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RESUMEN

La velocidad con que ocurren los cambios en las ciencias, promueve la
obsolescencia de las metodologias aplicadas, asi encontramos que las
estructuras delineadas con el Cdadigo de disefio vigente en Venezuela, la
FONDONORMA 1753-2006 comportan un importante rezago con respecto al
Cdédigo Norteamericano ACI 318-14, dilacién que viene restando
confiabilidad a la Ingenieria Civil venezolana, ello nos ha conducido a realizar
un estudio comparado de ambas normas, especialmente en lo referente al
acero de confinamiento para columnas de marcos especiales resistentes a
momento. En este estudio se describieron los cambios significativos en los
requisitos para el disefio del acero de confinamiento para columnas de
concreto armado entre ambos cédigos de disefio. Se presentaron modelos
de estudio que permitieron verificar la variacion de la capacidad al corte; por
otra parte, se analizd la variacion de la cuantia volumétrica de refuerzo
transversal. Finalmente, se comparo la variacion de la capacidad a flexion
entre ambas normas de disefio. El desarrollo de esta investigacion
proporciond, respecto al disefio sismorresistente de estructuras aporticadas,
referentes técnicos, herramientas basicas, criterios y recomendaciones que
habran de servir como lampara guia para una posible actualizacion del
codigo de disefio nacional.

Palabras claves: Acero de Confinamiento, Columnas, Cbédigo ACI,
FONDONORMA.
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INTRODUCCION

Los constantes y veloces avances cientificos en el mundo y los
cambios en el estado del arte de la ingenieria sismorresistente y las ciencias
aplicadas en la actualidad, han ocasionado la generacion de obsolescencias
tanto en las tecnologias como en los procesos de estudio y técnicas
aplicadas en Venezuela. Un reflejo de lo anteriormente planteado se hace
presente en la generalidad de normas o codigos de disefio nacionales
relacionadas con la ingenieria estructural, como es el caso de la normativa
para el disefio de estructuras de concreto armado del Fondo para la
Normalizacién y Certificacién de la Calidad (FONDONORMA) 1753-2006 con
respecto a su equivalente internacional, el cédigo del Instituto Americano del
Concreto (ACI-por sus siglas en inglés) 318-14, el cuales ocho afios mas

reciente respecto a la ya mencionada norma venezolana.

En Venezuela, como es logico, se utiliza regularmente el sistema de
disefio estructural previsto en la norma nacional, FONDONORMA 1753-2006,
la cual comporta un rezago importante con respecto a los avances
contemplados en sistemas equivalentes de otros paises. Esto ha ocasionado
que las edificaciones disefiadas con el cédigo mencionado tengan un bajo
grado de confiabilidad estructural y constituyan una vulnerabilidad potencial
para este tipo de construcciones, al no incorporarse durante el procedimiento
de analisis los nuevos tépicos relacionados con el disefio sismorresistente de
miembros estructurales. A tal efecto, se produce un aumento de la
probabilidad de fallas en las estructuras de pérticos en concreto armado, con
respecto a las edificaciones de concreto armado disefiadas con el reciente
codigo ACI 318-14, que incorpora variables de analisis y disefio de columnas
no consideradas en la FONDONORMA 1753-2006.

XV



La investigacion presentada tuvo como objeto la comparacion entre
los requisitos de acero de confinamiento para columnas de marcos
especiales resistentes a momento del codigo ACI 318-14 y la
FONDONORMA 1753-2006. La misma se encuentra organizada en cinco
Capitulos. En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema,
contentivo a su vez del alcance y la justificacién del estudio; se expresan
ademas el objetivo general y los objetivos especificos. El Capitulo I
concierne al marco tedrico referencial, el cual se encuentra conformado por
los antecedentes y las bases tedricas que sustentan el progreso de la

investigacién

En el Capitulo llise hace referencia a la metodologia acogida en la
realizacion del estudio en cuestion y conduce hasta el Capitulo 1V, donde se
exponen de forma detallada los resultados obtenidos. Finalmente, en el
Capitulo V se plantean las conclusiones y recomendaciones propias de la

investigacion efectuada.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad los constantes adelantos cientificos en el mundo y los
cambios en el estado del arte, en la ingenieria y ciencias aplicadas, han
ocasionado que se generen obsolescencias tanto en las tecnologias como en
los procesos de estudio y técnicas aplicadas en Venezuela. Se cree que este
proceso de generacion de tecnologias y de nuevos conocimientos a escala
global, varia de algunos meses a un méaximo de cinco afos
aproximadamente, originando una constante evolucion de los procesos de
estudio, técnicas de andlisis y disefio en la ingenieria. Estos constantes
cambios se han traducido en un desfase tecnolégico en la mayoria de
normas o codigos de disefio nacional con respecto a los Gltimos avances

cientificos en todas las areas del conocimiento.

Esta realidad se ve acentuada con la falta de politicas publicas de los
organismos encargados en la creacién y la actualizacién de las normas en el
pais, como son los ministerios, asi como también la poca o casi nula
generacion de investigaciones a nivel de las universidades y centros de
investigaciéon cientifica, que aporten a la generacion de nuevos

conocimientos en el campo de la Ingenieria.

Un ejemplo de lo anteriormente descrito, es la normativa para el
disefio de estructuras de concreto armado del Fondo para la Normalizacion y
Certificacion de la Calidad (FONDONORMA) 1753-2006, “Proyecto vy
construccion de obras en concreto estructural’, con su equivalente

internacional, el codigo del Instituto Americano del Concreto (ACI-por sus
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siglas en inglés) 318-14, “Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural”; entre ellas existen algo mas de ocho afos de diferencia en sus
fechas de publicacion, presentando cambios significativos entre sus

requisitos.

En un estudio realizado por Barreiro (2006), se demostré que en la
actualizacion de las normas con el trascurrir del tiempo, existe un aumento
de la confiabilidad estructural, maximizando la probabilidad que un sistema
estructural cumpla satisfactoriamente con la funcion para la cual fue
disefiado, lo que se traduce en un mejor desempefio estructural ante
cualquier evento sismico, debido a que la confiabilidad estructural esta
representada en la minimizacion de las probabilidades de falla de la
estructura. Para garantizar un comportamiento sismorresistente satisfactorio,
es importante un analisis estructural que cuantifigue de manera efectiva las
acciones sismicas sobre el sistema estructural, pero en mas o gran medida,
el desempefio estructural depende de una buena disposicién y armado de

cabillas.

La experiencia de porticos disefiados en concreto armado con un
detallado adecuado y preciso, de acuerdo a Rodriguez (2007), ha
demostrado que durante un evento sismico estos sistemas estructurales
demuestran un desempefo satisfactorio, evitando fallas fragiles a corte o la
generacion de mecanismos de entrepiso. La falla de una columna en un
sistema estructural de pérticos resistentes a momento, es considerada como
una falla critica, puesto que puede ocasionar la formacién de mecanismos
estructurales inestables, derivAndose en el posible colapso general de la

edificacion.

Las estructuras construidas en sistemas de porticos son clasificados
por la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) 1756-2001,
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Edificaciones Sismorresistentes, como sistemas estructurales Tipo I, los
cuales se pueden definir como un conjunto de marcos especiales capaces de
resistir las cargas gravitacionales y los momentos a flexion causados por la

accion de cargas laterales.

En Venezuela, este sistema estructural es el mas utilizado para las
edificaciones formales. Como se ha mencionado, el proceso de generacion
de conocimiento y el constante cambio del estado del arte en la ingenieria
sismorresistente en los dltimos afios, ha ocasionado que la estructuras
disefiadas con el codigo actual FONDONORMA 1753-2006, tengan menos
confiabilidad estructural, lo cual representa una vulnerabilidad potencial para
este tipo de edificaciones al no incorporar durante su analisis y disefio los
nuevos topicos en el disefio sismorresistente de los miembros estructurales,
lo que conlleva al aumento de la probabilidad de falla para las estructuras de
pérticos en concreto armado, con respecto a las edificaciones de concreto
armado disefiadas con el cédigo ACI 318-14, que incorpora variables de
disefio de columnas no consideradas en la FONDONORMA 1753-2006.

Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto, la presente
investigacion estuvo orientada a disefiar diferentes casos de estudio en
donde se aplicaron los requisitos establecidos en ambos cddigos de disefio,
se realiz6 la comparacion en proporcion de las cuantias volumétricas de
acero de refuerzo transversal, asi como las ecuaciones de disefio y sus
posibles variaciones; se identificd cudl es el significado de las ecuaciones y
cudl es el efecto incorporado en el disefio, usando los modelos del Manual
para el calculo de columnas de concreto armado, Giell y Marin (1984), y el
trabajo presentado por el profesor Denis Rodriguez: “Comparacién de la
Norma de concreto armado 1753-85 con la propuesta en la Sociedad

Venezolana de Ingenieros sismorresistente (SOCVIS)”. En las
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investigaciones experimentales de O’Leary (1970), el reconocimiento tras
diversos sismos, han demostrado que las columnas de concreto con refuerzo
transversal espaciados de manera amplia, son vulnerables a la falla de corte,

y a su vez, a la falla axial durante los terremotos.

Basandose en datos experimentales de Paultre y Légeron (2008), las
superficies de falla se han utilizado para definir el inicio de la insuficiencia al
cizallamiento y axial para tales columnas. Después de la respuesta de la
columna intrinseca la superficie de falla, la resistencia al corte o axial de la
columna comienza a degradarse, generdndose asi lo que se conoce como
mecanismos de entrepiso. Esta bien establecido el efecto de la resistencia y
la ductilidad de las columnas producido por el refuerzo de confinamientos ya
sea helicoidal o por el refuerzo compuesto de estribos cerrados debidamente

configurados.

Los procedimientos que establecen lo mencionado anteriormente
estan incluidos en la FONDONORMA 1753-2006, para el célculo de la
capacidad resistente y la ductilidad de columnas sometidas a inversiones de
cargas axiales y momentos. A su vez, la carga axial y las demandas de
deformacion durante solicitaciones sismicas no se conocen con suficiente
exactitud, como para justificar el calculo del refuerzo trasversal necesario

para las demandas sismicas de disefio.

