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REQUERIMIENTOS GENERALES

Para el Diseiio de Estructuras

De los requerimientos a tomar en cuenta, tenemos:
1. De las deformaciones propias de las fuerzas internas, debidas a:
x Contenido de humedad
Fisuramiento
Contraccion
Cambios de temperatura
Asentamientos diferenciales

® X X ¥

2. De los esfuerzos por acciones de fuerzas:
x Horizontales:

Sismos
Viento
Otras (hidraulicas, empuje de suelo)
x Verticales:
Cargas muertas
Cargas vivas
(¢}
esfuerzo ultimo
(Su esfuerzo de fractura
(0}
f limite limite elastico
proporcional esfuerzo de
o fluencia
Gy S
Ip = = =
e —— €
i4 . | endurecimiento estriccién o
region
clastica fluencia por deformacion formacion del cuello
Comportamiento Comportamiento plastico
elastico

Figura 1. Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Método de Diseiio por Resistencia y Servicio

El Método de Diseno por Resistencia requiere que en cualquier seccion la
resistencia de disefio de un elemento sea mayor o igual que la resistencia
requerida calculada mediante las combinaciones de cargas
mayoradasespecificadas en el codigo.

De forma generalizada:
Resistencia de Disefo 2 Resistencia Requerida (U)

Dénde:
Resistenciade _ Factor de Reducciondela . , ,
L = . . Resistencia Nominal
Diseno Resistencia (®)
® = Factor de reduccion de la resistencia que toma en cuenta:

(1) La probabilidad deque la resistencia de unelemento sea menor quela
supuesta,debido a las variaciones en las resistencia de los materiales y sus
dimensiones;

(2) Las imprecisiones de las ecuaciones de diseno;

(3) El grado de ductilidad y la confiabilidadrequerida del elemento cargado, y
(4) La importancia del elemento dentro de la estructura.
Resistencia Nominal = Resistencia de un elemento o seccion transversal

Se calcula usando las hipotesis yecuaciones de resistencia del Método de Disefo
por Resistencia antes de aplicar cualquierfactor de reducciénde laresistencia.

Resistencia =  Factor de caraa * Solicitaciones por
Requerida (U) 9 cargas de servicio

La resistencia requerida se calcula de acuerdocon las combinaciones de
cargaindicada en ACI-318 CAP. 9.2.

Factor de Carga = Factor que incrementa la carga para considerar
lacondicion mas probable variacion de las cargas
de servicio.

Carga de Servicio = Carga especificada por el codigo de Construccion
(Nomayorada)
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Las razones por los cuales en el disefo por resistencia se requieren factores de
reduccion de la resistencia de los materiales utilizados (concreto, acero, otros) y
factores de amplificacion de carga, son:

1.
a. Las resistencias de los materiales pueden diferir de las supuestas en

Factores de Reduccion de la Resistencia:

el diseno por las siguientes razones:

» Variabilidad de las resistencias de los materiales — Tanto la
resistencia a la compresion del hormigdn como laresistencia a la
fluencia y la resistencia ultima a la traccion de la armadura son
variables.

» Efecto de la velocidad de ensayo — Tanto las resistencias del
hormigén como las del acero se ven afectadas por lavelocidad de
aplicacion de las cargas.

» Resistencia in situ vs. Resistencia de una probeta — La resistencia
del hormigdn colocado en una estructura no esexactamente igual a
la resistencia del mismo hormigdn en una probeta de control.

» Efecto de la variabilidad de las tensiones de contraccion o las
tensiones residuales — La variabilidad de lastensiones residuales
debidas a la contraccion puede afectar la carga de fisuracion de un
elemento, y essignificativa si la fisuracion constituye el estado limite
critico. De manera similar, en las columnas, latransferencia de carga
de compresion del hormigén al acero provocada por la fluencia lenta
y contraccion puedellevar a la fluencia prematura de la armadura v,
en las columnas esbeltas con bajas cuantias de armadura,
laposibilidad de fallas por inestabilidad (ladeo excesivo).

b. La dimension de los elementos pueden diferir de las supuestas,sea
por errores constructivos o de fabricacion, como:
» Las tolerancias de fabricacion y laminacién de las barras del acero.

» Los errores geométricos en la seccion transversal y los errores en la
colocacion de las armaduras.

» El agrietamiento excesivo se da por esfuerzos elevados en el acero o
por mala distribucion de las varillas.

» Las deflexiones pueden ser criticas por secciones de poco peralte.

c. Hipétesis y simplificaciones usadas enecuaciones de disefno, como:
» El uso del bloque rectangular de tensiones y una maxima

deformacion utilizable del hormigén igual a 0.0035

» La introduccion de errores sistematicos o accidentales.

S. R.-Ing. MARIO CORZO 5 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

d. El uso de tamanos de barras discretos produce variacion en

lacapacidad real de los elementos.

Secciones controladas por traccion 0.90
Secciones controladas por compresion

Elementos con armadura en espiral que satisface lo especificado en 10.9.3 0.70

Otros elementos armados 0.65
Corte y torsion 0.75
Aplastamiento del hormigdn (excepto para las zonas de anclaje de postesado) 0.65
Zonas de anclaje de postesado 0.85
Modelos de bielas (Apéndice A) 0.75

Tabla 1: Factores de reducciéon de la resistencia (¢) referencia ACI 318-08
capitulo 9.3.2

2. Factores de amplificacion de carga:
x Dependen del grado de precisidon con que se pueden evaluar las

cargas.

x La variabilidad de las cargas durante la vida de servicio de la
estructura.

x La probabilidad de ocurrencia simultanea de diferentes tipos de
carga.

Si se consideran cargas gravitatorias (permanentes y sobrecargas), un disefador
que utiliza los coeficientes de momento delcddigo (coeficientes iguales para carga
permanente y sobrecarga — 8.3.3) tiene tres opciones:

(1) multiplicar las cargas porlos factores de carga correspondientes,
sumarlas para obtener la carga total mayorada y luego calcular las fuerzas
ymomentos debidos a la carga total,

(2) calcular los efectos de la carga permanente mayorada y la sobrecarga
mayorada deforma separada y luego superponer ambos efectos, o bien

(3) calcular los efectos de la carga permanente no mayorada y lasobrecarga
no mayorada de forma separada, multiplicar los efectos por los factores de
carga correspondientes y finalmentesuperponerlos.
De acuerdo con el principio de superposicion, con todos estos procedimientos se
obtendra el mismo resultado.

Los disefiadores que realizan un analisis mas detallado usando coeficientes
diferentes para las cargas permanentes y para lassobrecargas no tienen la opcién

(1).
Si se consideran tanto cargas gravitatorias como cargas laterales, es obvio que

lassolicitaciones (debidas a cargas mayoradas o no mayoradas) se deberan
calcular por separado antes de poder realizarcualquier superposicion.

S. R.-Ing. MARIO CORZO 6 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

Combinacion De Cargas

Las estructuras y parte de ellas deben ser disefiadas para resistir los efectos mas
criticos en funcibn de sus diferentes combinaciones de cargas basicas
especificadas, siguiendo uno de los métodos siguientes.

Para ambos métodos de diseno, cuando es solicitado especificamente el disefio
por accion de sismo, todas las estructuras, elementos y componentes deben ser
disefadas para resistir dichas fuerzas, usando las ecuaciones 16-19 & 16-20 del
IBC2003, 1605.4

I). Método de diseio por resistencia
Llamado también disefio por factores de cargas y resistencia

II). Método de diserio por esfuerzos admisibles

Llamado también disefio por esfuerzos de trabajo, tiene dos variables, una que es
la que esta en funcion de las cargas basicas y la otra llamada de combinacién de
carga basica alternativa.

Cuando se usa este método en funcion de sus cargas basicas (Ecuaciones de la
16-7 a la 16-12), el IBC-2003, 1605.3.1.1 Reduccién de Cargas. Permite hacer
una reduccion, multiplicando el efecto combinado de dos o mas cargas variables
por 0.75 y sumarlo al efecto de la carga muerta. Se debera tener cuidado de
que el valor obtenido por esta reduccion, sera menor a la suma de los efectos de
la carga muerta y cualquiera de sus variables. EI factor de 0.7 sobre E no es
aplicable a esta disposicion.

Cuando se usa la combinacion de carga basica alternativa (ecuaciones de la 16-
13 a la 16-18) 1605.3.2 IBC2003. En este procedimiento, cuando se incluyen
viento y cargas de sismo, es permitido incrementar los esfuerzos de tension
admisibles o reducir las combinaciones de carga.

Método De Diseiio Por Resistencia

ACI 2008, Seccion 9.2.1 Ubicacion de ecuacion
U=14(D+F) (9-1)
U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(Lr6S 6R) (9-2)
U=1.2D + 1.6(Lr 6S 6R) + (1.0L 6 0.8W) (9-3)
U=1.2D + 1.6W + 1.0L + 0.5(Lr 6S 6R) (9-4)
U=12D+1.0E+1.0L +0.2S (9-5)
U=0.9D + 1.6W + 1.6H (9-6)
U=0.9D + 1.0E + 1.6H (9-7)
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IBC 2006, Seccién 1605.2.1 Ubicacion

1.4 (D+F) (Ecuacion 16-1)
1.2(D+F+ T)+1.6(L+H)+0.5(Lr6S 6R) (Ecuacién 16-2)
1.2D+ 1.6(Lr 6S 6R) + (f1L 6 0.8W) (Ecuacién 16-3)
1.2D+ 1.6W+ fIL + 0.5(Lr 6S 6R) (Ecuacién 16-4)
1.2D+ 1.0E+ AIL + 128 (Ecuacion 16-5)
0.9D+ 1.6W+ 1.6H (Ecuacién 16-6)
0.9D+ 1.0E+ 1.6H (Ecuacion 16-7)

A = 1para pisos en lugares de concurrencia publica.Cargas vivas que excedan
las100 libras por pie®(4.79 kN/m?), y para cargas de estacionamiento.

A = 0.5 para otras cargas vivas.

f2 = 0.7para configuraciones de techos (tal como el diente de sierra) que no

arrojan nieve fuera de la estructura.

f2 = 0.2 para otras configuraciones de techos.

UBC 1997, Seccién 1612.2.1 Ubicacion de ecuacion
1.4D (12-1)

1.2D + 1.6L + 0.5(Lr6S) (12-2)

1.2D + 1.6(Lr6S) + (f1L 6 0.8W) (12-3)

1.2D + 1.3W + fIL + 0.5(Lr6S) (12-4)

1.2D + 1.0E + (fIL + 12S) (12-5)

0.9+ (1.0E 6 1.3W) (12-6)

ASCE 7-2005, Seccion 2.3.2 Ubicacion de ecuacion
1.4(D + F) (1)

1.2(D+F+ T)+ 1.6(L +H) + 0.5(Lr6S 6R) (2)

1.2D + 1.6(Lr6S 6R) + (L 6 0.8W) (3)

1.2D + 1.6W + L+ 0.5(Lr6S 6R) 4)

1.2D+1.0E+ L+ 0.2S (5)

0.9D +1.6W+ 1.6H (6)

0.9D + 1.0E + 1.6H (7)
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Método De Diseiio Por Esfuerzos Admisibles

IBC 2006, Seccion 1605.3.1 IBC 2006, Seccion 1605.3.2
D+F D +L + (Lr 6S oR)
(Formula 16-8) (Formula 16-16)
D+L+H+F+T D +L + oW
(Formula 16-9) (Formula 16-17)
D+ H+F + (LroSoR) D +L + oW+S/2
(Formula 16-10) (Formula 16-18)
D+H+F+0.75L+ T)+0.75 (Lr6S 6R) D+L+S+wW2
(Formula 16-11) (Formula 16-19)
D+H+F+ (Wo 0.7E) D+L+S+E/N1.4
(Formula 16-12) (Formula 16-20)
D+H+F+0.75 (W0 0.7E)+0.75L+0.75 (Lr oS 6R) 0.9D +E/1.4
(Formula 16-13) (Formula 16-21)
0.6D+W+H

(Ecuacién 16-14)

0.6D+ 0.7E+H
(Ecuacion 16-15)

UBC 1997, Seccién 1612.3.1 UBC 1997, Seccién 1612.3.2
D D +L + (LroS)
(12-7) (12-12)
D+L+(LroS) D +L + (W 6E/1.4)
(12-8) (12-13)

D + (W 6E/1.4) D +L +W+ S/2
(12-9) (12-14)

0.9D + E/1.4 D +L +S +W/2
(12-10) (12-15)

D +0.75[L + (Lr 6S) + (W 6E/1.4)] D+L+S+E/14
(12-11) (12-16)
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ASCE 7-2005, Seccién 2.4.1 Ubicacioén de ecuacion
D+F (1)
D+L+F+H+ T+ (LS 6R) (2)
D+F+H + (Lr6S 6R) (3)

D+ F+H+ 0.75(L + T) +0.75(Lr6S 6R) 4)

D+ F +H + (Wo 0.7E) (5)
D+ F +H +0.75 (Wo 0.7E) + 0.75L+0.75(Lr 6S 6R) (6)
0.6D+W+H (7)
0.6D+0.7E+H (8)

Combinaciones Especiales De Carga Sismica

Cuando el efecto del movimiento sismico de suelo se adicione o reste a las
fuerzas de gravedad, se utiliza el procedimiento presentado en mis notas llamadas
“apuntes p” 0 ASCE7-2005 12.4, IBC 2006 1617, ACI 318-2008 capitulo 21.

Notacion

D = carga muerta

E = carga de sismo

F = carga provocada por fluidos

Fa = carga provocada por inundacion

H = carga debida a presion lateral de suelo y de agua en el suelo

L = carga viva

L, = carga viva de techo incluyendo cualquier reduccién permitida de

carga viva

R = carga de lluvia

S = carga de nieve

T = Fuerza auto-deformante que surge del encogimiento o expansiéndebido a
cambios de temperatura, contraccion, cambios de humedad, escurrimiento
plastico en materiales componentes, movimientosdebidos a asentamientos
diferenciales o combinaciones de ellos.

W = carga de viento
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Figura 2.Combinaciones especiales de Carga Sismicaa) Mdximos momentos
flectores NEGATIVOS y mdximos esfuerzos CORTANTES en los puntos
iniciales A de las vigas.b) Mdximo momento flector POSITIVO en el centro B

de la viga.
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Figura 2.Combinaciones especiales de Carga Sismica c) Minimo momento

flector (o mdximo POSITIVO) en los inicios A de las vigas.d) Minimo momento
flector (o mdximo NEGATIVO) en el centro B de la viga.
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Figura Z.Combinaciones especiales de Carga Sismica e) Mdximo esfuerzo
AXIAL en el soporte C.f) Minimo esfuerzo AXIAL en el soporte C.
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Figura Z2.Combinaciones especiales de Carga Sismica g) Mdximos momentos
flectores en el soporte CD, NEGATIVO en el extremo superior Cy POSITIVO en
el inferior D.h) Mdximos momentos flectores en el soporte CD; POSITIVO en el
extremo superior Cy NEGATIVO en el inferior D.

En base a lo anterior, se pueden realizar tres combinaciones de carga:

NRNRNNRRNNT NRNNRANNRNN (NRNRNRUNNAN (NRRRRARANND INARRNRANN (LTI
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a.) b.) c.)
Figura 3. Combinaciones de cargaa.) Carga muerta mds la viva en todos los

vanosh.) Carga muerta en todos los vanos mds carga viva en los vanos
impares.c.) Carga muerta en todos los vanos mds carga viva en vanos pares.
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Ejemplos De Combinacion Y Redistribucion De Momentos
Marco Regular Con Dominio De Sismo.

8
[T

(c) Momentos por Gravedad y Sismo

TFo e
138 2 i 2
294 294
Mg + Mg

(d) Redistribucion de Momentos por Gravedad y Sismo

Figura 4. Ejemplo de combinacién y redistribucion de momentos, marco
regular con dominio de sismo.
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Marco Asimétrico Con Dominio De Carga Gravitacional

(b) Momento por Sismo Mg
(1201 Y Ma* Me B2 170K L-olﬂaoﬁe =1

o™ — - ——
':..ﬂ_a.-]..‘,so' ] (L0
* - *

(c) Momento por Gravedad y Sismo Ma*_

llll!l!!::m'u

(e) Redistribucion de Momentos por Gravedad y Sismo

Figura 5. Ejemplo de combinacién y redistribucién de momento, marco
asimétrico con dominio de carga gravitacional

Criterio

En la relacion Columna Rigida — Viga Flexible, la recomendacion de ancho
maximo de viga:

be
i il i
” = VIGA .
‘ < ——— ‘-.— -
Pe _i*
' — COLUMNA

bw maimo | Deehz/2 K20,

 VISTA EN PLANTA DE VIGAS
Figura 6. Relacién Columna Rigida - Viga Flexible
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Articulaciones Plasticas en Vigas (dentro de un marco)

b ) ! ! f.)
Figura 7. Articulaciones pldsticas en vigas.
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® capacioap e FLExion © e ®
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~._ __ PROPORCIONADA \‘ '
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ARTICULACIONES
/ PLASTICAS

Figura 8. Ubicacidon potencial de articulaciones pldsticas.
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Figura 9. Distancia dearticulacién pldstica de la viga a partir del rostro de
columna, medidas en milimetros.
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— 264= nMoB
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(d). PATRONES DE MOMENTO ALTERNATIVOS
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(f) Mecanismo de balanceo de articulacion viga y columna
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b2 132 —-
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0.78¢

(g) Mecanismo de balanceo de viga con una posicion optima de
articulaciones plasticas

Figura 10. Momento de viga y patrones de articulacién pldstica para una
carga simétrica de tres vanos gravedad-Carga-dominado por la estructura.
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HIPOTESIS DE DISENO

Equilibrio de las fuerzas y compatibilidad de las deformaciones

El calculo de la resistencia de un elemento o de una seccidn transversal mediante
el Método de Disefio por Resistencia exigeque se satisfagan dos condiciones
basicas: (1) equilibrio estatico y

(2) compatibilidad de las deformaciones.

La primera condicion exige que las fuerzas de compresion y traccion que actuan
en la seccién transversal para la resistencia"ultima" estén en equilibrio, mientras
que la segunda condicion exige que también se satisfaga la compatibilidad entre
lasdeformaciones del hormigdn y de la armadura bajo condicién "ultima" dentro de
las hipétesis de disefio permitidas por elcédigo.

El término "dltimo"” es muy utilizado en relacién con el Método de Disefio por
Resistencia. Pero es necesario tener en cuentaque la resistencia "nominal”
calculada de acuerdo con los requisitos del cddigo puede no necesariamente ser
el valor ultimo real.

Dentro de las hipotesis de disefio permitidas, se desprecian algunas de las
propiedades de los materiales y se establecenotros limites conservadores para
utilizar en el disefio practico. Esto contribuye a la posibilidad de que la
"resistencia ultima" seamenor que la obtenida mediante ensayos.

