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 LÍMITES DE REFUERZO LONGITUDINAL, NUMERO DE BARRAS Y CUANTÍA VOLUMÉTRICA DEL REFUERZO ESPIRAL
 
 LÍMITES DE REFUERZO LONGITUDINAL, NÚMERO DE BARRAS Y CUANTÍA VOLUMÉTRICA DEL REFUERZO ESPIRAL
 
 1. LÍMITES DE REFUERZO LONGITUDINAL, NÚMERO DE BARRAS. 1.1. LÍMITES DEL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO La distancia libre mínima entre barras paralelas de una capa debe ser db, pero no menor de 25 mm. Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o más capas, las barras de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de las capas inferiores, con una distancia libre entre capas no menor de 25 mm. En elementos a compresión reforzados transversalmente con espirales o estribos, la distancia libre entre barras longitudinales no debe ser menor de 1,5 db ni de 40 mm. La limitación de distancia libre entre barras también se debe aplicar a la distancia libre entre un empalme por traslape y los otros empalmes o barras adyacentes. 1.2. Paquetes de barras Los grupos de barras paralelas dispuestas en un paquete para trabajar como una unidad, deben limitarse a un máximo de 4 barras por cada paquete. Los paquetes de tres o cuatro barras deben alojarse dentro de las esquinas de los estribos. 7 En vigas, el diámetro máximo de las barras agrupadas en paquetes será de 1 3/8‖. En elementos sometidos a flexión, cada una de las barras de un paquete que se corta dentro del tramo debe terminarse en lugares diferentes separados al menos 40 db. Cuando las limitaciones de espaciamiento y recubrimiento mínimo del concreto se basan en el diámetro de las barras (db), un paquete de barras debe considerarse como una sola barra de diámetro equivalente correspondiente a la suma de las áreas de las barras del paquete.
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 1.3. Tendones y ductos de postensado El espaciamiento entre centros de los tendones de preesforzado en cada extremo de un elemento no debe ser menor que 4 db para torones (strands) o de 5 db para alambres. Cuando la resistencia del concreto a la compresión especificada al momento de la transferencia del preesfuerzo, f’ci, es de 28 MPa o más, el espaciamiento mínimo, medido centro a centro, de los torones debe ser 45 mm para torones de 13 mm de diámetro nominal o menores, y de 50 mm para torones de 15 mm de diámetro nominal. Se permite un espaciamiento menor o agrupar tendones en el sector central del tramo. Se permite agrupar los ductos de postensado si se demuestra que el concreto puede colocarse satisfactoriamente y se toman medidas para evitar que el acero de preesforzado, al tensar los tendones, rompa el concreto entre los ductos. 1.4. RECUBRIMIENTO DE CONCRETO PARA EL REFUERZO Concreto construido en sitio (no preesforzado) Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento mínimo de concreto al refuerzo, excepto cuando se requieran recubrimientos mayores ó se requiera protección especial contra el fuego: (a) Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él……………………………………………………………………………………………70 mm (b) Concreto en contacto permanente con el suelo o la intemperie: - Barras de 3/4‖ y mayores.......................................................... 50 mm - Barras de 5/8‖ y menores, mallas electro soldadas...................... 40 mm (c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
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 - Losas, muros, viguetas: - Barras de 1 11/16‖ y 2 1/4‖..................................................... 40 mm - Barras de 1 3/8‖ y menores..................................................... 20 mm - Vigas y columnas: -Armadura principal, estribos y espirales...................................... 40 mm - Cáscaras y losas plegadas: Barras de 3/4‖ y mayores........................................................... 20 mm Barras de 5/8‖ y menores …………………………………………..…….…….. 15 mm Mallas electro soldadas …………………………………………................... 15 mm Concreto construido en sitio (preesforzado) Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento mínimo de concreto al refuerzo preesforzado y no preesforzado, a los ductos de postensado y accesorios de los extremos, excepto cuando se requieran recubrimientos mayores ó se requiera protección especial contra el fuego: (a) Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él….…. 70 mm (b) Concreto en contacto permanente con el suelo o a la intemperie: - Paneles de muros y losas ….………………………………………….…... 25 mm - Viguetas................................................................................ 25 mm - Otros elementos.................................................................... 40 mm (c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo: - Paneles de muros y losas........................................................ 20 mm - Vigas y columnas: Refuerzo principal........................................ 40 mm Estribos y espirales................................................................... 25 mm
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 - Cáscaras y losas plegadas: Barras de 5/8‖ y menores ………………………….……………….………….. 10 mm Mallas electro soldadas…………………..….................................................... 10 mm Otros refuerzos…………………………..…….....… db, pero no menos de 20 mm
 
