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ABSTRACT

It has been observed that in recent earthquakes the short column effect
has caused damage. The main objective of this investigation was to develop a
simple methodology to identify the short column effect. The methodology was
based on the aspect ratio of columns of typical sections laterally confined up to
certain height. The results of this study are summarized in several graphs that
allow to discern between brittle failures (shear) and ductile (flexure) of short
columns. Having observed the damages caused by several earthquakes from the
past, a plot has been proposed to estimate damages from such short column

effect.
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RESUMEN

Se ha observado en terremotos recientes que el efecto de columna corta ha
sido uno de los fendmenos que ha causado dafio. El objetivo principal de esta
investigacion fue desarrollar una metodologia simple para identificar las
columnas con alta vulnerabilidad a sufrir el efecto de columna corta. La misma se
basé en la razén de esbeltez de columnas de secciones tipicas confinadas
lateralmente hasta cierta altura. Los resultados de este estudio se resumen en
varios gréaficos que permiten discernir entre fallas quebradizas (por cortante) y
ductiles (por flexion) de columnas cortas. A su vez, de los dafios observados en
diversos terremotos, se propone un grafico para estimar dafios por la presencia

de dicho efecto.
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Introduccién

1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La isla de Puerto Rico se encuentra expuesta a una gran actividad sismica
debido a que estd en la zona de contacto entre la placa del Caribe y la placa de
Norteamérica. Ademas de existir fallas sismicas alrededor de toda la isla y dentro
de la misma. Esta gran actividad, se evidencia en que sélo en el 2004, la Red
Sismica de Puerto Rico, registré un total de 1,047 sismos [1]. Histéricamente, la
Isla ha sido azotada por varios terremotos destructivos, siendo el mas reciente el
del 11 de Octubre de 1918, el cual afect6 parte de la costa oeste de la Isla. Se
puede concluir que la ocurrencia de un terremoto de alta intensidad en el futuro

es evidente.

Ante la amenaza que esta situacion representa, la Camara de
Representantes de Puerto Rico aprobd la Resoluciéon Conjunta #2490 del 10 de
mayo de 1999, en donde autorizan a la Oficina del Comisionado de Seguros de
Puerto Rico a realizar un estudio sobre la vulnerabilidad a catastrofes naturales
de las propiedades ubicadas en la isla. El objetivo principal del estudio es
desarrollar un sistema estructurado para ayudar en la determinacién del riesgo
causado por fenémenos naturales (viento, terremotos, inundaciones) en
escenarios tipicos del mercado de las agencias aseguradoras en Puerto Rico. Este

13



Introduccién 14

proyecto ha sido dividido en varios sub-proyectos, siendo uno de ellos el
estudio de los pardmetros mas importantes que afectan la capacidad a resistir

terremotos de los edificios.

Uno de los fenémenos que afectan a las estructuras y que con frecuencia
han sido observados durante los terremotos ocurridos en las décadas mas
recientes, es el llamado efecto de columna corta. Su presencia ha originado
inclusive, el colapso de pisos completos. Dicho efecto se produce cuando las
columnas estan lateralmente confinadas hasta cierta altura por elementos no
estructurales como paredes de mamposteria, las cuales disminuyen su longitud
efectiva y como consecuencia, la razén de fuerza cortante a momento aplicado
aumenta significativamente. Este acortamiento de altura efectiva de la columna

generalmente no se toma en cuenta al momento de disefiar.

Este fenémeno ha sido estudiado por varios investigadores los cuales se
han enfocado en la prevencién de este efecto mediante el arreglo del refuerzo
principal de las columnas. Sin embargo, no se ha enfocado desde el punto de
vista de qué razén de esbeltez de la columna podria modificarse para evitar que
se produzca el efecto de columna corta. Esta investigaciéon se centrara en
determinar la longitud de transicion entre la falla por cortante, caracteristica del

efecto de columna corta y la falla por flexién, para columnas tipicas de
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estructuras construidas en Puerto Rico y a su vez, estimar el dafio esperado en
estructuras que presenten dicho efecto. El resultado de este estudio tiene que
quedar lo suficientemente simplificado de manera que sea de facil aplicacion

para las compafiias de seguros.

1.2 Efecto de columna corta

Durante terremotos pasados se ha observado que edificios aporticados de
hormigén armado, con columnas de diferentes alturas libres dentro de un mismo
piso, sufrieron més dafo en las columnas mas cortas comparadas con las

columnas mas largas [2].

Para que las estructuras no colapsen durante un terremoto éstas deben ser
capaces de absorber o consumir la energia entrante mediante los miembros
portantes de la misma. Las columnas consumen esta energia mediante los
desplazamientos que experimentan. Como los desplazamientos de las columnas
son proporcionales a sus longitudes, la capacidad de consumir energia en las
columnas cortas es muy baja. Por esta razoén, las columnas cortas son los

elementos que mas dafio infligen a la construccion [3].

El pobre comportamiento de las columnas cortas se debe al hecho que en

un terremoto, columnas de diferentes alturas libres tendran la misma demanda
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de desplazamiento lateral, como se muestra en el esquema de la Figura 1.1. Sin
embargo, al ser las columnas cortas més rigidas que las columnas mas largas,

éstas atraen mucho mas fuerza horizontal.

A= A

—
ny
Columnas Largas: '
Atraen mehos flerza '3
horirontal %‘1 <:|
3 Cofumnas Coras:
Atraeh mas fuerza
horizontar

Figura 1.1: Comportamiento de las columnas cortas [2].

Mayor rigidez lateral de una columna implica mayor resistencia a la
deformacién, por tanto mientras mayor es la rigidez, mayor serd la fuerza
necesaria para deformarla. Si una columna corta no estda disefiada
adecuadamente para resistir esta fuerza, va a sufrir dafio durante el evento
teltarico. A este comportamiento se le ha llamado “Efecto de Columna Corta”. El
dafio en este tipo de elemento se presenta a menudo en una grieta en forma de X,
como lo muestra la Figura 1.2, debido a fuerzas bi-dimensionales ocasionando

fallas en cortante.
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Figura 1.2: Falla tipica por cortante en columnas cortas [2].

La longitud de una columna juega un papel muy importante en términos
de la fuerza cortante que estas enfrentan bajo cargas sismicas. Previamente se
menciond que las columnas cortas atraen mucho mas fuerza horizontal que una
columna larga, pero ;Qué tan grande puede ser esta fuerza? Para tener una idea,
se calcula la rigidez de una columna, haciendo variar su altura desde h, hasta
una altura de 0.2 h, presumiendo que la rigidez esta dada por Q = 12*E*I/h3, que
es la rigidez de una columna para un “Shear Building”, donde E es el médulo de
elasticidad e I es el momento de inercia de la secciéon transversal. Como se
menciond anteriormente, a mayor rigidez, mayor serd la fuerza que atraera el
elemento de columna para desplazar la columna una cantidad unitaria. Si se
calcula la rigidez Q para cada caso y luego se divide cada Q entre el Q1, o sea

para el caso en que la longitud de la columna es h, se obtiene la Tabla 1.1:
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Tabla 1.1: Comparacion de fuerza cortante en columnas cortas [3].

Razoén
Caso No. Altura Columna Fuerza Cortante )
(Qi/Q1)
1 h Q1 =12EI/h3 1.00
2 0.8h Q2 =23.44EI/h3 1.95
3 0.6h Q3 =55.56EI/ h3 4.63
4 0.4h Q4 =187.50EI/ h3 15.63
5 0.2h Q5 =1,500EI/ h3 125.00

Si se grafica la altura de la columna contra la razén de Qi/Q1, se obtiene la

Figura 1.3:
120
100 A
80 1
o
&
& 60 1
40
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > *
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Altura Columna [%H]

Figura 1.3: Efecto de columna corta en términos de incremento en rigidez.
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Aqui se puede apreciar como va aumentando la fuerza horizontal en una
columna a medida que se va disminuyendo su altura libre, esto es, la fuerza
cortante que una columna soportara bajo cargas laterales es proporcional al cubo
de su longitud. Por tanto, si esta fuerza no se toma en cuenta a la hora de disefiar,

probablemente el miembro no soportaré dicha fuerza y fallara en cortante.

1.3 Formacion del efecto de columna corta

El efecto de columna corta se presenta a menudo de forma accidental, en
muchas edificaciones. Por ejemplo, éste es el caso de un edificio cimentado en un
terreno con inclinacién, como lo muestra la Figura 1.4(a). También ocurre este
efecto en columnas que soportan los mezanines o pisos que se afiaden entre dos

pisos regulares, como lo muestra la Figura 1.4(b).

@ OB Bl E

Columna
Larga

Columna
Regular

s Columna

“Terreno Corta
Inclinado

Figura 1.4: Ejemplos de formacién de efecto de columna corta [2].
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Otra situacion especial en donde se presenta el efecto de columna corta es
cuando en un edificio aporticado se construye una pared de altura parcial para
ajustar alguna ventana, como lo muestra la Figura 1.5. La columna adyacente se
comporta como columna corta, debido a la presencia de las paredes, que le
restringen el movimiento lateral. Esta situacion se presenta con mucha frecuencia
en las escuelas, no solo en la isla de Puerto Rico, sino en toda Latinoamérica y el

mundo.

Abierto o con Ventanas

/—.\ Altura Parcial Pared

Elogues

)
(L ,,

Efecto Colurmna Corta

Pared restringe movimiento Colurmna

Figura 1.5: Tipica formacién de columna corta en escuelas [2].
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14 Objetivos

e Desarrollar una metodologia simple que pueda usarse para identificar el

efecto de columna corta.

e Estimar el dafio en términos cualitativos que sufriria una estructura con

presencia del efecto de columna corta.

1.5 Organizacion

Esta tesis ha sido dividida en cinco capitulos y un apéndice. En el capitulo
1 se introduce el tema a investigar en este trabajo, como también presenta la
motivacién y los objetivos. En el capitulo 2 se muestra la revision de literatura en
donde se presenta un resumen de las investigaciones mas importantes que se
han realizado sobre el tema, asi como también algunas soluciones que han sido

propuestas e implementadas para mitigar el efecto de columna corta.

El capitulo 3 describe la metodologia empleada. En el mismo se presentan
los modelos utilizados, los pardmetros necesarios para poder desarrollar los
objetivos, asi como las estructuras tomadas en consideracion. También se
presentan las graficas propuestas, las cuales dependen de los pardametros

encontrados, con las cuales se pretende identificar el efecto de columna corta. Al
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final del capitulo se propone una gréfica para estimar el posible dafio que sufriria
una estructura por la presencia del efecto de columna corta. En el capitulo 4 se
presenta un ejemplo detallado de aplicaciéon de la metodologia propuesta.
Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales y las

recomendaciones para trabajos futuros.
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2 REVISION DE LITERATURA

21 Introduccion

Este capitulo se ha dividido en tres partes. En la primera se presenta un
resumen del comportamiento de las columnas cortas en algunos terremotos. En
la segunda parte, se presenta un resumen de las investigaciones mas importantes
que se han realizado sobre las columnas cortas. Por dltimo, se presentan algunas
soluciones que han sido propuestas e implementadas para minimizar el efecto de

columna corta.

2.2 Comportamiento de las columnas cortas en algunos
terremotos

Los dafios experimentados por elementos de columnas cortas en diversos
terremotos han sido muy comunes. A continuacién se presenta un breve
resumen del comportamiento de las columnas cortas en tres terremotos:
Terremoto de Izmit, Turkia 1999 (Mw = 7.4); Terremoto de Chi-Chi, Taiwan 1999

(Mw =7.6) y Terremoto de Arequipa, Perti 2001 (Mw = 8.3).

23
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2.2.1 Terremoto de Izmit (Koaeli), Turquia 17 agosto 1999

El 17 de Agosto de 1999 un terremoto de Mw = 7.4 azot6 la provincia de
Koaeli en el oeste de Turquia [4]. El epicentro fue localizado al suroeste de la
ciudad de Izmir y a menos de 80 km al sureste de Istanbul. El PGA promedio fue
de 0.4g. Alrededor del 70% de los edificios de cinco ciudades (Adapazari,
Golcuk, Izmit, Topcular y Kular) fueron dafiados severamente o colapsaron. Las
pérdidas en edificios se calculan en unos US$ 5 billones. Entre las causas de
dafios a edificios se encontraron la presencia del efecto de columnas cortas,
provocadas por paredes de bloques que reducian la altura efectiva de las

columnas. La Figura 2.1 presenta dos columnas severamente dafiadas.

Figura 2.1: Dafios por efecto de columna corta en el terremoto de Izmit, Turquia 1999

[4].
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2.2.2 Terremoto de Chi-Chi, Taiwan en septiembre de 1999

El 21 de septiembre de 1999 ocurri6 un terremoto desastroso de Mw = 7.6
en la ciudad de Chi-Chi, al centro de Taiwan [5]. La duracién del movimiento
fuerte de 20 a 30 segundos. El PGA estuvo entre 0.3 a 0.5g. Este terremoto
ocasion6 mucho dafio en términos econémicos y de vidas humanas. Muchos
edificios sufrieron dafios considerables, incluso varios colapsaron. Se calculan
que mas de 2,400 personas murieron y unas 11,000 fueron heridas. Mas de 700
escuelas fueron afectadas por el terremoto. Los mayores dafios ocurrieron en 22
escuelas situadas a unos 100 metros de la falla. Una debilidad comun fue el
efecto de columna corta el cual produjo fallas en cortante, llegando inclusive a

provocar el colapso de un piso completo, como lo muestra la Figura 2.2.

