20cm
d =400mm d = 40cm
ps. - 0.26 f,, hd As 14,
fyk fy
As . — 0.26x 2.6 x 200x 400 As,. = 14 % 20 x 40
me 500 5095

As_. =108.16mm? As_. =2.19cm’
As .. =1.08cm’

f 1

| . =0.854, ¢ 6000
K'=0.167 f, | 6000+ f,
=0.019
z =%[1+«/1—3.53K] Py
400 lomax = 075pb
z=—1++/1-3.53x0.167
=2 <0167 o =0.75x0.019
Mu
As,, =——— As . =p.. bd
0.87f,2 Smax = P
As, .. =0.014x20x40
150x10°

S = — 2
™ = 5 87 %500 x 328.14 AS = 11.20cm

As,.. =1050.85mm’

As,__ =10.50cm?

6.1.5 Acero de Retraccion (Losas)

EUROCODE2 ACI

b =1000mm b =100cm
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d =220mm

h =250mm

As,,. =0.0013bd
As,,. =0.0013x1000x 220
As __ =286mm?

As _ =2.86cm?

retr

retr

6.1.6 Disefio a Cortante (Vigas)

EUROCODE?2

Vu = 770kN
Vug = 640kN
foc = 25N/mm?
f,c = 500N/mm?
b = 350mm

d = 650mm

Vu
0.180d(1 - f,, /250)f,,

6 =05Sen™
0 =28.34°

_ 0.78nA,,df , cot&
B Vu,

S

s 0.78x226.2 x 650 x 500 x cot 28.34°

640x10°
$=166.12mm — 160mm

Utilizar H12 @ 160mm

d=22cm
h = 25cm

As.,. =0.0018bh
As . =0.0018x100x 25

retr
As _ =4.50cm?

retr

ACI

Vu = 78.49T

Vug = 65.24T

f'e = 254.75Kg/cm?
f, = 5095Kg/cm?

b =35cm

d = 65cm

Ve =0.53,/f'.bd

Ve =0.53v254.75 x35x 65
Vc =19244.84Kg =19.24T

Ve= Ma o 0524 14,5,
P 0.85
Vs =57.51T
nA f.d
(AT 2.26><5095>;65:130m
Vs 57.51x10

Utilizar H12 @ 130mm
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6.2 Conclusiones

Segun el estudio realizado en este trabajo de grado, el Eurocode2 demuestra
ser un cédigo mas econémico en la mayoria de los capitulos y mas exigente en
ciertos capitulos, en comparacion con el ACI. Sin embargo, este analisis es una
muestra de muchas otras implicaciones que deben ser analizadas si se quiere
establecer el Eurocode2 como codigo alternativo de disefio en nuestro pais. Se
podran entender mejor las semejanzas y diferencias entre los dos coédigos

efectuando mayor cantidad de ejercicios o proyectos con el Eurocode?2.

Segun lo consultado, una caracteristica principal del Eurocode2 es que es muy
extenso y conceptual. Se puede concluir que el Eurocode2 es un codigo
estudiado y estandarizado por los europeos para buscar estructuras lo mas

econdmicas posibles, teniendo siempre como base los conceptos estructurales.

6.3 Recomendaciones

La estandarizacién de los cédigos de construccidén en Europa es un gran paso
para la integracion europea, pero también es una gran oportunidad para los
ingenieros, ya que sabiendo las normas Eurocode, uno sera capaz de trabajar
o estudiar en cualquier pais de Europa, sin necesidad de estar aprendiendo
tres o cuatro codigos de los paises importantes. Por esta razén, mi Unica y
principal recomendacion es que se estudie mas a profundidad este cédigo, y
que se dicten cursos en la universidad para que los alumnos tengan la
oportunidad de ir a cualquier pais de Europa, ya sea para trabajar, o para

continuar sus estudios en el ambito de ingenieria estructural.
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