La resistencia nominal calculada se deberia considerar exclusivamente como
unaresistencia definida por el cddigo. En consecuencia, al definir la resistencia
calculada de un elemento no se utiliza el término"ultimo," sino que se usa el
término "nominal."

rC & rc

= 77 vas
= VAR Ay

- Parabola E
e M B -
Ay & =4E, -t Afy n=iE, — Ay
e
(1934) (1935) (1936)
PCA
k = & oo
HEr [REe- B~ plIEe
U-L' = To 7 '°-!— Parabola —J‘ T # s;wsoodqnda'al
'/ Cdbica B % =
L :Kslﬁ < :’A,f’ -::’ ;::: &, = fJE, _:A,fs
Falla por Falla por
traccion compresion
(1936) (1938) (1949)

Figura 11. Desarrollo de algunas teorias de resistencia ultima para flexién
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Hipotesis de disefio #1

Las deformaciones especificas en la armadura y en el hormigdn se deben suponer

directamente proporcionales a ladistancia desde el eje neutro.

Gara.- - |* b—+ I = X
comprimida = - :

eoeo e " i G

A C * 2

Ag c-d

t |/ eeneutro _
d
a-c

As l

® 0 6 | '
Cara s
traccionada Deformacion
(a) Flexién 1 B
&y C & c
£ )
_ eje neutro
E<2
Lo— Es1 —.J
Deformacion

(b) Flexion y carga axial

Figura 12. Variaciéon supuesta de la deformacién especifica.
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Hipotesis de diseiio #2

La maxima deformacion utilizable en la fibra comprimida extrema del
hormigén se asumira igual a €, = 0.003.

La maxima deformacién especifica de compresion del hormigdén para el
aplastamiento del hormigdbn se ha medido ennumerosos ensayos tanto en
elementos de hormigdn simple como de hormigdn armado. Los resultados de
ensayos realizados enuna serie de modelos de vigas y columnas de hormigén
armado, indican que la maximadeformacion especifica del hormigon varia entre
0.003 y valores de hasta 0.008. Sin embargo, para los casos practicos lamaxima
deformacion especifica es de 0.003 a 0.004; Aunque la maximadeformacion
disminuye a medida que aumenta la resistencia a la compresion del hormigon, el
valor 0.003 permitido para eldisefio es razonablemente conservador. En algunos
paises los codigos especifican para el disefio un valor de 0.0035, lo
cualrepresenta una diferencia muy pequefia en cuanto a la resistencia calculada
de un elemento.

Hipoatesis de disefio #3

La tension en la armadura f; por debajo de la tensién de fluencia f, se tomara
como E; por la deformacion especifica delacero &s.

Para deformaciones especificas mayores que f,/Es, la tensién en la armadura
se considerara independiente de ladeformacién, igual a f,.

En las armaduras conformadas es razonable suponer que, para tensiones por
debajo de la tension de fluencia, la tension esproporcional a la deformacién
especifica. Para el disefo practico, en los calculos de resistencia se desprecia el
aumento de laresistencia debido al efecto de endurecimiento por deformacion de
la armadura (relacion tension-deformacion real del acero).

La fuerza desarrollada en la armadura de traccion o de compresion es funcién de
la deformacion especifica en la armadura &s, yse puede calcular de la siguiente
manera:

Cuando & < ¢, (deformacion de fluencia):

fs = E3£3 Asfy = As ESES
Cuando €s = gy:
fs = Esgs =1y Afy = Adfy

Siendo ¢, el valor del diagrama de deformacion correspondiente a la ubicacién de
la armadura; Para el disefio, elmddulo de elasticidad del acero de la armadura, Es,
se toma como 29,000,000 psi.

Hipoatesis de disefio #4

En el disefo de los elementos de hormigén armado solicitados a flexion se
debera despreciar la resistencia a la traccion del hormigén.

La resistencia a la traccion del hormigdn solicitado a flexion, conocida como
modulo de rotura, es una propiedad mas variable que la resistencia a la
compresion, y su valor es de aproximadamente 8% a 12% de la resistencia a la
compresion. El valor de disefio generalmente aceptado para el hormigén de peso
normal es 7,5 raiz cuadrada de f's. Esta resistencia a la traccion del hormigon
solicitado a flexion se desprecia en el disefio por resistencia. Para los elementos
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con los porcentajes de armadura habituales, las resistencias calculadas
concuerdan con los resultados de ensayo. Para porcentajes de armadura muy
pequefios, despreciar la resistencia a la traccion del hormigon resulta una practica
conservadora. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la resistencia del
hormigon solicitado a traccidn es importante desde el punto de vista de la
fisuracion y las flechas (comportamiento en servicio).

Hipotesis de disefio #5

La relacion entre la tension de compresion en el hormigon y la deformacion
especifica del hormigén se debera suponer rectangular, trapezoidal,
parabdlica o de cualquier otra forma que de origen a una prediccion de la
resistencia que concuerde en forma sustancial con los resultados de
ensayos.

Esta hipotesis reconoce la distribucion inelastica de las tensiones en el hormigén
cuando esta sujeto a tensiones elevadas. Amedida que se va acercando a la
tensién maxima, la relacién tension-deformacién del hormigdn deja de ser lineal (la
tensidn yano es proporcional a la deformacion).

En la Figura 13 se ilustra la relacion tension-deformacion del hormigon. La forma
de lascurvas es basicamente funcién de la resistencia del hormigén, y consiste en
una curva que crece desde cero hasta un maximocorrespondiente a una
deformacion especifica de compresion de entre 0.0015 y 0.002 seguida de una
curva descendente hastauna deformacion especifica ultima (que corresponde al
aplastamiento del hormigén) que varia entre 0.003 y hasta 0.008.

Comoya se menciond al hablar de la Hipotesis de Disefio #2, el cédigo fija la
maxima deformacion utilizable del hormigén igual a0.003 para el disefio. Las
curvas muestran que la relacion tensién-deformacién para el hormigén se vuelve
considerablementeno lineal para niveles de tension mayores que 0,5 f'c.

4]

o

I

Tension de compresion, f; (ksi)

oM 1 1 1
0.001 0,002 0,003 0,004

Deformacion especifica, & (infin)

Figura 13. Curvas tensiéon-deformacién tipica para el hormigén
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£, = 0,003 0,85 r.

2(o,851 &
e o
<

E. = 57.000 JT

eje neutro
AT
I Eg | s'S
Deformacion Variacion de la tension supuesta
Harmigon Acero
: (e Y ¥ s =5, - L=¢, E
N - Z = P —< §—1—< " >3
0D<g <z, - f. =0,851 zl_%J [QJ g, >5, - f,=
g, =g, - f.=0,851 E, =20.000.000 psi

Figura 14. Relacién tensién-deformaciéon adoptada por la PCA

Hipoatesis de diseiio #6

Los requisitos de 10.2.6 de ACIl se pueden considerar satisfechos con una
distribucién rectangular de tensiones equivalente en el hormigén definida de
la siguiente manera: Se asumira una tension en el hormigén de 0.85fc
uniformemente distribuida en una zona de compresion equivalente limitada
por los bordes de la seccion transversal y una recta paralela al eje neutro
ubicada a una distancia a = (3,Ca partir de la fibra con maxima deformacion
especifica de compresion. La distancia c¢ entre la fibra con maxima
deformacion especifica de compresion y el eje neutro se debera medir en
direccion perpendicular a dicho eje. El factor 3; se debera tomar igual a 0.85
para resistencias f'c de hasta 4,000 psi y se debera disminuir de forma
progresiva en 0.05 por cada 1,000 psi de resistencia en exceso de 4,000 psi,
pero [3; no se debera tomar menor que 0.65.

Los hormigones de resistencia mas elevada presentan una geometria mas lineal,
con menos comportamiento inelastico. Paralograr una buena aproximacion del
bloque de tensiones para hormigones con resistencias superiores a 4000 psi, se
debe reducirla relacién 1 entre la profundidad del bloque rectangular de tensiones
y la profundidad del eje neutro. Por este motivo el cédigode 1963 establecia que
"B1 se debera reducir continuamente en 0.05 por cada 1000 psi de resistencia
en exceso de 4000 psi".
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0.85
065 | .
S
a= B4C
| | | | |
0 4000 5000 12000

Figura 15. Resistencia a la compresién, f'c (psi)

0,85 f'c

3,0(1-§1) 3,0 2,1 3,0
¢ [0/00] (ADN420) ¢ [0/00]

(a) (b)

Figura 16. Diagrama Esfuerzo-Deformacién, a) Hormigén, b) Acero

Dénde: ACI-318-05 10.2.7.3
B1=0.85 para f'c.< 30 Mpa

B1=0.85-0.05(f.—30 Mpa) paraf > 30 Mpa

fc—4000psi
B1=0.85-0.05 1000 para f' o> 4000 psi
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COLUMNAS

COLUMNAS CORTAS CON ESTRIBOS ESTANDAR
Compresion Pura Resistencia Maxima Con Mu =0

@Pn =0.80 & {0.85 f'¢c (Ag — Ast) + f,Ast}Ec. 102 ACI

Dodnde:

Ag = area gruesa del elemento

Ast = area total de acero longitudinal
@ = 0.65 de acuerdo articulo 9.2

COLUMNAS CORTAS CON ZUNCHOS EN ESPIRAL
Compresion Pura Resistencia Maxima Con Mu =0

@Pn = 0.85J {0.85 ' (Ag — Ast) + f,Ast}ec. 10-1 ACl

Dénde:
& =0.70 de acuerdo articulo 9.2

fl - f c +:4 1D El aumento de la tension ultima S -
del hormigon del nucleo debe 2.A_ ., p,.f
R compensar la disminucion de la P = d.s = 2
P seccion por la pérdida del <t
recubrimiento

T nd A 4A ds
o= £ da 2 — pi
£ A, P nd’s d.s A, = a
4
(A P
£.A, (0,85f +4,1p)A_=0,85f
A;
O ¥
A; = Ag Ec. 10-5 ACI 318-05
A fe
ps =045(-% -1 <—>
GE-(F
Cuantia volumétrica

Figura 17. Elementos comprimidos con zunchos en espiral. S:separacion
entre zunchos
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Maxima resistencia a la carga axial

Para la maxima resistencia a la carga axial, P,(max), como se ilustra en la Figura
18, no esta permitido disehar dentro de la porcidn sombreada del diagrama de
interaccion carga-momento. Los valores de 85% y 80% aproximan las resistencias
a la carga axial para las relaciones e/h de 0.05 con zunchos y 0,10 con estribos,
especificadas en el Codigo 1977.

En ACI 10.12.3.2 da un momento minimo (requisito de excentricidad minima) para
elementos esbeltos solicitados a compresién que forman parte de un portico
indesplazable. Si los momentos de columna mayorados son nulos o muy
pequenos, el disefio de estas columnas se debe basar en el momento minimo Pu
(0.6 + 0.03h).

4
s

“ef/h =0,05; 0,10

Mn

Figura 18. Diagrama Carga-Momento

La resistencia "balanceada” a la carga y momento define apenas una de las
combinaciones de carga y momento posibles en el rango de la relaciéon de
interaccion carga-momento de una seccion transversal solicitada a una
combinacién de flexion y carga axial.

Bajo compresion pura, la deformacion es uniforme en toda la seccion transversal y
su valor es 0.003. A medida que aumenta la excentricidad de la carga (momento),
la deformacion de compresion en la "cara traccionada” gradualmente disminuye
hasta llegar a cero, luego se transforma en traccion, llegando a la deformacién de
fluencia (€5 = €y) en la condicion de deformacionbalanceada. Para este rango de
variacién de la deformacioén, la resistencia de la seccion es controlada por la
compresion (€5 =—0.003 a €y). Mas alla de la condicion de deformacion balanceada

la deformacion del acero aumenta gradualmente hasta elestado de flexién pura
correspondiente a una excentricidad infinitamente grande (e = «).

Para este rango de variacion de ladeformacion la resistencia es controlada por la

traccion (€s>€y). A medida que aumenta la excentricidad, cada vez existe
mastraccién en la seccién transversal. Cada una de las numerosas condiciones de
deformacion posibles ilustradas, en la Figura 19, que describe un punto, P, y M,
de la curva carga-momento.
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Resistencia controlada por el
aplastamiento del hormigon

Resistencia controlada por la
fluencia de la armadura

VA

M

Resistencia al momento, Mp

Figura 19. Diagrama de resistencia Carga-Momento
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Figura 20. Deformaciones por traccion y deformaciones por compresion.
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Diagrama de Interaccion Simplificado Columnas Rectangulares

o. ptn

Figura 21. Diagrama de Puntos de Interaccion simplificado en columnas
rectangulares.

Ecuaciones de los Puntos del diagrama de la figura 21.

1.0Pn = {0.85 f'c (Ag — Ast) + fyAst}

2.0Pn(max) = 0.80 J {0.85 f'c (Ag — Ast) + fyAst}
3.0Pbn=043J3 hbfc

@Mbn = @Pbn 0.32h+ &{0.6Ase + 0.15Ass} fy (h/2 —d")

4.0Pbn = JfyAst

Figura 22. Eje neutro columna rectangular, h, b, Ass y Ase.
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Figura 23. Diagrama de interaccién Carga-MomentoR4-60.75
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Figura 24. Diagrama de interaccién Carga-MomentoE4-60.75
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Figura 25. Diagrama de interaccion Carga-MomentoC4-60.75
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Ejemplo

Dada la seccion de columna ilustrada, calcular la resistencia a la combinacion de
carga axial y momento, P, y M,, para las cuatrocondiciones de deformacion
especifica diferentes:

1. La tension en la barra cerca de la cara traccionada del elemento es igual a
cero (fs = 0)

2. La tensioén en la barra cerca de la cara traccionada del elemento es igual a
0,5fy (fs = 0,5fy)

3. En el limite para secciones controladas por compresion (st = 0.002)

4. En el limite para secciones controladas por traccion (st = 0.005).

Usarf'c = 4000 psi y fy = 60.000 psi.

|y = 16"—.

_.Estribos No. 3

h= 16"d ! +

/4 Barmras No. 8

1,5" recubrimiento

Figura 26. Diagrama del ejemplo

Calculos y Discusion con Referencia del Cdédigo

1. Resistencia a la combinaciéon de carga y momento, Pn y Mn, para
lacondiciéon de deformacion 1 (figura 27).

b=16"— kit
l = 0,003 0,85f; = 34 ksi
J? f // o Cs
Estribos No. 3 | P
=  a=fc -— (¢
__J_ + ] C e
h= 16" //
4 Barras No. 8 ’
oT=0
| €=0,0
1,5" recubrimiento
A= A5=2(0,79)=158in Condicion de deformacion - 1 Tension

Figura 27. Resistencia Carga-Momento, condicion de deformacién 1.
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a. Definir Ia distribucion de tensiones y determinar los valores de las fuerzas
(ACI 10.2.7)

d
d'= Recubrimiento + diametro estribo No. 3 + 7b
=1,5+0,375+0,5=2,38in.
dt=16-2,38 = 13,62 in.
Comoes=0:c=dt=13.62in.10.2.7.2
a=p1c¢=0,85(13,62) = 11,58 in. (ACIl 10.2.7.1)

Siendo B1 = 0,85 para f'c = 4000 psi (ACI 10.2.7.3)
Cc = 0,85f'cba = 0,85 x 4 x 16 x 11,58 = 630.0 kips (ACI 10.2.7)

_fy __60 _
& = B 29000 0.00207 (ACI 10.2.4)

De la condicion de compatibilidad de las deformaciones: (ACI 10.2.2)

) c—d
ES:S“( c )

13.62 - 2,38
13.62

=0. OOS( ) =0.00248

0.00248 > ¢, = 0.00207

& = 0.00207
El acero comprimido ha entrado en fluencia.

Cs = A'sfy = 1,58 (60) = 94.8 kips
b. Determinar Pn y Mn a partir de la condicion de equilibrio estatico.

Pn =Cc + Cs =630.0 + 94.8 = 724.8 kips

M, =P, xe

h a h
Mn=Cc(z‘5)+Cs(z‘d)

= 630 (8,0 — 5,79) + 94,8 (8,0 — 2,38) = 1925,1 in.-kips = 160,4 ft-kips
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M, 1925.1 2 66 i
e = = = n
P, 7248
Por lo tanto, para la condicion s = 0: (ACI9.3.2.2)

Resistencia a la carga axial de diseno: ¢ Pn = 0,65 (724,8) = 471,1 kips

Resistencia al momento de disefno: ¢ Mn = 0,65 (160,4) = 104,3 ft-kip

2. Resistencia a la combinaciéon de carga y momento, Pn y Mn, para la
condicion de deformacién 2:

po—] = 16"~
£,=0,003
'_‘ d' £'$ / t 7 .._CS
h2| | Estribos No.3 ¢ a=pic o
3 i W7

h=16" +
4 Barras No. 8

B s T A,
l £ =0,00207

1,5" recubrimiento
Figura 28. Condiciones de deformaciones 2

a. Definir la distribucion de tensiones y determinar los valores de las fuerzas
d'=2,38 in.;dt= 13,62 in. (ACI1 10.2.7)

De la condicién de compatibilidad de las deformaciones:

c d,—c 0,003 d, 0,003x13,62 .
- ! c= — - 10. 13 m.
0.003 0.5 €y 0. 58y +0.003 0,00104+0,003
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Deformacién especifica en la armadura comprimida:

e =g [ 29" )= 0,003 1213%2.38 ) _ 4 00230 > €, = 0,00207
c 10,13

2

El acero comprimido ha entrado en fluencia.
a=p;c=0,85(10.13)=8.61 in.

Cc=085fba=085x4x16x 8,61 =468.4 kips
C;=A'; £;=1,58 (60) = 94,8 kips

T=A,£=A; (0.5 ) = 1,58 (30) = 47.4 kips

b. Determinar Pn y Mn a partir de la condicién de equilibrio estatico.
P,=C.+C;,—T=468,4+948—-474=515_8kips

h a h h
—Pye=C.| -2 |+c,| 2 +d' |+ T|d—=
M tat [2 2)+ [2+ ]+( 2)

=468,4 (8,0 -4,31) + 94,8 (8,0 — 2,38) + 47,4 (13,62 — 8,0)
= 2527.6 in.-kips = 210,6 ft-kips
M, 2527,6 4
P, 515,8
Por lo tanto, para la condicién €s = 0,5¢y:

Resistencia a la carga axial de disefio: ¢ Pn = 0,65 (515,8) = 335,3 kips
Resistencia al momento de disefio: ¢ Mn = 0,65 (210,6) = 136,9 ft-kip

,90 1n.