Figura 2.2: Escuela colapsada debido a efecto de columna corta [5].
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2.2.3 Terremoto de Arequipa, Pera en junio del 2001

El 23 de junio del 2001 un terremoto de Mw = 8.3 ocurrié cercano a la
costa sur-central de Pert, a lo largo de la zona de subduccién entre las placas
tecténicas de Nazca y Suramérica [6.a]. Los distritos de Arequipa, Moquegua,
Tacna y Ayacucho, asi como las ciudades de Camand y Ocofia fueron bien
afectadas. Las distancias epicentrales aproximadas fueron las siguientes: 105 km
al noroeste de Camana, 192 km al oeste de Arequipa y 305 km al noroeste de
Moquegua. La duracién del movimiento fuerte fue de unos 45 - 60 segundos, con
PGA entre los rangos de 0.10g cerca de Arequipa a 0.30g cerca de Moquegua.
Aunque los dafios reportados fueron menores, en las cuidades de Camana y
Tacna algunas escuelas sufrieron dafios estructurales atribuidos a problemas de
configuracion (pisos suaves, efecto columna corta) como se observa en la Figura
2.3. En la ciudad de Moquegua una escuela present6 colapso parcial debido al

efecto de columna corta, como lo evidencia la Figura 2.4.

(a) (b)

Figura 2.3: Columna corta en escuela en (a) Camana [6.a] y (b) Tacna [6.b].
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Figura 2.4: Colapso parcial de escuela por columnas cortas en Moquegua, Pera [6.b].

2.3 Trabajos previos

A continuacion se presenta una breve descripcién de los mas importantes

trabajos que se han realizado sobre columnas cortas:

Minami y Wakabayashi [7] aplicaron la idea de Paulay y Bull [8] (1971),
(quienes usaron refuerzo transversal para intentar prevenir fallas fragiles en
vigas cortas) en columnas cortas para mejorar su resistencia ante terremotos. Los
resultados de su investigacién mostraron que aquellas columnas con arreglo
inclinado del refuerzo vertical se comportaron mucho mejor que aquellas que

tenian arreglo convencional.

I. A. Tegos y G. G. Penelis [9], estudiaron el comportamiento de las
columnas cortas reforzadas con barras inclinadas, bajo condiciones sismicas. Los

resultados indicaron que este tipo de arreglo es una de las formas maés efectivas
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de mejorar la resistencia de columnas cortas bajo cargas sismicas. También
observaron que al comparar el arreglo tradicional con el que propusieron en su
investigacion, este tltimo evité por completo la aparicion de grietas explosivas

por cortante.

C. E. Ignatakis et al. [10] investigaron el comportamiento de las columnas
cortas bajo cargas combinadas de cortante y axial, utilizando un programa de
elementos finitos. Su objetivo primordial era determinar un valor critico para el
shear span-to-depth ratio a. = M/ Vh por debajo del cual las columnas se comportan
como columnas cortas. También investigaron la influencia de la cantidad de aros
en el comportamiento de dichas columnas. Para lograr sus objetivos los autores
utilizaron el modelo de columna en voladizo; a su vez utilizaron 12 modelos de
columnas con las siguientes caracteristicas: f. = 24 MPa (3.43 ksi); Seccién
columnas: b = h = 500 mm (20 in); altura de columna variando desde 100 hasta
300 cm (40 a 120 in. aproximadamente); Refuerzo longitudinal: f; = 420 MPa (60
ksi); As = A’s =10.3 cm? (1.60 in?); Refuerzo transversal: fyw = 240 MPa (34.3 ksi) 6
420 MPa (60 ksi). Los aros utilizados eran de 8 y 10 mm (0.31 y 0.39 in) de

diametro, de 3 patas y espaciados a 8, 10, 20 y 30 cm (3.2, 3.94, 7.87 y 11.81 in).

Los resultados de sus estudios mostraron que el valor de transicién o

entre la falla ductil y la falla fragil es de 2.1. De otro lado, se observé que el
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cortante que provoca grietas diagonales es dependiente del shear span-to-depth
ratio y del esfuerzo a tensién del concreto, por lo que no es posible prevenir las
grietas en las columnas cortas mediante el incremento del refuerzo transversal y
que el aumento en ductilidad obtenido al aumentar los aros fue muy pequefo y
fue debido al acero por si mismo y no por el confinamiento del concreto. Basados
en sus resultados, los autores enfatizan que las columnas cortas deben evitarse en
edificaciones, especialmente aquellas construidas en areas sismicas, ya que se ha
comprobado que este tipo de elemento no proveen ductilidad adecuada y no

tienen la capacidad de disipar energia.

K.V. Papanikolaou [11] estudi6 la resistencia sismica de vigas y columnas
cortas con arreglo del refuerzo longitudinal convencional y con arreglo del
refuerzo longitudinal de una combinacién de barras paralelas y diagonales. Los
resultados de sus pruebas mostraron que los elementos que tenian el refuerzo
longitudinal combinado, se comportaron mucho mejor, llegando a cambiar el

tipo de falla de cortante explosivo a una falla mas ductil.

M. Dogan [3] hizo un analisis del comportamiento de columnas cortas
durante varios terremotos. Basado en los dafios observados en las estructuras

analizadas, el autor sugiere no usar este tipo de elemento.
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Como se pudo observar, la mayoria de las investigaciones llevadas a cabo
sobre el tema de columnas cortas han sido enfocadas en mejorar el
comportamiento de estos elementos mediante el arreglo del refuerzo principal de
las columnas. Sin embargo, el problema radica en que el efecto de columna corta
ocurre a menudo de forma accidental, debido a errores constructivos y por tanto
no se ha tomado en cuenta a la hora del disefio. Es por ello que seria necesario
para las agencias aseguradoras tener alguna herramienta con que se pueda
identificar este problema, ya que las estructuras que presenten el efecto de

columna corta van a ser mas vulnerables a sufrir dafios ante un evento sismico.

24 Prevencion de la formacion del efecto de columna corta

Los investigadores que han trabajado el tema de columna corta, establecen
que este tipo de elemento debe ser evitado, no sélo por los resultados de sus
investigaciones, sino por la evidencia observada durante los terremotos

ocurridos.

Algunos c6digos de disefio (como el de la India, por ejemplo) [12] ya han
tomado en cuenta la formacién del efecto de columna corta, estableciendo

requisitos que deben cumplirse en caso de que se tenga un elemento de este tipo.
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Por ejemplo, la Figura 2.5 muestra los requerimientos establecidos en el cédigo

de la India IS: 13920-1993 [17].

Longitud depende del
diametro de las barras

longitudinales

Piso reguiar !‘

Aros bien cercanos a -
Aros bien cercanos
Mazzanine través de toda la
fAoor loneitud d ) solo en los bordes
ongitu e a
lg finales de la
columna or
. y P columna
encima de ella
P R o T TR e R L T S R T R T T
Columna Corta Columna Regular

Figura 2.5: Detalle del refuerzo en un edificio con efecto de columna corta en algunas
columnas [12].

En los requisitos del codigo indio se hace frente al efecto de columna corta
mediante el incremento del refuerzo transversal en toda la longitud de la
columna; esto es, poniendo aros poco espaciados. Adicionalmente el dejar
espacio suficiente entre las paredes de bloques y la columna (2.5 pulgadas

generalmente) evita la restricciéon del movimiento horizontal, inhibiendo el efecto
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de columna corta. Una muestra de esto puede apreciarse en la Figura 2.6.
También se recomienda que se rellene este espacio con algiin material plastico o
elastomérico [6.a]. Esto dltimo mostrdé ser bien eficaz en el terremoto de
Arequipa, Pert 1999, en donde una escuela construida con el nuevo cédigo

peruano no sufrié ningtn tipo de dano. Esto se muestra en la Figura 2.7.

-

Figura 2.6: Columna con paredes separadas evitando el efecto de columna corta.
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Figura 2.7: Separacion de las paredes de las columnas con material elastomérico [6.a].

Después de observar los dafios ocasionados en algunas escuelas por el

terremoto ocurrido el 22 de septiembre del 2003 en la ciudad de Puerto Plata,

Reptiblica Dominicana, Martinez - Cruzado y Lépez [13] propusieron que se

colocaran paredes de hormigén armado (H.A.) con seccién de 3’ de largo por 8”

de ancho en la direccién longitudinal como se muestra en la Figura 2.8. Dichas

paredes deben extenderse desde la fundacién hasta el techo de la estructura.

T

Saldn de Clases

Salén de Clases

Pasillo

Columnas

EEzzm “entanas

Figura 2.8: Planta tipica de una escuela en Puerto Rico.

Faredes Blogues

= Faredes H A
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El objetivo principal de estas paredes es el rigidizar la estructura en la
direccién longitudinal y por tanto reducir la fuerza cortante que se transmitiria a
las columnas lo cual mermaria el posible efecto de columna corta. A su vez, se
busca proveer un 0.5% de area de pared con respecto al area de piso, lo cual se

cumple con la sugerencia para los casos tipicos.

La Figura 2.9 muestra el detalle del refuerzo sugerido para estas paredes.
Del mismo modo, las Figura 2.10 y la Figura 2.11 muestran la fachada frontal y la
fachada posterior respectivamente, de una escuela tipica con el arreglo de las

paredes sugerido.

—> #3 ® 11" Ambas Cortinas

B 1

Figura 2.9: Disefio de pared sugerido por Martinez - Cruzado y Lopez [13].
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= Puertas 1 Paredes Bloques [—3 Paredes HA

Figura 2.10: Fachada frontal de escuela tipica en Puerto Rico con pared sugerida [13].

[ Paredes Blogues [ Paredes HA.

Figura 2.11: Fachada posterior de escuela tipica en Puerto Rico con pared sugerida [13].



Metodologia

3 METODOLOGIA

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en la presente
investigacion. En primer lugar se describen los modelos utilizados de donde se
identificardn los parametros que definiran el resultado de esta investigacion. En
ese mismo orden, se explica de qué estructuras se obtuvieron dichos parametros,
para luego analizarlos y proponer la relacion de esbeltez buscada. Por dltimo, se
propone un grafico para estimar el dafio debido a la presencia de columnas

cortas.

3.2 Modelos utilizados

3.2.1 Modelo de columna corta

Para modelar el comportamiento de la columna corta, se utilizé el modelo

de una viga empotrada en ambos extremos, como se muestra en la Figura 3.1.

36
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Figura 3.1: Modelo de columna corta utilizado.

La dimensién b de la columna es la transversal al cortante Vn.

Tomando momento alrededor de A, se obtiene que:

YMa=0
Mi+Mx-V,L'=0

M+ M; =V, L'

3.A

Si se presume que M1 = Mz =M, lo cual es muy comun, se obtiene:

2M = VL’

3.B
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Vi es la capacidad a cortante de la seccidn, la cual es la suma de la contribucién
de la capacidad a cortante del hormigén V. y la capacidad a cortante provista por

los aros de refuerzo transversal Vi.

El valor de V. se calcula con la férmula 11-4 del c6digo ACI-05 [14]:

N
Vo=2/1+——2 | [ *b*d
‘ [ 2,000*/3;5%}*/E

Donde Ny es la carga axial de disefio, la cual es positiva (+) en compresion; d es
la distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del acero en

tension; Ag = b*h; f'c y Nu/Ag deben estar en psi.

Del mismo modo, el valor de Vs se calcula con la férmula 11-15 del cédigo

ACI-05 [14], presumiendo aros a 90° del eje longitudinal de la columna.

V =Av* yh*d

S

Donde:
Ay es el drea de acero de refuerzo transversal;
s es la separacion centro a centro longitudinal de los aros;

fyn es el esfuerzo de fluencia de los aros transversales
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3.2.2 Capacidad nominal a flexion de la seccion

Para calcular la capacidad nominal a flexién de la secciéon de columna se
hizo un andlisis de deformaciones unitarias, utilizando el rectingulo de Whitney

[15] para modelar el comportamiento del hormigén.

La capacidad nominal de una seccién de columna va a estar influenciada
por la carga axial que soporta. Esta carga axial contribuira a los esfuerzos a que
estaran sometidos tanto el acero a tensién como el acero a compresion. La Figura
3.2 muestra un diagrama de interaccién tipico de una columna rectangular de
hormigén armado cualquiera, donde la carga balanceada Py, separa las zonas de
falla de compresion y tension. Por debajo de la carga balanceada los esfuerzos en
el acero en tension sobrepasardn los esfuerzos de cedencia. Del mismo modo,
una carga por encima de la carga balanceada estara en la region de falla a
compresion y con seguridad el esfuerzo en el acero a tension estard por debajo

del esfuerzo a la fluencia f;.
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Compresién Pura
Pn / A-B Falla a Compresion

B-C Falla a Tension

/ Falla Balanceada

Flexion Pura

C Mb Mn

Figura 3.2: Diagrama de interaccién de seccion de columna de hormigén armado
cargada excéntricamente.

Sin embargo, no se tiene la misma certeza con el esfuerzo en el acero a
compresién f’s. Por tal motivo hay que partir de una presuncién para poder
obtener los esfuerzos del acero a tensiéon y a compresion y con ello la capacidad
nominal de la seccién. Esta presuncién va a depender de la carga P a la que esté
sometida la seccion:

1- Si P > Py, puede haber dos posibilidades:
1) que f 2 f; y que f. < f,

1b) que ambos fs y fs sean < f,

2-SiP<Pyp:

2a) que fi 2 f; y que f: < f,

2b) que ambos f’s y f; sean > f,
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A continuacién, se presenta las derivaciones de las ecuaciones para
obtener el momento nominal Mn de una seccién con una carga PP menor o igual
que la carga balanceada Py (ya que es el rango en que usualmente se hallan las
columnas) utilizando la presuncién 2a. Para ver las demostraciones para los

demés casos, remitase al apéndice A.