El desarrollo de esta investigacién proporciond herramientas basicas,
criterios y recomendaciones que sirven como referencia para una posible
actualizacion del codigo de disefio nacional; esto, mediante la interpretacion
y aplicacibn de la nueva metodologia de disefio sismorresistente de
estructuras aporticadas correspondiente al codigo ACI 318-14, de concreto
armado y la comparacion de la misma con la metodologia establecida en la
FONDONORMA 1753-2006.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Comparar los requisitos de acero de confinamiento para columnas de
marcos especiales resistentes a momento del Cédigo ACI 318-14 y en la
FONDONORMA 1753-2006.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Describir los cambios significativos en los requisitos para el disefio del
acero de confinamiento para columnas de concreto armado entre el
Cdédigo ACI 318-14 y la FONDONORMA 1753-2006.

e Presentar modelos de estudio que permitan verificar la variacion de la

capacidad al corte, entre los cédigos de disefio.
e Analizar la variacion de la cuantia volumétrica de refuerzo transversal.

e Estudiar la variacion de la capacidad a flexiobn entre los codigos de

disefo.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

De la investigacion realizada por Guell y Marin (1984), se publicaron
por vez primera los criterios establecidos en un estudio original iniciado por
Marin en 1971, sobre columnas cortas de concreto reforzado. Tales criterios
cumplian con los principios planteados por la Comisién Venezolana de
Normas Industriales y el Ministerio de Desarrollo Urbano (COVENIN-
MINDUR 1753), del afio 1981. A su vez, se ajustaban a los requerimientos

de la version 1985, de dicha norma.

La mayoria de los resultados presentados en esta singular
contribucion se generaron por medio de algoritmos originales, de aplicacion
general, para el proyecto, célculo y revision de columnas de concreto armado
sometidas a solicitaciones flexo-axiales. Estos se completaron con las
disposiciones pertinentes para considerar el confinamiento del concreto, los
efectos de esbeltez y las fuerzas cortantes. Su validez y utilidad ha quedado

demostrada por su generalizada aplicacion durante el ultimo cuarto de siglo.

Por otra parte, se realiz6 una comparacion de la norma de concreto
armado 1753-85, con la propuesta de la Sociedad Venezolana de Ingenieros
Sismorresistente(SOCVIS), “Acero de refuerzo en columnas” (ibidem). En
esta investigacion se presentd un andlisis comparativo de la Norma
COVENIN 1753-85, de concreto armado con la propuesta de actualizaciéon
que realizoé la SOCVIS. En lo que respecta al acero de refuerzo por cargas
axiales y de flexion combinadas se escogieron ejemplos del Manual para el

Céalculo de Columnas de Concreto Armado. El objetivo de esa comparacion
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fue determinar la variacion de la demanda de acero de refuerzo tanto
longitudinal como transversal en una columna que formaba parte de la
estructura de un edificio de vivienda, como resultado de la aplicacion de

ambos textos normativos.
2.2. Bases Teodricas Referenciales

2.2.3. Columnas

Segun Rodriguez (2006), la columna es una palabra proveniente del
latin “columna” y fue aplicada en sus inicios a los elementos verticales de
una altura sensiblemente mayor que sus dimensiones transversales (por lo
general del didmetro por ser circulares), que servian para sostener
techumbres o simplemente de adorno. Por lo general, se asocia a las
columnas con elementos que soportan fuerzas axiales de compresion y los
conocimientos sobre su comportamiento se basaban exclusivamente en
ensayos a compresion pura y no fue sino hasta 1930, en que la flexién en las
columnas fue considerada tal como se hace hoy. Posteriormente, con la
aparicion de nuevos materiales y nuevas técnicas, fue perfeccionandose el

disefo de las mismas.

En las columnas existe un valor de carga llamado carga critica, que
representa la frontera entre las condiciones estables e inestables(ibidem). Se
define como la maxima carga de compresion a la que puede someterse una
columna de manera que un pequefio empuje lateral haga que falle por
pandeo. Su valor depende de la rigidez y longitud de la columna. La

estabilidad se incrementa al aumentar la rigidez y disminuir la longitud.

Las columnas suelen dividirse en dos grupos: intermedias y largas o
muy esbeltas. La diferencia entre los dos grupos viene determinada por su

comportamiento. Las largas fracturan por pandeo o flexion, las intermedias
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por una combinacion de aplastamiento y pandeo. También, las columnas se
clasifican segun los soportes como: Empotrada en un extremo Yy libre en el
otro (tipo mastil), doblemente empotrada, doblemente articulada, empotrada

en un extremo y articulada en el otro.

En general, las columnas se calcularan para resistir las combinaciones
mas desfavorables de solicitaciones obtenidas de las diferentes hipotesis de
carga variable mayorada, alternada o extendida sobre todos los tramos, y la
carga permanente mayorada(op. cit, p.8). Para los Niveles de Disefio (ND) 2
y 3, se dedicard especial atencion a las solicitaciones sismicas
adicionalmente a las establecidas en las normas. Los momentos en las
columnas en los diferentes niveles de pisos pueden calcularse mediante un
esquema estructural simplificado. La determinacion de los momentos
maximos puede limitarse al célculo de los momentos originados en las
columnas bajo la hipotesis de una carga variable alternada en los diferentes

tramos.

Las columnas soportan las cargas que provienen de las vigas y
contribuyen a la estabilidad de la estructura. Por tanto, deben disefarse para
resistir las cargas actuantes (diferentes combinaciones); y a su vez,
comportarse rigidamente de manera que las rotulas plasticas se formen en

las vigas y no en las columnas (op. cit, p.8).

2.2.4. Nivel de Disefio (ND)

De acuerdo a la FONDONORMA 1756 (2006), el nivel de disefio es el
conjunto de requisitos normativos asociados a un determinado factor de
reduccion de respuesta que se aplica en el disefio de miembros del sistema

resistente a sismos, tipificados en la Norma.
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ND1: No requiere la aplicacion de requisitos adicionales a los

establecidos para cargas gravitacionales.

ND2: Requiere la aplicacion de requisitos adicionales indicados en la

norma 1756, ademas de los art. 18-6 al 18-9 de la norma 1753.

ND3: Requiere la aplicacion de requisitos adicionales indicados en la
norma 1756, ademas de los art. 18-3 al 18-6 de la norma 1753.

En ND2 y ND3, la dimensidbn minima de columnas de seccion
cuadrada es de 30 cm. La relacion b/h debe ser mayor o igual a 0.40, y
cumplir con las disposiciones del capitulo 10 y 18, de la norma 1753(ibidem).
Cabe destacar que de acuerdo a esta norma las columnas cumplirdn con los

siguientes parametros:

Deben disefiarse por flexocompresion y el acero maximo para estos

niveles es de 6%. Recomendable no pasar de 3.5%.
e Acero minimo 1% del &rea de la seccién transversal.
e El solape por empalme se hara en el tercio central de la altura.
e El acero transversal se disefiara por capacidad y debe confinar.

Las columnas tienen similar resistencia al corte que las vigas, sin
embargo, debe tenerse en cuenta que si la compresion esta presente en
todas las combinaciones de cargas, la resistencia al corte en la columna
puede ser un poco mayor. A pesar de ello, este incremento no cambia el
hecho de las fallas por corte en columnas sea un modo de falla fragil(op. cit,
p.10). La columna a diferencia de la viga, también puede fallar segun el
modo que combinan la carga axial y flexion. Dependiendo del nivel de carga

axial y la cuantia de acero de refuerzo transversal, las columnas pueden
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tener ductilidad similar a la de las vigas, o un comportamiento fragil. En el
caso de cuantia baja de acero de refuerzo transversal (ligaduras o zunchos)
y la carga axial elevada, la falla puede ser fragil, e incluso, puede llegar a ser
explosiva.En cambio, en columnas con una cuantia grande de acero
transversal, éste proveera ductilidad por carga axial y confinara el ndcleo de

concreto de la columna.

De acuerdo a lo sefalado por Cabeza (2008), la particularidad de las
estructuras de concreto es que son monoliticas. Por esta razén una columna
al formar parte de dos porticos perpendiculares entre si, estd sometida a la
accion de las cargas de ambos. En este sentido, los aportes de cada pértico
vienen expresados por las solicitaciones que se obtienen al resolver la
estatica de cada uno de ellos para las acciones actuantes sobre el portico,
tanto verticales (gravitacionales) como las horizontales (sismo, viento) para

cada uno de los casos de carga establecidos en los cédigos.

En este sentido, si se consideran los efectos de las acciones verticales
de las estructuras, es logico suponer que en cada direccion los poérticos
aporten una fuerza axial sobre la columna, una fuerza cortante en la
direccion del portico considerado, un momento flector, y en ciertos casos

especiales podria tenerse un momento torsor (ibidem).

La ventaja de un portico rigido proviene de su hiperestaticidad, ya que
si el material es ductil y se sobrepasa el rango lineal de comportamiento, se
presentan redistribuciones importantes de momentos, obteniéndose una
importante reserva de capacidad estando su desempefio condicionado por la

rigidez relativa entre vigas y columnas(op. cit, p.11).

Segun Méndez y Sanchez (2003), las acciones verticales se trasmiten

a las columnas principalmente por medio de las fuerzas axiales, los
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momentos no son tan importantes (siempre que no existan asimetrias
importantes). Por el contrario para acciones horizontales, las solicitaciones
mas importantes tanto en vigas como en columnas son los momentos
flectores. Esto conlleva a hacer un control importante sobre las

deformaciones.

El pértico es el sistema mas comun en las estructuras modernas, en
las que constituyen el esqueleto vertical resistente de la misma y tiene como
ventajas su buena eficiencia estructural, asi como su poca interferencia con
los espacios. Pero su desventaja es que es muy flexible bajo las cargas
horizontales y esto provoca que en edificios altos se necesiten columnas de
grandes dimensiones para poder controlar la flexibilidad de la estructura.
Estas dimensiones traen como consecuencia un elevado peso propio y un
aumento considerable en los costos, ademas ocupan mayor area,

disminuyendo el area util disponible(ibidem).