3. Resistencia a la combinacion de carga y momento, Pn y Mn, para la
condicion de deformacién 3:

a. Definir la distribucidn de tensiones y determinar los valores de las fuerzas

d'=2,38in.; dt=13,62 in.
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D = 16"—

| 6=0000  a=pc

W2| [ Estribos No.g _?_ ; 7////._0;—05
h=16" — "

B # —eT=Ad,
g=0,005

1,5" recubrimiento

Figura 29. Condicién de deformacién 4

De la condicién de compatibilidad de las deformaciones:

¢c d.—c  0003d,  0.003*13.62
0003 & & +0.003 000207+ 0.003

= 8.06in

Nota: El cédigo permite usar el valor 0.002 como el limite de la deformacién
especifica para secciones controladas por compresion con acero Grado 60. Una
practica mas conservadora, a la vez que mas consistente, es utilizar la
deformacion de fluencia 0.00207.

Deformacién especifica en la armadura comprimida:

5 =g, ="} _ o oo3| 2.06%238 =0,00211> &, =0,00207
: c 8,06

El acero comprimido ha entrado en fluencia.

a=p1c¢c=0.85(8.06)=6.85in. (ACI 10.2.7.1)
Cc=0.85fcba=0.85x4 x 16 x 6.85 = 372.7 kips (ACI 10.2.7)
Cs =A'sfy = 1.58 (60) = 94.8 kips

T = Asfs = As fy = 1.58 (60) = 94.8 Kips
b. Determinar Pn y Mn a partir de la condicidn de equilibrio estatico.
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Pn=Cc+Cs—-T=372,7+94,8—-94,8 = 372,7 kips

M, =Pye =C, [E—E)ws (£+d’}+TLd—EJ
2 2 2 2

= 372,7 (8,0 — 3,43) + 94,8 (8,0 — 2,38) + 94,8 (13,62 — 8,0)

= 2770,5 in.-kips = 230,9 ft-kips

M, 2770.5 - 43§
e = = - . n
P, 372.7
Por lo tanto, para la condicion €s = gy: (ACI 9.3.2.2)

Resistencia a la carga axial de disefio: @ Pn = 0.65 (372.7) = 242.3 kips
Resistencia al momento de disefio: @ Mn = 0.65 (230.9) = 150.1 ft-kip

b. Determinar Pn y Mn a partir de la condicidn de equilibrio estatico.
Pn=Cc+Cs—T=236.2+735-94.8 =214.9 kips

M,=P,e =cc(3—i]+c, (1—‘+ d']+ T(d—ﬂ)
2 2 2 2

= 236,2 (8,0-2,32) + 73,5 (8,0 —2,38) + 94,8 (13,62 — 8,0)
= 2287,4 in.-kips = 190,6 ft-kips

M, 2287.4 10 64 i
e = = = . L
P, 214.9 "
Por lo tanto, para la condicion &= 0.005: (ACI 9.3.2.2)

Resistencia a la carga axial de diseno: ¢ Pn = 0.9 (214.9) =193.4 kips
Resistencia al momento de disefio: @ Mn = 0.9 (190.6) = 171.5 ft-kip

En la figura 30 se ilustra un diagrama de interaccion completo para esta columna.
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Figura 30. Diagrama de interacciéon del ejemplo de columnas.
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Caracteristicas Del Refuerzo Lateral

Zonas Sismicas 3 & 4

==

Lado no confinado de un nudo

@ ancho de vigas < 0.75 veces ancho columna, o

@ peralte viga < 0.75 veces peralte de la viga mas
peraltada

<
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Figura 31. Refuerzo lateral
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Figura 32. Armado de columna
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[ = 16 diametros de 1a barra longitudinal,
s " 48 diametros de la barra o alambre do los estribos,
] S dimens:on del iado menor de 1a columna.

Segun 7.10.5.2
ACI 318-05

estribo

~
.
~

B O

. ”

~

= barras longitudinales

[ 16d,;, de ta barra longitudinal
$ 5 '48d,_, do jo barra o alambre del estribo
lb (facdo menor de la columna)

Figura 33. Separacién vertical “S” de los estribos cerrados como deben ser
segun ACI 7.10.5.2

Zonas Sismicas 1 & 2

DIAMETROS MINIMOS DE ESTRIBOS EN COLUMNAS
ACI 318-05 ART:7.10.5.1

Barras longitudinales Diametro minimo de los estribos
dp<16 mm 6
16 mm<dp<25 mm 8
25 mMm<dp<32 mm 10
dp,>32 mm paquetes de barras 12

Tabla 2. Didmetros minimos de estribos en columnas

N ™

By & 8 lo  oc>138°
L Lo

L>10 cm

~ 7

Figura 34. Dobles de varilla para el gancho de estribo

Los estribos se dispondran de tal forma que cada varilla esquinera y cada varilla
longitudinal alternada tengan un soporte lateral proporcionado por la esquina de
un estribo cerrado cuyo angulo comprendido (angulo interior) no supere los 135°.
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Detallado Tipico de Armado con Estribos

~—NOTE 1

WHEN LESS THAN 6" [150mm|
WHEN GREATER THAN €~ [150mm|

4 BAR (TYPICAL) | B
6 BAR
> , N-NOTE 1 (TYPICAL)
“ e "
SPACING <6“[150mm] SPACING >6"[150mm]
[‘ ~C NoTE 3 —H
6 BAR <6"[150mm] »6" (TYPICAL)
[150mm]
SPACING <&"[150mm] SPACING >6"[150mm]
€ T
10 BAR
JH——"6" [ 150mm] MAX
@ mee & |NOTE 4 (TYPICAL)
=
12 BAR
16 BAR SIMILAR (WITH 2-8BAR BUNDLES EA CORNER) 16 BAR SIMILAR

20 BAR SIMILAR (WITH 3-BAR BUNDLES EA CORNER)

24

BAR SIMILAR (WITH

4-BAR BUNDLES EA CORNER)

(4-BAR BUNDLES EA CORNER)

14 BAR

18
22
26

BAR SIMILAR (WITH
BAR SIMILAR (WITH
BAR SIMILAR (W(TH

6 “MAX [150mm])

NOTE 2
(TYPICAL)

2-BAR BUNDLES EA CORNER)
J-BAR BUNDLES EA CORNER)
4-BAR BUNDLES EA CORNER)

18 BAR SIMILAR
(4-8AR BUNDLES EA CORNER)

14 BAR

HC 6 "MaX[150mm)

20 BAR SIMILAR (WITH 2-BAR BUNDLES E£A CORN:ZR)

24
28

BAR SIMILAR (WITH
BAR SIMILAR (WITH

3-BAR BUNDLES EA CORNER)
4-8AR BUNDLES EA CORNER)

20 BAR SIMILAR
(4-BAR BUNDLES EA COANER)

- SPLICE BAR

(IF REQUIRED)

TIED COLUMNS WITH 2-BAR BUNDLES
Figura 35. Detallado tipico de armado con estribos en columnas
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ACI-315-99

Notas:

1. Alternar la posicion de los ganchos en los juegos de estribos.

2. El'lado menor debe ser de 12 pulgadas (30 centimetros)

3. B indica un nucleo de columna, formada por un maximo de 4 varillas
longitudinales.

4. EIl confinamiento de la varilla central (eslabon) y estribos para un maximo
de 3 varillas longitudinales espaciadas en no mas de 6 pulgadas ( 150 mm),

5. El espacio entre varillas de esquina y la formada por grupo interior de 3
varillas, puede estar espaciadas en mas de 6 pulgadas (150mm).

6. Para espaciamientos <6 in. (150 mm), una varilla puede estar sin
confinamiento en grupo de 3 varillas y entre el grupo confinado con relacién
a la varilla de esquina.

* (1500 | MAX. CTYP. J=NCTE §

VARIABLE
SEE NDTE 1 ﬁ =
[ |
0 '
(—SEE NOTE 2 l i ' l |
l oo /|
% N 12 _BARS
(NOTE 7) (NOTE 7) SPACING > 6" [150mm]
&l
“ d SEE NOTE 1 “ ‘
.,:JJ-$% ‘5~L‘ L&miﬁ a ’
1 16 08 20 OARS 18_0R 22 BARS
(NOTE 7) (NOTE T7) (NOTE T7)
W’Iw‘ { 1 e " -1 - -q‘?l
|
[ |
i PJJ% h.) J -J - -JI
24_BARS 26 _BARS

SPECIAL — SHAPED COLUMNS

2

CICTT

l-'*“'-l \— INTERIOR BARS GRCUPED
IN 3'S
2 PCS

SPECIAL WALL =L [XE COLUMN

Figura 36. Columnas con barras verticales con solo dos caras.
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ACI-315-99

Paquetes de Barras
Diametros equivalentes para diferentes paquetes de barras

Tamano de las barras, No. | Diametro de las barras | Paquete de 2 barras | Paquete de 3 barras | Paquete de 4 barras
6 0,750 1,06 1,30 1,50
7 0,875 1,24 1,51 1,75
2 1,000 142 1,74 2,01
9 1,128 1,60 1,95 2,26
10 1,270 1,80 2,20 254
1" 1410 1,99 244 2,82
14 1,693 2,39 293 3,39

v S N B

Configuraciones posibles de los pagquetes de barras

Figura 37. Didmetros equivalentes y configuraciones posibles de los paquetes
de barras.

Cuando se requiere una gran concentracion de armadura el uso de paquetes de
barras de tamanos estandares puede ahorrarespacio y reducir la congestidn, con
lo cual se simplifica la colocacién y compactacion del hormigén. Encolumnas,
lapractica de formar paquetes de barras es una manera de optimizar la ubicacién y
orientacién de la armadura y aumentar sucapacidad. Otra ventaja que representa
el uso de paquetes de barras es la reduccién del numero de estribos requeridos.
Los paquetes de barras (barras de armadura paralelas en contacto entre si, el
conjunto de las cuales se supone que actuacomo una unidad) estan permitidos,
siempre y cuando estos paquetes estén contenidos por estribos o estribos
cerrados quelos envuelvan.

El uso de paquetes de barras esta sujeto a las siguientes limitaciones:

1. En las vigas no se permite agrupar en paquetes a las barras No. 14 o No. 18

2. Cada una de las barras de un paquete que se interrumpe dentro de un tramo de
una viga se debe interrumpir en unaseccion diferente, y estas secciones deben
estar escalonadas como minimo 40 veces el diametro de las barras.

3. Un paquete de barras puede tener como maximo dos barras en un mismo plano
(es decir, tres o cuatro barras adyacentesubicadas en un mismo plano no
constituyen un paquete de barras).

4. Para establecer la separacién y el recubrimiento de hormigdn requerido, un
paquete de barras se debe considerar comouna unica barra que tiene un diametro
equivalente obtenido a partir del area total de las barras del paquete.

5. Un paquete de barras puede estar compuesto por un maximo de cuatro barras.
6. Los paquetes de barras deben estar contenidos por estribos o por estribos
cerrados que los envuelvan.
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HORMIGON CONFINADO

Conceptos generales.

Los terremotos han demostrado sistematicamente las drasticas consecuenciasque
ha provocado la falta de un adecuado confinamiento del hormigén en
elementossometidos a fuertes compresiones. Son particularmente susceptibles las
potenciales regiones de articulaciones plasticasen elementos con elevado valor de
cargas axiales. En el caso de los extremosinferiores de las columnas de marcos,
donde las deformaciones inelasticas permitiranel desarrollo del mecanismo
completo de rétulas. Si la columna esta en una esquina, elefecto podria ser aun
mas drastico por la combinacion de axiales segun ambos planosconcurrentes.

Un correcto disefio y detalle de armadura transversal puede cambiar en forma
radical la respuesta para hacerla adecuada ante solicitaciones extremas. La
combinacion de armadura transversal con barras longitudinales, ambas con
espaciado pequefio, se traduce en una restriccion a la expansion lateral del
hormigon, permitiendo soportar mayores esfuerzos de compresion, y lo que es
mas importante, sobrellevar deformaciones de compresion mucho mayores antes
de que se produzca la falla completa.

Relacion Esfuerzo - Deformacion para el hormigon confinado

El efecto del confinamiento se traduce, tal cual se muestra en la Fig. siguiente,
tantoen aumento de la resistencia a compresion como también de la deformacion
maximadel hormigdn. Varios investigadores, entre ellos Park, Priestley y Bertero,
hanpropuesto relaciones constitutivas para el hormigén confinado. A los efectos
del disefiolos parametros significativos que se necesitan son la resistencia a
compresion, ladeformacién dultima de compresidn (para verificacion de la
ductilidad) y los parametrosque definan el bloque de tensiones equivalentes. Dada
la trascendencia del tema, y delos sorprendentes resultados obtenidos de las
investigaciones en Canterbury (NuevaZelanda) y Berkeley (California), se dara al
tema de hormigén armado confinado ciertaextension en este trabajo.

Concreto B
Confinado TR
. de arco
L
c
Q
a .
E_ feo A S uncrelu no
N
g : \\\\ confirado N\
| §\\ RN NN N nmntunm
U E e Asumido para NN \"\ NN
& ~ NN\ N AR
= \\ recubrimiento de concreto NN \\\\\
s E!-ec N A '_ \ N\
0 | ANNNN tt OARRRARRARRNNNRN \\\\\\Ll i
& €co 26 Egp £cc Ccu
-
=

Tensi6n de Compresion | €¢
Figura 38. Curva: Esfuerzo-Deformacién del concreto confinado y no
confinado.
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Resistencia a compresion del hormigon confinado.

La resistencia a compresion del hormigdn confinado esta directamente relacionada
con las tensiones efectivas de confinamiento fique se puedan desarrollar al
alcanzar la fluencia las barras transversales, la cual para secciones circulares se
puede expresar como:

f'/ = Kef/
y para secciones rectangulares esta dada por:

f,/X = Kepryh

fy = Kep,fy,

en las direcciones X e Y respectivamente, y donde fipara secciones circulares esta
dado por la ecuacion

f/ =21, yhAsp / (dssh)

YPxy Pyson las relaciones de area efectivas de la armadura transversal con
respecto a la seccién transversal del nucleo del hormigén cortada por planos
perpendiculares a las direcciones Xe Y.

Los valores de p corresponden conceptualmente a cuantias volumétricas. A su
vez Kees el coeficiente de efectividad del confinamiento, que relaciona el area
minima de nucleo efectivamente confinado con el area nominal de nucleo limitado
por la linea del eje del estribo periférico. Los valores tipicos para Ke son 0.95
para secciones circulares y 0.75 para secciones rectangulares de columnas
y 0.60 para secciones rectangulares de tabiques.

Mander, Priestley y Park, proponen como relacién entre f'c., resistencia a
compresion del hormigon confinado para secciones circulares, o secciones
rectangulares con presiones de confinamiento fefectivas iguales en las

direcciones ortogonales x e y, y la resistencia no confinada f'¢o la siguiente
expresion:

T o

“—

r r
f(o/ fﬁ?

Para una seccion rectangular con desiguales tensiones efectivas de confinamiento
f'ixy fy, el factor K = f'ce/f co, sS€ puede obtener directamente de la figura, donde:

Iy>f Ix
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P = P L
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Figura 39. Determinacién de la resistencia a compresion de hormigon
confinado debido apresiones laterales para secciones rectangulares.

El maximo esfuerzo de compresioén (ver curva de esfuerzo de deformacion del
concreto confinado y sin confinar), se alcanza a una deformacion igual a:

€ = 0.002 [1 + 5(F ,off oo — 1)]

Deformacion ultima de compresion.

La expresion anterior de la deformacion para el pico de tensiones no representa la
maxima deformacion util disponible en el hormigon confinado, ya que, como puede
observarse en la curva de esfuerzo de deformacioén del concreto confinado y sin
confinar, la accién de la armadura transversal en ciertas ocasiones puede
mantener un alto nivel de tensiones para deformaciones que llegan mucho mas

alla de g.. El limite ultimo se alcanza cuando las barras transversales de
confinamiento se fracturan, lo cual puede estimarse al igualar las capacidades de
energia de deformacién del acero transversal al momento de fractura con el
incremento de energia absorbido por el hormigon, representada por el area bajo la
curva con trazo rayado en la curva antes mencionada.

Los autores antes citados dan la siguiente expresion para hacer una estimacion
conservativa de la deformacion ultima de compresién del hormigdén confinado:

gou = 0.004 + 1.4 psfynesm / Fec
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dondegsmes la deformacion para la maxima tension de traccion y pses la relacion
volumétrica del acero de confinamiento. Para secciones rectangulares ps= px + py.

Valores tipicos de gcvestan en el rango 0.012 a 0.05, es decir entre 4 a 16 veces
los valores tradicionalmente supuestos para el hormigdn sin confinar.

Para una seccion circular, sea zunchada o con estribos circulares, la relacion
volumétrica esta dada por:
& 4A5

ds
dondeAspes el area del estribo o zuncho, s la separacién o paso y d" es el diametro
del nucleo de hormigdn medido hasta el borde externo del estribo. La expresion

anterior se obtiene simplemente haciendo la relacién entre el volumen de estribo
con el volumen de hormigén armado confinado en una altura s de columna.

Ps

Parametros de diseio para el bloque rectangular de esfuerzo
decompresion equivalente en el hormigén confinado

El procedimiento adoptado para definir los parametros del bloque de tensiones
rectangular equivalente de compresién para hormigdn sin confinar se puede

extender al hormigén confinado, siempre y cuando la tensién promedio of cosea
redefinida como oKf co= af cc.

K:10 12 15 2.0

1.0 1.0 3
o 2
2 L 72
08 7/:1“ 08 7 - -\\\‘
. " S~ K:1.0
06 o K"_ﬁ_E—-Im‘ _ 06 §
B | — ap a
04 o | 23 ¥ 04
B =
02 ‘Stroin  Actual  Equivalent 02
Profile  Stresses Siress Block :
I e
(/] 2 3 0

0 ! 4 5 0 ! 2 3 4 5
Eem/Ecc Eem/Ece ’

{a) {b)

Figura 40. Pardmetros del bloque de esfuerzos rectangulares equivalentes de
compresion del hormigdén para secciones rectangulares confinadas por
estribos rectangulares.
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Los valores apropiados para o y B dependen del valor de Ky de la deformacién en
la fibra extrema en compresién. La grafica incluye valores de disefio de py del
producto off para diferentes valores de deformacién de compresion pico ecm,
expresada como la relacion €cm/ €cc.

Los valores de ay P dados por la grafica, se pueden utilizar en conjunto con
losvalores calculados para K para predecir la resistencia a flexion de
seccionesrectangulares confinadas. Sin embargo, se debe reconocer que estos
parametros sonsolo aplicables a la zona de hormigdn confinado del nucleo. Para
altos valores dedeformacion en compresion, el recubrimiento de la armadura se
pierde por desprendimiento, por lo cual las dimensiones a utilizar en la prediccion
de resistencias debe estar limitado por el eje central del estribo exterior de
confinamiento.

EJEMPLO

Descripcién de la seccion de hormigdn armado.