 Concreto prefabricado (fabricado bajo condiciones de control de planta) Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento mínimo de concreto al refuerzo preesforzado y no preesforzado, a los ductos y accesorios extremos, excepto cuando se requieran recubrimientos mayores
 
 ó se requiera protección
 
 especial contra el fuego: (a) Concreto expuesto al suelo o a la intemperie: - Paneles de muros: Barras 1 11/16‖ y 2 1/4‖………………………….……….…………………………. 40 mm Tendones de preesforzado mayores de 1 1/2‖................................... 40 mm Barras de 1 3/8‖ y menores …………..………………….…………...….…….… 20 mm Tendones de preesforzado de 1 1/2‖ de diámetro y menores...………… 20 mm Mallas electrosoldadas…………………................................................. 20 mm - Otros elementos: Barras 1 11/16‖ y 2 1/4‖………………..…………………………………....…….. 50 mm Tendones de preesforzado mayores de 1 1/2‖.................................. 50 mm Barras de 3/4‖ a 1 3/8‖ ……………………………………............................ 40 mm Tendones de preesforzado mayores de 5/8‖ de diámetro y hasta 1 1/2‖ de diámetro....................................................................................... 40 mm Barras Nº 5/8‖ y menores ………………..…………………….………………….. 30 mm Tendones de preesforzado de 5/8‖ de diámetro y menores....……….…. 30 mm Mallas electrosoldadas………………………....…......................................30 mm (b) Concreto no expuesto a la acción de la intemperie ni en contacto con el suelo:
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 - Losas, muros, viguetas: Barras 1 11/16‖ y 2 1/4‖…………..…………………………………….………... 30 mm Tendones de preesforzado mayores de 1 1/2‖ de diámetro............... 30 mm Tendones de preesforzado de 1 1/2‖ de diámetro y menores……….. 20 mm Barras de 1 3/8‖ y menores ………………….……...…….…………………….. 16 mm Mallas electrosoldadas……...…..…………………………….…………………... 16 mm - Vigas, columnas: Refuerzo principal………..…………………… db, pero no menor de 16 mm sin necesidad de exceder de 40 mm Estribos y espirales.......................................................................10 mm - Cáscaras y losas plegadas: - Tendones de preesforzado........................................................... 20 mm - Barras de 3/4‖ y mayores ............................................................. 16 mm - Barras No. 5/8‖ y menores ………………………………….………….………… 10 mm - Mallas electrosoldadas ………..………………………….…........................ 10 mm - Paquetes de barras El recubrimiento mínimo para los paquetes de barras debe ser igual al diámetro equivalente del paquete, pero no necesita ser mayor de 50 mm, excepto para concreto construido contra el suelo y permanentemente expuesto a él, caso en el cual el recubrimiento mínimo debe ser de 70 mm. - Ambientes corrosivos - En ambientes corrosivos u otras condiciones severas de exposición, debe aumentarse adecuadamente el espesor del recubrimiento de concreto y debe tomarse en consideración su densidad y porosidad o debe disponerse de otro tipo de protección. - Para elementos de concreto preesforzado expuestos a medios corrosivos o a otras condiciones severas de exposición, y que se encuentran clasificadas como Clase T en el Capítulo 18, el recubrimiento mínimo para el refuerzo preesforzado deberá incrementarse en 50%.
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 Este requisito puede obviarse si la zona precomprimida de tracción no se encuentra en tracción bajo la acción de las cargas permanentes. - Ampliaciones futuras El refuerzo expuesto, los insertos y las platinas que se pretendan unir a ampliaciones futuras deben protegerse adecuadamente contra la corrosión. 1.5. DETALLES ESPECIALES DEL REFUERZO PARA COLUMNAS - Barras dobladas por cambio de sección Las barras longitudinales dobladas debido a un cambio de sección deben cumplir con lo siguiente: - La pendiente de la parte inclinada de una barra de este tipo no debe exceder de 1 a 6 con respecto al eje de la columna. Las partes de la barra que estén por encima y por debajo de la zona del doblez deben ser paralelas al eje de la columna. Debe proporcionarse soporte horizontal adecuado a la barra doblada por medio de estribos transversales, espirales, o porciones del sistema de entrepiso. El soporte horizontal debe diseñarse para resistir 1,5 veces la componente horizontal de la fuerza calculada en la porción inclinada de la barra. Los estribos transversales o espirales, en caso de utilizarse, se deben colocar a una distancia no mayor de 150 mm de los puntos de doblado. Las barras se deben doblar antes de su colocación en el encofrado. Cuando la cara de una columna está desalineado 75 mm o más por cambio de sección, las barras longitudinales no se deben doblar. Se deben proporcionar espigas (dowels) empalmados por traslape con las barras longitudinales adyacentes a las caras desalineadas de la columna.
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 EJEMPLO DE LÍMITE DE
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 2. CUANTÍA VOLUMÉTRICA DEL REFUERZO EN ESPIRAL: CUANTIA MÍNIMA DE REFUERZO TRANSVERSAL Experimentalmente se ha encontrado que el aumento en la resistencia a la compresión del núcleo de concreto en una columna, que se suministra mediante el efecto de confinamiento del acero en espiral, puede representarse muy bien mediante la ecuación: 𝑓 ′ 𝑐 − 0.85𝑓 ′ 𝑐 = 4.0𝑓′2 Donde:
 