Por otra parte, Vilera et al. (2008), afirman queel efecto de
volcamiento que pueden provocar estas fuerzas horizontales aumentan las
fuerzas axiales sobre las columnas especialmente a las columnas exteriores.
Por eso el sistema de porticos en el que se encuentran las columnas se usan
para edificios de hasta 20 pisos, y en zonas de alto riesgo sismico no son
recomendables mas alla de 10 pisos. Por encima de 20 pisos se suelen usar
los sistemas de muros que tienen una elevada rigidez ante las fuerzas
laterales, o los porticos con diagonales rigidizadoras que tiene el mismo
efecto que los muros. En otras palabras, después de 20 pisos deberia

descartarse el uso de porticos con vigas y columnas.

Las normas vigentes relacionadas con el disefio estructural, tienen
como objetivo principal que las estructuras mantengan su estabilidad ante un

sismo severo. Para un evento que tiene muy poca probabilidad de ocurrir
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durante la vida util de la estructura, se desea que la edificacion disipe la
mayor cantidad de energia y no colapse, con la finalidad de aprovechar el
comportamiento ductil de la estructura. En el disefio se debe dar especial
atencion a los detalles, tales como cuantia de refuerzo longitudinal, refuerzo
transversal, anclaje del refuerzo y confinamiento del concreto comprimido

para evitar los mecanismos de fallas fragiles(op. cit, p.12).

2.2.5. Efecto del refuerzo transversal en columnas

Para que no se dé una falla fragil en las columnas es necesario que
las cabillas estén restringidas contra el pandeo lateral y para ello se usan las
ligaduras o zunchos con el fin de sujetar a las cabillas y evitar el pandeo de
las mismas(op. cit, p.8). Para esto se coloca un refuerzo transversal a través
de zunchos en columnas circulares, o a través de estribos que amarran a las

cabillas longitudinales en las columnas rectangulares.

stribos

$ (paso)

Figura 1. Confinamiento de columnas de concreto. Fuente: Clases de Concreto reforzado
Universidad Catélica Andrés Bello. Caracas. (2006)

Los zunchos rodean a las cabillas longitudinales en forma continua y
en espiral amarrdndolas y manteniendo siempre la misma distancia llamada
paso de la espiral (op. cit, p.8). En cuanto a los estribos amarran a las
cabillas longitudinales pero de manera individual, separadas una distancia
dada.
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Esta separacion entre los estribos o el paso del zuncho deben ser lo
suficientemente pequefio para que no exista pandeo en la cabilla
longitudinal. Las Normas indican lo siguiente en cuanto a estas ligaduras
para columnas de ND1, para ND2 y ND3, el corte y confinamiento debera
cumplir ademas lo dispuesto en el capitulo 18 de la FONDONORMA 1753
(2006):

e El didametro minimo de los estribos y de las espirales debe ser igual a

1 1/4“ 1/2”

3/8” para cabillas longitudinales de diametro menor a y~ " si las

cabillas longitudinales son de un didmetro superior (1753 capitulo 7 y
ACl7.10.4.2y 7.1.10.5.1).

e La separacion minima entre los estribos para lograr arriostrar las

cabillas longitudinales sera el menor valor entre (capitulo 7):
48 veces el diametro del estribo.
16 veces el menor didmetro del acero longitudinal.
La menor dimensién de la seccion transversal.

e El paso de la espiral de los zunchos no excedera los 7,5 cm y no sera
menor 2,5 cm.(A.C.I. 7.10.4.3)

2.2.6 Disefio del refuerzo transversal segin la FONDONORMA 1753-2006

A menos que el disefio por corte segun la Seccion 18.4.6 requiera una
cantidad mayor, se dispondra el acero de refuerzo transversal por

confinamiento especificado en las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.4.

El acero de refuerzo transversal especificado en las Subsecciones

18.4.5.1 a 18.4.5.3, se dispondra a lo largo de la longitudL,, medida desde
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cada cara del nodo y a ambos lados de cualquier seccion en donde se
considere probable que ocurra la cedencia por flexion, a consecuencia de los
desplazamientos laterales inelasticos en la estructura. La longitud L, , seré la

mayor de: 8
(a) La mayor dimension de la seccion transversal del miembro;
(b) 1/6 de la altura libre del miembro;
(c) 45 cm.

En la direccion del acero de refuerzo longitudinal, las ligaduras cerradas

guedaran separadas a una distancia no mayor que:
1. Un cuarto de la menor dimensién del miembro;
2. Seis veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro;
3. El valorS, , definido por la formula de la ecuacion 1:

35— h,
Sx =10+ ——— Ec.1

Donde 10 < S, < 15cm

En la seccién transversal del miembro estructural, las ligaduras
cerradas, simples o mudltiples, se espaciaran en cada direccion una

distanciah,, no mayor de 35 cm. centro a centro.

Cuando el acero de refuerzo transversal por confinamiento especificado
en la Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.3 no se requiera en toda la altura de la

columna, la longitud de la columna fuera de la zona confinada quedara
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reforzada con ligaduras cerradas, cuya separacion, centro a centro, no

excedera el menor de los dos valores siguientes:
1. Seis veces el didametro de la barra longitudinal de menor diametro;
2.15cm.

Cuando se utilicen zunchos o espirales como acero de refuerzo
transversal, su separacion méaxima sera 7,5 cm y la minima 2,5 cm, ademéas

deben cumplir lo especificado en la Seccion 7.5.1
2.2.6.1 Acero de refuerzo helicoidal

La cuantia de refuerzo helicoidal, P,, no sera menor que la requerida por

la féormula (10-5) respetando el limite inferior dado por la formula:
P, =012 fc/ fy Ec.2

Podr4 considerarse el efecto simultaneo de fuerza axial y momento,
modificando la formula de la Ecuacién 2 seguin como se indica en el Anexo H
18.4.5.1.

2.2.6.2 Ligaduras

En cada direccion principal de la seccion transversal de la columna, el
area total de las ligaduras cerradas, no sera menor que el mayor de los
valores dados por las formulas de las ecuaciones 3 y 4, donde hc, es la
dimensién transversal del nucleo de la columna o de un miembro de borde
de un muro estructural, medida centro a centro del acero de confinamiento:
sh.f'c Ay

— = Ec. 3

A =03
oh fyt Ach
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sh.f'c

A = 0.09
o fyt

Ec. 4

Como refuerzo transversal, se debera utilizar ligaduras cerradas,
simples o multiples. Como complemento se podran usar ligaduras de una
rama, con igual diametro y separacion que las anteriores, de forma tal que

cada extremo abrace una barra longitudinal.

Los ganchos de las ligaduras, se doblaran a 135° y tendran una longitud

de 6 didmetros 6 7,5 cm, la que sea mayor.

Podra considerarse el efecto simultaneo de fuerza axial y momento,
modificando las férmulas de las ecuaciones 3 y 4 seguiin como se indica en el
Anexo H-18.4.5.2

2.2.6.3 Nucleo del miembro

Cuando el nacleo del miembro es capaz de resistir las solicitaciones
que resultan de las combinaciones normativas incluidos el efecto del sismo,

se pueden obviar la féormula (10-5) y la ecuacioén 3.

Cuando el espesor del concreto medido por fuera del acero de refuerzo
transversal excede 10 cm, se debe colocar acero de refuerzo transversal
adicional con un espaciamiento no mayor a 30 cm. El espesor del concreto

medido por fuera del refuerzo transversal adicional no debe exceder 10 cm.
2.2.6.4 Miembros discontinuos

En columnas que excepcionalmente reciban reacciones de miembros
rigidos discontinuos, como por ejemplo muros, cuya fuerza axial a
compresion mayorada sea debida a las acciones sismicas, el acero de

refuerzo transversal por confinamiento sera igual al requerido por las
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Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.3 con la separacion especificada en la
Seccion 18.4.5, se dispondra en toda la altura de la columna por debajo del
nivel en el cual ocurra la discontinuidad. Dicho acero de refuerzo se
extendera dentro del miembro rigido discontinuo, al menos una longitud igual
a la de transferencia de tensiones de la barra longitudinal de mayor didmetro
de acuerdo con la Seccion 18.5.4. Si el extremo inferior de la columna
termina en un muro, el acero de refuerzo transversal especificado
anteriormente, se extendera dentro del muro por lo menos la longitud de
transferencia de tensiones de la barra longitudinal de mayor diametro en toda
su longitud. Si la columna termina en una fundacion o losa de fundacion, el
acero de refuerzo transversal especificado se extendera al menos 30 cm en

la fundacién o en la losa de fundacion.

2.2.7. Refuerzo Transversal segun el Cédigo ACI 318-14
2.2.7.1. Cantidades de Refuerzo Transversal

De acuerdo al Cdodigo ACI 318-14, debe colocarse refuerzo transversal
en las cantidades que se especifican a continuacion en una longitud [,
medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccién
donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de desplazamientos

laterales mas alla del rango elastico de comportamiento. La longitud [, debe

ser al menos igual a la mayor de (a) hasta (c):

(a) La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccion donde

puede ocurrir fluencia por flexion.
(b) Un sexto de la luz libre de la columna.
(c) 450 mm.

El refuerzo transversal debe disponerse de acuerdo con (a) hasta (f):
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(a) El refuerzo transversal debe consistir ya sea en espirales simples o
entrelazadas, o estribos cerrados de confinamiento circulares o rectilineos

con o sin ganchos suplementarios.

(b) Los dobleces de estribos cerrados de confinamiento rectilineos y
de ganchos suplementarios deben abrazar barras periféricas longitudinales

de refuerzo.

(c) Pueden usarse ganchos suplementarios del mismo diametro, o
menor, al de los estribos cerrados de confinamiento, siempre y cuando se
cumpla con la limitacibn de la norma. Los ganchos suplementarios
consecutivos deben tener sus extremos alternados a lo largo del refuerzo

longitudinal y alrededor del perimetro de la seccion.

(d) Donde se usen estribos cerrados de confinamiento o ganchos

suplementarios, éstos deben proveer soporte lateral al refuerzo longitudinal.

(e) El refuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento hx
de las barras longitudinales soportadas lateralmente por la esquina de un
gancho suplementario o una rama de estribo cerrado de confinamiento no

exceda 350 mm alrededor del perimetro de la seccion de la columna.