Fa
R e
0.002 0.85f .
| R | Id' { (. 7 . C, = ALf,- 085 ]
=
iZ
C.= 0.85f .ab
h d
______________________________________________________________ T T T T T T T T Centroide Geométrieo
(h/2)-d!
| As I T:Asfy
20 Sy
b
a) Seccion transversal b)Diagrama de deformaciones unitarias c)Diagrama de fuerzas

Figura 3.3: Diagrama de deformaciones unitarias y de esfuerzos seccién transversal
columna.

La Figura 3.3 muestra el diagrama de deformaciones unitarias y de
esfuerzos de una seccidn transversal de una columna. Tomando sumatoria de

momentos respecto al centroide geométrico de la Figura 3.3c, se obtiene:
Mn:Pn*e:T(d—hj+cs(h—d'j+Cc(h_a] 3.C
2 2 2

Donde:

T = Astfy
Cs = A’§[(fs - 0.85f)]

Ce=0.85 f ba
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a = P1x

B1= 0.85 para f'c <4 ksi.

d’ = distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del acero en
compresion.

d” = cubierta clara + didmetro aros transversales + radio barras longitudinales

d = distancia desde la fibra extrema a compresién hasta el centroide del acero en
tension.

d=h-d

f's=E¢€’s

E = 29,000 ksi.

As y A’s representan el &rea de acero a tensiéon y a compresion,
respectivamente; f;, fs y a, dependen del valor del eje neutro x de la seccion. Para
P < Py se sabe que fs 2 f,.

Por equilibrio, de la Figura 3.3 (c) se obtiene:
Pn=C+GC-T 3.D

De la Figura 3.3 (b), por relacién de tridngulos, se obtiene:

0.003 &',
X x—d'
De donde:

g = o.oo3(1-ij
X
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Sustituyendo €’s en f's:

!

fo= 87[1—%) <f,

Sustituyendo f’s en Cs:
. d'
C,=A' [(87(1— —D - 0.85f’c}
X
AI
C, == =[(67(x-d))-0.85f. x]
X

Sustituyendo Cs, Ccy T en ecuacion 3.D:

P, =0.85f.Bx+ AX = [87(x-d'))-0.85f. x]- A, f,

Multiplicando la ecuacion por x:

xP, =0.85fB,x* +A',[ (87 (x~d"))-0.85f.x |- A, f,x

Reduciendo términos:

xP, =0.85f B,x* +87A' x—-87A' d'-085f. A x—-A_fx

Agrupando términos semejantes se obtiene la siguiente ecuacién cuadrética:

0=(0.857, bP,)x* +(87A",-0.85f A", ~A, f, —P,)x~87A",

Resolviendo la ecuacién, se obtiene el valor de x buscado. Lo siguiente es
verificar que lo que se ha presumido se satisface con el valor de x. Sustituyendo x
en f’s se debe cumplir que sea menor que f,. De no cumplirse, esto indica que el

acero a compresion se encuentra en fluencia. Lo que se hace es sustituir f’s por fy
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en la ecuacion de Cs y se busca el nuevo valor de x. Después de obtener el valor
de x, se calcula f’s, el valor de la profundidad de bloque a compresién a = pix, Cs,

Ccy T. Por altimo se calcula My con la ecuacion 3.C.

3.3 Comparacion de la capacidad nominal de la seccion y
momento debido al efecto de columna corta

Al comparar el momento nominal de la seccion Mx con el momento que se
produce por el efecto de columna corta M se tiene que si M > M, la falla del
elemento se produciria por cortante, debido a que la columna alcanzara primero
su capacidad a cortante V, antes que su capacidad a momento. Por otro lado, si
Mn < M, la falla del elemento se produciria por flexién ya que la columna
alcanzaria su capacidad a flexién antes que su capacidad a cortante. Sabiendo
esto, se puede encontrar cual seria la longitud de transicién L" que marcaria el
limite entre la falla a cortante o la falla a flexién. Igualando M a M, en la ecuacién

3.B se obtiene:

M, = Yol 3.E
2
Despejando para L’
L'= M, 3.F
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La ecuacion 3.F sera usada como criterio en el desarrollo de la
metodologia. Una columna acortada con una altura menor que L" es vulnerable a
fallar por efecto de columna corta, o sea, por cortante. Para poder hallar la
relacion de aspecto que se busca, se divide L entre el h de la secciéon de columna

a analizar.

3.4 Parametros identificados

Como pudo observarse, de los modelos utilizados se desprende una serie
de parametros que son necesarios conocer para poder desarrollar la metodologia

que se estd proponiendo. Dichos parametros son los siguientes:

(Carga axial (Pn) (Carga axial (Pn)
Geometria de la seccion: b, h, d, d' Geometria de la seccion: b, h, d, d'
Mn < Vn
Resistencia de los materiales: f', f,, Resistencia de los materiales: f', f,
Cuantia de acero longitudinal: p Configuracion de los aros de refuerzo: A,, s
\
Mn Capacidad Nominal a Flexién de la Seccién.
Vn Capacidad Nominal a Cortante de la Seccién.

Con las ecuaciones obtenidas y los pardmetros necesarios identificados, lo
siguiente es encontrar los mismos en estructuras construidas en la isla de Puerto

Rico.
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3.5 Seleccion de estructuras a analizar

El efecto de columna corta es muy comun observarlo en las escuelas, en
donde se usa con mucha frecuencia rellenar los porticos con paredes de bloques
hasta cierta altura y encima de estas paredes, se colocan ventanas o bloques

ornamentales para la ventilacion. Esto puede apreciarse en la Figura 3.4, donde

se muestra en elevaciéon una escuela tipica de Puerto Rico y en la cual se ha

sefialado el posible efecto de columna corta.

[ ]
7\ N\
7/ \ 7/ A 7/ A
[ \ T \ T \
1 | 1 ] 1 ]
\ / \ / \ /
N__V N__V NV
N\ N\ N\
7/ N\ 7 \ [ \
[ | [ 1 | |
| ] 1 ] 1 J
\ / \ / \ /
N_V N—t N—V
=1 Puertas [ Paredes Bloques

Figura 3.4: Escuela tipica en Puerto Rico.

Por ser tan similares los planos de las escuelas y por la disponibilidad de

los mismos, se decidi6 basar este estudio originalmente en escuelas. Sin embargo,

se haran los ajustes necesarios para que los resultados que se obtengan, puedan
aplicarse a otras estructuras.
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3.6 Inventario de planos de escuelas

Lo primero que se hizo fue un inventario de planos de escuelas para
investigar los rangos de valores de las secciones tipicas utilizadas en columnas
(b, (base) y h (altura)); resistencia de los materiales (' para el hormigén y f, para
el acero de refuerzo), cuantia de acero longitudinal (p), tamafio, espaciado y
configuracion de acero transversal, altura de columna tipica y altura de paredes
de bloques que formen columna corta. Es importante mencionar que cuando se
habla de la base de la seccién se refiere a la direcciéon perpendicular a la que
actuarfa la fuerza cortante en la columna corta. En total se revisaron 11 planos,
los cuales fueron conseguidos en la Autoridad de Edificios Publicos de

Mayagtiez y se detallan a continuacién:

Codigo .
- vigengte Codigo
Nombre de la escuela A.no fle en A(;I
disefio mas
Puerto .
) reciente
Rico
Elemental e Intermedia Bo. Anones Las Marias 1972 68 71
Yauco High School 1973 68 71
Escuela Blanca Malaret 1974 68 71
Elementary and Junior High School Bo. Rosario Bajo 1978 68 77
Lajas Urban Senior High School 1979 68 77
Elemental Rio Hondo 1979 68 77
Junior High School 1979 68 77
Verdun Junior High School 1980 68 77
Yauco Junior High School 1980 68 77
Luis Munoz Rivera 1988 87 83
Mont Blanc Elementary School 1988 87 83
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La Figura 3.5 muestra una vista en planta de un salén tipico de escuela. La
caracteristica principal de este tipo de estructura es que las columnas localizadas
sobre los ejes A y B estdn acortadas por paredes de bloques con fines de
ventilacion. Sin embargo, las columnas sobre el eje A no estdn tan acortadas
como ocurre con las columnas del eje B, ademés de que éstas tltimas estdn mas
cargadas debido al peso que representa el pasillo que esta sobre ellas; por tal
razoén, en estas columnas es mdas propenso formarse el efecto de columna corta.

Se puede notar que las paredes estan restringiendo las columnas en su direccién

débil.

Aunque en los planos de escuelas es comtn observar que el efecto de
columna corta se presenta en la direcciéon débil de la columna, se ha observado
casos (ver Figuras 1.2 y 2.1) en que las columnas estan confinadas en su direcciéon
fuerte y también en esta direccion se ha formado dicho efecto, por lo que también

se va a considerar esta configuracion.
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>aldn de Clases Saldn de Clases

Pasillo

j Columnas entanas Paredes Bloques === Puerta
Figura 3.5: Salén de clases tipico de escuela.

En la Tabla 3.1 se presenta el resumen de los valores encontrados en los

planos estudiados.

Ast
b*h

La cuantia de acero longitudinal se calcul6 utilizando la férmula p =

[15], donde Ast es el area total de acero de las barras longitudinales, b y h las

dimensiones de la seccién transversal.

Después de haber analizado los planos, los valores con los cuales se

decidi6 trabajar fueron los siguientes:

f’c = [3, 4] ksi
£, = [60] ksi

b = [16, 18, 20, 22, 24] in
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h=[12, 14, 16] in

p=1[1,15,2,25,3,3.5,4] %

Acero Transversal =#3 @ 12" y #3 @ 6" 1
Rango Altura Columnas = 8 - 10 Pies

Altura Promedio Paredes = 7 Pies

Rango Altura Columna Corta = 1.5 - 2.5 Pies.

d’ se va a tomar igual a 2.5 in.

1 Para tomar en cuenta escuelas que han sido construidas o disefiadas en afios méas recientes, se

decidi6 utilizar también una separacién de aros de 6 pulgadas.



Tabla 3.1: Resumen de los datos encontrados en inventario planos.

. . ) Altura | Altura | Altura |Relacion
Afio c | fy ) . + | Cubierta Aros
Nombre Escuela Plano | tesil | Tkei b [in]| h [in] Clara [in] p [%] Transversales Columna | Pared | Columna | Esbeltez
i
[ksi] | [ksi] [£] [f] | Corta[f]| (Lyh)
Bo. Anones Las Marias 1972 3 40 20 12 1.5 5.27 #3@12" 9.42 6.92 2.5 2.50
Yauco High School 1973 4 50 18 12 1.5 4.39 #3@12" 9.08 6.83 2.25 2.25
3.01
Blanca Malaret 1974 4 50 18 12 1.5 424 #3@12" 9.33 7 2.33 2.33
4.63
Bo. Rosario Bajo 1978 3 60 16 16 1.5 1.56 #3@12" 8.00 5.88 2.12 1.59
Lajas Urban Senior H.S. 1979 3 40 24 12 1.5 1.86 #3@12" 9.67 717 2.50 2.50
Elemental Rio Hondo 1979 3 40 16 14 1.5 1.18 #3@12" 10.00 7.00 3.00 2.57
Junior High School 1979 3 40 24 12 15 ;Zg #3@12" 9.67 717 2.5 2.50
Verdun Junior H.S. 1980 3 60 24 12 15 1;2 #3@12" 9.67 717 2.5 2.50
Yauco Junior H.S. 1980 3 60 24 12 1.5 1.10 #3@12" 9.00 6.83 217 217
Luis Munoz Rivera 1988 4 60 18 12 1.5 §§§ #3@10" 8.75 7 1.75 1.75
Montblanc Elementary S. | 1988 4 60 18 14 1.5 1.90 #3@12" 8.88 717 1.71 1.47
1ksi = 6.89 Mpa.  1in =254 mm. 1 ft = 304.8 mm.
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Es importante mencionar que el acero transversal hallado, generalmente
era de aros # 3 a 4” proximo a las juntas y # 3 @ 12” en la longitud sobrante,
como lo muestra la Figura 3.6. Se decidi6 utilizar la separaciéon de 12” debido a
que la falla por cortante es propensa a formarse en la parte que estd siendo

restringida por las paredes de bloques.

L darcs #3a 4"

y aros W3al13*

Figura 3.6: Distribucion del acero transversal hallado en el inventario de planos.

3.7 Procesamiento de datos

La ecuacion 3.F fue utilizada para escribir un programa en Matlab que
permitiera obtener la relacién de esbeltez buscada. Se puede apreciar que L’
depende de los valores de My, y de Vy; a su vez, My depende de pardmetros como
la carga axial, de la cuantia de acero longitudinal y de la capacidad a compresion
f'c del hormigén. Del mismo modo la capacidad a cortante V, también depende

mayormente de la carga axial de la columna como de la separacién de los aros
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transversales. Para tomar en cuenta la carga axial se decidi6 utilizar valores

normalizados respecto a la carga axial pura Po. Estos valores fueron los

siguientes:

P/P,

= [0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.20, 0.22, 0.24, 0.26, 0.28, 0.30, 0.32, 0.34, 0.40,

0.60, 0.80]

El procedimiento utilizado fue el siguiente:

Se fijo unvalor de f, f,, P/Po, s y p.

Se hizo variar las secciones de columna primero fijando un b y luego
variar todos los h. La Tabla 3.2 muestra las secciones resultantes de estas
variaciones.

Para cada seccion, se calculé un L' /h.