La seccién de hormigdn de 40cmx50cm, estda armada longitudinalmente con 70
barras dispuestas segun se muestra. EI hormigén del nucleo, de dimensiones
34cmx44cm, esta confinado por estribos de diametro 12 mmseparados cada 710
cm, con acero de tension de fluencia fyn= 420 MPa. Se supone fc=21 MPa. y

ademas que la deformacion maxima del acero de los estribos es de esm=0.12 (es
decir 12 %).

Requerimiento.
Se pide evaluar la resistencia y deformacion ultima del hormigén confinado, fccy

ecu, Y los parametros de disefio para el bloque de tensiones rectangulares

equivalente.
Y
m —-—-—————-1

1

h;: 340 400

.

_J ¥
hy:440

Figura 41. Armado esquemdtico de columna de hormigdén del ejemplo.
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Solucién.

(i) Resistencia del hormigén confinado. Relacion K.
En la direccion Y existen 4 ramas de ¢ 72 mm. En consecuencia, la relacion
volumétrica de armaduras es:

44, 4%113
Py =5, T 1044

= 0.01027 (1%)

En la direccion X el tercio central esta confinado por 5 ramas, dos debidas al
estribo interior, dos al exterior y una del estribo suplementario, mientras que el
resto delnucleo esta confinado por tres ramas.

Adoptando un valor promedio de 3.67 ramasefectivas (3 x 1.0 + 2x1/3 o bien, 5 x
1/3 + 3 x 2/3), resulta:

3674, 3.67x113
P s n, T 1034

=0.0122 (1.22%)

Suponiendo un coeficiente de efectividad de confinamiento Ke= 0.75 resultan,
por aplicacion de ecuacion, las siguientes tensiones efectivas de confinamiento
para ambas direcciones:

fix=0.76 x 0.0122 x 420 MPa = 3.84 MPa

fiy=0.75x 0.0103 x 420 MPa = 3.24 MPa
promedio de f'l = (3.84 + 3.24)/2 = 3.54MPa

Para obtener el valor de K se puede utilizar la grafica antes mencionada, para lo
cual es necesario calcular las siguientes relaciones:

fix/fe=3.84/21=0.182
fiy/fe=3.24/21=0.154

Se entra con la mayor relacion por horizontalf'/ f'c, y se intercepta la curva que
corresponde a la relacion def’y/ fc, por lo que el factor K se lee en la horizontal
superior = f'oc/feo

K=fs/Fe=178

En consecuencia, el valor de la resistencia maxima de hormigon confinado es:
fee=1.78 x 21 MPa = 37.38 MPa

Si se aplicado la ecuacién,_ para un valor promedio de fi= 3.54MPa,
. ‘ 794f, | :
Ja _|_12544]2258 142221 |y T
| ’ ' f':'i

o I ! Joco

K=

]

Nos da un valor de K= 1.856, es decir (4% mayor):
f'cc=1.85 x 21 MPa = 38.97 MPa
usamos el promedio de los dos, entonces :
fece= 38 MPa
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(il  Deformacién dltima del hormigén confinado.
SCU = 0-004 + 1.4 psfyhgsm /f,CC

Como en Guatemala se usa, de deformacion unitaria del concreto= 0.003
se tiene: ecu= 0.003 + 1.4 ps fynesm/ f'ec

ps = px+ py=0.0103 + 0.0122 = 0.0225
gcu= 0.003 + 1.4 x 0.0225 x 420 MPa x 0.12 / 38 MPa = 0.003 + 0.042 = 0.045

Esto significa que la deformacion disponible ultima del concreto ecuse ha
incrementado 15 veces respecto a la del hormigon sin confinar.

e 00 s
teo  0.003

(iiil Parametros del bloque de tensiones equivalente para hormigoén
confinado.

la deformacidon mediapico, para el esfuerzo a compresién del concreto es 0.002

tenemos:
€cc = 0.002 [1 + 5(F .o/f oo — 1)]
€cc=0.002[1+5(1.78-1)]=0.002 x 4.9 =0.010 (1.0 %)

con lo cual la relacién scw/ €cc= 4.5

De la figura 41. a) & b) de parametros del bloque de esfuerzos rectangulares
equivalentes de compresién del hormigdbn para secciones rectangulares
confinadas por estribos rectangulares, se pueden obtener los parametros de
disefo en base a los valores obtenidos de:
K=Ffc/fw=178 €cu/€c=4.5
Se lee:
B=1.0 of =0.88

Con lo que obtenemos o =0.88

En consecuencia, el esfuerzo promedio a utilizar en el bloque de
compresidnequivalente es
0.88 x 38MPa = 33MPa.

En este ejemplo se ha supuesto que la zona de compresién se extiende sobretodo
el nucleo. Si la columna, al estar sometida a flexo-compresion, hubiera
resultadocon un eje neutro de cierta profundidad, la participacion completa de
todos los estribosdeberia juzgarse con un criterio un poco mas conservador.

Se puede observar en este ejemplo cémo las caracteristicas del hormigén se han
modificado por la consideracién del confinamiento de la armadura transversal.
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REQUISITOS DE ARMADO EN LOS EXTREMOS DE COLUMNAS

Estas se deben aplicar a una distancia (l,) que debera ser mayor o igual al ancho
de la seccién de la columna, debido a las articulaciones plasticas que se
presentan por la accidon de sismos; la distancia de las articulaciones plasticas es
menor que las presentadas en las vigas.

Cuando la compresion axial que actua sobre la columna es grande, es necesario
confinar la zona potencial de articulacion plastica, adicionada a la flexién por
acciéon de los momentos y la perdida de resistencia del concreto. La carga critica
axial considerada para este efecto es cuando el valor excede a 0.3 f'¢ Ag.

Los requisitos para la longitud de confinamiento y su relacién a los momentos
maximos en los extremos de las columnas son:

1. 0.1 f'¢c Ag<P < 0.3 f'¢ Agla longitud a confinar l,>a la seccion de la columna
0 a una distancia donde el momento sea al 80% del momento mayor.

2. P>0.3f:Ag lalongitud a confinar I, =a (1.5 veces el caso 1)

3. P>0.6f;Ag lalongitud a confinar I, = a (2 veces el caso 1)

e

, : cfo /!
| D R /4 i
} —— MSlsmo 4 %“;‘
@ j_ Asumido /4 Gfatly a r’-;@
»-ﬁ M, A ‘{. : l s~
s { S o 0.7%; _-’
4, Mg §
’/ / 0.8 - . q
- ‘ °
—— l:, 0.1¢ /
==+ ' Y/ '\"f
=Sy /4 2t s
c— * R
PPOP PPN P TTPY. R r l_ J
=M roboiite e Mg '
{al e q (b} (cl
M 1

Figura 43.Los requisitos para la longitud de confinamiento y su relacidon a los
momentos mdximos en los extremos de las columnas.

DETALLES DE COLUMNAS

De acuerdo al ACI-318-05 en su seccion 21.4.1, las columnas se definen como el
miembro capaz de resistir la fuerza axial de compresion mayorada que exceda a:
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P.>=0.1 Agf'c

La geometria del elemento esta constrenido a las practicas de disefio de pérticos
especiales y a lo establecido por el ACI en la seccion 21.4.1.1 & 21.4.1.2

hnmin 2 12 pulgadas

hmin/ h perp2 0.4
Donde:
hmin = dimension menor de la seccion de la columna
hperp = dimension perpendicular a la dimension menor de columna.

Los limites del refuerzo longitudinal son establecidos en la seccion 21.4.3,
teniendo en consideracion el problema del creep (fisuramiento) por descaramiento
del recubrimiento (que son mas frecuentes en los extremos de las columnas)
ademas, reducir el congestionamiento del acero y proveerlo de capacidad de
flexion que son provocados por los momentos.

0.01 <p 2 0.06

El descascaramiento del concreto en las columnas, ocurre en los extremos de las
mismas, por lo que es indeseable que en estos puntos se realicen empalmes por
traslapes. Los empalmes por traslapes en las columnas se realizan al centro de
las mismas, donde son poco probables que se realice una inversidon de momentos.

Los empalmes por traslapes deben estar encerrados o confinados por refuerzo
transversal, de acuerdo a lo establecido por el ACI en las secciones 21.4.4.2 &
21.4.4.3, alo largo de la longitud de empalme.

En concordancia con el ACI secciéon 21.2.6 Empalmes mecanicos:

x Los del tipo 1: los que se desarrollan con el 125% de la fluencia de la
barra del acero especificada. No deben usarse dentro de una distancia
igual al doble de la altura del elemento (hperp) medida desde la cara de la
viga o columna.

x Los del tipo 2:deben desarrollar la resistencia a traccién especificada de
las barras empalmadas y se pueden usar en cualquier localizacién.

Con relacion a los empalmes soldados el ACI seccion 21.2.7 dice:
x Un empalme totalmente soldado debe desarrollar, por lo menos el 125% de
la fluencia de la barra de acero.
x No deben usarse dentro de una distancia igual al doble de la altura del
elemento medida desde la cara de la Viga o columna.
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Figura 44. Tipos de empalmes.

El refuerzo transversal, como lo establece el ACI seccion 21.4.4.3, tanto los que
forman los estribos cerrados principales y suplementarios, como los eslabones
suplementarios; los cuales deben estar provistos a través de toda la columna para
dar el confinamiento y resistencia a corte. En esta seccion también se establece
que la separacion maxima del hierro longitudinal para ser confinada, no sera
mayor a 14 pulgadas.

Los extremos de las columnas, tomando como referencia la longitud efectiva de la
misma, donde pueda ocurrir fluencia por flexién, como resultado de los
desplazamientos horizontales; requiriendo que el area de acero del refuerzo a
corte sea el mayor de las ecuaciones 21-3 y 21-4
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A f
— 9\ _ ¢
Agp = 0.3sh, I(Ach) 1] * 3

y Ay = 0.09sh, <
fy

Dénde: s: espaciamiento del estribo

Ag: area gruesa de la columna

Ach: area de la seccion confinada medida de la parte externa del
estribo

h.: dimension del nucleo medido centro a centro del estribo

De acuerdo con la seccion 21.4.4.4 del ACI, el refuerzo del confinamiento
necesario debera ser el menor de las dimensiones siguientes:

lb =h donde h es la profundidad de la columna
lb=H,/6 donde H, la altura libre de la columna
l, = 18 pulgadas donde las pulgadas son del sistema inglés

Recordar que: el espaciamiento del refuerzo de confinamiento esta limitado por el
mismo cédigo ACI seccion 21.4.4.2, donde la separacion del refuerzo a corte no
debera exceder al menor valor dado por:

S=hnn/4 donde hminseccién minima de la columna
S=6d, donde d, diametro menor longitudinal
S =6 pulgadas

S=4+(14—-h,)/3 donde hy maximo espaciamiento de estribo
principal o suplementario

Pero el valor de S > a 4 pulgadas.

Donde el refuerzo por confinamiento no es necesario, el espaciamiento del estribo
podra tomarse de acuerdo al ACI seccion 21.4.4.6 el cual no debera ser mayor al
valor menor dado por:

S=6d, o 6 pulgadas

Si el espesor del recubrimiento de la columna excede de las 4 pulgadas medida
desde el extremo del estribo, entonces, se debera adicionar un refuerzo
transversal, el que no debera ser espaciado a mas de 12 pulgadas. El
recubrimiento del concreto sobre el refuerzo adicional, no excedera de las 4
pulgas.

Las columnas que soporten elementos discontinuos como muros o vigas
peraltadas, pueden desarrollar una respuesta inelastica considerable, por lo que el
ACI| seccion 21.4.4.5 solicita, que estas columnas tengan refuerzo transversal
especial en toda su longitud. Esto cubre a todas las columnas bajo el nivel en el
cual el elemento rigido ha sido descontinuado, con la finalidad de proveer la
ductilidad necesaria.
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Figura 45. Espesor de recubrimiento y el espaciamiento del refuerzo de
confinamiento.
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Figura 46. Espaciamiento “s”, longitud de refuerzo “lo”, espesor y colocacion
de ganchos en columnas.
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MAL PROCEDIMIENTO DE ARMADO Y CONFINADO, Universidad de
San Carlos

‘f.J’ > ‘o
Vil I /“‘,c’ i

Figura 47. E]emplo de mal confinado y armado de una columna.

Se observa: desfase del armado longitudinal, mal uso de los paquetes de varillas;
mal procedimiento de colocacion y dobleces de los estribos. Falta de
confinamiento y mal procedimiento de empalme longitudinal. Mala dosificacion del
agregado grueso, el no cumplimiento de recubrimiento.

Se hace evidente, la nobleza de los materiales.
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Figura 48. Ejemplo de mal .cofinadoy armado de una

columna.CONFINAMIENTO EN LA PARTE SUPERIOR
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Falta de confinamiento en la parte inferior
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Condado de Glendale
~rrr :

P S, & 4 & ]

Figura 50. Mal proceso constructivo en la colocaciéon de ganchos.

Observar: armado longitudinal, colocado y dobles de estribos
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Figura 51. Mal proceso constructivo

Observar: la ubicacion de los empalmes longitudinales.
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ENSAYO EN LABORATORIO, UNIVERSIDAD DE ROLLA, MISSURRI

| ] ‘

Figura 52. Ensayo de laboratorio a columna circular.

el
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POR ACCION DE SISMO

Flgura 53 Ensayo de Iaboratorlo a columna c1rcular fallas por accién de
sismo.

Observar:el confinamiento y distribucion de agregado grueso.
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Las Majadas, Guatemala

\ B . -t

Figura 54. Mal proceso constructivo en columna circular.

Observar: el paso proporcionado a la hélice (mayor al permitido por ACI);poner
cuidado en la oxidacion, mayor donde hay dobles
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Camino Real Antigua Guatemala
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Figura 55. proceso constructivo en el nudo (unién viga-columna)

Observar: armado de estribos de columna (continuidad) y mientras que en las
vigas se interrumpe.
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Terremoto de la India, 1999. Daino severo en columnas.

, 3 i .
Figura 56. Falla en columna durante terremoto provocado por falta de
confinamiento.

Observar: la falla se produce por falta de confinamiento y mal procedimiento
constructivo.
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Figura 57. Grdfico de factor de Carga ultima (Pu) vrs cuantia de acero

CONSIDERACIONES GENERALES

fectos de la Esbeltez

El analisis de segundo orden se aplicara con las siguientes consideraciones, Ver
ACI 318-05 ARTICULOS 10.11, 10.12, 10.13

Comportamiento no lineal de los materiales (no Newtoniano)

Fisuracion

Deformacién del elemento estructural

Desplazamiento lateral

Duracion de las cargas

Compresién

Efecto de la cimentacion
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El diseno de las columnas consiste basicamente en seleccionar una seccion
transversal adecuada, con armadura parasoportar cargas axiales mayoradas Pu y
momentos (de primer orden) mayorados Mu, incluyendo los efectos de la esbeltez
de la columna (momentos de segundo orden).

La esbeltez de una columna esta en relacion de kLu/r, donde k es un factor de
longitud efectiva (quedepende de las condiciones de vinculo de los extremos de la
columna), Lu es la longitud de la columna entre apoyos y r es el radiode giro de la
seccion transversal de la columna.Para los fines del diseno, el término
"columna corta” tiene una resistencia igual a la calculada. Una "columna
esbelta” su resistencia se reduce debido a las deformaciones de segundo
orden(momentos de segundo orden).

Con el empleo de hormigones y armaduras de mayor resistencia, y con métodos
de analisis y disefio mas precisos, esposible disefiar secciones de menores
dimensiones, lo cual da origen a elementos mas esbeltos.Una columna corta
puede fallar a causa de una combinacion de momento y carga axial que supere la
resistencia de la seccidontransversal. Este tipo de falla se conoce como “falla del
material.” A modo de ejemplo, consideremos la columna ilustrada en laFigura 58.

p
Pe PA
A A A
L _t M = P (e+A) columna corta
"f’ falla del material
p s e
falla de estabilidad

\1" M
M
Figura 58. Interaccidn de las resistencias en columnas esbeltas.
Debido a la carga, la columna tiene una deformaciéon que provocara un momento
adicional (de segundo orden) en lacolumna. En el diagrama de cuerpo libre se
puede ver que el momento maximo en la columna ocurre en la seccién A-A, y es

igualal momento aplicado mas el momento debido a la deformacion del elemento,
queesM =P (e + A.).

Si la columna es muy esbelta, podria llegar a una deformacién debida a carga
axial P y momento Pe tal que la deformacionaumente indefinidamente sin que
aumente la carga P. "falla de estabilidad”. ElI concepto basico del
comportamiento de las columnas esbeltas rectas con carga axial concéntrica fue
desarrollado originalmentepor Euler, el establece que un elemento fallara por

pandeo bajo la carga critica: )
P. = m2El/(Le)
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Dénde:
El:es la rigidez flexional de la seccion transversal del elemento y
Le: la longitud efectiva, que es igual a kLu.

Para las columnascortas "robustas”, el valor de la carga de pandeo sera mayor
que la resistencia al aplastamiento por compresién directa(correspondiente a la
falla del material).En los elementos que son mas esbeltos (es decir, elementos
para los cuales el valor dekLu/r es mas elevado), la falla puede ocurrir por pandeo
(falla de estabilidad), con la carga de pandeo disminuyendo a medida queaumenta
la esbeltez (ver Figura 59).

P

a— ] ——

I

1

. '
compresion pandeo

1

I

1

ke

Figura 59. Carga de falla en funcidn de la esbeltez de una columna.

Columnas esbeltas con diferentes relaciones de esbeltez, como se ilustra:
=}

Figura 60. Diagramas de interacciéon de resistencias para columnas esbeltas
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Consideracion de los Efectos de Esbeltez

Partico Partico
desplazable indesplazable

Métodos 1002 ki >

Despreciar la kbJr <
B <2 >7 esbelez 3U-12MM)

Analisis
P-A"

ktfr> 100 k/r > 100

P
R

© 34-12(Mi/M;) € 40

L1 g

Permitido para cualquier relacion de esbeltez.

Figura 61. Consideracion de la esbeltez de las columnas
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Efectos de Esbeltez en Elementos Comprimidos

Analisis De Segundo Orden

El cédigo recomienda el uso de analisis de segundo orden o analisis P-Aen los
elementos comprimidos que la relacion de esbeltez (kLu/r) es mayor que 100.
En general, los resultados de un analisis de segundo orden permiten obtener
valores mas realistas para los momentosque los que se obtienen usando un
analisis aproximado. En el caso de los pdérticosdesplazables, utilizando analisis de
segundo orden generalmente se obtendran disefios mas econémicos.
NOTA:
M1 = menor de los momentosmayoradosen los extremos de la columna
M2 = mayor de los momentosmayorados en los extremos de la columna
M1/M2 es positivo si se deforma en curvatura simple
M1/M2 es negativo si se deforma en curvatura doble

Evaluacion Aproximada De Los Efectos De Esbeltez

Se usa el factor de amplificacion de momentos & para amplificar los momentos de
primer orden y asi tomar en cuenta el aumentode los momentos provocado por la
curvatura y eldesplazamiento lateral del elemento. El factor de amplificaciéon de
momentos ddepende de la relacién entre la carga axial aplicada y la carga critica o
de pandeo de la columna, de la relacion entre los momentosaplicados en los
extremos de la columna, y de la geometria deformada de la columna.