(f) Cuando B, >034,fc o f'c >70en columnas con estribos
cerrados de confinamiento rectilineos, toda barra longitudinal, o paquete de
barras, alrededor del perimetro del nacleo de la columna debe tener soporte
lateral provisto por la esquina del estribo cerrado de confinamiento o por un
gancho sismico, y el valor de h,no debe exceder 200 mm. B, debe ser el
maximo valor en compresion consistente con las combinaciones de

mayoracion de carga que incluyan E.
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La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a)
hasta (c):

(a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna.
(b) Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.
(c) sO segun se calcule por medio de la Ecuacion 5:

350 — h,
So =100+ ——— Ec.5

El valor de sy de la Ecuacién 5no debe ser mayor a 150 mm y no es
necesario tomarlo menor a 100 mm. La cantidad de refuerzo transversal

debe cumplir lo exigido por la Tabla 1

Tabla 1. Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales

resistentes a momento

Refuerzo o ) )
Condicién Expresiones Aplicables
Transversal
B, =0344fcyfec Mayor de 0.3 A _ 1 fe (6)
Ag, | sb. para Acn fyt
_ <70 MPa 6)y (7).
estribos
cerrados de Mayor de 0_092 (7)
confinamiento Py >034gf'c 6 f' ©6). (7)y Iy
rectilineos. > 70 MPa ’8 02k kP (@)
( ) ' 7 nfytAsh
P, para Fu=034gfcyfc Mayor de 0.45 Ay _ 1 fe 9

A
espirales o <70MPa (9) y (10) ch Iy
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estribos f'c

P g g Mayor de 0.12=— (10)
cerrados de P, >03A4,fcof'c fyt
confinamiento > 70 MPa (9). (10) y b
circulares. (11). 0.35kf fytAsh (11)

Fuente: Cddigo ACI 318-14

Los factores de resistencia del concreto, ki, y de efectividad del
confinamiento, k,, deben calcularse de acuerdo con las ecuaciones 12y 13,

. - C.
nL j— Z "

Donde n; es el numero de barras longitudinales, o paquetes de barras,
alrededor del perimetro del nucleo de una columna con estribos cerrados de
confinamiento que estan soportadas lateralmente por una esquina del estribo

cerrado de confinamiento o con ganchos sismicos.

Mas alla de la longitud [,especificada anteriormente, la columna debe
contener refuerzo en forma de espiral o estribos cerrados de confinamiento,
qgue cumplan con lo sefialado en el Cédigo ACI 318-14 en las secciones
25.7.2hasta 25.7.4, con un espaciamiento s que no exceda al menor de seis
veces el diametro de las barras longitudinales de la columna o 150 mm, a

menos que se requieran mayores cantidades de refuerzo transversal.

Ademas de lo anterior, las columnas que soportan reacciones de
miembros rigidos discontinuos, como muros, deben cumplir con (a) y (b) (op.
cit p. 32):
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(&) El refuerzo transversal requerido de acuerdo a lo sefalado
anteriormente, debe colocarse en su altura total, en todos los niveles, debajo
del nivel en el cual ocurre la discontinuidad, cuando la fuerza mayorada de
compresion axial en estas columnas, relacionada con el efecto sismico,
excede Agrc/10. Donde se hayan magnificado las fuerzas de disefio para
tener en cuenta la sobrerresistencia de los elementos verticales del sistema

de resistencia ante fuerzas sismicas, el limite de Ag¢c/;odebe aumentarse a

Ag fic/4.

(b) El refuerzo transversal, debe extenderse dentro del miembro
discontinuo por lo menosl; de la barra longitudinal mayor de la columna,
donde [; se determina de acuerdo con 18.8.5. Si el extremo inferior de la
columna termina en un muro, el refuerzo transversal requerido debe
extenderse dentro del muro por lo menosl; de la barra longitudinal mas
grande de la columna en el punto en que termina. Si la columna termina en
una zapata o una losa de cimentacion, el refuerzo transversal requerido debe

extenderse por lo menos 300 mm dentro de la zapata o losa de cimentacion.



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se presentan todos los aspectos relacionados con la
metodologia utilizada, a fin de recaudar la informacion necesaria; que fue la
base sustentable para este trabajo. Se muestra el nivel de investigacion
definiendo el tipo de investigacién y sus lineamientos, los instrumentos y
técnicas empleadas en la recolecciébn de la informacién y los recursos

utilizados para lograr los objetivos de la investigacion.

3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion utilizado es de tipo documentalporque fueron
empleados como fuente de apoyo los datos obtenidos y registrados por otros
investigadores como lo son: referencias bibliograficas, documentales,

manuales existentes y las normas en cuestion.

El tipo de investigaciondocumental, segun Arias (2006), se considera
como una estrategia general que el investigador utiliza para responder a un
problema planteadoa través del uso de fuentes escritas.

3.2. Nivel de Investigacién

El nivel de la investigacion fue descriptivo, debido a que consistiéen la
comparaciéon de las normas, haciendo factible la elaboracion de
procedimientos e instrucciones de trabajo para cumplir con los objetivos
planteados. Se debe destacar, que este nivel consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su

estructura o comportamiento (ibidem).
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3.3. Técnicas y Herramientas

Las técnicas y herramientas utilizadas en la investigacion permitieron

realizar el registro de toda la informacion que se recopilé con la finalidad de

lograr los objetivos especificos propuestos en el estudio. A continuacion se

presentan las diferentes técnicas de recoleccion de datos:

Revision documental: a través de este instrumento se obtuvo
informacion de importancia sobre las caracteristicas y puntos
relevantes en el proyecto de estudio, mediante la consulta de distintas

referencias bibliograficas, manuales, normas.

Programas o0 herramientas computarizadas: para el andlisis e
interpretacion de la informacioén recolectada y posteriores conclusiones
acerca del tema en estudio, fue necesaria la utilizacion de una serie

de programas.

Los instrumentos empleados para recolectar la informacion necesaria

en el desarrollo de la investigacion fueron los siguientes:

Lapices y cuadernos de anotaciéon: utilizados para realizar las
anotaciones o apuntes sobre el estudio ejecutado.

Hoja de papel: empleadas para ilustrar el documento de la

investigacion realizada.

Equipo computarizado: utilizado con la finalidad de documentar el

trabajo realizado.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Disefio de Refuerzo Transversal en Columnas de Concreto Armado
segun la FONDONORMA 1753-2006 y el Cédigo ACI 318-14

A proposito del cumplimiento de los objetivos de la investigacion, se
realizé la descripcién de los cambios significativos entre los requerimientos
de disefio del refuerzo transversal de columnas de concreto armado
sefalados en la FONDONORMA 1753-2006 y los establecidos en el Cadigo
ACI 318-14.

Los requisitos que incluyen las normativas ya mencionadas establecen
los parametros que deben considerarse al momento de disefar el refuerzo
transversal de columnas estructurales de concreto. Cabe destacar que la
FONDONORMA 1753-2006 tiene alcance dentro del territorio de la Republica
Bolivariana de Venezuela, y su ultima edicion fue en el afio 2006. Por otra
parte, el Cbédigo ACI 318-14 es una norma estadounidense cuya ultima

revision se realiz6 en el afio 2014.

De acuerdo a la revision documental realizada, los cambios entre los
codigos sefialados se basan en dos aspectos fundamentales: la disposicion
del acero transversal y las ecuaciones correspondientes para el calculo de la

cantidad de refuerzo transversal en columnas de concreto armado.

4.1.1. Disposicion del Acero Transversal

El Codigo ACI 318-14, en su seccion 18.7.5.1 sefiala consideraciones
relacionadas con la longitud L, de colocacién del refuerzo (Figura 2), medida

desde cada cara del nudo (conexion viga-columna) hasta ambos lados de
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cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de
desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de comportamiento.
Ademas de esto, en la seccion 18.7.5.2 del mismo cdédigo se establecen
requerimientos adicionales inherentes a la disposicion del acero transversal

en columnas reforzadas de concreto.

Lo

!

Figura 2. Longitud L, de colocacién de acero transversal en columnas. Fuente: Autor

Es importante destacar que la FONDONORMA 1753-2006 Unicamente
hace referencia a las consideraciones relacionadas con la longitud L, de
colocacion del acero de refuerzo, mas no incluye requisitos especificos que
condicionen dicha colocacion, como es el caso del Codigo ACI 318-14.

4.1.1.1. Requisitos Adicionales de Colocacion de Refuerzo Transversal
segun el Cédigo ACI 318-14

En la seccién 18.7.5.2 del Codigo ACI 318-14 se dan los requisitos para
la configuracion del refuerzo transversal para columnas y nudos de poérticos
especiales resistentes a momento. En el cédigo se presenta un ejemplo de

refuerzo transversal de columna (Figura 3) donde se disponen estribos
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cerrados de confinamiento y ganchos suplementarios, de longitud en funcion
del diametro de la barra (dy). En funcion a estudios realizados, se explica de
qué forma influye la disposicion del acero de acuerdo a la carga axial (P)

gue actla sobre la columna.

El Codigo ACI 318-14 sefiala que los ganchos suplementarios con
dobleces de 90 grados no son tan efectivos como los ganchos
suplementarios con dobleces de 135 grados o los estribos cerrados para

proporcionar confinamiento.

Ganchos suplementarios consecutivos

que abrazan la misma barra longitudinal
deben tener sus ganchos de 90° alternados
en caras opuestas de la columna

Extension de 6dp -,

r6dp 275 mm; / | Ashz

B ‘..‘,—.u.v_-;/;\""..__;ﬂﬂ,d,g',."»..-,,-,._.

{ . I |

Qe\Je Je\/o o] e @) | |
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10 /. ) b.2
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beq
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Figura 3. Ejemplo de refuerzo transversal en columnas. Fuente: Cédigo ACI 318-14

Los ganchos suplementarios que terminan en ganchos de 90 grados
son adecuados si los extremos se alternan a lo largo de la longitud y el
perimetro de la columna, para resistencias bajas a la compresion del

concreto y valores bajos de la Ecuacion 14.

a4, f'C (Ec.14)
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Donde Ay es el area gruesa de la columna y f'c es la resistencia del

concreto a la compresion.