Luego, se fijo el proximo valor de p, dejando fijos los valores de f. y P/P,;
se vuelven a variar todas las secciones como se explic6 previamente.
Después de pasar todos los valores de p, lo préximo fue variar todos los
valores de P/P,, f. y luego s.

Para facilitar el uso de la informacion obtenida de cada variacién, se hizo
un andlisis estadistico a los valores de L’ /h hallados para buscar el valor
que representara la muestra de 15 secciones (columnas confinadas en su

direccién débil) y de 28 secciones (columnas confinadas en su direccion
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fuerte). En la seccion 3.8.1 se explica el procedimiento estadistico
utilizado.

Tabla 3.2: Secciones de columna consideradas: a) Direcciéon débil (n = 15)
y b) Direccién fuerte (n = 28).

(@) (b)

Seccién [in x in] Seccién [in x in]

Base [b] | Altura [h] Base [b] | Altura [h]

12 12

16 14 14

16 16

12 12 18

18 14 20

16 22

12 24

20 14 14

16 16

12 18

22 14 14 20

16 22

12 24

24 14 16

16 18

16 20

22

24

18

20

18 >

24

20

20 22

24

22

22 o1

24 24

e Después de conseguir, de cada variacion, el valor representativo se

procedi6 a hacer un grafico de P/P, vs. L’ /h. Este grafico va a consistir de
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7 curvas, una por cada valor de p. En total se tendrian dos graficos, uno

por cada valor de f..

3.7.1 Distribucion de aros transversales considerada

La Figura 3.7 muestra como se tomé la configuracion de los aros
transversales. Para el caso en que las paredes estén confinando la columna en su
direccién débil Ay seria el area de 4 barras #3 y para el caso en que las paredes
estén confinando la columna en su direccion fuerte Ay seria el area de 2 barras
#3. Esto se debe a que la grieta que se produciria por cortante actuaria

transversal a la fuerza cortante V.

N

|

48k

(b)
Figura 3.7: Area de aros transversales considerada.
Por consiguiente se tiene que:

Ay = 0.44 in? (Cortante actuando en su direccién débil (4 barras # 3))

Ay = 0.22 in? (Cortante actuando en su direccion fuerte (2 barras # 3))
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3.7.2 Distribucién de acero longitudinal considerada para calcular

la capacidad a flexion M,

Al hacer la inspeccion de los planos de las escuelas, se pudo apreciar la
variacion de la disposicion del acero longitudinal en las columnas. Una muestra

de esto, se puede observar en la Figura 3.8, donde se aprecian tres secciones de

columnas halladas en el inventario.

18" | [ o 2648 18 Sapg g | @ 91~ 646
i ol
LJ----->3#8 LJ----->3#8 | S -
o | o | o |
l 12" | I 12 I l 12 |
@) (b) ()

Figura 3.8: Distribucién de acero longitudinal en secciones de columna halladas en
escuelas.

Como se pudo apreciar en la secciéon 3.2.2, para poder hallar la capacidad
a flexion de la seccién era necesario hacer una serie de presunciones que luego
debian ser verificadas. Estas presunciones s6lo consideraron dos camadas iguales
de acero, una en tensién y una en compresion. En el caso de que se considerara
mas de dos camadas, estas presunciones habria que hacerla para cada camada, lo

cual se llegaba a un punto en que se complicaba el analisis. Para evitar esto, se
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decidi6 modelar las secciones de columnas con dos camadas de acero. Por tal
motivo, se procedié a hallar en qué porcentaje estaba distribuida la cuantia de
acero considerando los casos en que la columna esté confinada por paredes en su
direccién débil y en su direccién fuerte. Para esto se tomaron todos los datos de
las secciones, se buscé la cantidad de acero que tenian en cada camada y el
porcentaje en términos de cuantia de cada una. La Tabla 3.3 y la Tabla 3.4
muestran el resumen de todas las secciones y la distribucion de acero real de las
mismas para los casos antes mencionados. La columna As: es la cantidad de acero
longitudinal total de la seccion; p es la cuantia de acero; Asi, As2 y Ass representan
la cantidad de acero en las camadas al extremo izquierdo, al centro y al extremo
derecho de la seccion, respectivamente como se muestra en la Figura 3.9. La parte
(a) corresponde a columnas confinadas en su direcciéon débil mientras que la

parte (b) corresponde a columnas confinadas en su direccion fuerte.

o € @ b
bl E 4 |4

N

[

(a) (b)

Figura 3.9: Modelo de distribucién de acero longitudinal.
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Tabla 3.3: Distribucion real del acero longitudinal en columnas confinadas en su
direccién débil.

Seccion [in x in] Ag p Seccién Real

b h [in’] % Aq % Ag % Ag %

16 14 2.64 1.18 1.32 50.00 0.00 0.00 1.32 50.00
18 12 9.48 4.39 3.95 41.67 1.58 16.67 3.95 41.67
18 12 7.20 3.33 2.40 33.33 2.40 33.33 2.40 33.33
18 12 7.90 3.66 3.16 40.00 1.58 20.00 3.16 40.00
18 12 6.50 3.01 2.46 37.85 1.58 24.31 2.46 37.85
18 12 9.16 4.24 3.58 39.08 2.00 21.83 3.58 39.08
18 12 10.00 4.63 4.00 40.00 2.00 20.00 4.00 40.00
24 12 4.98 1.73 1.89 37.95 1.20 2410 1.89 37.95
24 12 6.20 2.15 2.31 37.26 1.58 25.48 2.31 37.26
16 16 4.00 1.56 2.00 50.00 0.00 0.00 2.00 50.00
24 12 3.16 1.10 1.58 50.00 0.00 0.00 1.58 50.00
18 12 6.00 2.78 2.40 40.00 1.20 20.00 240 40.00
24 12 5.36 1.86 1.89 35.26 1.58 29.48 1.89 35.26
24 12 3.16 1.10 1.58 50.00 0.00 0.00 1.58 50.00
18 14 4.80 1.90 1.80 37.50 1.20 25.00 1.80 37.50

Tabla 3.4: Distribucion real del acero longitudinal en columnas confinadas en
su direccion fuerte.

Seccion [in x in] Ag P Seccion Real

b h [in’] % Ag % Ay, % Ag %

14 16 2.64 1.18 0.88 33.33 0.88 33.33 0.88 33.33
12 18 9.48 4.39 2.37 25.00 4.74 50.00 2.37 25.00
12 18 7.20 3.33 2.40 33.33 2.40 33.33 2.40 33.33
12 18 7.90 3.66 2.37 30.00 3.16 40.00 2.37 30.00
12 18 6.50 3.01 2.37 36.46 1.76 27.08 2.37 36.46
12 18 9.16 4.24 3.00 32.75 3.16 34.50 3.00 32.75
12 18 10.00 4.63 3.00 30.00 4.00 40.00 3.00 30.00
12 24 498 1.73 2.18 43.78 0.62 12.45 2.18 43.78
12 24 6.20 2.15 2.79 45.00 0.62 10.00 2.79 45.00
16 16 4.00 1.56 2.00 50.00 0.00 0.00 2.00 50.00
12 24 3.16 1.10 1.58 50.00 0.00 0.00 1.58 50.00
12 18 6.00 2.78 1.80 30.00 2.40 40.00 1.80 30.00
12 24 5.36 1.86 2.37 44 .22 0.62 11.57 2.37 44 .22
12 24 3.16 1.10 1.58 50.00 0.00 0.00 1.58 50.00
14 18 4.80 1.90 1.80 37.50 1.20 25.00 1.80 37.50
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Los valores de As1, As2 y Ass se promediaron, pero sin considerar los casos
en que el acero estaba distribuido s6lo en dos camadas, o sea, con As2 = 0. Luego,

de este promedio se propuso una distribucién aproximada, como se muestra en

la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Distribucion promedio y aproximada del acero longitudinal.

Direccion Débil Direccion Fuerte
Aq(%) | Ax(%) | Ay(%) | Aa(%) | Ap(%) | Ags(%)
Distribucién "Real" 38.17 23.65 3817 | 35.11 | 29.77 | 35.11
Aproximacion 40.00 20.00 40.00 | 35.00 | 30.00 [ 35.00

Con la distribucién aproximada de la cuantia de acero en tres camadas, se
procedi6 a hacer variaciones del modelo utilizando sélo dos camadas iguales de

acero. Estas variaciones se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Variacion aproximada de la distribucion de acero longitudinal.

Direccion Débil (a) | Direccion Fuerte (b)
Variacion 1 50 - 50 50 - 50
Variacion 2 40 - 40 35-35
Variaciéon 3 45 - 45 42.5 - 42.5

La variaciéon 1 consistié en enviar todo el acero de refuerzo a los extremos,
o sea, 50% de As en ambas camadas. La variacion 2 consistié en eliminar el acero
del centro, por lo que quedarian en ambos extremos 40% para el caso (a) y 35%

para el caso (b). Por dltimo, la variaciéon 3, consistié en eliminar la mitad del
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acero del centro, y la mitad restante enviarlo a los extremos, por lo que la

distribucion quedaria 45% en ambos lados para el caso (a) y 42.5% para el caso

().

Para verificar cual de las variaciones es mas aproximada a la distribucion
real, se construy6 un diagrama de interaccién de una seccién cualquiera para
cada una de las variaciones propuestas. La Figura 3.10 muestra el diagrama de
interaccién para una seccién de b =18 in, h=12iny p = 2%. Del mismo modo, la
Figura 3.11 muestra el diagrama de interaccién para una seccion de b =12in, h =

18iny p =2%.

—%—Real
08 —a&— Variacion 1
Variacion 2

—=8—Variacién 3

0.6

04

0.2

-0.2

-0.4

Figura 3.10: Diagrama de interaccién comparativo para la direccion débil de la
columna.
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wy
1 ’
v, T —%— Real
] S - — -4 — Variacion 1
08 _-...“\~ — A L
i, Y — Variacion 2
5h ~
s A~ I
0.6 2 \~,-:‘ —8— Variacién 3

0.4 1

P/P,

0.2 1

150 200 2%0

Mn

Figura 3.11: Diagrama de interaccién comparativo para la direccién fuerte de la
columna.

La carga axial en el eje vertical estd normalizada respecto a P, para la

seccion real, la cual se define con la siguiente férmula [15]:

Po = 0.85f,c (Ag - Ast) + Astfy
Donde:

Ag = b * h, y Ast = p*b*h

Generalmente las columnas son disefiadas con cargas axiales por debajo
de la carga balanceada para asegurar que en caso de falla, la columna lo haga por

flexion. Por consiguiente, se analiza el comportamiento de las variaciones
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propuestas para modelar la capacidad a flexién para los dos casos que se estan
analizando. La variacion 1, como se puede apreciar, resulta ser muy
conservadora pues da una capacidad mayor a la real, mayormente en la zona
cercana a la carga balanceada. La variacién 2 correlaciona muy bien en la carga
balanceada. Sin embargo, en la zona de falla a tension da una capacidad
considerablemente menor, lo cual no es conservador para nuestro propésito. Por
altimo, la variacion 3 es la que mejor comportamiento muestra debido a que da
una capacidad un poco mayor a la real en la zona por debajo de la carga

balanceada y no es tan conservadora como la variacion 1.

3.7.3 Ejemplo del procedimiento

Para este ejemplo se esta considerando que la columna est4 restringida en
su direccion débil, por lo tanto la fuerza cortante V actta transversal a la
dimensioén b como se ilustra en Figura 3.12. La separacion de los aros se tomo de

12 in.

l

Figura 3.12: Configuracién de la columna del ejemplo.
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Los datos se haran variar de la siguiente forma:
1- Fijar valor de f', fy, p y P/Po.

fe=3ksi; fy =60 ksi; p=1.5 % y P/P, = 0.20.

2 - Variar las secciones de columna:
Este ejemplo s6lo se hard para una seccion de b=18" y h =12"

d=12-25=95"

3 - Calculo de Mx:
Primero se calcula el area de acero total de la seccion de la siguiente forma:

_pbh  1.5*18*12
100 100

=3.241in?

Utilizando la variacién 3 del acero, se tiene que:
As=A¢ =3.24*0.45 = 1.46 in?

3.1- Calculo de Po:

Po = 0.85f ¢ [(Ag-Ast)] + Ast*fy

P, = 0.85*3*[(18*12)-3.24] + (3.24*60) = 736.9 kip

3.2- Calculo P:
Como P/P, =0.20

P =0.20 P, = 0.20*736.9 = 147 4 kip
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3.3- Célculo Py:
Utilizando las ecuaciones del Apéndice A:

Pb=Cs+CC—T

0.003*9.5

= =5.62 in.
0.00207 + 0.003

b

ap = P1*Xp

ap =0.85*5.62 = 4.78 in.

o2

b

) 25
s=87|1———
/ ( 5.62)

fs =48.30 ksi

Cs = A’s(f-0.85f")

Sustituyendo f’s en Cs:

Cs = A’s(fs-0.85fc) = 1.46(48.30 - 0.85*3) = 66.8 kip
Cc = 0.85 f'c *av*b = 0.85*3%4.78*18 = 219.4 kip

T = As*f, = 1.46*60 = 87.6 kip

Sustituyendo Cs, Ccy T en Py:

Py, = 66.8+219.4 - 87.6 = 198.6 kip
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3.4- Calculo de la profundidad del eje neutro X:

Como P = 147.4 kips esta por debajo del punto balanceado y f’s <f, en el punto
balanceado, entonces f’s tiene que ser menor que fy para P < Pb.