 f’c = resistencia a la compresión del núcleo de concreto confinado en espiral. 0.85 f’c: = resistencia a la compresión del concreto si no está confinado.
 
 f’₂ = esfuerzo de confinamiento transversal en el núcleo de concreto producido por la espiral.
 
 El esfuerzo de confinamiento f’₂ se calcula suponiendo que la espiral de acero llega a su esfuerzo de fluencia fy cuando se alcanza eventualmente la falla de la columna. Con referencia a la figura 8.6, un análisis de la tensión circular del modelo idealizado de un segmento corto de columna confinada por un solo anillo de acero transversal, demuestra que: 𝑓′2 =
 
 2𝐴𝑠𝑝𝑦 𝑑𝑐 𝑠
 
 Donde:
 
 ASp = área de la sección transversal del alambre en espiral. fy = resistencia a la fluencia del acero en espiral. dc = diámetro exterior de la espiral. s = espaciamiento o paso del alambre en espiral.
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 La cuantía volumétrica se define como la relación entre el volumen del acero en espiral y el volumen del núcleo de concreto:
 
 A partir de la cual
 
 Si se sustituye el valor de Asp de la ecuación (c) en la ecuación (b), se obtiene
 
 Para encontrar la cantidad adecuada de acero en espiral se calcula
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 Donde Ag y Ac, son el área bruta y el área del núcleo del concreto, respectivamente. Luego, se sustituye el esfuerzo de confinamiento de la ecuación (d) en la ecuación (a) y se multiplica por el área del núcleo de concreto,
 
 La base para el diseño de la espiral consiste en que la ganancia en la resistencia provista por la espiral, debe ser al menos igual a la pérdida de resistencia cuando se descascara el recubrimiento de concreto, de manera que al combinar las ecuaciones (e) y (f):
 
 A partir de la cual
 
 Conforme al Código ACI, este resultado se redondea un poco hacia arriba y el Código ACI 10.9.3 establece que la cuantía de refuerzo en espiral no debe ser menor que
 
 Además, el Código ACI estipula que no debe tomarse mayor que 60,000 lb/pulg2.
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 De esta explicación se deduce que dos columnas cargadas concéntricamente y diseñadas con los requisitos del Código ACI, una con flejes y otra con refuerzo en espiral pero idénticas en los demás aspectos, fallarán aproximadamente a la misma carga, la primera de manera súbita y frágil, la segunda de manera gradual con pérdida previa del cascarón y con un comportamiento más dúctil. Esta ventaja de la columna con refuerzo en espiral es mucho menos evidente si la carga se aplica con una excentricidad considerable o cuando se presentan efectos de flexión por otras fuentes en forma simultánea con la carga axial. Por esta razón, aunque el Código ACI permite cargas de diseño un poco mayores para las columnas con refuerzo en espiral que para las columnas con flejes cuando los momentos son pequeños o nulos (ф = 0.75 para columnas reforzadas en espiral vs. ф = 0.70 para columnas con flejes), la diferencia no es muy grande y se ve aún más reducida para excentricidades considerables en las cuales ф se aproxima a 0.90 para los dos tipos de columnas. En columnas de núcleo rectangular, la suma de las áreas de estribos y grapas, 𝐴𝑠ℎ en cada dirección de la sección de la columna no será menor que la obtenida a partir de las ecs. 7.3 y 7.4.
 