Por otra parte, el codigo sefiala que para valores mas altos de la
Ecuacion 14para los cuales se espera un comportamiento controlado por
compresion, y para resistencias del concreto a las compresiones altas, para
las cuales el comportamiento tiende a ser mas fragil, el mejor confinamiento
proveniente de tener esquinas de estribos cerrados de confinamiento o
ganchos sismicos soportando lateralmente todas las barras longitudinales de
refuerzo es importante para lograr el desempefio deseado. Donde estas
condiciones apliguen se requieren ganchos suplementarios con ganchos

sismicos en sus dos extremos.

Ademas de lo anterior, se establece en el comentario de la norma que
el limite de 200 mm para hsiambién tiene como objetivo mejorar el
comportamiento en estas condiciones criticas. Para barras en paquete, se
necesitan dobleces y ganchos en los estribos cerrados de confinamiento y
ganchos suplementarios para abrazar el paquete y se deben considerar
extensiones mayores en el extremo libre de los ganchos. Adicionalmente, la
carga axial P,de la columna debe reflejar las demandas de compresién

mayorada tanto para cargas sismicas como gravitacionales.

Todas las consideraciones de disposicion de refuerzo transversal
anteriormente descritas estdn en funcion a valores determinados por la
Ecuacion 14; las mismas no estan incluidas en la FONDONORMA 1753-
2006.
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4.1.2. Cantidad de Refuerzo Transversal en Columnas de Concreto
Armado

El Cbdigo ACI 318-14 en su seccion 18.7.5.4 sefala la cantidad de
refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes a
momento. Por primera vez en la historia, este codigo condiciona el célculo de
la cantidad de refuerzo transversal en base a los valores de P, y fc de la
columna. Cabe destacar que la FONDONORMA 1753-2006 Unicamente
sefala las ecuaciones correspondientes a la cantidad de acero sin ningun

tipo de condicion relacionada con los parametros ya mencionados.

De acuerdo a lo sefialado en el comentario del codigo anteriormente
citado, las ecuaciones6, 7, 9 y 10en la Tablal han sido utilizadas
histéricamente en ACI 318, desarrolladas con base en los estudios de
Richart et al (1928), y posteriormente analizadas por Sakai y Sheikh (1989)
en las cuales 6 y 10 representan el 75% de eficiencia del refuerzo transversal
y el 50% las ecuaciones 8 y 11, de las cuales sefialan, que existe una
inconsistencia en la filosofia al mantener la resistencia axial de carga de la
seccion después del desprendimiento del recubrimiento del concreto
(spalling), la cual, no se relaciona directamente con la ductilidad de
secciones de las columnas de concreto armado sometidas a cargas
combinadas de flexidon y axiales. Por lo que idealmente, se debe proporcionar
la cantidad requerida de refuerzo transversal necesaria para un cierto valor

de ductilidad de curvatura.

Por otra parte, ACI 318-14 indica que las ecuaciones 8 y 1lse
desarrollaron con base en una revision de los datos de ensayos de columnas
de Paultre y Légeron (2008) y tienen como objetivo producir columnas
capaces de resistir indices de deriva de 0.03 con una degradacion de la

resistencia limitada. Dichas ecuaciones se activan para cargas axiales
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mayores de 0.3 Aq f'c, la cual corresponde aproximadamente al inicio del
comportamiento controlado por compresion para columnas con refuerzo

longitudinal simétrico.

Estas ecuaciones proporcionan columnas mas economicas cuando la
resistencia del concreto o el nivel de carga axial son bajos y el disefio
sismicamente méas seguro para columnas de concreto de alta resistencia o
sometido a altos niveles de carga axial.Los resultados obtenidos son mas
satisfactorios, ya que se basan en un método racional que vincula
directamente el rendimiento medido por ductilidad de curvatura con el
requisito de confinamiento y son validados en resultados experimentales en

un gran namero de columnas.

4.1.2.1. Factores Incluidos en el Cédigo ACI 318-14 para el Disefio de

Refuerzo Transversal

Se incluyeron en el Codigo ACI 318-14 dos factores denominados factor
de resistencia del concreto (kf) y factor de efectividad del confinamiento (kn)
para valores de P, mayores a 0.3 Ay f'c y valores de f'c superiores de 70 MPa
(710 kgf/cm?), como se mencioné anteriormente.

El término kndesarrollado por Paultre y Légeron (2008), disminuye el
confinamiento requerido en columnas con refuerzo longitudinal lateralmente
soportado y con poco espaciamiento entre las barras, debido a que esas
columnas estan mas efectivamente confinadas que columnas con barras
longitudinales espaciadas una distancia mayor. El cual varia de 1,50 a 1,00
de forma decreciente, en funcion al numero de barras de refuerzo
longitudinal dentro de la seccion transversal (ver Figura 4). El factor Kn

puede ser calculado empleando la Ecuacion 13.
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Numeros de barra de acero longitudinal nl

Figura 4. Factor de efectividad del confinamiento Kn. Fuente: Autor.

Por otro lado, el término kf aumenta el confinamiento requerido en
columnas con fc mayores de 70 MPa (710 kgf/lcm?), debido a que estas
columnas pueden presentar una falla fragil si no estan bien confinadas. Las
resistencias del concreto mayores de 100 MPa (1020 kgf/cm?), conocido
como concretos de alto desempefio (high performance) deben utilizarse con
precaucion, debido a los pocos resultados existentes de ensayos
experimentales de estas columnas. La norma sefiala que la resistencia del
concreto que se utilice para determinar el refuerzo de confinamiento debe ser
la misma que se especifigue en los documentos de construccion. En la
Figura 5 se muestra la variacion de los valores de kf para los diferentes
valores de resistencia del concreto a compresion. El factor kf es constante
para valores menores e iguales de concreto de f'c¢ = 1750 kgf/cm? (170 MPa),
con un valor igual a 1,00, luego para valores mayores de f'c crece de manera

lineal en proporcion (f'¢/1750)+0,60.
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Figura 5. Factores de resistencia del concreto kf. Fuente: Autor.

4.2. Modelos de Estudio

Durante el proceso de documentacion y revisién bibliogréfica, se
procedio a reconocer los diferentes autores, asi como también, sus trabajos
publicados. Para realizar los analisis y las comparaciones previstas en el
trabajo, se tomaron en consideracién diferentes ejemplos de la literatura
técnica sobre estructuras de concreto armado, los cuales son referentes
internacionales y latinoamericanos en esta area del conocimiento, como ya
se ha descrito en las lineas anteriores. Los modelos fueron desarrollados con
las ecuaciones particulares de cada codigo de disefio, tanto como para el
cédigo ACI 318-14 como para las ecuaciones de disefio de la
FONDONORMA 1753-2006.
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4.2.1. Columna Modelo 1 (CM1)

El primer modelo que se analiz6 fue escogido de las notas de la ACI
318-05 de la Asociacion de Cemento Portland, PCA (2005), especificamente
el ejemplo 29.3, de dimensionamiento y detallado de columnas del edificio
del ejemplo 29.10, en el cual, se requiere que sedetermine el refuerzo
requerido para una columna de borde que soporte el primer piso de un
interior E-W (este-oeste) portico tipico. Las dimensiones de la columna
cuadrada son de 24 pulg (60 cm), con una resistencia a la compresion de f'c
= 4.000 psi (280 kgf/cm?) y resistencia del acero a la cedencia fy = 60.000 psi
(4.200 kgflcm?).

Tabla 2. Resumen de Cargas Axiales Factorizadas y Momentos de Flexion

para una Columna de Borde en el primer piso para Fuerzas Sismicas en la

Direcciéon E-W

Combinaciéon de Carga  Carga Axial, Pu Momento Flector, Mu
(kips) (ft-kips)
1,2D +1,6L 1002,90 -78,20
12D+05L+E 722,80 166,40
1,2D +0,5L - E 1012,00 -275,60
0,9D +E 459,80 188,10
0,9D - E 749,00 -253,90

Fuente: PCA (2005).

4.2.2. Columna Modelo 2 (CM2)

Del texto Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado de Cuevas
y Fernandez (2005), se eligio el segundo modelo, especificamente el ejemplo
15.2, el cual trata del dimensionamiento de una columna cuadrada con
refuerzo en las cuatro caras. Las dimensiones de la columna son de 50 cm

por 50 cm, con una resistencia del concreto a compresion de f'c = 4.000 psi
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(280 kgf/cm?) y el esfuerzo de cedencia del acero de fy = 60.000 psi (4.200
kgf/cm?). Las solicitaciones de disefio aplicadas sobre la columna son Carga

Axial Pu = 290 ton y Momento Flector Mu = 45 ton-m.

4.2.3. Desarrollo de los Requisitos de Acero de Refuerzo Transversal
para CM1 a partir de los Requisitos de la ACI 318-14

Desarrollando el calculo de los aceros de refuerzo longitudinal de la
columna, se empled la combinacién de cabillas mostrada en la Figura 6A
(493/4"+ 401 3/8”), las cuales cumplen satisfactoriamente las demandas
descritas en la Tabla 2, generando un porcentaje de acero del 1,52 por
ciento, superior al valor minimo establecido por los codigos de 1,00 % y el

minimo por la demanda de disefio, el cual es de 1,29 %.

Estribo cerrado de #3/8"

B A xi= 22,10 cm

60| |= = a
o 441 3/8

>hx= 24,00 cm

xi= 24,00 cm

Estribos abiertos de ¢3/8"

/f

(A) (B)

Figura 6. (A) Seccion trasversal de CM1, (B) Geometria de acero de refuerzo transversal de
CML1 propuesto. Fuente: Autor.