A = 0.85*f*b(i)*0.85 = 0.85*3*18*0.85 = 39.02

B = (87*A’)-(0.85* fc *A’s)-(A’s*fy)-P = (87*1.46) - (0.85*3*1.46) - (1.46*60) - 147.39
=-111.69

C=-87*A’*d’= - 87%1.46*2.5 = -317.55

0=239.02 x2 -111.69x - 317.55

Resolviendo la cuadratica se tiene que:

x =4.62 in

a = Pr*x =0.85%4.62 = 3.93 in

M, =T(d—h)+cs(h—d'j+cc(h_a)
2 2 2

T = As*fs =1.46*60 = 87.6 kip

Cc = 0.85*f *a*b = 0.85*3*3.93*18 = 180.4 kip

Co= A'*(fs - 0.85 f. ) = 1.46%(39.92 - 0.85*3) = 54.6 kip

87.6(9.5 - 1;) " 54.6(122 - 2.5j ¥ 180,4(12_3'93j

M. = 2 _102kip-ft
12

3.5 - Calculo de Vaq:

Vn=VC+Vs
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V=AM 5 0000 A J\/_ ord

v 21, 147,39 j«/3 1,000 *18* 95_2511<1p

‘ 2,000*18*12 1,000
V. - 0.44 1620 9.5 ~ 209kip

Vn =251+ 20.9 =46.0 kip

Sustituyendo Mn y Vi en ecuacién 3.F:

* *
L= 5300in
46

Dividiendo L’ sobre el h de la secciéon analizada se tiene que:

L' 53.22in

= =4.44
h 12in

La Tabla 3.7 hasta la Tabla 3.13 muestran un ejemplo de la corrida del
programa para f'c =3 ksi, P/P, =020,y p=[1,1.5,2,25,3,3.5,4] %. Enla

Tabla 3.8 se muestra sombreado el ejemplo que se acaba de desarrollar.
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Tabla 3.7: Corrida del programa para p = 1%, P/P, = 0.20, f’. = 3ksi.

Seccién [in x in] | P [kips] ) Vn [kips]| L [ft] .

Base | Altura | 0.20Po Py [kips] | Mn [k-ft] Vc+Vs | 2Mn/Vn L'/h
16 12 120.0 182.7 74 42.8 3.46 3.46
16 14 140.0 228.5 105 51.8 4.05 3.47
16 16 160.0 273.9 141 60.8 4.64 3.48
18 12 135.0 205.5 83 45.5 3.66 3.66
18 14 157.5 257.0 118 55.1 4.28 3.67
18 16 180.0 308.1 159 64.6 491 3.68
20 12 150.0 228.4 93 48.2 3.84 3.84
20 14 175.0 285.6 131 58.4 4.49 3.85
20 16 200.0 342.4 176 68.5 5.15 3.86
22 12 165.0 251.2 102 50.9 4.00 4.00
22 14 192.5 314.2 144 61.7 4.67 4.00
22 16 220.0 376.6 194 724 5.36 4.02
24 12 180.0 274.0 111 53.7 414 414
24 14 210.0 342.7 157 65.0 4.84 4.15
24 16 240.0 410.8 212 76.3 5.55 416
L/h Ave. 3.83 STD 0.24 L/h  4.07

Tabla 3.8: Corrida del programa para p = 1.5%, P/P, = 0.20, . = 3ksi.

Seccién [in x in] | P [kips] P, [kips] | Mn [k-£] Vn [kips]| L [ft] L/h
Base | Altura | 0.20Po Vc+ Vs | 2Mn/Vn

16 12 131.0 176.5 91 43.2 4.20 4.20
16 14 152.9 224.7 130 52.3 4.96 4.25
16 16 174.7 272.3 176 61.4 5.74 4.30
18 12 147.4 198.6 102 46.0 4.44 4.44
18 14 172.0 252.8 146 55.7 5.24 4.50
18 16 196.5 306.3 198 65.4 6.06 4.55
20 12 163.8 220.7 113 48.8 4.65 4.65
20 14 191.1 280.9 162 59.1 5.49 4.71
20 16 218.4 340.4 220 69.4 6.35 4.76
22 12 180.1 242.7 125 51.6 4.83 4.83
22 14 210.2 308.9 179 62.5 5.72 4.90
22 16 240.2 3744 242 73.3 6.61 4.96
24 12 196.5 264.8 136 54.4 5.00 5.00
24 14 229.3 337.0 195 65.8 5.92 5.07
24 16 262.0 408.4 264 77.3 6.84 5.13
L/h Ave. 4.68 STD  0.29 L/h 498
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Tabla 3.9: Corrida del programa para p = 2%, P/P, = 0.20, f’. = 3ksi.

Seccién [in x in] | P [kips] . Vn [kips]| L [ft] .

Base | Altura | 0.20Po Py [kips] | Mn [k-ft] Vc+Vs | 2Mn/Vn L'/h
16 12 142.0 170.4 107 43.7 4.90 4.90
16 14 165.7 220.9 155 52.9 5.85 5.01
16 16 189.4 270.7 211 62.1 6.80 5.10
18 12 159.8 191.7 121 46.6 5.18 5.18
18 14 186.4 248.5 174 56.4 6.18 5.29
18 16 213.1 304.5 238 66.2 7.19 5.39
20 12 177.6 213.0 134 494 542 5.42
20 14 207.1 276.1 193 59.8 6.47 5.54
20 16 236.7 338.4 264 70.2 7.52 5.64
22 12 195.3 234.3 147 52.3 5.64 5.64
22 14 227.9 303.7 213 63.3 6.73 5.77
22 16 260.4 372.2 291 74.3 7.82 5.87
24 12 213.1 255.6 161 55.1 5.83 5.83
24 14 248.6 331.4 232 66.7 6.96 5.96
24 16 284.1 406.1 317 78.3 8.09 6.07
L/h Ave. 5.51 STD  0.35 L/h  5.86

Tabla 3.10: Corrida del programa para p = 2.5%, P/P, = 0.20, f’. = 3ksi.

Seccion [in x in] | P [kips] P, [kips] | Mn [k-£] Vn [kips]| L [ft] L'/h
Base | Altura | 0.20Po Vc+ Vs | 2Mn/Vn

16 12 153.1 164.2 123 44.2 5.59 5.59
16 14 178.6 217.1 179 53.5 6.71 5.75
16 16 204.1 269.1 246 62.8 7.84 5.88
18 12 172.2 184.8 139 471 5.90 5.90
18 14 200.9 244.3 202 57.0 7.08 6.07
18 16 229.6 302.7 277 66.9 8.28 6.21
20 12 191.3 205.3 154 50.0 6.17 6.17
20 14 223.2 271.4 224 60.5 741 6.35
20 16 255.1 336.4 308 71.1 8.66 6.50
22 12 210.5 225.8 170 52.9 6.41 6.41
22 14 245.6 298.5 247 64.1 7.70 6.60
22 16 280.6 370.0 339 75.2 9.00 6.75
24 12 229.6 246.4 185 55.8 6.63 6.63
24 14 267.9 325.7 269 67.6 7.97 6.83
24 16 306.1 403.7 369 79.3 9.31 6.98
L/h Ave. 6.31 STD 040 L/h  6.71
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Tabla 3.11: Corrida del programa para p = 3%, P/P, = 0.20, f'. = 3ksi.

Seccién [in x in] | P [kips] . Vn [kips]| L [ft] ,

Base | Altura | 0.20Po Py [kips] | Mn [k-ft] Vc+Vs | 2Mn/Vn L'/h
16 12 164.1 158.1 141 44.7 6.32 6.32
16 14 191.5 213.3 204 54.1 7.55 6.47
16 16 218.8 267.5 281 63.5 8.85 6.64
18 12 184.6 177.9 159 47.6 6.67 6.67
18 14 215.4 240.0 230 57.7 7.96 6.83
18 16 246.2 300.9 316 67.7 9.34 7.00
20 12 205.1 197.6 177 50.6 6.98 6.98
20 14 239.3 266.7 255 61.3 8.33 7.14
20 16 273.5 334.4 351 71.9 9.77 7.33
22 12 225.6 217.4 194 53.6 7.25 7.25
22 14 263.3 293.3 281 64.9 8.65 7.42
22 16 300.9 367.8 386 76.1 10.15 7.61
24 12 246.2 237.1 212 56.6 7.49 7.49
24 14 287.2 320.0 306 68.5 8.94 7.67
24 16 328.2 401.3 421 80.4 10.49 7.87
L/h Ave. 7.11 STD 045 L/h  7.56

Tabla 3.12: Corrida del programa para p = 3.5%, P/P, = 0.20, f’. = 3ksi.

Seccién [in x in] | P [kips] P, [kips] | Mn [k-£] Vn [kips]| L [ft] L'/h
Base | Altura | 0.20Po Vc+ Vs | 2Mn/Vn

16 12 175.1 151.9 153 45.1 6.80 6.80
16 14 204.3 209.6 229 54.6 8.37 7.17
16 16 233.5 265.9 316 64.2 9.84 7.38
18 12 197.0 170.9 173 48.2 7.16 7.16
18 14 229.9 235.8 257 58.3 8.82 7.56
18 16 262.7 299.2 355 68.5 10.38 7.78
20 12 218.9 189.9 192 51.2 7.49 7.49
20 14 2554 261.9 286 62.0 9.22 7.90
20 16 291.9 3324 395 72.8 10.85 8.13
22 12 240.8 208.9 211 54.2 7.78 7.78
22 14 280.9 288.1 314 65.7 9.58 8.21
22 16 321.1 365.6 434 77.1 11.26 8.45
24 12 262.7 227.9 230 57.3 8.04 8.04
24 14 306.5 314.3 343 69.3 9.89 8.48
24 16 350.3 398.9 474 81.4 11.64 8.73
L/h Ave. 7.80 STD  0.53 L/h 833
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Tabla 3.13: Corrida del programa para p = 4%, P/P, = 0.20, f’. = 3ksi.

Seccién [in x in] | P [kips] . Vn [kips]| L [ft] ,

Base | Altura | 0.20Po Py [kips] | Mn [k-ft] Vc+Vs | 2Mn/Vn L'/h
16 12 186.2 145.8 165 45.6 7.25 7.25
16 14 217.2 205.8 252 55.2 9.14 7.84
16 16 248.2 264.3 350 64.8 10.81 8.11
18 12 209.4 164.0 186 48.7 7.63 7.63
18 14 244.3 231.5 284 59.0 9.63 8.26
18 16 279.2 297.4 394 69.2 11.39 8.54
20 12 232.7 182.2 207 51.8 7.98 7.98
20 14 271.5 257.2 316 62.7 10.06 8.63
20 16 310.3 330.4 438 73.6 11.90 8.92
22 12 256.0 200.5 227 54.9 8.28 8.28
22 14 298.6 282.9 347 66.5 10.45 8.95
22 16 341.3 363.4 482 78.0 12.35 9.26
24 12 279.2 218.7 248 58.0 8.55 8.55
24 14 325.8 308.7 379 70.2 10.79 9.25
24 16 372.3 396.5 525 824 12.75 9.57
L/h Ave. 847 STD  0.63 L/h  9.10

3.8 Curvas generadas

3.8.1 Procedimiento estadistico

Para cada grupo de valores de L/h que se consiguié del programa, se

realiz6 un andlisis estadistico para obtener el valor que mejor representara la

muestra de datos. El procedimiento aplicado fue el siguiente:

1. Para cada tabla, se calcul6 el promedio con la siguiente férmula:
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Donde:
n = nimero de la muestra
Xi = observaciones de la muestra

2. Se calcul6 la desviacion estandar con la siguiente férmula:

3. Se calcul6 el valor representativo de la muestra como el promedio més
una desviacion estandar.

L|
—=X+0

h

3.8.2 Otras secciones de columna consideradas

Para tratar de cubrir un mayor namero de secciones en este estudio se
procedi6 a aumentar las dimensiones de las mismas como se muestra en la Tabla
3.14. La finalidad fue el abarcar otro tipo de estructuras. Como las escuelas
tipicamente tienen como maximo tres niveles, se consider6 que la diferencia con
estructuras como hoteles, edificios comerciales, etc., estaria en el tamaifio de las

secciones. A estas secciones se les aplic6 el mismo procedimiento anterior.
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Tabla 3.14: Otras secciones consideradas: a) Direccién débil (n =16) y b) Direccién
fuerte (n = 26).

(@)

(b)

3.8.3 Graficos propuestos

Seccion [in x in] Seccion [in x in]

Base [b] | Altura [h] Base [b] | Altura [h]

18 26

20 28

26 > 18 30

24 32

18 26

20 28

28 > 20 0

24 32

18 26

20 28

30 > 22 30

24 32

18 26

20 28

32 > 24 0

24 32

26

28

26 30

32

28

28 30

32

30

30 %)

32 32

Las Tabla 3.15 y Tabla 3.16 muestran el resumen de valores de L'/h

hallados para un f'- = 3 ksi y 4 ksi respectivamente para columnas confinadas en

su direccion débil, cuyas secciones tengan un h comprendido entre [12-16] in. y

un b = [16-24] in. De igual forma la Tabla 3.17 y la Tabla 3.18 muestran los

valores de L' /h para fc = 3 ksi y fc = 4 ksi, respectivamente para las secciones

que se encuentren entre b = [26-36] in. y h = [18-24] in. Por dltimo la Tabla 3.19 y
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la Tabla 3.20 muestran los valores de L'/h para f = 3 ksi y fc = 4 ksi,
respectivamente para columnas confinadas en su direccién fuerte y cuyas
secciones se encuentren entre b = [12 - 24] in. y h = [12 - 24] in. Estas tablas

corresponden a una separacion de aros de 12 in.