 Donde 𝑏𝑐 es la dimensión del núcleo del elemento a flexo compresión, normal al refuerzo con área 𝐴𝑠ℎ y esfuerzo de fluencia 𝑓𝑦ℎ (Fig 7.4)
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 DISEÑO DE UNA COLUMNA CIRCULAR 1. OBJETIVOS 1.1 Objetivo General •
 
 Diseñar la columna circular
 
 1.2 Objetivo Especifico •
 
 Predimensionar y dimensionar la columna circular
 
 •
 
 Calcular el área de acero longitudinal
 
 •
 
 Calcular el área de acero del zuncho
 
 2. MARCO TEÓRICO 2.1 COLUMNAS Una columna es un elemento estructural que trabaja a compresión, pero debido a su ubicación en el sistema estructural deberá soportar también solicitaciones de flexión, corte y torsión.
 
 2.2 ESBELTEZ DE UNA COLUMNA La medida de esbeltez de una columna debe tener en cuenta la longitud, el perfil de la sección transversal y las dimensiones de la columna, además de la forma de sujetar los extremos de la columna en las estructuras que generen las cargas y reacciones en la columna. La medida de esbeltez comúnmente utilizada es la relación de esbeltez, definida como:
 
 Donde: L = Longitud real de la columna entre los puntos de apoyo o de restricción lateral. 15
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 𝝆= radio de giro mínimo de la sección transversal de la columna.
 
 2.2.1 Columnas Largas Se dice una columna larga cuando su longitud es mayor de 10 veces la menor dimensión transversal y su esbeltez mecánica se mayor igual a 100.
 
 2.2.2 Columnas Intermedias Se dice una columna larga cuando su longitud es mayor a 10 veces la menor dimensión transversal y su esbeltez mecánica se encuentre entre 30 y 100.
 
 2.2.3 Columnas Cortas Las columnas cortas también forman parte de esta clasificación (se dice columna corta cuando no cumple que su longitud es mayor a 10 veces la menor dimensión transversal). Tipos de Columna
 
 Posible falla por
 
 C. Larga
 
 Flexión lateral o Pandeo
 
 C. Intermedias
 
 Pandeo + aplastamiento
 
 C. Cortas
 
 Aplastamiento
 
 2.3 EXCENTRICIDAD Cuando la carga no se aplica directamente en el centroide de la columna, se dice que la carga es excéntrica y genera un momento adicional que disminuye la resistencia del elemento, de igual forma, al aparecer un momento en los extremos de la columna debido a varios factores, hace que la carga no actúe en el centroide de la columna. Esta relación del momento respecto a la carga axial se puede expresar en unidades de distancia según la propiedad del momento, la distancia se denomina excentricidad. Cuando la excentricidad es pequeña la
 
 16
 
 LÍMITES DE REFUERZO LONGITUDINAL, NÚMERO DE BARRAS Y CUANTÍA VOLUMÉTRICA DEL REFUERZO ESPIRAL
 
 flexión es despreciable y cuando la excentricidad es grande aumenta los efectos de flexión sobre la columna.
 
 Donde: 𝑒 = 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙
 
 2.4 COLUMNAS CORTAS CON CARGA AXIAL Si la carga axial actúa en el centroide plástico, se obtendrá la capacidad máxima de la columna sumando la contribución del concreto y la del acero; recordemos que el concreto alcanza su máxima resistencia cuando la deformación unitaria es aproximadamente 0.003, para ésta deformación entonces todo el acero ya estará en fluencia. Luego expresaremos la resistencia nominal a la carga axial de la columna como sigue:
 
 El factor 0.85 se ha afectado a la resistencia del concreto 𝑓′𝑐, debido a que se a determinado experimentalmente que en estructuras reales, el concreto tiene una resistencia a la rotura del 85% del 𝑓′𝑐.
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 Para columnas con estribos:
 
 
 
 Para columnas zunchadas o constituidas por espirales
 
 Las dos expresiones anteriores nos dan la capacidad máxima de carga axial de las columnas. Donde: 𝐴𝑠𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑔 = Á𝑟𝑒𝑎 ��𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 Los
 
 factores
 
 0.85
 
 y
 
 0.80
 
 son
 
 equivalentes
 
 a
 
 excentricidades
 
 de
 
 aproximadamente, 5% y 10% del lado para columnas con espiral y con estribos, respectivamente.
 