Propiedades De La Seccion Para El Analisis Del Portico

Las cargas axiales mayoradas (Pu), los momentos mayorados en los extremos de
la columna (M1 y M2) ylas deformaciones laterales de pisos,, se deberan calcular
usando un analisis elastico de primer orden del portico, considerando lapresencia
de regiones fisuradas a lo largo del elemento. Es evidente que realizar estos
calculos no es factible desde el punto de vistaecondmico, aun para estructuras
pequenas. Por lo tanto, para considerar la fisuracion en el analisis se pueden usar
las propiedadesde la seccién dadas en la Tabla

Modulo de elasticidad | Momento de inercia’ Area
Vigas 0,351,
Columnas 0701
Tabigues no fisurados E.deB851 0701 10A
Tabiques fisurados 0301,
Placas planas y losas planas 0251,

Dividir por (1 + B4) cuando actien cargas de larga duracion, o para las verificaciones de estabilidad realizadas
de acuerdo con 10.136.

Para los analisis a nivel de |a carga de servicio multiplicar por 1/0,70 = 1,43
Tabla 3. Propiedades de las secciones para el andlisis de pdrticos
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MOMENTO DE INERCIA EFECTIVO PARA ELEMENTOS
PAULY & PRIESTLEY

DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO Y

MAMPOSTERIA
Rango Valor recomendado
Rectangular beams 0.30-0.501, 0.401,
T and L. beams 0.25-0.451, 0.351,
Columns, P > 0.5f.A4, 0.70-0.901, , 0.807,
Columans, P = 0.2f.4, 0.50-0.701, 0.601,
Columns, P = —0.05f,A4, 0.30-0.501, 0.4017,

Tabla 4. Momentos de inercia efectivo para elementos de diseiio sismico de
estructuras de concreto reforzado y mamposteria.

Dénde:
A4 = area gruesa de la seccion;

I; = momento de inercia de la seccion de concreto sobre su eje centroidal, se
desprecia el refuerzo.

Radio de giro

En general el radio de giro, r, es la raiz cuadrada de la relacion Ig/Ag. En
particular, para los elementos de seccion rectangular r se puede tomar igual a
0,30por la dimension en la direccion en la cual se esta considerando la estabilidad,
mientras que para los elementos de seccién circularse puede tomar igual a 0,25
por el diametro de la seccion.

h
r=0,3h
b
| | ll—
r=0,3b r=025D r= L8
¥4

Figura 62. Radio de giro, r
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Longitud sin apoyo lateral y longitud efectiva de elementos
comprimidos

La longitud sin apoyo lateral (o longitud no soportada) Lu de una columna, es la
distancia libre entre apoyoslaterales, como se ilustra en la Figura 63.

Direccion

analizada
3 ) 7 )
"f /_,! & 3 ¢ {
o7 o7 o7
1 ) 3 9 Y )
A} A ] 1 Y | 5 13

Figura 63. Longitud sin apoyo lateral, Lu.

Observar que la longitud Lu puede ser diferente para el pandeo respecto de cada
uno delos ejes principales de la seccidn transversal de la columna. La ecuacion
basica de Euler para la carga critica de pandeo, fuerondesarrolladas para
extremos articulados y, por lo tanto, se las debe modificar para considerar los
efectos de las condiciones deapoyo, para sistema indesplazable o desplazable.

Resumiendo, se pueden hacer los siguientes comentarios.

1. Para los elementos solicitados a compresién en poérticos indesplazables, la
longitud efectiva Le esta comprendida entre Lu/2 y Lu,siendo Lu la longitud real sin
apoyo lateral de la columna.

2. Para los elementos solicitados a compresion en poérticos desplazables, la
longitud efectiva Le siempre es mayor que la longitudreal de la columna Lu, y
puede ser igual a 2Lu o mayor. En este caso un valor de k inferior a 1,2 no seria
realista.

3. El uso de los nomogramas de las Figuras se permiten determinar graficamente
losfactores de longitud efectiva para los elementos solicitados a compresion de
porticos indesplazables y desplazables,respectivamente. Si ambos extremos de
una columna de un portico indesplazable tienen minima rigidez rotacional, o
seaproximan a @ = «, y entonces k = 1,0. Si ambos extremos se aproximan al
empotramiento perfecto, g = 0, y k = 0,5. Si ambosextremos de una columna de
un portico desplazable tienen minima rigidez rotacional, o se aproximan a y = «,
entonces k = «.Si ambos extremos se aproximan al empotramiento perfecto, y =
0, entonces k = 1,0.
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End condition code

7

(a) (b) () (d) (e) (f)
A LA AIRIER
Frm i R ? o p ? &
‘ y ' \ ’ '
/ : l' ‘\ l’ :
Buckled shape of ! : ' ' ' H
column is shown ] ' ;' ': X !
by dashed line \ \ s A y
\ ' ! f 4
' ) ) !
1 ’ /
49 Al 14
} t | ¢ R f
Theoretical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal condi-| 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
tions are approximated
1 Rotation fixed and translation fixed

Rotation free and translation fixed
Rotation fixed and translation free
Rotation free and translation free

Tabla 5. Limites de esbeltez.

El limite superior de la esbeltez indicado,kL,/r = 100, corresponde a L,/h = 30
para un elemento comprimido en un portico indesplazable con restriccion nula en
ambos extremos. Este limite de L, /h aumenta a 39 cuando la relacion entre la
rigidez de la columna y la rigidez de las vigas en ambos extremos es igual a 1,0.
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£l
S ——cCcois
,h
Y=g I
2 ——VIgas
r
X .
50.0 - 1,0 50.0
10.0 1 10.0
50 .
40 = 59
3,0 e — 3,0
2,0 - T 210
_ 0.8
1.0 - 1.0
08 -+ L 08
0.7 — 0.7
0.6 — 0.6
- kK o7 | -
0.5 ua g - os
0.4 =g
0.3 L 0.3
02 - 06 L 02
0.1 +4 — 0.1
0 L 0.5 — 0

Figura 64. Factores de longitud efectiva para elementos comprimidos en
porticos indesplazables.
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El
S —cols.
7
<
lv —e
El _
27“985
[==]
foo°°0— 20.0; — go 2
. ] E? _1
500 1003 _s0.d
300 5,04~ [ 300
20,0 - 4ol 200
b 3.0 - 0.0
. 1 — 30
B.O. - - 80
£.0 — T - 7.0
6.0 - T - 6.0
50 Jwra + wB |50
%09 2.0+ - an
30 - 1 a0
59 T _ 2.0
i 1.5 - _
1.0+ + - 1.0
0 — 1,0 - — 0

Figura 65. Factores de longitud efectiva para elementos comprimidos en
porticos desplazables.
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Porticos indesplazables y Porticos desplazables

En las estructuras reales rara vez existen condiciones totalmente indesplazables o
desplazables. Esto no se puede determinarfacilmente mediante inspeccion; se
presentan dos maneras posibles para determinar si un pértico esindesplazable o
desplazable. De acuerdo con ACI-2005 ecuacion 10-6, una columna de una
estructura se puede considerar indesplazable si losmomentos de segundo orden
en los extremos de la columna no son superiores a 5 por ciento de los momentos
de primer orden endichos extremos. De acuerdo con ello, también se permite
asumir que un entrepiso de una estructura es indesplazable si:

Q= M’ < 0.05

us c

Donde:

Q = indice de estabilidad de un entrepiso

> Pu = carga vertical total mayorada en el entrepiso correspondiente al caso de
carga horizontal para el cual > Pu esmaximo

Vu = corte total en el entrepiso

A.o = desplazamiento relativo de primer orden entre la parte superior y la parte
inferior del entrepiso debido a Vu

Lc = longitud de la columna, medida entre los ejes de los nudos del portico
Observar que la Ecuacion10-6 del ACI-05, no es aplicable cuando Vu = 0.

Consideracion Del Efecto P- A

Si la rigidez la definimos como el producto del inverso de la deriva por el producto
de las fuerzas que provocan ese desplazamiento.

La deriva (ver figuras 66 y 67) son provocadas por la fuerza cortante del piso en
analisis, obtenida del corte basal y la componente horizontal de la carga sobre la
columna.

Riguid —(1)(V +H)—V“
iguidez = ) Vu =2

o

Vo + H) = (%)A

0

m (A *Lze:Pu) _ (Vu) A

S. R.- Ing. MARIO CORZO 77 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

Riaid _Vu
igidez = -

o

Como:
2P,

H=A
L,

1
RIGIDEZ = (Z) WV, +H)

LA ([A/_:) . VuLe
P, XP,

A= (VuLe) . (A_ 1) Ax)' Py, _ A _1

(A+3P,) = L, (Z—) A=V, LA=

2Py Ao VulLe Ao
A*Zpu_l Aol A*Zpu_AO
v,L, A Vv,L, A
AO _1 A * ZPu
A V,L,
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Figura 66. Deriva son provocadas por la fuerza cortante del piso.

El inverso, entonces obtenemos la identidad
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Figura 67. Mdximo Desplazamiento por Nivel Ao, Ibc 2003:1617.5.4

NIVEL DE PISO 1
F, = Fuerza de nivel en base al corte basal

d.s = desplazamiento elastico, provocado por fuerzas de sismo
d, = desplazamiento amplificado. = Cydeq/ I
A1 = d4<Aa (TABLA 1617.3)

NIVEL DE PISO 2
F, = Fuerza de nivel en base al corte basal

de» = desplazamiento elastico, provocado por fuerzas de sismo
d, = desplazamiento amplificado. = Cydea/ I
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A= (dep- de1)(Cq)/ (1) <Aa (TABLA 1617.3)

Desplazamiento Relativo De Piso Permitido (IBC: TABLA 1617.3)

Edificacion

Que no tienen muros de corte de mamposteria,
hasta 4 pisos con muros interiores, tabiques,
cielorrasos y muros externos para controlar
desplazamientos relativos de piso.

Edificaciones de muros de corte de mamposteria en
voladizo

Otras edificaciones de muros de corte de
mamposteria

Edificaciones de estructura de muros de
mamposteria

Toda otra edificacion

Tabla 6. Desplazamiento Relativo de piso Permitido, IBC: TABLA 1617.3
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Desplazamientos Horizontales A
UBC-97 1630.9

:" — ’ :__.“:' ety NEIF o 1
- # 5. =Total de la deriva - / “
/ A,= Desplazamiento

/ / de laderiva

|

L\\ S —— x

\ —_—
> - 60_1 /

/ /

Figura 68. Desplazamiento horizontal.

El desplazamiento elastico A.s es determinado en el analisis estructural, usando
cargas estaticas correspondientes. El maximo desplazamiento inelastico A.y es:

Ay= 0.7RA,

Ag= 0.20h,, paraT = 0.7 seg
Ag= 0.25h,, paraT < 0.7 seg
h;, = Desplazamiento de altura por debajo de x

El UBC limita el desplazamiento de piso de una estructura, como un
desplazamiento A., relativo entre dos niveles de altura h adyacentes de la
estructura, como respuesta inelastica maxima.
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UBC-97 TABLA 1617.6.2

Sistema Estructural R
MUROS PORTANTES: muros de corte comunes de concreto reforzado 4.5
DE EDIFICACION: muros de corte especiales de mamposteria 55
reforzada :
PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS: de concreto reforzado 8.0
DOBLES ESPECIALES: PORTICO-MURO: 6.5
muros de corte intermedio de mamposteria reforzada ’
DOBLES INTERMEDIOS: PORTICO-MURO: 3.0

Muros de corte comunes de mamposteria reforzada
Tabla 7. Sistema estructural de tabla 1617.6.2 de UBC-97.

Nota:

UBC-97 e IBC-03 los limites del desplazamiento no dependen del tipo de
ocupacion de la estructura y son independiente del factor de Importancia (Asumir
un valor de 1=1.25). Es decir que solo dependen del periodo de la estructura (con
limites de cambio en 0.75).

Deriva

de=desplazamiento elastico calculado por influencia de la fuerza (Fi) proporcional
al Vg en el nivel considerado

3

5 - Fi H N h
dei= Afiexion + Dcorte ¢ 12E] GA

ypara techos lamina o livianos usar:

3
s =m 2L
« |\ 3EI " GA

Primero Segun: IBC y ASCE (12.8.15) 2005
_ d xe

ASCE-05: 12.8.6 = 12.8.7 5x ]
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Donde:

Cd: Factor de amplificacion de deflexion de tabla ASCE-05 Pag. 120, tabla 12.2.1
IBC-2003 paginas 369, 370, 371, 372. Tabla 1617.6.2

dxe = dgjo Analisis Elastico

I: Factor de Importancia, relaciona con Categoria de Ocupacion

IBC-2003 pag. 303, tabla 1604.5
UBC-97 pag. 16-35, tabla 16-K
ASCE-05 pag. 3, tabla 1-1

Nota:

El valor dxe se obtiene en base al periodo T & Cu.

IBC-2000, pag. 315.
ASCE-05, pag. 129.

CAPACIDAD GLOBAL DE DISIPACION DE ENERGIA

En los Codigos de diserio sismo resistente o F @ i,
se describe por medio del coeficiente de = F = i
reduccion de resistencia R K Y

Figura 69. Grdfico de capacidad global de disipaciéon de energia y coeficiente
de reduccidn de resistencia R.
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COLUMNAS ESBELTAS

Factor De Amplificacion De Momentosd para Flexion Biaxial

Cuando en una columna hay flexion biaxial, se deben amplificar los momentos
calculados para cada eje principal. Los factores deamplificacion de momentos, d,
se calculan considerando la carga de pandeo, Pc, respecto de cada eje en forma
separada, en base alas longitudes efectivas correspondientes y a la rigidez relativa
de la columna y las vigas en cada direccion. En consecuencia, si lascapacidades
de pandeo respecto de los dos ejes son diferentes, los factores de amplificacidon
de momentos en ambas direccionestambién seran diferentes. Los momentos
respecto de los dos ejes se amplifican de forma separada, y luego la seccion
transversal sedimensiona para una carga axial Pu y los momentos biaxiales
amplificados.

Consideracion De Los Efectos De La Esbeltez

Los limites inferiores de la esbeltez permitiran despreciar los efectos de la esbeltez
para una gran cantidad de columnas.Considerando la esbeltez kL,/r en términos
de L,/h para columnas rectangulares, los efectos de la esbeltez se pueden
despreciarcuando L,/h es menor que 10 para elementos comprimidos en
porticos indesplazables y con restriccion nula en ambos extremos.Este limite
aumenta a 18 para el caso de columnas con doble curvatura con momentos
iguales en sus extremos y una relacion entrela rigidez de la columna y la rigidez de
las vigas igual a 1,0 en ambos extremos.

Para las columnas con poca 0 ninguna restriccion en sus extremos, se deberia
utilizar un valor k = 1.0. Para las columnas robustas restringidas mediante losas
planas, k estd comprendido entre alrededor de 0.95 y 1.0 por lo cual se puede
estimar conservadoramente igual a 1.0. Para las columnas de los poérticos
formados por vigas y columnas, k varia entre alrededor de 0.75 y 0.90 por lo cual
se puede estimar conservadoramente igual a 0.90. Si el calculo inicial de la
esbeltez en base a los valores k estimados indica que es necesario considerar los
efectos de la esbeltez en el disefio, se deberia calcular un valor de k mas exacto y
evaluar nuevamente la esbeltez.

Para los elementos comprimidos en porticos desplazables donde la relacién entre
la rigidez de la columna y la rigidez de las vigas es igual a 1.0 en ambos extremos,
los efectos de la esbeltez se pueden despreciar cuando L,/h es menor que 5.
Este valor se reduce a 3 si la rigidez de las vigas se reduce a un quinto de la
rigidez de la columna en cada extremo de la misma. En consecuencia, las
rigideces en la parte superior e inferior de las columnas de los edificios en altura
en los cuales el desplazamiento lateral no esta restringido mediante muros
estructurales u otros elementos afectaran significativamente el grado de esbeltez
de la columna.
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Momentos Amplificados - Porticos Indesplazables

Las ecuaciones para el disefio aproximado de columnas esbeltas indicadas en
10.12.3 para porticos indesplazables se basan en elconcepto de un factor de
amplificacion de momentos, d,s, que se aplica al mayor de los momentos
mayorados, M2, de ambosextremos del elemento comprimido. Luego la columna
se disefia para la carga axial mayorada Pu y el momento amplificado Mc,siendo

Mc:
M, = 6nsM2
Donde:
C
8, = F— 210
~ 0.75P,
w2El

Pe = e,y

La carga critica Pc se calcula para condicion indesplazable usando un factor de
longitud efectiva, k, menor o igual que 1,0. Cuandok se determina usando los
nomogramas o las ecuaciones, en los calculos se deben usar los valores de E e |
que se presentan a continuacion.

Observar que el factor 0,75 de la Ecuacion (ACI:10-10) es un factor de reduccién
de la rigidez.

Para definir la carga critica de una columna, la principal dificultad radica en elegir
un parametro de rigidez El que aproximerazonablemente las variaciones de la
rigidez debidas a la fisuracién, la fluencia lenta y la no linealidad de de la curva
tension-deformaciondel hormigdn. Si no se realiza un analisis mas exacto, El se
debera tomar como:

0.2E 1, + EI,
B 1+ B4

Ecuacion 10-11 esta corresponde ACI-2002
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O bien:

0.4E.1
EI = -9
1+ By

Ecuacion 10-12 esta corresponde ACI-2002

La segunda ecuacion es una aproximacion simplificada de la primera. Ambas
ecuaciones aproximan los limites inferiores de Elpara las secciones habituales vy,
por lo tanto, son conservadoras. El valor de El utilizado se toma en cuenta los
efectos de agrietamiento, flujo plastico y el caracter no lineal de la curva esfuerzo-
deformacion del concreto.

La Figura 70, ilustra la naturaleza aproximada de las ecuacionespara determinar
El, comparandolas con valores obtenidos de diagramas momento-curvatura para
el caso que no hay cargasostenida (d = 0).

2 < 5f
§g §c‘> 4+
8= T
iz Yo ¥ zzmy
1 ! 1 | i | : |
06 07 08 09 06 07 08 09
R 1Py RP

Figura 70. Comparacién de EI obtenido mediante las ecuaciones con valores de EI
obtenidos de diagramasmomento-curvatura

La Ecuacion (10-11) representa el limite inferior del rango practico de los valores
de rigidez. Esto es particularmente valido paralas columnas fuertemente armadas.
Como se observd anteriormente, la Ecuacidon (10-12) es mas facil de usar pero
subestima engran medida el efecto de la armadura en las columnas fuertemente
armadas.Ambas ecuaciones para determinar El fueron desarrolladas para valores
de e/h pequefios y valores de Pu/Po elevados, caso en elcual el efecto de la carga
axial es mas pronunciado. El término Po es la resistencia nominal a la carga axial
para excentricidad nula.