Tabla 3.15: Valores promedio +1 ¢ de L’/h para f'. = 3 ksi, b = [16 - 24] in, h = [12 -16]

inys=12in.
L'/h
fcIKsil | P/Po | p=1% | p=15%| p=2% | p=25%] p=3% [ p=35%]| p=4%
0.10 3.44 4.43 5.39 6.34 7.28 8.20 9.11
0.12 3.59 4.56 5.52 6.45 7.36 8.26 9.15
0.14 3.73 4.69 5.62 6.54 7.43 8.31 9.17
0.16 3.85 4.80 5.72 6.61 7.49 8.34 9.18
0.18 3.97 4.89 5.79 6.67 7.52 8.38 9.16
0.20 4.07 4.98 5.86 6.71 7.56 8.33 9.10
0.22 4.16 5.04 5.90 6.75 7.52 8.25 8.84
3 0.24 4.23 5.10 5.95 6.72 7.42 8.00 8.51
0.26 4.29 5.14 5.93 6.64 7.21 7.72 8.20
0.28 4.34 5.15 5.87 6.46 6.97 7.44 7.90
0.30 4.37 5.13 5.74 6.25 6.73 7.18 7.60
0.32 4.37 5.04 5.57 6.06 6.51 6.93 7.32
0.40 4.08 4.54 4.94 5.30 5.63 5.94 6.23
0.60 3.04 3.22 3.37 3.51 3.63 3.74 3.85
0.80 1.58 1.58 1.60 1.62 1.65 1.68 1.70
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Tabla 3.16: Valores promedio +1 ¢ de L’/h para f'. =4 ksi, b =[16-24] iny h = [12-16]

inys=12in.
L'/h
FIKsil | P/Po | p=1% [ p=15%] p=2% [p=25%] p=3% [ p=35%]| p=4%
0.10 3.50 4.39 5.26 6.12 6.95 7.78 8.59
0.12 3.67 4.54 5.39 6.23 7.04 7.84 8.63
0.14 3.82 4.68 5.51 6.32 7.11 7.89 8.65
0.16 3.96 4.79 5.60 6.39 7.16 7.92 8.65
0.18 4.09 4.90 5.68 6.45 7.20 7.93 8.64
0.20 4.19 4.98 5.75 6.49 7.22 7.92 8.62
0.22 4.28 5.05 5.80 6.52 7.22 7.90 8.54
4 0.24 4.36 5.11 5.83 6.53 7.20 7.85 8.37
0.26 4.42 5.15 5.84 6.51 713 7.66 8.09
0.28 4.47 5.17 5.84 6.45 6.96 7.38 777
0.30 4.50 5.18 5.79 6.29 6.71 711 7.48
0.32 4.52 5.14 5.66 6.09 6.48 6.85 7.19
0.34 4.50 5.05 5.49 5.89 6.26 6.60 6.92
0.40 4.27 4.67 5.02 5.33 5.61 5.88 6.12
0.60 3.19 3.32 3.44 3.55 3.64 3.73 3.81
0.80 1.68 1.66 1.66 1.67 1.68 1.69 1.71

Tabla 3.17: Valores promedio +1 ¢ de L’/h para f'. = 3 ksi, b = [26 - 36] in, h = [18 - 24]

inys=12in.
L'/h
f<[Ksi] | P/Po p=1% [ p=15%| p=2% | p=25%| p=3% | p=35%| p=4%
0.10 4.05 5.32 6.57 7.80 9.01 10.21 11.38
0.12 422 5.48 6.71 7.92 9.10 10.27 11.41
0.14 4.38 5.62 6.83 8.02 9.17 10.31 11.42
0.16 4.53 5.75 6.93 8.09 9.22 10.32 11.38
0.18 4.66 5.85 7.02 8.15 9.24 10.28 11.28
0.20 4.77 5.94 7.08 8.16 9.20 10.19 11.14
0.22 4.86 6.01 7.10 8.15 9.14 10.07 10.96
3 0.24 4.94 6.05 7.10 8.10 9.03 9.90 10.55
0.26 4.99 6.07 7.08 8.02 8.87 9.50 10.09
0.28 5.03 6.06 7.02 7.89 8.52 9.11 9.65
0.30 5.04 6.03 6.94 7.60 8.18 8.73 9.23
0.32 5.04 5.99 6.71 7.31 7.86 8.36 8.83
0.40 4.71 5.29 5.80 6.25 6.66 7.03 7.38
0.60 3.35 3.59 3.79 3.97 4.13 4.27 4.40
0.80 1.71 1.72 1.73 1.73 1.75 1.77 1.79
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Tabla 3.18: Valores promedio +1 ¢ de L’/h para f'. =4 ksi, b = [26 - 36] in, h = [18 - 24]

inys=12in.
L'/h
f' [Ksi] P/ Po p=1% | p=15%| p=2% | p=25%]| p=3% | p=35%| p=4%
0.10 3.99 5.11 6.21 7.29 8.36 941 10.44
0.12 4.18 5.28 6.36 7.41 8.45 9.46 10.46
0.14 4.35 5.43 6.48 7.51 8.51 9.50 10.46
0.16 4.50 5.56 6.58 7.58 8.56 9.51 10.45
0.18 4.64 5.66 6.66 7.64 8.59 9.50 10.38
0.20 4.75 5.75 6.73 7.67 8.58 9.44 10.28
0.22 4.85 5.82 6.76 7.67 8.53 9.35 10.14
4 0.24 4.92 5.87 6.77 7.64 8.45 9.23 9.97
0.26 4.98 5.89 6.76 7.58 8.35 9.08 9.73
0.28 5.01 5.89 6.72 7.50 8.23 8.82 9.29
0.30 5.03 5.87 6.66 7.39 7.96 8.44 8.88
0.32 5.03 5.83 6.58 7.16 7.64 8.07 8.48
0.34 5.01 5.78 6.39 6.88 7.32 7.73 8.10
0.40 478 5.28 5.72 6.11 6.46 6.77 7.07
0.60 3.41 3.60 3.76 3.90 4.02 414 4.24
0.80 1.76 1.77 1.77 1.76 1.75 1.75 1.76

Tabla 3.19: Valores promedio +1 ¢ de L’/h para f'. =3 ksi, b =[12-24] in, h = [12 - 24]
iny s =12 in. (Columnas Confinadas en su direccién fuerte)

L'/h
[ [Ksi] P/ Po p=1% | p=15%| p=2% | p=25%| p=3% | p=35% | p=4%
0.10 4.06 5.32 6.56 7.77 8.97 10.15 11.31
0.12 4.25 5.49 6.70 7.90 9.07 10.22 11.35
0.14 441 5.64 6.83 8.00 9.14 10.26 11.36
0.16 4.56 5.77 6.94 8.08 9.20 10.28 11.30
0.18 4.69 5.88 7.03 8.14 9.21 10.23 11.21
0.20 4.81 5.97 7.09 8.15 9.17 10.14 11.08
0.22 4.90 6.03 711 8.13 9.10 10.04 10.92
3 0.24 4.98 6.07 711 8.08 9.02 9.88 10.53
0.26 5.03 6.09 7.08 8.02 8.87 9.49 10.07
0.28 5.06 6.08 7.03 7.90 8.51 9.07 9.59
0.30 5.08 6.05 6.95 7.61 8.18 8.72 9.22
0.32 5.08 6.01 6.73 7.32 7.86 8.36 8.84
0.34 5.06 5.87 6.49 7.04 7.55 8.03 8.48
0.40 4.75 5.31 5.79 6.22 6.60 6.94 7.26
0.60 3.36 3.56 3.74 3.88 4.01 413 4.23
0.80 1.79 2.00 2.19 2.37 2.54 2.70 2.84
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Tabla 3.20: Valores promedio +1 ¢ de L’/h para f’. =4 ksi, b =[12-24] in, h = [12 - 24]
iny s =12 in. (Columnas Confinadas en su direccion fuerte)

L'/h
fKsil [ P/Po | p=1% [ p=15%| p=2% | p=25%] p=3% | p=35%]| p=4%

0.10 4.00 5.10 6.18 7.25 8.30 9.33 10.34

0.12 419 528 6.33 7.37 8.39 9.39 10.37

0.14 437 543 6.46 747 8.46 9.43 10.38

0.16 453 556 6.57 7.55 8.51 9.45 10.36

0.18 467 5.67 6.66 7.61 8.54 9.44 10.30

0.20 478 5.77 6.72 7.64 8.53 9.38 10.19

0.22 488 5.84 6.76 7.64 8.48 9.28 10.05

A 0.24 4.9 5.88 6.76 7.61 8.40 917 9.91

0.26 5.01 5.90 6.75 7.55 8.31 9.04 9.68

0.28 5.04 5.90 6.71 7.47 8.19 8.78 9.24

0.30 5.06 5.88 6.65 7.37 7.94 8.39 8.81

0.32 5.06 5.84 6.57 7.14 7.60 8.02 841

0.34 5.04 5.78 6.39 6.86 7.28 7.67 8.02

0.40 481 5.29 571 6.08 6.40 6.70 6.97

0.60 3.42 3.58 371 3.83 3.93 402 410

0.80 173 1.88 2.02 216 2.29 241 253

A continuacién se presentan los gréficos obtenidos de las tablas anteriores.

Se presentan ademads los gréficos correspondientes a una separacién de aros de 6

in. El circulo representa la carga de balance promedio.
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- Seccion [in x in]

ST O b h

e o 12
" 16 14
9 16
1z
0.70 QL_O O 18 14
T — 16

h 12
20 14
16
1z
22 14
0.60 X 16
1z
24 14
16

F o= 3ksi
Aros #3012 in

0.50 ——1%
——1.50%
—&—2%
—%—2.50%
—%—3%
——3.50%
0.40 ——4%

P/Po

0.30

0.20 O

0.10 T
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

L'/h

Figura 3.13: P/P, vs L’/h , f'c = 3ksi, b = [16-24] in, h =[12-16] in, s =12 in.
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0.80

\ Seccion [in x in]
T & b h
17
: S 18 14
- , : 16
17
0.70 oo o 18 14
o I+ o 16
h 1z
20 14
16
17
22 14
0.60 - ) 16
12
24 14
16
Fo=dksi
Aros #3012 in
0.50 | 1%
—m—1.50%
—A—2%
g —%—2.50%
a —K—3%
—e—3.50%
——4%
0.40 -
O
O
0.30 -
Q)
@,
O
¥ O
0.20 -
0.10
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
L'/h

Figura 3.14: P/P, vs L’/h, f'c = 4 ksi, b = [16-24] in, h = [12-16] in, s =12 in.
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Para poder utilizar los graficos anteriores se necesita conocer: 1) la carga
axial sobre la columna (P), 2) tener en cuenta si la columna esta confinada en su
direcciéon débil o en su direccion fuerte, 3) conocer el f. de la columna, la
separacion de los aros, la cuantia de acero y por udltimo 4) verificar que la
columna a analizar se encuentre dentro de las secciones consideradas en cada
grafico. Anteriormente se comenté que las columnas generalmente se disefian
para cargas axiales que estdn por debajo de la carga balanceada Pp. Si no se
conoce la carga axial, se propone utilizar de 0.45 a 0.50 de la carga balanceada
para cada caso en particular (la misma se encuentra marcada con un circulo en
cada gréfica). En el capitulo siguiente se muestra un ejemplo explicito de cémo

utilizar los graficos propuestos.

3.9 Estimacion de dafio debido a la presencia de columnas cortas

Después de haber observado los dafios presentados debido al efecto de
columna corta en varias estructuras en diferentes eventos sismicos, se procedi6 a
relacionar el porcentaje de columnas cortas existentes en las mismas con el dafio
ocasionado por medio de un grafico. Puesto que la presencia de paredes de
hormigén armado ha demostrado ser bien eficaz para resistir cargas laterales y a
su vez, es un indicador del dafio esperado en una estructura [16], se decidi6

colocar este pardmetro en conjunto al porcentaje de columnas cortas. Algunos
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puntos de este grafico se estimaron en base a la informacién disponible en la

literatura.

Un primer punto se obtuvo basado en el estudio realizado por Hassan y
Sozen [16], en donde propusieron un método para la evaluaciéon de la
vulnerabilidad sismica de estructuras tomando como referencia el terremoto de
Erzincan, Turquia en 1992. En dicho estudio se evidenci6 que aquellas
estructuras con 0.5% o mas de paredes sufrieron dafios despreciables o ningtin

dafio. Estos puntos estdn marcados con el namero (1) en la Figura 3.29.

Debido a la poca informacién disponible y la falta de planos de
construccion y/o disefio de estructuras que han sufrido dafios en eventos
sismicos, se decidi6é hacer una estimacioén de los puntos (2) y (3) a partir de la
observacién de fotografias de estructuras que sufrieron dafios en terremotos
ocurridos en Arequipa, Pert (1999) y Atenas, Grecia (1999), respectivamente. Por
altimo, el punto (4) de la misma figura, se obtuvo en base a informacién
disponible de los dafios ocurridos en la escuela Los Dominguez, debido a un
sismo ocurrido en el 2003 en Puerto Plata, Republica Dominicana. Los demas

puntos del grafico se estimaron usando el juicio ingenieril.
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Figura 3.29: Escenarios de condicién de daio.