 2.5 COLUMNAS CORTAS SOMETIDAS A CARGA AXIAL Y FLEXIÓN Una columna sometida a flexo-compresión puede considerarse como el resultado de la acción de una carga axial excéntrica o como el resultado de la acción de una carga axial y un momento flector. Ambas condiciones de carga son equivalentes y serán empleadas indistintamente para el análisis de columnas cortas sometidas a flexo-compresión. La excentricidad (e) es igual a: e=M/P; donde P es la carga axial actuante en el centroide plástico de la sección y M el momento actuante total.
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 En la figura siguiente se tiene un posible estado de esfuerzo del concreto y: fuerzas del acero en el estado de falla.
 
 Denominemos: |
 
 𝐶𝐶 = 0.85𝑓𝑐 𝑏𝑎 𝐶𝑆1 = 𝐴𝑆1 𝑓𝑠1 𝐶𝑆2 = 𝐴𝑆2 𝑓𝑠2 𝑇𝑆3 = 𝐴𝑆3 𝑓𝑠3 𝑇𝑆4 = 𝐴𝑆4 𝑓𝑠4 Luego la fuerza axial nominal será:
 
 Y el momento nominal resistente será:
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 2.5.1 Condición de Falla Balanceada Falla balanceada en columnas es la condición para el cual se produce simultáneamente la falla del concreto y la fluencia de la capa exterior en tensión del acero. De la figura tenemos:
 
 Donde "d" es la distancia de la fibra extrema al centroide de la capa de acero exterior. Para esta condición tendremos también una excentricidad balanceada.
 
 2.5.2 Condición de Falla Dúctil Falla primero el acero, para ésta condición tenemos:
 
 2.5.3 Condición de Falla Frágil Falla primero el concreto para ésta condición tenemos:
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 2.5.4 Diagrama de Interacción de Columna El punto A representa la condición teórica de compresión pura o carga concéntrica, pero debemos recordar que el código ACI nos limita a un valor 𝑃𝑛 𝑚á𝑥 , el punto B es la condición balanceada, el punto C la condición de flexión pura, el punto D de tracción pura y el tramo de CD de flexo-tracción.
 
 2.6 DISEÑO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO Para estimar, en principio, las dimensiones de la sección, se suele emplear expresiones como las siguientes: 
 
 Para columnas con estribos: ∅ = 0.65
 
 
 
 Para columnas con refuerzo espiral: ∅ = 0.70
 
 21
 
 LÍMITES DE REFUERZO LONGITUDINAL, NÚMERO DE BARRAS Y CUANTÍA VOLUMÉTRICA DEL REFUERZO ESPIRAL
 
 Además se sabe que: 𝑃𝑢 = ∅𝑃𝑛 De donde se tiene:
 
 2.7 REFUERZO MÁXIMO Y MÍNIMO EN COLUMNAS El código ACI recomienda lo siguiente: 
 
 Zona no sísmica
 
 Refuerzo máximo: Ast = 0:08Ag, esto además deberá estar sujeto a la facilidad de armado del acero y vaciado del concreto. Refuerzo mínimo: Ast = 0:01Ag 
 
 Zona sísmica
 
 Refuerzo máximo: Ast = 0:06Ag, esto además deberá estar sujeto a la facilidad de armado del acero y vaciado del concreto. Refuerzo mínimo: Ast = 0:01Ag
 
 2.8 DISTRIBUCIÓN DEL ACERO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL 2.8.1 COLUMNAS ESTRIBADAS Todas las varillas del refuerzo longitudinal deberán apoyarse en estribos. Si el refuerzo longitudinal está compuesto por varillas menores que la #l0, los estribos serán de denominación #3 o mayor. Por el contrario, si el acero longitudinal es de diámetro mayor, los estribos serán #4 o mayores. También se emplean mallas de alambre electro soldado de sección equivalente.
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 El espaciamiento vertical de los estribos, s, deberá cumplir:
 
 2.8.2 COLUMNAS ZUNCHADAS El refuerzo en espiral consiste en varillas o alambres lisos de tamaño adecuado para su manipuleo y puesta en obra. Su diámetro será mayor o igual que 3/8" y su esfuerzo de fluencia, menor que 4200 kg/cm2 (ACI-10.9.3). La distancia libre entre espirales sucesivos será mayor que 2.5 cm, menor que 7.5 cm y mayor que 1 1/3 el tamaño del agregado grueso. Además, el paso del espiral será menor que un sexto del diámetro del núcleo de concreto y como mínimo de 6 varillas. La cuantía volumétrica del zuncho especificado por el reglamento es:
 