La separacibn maxima entre los estribos usados como refuerzo
trasversal en la columna en estudio, fue como se establece en la seccion
2.2.7.1, para ello se considerd que el diametro de la barra del estribo a usar
es de 3/8”, lo que se puede describir mediante el procedimiento utilizado en

el codigo, de la siguiente manera:
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1
1/4. dimension menor ZZ . 60 =15,00 cm

3

6db=6. 1 .2,54=11,43 cm (controla)
35-h,
Smax= SO=10+
3
o 60,00 3 T 204

Espaciamiento: h,= > -6,00- 3 .2,54+T=24,00 cm

35-24,00
so=10+ - =13,67 cm — 10,00cm < sy < 15,00 cm (ok)

La separacion maxima entre estribos no puede exceder el valor de
11,43 cm, en toda la extension del miembro. Para calcular el acero de
refuerzo transversal para la columna CM1 considerando las previsiones
sefialadas en la seccion 2.2.7.1de la investigacion, se evalud el nivel de
carga axial y la resistencia a compresion del concreto, especificamente que
se cumplan algunas de las siguientes condiciones, valores de carga axial
mayores a 0,30 Ay f'c y valores de f'c superiores de 70 MPa (700 kgf/cm?), de

esto se establece que:

f'c = 4.000 psi (280 kgf/cm?) < 10.000 psi (700 kgf/cm?) — no cumple
0,30 Agfc=0,30 60 60 280 = 302.400kg = 302,40 ton

Como el valor de 0,30 Ag fc = 302,40 ton < Pu = 459,04 ton, se empled
el mayor de los valores de “Agy” expresados en las ecuaciones6, 7 y 8. Para
ello se deben calcular los factores de resistencia del concreto y el factor de
confinamiento de manera previa, por lo que de las ecuacionesl12 y 13, se

tiene respectivamente:

280

kr = 1750

+ 0,60 =0,76 < 1,00 - kr = 1,00
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De igual forma, se calculé el ancho “b.” y el area del nucleo de la

columna CM1 “A:
b,=h.—2r=60—26 =48cm
Ay = b.xb, = 48 48 = 2.304 cm?

Usando una separacion entre estribos de 10 cm, en las ecuaciones6, 7

y 8, se obtuvo:

10 48 280 60 60

0.30 =200 2304 L =5A40cm®
Agp = 0,09 10 48 280 = 2,88 cm?
’ 4.200 ’
459040 ,
0,20 10 48 1,00 1,33 4200 2304 = 6,06 cm” (controla)

De esta forma el acero minimo por confinamiento “Asy” es de 6,06 cm?,
éste se compar6 con el acero transversal propuesto (ver figura 6B), el cual
consta de tres ramas en barras de 3/8” (A,=0,71 cm?), que tiene asignado un

acero de refuerzo transversal de confinamiento de:

Ay, =3 0,71 =2,31cm? < 6,06 cm?

Por lo que no cumple la configuracion propuesta, debiendo proceder a
cambiar el arreglo de estribos y ajustarlo. Luego de varias iteraciones, se
obtiene que con el empleo de dos (02) estribos cerrados uno perimetral y uno
interno en forma de rombo, para 3,41 ramas, con barras de ®1/2" (A,=1,27
cm?) y una separacién entre estribos de 7 cm con una disposicion de acero
que se demuestra para estas condiciones, verificando nuevamente con la
Ecuacion 8:

459040
4200 2.304

A, =020 7 48 1,00 1,33 = 4,24 c¢cm?
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Agn = 3,41 1,27 = 4,33 cm? > 4,24 cm?

De esta manera queda demostrado que el arreglo para CM1 indicados
anteriormente, satisfacen los requisitos de confinamiento transversal para
columnas de porticos especiales resistentes a momentos establecidos en el
codigo ACI 318-14. El arreglo de detallado descrito, previamente es el que se

muestra en la Figura 7.

_ Eatribo cerrado de 91/2" ¢/7 cm

. 42 3/4”
o 481 3/8"

qL—\—}-Estribc» cerrado de #1/2" ¢/7 cm

60

60

Figura 7. Detallado para CM1 aplicando los requisitos de confinamiento de ACI 318-14.
Fuente: Autor.
4.2.4. Desarrollo de los Requisitos de Acero de Refuerzo Transversal
para CM1 a partir de los Requisitos de la FONDONORMA 1753-2006

Se procedi6 a realizar el calculo del requerimiento de acero de refuerzo
para columnas en nivel de disefio 3 (ND3) establecido en la FONDONORMA
1753-2006, especificamente en el apartado 18.4.5 de Disefio del refuerzo
transversal de miembros solicitados a flexién y carga axial. La separacion

maxima entre estribos corresponde a la calculada a partir de la Ecuacion 1.
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1
1/4. dimension menor ZZ . 60 =15,00 cm

3
6db=6. 1 .2,54=11,43 cm (controla)
35-h,
Simax= sy=10+ 3
3
. 60,00 3 s (254)
Espaciamiento: hy= > - 6,00 - 3 82,54)+T=24,00 cm
35-24,00
s,=10+ - =13,67cm — 10,00cm <s, < 15,00cm ok

La FONDONORMA se establece como exigencia minima para
confinamiento el mayor de los valores de “Ag,” expresados en las ecuaciones
3y 4.De igual forma debemos calcular la dimensién transversal del nucleo de

la columna “h.” y el area del nucleo de la columna CM1 “Ag”:
h.=h—-2r=60—26 =48cm
Ay, = b.xb, = 48 48 = 2.304 cm?

10 48 280 60 60

0,30 2200 308 1 =540cm? (controla)
Ash -
10 48 280 ,
0,09 2200 =2,88cm

De igual manera el acero minimo por confinamiento “Agy” es de 5,40
cm?, fue comparado con el acero transversal propuesto (ver Figura 6B), el
cual consta de tres ramas en barras de 3/8” (A,=0,71 cm?), que tiene

asignado un acero de refuerzo transversal de confinamiento de:
A, =3 0,71 =2,31cm? < 5,40 cm?
Por lo que no cumple la configuracion propuesta, debiendo proceder a

cambiar el arreglo de estribos y ajustarlo. Luego de varias iteraciones, se

obtiene que con el empleo de dos (02) estribos cerrados por sentido, para
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cuatro (04) ramas, con barras de ®1/2" (A,=1,27 cm?) y una separacién entre
estribos de 7 cm con una disposicion de acero que se demuestra para estas

condiciones, verificando nuevamente con la Ecuacion 3:

A g 48 280 60 60 .
sh =Y 4.200 2.304 - >/zam

Ag, =3 1,27 =3,81cm? > 3,79 cm?

De esta manera en la Figura 8 se muestra el arreglo para CM1 que
satisface los requisitos de confinamiento transversal para miembros
solicitados a flexion y carga axial para ND3 en el cédigo FONDONORMA
1753-2006. El arreglo de detallado descrito previamente es el que se

muestra en la Figura 7.

I—Estrlbo cerrado de #1/2" ¢/7 ecm

< 4p 3/4"
60
Ll e 4et 3/8"
j.—\—,kEstribos abiertos de 81/2" ¢/7 cm

60

Figura 8. Detallado para CM1 aplicando los requisitos de confinamiento de en ND3
FONDONORMA 1753-2006. Fuente: Autor.
4.2.5. Desarrollo de los Requisitos de Acero de Refuerzo Transversal
para CM2 a partir de los Requisitos de la ACI 318-14

Para la nueva seccién CM2 el acero de refuerzo propuesto por Cuevas
y Fernandez (2005), ver Figura 9A, es de 12 barras 1 1/8” y estribos de 3/8”
de cuatro ramas por sentido (Asy=2,85 cm?), separados a cada 46 c¢m, la cual

se verificé como la configuracion inicial planteada, con los requisitos minimos
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para el codigo ACI 318-14, en la siguiente tabla se muestran los requisitos de

confinamiento, para las condiciones de CM2:

Tabla 3. Resumen de requisitos de confinamiento de CM2 para ACI 318-14

Requisito Valor Condicién
Espaciamiento maximo (cm) 12,50 < 46 no cumple
Factor de resistencia del concreto k; 1,00
Factor de confinamiento k 1,20
Acero de confinamiento Ag, (cm?) paras = 12,50cm 4,82 > 2,85 no cumple
Acero de confinamiento Ay, (cm?) para s = 7,00 cm 2,69 < 2,85 cumple

Fuente: Autor.

Estribo cerrado de ¢3/8" c/46 cm

sof (] “1- | e 1201 178"
MEstribos cerrados de 83/8° ¢/46 cm
50
(A)
—Estribo cerrado de ¢3/8" ¢/7 ecm
so| || <]l e 12e1 1/8"
}——*-Estribos cerrados de 83/8° ¢/7 cm
50
(B)

Figura 9. Detallado para CM2.(A) Cuevas y Fernandez (2005). (B) ACI 318-14. Fuente:
Autor.

Como se muestra en la Tabla 3, para el modelo CM2 de forma similar

que CML1, el requisito de confinado es el dado por la Ecuacion 8, es decir,
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con respecto a las ecuaciones 6 y 7, el acero de confinamiento es menor.
Tambiénse puede afirmar que las exigencias minimas para el codigo ACI
318-14, son superiores que la configuracion propuesta por Cuevas Yy
Fernandez (2005).

4.2.6. Desarrollo de los Requisitos de Acero de Refuerzo Transversal
para CM2 a partir de los Requisitos de la FONDONORMA 1753-2006

En la configuracion planteada por Cuevas y Fernandez (2005), el
espaciamiento entre ligaduras es mayor que el espaciamiento maximo para
la FONDONORMA 1753-2006, ver Tabla 4, por lo que se ajustd al valor
maximo, para el recalculo de la cantidad de acero necesario (3,78 cm?), la
cual dio como resultado que acero impuesto en menor que el acero
requerido, nuevamente, se procedio a ajustar la separacion en el célculo del
acero de confinamiento, para una separacion de 9 cm, el valor del “Agy”

cumple ligeramente (2,72 cm?).

Tabla 4. Resumen de requisitos de confinamiento de CM2 para
FONDONORMA 1753-2006

Requisito Valor Condicién

Espaciamiento maximo (cm) 12,50 < 46 no cumple
Acero de confinamiento Ag, (cm?) paras=12,50cm 3,78 > 2,85 no cumple
Acero de confinamiento Ag, (cm?) para s = 9,00 cm 2,72 < 2,85 cumple

Fuente: Autor.