A partir de este gréafico se delimitaron cuatro regiones para estimar la

condicion dafio en la estructura. Estas regiones se muestran en la Figura 3.30 y en

la Figura 3.31.
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Ejemplo Aplicaciéon

4 EJEMPLO DE APLICACION

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un ejemplo que muestra la aplicaciéon de los
graficos propuestos. La estructura mostrada ha sido extraida de los planos de
una de las escuelas tipicas construidas en Puerto Rico. Inicialmente, se presenta
una descripcién de la estructura, luego se ilustra el procedimiento a seguir para
utilizar las graficas desarrolladas durante la presente investigaciéon y a su vez, se
estima el posible dafio que sufriria dicha escuela. Finalmente se presenta la

discusién de los resultados obtenidos siguiendo la metodologia aqui utilizada.

4.2 Descripcion de la estructura

Las Figura 4.1 y 4.2 muestran la fachada posterior y el pasillo interior,
respectivamente, de una escuela tipica de dos plantas en Puerto Rico. El edificio
corresponde a un sistema de portico de dos pisos (30 columnas por piso) de
hormigén armado, cuyas columnas tienen una longitud de 9’. En adicion tiene
muros divisorios entre los salones de clase y el pasillo consistentes en paredes de
bloques en la direccién longitudinal del edificio que confinan las columnas en su
direcciéon débil. La altura de estas paredes es de 4.5” para las columnas exteriores

y de 7" para las columnas interiores.

97
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La resistencia del concreto es f. = 3 ksi para todos los elementos

estructurales y el esfuerzo de fluencia (fy) del refuerzo es de 60 ksi.

Figura 4.1: Fachada posterior de la escuela del ejemplo.

Figura 4.2: Pasillo interior de la escuela del ejemplo.



Ejemplo Aplicacion 99

No se encontr6 evidencia de paredes estructurales de hormigén armado
en la direccion longitudinal y por tanto se tomaré el porcentaje de paredes como

0%, para los fines de estimacion de dafio.

Las dimensiones de la seccion transversal y el refuerzo principal de las
columnas se indican en la Figura 4.3. La separacion de los aros transversales en el

centro de la columna es de 12 pulgadas.

R-1---—>3#5 b1 —- >3 #4
18" :;4 #4 16" :;4 #4
_____ >3 #5 >3 #4
o | | o | |
I 12 I I 12 |

Figura 4.3: Seccion transversal de la columna interior (a) y exterior (b).

Mediante un analisis de carga (ver Apéndice B) se obtuvo que la carga de

servicio que se transmiten a las columnas es la siguiente:

Columnas Interiores:

Ws techo = 43,488.75 + 9.38 bh = 43,488.75 + 9.38 (18*12) = 45,177.15 1bs = 45.2 kip
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Ws entrepiso = 52,848.75 + 9.38 bh = 52,848.75 + 9.38 (18*12) = 54,874.831b = 54.9

kip

Ws total = 100.1 kip

Columnas Exteriores:

Ws techo = 35,988.75 + 9.38 bh = 35,988.75 + 9.38 (18*12) = 38,014.831bs = 38 kips.
Ws entrepiso = 39,588.75 + 9.38 bh = 39,588.75 + 9.38 (18*12) = 41,614.83 lbs= 41.6

kip

Ws total = 79.6 kip

En esta edificaciéon se procedera a determinar si la relaciéon de esbeltez
L’/h actual que presentan las columnas las hace vulnerables o no a fallar por el
efecto de columna corta tanto para las columnas interiores como para las

exteriores del primer piso, respectivamente.

La relacion de esbeltez actual es la siguiente:

9'-7' L
Columna Interior: ( )£ =2
12 n 1|
(9'— 4.5')2 B

Columna Exterior: 4.5

12” 1|
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4.3 Resultados numéricos

Una vez recolectados todos los datos, primeramente se debe calcular el

valor de la carga axial (Po) de la columna, como

P, = 0.85f[(Ag) - Ast] + Adfy (4.1)

A) Columna interior:

Ag=18*12 =216 in?,

Ast = 6*0.31 + 4*0.20 = 2.66 in2.
Reemplazando en la ecuacion 4.1 se tiene

P, = 0.85*3 [216 - 2.66] + 2.66*60 = 703.6 kip

B) Columna exterior:
Ag=16*12=1921in?,

Agt = 6%0.20 + 4*0.20 = 2 in.
Reemplazando en la ecuacién 4.1 se tiene

P, = 0.85*3 [192 - 2] + 2*60 = 604.5 kip

Una vez obtenido el valor de P, se procede a calcular el valor de la

relaciéon P/P,, la cual se requiere para entrar en las graficas desarrolladas.
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A) Columna interior:
Ps/P,=100.1/703.6 = 0.14
B) Columna exterior:

Ps/Po = 83/6045 =(0.14

De igual forma, es necesario saber la cuantia de acero (p) de las columnas:
A) Columna interior:
p=Ast/ Ag = (2.66/216)*100=1.23 %
B) Columna exterior:

p=(2/192)*100=1.04 %

Con la informaciéon de las columnas se tiene que el gréfico
correspondiente para las mismas es la Figura 3.13. Entrando con los resultados
obtenidos de P/P, y p, en la curva correspondiente para las secciones de
columnas que aparecen en este ejemplo, se halla el valor de la relacién L'/h,

como se muestra en la Figura 4.4: Del mismo se obtiene que:

A) Columna interior:
L’/h=4.00
B) Columna exterior:

L'/h=3.70
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4.4 Discusion de resultados

Del andlisis realizado para la estructura descrita en el ejemplo se observa
que la relacion de esbeltez obtenida para las columnas de los ejes exteriores es de
3.70, lo cual quiere decir que todo valor por debajo de éste hace a la columna
vulnerable a fallar por efecto de columna corta, o sea, por cortante. Como la
relacion de esbeltez actual de la columna es de 4.5, la cual es ligeramente mayor

se concluye que la columna probablemente fallaria por flexion.

El otro anélisis realizado fue con las columnas interiores para las cuales la
relaciéon de esbeltez obtenida fue de 4.00. Como la relaciéon de esbeltez actual
para estas columnas es de 2, valor que al ser comparado con el limite es mucho
menor, razén por la cual en estas columnas probablemente se presentaria una

falla por cortante.

Como la estructura consta de 30 columnas (15 exteriores y 15 interiores) y
del analisis resulté que las columnas exteriores no fallarian en cortante, restaria
conseguir el porcentaje de columnas cortas presente en la estructura. De la Figura
4.2 se puede apreciar que a excepcion de las columnas externas del pasillo, todas
las columnas son cortas, con lo cual se puede decir que de las 15 columnas

interiores, 13 son cortas. En base a porcentaje es de (13/30) *100 = 43%.
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Entrando en la Figura 3.31, con un % de paredes de 0% y un porcentaje de

columnas cortas de 43%, esta escuela cae dentro de la regién de dafo severo.

La relacion de esbeltez L’ /h obtenida de los planos (la cual se muestra en
la columna de la extrema derecha de la Tabla 3.1) muestra que estos valores se
encuentran entre 1.47 y 2.57. Al observar las graficas (Figuras 3.13 a la 3.16) para
los casos en que la columna esta siendo confinada en su direccién débil (que es lo
tipico en escuelas) se puede apreciar que el valor minimo en la zona de tension
que se obtiene es de aproximadamente 3.2. Esto ocurre para el caso en que la
carga sea de 0.10 Po y que la cuantia de acero sea de 1%, que es la minima
permitida en columnas. A partir de este valor de carga, la relaciéon L'/h se
incrementa con la cuantia, por lo que obviamente estos valores seran mucho
mayores que lo que hay actualmente en las escuelas. De esta comparaciéon se
llega a la conclusién que con los valores de L'/h actuales en columnas de
escuelas en Puerto Rico existe una alta vulnerabilidad a fallas quebradizas, a
menos que la estructura contenga un minimo de 0.5% de area de pared sobre

area de planta en la direccién longitudinal de la estructura.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Resumen

En la parte inicial de esta tesis se present6 una breve descripcion de la
amenaza que enfrenta la isla de Puerto Rico a sufrir un evento teltrico de gran
intensidad, razén que ha propulsado a la industria aseguradora local a investigar
la vulnerabilidad de las propiedades ubicadas en la Isla y por tanto, saber el
riesgo que afrontan. Dentro de las causas de falla mas comunes observadas en
terremotos ocurridos en diferentes lugares del mundo y que mas han afectado las
estructuras, se encuentra el llamado efecto de columna corta. El objetivo
principal de esta investigacion fue el desarrollar una metodologia que pueda
servir para identificar el efecto de columna corta, estimar el dafio que sufriria la
estructura que presentase dicho efecto y que fuera, a su vez, lo suficientemente
sencilla en su aplicacién. Teniendo en cuenta el objetivo trazado, se procedi6é
primeramente a realizar una revision de literatura (Capitulo 2) con el fin de saber
si dentro de las contribuciones que han sido realizadas por diferentes
investigadores se podria encontrar una metodologia que pudiera ser
implementada en el presente estudio. Al no ser factible este propdsito, se
procedi6 a desarrollar una metodologia que sirviera para identificar dicho efecto
(Capitulo 3). La metodologia esta basada en la relacién de esbeltez L' /h, donde
L" y h es la longitud y el ancho de la columna acortada, respectivamente. En la
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metodologia propuesta se establece la transicion entre la falla a cortante y la falla
a flexién, para la cual se compara la capacidad de momento de la seccién con el
momento que se genera en la columna corta al ser sometida a una carga lateral
igual a su capacidad a cortante. A partir de esta comparacién, se identificaron
algunos pardmetros como lo son: Las dimensiones de las secciones,
caracteristicas de los materiales, cuantia de acero longitudinal, carga axial, entre
otros. Dichos parametros son necesarios para poder desarrollar la metodologia,
los cuales son obtenidos de las estructuras existentes en Puerto Rico. Los
pardmetros se consiguieron mediante una revisiéon de los planos de escuelas
tipicas. Para poder aplicar la metodologia en otras estructuras, se hicieron
algunos ajustes, entre los que se encuentran ampliar el naimero de secciones de
columnas y reducir el espaciado de los aros transversales. El resultado final de
esta investigacion se resume en unos gréficos (Figuras 3.13 hasta 3.29) que son de
facil aplicacion para una persona que tenga los conocimientos bdasicos en
ingenieria civil. En el mismo capitulo se propone un gréfico que relaciona el dafio
esperado en la estructura basado en el porcentaje de columnas cortas, con el
porcentaje de paredes en la direccién de interés. Por dltimo, en el capitulo 4 se

present6 un ejemplo de aplicacién de la metodologia propuesta.
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5.2

Conclusiones

En esta investigacion se han desarrollado unas gréficas de facil aplicacion
que sirven para determinar la transicién entre falla a cortante y falla a flexion
en columnas tipicas de escuelas de Puerto Rico, usando para ello la relacién
de carga P/P, y la cuantia de acero. En el desarrollo de estas graficas se
consideraron los casos en los cuales las columnas estén siendo confinadas por
paredes tanto en su direccion débil como en su direccién fuerte. De no tener
disponible la carga axial sobre la columna, se puede entrar en la gréfica con

un 45 o un 50% de la carga balanceada, la cual se identific6 en cada grafico.

En el presente estudio, se propuso una gréfica de estimacion de dafio por la
presencia del efecto de columna corta, que depende del porcentaje de paredes
en la direcciéon de interés. En el mismo se aprecia que con un porcentaje de
paredes mayor o igual a 0.45%, el dafio esperado por efecto de columna corta

es nulo o minimo.

Al aplicar la metodologia a las escuelas halladas en la revision de planos, se
pudo apreciar que la mayoria presentan una configuracion que las hace
vulnerables a fallar por el efecto de columna corta. Adicionalmente se puede
concluir que el poco porcentaje de paredes de hormigén armado en escuelas

de Puerto Rico, incrementa la posibilidad de sufrir dafios severos.
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e Aunque el procedimiento empleado se enfatizé en columnas de escuelas
tipicas de Puerto Rico, se hicieron algunos ajustes en la metodologia tales
como el ampliar las dimensiones de las secciones transversales de las
columnas, con la finalidad de que pueda aplicarse en otros tipos de

estructuras.

e Las gréficas obtenidas estdn limitadas a ser aplicadas en estructuras cuyas

secciones se encuentren dentro de las tomadas en consideracion.

e En las graficas propuestas se observa que:

0 A medida que se incrementa la cuantia de acero longitudinal, se
incrementa el umbral entre un tipo de falla y otro.

o El aumento del f. se traduce en una disminucion en la relacién de
L’'/h.

0 El disminuir la distancia entre aros de 12 a 6 pulgadas, redujo la
relacion L' /h.

0 El confinamiento de las columnas en la direcciéon fuerte, increment6 el

umbral entre un tipo de falla y otro.
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5.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Se recomienda validar la metodologia desarrollada en esta tesis con
pruebas experimentales de los casos considerados, ya sea en lugares donde
hayan ocurrido terremotos o en el laboratorio. En ese mismo orden, se
recomienda realizar estudios que permitan definir mas escenarios de dafio para

acotar las regiones propuestas en la Figura 3.30.
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APENDICE A

A.1 Introduccion

En este apéndice se presentan las derivaciones de las ecuaciones utilizadas
para calcular la capacidad a flexiéon de secciones de columna. Las mismas fueron
asadas en analisis de compatibilida e deformaciones utilizando e
basad 1 d tibilidad de def tilizando el

rectangulo de Whitney [15] para modelar el hormigon.

Tal como se menciond en el capitulo 3, para poder resolver las ecuaciones,
hay que partir de algunas presunciones sobre la carga axial a la que esta
sometida la seccién ya que ésta va a definir el valor de los esfuerzos tanto en el
acero a compresion fs y del acero a tensién fs. Las presunciones consideradas

serdn las siguientes:

Si P> Py

Q) fo2fyifo<fy
b) foyfe <fi
SiP <Py

fs2fyyquefs<fy

f’s y fs ambos sean > fy

113
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Todas las derivaciones serdn basadas en la Figura 6.1, la cual muestra el

diagrama de deformaciones unitarias y de fuerzas de una seccién de columna.