En las columnas de hormigdn armado solicitadas por cargas de larga duracion, la
fluencia lenta transfiere parte de la carga delhormigdn a la armadura, aumentando
asi las tensiones en el acero. En las columnas poco armadas esta transferencia de
carga puedeprovocar que el acero llegue a fluencia de forma prematura,
provocando una pérdida en el valor efectivo de El. Esto se toma encuenta
dividiendo EIl por (1 + Bd). Para los poérticos indesplazablesfy se define de la
siguiente manera:
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Maxima carga axial de larga duracion mayorada

Ba

"~ Maxima carga axial mayorada asociada con la misma combinacién de cargas

En las columnas compuestas en las cuales un perfil de acero representa un gran
porcentaje de la seccion transversal total de lacolumna, la transferencia de carga
debida a la fluencia lenta no es significativa. En consecuencia, solo la parte de
Elcorrespondiente al hormigén se deberia reducir aplicando (1 + [B4) para tomar en
cuenta los efectos de la carga de larga duracion.

El pandeo, en columnas reales (en contraposicion de las columnas ideales), no
se produce repentinamente al alcanzarse la carga critica de pandeo, sino que se
manifiesta progresivamente desde los niveles bajos de carga axial, y se vuelve
cada vez mas importante conforme la carga axial se aproxima a la carga critica de
pandeo.

A continuacion se presenta un grafico con la variacion del factor de mayoracién de
momentos d, conforme lo proponen los cddigos de disefio vigentes, para
diferentes valores de Pu / (0.75 Pcr), y para distintos valores de Cm.

__Pu
0.75 Pecr
104 == = = e o e e e G oy
| | | —~
_ |
Crm=0.6 | |
s 4 ——— — -~ — -t —— - -+ -
. Z | | |
EmU.d\ I 08 | | |
; I | | |
| | | |
05 + — — - + _—— = — — - +
L | | | |
| [ | |
Crn I [ | |
| | | | |
04 + — — + - —_t - — - — 4 - — - — + -
[ | [ | |
I I | | |
| | [ [ |
I I | [ |
0z + — + - - —— - — 4 —— - — 4 +
I I [ | |
| | | | |
I I | | |
| | | | |
0.0 } } } f : 8
0 2 4 g 3 10

Figura 71. Grdfico de variacién del factor de mayoracién de momentos d,
para Pu / (0.75 Pcr), y para Cm.
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Para corregir de manera simple el efecto del pandeo en columnas, el coeficiente
Cm, en columnas sin desplazamiento transversal de los nudos extremos, tomando
en consideracion la influencia de la elastica de deformacion provocada por los
momentos flectores de primer orden sobre la geometria de la elastica de
deformacion de pandeo. El valor natural de Cm es 1.

El criterio basico utilizado para definir el valor de Ch,es que los momentos flectores
constituyen el factor mas importante para definir el comportamiento de las
columnas ante el pandeo, por lo que la geometria de pandeo, inicialmentees
similar a la elastica de deformacién provocada por la flexién de primer orden.

En el grafico siguiente se presentan las elasticas de deformacién iniciales de
columnas de eje recto, provocadas por las cuatro posibles combinaciones de
direccién de los momentos extremos de barra que son contempladas en los
cbdigos.

Para el caso de que las columnas no puedan tener desplazamientos transversales
relativos entre los extremos de barra (éste es el unico caso en que los codigos
admiten que el valor de Cm puede ser diferente de 1).

£ £ £ i

'  elastica de k elastica de

deformacion deformacion

s 8 e

B i

VIR S Y

Figura 72. Grdfico de eldsticas de deformacion iniciales de columnas de eje
recto.

Las columnas no arriostradas contra desplazamiento transversal pueden

disefiarse empleando un segundo método aproximado, también basado en
analisis estructural de primer orden y la ecuacion de Euler.
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Para elementos sin cargas transversales entre sus apoyos, eltérmino Cm es:

M,
C, = 0.6+0.4(—) > 0.4
M,

En los elementos con cargas transversales entre sus apoyos, es posible que el
momento maximo ocurra en una seccidn alejada delos extremos del elemento. En
este caso, el mayor momento calculado que ocurre en cualquier seccién de la
longitud del elementose deberia amplificar, aplicando d;s, y el coeficienteCp,se
debe tomarigual a 1.

La Figura 73, muestra algunos de los valores del coeficiente Cy,, en funcién de la
deformada de la columna y las condiciones de vinculo de los extremos.

% ¥ J
E

0.4

O
3
n

1,0 Cn=0,6 Cm

f \ 1
C.= 06 + 0,4 (M,/M,)

Figura 73. Grdficos de los valores de coeficiente Cm en funcion de la
deformacion de la columna.

Si en la Ecuacién del momento amplificado Mc , el momento M, calculado es

pequefio o nulo, el disefio de una columna indesplazable se debe basar en
elmomento minimo M,,min

MZ,min — Pu(O 6 + 0. Ogh)En pulgadas

Para los elementos en los cuales se verifique Mamin> My, el valor de C,, =1, 0

bien se debe calcular mediantela Ecuacion del ACI: 10-14 (C,,) considerando el
cociente de los momentos reales calculados para los extremos, M1y Mo.
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Momentos Amplificados - Porticos Desplazable

El disefio de los porticos desplazables considerando los efectos de la esbeltez
consiste esencialmente en tres pasos:

1. Se calculan los momentos amplificados debidos al desplazamiento
lateral, dsMs, de una de las tres maneras siguientes:
a. Un analisis elastico de segundo orden del portico (ACI 10.13.4.1)

b. Un analisis de segundo orden aproximado (ACI 10.13.4.2)

b. Un método aproximado en base a un factor de amplificacién de los cédigos
ACI anteriores (10.13.4.3)

3. Los momentos amplificados debidos al desplazamiento lateral,dsMs
se suman a los momentos M., no amplificados y sinconsiderar el
desplazamiento lateral, en cada extremo de la columna (ACI 10.13.3):

My =Mq,s + SlesMZ = My,s + SSMZS

Los momentos que no consideran el desplazamiento lateral, M1ns y M2ns, se
calculan usando un analisis elastico de primerorden.

3. Si la columna es esbelta y las cargas axiales que actuan sobre la misma
son elevadas, se debe verificar si los momentos en lospuntos entre los extremos
de la columna son mayores que los momentos en dichos extremos.

De acuerdo con 10.13.5 severifica usando el factor de amplificacién dns para
porticos indesplazables, calculando Pc en base a k=1 o menor.

ACI 10.13.5- Si un elemento individual en compresion cumple:

£y 35
r Py
[fcxAg

debe ser disefiado para la carga mayoradaPu y para el momento Mc calculado de
acuerdo a la seccion 10.12.3 ACIl en donde M4y Myy con la seccion 10.13.3,

Bgsegun se definid para la combinacionde cargas consideradas, y k segun lo
definido en la seccion 10.12.1 ACI.
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Determinacion dedsM;

Como se indicé anteriormente, existen tres maneras para calcular los momentos
amplificados debidos al desplazamiento lateral,dsMs. Si para calcular dsMs se
utiliza un analisis elastico de segundo orden, las deformaciones deben ser
representativas del estadoinmediatamente anterior a la carga ultima.

Por este motivo en los analisis de segundo orden se deben usar los valores de El
dados anteriormente. Observar que | se debe dividir por: (1 + Bd), donde para
porticos desplazables Bg4 se define de la siguiente manera

g Maximo corte de larga duracion mayorado en un entrepiso
d =

Maximo corte mayorado en el entrepiso

Para cargas sismicas 34 =0.

Un ejemplo de un valor de Bd diferente de cero puede ocurrir cuando los
elementos estan solicitadospor presiones del suelo.

La seccion 10.13.4.2 permite utilizar un analisis de segundo orden aproximado
para determinar dsMs. En este caso, la solucidon de laserie infinita que representa
el analisis iterativo P-D. para los momentos de segundo orden es:

' M,
5 M, =—>
> I—Q

Doénde:

Q = indice de estabilidad de un entrepiso

= ZPqu
Vale

Observar que la Ecuacion anterior predice en forma precisa los momentos de
segundo orden en los porticos desplazables paravalores de ds menores o iguales

que 1,5. Cuando se verifica ds> 1,5: dmMs se debe calcular usando 10.13.4.1 6
10.13.4.3 de ACI.

El cédigo también permite determinar dsMs usando el procedimiento de
amplificacion de momentos incluido en los codigos AClanteriores (10.13.4.3):
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Dénde:
> Pu = sumatoria de todas las cargas verticales en un piso

> Pc = sumatoria de las cargas criticas para todas las columnas
que resisten el desplazamiento lateral de un piso

Es importante observar que, en las construcciones con desplazamientos
torsionales significativos, el procedimiento deamplificacion de momentos puede
subestimar la amplificacion de los momentos de las columnas mas alejadas del
centro derotacion. En estos casos se deberia considerar un analisis de segundo
orden tridimensional.

Estabilidad estructural bajo cargas gravitatorias (ACI 10.13.6)

En los pérticos desplazables se debe investigar la posibilidad de inestabilidad por
desplazamiento lateral de la estructura en suconjunto. Esto se verifica de tres
maneras diferentes, dependiendo del método usado para determinar dmMs:

1. Cuando dsMs se determina mediante un analisis de segundo orden
(10.13.4.1) se debe satisfacer la siguiente expresion:

deformaciones laterales de segundo orden

<25
deformaciones laterales de primer orden

Observar que estas deformaciones se basan en una carga aplicada de 1,4PD y
1,7PL mas la carga horizontal aplicada.

El porticose deberia analizar dos veces para este conjunto de cargas: el primer
analisis deberia ser un analisis de primer orden, y elsegundo un analisis de
segundo orden.

La carga horizontal se puede tomar como las cargas horizontales reales usadas
en eldisefio, o bien puede ser una carga horizontal Unica aplicada en la parte
superior del poértico. En cualquier caso, la cargahorizontal debe ser lo
suficientemente grande para producir deformaciones con valores de tal magnitud
que puedan sercomparadas con precision.

S. R.- Ing. MARIO CORZO 93 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

2. Cuando dsMs se determina mediante un analisis de segundo orden
aproximado (ACI 10.13.4.2):

P A
Q=Z—‘-’J-so.6o
U(C

Observar que la expresion anterior equivale a ds = 2,5. Los valores de Vu yDo se
pueden determinar usando el conjunto real de las cargas horizontales o bien un
conjunto arbitrario de cargas horizontales.

Esta verificacion de la estabilidad se considera satisfecha si el valor de Q
calculado en 10.11.4.2 es menor o igual que 0,2.

3. Cuando &sMs se determina usando las expresiones de los cédigos
ACI anteriores (10.13.4.3), la verificacion de la estabilidad seconsidera
satisfecha cuando:

0<d,<2,5

En este caso YPu y > Po corresponden a las cargas permanentes y sobrecargas
mayoradas.

Resumen De Las Ecuaciones De Diseno

Porticos Indesplazables

1. Determinar las combinaciones de cargas mayoradas de acuerdo con 9.2
ACI. Se asume que el factor de carga para sobrecarga es 0,5. Observar que los
momentos mayorados:Mu,sup y Mu,inf en los extremos superior e inferior de la
columna, respectivamente, sehan de determinar usando un analisis de portico de
primer orden, en base a las propiedades de la seccion fisurada del elemento.

2. Determinar Mc para cada combinacion de cargas, siendo Mc el mayor
momento mayorado que actua en un extremo de lacolumna, incluyendo los
efectos de la esbeltez (si fuera necesario). Observar que Mc se puede determinar
mediante uno de lossiguientes métodos:

a. Analisis de segundo orden (P-.D) (10.10.1)

b. Método del factor de amplificacion de momento (solo si KL,/r < 100; ver
10.12)
Determinar la armadura requerida en la columna para la combinaciéon de cargas
critica determinada en el paso (1) anterior. Cada combinacién de cargas consiste
en Puy Mu.
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3. Método del factor de amplificacion de momentos (10.12).Los efectos de la
esbeltez se pueden despreciar cuando:
M

k(
L <34-12
I M)

Doénde:

[34-12M; /M, | < 40
El término:
M, /M,

Espositivo si la columna se deforma con curvatura simple, y
negativo si elelemento se deforma con curvatura doble.

Si es necesario considerar los efectos de la esbeltez, determinar Mc para cada
combinacién de cargas:

Donde:

Mc = anle
> P (0,6+0,03h)

M, = valor mayor entre Mu,inf y Mu,sup

Ogs =

0,2EL, +EL, 0.4E I
IZ( : ' ) o bien El= il

B sl !
L+, 1+Bd

Miaxima carga axial de larga duracién mayorada
"~ Maxima carga axial mayorada asociada con la misma combinacién de cargas

Ba
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MM: |-1.0|-0.8|-0.6|-04|-0.2|-0.0+0.2/+0.4+0.6+0.8/+1.0

DIAGRAMA
e
MOMENTO
»
COLUMNA

ferores 4,|46.0/43.6/41.2/36.6|36.4(34.0/31.6|20.2|26.624.4|22.0

r

Rectanguiares || 3 8113, 1(12.4|11.6|10.9(10.2| 9.5 | 8.8 | 8.0 | 7.3 | 6.6

h|
Creares 111.5/10.9]10.3(9.7 | 9.1|85|7.9|7.3|6.7 | 6.1 |55
h
Tabla 8. Factores de esbeltez
kly klv klu
g of
|2}
14+
I l "nls_ g i \\\\
2 [ =
ot 512/ o ‘ﬁ%%
2 P A D} S
9_Gr|—:§ - W dﬂb%
s 8078 | MR
- i YEL DY
. d§)9 I G§330_ d%%;:? e A
8 r [ % " N
N
[N 7 |
5 Z 20[
-1.C 0.5 0.0 +0.5 +1.0

M./ M.

Figura 74. Grdfico de esbeltez con factores de la tabla 8.
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Cp =0,6+0,4 M 20,4  (sin cargas transversales)
2

=10 (con cargas transversales)

El factor de longitud efectiva se debera tomar igual a 1,0 o bien se debera
determinar mediante analisis (por ejemplo, usando elnomograma o las ecuaciones
dadas en R10.12). En este ultimo caso, k se debera basar en los valores de E e |
usados en 10.11.1de ACI (ver 10.12.1).

Porticos Desplazables

1. Determinar las combinaciones de cargas mayoradas.

a. Cargas gravitatorias (permanentes y sobrecargas)

Todos los momentos (Mu,inf)ns y (Mu,sup)ns en la parte inferior y superior de la
columna, respectivamente, se deben determinarusando un analisis de podrtico
elastico de primer orden, en base a las propiedades de la seccion fisurada de los
elementos.Los momentos M1 y M2 son el valor menor y el valor mayor de los
momentos (Mu,inf)ns y (Mu,sup)ns, respectivamente. Losmomentos M1ns y M2ns
son los momentos mayorados en los extremos correspondientes a los extremos en
los cuales actuanM1 y M2, respectivamente.

b. Cargas gravitatorias (permanentes y sobrecargas) mas cargas
Horizontales
Los momentos totales en la parte superior e inferior de la columna son Mu,sup =
(Mu,sup)ns + (Mu,sup)s y Mu,inf = (Mu,inf)ns +(Mu,inf)s, respectivamente. Los
momentos M1 y M2 son el valor menor y el valor mayor de los momentos Mu,sup
y Mu,inf,respectivamente.

Observar que en esta etapa M1 y M2 no incluyen los efectos de la esbeltez. Los
momentos M1ns y M1s sonlos momentos mayoradosindesplazables vy
desplazables, respectivamente, que actian en el extremo de la columna
dondeactta M1, mientras que M2ns y M2s son los momentos
mayoradosindesplazables y desplazables, respectivamente, que actuanen el
extremo de la columna donde actua M2.

c. Cargas gravitatorias (permanentes) mas cargas Horizontales
Para esta combinacion de cargas los momentos se definen como se especifica en
el punto 1(b).

d. En las combinaciones de cargas especificadas en los puntos 1(b) y

1(c) anteriores se deben considerar los efectos que seproducen cuando las cargas
de sismo o viento actuan en la direccion de analisis inicial y en la opuesta.
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2. Determinar la armadura requerida en la columna para Ila
combinacion de cargas critica determinada en el punto (1) anterior.

Cada combinacién de cargas esta compuesta por Pu, M1 y M2, donde ahora M1 y
M2 son los momentos mayorados totales queactuan en los extremos, incluyendo
los efectos de la esbeltez. Observar que si la carga critica Pc se calcula usando El
de laEcuacion (10-11), también es necesario estimar primero la armadura de la
columna. Los momentos M1 y M2 se determinanmediante uno de los métodos
siguientes:

a. Analisis de segundo orden (P - D.) (10.10.1 ACI)

b. Método del factor de amplificacion de momentos (sélo si kLu/r <
100; ver 10.13 de ACl y el paso (3) a continuacion).

3. Método del factor de amplificacion de momentos (ver 10.13 ACI):
Los efectos de la esbeltez se pueden despreciar cuando

k/

- U

I

Si es necesario considerar los efectos de esbeltez, entonces:

My =My + O MMy = Myps + Mo

<22

Los momentos dsM+s y dsMys se deben calcular usando uno de los métodos
siguientes (ver 10.13.4 ACI):

a. Analisis de segundo orden (P -D.) (ver 10.13.4.1 ACI)

b. Andlisis de segundo orden aproximado (10.13.4.2 ACI)

3. M, =£2MS~ 1,0<§, £1,5
1-Q

Doénde:

P,A,
Q= —Z

Vu (c
c. Método aproximado dado en cdédigos ACI anteriores (ver 10.13.4.3

ACI):

M

o.M, = = = M,
2B
0,75 P.

Dodnde:
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:
" EI
/, b
(k{y)

P. =

' , 0.4E_1
0.2E. I, +E.I >
EI=( o E ”e) o bien El= S8

El factor de longitud efectiva, k, debe ser mayor que 1,0 y se debe basar en los
valores de E e | indicados en 10.11.1. (ver10.13.1).

4. Determinar si el maximo momento ocurre en los extremos de la
columna o en un punto ubicado entre los extremos (10.13.5 ACI).

Si

La columna se debe disenar para la carga axial mayorada Pu y el momento Mc,
siendo:

Mc = 5nsNI2

C
= III; (M2ns 2 SSMZS )

}=

—_—
0,75P,

En este caso, k se determina de acuerdo con los requisitos de 10.12.1 y dns= 1.
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5. Verificar la posibilidad de inestabilidad por desplazamiento lateral
bajo cargas gravitatorias (10.13.6 ACI):

a. SidsMs se calcula en base a 10.13.4.1:

Deformaciones laterales de segundo orden <95

Deformaciones laterales de primer orden

En base a una carga de 1,4PD y 1,7PL mas la carga horizontal.

b. Si dsMs se calcula en base a 10.13.4.2 del ACI:

P.A
Q=Z = 2<0,60
Vil

en base a una carga de 1,4PD y 1,7PL mas la carga horizontal.

c. Si dsMs se calcula en base a 10.13.4.3 ACI:

0<8,<2.5

Dondeds se calcula usando:

> Puy >Pc correspondientes a una carga de 1,4PD y 1,7PL.