4.3. Andlisis la Variacion de la Cuantia Volumétrica de Refuerzo

Transversal

La variacion de la cuantia de acero de refuerzo, se compard los
resultados obtenidos para los modelos CM1 y CM2, en las que se
consideraron las exigencias de la FONDONORMA 1753-2006 y la ACI 318-

14, para cada condicion particular, en funcién de las areas de acero definidas
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e impuestas, de lo anterior, tomaremos como patron de control los datos
obtenidos con los requisitos de la FONDONORMA 1753-2006, lo
considerando un metro lineal de columna. Para el modelo CM1, se calculo el
area de acero necesaria para un metro lineal de columna, para la cual se

tiene los siguientes valores de area de acero:

- Con el c6digo FONDONORMA 1753-2006:

2

0 cm
+1 =~5793——
m

Aw= 379 745

- Para el cédigo ACI 318-14:

2

0+1 64.81 2
7,00 T m

A = 4,24

- Lavariacion entre normas para el modelo CM1 es:

L 64,81
%Variacioney, = 100 T793 1 =11,88%

Lo que indica que para el disefio de la columna modelo CM1 aplicando
el codigo ACI 318-14, se incrementé en un 11,88% la cantidad de acero
trasversal requerido, con respecto a la demanda prevista en la
FONDONORMA 1753-2006. De manera similar se procedio con realizar el
andlisis con el modelo CM2 obteniendo una variacion de 24,83%, como se

muestra de manera detallada en la Tabla 5.

Tabla 5. Variacion de cantidad de acero de confinamiento de CM2 para
FONDONORMA 1753-2006 y la ACI 318-14

Requisito Valor
Confinamiento Ay, para la FONDONORMA 1753-2006 (cm?/m) 32,94
Confinamiento Ag, para la ACI 318-14 (cm?*/m) 41,12
Variacion de confinamiento Ay (%) 24,83

Fuente: Autor.
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De igual forma, se analiz6 como es la influencia del nivel de la carga
axial en el refuerzo de acero transversal, para diferentes separaciones de
estribos bajo los requisitos ACI 318-14 para una columna rectangular de
seccion trasversal de 30 cm por 30 cm con un recubrimiento de 4 cm
considerando 4 barras longitudinales, y factor de efectividad de
confinamiento de kn= 2,00. El concreto de la seccion es de resistencia a la
compresion de 250 kgflcm?, para un factor de resistencia del concreto de
kf=1,00. Lo niveles de carga axial varian en funcion de Ay.f'c para un valor
inicial de 10% hasta un 100%, se consideré que las para valores menores e
igual a el 30% de A4.f'c el confinamiento depende de las ecuaciones 6y 7,y
para valores mayores depende de la Ecuacion 8, también variaremos las
separacion entre estribos de la columna, en la Tabla 6 se muestran los
valores de confinamiento, para diversos niveles de carga axial, separacion

entre estribos.

Tabla 6. Variacion de cantidad de acero de confinamiento segun la ACI 318-
14, para diferentes separaciones entre de estribos refuerzo transversal y la

influencia de los niveles de carga axial.

Nivel de carga axial Separacion entre refuerzo transversal (cm)

f'c.Ag Pu (ton) 7,00 8,00 9,00 10,00 12,50 15,00 20,00 25,00 30,00

Confinamiento Ay, (cm?)

10% 22,50 236 2,70 3,04 3,38 4,22 506 6,75 8,44 10,13
20% 45,00 236 2,70 3,04 3,38 4,22 506 6,75 8,44 10,13
30% 67,50 236 2,70 3,04 3,38 4,22 506 6,75 8,44 10,13
35% 78,75 239 2,73 3,07 341 426 511 6,82 8,52 10,23
40% 90,00 2,73 3,12 351 390 487 584 7,79 9,74 11,69

45% 101,25 3,07 351 394 438 548 6,57 8,77 10,96 13,15
50% 112,50 3,41 390 4,38 487 6,09 7,31 9,74 12,18 14,61
55% 123,75 3,75 4,29 482 536 6,70 8,04 10,71 13,39 16,07
60% 135,00 4,09 468 526 584 7,31 8,77 11,69 14,61 17,53
65% 146,25 443 506 570 6,33 791 950 12,66 15,83 18,99
70% 157,50 4,77 545 6,14 6,82 8,52 10,23 13,64 17,05 20,45

75% 168,75 511 5,84 6,57 7,31 9,13 10,96 14,61 18,26 21,92



80%
85%
90%
95%

100%

180,00
191,25
202,50
213,75
225,00

5,45
5,80
6,14
6,48
6,82

6,23
6,62
7,01
7,40
7,79

701 7,79 9,74 11,69
7,45 8,28 10,35 12,42
7,89 8,77 10,96 13,15
8,33 9,25 11,57 13,88
8,77 9,74 12,18 14,61

15,58
16,56
17,53
18,51
19,48
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19,48 23,38
20,70 24,84
21,92 26,30
23,13 27,76
24,35 29,22

Como se dijo anteriormente no existe

Fuente: Autor.

variacion del area de

confinamiento para niveles de carga axial menores al 30% de f'c. Ag, pero al

aumentar de forma proporcional el nivel de carga axial, el confinamiento

aumenta de manera lineal de forma progresiva, similarmente al aumentar la

separacion de los estribos, para una carga axial constante el confinamiento

aumenta de forma lineal. En la Figura 10 se muestra las variaciones lineales

del acero de confinamiento para las condiciones explicadas anteriormente.

—
~

Area de acero Ash (cm

N

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

50000

100000

150000 200000 250000

Carga axial de la columna (kgf)

s=7cm
s=8cm
s=9cm
s=10cm
s=12.5cm
s=15cm
s=20cm
s=25cm

s=30cm

Figura 10. Variacion del area de acero “Ag,” en funcién al nivel de carga Axial. Para

diferentes valores de separacion de estribos. Fuente: Autor.
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En este mismo sentido, se estudié cémo influye la cantidad de barras
con soporte lateral, para diferentes valores de carga axial, en el refuerzo de
acero transversal, para una separacion tipica de estribos de 7 cm, bajo los
requisitos ACI 318-14, para una columna rectangular de seccién trasversal
de 30 cm por 30 cm con un recubrimiento de 4 cm considerando 4 barras
longitudinales con apoyo lateral hasta 20 barras con apoyo lateral, con
configuracion simétrica, es decir, igual acero en las cuatro caras, para
factores de efectividad de confinamiento "k,” que varian en cada condicion
de soporte lateral, de un valor maximo de "k,” igual 2,00 (para 4 barras) a
1,11 (20 barras). El concreto de la seccion es de resistencia a la compresion
de 250 kgf/cm?, para un factor de resistencia del concreto de kf=1,00. Lo
niveles de carga axial se consideraron en funcion de Ay, f'c para un valor
inicial de 10% hasta un valor maximos del 100%, igual al parrafo anterior, al
considerar valores de “k,” que tienden a 1,00 el confinamiento depende de
las ecuaciones 6 y 7 (niveles de carga axial menores al 60% fc. Ag), de
manera analoga cuando “k,” tiende a 2,00 para valores mayores del 30%
Ag.f'c dependen de la Ecuacion8, en la Tabla 7 se muestran los valores de
confinamiento, para diversos niveles de carga axial y valores del coeficiente

de efectividad de confinamiento.

Tabla 7. Variacion de cantidad de acero de confinamiento para diferentes
configuraciones de soporte lateral, segun la ACI 318-14 y la influencia de los

niveles de carga axial.

Nivel de carga axial Factores de efectividad de confinamiento K,
f'c.Ag Pu(Ton) 200 150 1,33 125 120 1,17 1,14 1,13 1,11
Confinamiento Ag, (cm?)

10% 2250 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
20% 45,00 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
30% 67,50 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
35% 78,75 2,39 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

40% 90,00 2,73 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
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45% 101,25 3,07 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
50% 112,50 3,41 2,56 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
55% 123,75 3,75 2,81 2,50 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
60% 135,00 4,09 3,07 2,73 2,56 245 239 236 236 2,36
65% 146,25 4,43 3,32 2,95 2,77 2,66 259 2,53 249 2,46
70% 157,50 4,77 3,58 3,18 2,98 286 2,78 2,73 2,68 2,65
75% 168,75 5,11 3,84 3,41 3,20 3,07 298 292 288 284
80% 180,00 5,45 4,09 3,64 3,41 3,27 3,18 3,12 3,07 3,03
85% 191,25 5,80 435 3,86 3,62 3,48 3,38 331 3,26 3,22
90% 202,50 6,14 4,60 4,09 384 3,68 3,58 351 345 341
95% 213,75 6,48 4,86 4,32 405 3,890 3,78 3,70 3,64 3,60
100% 225,00 6,82 5,11 455 426 4,09 398 390 3,84 3,79

Fuente: Autor.

Es evidente entonces, que al proveerse mas soporte lateral al acero
longitudinal, en la seccion trasversal de las columnas, las exigencias de
acero de confinamiento lateral “Agy” del ACI 318-14, disminuye o se reducen
de manera progresiva, con tendencia exponencial como se muestra en la

Figura 11.
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Figura 11. Variacion del area de acero “Agy” en funcién al numero de barras en la seccién
trasversal, con soporte lateral. Para diferentes niveles de carga Axial. Fuente: Autor.
4.4. Estudio la Variacion de la Capacidad a Flexion entre los Cddigos de

Disefio

Como ultima etapa del proyecto, se realizaron los diagramas de
momento-curvatura para los modelos CM1 y CM2, con la ayuda del software
comercial SAP2000 V19.0.00, empleando la herramienta “Section Designer”,
seguidamente se realiz6 la comparacion de los resultados obtenidos para los
modelos en las que se consideraron las exigencias de confinamiento, para
cada condicion particular, se eligié para ello el modelo “Mander Confinado”,
para el comportamiento del concreto con confinamiento transversal(esfuerzo-
deformacion). Los trabajos de Mander et al. (1984) mostraron que el

confinamiento del concreto con refuerzo transversal mediante una
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disposicion adecuada resulta en un aumento significativo de resistencia y

ductilidad del concreto confinado.