Pa
R e
0.002 0.85f .
| A | Idl { EI—/"— a C, = A[f'- 0850 ]
£ a
C.= 0.85f .ab
" d
______________________________________________________________ T[T T T T T T T T T T T T Centroide Geométrico
(h/2)-d!
| A I T:Asfy
b
a) Seccion transversal b)Diagrama de deformaciones unitarias c)Diagrama de fuerzas

Figura A.1: Diagrama de deformaciones unitarias y de esfuerzos de la seccién
transversal de columna.

A.2 Capacidad Nominal de la Seccion

Tomando momento respecto al centroide plastico (CP) de la Figura A.1(c),

se obtiene la expresion siguiente:

Mn:Pn*e:T(d—hJ+Cs[h—dj+Cc(h_uJ (A1)
2 2 2

Donde:

M = Capacidad a flexion de la seccion.

Po=Ce+Co—T (A2)
T =AM, (A3)
Cs = A’s[(fls - 085f,c)] (A4)

C. = 0.85fba (A5)
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a = B1x [profundidad de bloque a compresion Whitney]
P1=0.85 para f. < 4 ksi.

d” = distancia hasta el centroide del acero a compresion A’s

d=h-d
f.= Ee. (A.6)
fs=Ees (A7)

E = Md6dulo elasticidad del acero =29,000 ksi.

De la Figura A.1(b), por relacion de tridngulos se obtiene:

g;:sm(x_d)zoom{1—§J (A8)
X X
sszsm(9—1j=00m{9—1j

X X (A.9)
Donde:

x es el valor del eje neutro y

ecu es la deformacion limite del concreto la cual es igual a 0.003.

Sustituyendo (A.8) y (A.9) en (A.6) y (A.7) respectivamente:

f:=87(x_dj (A.10)

X

f;=87(d_xj (A11)

X
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As y A’s representan el &rea de acero a tensiébn y a compresion,
respectivamente. Como puede apreciarse, f;, fs y a4, dependen del valor del eje
neutro x de la secciéon que a su vez depende de la carga aplicada. En las secciones
siguientes, se presenta el calculo del valor del eje neutro partiendo de las

presunciones sefialadas previamente.

A.2.1 Calculo de la carga balanceada

Lo primero que haremos sera calcular la carga correspondiente al punto
balanceado de la seccion. El punto balanceado es aquel que define el modo de
falla balanceada en donde la carga P, y el momento My acttian en combinacién
para producir una falla, en la cual el concreto alcanza su deformacién limite ecu
en el mismo instante en que el acero a tension logra su deformacién de fluencia
gy. Este punto en el diagrama de interacciéon es el divisorio entre la falla a
compresion y la falla a tensiéon. Haciendo sumatoria de fuerzas en la Figura A.1
(c) y sustituyendo a Py por Py:

Po=Cs+C.-T (A12)
Por definicién del Punto balanceado el esfuerzo en el acero a tension fs debe estar
en fluencia. Por tanto:

T = Af; (A.13)
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A.2.1.1 Calculo de Xp

El valor del esfuerzo en el acero a compresion f’s, va a estar definido por la
ubicacion del eje neutro X, para la condicion balanceada. De la Figura A.1(b) por

relacién de tridngulos semejantes:

Si se sustituye X por Xp en (10) obtenemos el valor de fs para la condicion
balanceada, que con toda certeza es menor que fy. Reemplazando (A.13), (A4) y

(A.5) en (A.12) se obtiene el valor de Pp.

A.2.2 Carga axial P>Py

Cuando la carga axial P es mayor que la carga balanceada Py, s6lo hay las dos

posibilidades que se presentan a continuacion.

A.2.2.1 Presumiendo fs 2 fy y fs < fy
Sustituyendo f’s = fy en ecuacion (4), tenemos:
Cs = As[(fy - 0.85f¢)] (A.14)

Reemplazando (A.3), (A.5) y (A.14) en (A.2):
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P = 0.85f b + A’J[(f,- 0.85f )] - A (A.15)
Sustituyendo £ en (A.15):

P = 0.85f. (0.85x) b + A’; [(f; -0.85f)] - As [87(% - 1) ]

Px = (0.85)2 b + A’sX[(f; -0.85f )] - As[87(d-x)]

Px = (0.85)2f ox2b + A’sx[(fy -0.85f)] - A87d + A87x

Agrupando términos semejantes, nos queda la ecuacion cuadratica siguiente:
0 =1[(0.85)%f.b] x2 + [A’s [(fy -0.85f )] + As 87 - P] x - A87d (A.16)

Resolviendo la ecuacion A.16, obtenemos el valor del eje neutro x. Lo
siguiente es comprobar que lo que hemos presumido se cumple. De seguro fs va a
ser menor que fy, por lo que hay que comprobar es que f's sea = fy. Sustituyendo x
en (A.10):

f's=87(x_d'j >f,

X

En caso de no cumplirse, quiere decir que f’s en realidad se encuentra por
debajo de fy, por lo cual hay que recalcular x con una nueva presuncién, o sea
v . . .,
que fsy fs sean < fy y calcular un nuevo x. De lo contrario, si la presunciéon es

correcta, pues se sustituye fs en Cs y se calcula My, con la férmula (A.1).
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A.2.2.2 Presumiendo fsy fs <fy

Sustituyendo (A.10) y (A.11) en ecuaciones (A.4) y (A.3) respectivamente:

T=As 87(% - 1) (A.17)
Cs = A'§[(87 (1 - ;')}0.85f’c] (A.18)

Sustituyendo (A.17), (A.18) y (A.5) en (A.2):

P = 0.85f<(0.85x)b + A’s[(87(1 —%}-O.SSfc ] - As* 87(% - 1)

Px = (0.85)2fcx%b + A’5[87(x - d')-0.85 f'c x] - As87(d-x)

Px = (0.85)2 f'c x2b +A’5[87x - 87d" - 0.85 f'c x] - As87d+As87x

Agrupando términos semejantes nos queda la siguiente ecuacién cuadratica:
0=[(0.85)2f b]x2+ [A’s(87-0.85 fc ) +(As87) - P]x - [A’s87d"+A87d](A.19)
Resolviendo la ecuacién anterior, encontramos el valor del eje neutro x. Lo

siguiente es comprobar las presunciones y sustituir en la ecuacién (A.1).

A.2.3 Carga axial P<Py

A.2.3.1 Presumiendo fs 2 fy y que fs <fy
Sustituyendo fs = fy en (3):
T = Ay (A.20)

Sustituyendo (20), (18) y (5):
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!

P =0.85fc (0.85x)b + A’5[(87 (1 —%) )-0.85fc] - As*fy

Px = (0.85)%fcx?b + A’5[87(x — d')-0.85 f'c X] - Asxfy

Px = (0.85)2 f'c x?b +A’s[87x - 87d" - 0.85 f'c x] ~Asxfy

Agrupando términos semejantes nos queda la siguiente ecuacién cuadratica:
0=1[(0.85)2 fc b]x? + [A’s(87-0.85 fc ) - (Asfy) - P]x - A’s87d’

Resolviendo la ecuacién anterior, encontramos el valor del eje neutro x. Por estar
la carga axial por debajo de la carga balanceada el esfuerzo en el acero a tension fs
con toda seguridad serd = fy, por lo que s6lo restaria chequear el esfuerzo del
acero en compresion f’s.

Sustituyendo x en (A.10), se debe verificar que f’s < fy. De no cumplirse, pues hay
que hacer la presuncion de que f’s = fy. En caso contrario, pues se sustituye fy y f’s

hallados en la ecuaciéon de Mn (A.1).

A.2.3.2 Presumiendo que fs y fs 2 fy

Sustituyendo f's y fs = fy en ecuaciones de T y Cs respectivamente:
P = 0.85fcba + A’s[fy -(0.85f )] - As fy

P =0.85f:(0.85x)b + A’s[fy -(0.85 fc )] - As fy

Despejando a x:

CP-A[f, 085 ]+A.f,

X
0.85° f'_b

Luego, se sustituye x en fs y fs y se comprueba lo presumido. Lo préximo es

calcular la capacidad a momento M.



Apéndice B

APENDICE B

B.1 Introduccion

En este apéndice se presenta un anélisis de carga para columnas interiores

y exteriores de un salén de clase tipico. El mismo se muestra en la Figura B.1.

No a Escala

12 ft.
| I
A AN At A
1
i
1
i
it
30 ft. ah
-."rﬂ*a.'ma*ﬂ_.,l i
e
_34 -345._ Fllhe
LR -El'“-"l LT 'I'
B <+ d B
6 ft.
I:I Columnas Ventanas Paredes Bloques =~ EEZZEE Puerta ----- Viga

Figura B.1: Salén de clase tipico en Puerto Rico.
Las dimensiones de las vigas son b = 12 pulgadas y h = 16 pulgadas; la
losa de techo y entrepiso tiene un espesor de 5 pulgadas. Las columnas tienen
una distancia clara de 9 pies. Los muros divisorios son de paredes de bloques de

6 pulgadas de ancho. El andlisis se hara tomando en cuenta el area tributaria de

cada columna.
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B.2 Analisis de carga muerta

Losa:
e Acabado de pisos:
Espesor loseta + mezclote = 2 in.

W acabado = espesor x peso especifico

W acabado = 2.m *150 l_b =25lb/ |
1 8 pie

2 1%sie

e Peso propio de la losa:

Pp = ?;n *150 %b3::62519/ie2
12 A’i o pie p

VVt:87597/.2
p1e

Vigas:

(12*16)in*
1441n

Wy = drea x peso especifico H. A.=

WV=mm%4m

*1502//
pie’
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Columnas:

* s 02
Wc = volumen x peso especifico H.A.= % *9 pies *150 ly . 3
144in / - pie
pie

We = 9.38 (bh) Ib

Paredes Bloques:

La figura siguiente muestra las dimensiones de un bloque de 6 pulgadas de

ancho.

g in,

16 in.

Un bloque como éste, pesa 30 1b/bloque. Para obtener el peso en unidades de

area, se multiplica el peso por la altura y la profundidad, de la manera siguiente:

W bloque = 301b 1/
(8x16 in? ple

144 in / s
pie

Empaiiete sobre bloque:

Espesor = 0.5 in.

W empaniete = (2 * espesor) * peso especifico
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W empafiete = {20&} *150 ly s =125 b/ 2
1 pie pie

2,

Peso Bloque + Paiiete:

Aete — Ib
W bloque + pafiete = 46.25 bie?

B.3 Analisis de carga viva

La carga viva para escuelas se tomo6 de la referencia [17], la cual establece
que para salones de escuelas debe utilizarse una carga de 40 lb/pie?, para el
techo 40 1b/pie? y para pasillos de escuelas 80 Ib/pie2. Por lo tanto, la carga viva

tanto para columnas exteriores e interiores se calcula como sigue:

Columnas Interiores:

a) Salones de Clase:
W techo = Carga Viva x Area tributaria = 20 b/ pie2 x (12 x 15) pie? = 3,600 Ib

W entrepiso = Carga Viva x Area tributaria = 40 b/ pie2 x (12 x 15) pie? = 7,200 Ib

b) Pasillo:

Wrviva = 80 1b/pie? x (12 x 6) pie2 = 5,760 1b
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Wyiva total techo = 3,600 1b
Wyviva total entrepiso = 12,960 Ib

Columnas Exteriores:

Wviva techo = Carga Viva x Area tributaria = 20 Ib/pie2 x (12 x 15) pie2 = 3,600 Ib

W entrepiso = Carga Viva x Area tributaria = 40 b/ pie2 x (12 x 15) pie? = 7,200 Ib

B.4 Carga de servicio por piso

La carga de servicio tipica serd la suma de la carga muerta y la carga viva.

Columnas Interiores:

Wservicio = Wmuerta + Wviva
Longitud de vigas =12 + 21 = 33 pies.
Wmuerta vigas = 200 b/ pie * 33 pies = 6,600 Ib.
Wmuerta bloques:
Altura pared =9 pies
Longitud pared = 15 + 12 = 27 pies
Wmuerta bloques = 46.25 Ib/ pie2 * 27 pies * 9 pies = 11,238.75 Ib
W muerta losa = (21*12) pie2 * 87.5 b/ pie? = 22,050 1b
W columnas = 9.38 bh 1b

W muerta total = 39,888.75 + 9.38 bh

W servicio techo = 39,888.75 + 9.38 bh +3,600 1b = 43,488.75 + 9.38 bh
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W servicio entrepiso = 39,888.75 + 9.38 bh +12,960 1b = 52,848.75 + 9.38 bh

Columnas Exteriores:

Wservicio = Wmuerta + Wviva
Longitud de vigas =12 + 15 = 27 pies.
Wmuerta vigas = 200 1b/ pie * 27 pies = 5,400 Ib
Wmuerta bloques:
Altura pared = 9 pies
Longitud pared =12 + 15 = 27 pies
Wmuerta bloques = 46.25 b/ pie2 * 27 pies * 9 pies = 11,238.75 Ib
W muerta losa = (15*12) pie? * 87.5 1b/pie? = 15,750 Ib
W columnas = 9.38 bh 1b
W muerta total = 32,388.75 + 9.38 bh

W servicio techo = 32,388.75 + 9.38 bh +3,600 1b = 35,988.75 + 9.38 bh

W servicio entrepiso = 32,388.75 + 9.38 bh +7,200 1b = 39,538.75 + 9.38 bh