En los tres casos B4 se debera tomar como:

B Maxima carga axial de larga duracion mayorada
d =

Maxima carga axial mayorada
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Diseio De Columna

La formacién de rotulas plasticas en los extremos de las columnas en cada nivel,
debido a la accion sismica, produce desplazamiento, a tal punto que podran
ocasionar el colapso del piso. Para prevenir esta accion, el AClI en su seccién
21.4.2.2 presenta el criterio de disefo: columna fuerte (rigida) viga débil
(flexible).

Una columna forma parte de un sistema de resistencia lateral y rigidez. Cuando la
fuerza axial facturada excede 0.1 A,f’; esta debera cumplir con la ecuacion 21-1

ACI.
M, = 1.2IM,
Carga Sismica Carga Sismica
— 2
N A
M
At Mt ct—

| / \Mb' | Mo
< | <
I Mbl\ / I My,

“ L -
Mep Mes

A 2%

Figura 75. Relacion entre columna y viga ante la aplicacién de fuerza sismica
en cada direccion.

Como se muestra en la figura 75, la relacién que se presenta entre columnas y
vigas ante la aplicacion de la fuerza sismica en cada direccion.

La convencion de signos adoptada en la figura es la producida por la reaccion de
los elementos ante la accion del sismo, los momentos flexionantes tomando como
referencia el punto de interseccion de los ejes de columnas y vigas.

Cuando en el nudo no se satisface el concepto de columna rigida viga flexible, el
ACI en la seccidon 21.4.2.3 requiere que el refuerzo de confinamiento sea provisto
a todo lo largo de la columna por debajo de unién con la viga.

Cuando en un nudo no se puede cumplir con lo anterior, se ignorara cualquier

contribucion positiva de la columna o columnas relacionada con la resistencia
lateral y la rigidez de la estructura.
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Las contribuciones negativas de la columna no se deben ignorar, es decir que, el
ignorar la rigidez de las columnas no se debe emplear como justificacion para
reducir el cortante basal de disefio.

La seccion 21.4.5 del ACl:requisitos de resistencia al cortante, en el disefio de
la fuerza cortante en columnas se debera calcular usando los esfuerzos mas
probables actuando arriba y debajo de la columna.

Cuando las vigas llegan desde lados opuestos a un nudo, la resistencia
combinada puede ser la suma de la resistencia a momento negativo de la viga a
un lado y la resistencia a momento positivo de la viga en el otro lado del nudo. La
resistencia a momento deben determinarse usando un factor de reduccion de
resistencia igual 1 y una resistencia del acero de refuerzo de 1.25 f,, como lo
especifica el ACI secciones 21.0 & 21.3.4.1ver la siguiente figura.

Carga Sismica
4_

|
-

} % MP” ! Ve

r T M

pr2
_Ji Momento Corte

I,

Figura 76. Diagrama de Carga y Momento ante la aplicacion de carga en los
nudos de vigas que llegan desde lados.

El momento probable asumido ocurre ante la carga axial produciendo un esfuerzo
balanceado, dado por el pico del momento maximo. El calculo de la fuerza de
corte arriba y debajo de la columna se determina por la siguiente identidad:

. Mprl + Mpr2
e H.n
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Carga Sismica

Hw T (Mot M2 v
v g

1| M+ Myay2
" 4 >\ Mpf&

(VAN : (M + M,0)/2

e Al

Momento Corte

Figura 77. Diagrama de Momento Probable, ante la carga axial que produce
un esfuerzo balanceado, y su respectivo diagrama de corte y momento.

En columnas los célculos de corte no necesita exceder del valor maximo probable
dado por los momentos en vigas; en esta condicion la fuerza de corte en la
columna sera de la forma siguiente:

_ (Mprl + MprZ + Mpr3 + Mpr4)
2H,

Ve

Adicionalmente el refuerzo transversal debera ser disefiado para resistir el corte
maximo provocado por las cargas actuantes mayoradas. Ver ACI seccion 21.3.4.1

Los efectos ciclicos no lineales provocados por sismos, necesitas adicionalmente
requerimientos a corte que garanticen una falla por flexion ductil. Cuando la
fuerza axial de compresion mayorada, Py, incluyendo los efectos de sismo es
menor a Ag f'c / 20y la fuerza cortante inducida por el sismo calculada de
acuerdo la seccion 21.3.4.1 representa la mitad o mas de la resistencia maxima a
cortante requerida en esas zonas, la resistencia del concreto podra ser
despreciada. Sin embargo, esta estrategia, elegida por su simplicidad relativa, no
se debe interpretar como que no se requiere el concreto para resistir el cortante.
Ver seccién 21.3.4.2 del ACI.
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DISENO DE NUDOS DE HORMIGON ARMADO
(CONEXION VIGA-COLUMNA)

Una unién viga-columna se define como la porciéon de la columna dentro de
la altura de las vigas que se unen hasta ella.

Clasificacion de Nudos O Conexiones Viga Columna

CONDICIONES DE CARGA

Estructuralmente las conexiones o nudos se clasifican en dos y se basa en las
condiciones de carga y las deformaciones inelasticas esperadas, que puedan ser
consideradas no significativas en los nudos de marcos resistentes a cargas
laterales:

e tipo 1 (DISENO DE MARCOS RESISTENTES A MOMENTOS, excluyendo
lo recomendado en el capitulo 21 del ACI-318) y

e tipo 2 (CONEXIONES EN MARCOS RESISTENTES A MOMENTOS, que
disipan energia a través de deformaciones en el rango inelastico, basados
en el Capitulo 21.5 del ACI-318).

Geometria del Nudo

Area efectiva

del nudo A, —
\

alto del
nudo h

/

“*@; q
. 5%\ » .
ancho &<

efectivo q

w=(h+h)<(h+ ?..!l‘j

Figura 78. Geometria del nudo.
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Estas recomendaciones tienen validez cuando:

3b>bp<b. + 1.5h

e el ancho de la viga b, es menor a 3b. el ancho de la columna, y
[ bbgbc + 1.5hc

Como se muestra en la figura 79 los tipos de nudos segun el comité 352 del ACI:

KR &

N

a) Interior h) Exterior c) Esquina
d) "Techa"- Interior e) "Techo"- Exterior f) "Techo"- Esquina

Figura 79. Tipos de nudos segun comité 352 de ACI

El tipo de unidn que conecta elementos de estructuras corrientes disefiadas para
resistir cargas gravitacionales y normales del sismo o viento con base a la
resistencia segun el cédigo ACI.Se ilustra como una unién interior tipica en un
marco monolitico de concreto reforzado, donde las vigas 1 y 2 empatan en caras
opuestas de la columna, y las vigas 3 y 4 empatan en las caras de la columna en
direccion perpendicular.
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Columna

Figura 80. Unién monolitica interior tipica entre viga y columna.

Las normas y recomendaciones para los casos en que el refuerzo longitudinal de
las vigas estan localizadas en el nucleo de la columna y en los casos donde el
ancho de la viga es mayor que el de la columna, requieren que algunas de las
varillas longitudinales de la viga se anclen o pasen fuera del armado de la
columna, para ello, los ensayos dan recomendaciones que permiten dar
continuidad al sistema, de aqui que, para el tipo 2 de un nudo interior (4 vigas) y
exterior (3 vigas), se respetara la condicion:

(b+h)=w<(b+2x)

Consideraciones de Diseio

Por la accion de las cargas (axiales, de flexion, torsion y cortante, los efectos de
un sismo y la combinacion de las anteriores) y los efectos adicionales de
agrietamiento (creep), contraccion (shrinkage), temperatura, asentamientos u otros
efectos secundarios, que les llegan a las vigas y columnas, que a su vez, son
transferidas al nudo, de aqui que se debe tomar en cuenta el confinamiento en el
nudo para lograr la estabilidad e integridad de la estructura.

El criterio de disefio se fundamenta en la seccién critica que circunda al nudo, de
alli que, tomando como cuerpo libre tal segmento obtenemos:
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Por cargas gravitacionales por cargas laterales

Figura 81. Cuerpo libre de secciones circundantes al nudo.

Doénde:

T = fuerza de tensioén

C =fuerza de compresion
V = fuerza de corte

Subindice: b: para viga
c¢: para columna

s: para losa
 ——
- Ad1251)
Af A -
— - %
—
S —
0.85f.ba
X X
0.85f.ba
. A e mm—
Al .25.'y) s - A'sfy
_—_— B

Figura 82. Corte Horizontal en Nudo Viga-Columna.
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Figura 83. Diagrama de Cuerpo Libre del Nudo.

El refuerzo longitudinal de las columnas debera cumplir con lo establecido en el
Articulo 10.9 y en los nudos estas varillas se distribuiran perimetralmente en el
nucleo, de alli que el espaciamiento (centro a centro) de este hierro podra ser
mayor a las 8 pulgadas y 1/3 de la seccion de la columna en la direccion
analizada, pero en todo caso no sera mayor a 12", teniendo presente lo
establecido en el Articulo 7.8 y lo pertinente para los estribos en el 7.9 & 7.10.

El Confinamiento del Nudo

El  comportamiento adecuado de la union viga-columna, depende
fundamentalmente del confinamiento lateral que se le proporcione al nudo, dicho
confinamiento tiene dos beneficios, los cuales son:

e Aumentar la resistencia del nucleo de concreto y mejorar su capacidad de
deformacion.

e Evita el pandeo hacia fuera de las barras verticales de la columna.
Este confinamiento puede proporcionarse mediante las vigas que llegan hasta el

nudo o por estribos especiales en la columna, colocados dentro de la zona del
nudo.
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Figura 84. Confinamiento de nudos, por estribos especiales de columnas y
vigas que llegan hasta el nudo.

a.- Confinamiento con Vigas:

El confinamiento mediante vigas se ilustra en las figuras siguientes, en la que si
llegan vigas a las cuatro caras del nudo, como se muestra, el confinamiento se
considera adecuado si:

by 2/4 ty,rSlOcm.
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b | |t

r
2l by > 3/4 ty
Planta r<10 cm.

Figura 85. Diagrama de vigas que llegan a las cuatro caras del nudo.

Cuando las vigas llegan solo a dos caras opuestas del nudo, se puede considerar
un confinamiento ideal en la direccion de las vigas, si se cumple lo siguiente:

b 234t ;r<10cm.
y / y

b, |5
]
B2 by > 3/4 ty
Planta r<10 cm.

Figura 86. Diagrama de vigas que llegan a dos caras del nudo.

En la otra direccion debe colocarse refuerzo transversal para lograr el
confinamiento.

La existencia de una tercera viga, pero no de una cuarta, en la direccion

perpendicular, no modifica el requerimiento de refuerzo transversal en esa
direccion.
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b.- Confinamiento con Estribos:

El ACI 318: 7.9 & 7.10 recomienda distribuir estribos a todo lo alto del nudo para
mantener su capacidad de carga vertical aun después que el recubrimiento de
concreto se desprenda; ademas de esto, sirven también para mejorar la
adherencia entre el acero y el concreto de la conexion.

_ . Estribos
Nudo
Nudo Refuerzo
Longitudinal
Refuerzo
Longitudinal

Figura 87. Diagrama de confinamiento con estribos y refuerzo longitudinal.

La resistencia cortante de un nudo se basa en las fuerzas sometidas enél, las
cuales desarrollaran un patrén de agrietamiento diagonal, que resultan de los
esfuerzos normales y cortantes, como:

e Grieta de ancho pequefo a medio 0.05 a0.15 mm.

e Situadas en direccion de una diagonal del nudo figura (a).

e Pueden haber mas de una grieta, pero siempre seran paralelas.

Yy -
v

d) e)

Figura 88. Diagramas de fisuras resultantes de esfuerzos normales Yy
cortantes.
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Causadas por:

e Tension diagonal excesiva en el nudo o compresion excesiva como se
detalla en la zona sombreada de la figura d

e Caracteristica de la transmision de esfuerzos al nudo por parte del sistema
de marcos, figuras b & ¢

e Esfuerzos de tension figura e

e Agrietamiento en general por falta de resistencia del concreto o poca
seccion.

Diseiio de Nudo

El método usado por el ACI 352 ecuacion 4.6 que consiste en limitar la fuerza
cortante en un plano horizontal a través del nudo a un valor establecido mediante

ensayos.
SV >V
n u

Donde:
¢ : Factor de Reduccion de la Resistencia Nominal al Cortante

V' : Resistencia Nominal al Cortantedel Nudo

V' : Fuerza Cortante Aplicada

El factor “F” reduccion de la resistencia nominal al cortante se calcula segun lo
especificado en la seccién 9.3.4 del ACI 318-05.

Seccion 9.3.4: Para estructuras que resisten los efectos sismicos E, por medio de
porticos especiales resistentes a momento o por medio de muros especiales de
concreto reforzado, F debe modificarse de acuerdo con lo indicado en:

a) En cualquier elemento estructural que se disefe para resistir Sismo
(E),Fdebe ser 0.60 si la resistencia nominal a cortante del elementoes menor que
el cortante correspondiente al desarrollo de laresistencia nominal a flexion del
elemento. La resistencia nominal aflexion debe determinarse considerando las
cargas axiales mayoradasmas criticas e incluyendo Sismo.

b) En diafragmas F para cortante no debe exceder el minimo F paracortante
usado para los elementos verticales del sistema primario resistente a fuerzas
laterales.

En nudos y vigas de acople reforzadas en forma diagonal Fpara cortante debe
ser 0.85.

De ahi que el valor que se utilizara es F =0.60, debido a la distribucién
desproporcionada de los momentos alrededor de las uniones de viga-columnas
durante los modos superiores de respuesta de un marco de plantas multiples,
podrian aparecer momentos flexionantes en las secciones criticas,
apreciablemente mayores que los deducidos del analisis estatico.
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El procedimiento propuesto de disefio por capacidad da proteccidon
considerablemente mayor contra la cadencia de las columnas.

La resistencia nominal al cortante del nudo Vn, se determina segun las ecuaciones
determinadas por el comité 352 del ACI:

I/n:}/x/f'c bjhc pSl
Va=0.083 y./fc bihe mpa

Los valores del coeficiente g depende del confinamiento del nudo proporcionado
por las vigas que llegan hasta él. Los valores de g son:

A. Juntas con una columna continua

A.1 Junta efectiva confinada en las

) 24 20
cuatro caras verticales.

A.2 Articulaciones efectivamente
confinados en tres caras verticales o en 20 15
dos caras verticales opuestas

A.3 Otros casos 15 12
B. Juntas con una columna discontinua

B.1 Articulaciones efectivamente

) . 20 15
confinados en las cuatro caras verticales

B.2 Articulaciones efectivamente
confinados en tres caras verticales o en 15 12
dos caras verticales opuestas

B.3 Otros casos 12 8

Tabla 9. Valores para el coeficiente g

La fuerza cortante Vu, debe calcularse en un plano horizontal a la mitad de la
altura de la unién, determinado en la siguiente figura por el ACI-352.
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25 «f

Interior Exterior Corner
7=20 ¥=15 y=12
Interior Roof Exterior Roof Cormer Roof
7=15 r=12 7=8

Figura 89. Refuerzo transversal en nudos no continuos

20 x mas grande de largo. barma de didmetro. de viga (hormigén normal)

Ci2

l 26 x mas grande de largo. bama de didmetro. de la viga (hormigon ligero)

[4

z 0.38he[(Ag /Ach) = 1](f'e/fyn)
0.098h, e /fyn
Gancho Estndar ~_ | |
¥ S g
0.25x(menor0fclof°)l: .
8 516 X rge tdesa dotaser | | | Etevation Plan
lunlny

8 % Larga. dimeta de b bava
— {m 24 6"

40, /(8517 )

para hormigén ligero, multiplique &g, by 1.25

para barras con recubrimiento epdxico, multiplique ,[n by 1.2

Figura 90. Requerimientos minimos de ACI para armado.

Ver ACI 318-05: 21.5.2.1, 21.5.2.2, 21.5.2.3 para requerimientos de armado
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> 3cz /4| C2

A/
| | a5 05 (0:38hel(Ag 1A = 1Kl
q »/ 0.5X[0.098h¢f‘c/fyn]

o d - e

|
!
|

viga transversal
no se muestra con
claridad

Elevation

Figura 91. Planta y elevacidon de confinamiento resistente al cortante.

RESISTENCIA AL CORTANTE: VER ACI-318-05: 21.5.3
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0.38he[(Ag /Act) = 1(Fe/fyn)
2
B he 0.098hfc/fyn
! 0.25 x (smaller of ¢, or ¢2)
4 b $ £4 6 x long. bar diameter
4 1B Sy 7 % '
L = = l' - - ~ = 1{"_
st % ¢
' ey B
r 1
: : Elevation Plan

Figura 92. Planta y elevacion de confinamiento minimo requerido por ACI.

Figura 93. Longitud de Desarrollo en Barras a Tension.
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Elevation

bl
<

512"
: i

Refuerzo de la viga
transversal no se
muestra con claridad

! 20 x long. bar diameter
le | > Ca 2< 15"
For fd > edc- para concreto liviano: 1.25 por longitud de desarrollo

lam = 1.6(lg = loc) + lac

Figura 84. Longitud de desarrollo.

Para barras con recubrimiento epoéxico, multiplicar €4 por
e 1.5 para barras con recubrimiento< 3d;,, o la distancia de separacion < 6d,,
e 1.2 para todas las otras barras.

Para la profundidad del hormigén fundido en una elevacion de la barra >12 pulg.,
multiplicar € zpor 1.4
Ejemplo:

Diseiio de Concreto Reforzado
ANALISIS DE COLUMNAS CORTAS
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Una columna de 30" X 30” mostrada en la figura siguiente, esta armada con:
8 varillas No. 11.  Asumir que es una columna corta y que va a girar en el eje Y.
La resistencia de los materiales son  f'c= 6,000 psi y fy= 60,000 psi.

1.

Construir la curva de interaccién de esfuerzos. Calcular por lo menos 5
puntos, incluyendo aquellos correspondientes a la carga axial pura y la falla
balanceada.

Mostrar en el mismo dibujo la curva de esfuerzos de disefio obtenida
aplicando los factores de @de ACI.

Disefar el refuerzo lateral (estribo) para la columna. Incluir el disefio de
eslabones si es requerido.

Y

] l 43.. ’|k
& ' - |1
.
¢ ! ¢ | —¥-
= — - - - S 8" ?FO”
d} -4~ |—F
: 8"
i3 il
B BTN,
Bl ¥ Eoy
< — - RS
35"

Figura 85. Diagrama del ejemplo “Disefio de concreto Reforzado”

Soluciéon No.1:
1.- Construccion del diagrama de interaccién carga-momento.