Continuando con lo anterior, podemos indicar que el programa
comercial SAP2000 es un software de ingenieria civil de uso general ideal
para el analisis y disefio de cualquier tipo de sistema estructural. Los
sistemas bésicos y avanzados, desde 2D a 3D, de geometria simple a
compleja. La empresa Computers & Estructures Inc. son los creadores de
este software. El nombre del SAP2000 ha sido sinébnimo de “El Estado del
Arte” en métodos avanzados de analisis de estructuras desde su introduccion
hace 30 afios desde sus inicios con el SAP (Structural Analysis Packege) del
profesor Edward L. Wilson de la Universidad de Berkeley. Los datos de
entrada para el programa considerados en el trabajo son los que se

muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos de entrada usados para calcular los diagramas de momento-
curvatura de CM1 y CM2 con el programa SAP2000 V19.0.0.

Datos Valor Observaciones
Unidades Kgf, cm, C
Resistencia del concreto (kgf/cm?) 280,00 Todos los modelos
Maodulo de Elasticidad de concreto 252.671,33
2 Todos los modelos
(kgflcm®)
Resistencia del Acero N-60 (kgf/cm?) 4.200,00 Todos los modelos
Médulo de Elasticidad del Acero 2,10x10° Todos los modelos
(kgf/cm?)
Recubrimiento de la columna (cm) 6,00 CM1
3,50 CM2
Carga aplicada (tnf) 459,04 CM1
290,00 CM2
Concrete Model (Esfuerzo- Mander-Confined Todos los modelos
deformacion) (R)
Steel Model (Esfuerzo-deformacion) Simple Steel Todos los modelos
Model

Formato de confinado (Confinement
Layout)
Tipo (Type) Tie &cross tie Todos los modelos



Refuerzo (reinforcemente: Bar Area)
(cm?)

Espacio entre estribos (Longit

spacing) (cm)

Estribos en h (# of ties in height)

Estribos en b (# of ties in width)

1,27

0,71
7,00

9,00
3,41
3,00
4,00

3,41
3,00
4,00
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CM1

CM2
CM1-ACl/
FONDONORMA
CM2-ACl
CM2-FONDONORMA
CM1-ACI
CM1-FONDONORMA
CM2-ACl/
FONDONORMA
CM1-ACI
CM1-FONDONORMA
CM2-ACl/
FONDONORMA

Fuente: Autor

En vista de lo anterior, se obtuvieron puntos caracteristicos del

diagrama, punto “Y” de cedencia (¢y; My) y el punto “U” ultimo ($p; My), para

un modelo elasto-plasto, se elaboraron un total de cuatro curvas de

momento-curvatura (ver Figura 12), las cuales los datos para su elaboracion

son los mostrados en la Tabla 9

Tabla 9. Puntos “Y” y “U” del diagrama-momento curvatura para CM1y CM2
obtenidos con el programa SAP2000 V19.0.0.Tabla 8.

Modelo CM1 CM2
Requisito ACI FONDONORMA FONDONORMA
dy (rad/cm) 9,66x107 9,76x107 1,08x10™ 1,09x10™
M,(Tn-cm) 11.679,00 11.660,0 8.379,69 8.536,80
du (rad/cm) 1,25x10° 1,17 x103 1,38 x10°° 1,09 x107
My(Tn-cm) 12.932,00 12.436,00 10.126,00 9.611,28

lagrietada(cm”®)  478.593,00  472.821,00

308.411,00  309.709,00

Fuente: Autor
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Se observa claramente, que para los requisitos de confinamiento de la
ACI 318-14, en CML1 la capacidad ultima a flexion de la columna aumenta en
casi un tres con noventa y nueve por ciento (3,99 %) con respecto a las
exigencias de la FONDONORMA, de igual manera su capacidad de
curvatura aumenta en un seis con ochenta y cuatro por ciento (6,84 %). Para
la columna CM2 donde la separacion de los estribos varia entre un requisito
y otro, la diferencia de la capacidad a flexion es de cinco con treinta y seis
por ciento (5,36%), a su vez la curvatura aumenta en considerablemente en
un veinte seis con sesenta y un por ciento (21,61%). En la Figura 12-A, y la
Figura 12-B se muestran las curvas de momento curvatura para el modelo
CM1 y CM2 respectivamente, elaboradas para cada requisito de

confinamiento trasversal.
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Figura 12. Diagramas de momento-curvatura para CM1 (A) y para CM2 (B), para requisitos
de confinamiento. Fuente: Autor.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Una vez desarrollados los objetivos inherentes a la investigacion
basada en la comparacion de los requisitos de acero de confinamiento para
columnas de marcos especiales resistentes a momento del Codigo ACI 318-
14 y en la FONDONORMA 1753-2006, se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

e Se estableci6 que el Cdédigo ACI 318-14 presenta requisitos
adicionales en relacién al célculo y colocacion del acero de refuerzo
transversal en columnas de marcos especiales resistentes a momento,
respecto a la FONDONORMA 1753-2006. El Cédigo ACI 318-14 toma
en cuenta en sus requisitos de confinamiento de columnas estudios
realizados en los ultimos afios por diversos autores, como Paultre y
Légeron (2009).

e La FONDONORMA 1753-2006 propone requerimientos de caracter
general en relacion al actual Codigo ACI 318-14. La primera establece
requisitos de separacion de estribos y cantidad de acero transversal
bajo condiciones generalizadas. Por otra parte, el Codigo ACI 318-14,
presenta una mayor cantidad de ecuaciones para el calculo de la
cantidad de acero transversal requerido, en funcién a la carga axial
que actua en el miembro estructural y a la resistencia a la compresion
del concreto; esto dltimo restringe aun mas el disefio de acero
transversal respecto a la FONDONORMA. El Cdédigo ACI 318-14,
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sefiala parametros que determinan las longitudes de colocacion del

acero transversal.

Por primera vez se incluyeron en el cuerpo del Cédigo ACI 318-14 dos
factores denominados factor de resistencia del concreto (kf) y factor de
efectividad del confinamiento (kn). Se explicO que estos factores
modifican los requisitos de acero en columnas, dependiendo de la
carga axial (P,) a las que son sometidas. El factor kn varia en funcion
al numero de barras de refuerzo longitudinal dentro de la seccién
transversal, mientras que kf lo hace en funcion a la resistencia a la
compresion del concreto. Ambos factores permiten obtener cantidades
de acero transversal pareadas al comportamiento real de la columna

ante la accion de cargas.

Se presentaron dos modelos de columnas para la ejecucion del
andlisis de la variacibn de la cuantia volumétrica de refuerzo
transversal y el estudio de la variacién de la capacidad de flexion entre
los codigos de disefio. Estos casos de miembros estructurales fueron
tomados de la bibliografia técnica especializada. Los parametros
considerados fueron sus dimensiones, la resistencia del concreto a la

compresion y la resistencia del acero a la cedencia.

Se desarrollaron los procedimientos referentes a los requisitos de
acero de refuerzo transversal para los dos modelos presentados
considerando los requerimientos propuestos por el Cédigo ACI 318-14
y la FONDONORMA 1753-2006. En el caso del Cddigo ACI, se
calcularon las separaciones maximas entre estribos y se evaluaron los
niveles de carga axial y la resistencia a compresion del concreto a fin
de determinar las ecuaciones a emplearse. Respecto a la

FONDONORMA, dnicamente se evaluaron los parametros de
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separacion de estribos y se utilizé la ecuacion sefalada en dicha

norma.

Para el andlisis de la variacion de la cuantia de acero de refuerzo, se
compararon los resultados obtenidos para los dos modelos de
columnas, en las que se consideraron las exigencias de la
FONDONORMA 1753-2006 y el Codigo ACI 318-14. Para ambos
casos, este ultimo cddigo propone cantidades de acero transversal
superiores a los requeridos de acuerdo a la FONDONORMA. Es
importante sefialar que esta variacion es resultado de la inclusion de
factores que toman en cuenta los niveles de carga axial y la
resistencia a la compresién del concreto. Por tanto, se establece que
los resultados arrojados por el calculo realizado empleando el Cédigo

ACI 318-14 presentan un grado de exactitud mayor.

De acuerdo a los resultados previamente obtenidos, se obtuvo que al
aumentar el nivel de carga axial de una columna, el area de acero de
confinamiento aumenta de manera lineal en forma progresiva. De igual
manera, al aumentar la separacion de los estribos, para una carga
axial constante el acero de confinamiento aumenta de forma lineal. Se
compensa el aumento de la separacion entre estribos y de la carga
axial con el incremento del area de acero transversal, esto a fin de
garantizar el cumplimiento de los requisitos de disefio de columnas
seflalados en la norma. Por consiguiente, la cantidad de acero de
refuerzo transversal es directamente proporcional a la carga axial y a

la distancia de separacion entre estribos.

Ademas, se establecid que al proveerse mas soporte lateral al acero
longitudinal, en la seccion trasversal de las columnas, las exigencias
de acero de confinamiento lateral “Agy” del ACI 318-14, disminuyen o

se reducen de manera progresiva, con tendencia exponencial. El
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soporte lateral en el acero longitudinal de columnas es inversamente

proporcional a la cantidad de refuerzo transversal.

5.2. Recomendaciones

Desarrolladas ya las conclusiones de la investigacion fundamentadas

en las comparaciones de los requisitos de acero de confinamiento para

columnas de marcos especiales resistentes a momento del Codigo ACI 318-
14 y en la FONDONORMA 1753-2006, se propusieron las siguientes

recomendaciones:

Se sugiere evaluar la incidencia real del aumento de cantidad de
acero de refuerzo transversal para constatar de manera mas precisa,
mediante indices estadisticos, la variacién, en proyectos de
edificaciones desarrollados con la FONDONORMA 1753-2006.

En columnas de marcos especiales resistentes a momento del Cadigo
ACIl 318-14 y en la FONDONORMA 1753-2006, calcular los valores de
razén de ductilidad de curvatura “pg”, y estudiar como es la diferencia

en la capacidad de disipacion de energia.

Para ambos requisitos, en columnas de marcos especiales resistentes
a momento, calcular la longitud de la rétula plastica “L,” y su variacion

en funcién del confinamiento lateral.

Realizar diferentes curvas de capacidad desplazamiento-cortante,
para porticos resistentes a momento detallados con el ACI 318-14 y la
FONDONORMA 1753-2006, aplicando analisis no lineales mediante el
método del paso a paso (push-over), y evaluar el comportamiento

global de los porticos.
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