 Dónde: 𝐴𝑔 = Sección total 𝐴𝑐 = Sección del núcleo 𝑓𝑠𝑦 = Esfuerzo del zuncho (fluencia)
 
 Además, se define la cuantía volumétrico del zuncho al volumen de acero contenido en el paso de hélice y el volumen de concreto correspondiente al NUCLEO.
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 Dónde: D: diámetro del núcleo 𝐴𝑠𝑝 : Área transversal del zuncho 3. MEMORIA DE CÁLCULO
 
 24
 
 LÍMITES DE REFUERZO LONGITUDINAL, NÚMERO DE BARRAS Y CUANTÍA VOLUMÉTRICA DEL REFUERZO ESPIRAL
 
 3.1 PLANO EN VISTA TIPICA EN PLANTA
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 3.2 PREDIMENSIONAMIENTO Y METRADO DE CARGAS PARA LA LOSA
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 3.3 PREDIMENSIONAMIENTO Y METRADO DE CARGAS PARA VIGAS
 
 
 
 VIGA VP-.102
 
 Usando el criterio de igualdad de cuantía.
 
 Usando el criterio de igualdad de rigideces. 27
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 VIGA VS - 102
 
 Usando el criterio de igualdad de cuantía.
 
 Usando el criterio de igualdad de rigideces.
 
 Metrado de carga de viga:
 
 28
 
 LÍMITES DE REFUERZO LONGITUDINAL, NÚMERO DE BARRAS Y CUANTÍA VOLUMÉTRICA DEL REFUERZO ESPIRAL
 
 3.4 PREDIMENSIONAMIENTO Y METRADO DE CARGAS PARA COLUMNAS
 
 Piso
 
 Tipo de
 
 Área
 
 Luz
 
 1
 
 2
 
 columna 3
 
 4
 
 (m)
 
 tributaria por piso
 
 Antepenúltimo
 
 4
 
 16
 
 0.0013
 
 0.0025
 
 0.0022
 
 0.0040
 
 Antepenúltimo
 
 6
 
 36
 
 0.0011
 
 0.0020
 
 0.0016
 
 0.0028
 
 Antepenúltimo
 
 8
 
 64
 
 0.0011
 
 0.0017
 
 0.0015
 
 0.0023
 
 Segundo
 
 4
 
 16
 
 0.0011
 
 0.0014
 
 0.0014
 
 0.0021
 
 Segundo
 
 6
 
 32
 
 0.0012
 
 0.0014
 
 0.0014
 
 0.0015
 
 Segundo
 
 8
 
 64
 
 0.0012
 
 0.0014
 
 0.0014
 
 0.0015
 
 Antepenúltimo piso columna central
 
 Segundo piso columna central 29
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 3.5 CARGA POR PISO 
 
 Carga por piso CM 19.6 tn
 
 
 
 CV 7.3 tn
 
 Carga y momento total de diseño CM CV TOTAL 78.4 tn 29.2 tn 107.6 tn 15.68 tn-m 5.84 tn-m 21.52 tn-m
 
 3.6 DISEÑO DE LA COLUMNA DE SECCIÓN CIRCULAR 3.6.1 CÁLCULO DE ÁREA DE ACERO LONGITUDINAL 
 
 Combinación de cargas 107.6 tn 21.52 tn-m
 
 Para el predimensionamiento se asumirá una cuantía de 2%. 30
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 Cálculo de los valores de Kn y Pn:
 
 La distancia entre el refuerzo en ambas caras es aproximadamente:
 
 Ahora ingresamos Kn y Pn en el diagrama para y=0.8
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 Del Diagrama se obtiene la cuantía requerida es: 𝝆=2.8%
 
 Verificamos la cuantía de acero:
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 3.6.2 CÁLCULO DE ÁREA DE ACEERO DEL ZUNCHO
 
 La cuantía volumétrica del zuncho especificado por el reglamento es:
 
 Reemplazando los datos
 
 Cálculo del espaciamiento del zuncho o hélice
 
 Ahora reemplazamos en la fórmula para determinar área de acero del zuncho.
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 Ahora calculamos el espaciamiento libre:
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