Prn=Po=0.85%f"c*(A, — A,)+ A, * fy

F’c= 6,000 psi 8 Varillas No. 11
Fy=60,000 psi 30 pulg. Segin ACI
Po = Compresion Pura 318-05

10.3.6.1 (10-1)

Po =0.85* (6,000 psi) *[(30"*30") — (8"*1.56")]+[(8"*1.56") * (6,000 psi)]

Po =

5,280kips

Mo=Flexion Pura
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Se analiza como viga simplemente reforzada

Tension = Compresion
Segun ACI 318-05 SO
Comentario Fig. Tensrlon A
R10.33 Compresion=0.85* f'c*a*b
A *f=085*f"c*a*b

Donde:
A*p
a=
0.85* f'c*b
g A*fy 4"*(1.56")*(60,000psi) 545"
0.85* f'c*b  0.85%(6,000psi*30") '
Segun ACI
318-05 a=p *c
10.2.7.1
_a 245 .,
B 075,
Nota:|El valor de g, depende delf'c
f'c = 6,000psi
c 327 ) :
—=-—""""=0.12<0.375 .". & >0.005 Ok r=>de ser trabajada como un
d (30"_3")
elemento simplemente reforzado (solo Tension)
Segun ACI
318-05 a
10.3.3 Mn = T*(d—z)

Mn = Mo = A* fy* (a’ - ;) = 4"*(1.56") * (60,000 psi) *(27"_ 2‘2‘5)

Mo =9650in.kips = 804 fi k

Punto de Balance: By M
g

cu

c —
d ¢,+e¢,
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&
— d % cu
Coal £, +E,
. 0.003 — g = Jy
Cpo = (27 )*|: :| c =16.0pulg. ‘ E,
0.003 +(60/29000) | ¢! Compresion Acero
\ c—d'
Seguin ACI 318-05 ¢, = As"e. *F—
10.2.7.1
a=p*c=0.75(16")
a=12.0"
Js = fy =60,000 psi = 60ksi
ﬁ'zgcu *Es *c_d
c

/5'=0.003*(29000) *(1616_”3 )

f5'=70.Tksi> fy . fs'=60ksi

Pn=Ph=085* f'c¥a*b+ As™ fi'—As* fs

Ph=0.85%(6,000psi)*(12")*(30") + (4"*1.56") * (60,000 psi) — (4"*1.56")(60,000 psi)
Pb =1.836kips

Mn = Mb = O.85*f'c*a*b*(§—%)+As'*fs'*(%—d')+As*ﬁ*(d—§j

n n

Mb =1836kips * (1 5”—%) +374kips * (1% - 3") +374kips*(27"-15")

Mb = 25,500 pulg kips
Mb=2125fik

Asumiendo c=5 pulgadas
Abajo del punto balanceado === f§ = 60ksi
c—d'

L %k *k
ﬁ - gcu Es
C

f5'=0.003*29000 * (5 5_3 )

£5'=34.8ksi

a=p*c=0.75*(3")

S. R.- Ing. MARIO CORZO 120 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

a=3.75pulg.

Pn=0.85%(60ksi)*(3.75")*(30") +(6.24") * (34.8ksi) — (6.24") * (60ksi)
Pn=417kips

Mn = 574kips*(15"—¥) +217kips*(15"=3") + 374kips * (27"—15")

Mn =14,600 pulg kips
Mn =1,220pies kips
Asumiendo c=25 pulgadas

a=p *c=0.75%(25")
a=18.8"

fo= 0.003*(29000)*(27 =25 )

5"

f5 =6.96ksi< fy

\e mantiene en Tension

fi'= 0.003>1<(29000)>*=(25 =3 )

5"

£'=76.6ksi> fy
"o fs'=60ksi

Pn=0.85*(6)*(18.8")*(30")+6.24*(60) — 6.24*(6.96)
Pn =3210kips

Mn = 2876kips *| 15" lgzgj +374kips * (15"=3") + 43kips * (27" 15")

Mn =21,100pulg.— kips

Mn = 1760 pies.kips
———— Ver la grafica de Curva de Interaccion

2.- Diseno de Curva segun ACI
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S

w ®=0.65 para columna con estribos.

w Existe una transicion desde el punto de balance ®=0.65 a ®=0.90.

¥ El corte vertical en 0.80%¢*Po=0.80*(0.65)* (5280)
0.80* ¢ *"Po=2746kips

3.- Disenio de Estribos
w Con barras longitudinales No.11 —> Usar estribos No.4

w Espaciamiento < 16*(1.41) = 22 pulg. Uvmzar

<48%(0.5) = 24 pulg.
< 30in
.~ Utilizar estribos No.4 @ 22 pulg.
Ademas necesita eslabones a partir de la mitad de las barras a mas de 6 in
De las barras de las esquinas.
——> Ver el detalle de la Columna.

5500

o —— — ——

=~ zonaincertidumbre=10%*Paxial

5000 -

4500

\ Momento Balanceado
! Tedricamente el Acero

~—— i fluye al 100%

e
N 4N I ..h.\.#eifo

4000

so0 === T — : ,
[ . — | : : ‘ N
2500 {— ; ; N
2000 ] i _ 20885 (3210,1760)
| | / 1836
1500 +— — . a '
- 3 11934
1000 / ” 4 /
/( = =
500 — :
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
M(ft.k)
Figura 86. Grdfica Curva de Interacciéon Carga vrs. Momento.
Detalle Armado

Estribos No. 4 @ 22"
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30”
Figura 87. Detalle de armado del ejemplo.

Ejemplos

Diseno de Vigas a Flexiéon

1. Seleccionar el “b” permisible mas grande asi como: “d, As” correspondiente,
(basados en el rn,n estipulado en el ACI). También calcular el “b” practico menor
asi como: “d, As” correspondiente (asociado con la deformacion unitaria neta a
traccién de 0.005); para que de un momento resistente de Mn= 500 ft-kips. Para
ambos casos seleccionar una seccién con “b” aproximadamente igual a 0.5 d.
(Materiales: fy= 60000 psi., f'c= 4000 psi., concreto de peso normal).

Seleccionar “b” mayor permisible y determinar “d, As” con rni, estipulado en la
ecuacion 10-3 del ACI 318-05.

/'mm: SW 2 2OO
fy fy

rmin = 0.00316 > 0.0033 = rmin = 0.0033

Mn=p*b=d’* f, *(1—0.59;; ny

C

Doénde:

b= 05%d

Mn= 500 ft-kips = 6000000 Ib-in.

6000000 = (0.0033*0.5%d *d * 60000) * [(1 - [(0.59 x0.0033 60000 4000)])L>
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6000000 = (99%0.970795*d*) N d =39.67in. = 40in. o b =20.in

200
AS i = (j *bxd 45 = ( 200 ) % (20) * (40) = 2.667in>
A4 o 60000 ——

g, =0.005

Seleccionar “b” menor permisible y determinar “d, As” con rmin Y
estipulado en el ACI 318-05.

(085, fc) (87000 \_(085xp8xsc) [
2= 5 87000+ fir ) I e +e

¢.=0.003
Con:; ¢
g, =0.0021

Nota:Segun el comentario del articulo 10.3.3 del ACI 318-05; nos indica que el
limite de deformacion unitaria neta de traccion es de 0.005 para las secciones
controladas por traccion, se eligié de manera que fuera un valor unico para todos
los tipos de refuerzo de acero (pre-esforzado y no pre-esforzado).

Dado &, =0.005 o sustituimos por el valor de &, en la ecuacion de p,

Ps

_ 0.85%0.85*4000 . 0.003 = 0, = 0.018
60000 0.003+0.005 S

6000000 = 0.018 * 0.5 % d> * 60000 * (1 —0.59*0.018* 6;)000000j

d’ =13216.499in” & d =23.64 = 24in > b = 12.in

As = prbrd =(0.018)* (12)* (24) &> As = 5.18in>

2. Un proyecto arquitectonico de construccion, requiere una viga de concreto
reforzado en la luz a lo largo de un auditérium. La viga debe ser disefada para
soportar un momento de carga sismica de 1200 ft-kips y un momento de carga
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muerta de 800 ft-kips (incluye el peso de la viga; ambos momentos estan sin
factorar). La arquitectura también requiere que la seccion de la viga sea: b= 20 in.
y h= 60 in. Disefar la viga de concreto reforzado segun los requerimientos del
ACI.

fy= 60000 psi
fc= 4000 psi
b= 20 in
h=60 in

M\iva=1200 ft-kips = 14400 in-kips
Mmuerta= 800 ft-kips = 9600 in-kips

e e

& i__ €&~ Comp.
2 | ,I; A S | d-(af2)
As
s00 e St [ S AR

p—t

Figura 88. Diagrama ejemplo 2 “Disefio de vigas a flexion”.

Donde:
Comp.=0.85* fcxaxb
T=As*fy
a=b*C
, As * fy
7 = Comp. D As* fy =085* fcrxaxbepa= 085+ fexb

. As=pxbh%d _prdrjy
Con: p == 085 fe

Mn:T*(d—%)¢Mn=As*ﬁ*(d‘%)

Mu =@* Mne>Mu=g*As* fy *(d—%)ﬁmespejamos As
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Mu
As = ( p )¢>Donde: ¢ =0.9;segun el art. 9.3.2.1
gxfy*ld -9

v' Para el valor de “d”, se asume el 90% de la altura.
v" Para el valor de “a” se asume el 20% del valor de “d”.

d=09*h=0.9*60in =54.in
a=0.2%d =0.2*54in. =10.8in.

Mu=1.6*=L+1.2*D; Ec.9-2, ACI 318-05
Mu = (1.6%14400) + (1.2 % 9600) = 34560. Kips-in

4o 45600000t o
0.9%60000psi (54115

v' Con el valor de As encontramos el valor de “a” y vamos chequeando la
variacion que puedan tener los valores de “a, As”

As*fy  13.19%60

4= = a=11.65
0.85% fc*b 0.85*4*20¢ In.
oo 34560000.in — Ib 3y
0.9% 60000 psi * (54— 11 -6%)
gz 13:28%60 4y
0.85 %4 %20
s 34560000.in — Ib 1329 4

~ 0.9% 60000 psi * 541 1-7%)

Ahora se observa que la variacion del valor “As”, es pequefio y casi despreciable,
por lo tanto usaremos...

As =13.3 in?

_ 4s o 133
bxd =P 20454

P =0.012
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Se chequeaque: L0 = P,, = 0.012>0.0033 =Sijcumple.

& E
(&
También se chequea que: ;<
aueaq d e, +e,
6(,'
Ya que c +& es la maxima fluencia que puede tener el acero.
(& S

Donde: €, =&, =0.005, que es el maximo limite de deformacion unitaria neta de

traccién, siendo éste un valor unico segun el comentario del articulo 10.3.3 del
ACI 318-05.

c & 13.8 0.003
—<

d e e 54 <0003+0005

0.256<0.375 = Sicumple.

Después de haber hecho los chequeos, se procede a disefiar el refuerzo. Para
este caso utilizaremos varillas #9.

Varila#9 =¢=1125in. o drea ., =1 in’

As 133

#varillas = = #varillas =14

varilla#9 1
En la viga colocamos 2 camas de 7 varillas #9, en cada cama.

v’ Segun disposiciones del articulo 7.6 del ACI 318-05, la separaciéon minima
entre varillas es de 1 in. y la separacion minima entre camas es de 1 in.
Entonces el armado quedaria de la siguiente manera:

“"‘t“t ] ..S. ® j
4[ o [_

Figura 89. Diagrama de ejemplo 2 colocacién de varillas y separacion
minima segun ACI.
3. Para la viga doblemente reforzada que se muestra abajo. Calcular la fuerza del
Momento Nominal.
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. b=10"
1 1
P——r
d=26" T__—-"‘\.S= 2#10
[ As= 6#10
L |9 0
® 0 O
Figura 90. Diagrama ejemplo 3 “Disenio de vigas a flexion”.
fy= 60000 psi.
f'c= 4000 psi.

Nota: El area de las varillas después de la #9 (es decir de la #10 en adelante), se
toman como varillas cuadradas. Para esto nos basamos en los diametros y areas
establecidas en la tabla del apéndice E del ACI 318-05.

¢#10 = 1.27in,
A, =127in.
A's =2.54 in®
As =7.62 in®.

Vamos a empezar sin considerar la compresién del acero. Y debemos hacer el

c
chequeo de: g<0.375

gC
E.t¢

c t

Donde: 0.375 viene de calcular =

L Asxfy _ 7.62%60
0.85% f&xb  0.85%4%10

= a=13.44In,

L_a _134
,81 0.85 =2 c=15.81In.

¢ 1581

¢ =0.608> © <0375 = 0.608<0.375 =No Cumpl
iy . /<0 .608 < 0. o Cumple.
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c
Como E<0'375 no cumple; esto nos indica que se debe considerar la

Compresion del Acero, y al hacer sumatoria de fuerzas nos quedaria.

T=C,+C,Dénde: T =As* fy

!

C
C =As*g, *

*ES
C

C. =085% fxc*b
E, = 28440000 psi.

As * fy :(A'S*gc % € *ES)+(O.85*f'c*c*b)l=> Despejamos “C”

C

c—3

C

457200=(34000*C)+(216712.8* )l:bc =9.16in.

Con el valor encontrado de “C” chequeamos: fs<fy
Dénde:
c—d'

C

fszgc*Es*

7 =0.003%28440000 2103

& [ =57376.76 psi.

f<fy= 57376.76 psi. < 60000 psi. = Sicumple.

Ahora, haciendo A, * fy =(A's* £7)+(0.85% ft*a*b), (donde a= b:*C),

encontramos el valor de “C”, para hacer el chequeo en:

2 :80* ;
C

Donde se espera que cumpla la siguiente expresion: gs < gt

(7.62%60000) = (2.54% 60000) + (0.85% 4000 10% 0.85 % )
c=10.54In.

26-10.54

£, =0.003*
‘ 10.54

)-:» £, =0.004
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£,=0.005=p¢ <= 0.0044 <0.005 = Sicumple.

Entonces se procede a calcular Momento Nominal.
Mn :A's*fy*(d—d')+(0.85*f’c*a*b)*(d—%)
a=p*C=>a=0.85+C

Mn = 2.54 % 60000 * (26 — 3) + (0.85 * 4000 * 0.85 * 10.54 % 10) * (26 _(085+ 10-54%)

Mn=10060473.42 In-lb. = AMn =10060.47 In-kips.

4. Calcular la fuerza del Momento Nominal para la seccion transversal de la viga T
(sistema monolitico de viga T — losa) mostrada abajo. También confirme que la
viga T, reune los requerimientos minimos de refuerzo y la falla por esfuerzo de
deformacion del acero, segun el ACI.

fe=3000psi.
fv = 60000 PSi.

1

Zan d=32"
% 8 varillas # 11
en cada Viga
®e o0 | ® o o0
| *® & @ * o 00
l 15" '
6!

Vano=20 fr,

Figura 91. Diagrama de ejemplo 4 vigas T.
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: =th- f—b—

Iosa monolitica con vastago

Para Para
[} Resistenciaat— o [ ,Resustencna at -
la flexion Rigidez la flexion Rigidez

T <By+16M;[<by+8h,  ~ Zb,+6h, |[<b, Ih,
<bw’ Qy <bw ¢ (ny/z 2» M < b.yoeny/‘
<, 74 < &, /8 <n+¢ 2 <b,+8 r2

& Longitud de desarrollo de la viga
€ny = Distanciade separacion a la siquiente red

f#} = pebordeen compresion
Figura 92. Diagramas y pardmetros para vigas T, segtin ACI.

Nota: Segun el articulo 8.10.2 encontramos el ancho efectivo que no debe

1
exceder /4 de la luz de la viga entre apoyos; y el ancho sobresaliente efectivo
del ala a cada lado del alma, no debe exceder:

a). 8 veces el espesor de la losa, y
b). la mitad de la distancia libre a la siguiente alma.

« AnchoEfectivo < (%)vano
. AnchoEfectivo<b,,, +8t,,,=a cada lado.

Z entreVigas

L
e AnchoEfectivo < = a cada lado.

20'%12"
efectivo — . =60
b ociive <15"H(2 %8 x4") =79"
D ociive = 6 #12"="T2" = Como es la mitad a cada lado, entonces se vuelve

la luz total entre vigas.
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_ "
Tomamos el menor valor de befmm =60".

" ”

Chequeamos la localizacién del valor de “a”.

As * fy

a= = 8varillas # 11.
0.85* fc*b

efectivo

B = 3.58cm. =1.409"

As, = (%)* (1.409") * (8) = 12.5in>

12.5% 60000
a= = 49 in
0.8533000 * 60 '

befecuvo

® e 0O
® o 00
| : k

viga

Figura 93. Diagrama del ejemplo 4, de viga T con sus valores a, befectivo Y bviga.

Comp.= Calas + Calmal:> Calas= C1= 0.85* f'C * befectivo - bviga * tlosa
alma

C

alma

=C,
T=A4s* fyasComp.=T=> T=C,+C,

C, =0.85%3000%(60-15)*4e> C, =459000 |p.
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7 =12.5+60000= 1 = 750000 p.

750000 = 459000 + C, = C, =291000 .

C, 291000

a= = a="7.61;
0.85% fe*b,,, 0.85%3000%15 = th

. a 7.6l .
ﬂl 0.85 = ¢ =8.95in.
c 8.95 c 2
=270 202798 — < ¢ i
7 0 = J ¢ +¢, = 0.279<0.375= Sicumple.

As 12.5
- — =0.026 - =0.0033
P wd  15%32 =P = Prin

viga
£ 2= P, =0.026>0.0033= Sicumple.
Después de haber hecho los chequeos, calculamos el Momento Nominal.

t .
Mn=C, *(d - l;“’j+ C, *(d—;j = (459000) *(32_;j +(291000) *(32_ 7261j

Mn = 21974745 Lp-in. = 21974.745 Kips-in.
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Combinacion De Cargas

Ejemplo

Una viga y la columna de una crujia interior, perteneciente a un marco especial
resistente a momento (ACI-318-05: Articulos: 21.3, 21.4 & 21.5), como se
muestra en la figura siguiente, tiene un claro de alto de 10 pies.

400 kips 400kips 100 kips 100 kips e F—%1 m»l Sﬁ
bt i {Skpsht | T 085Kpsh | L .. . 18in
e e T e T e
||la7okips  470%ps]| ||120kps  1200ips|| CO,umna\':Ol 0’0 T
L - ! . RAE & |23
Carga Muerta Carga Viva o . ‘ l

' le—23in—]
.~|'_. 241t —j. ~  35kips

R 35 Kips—+

66/ | 66 66 37|37 37|37 178 N ?00 1;9

i e e e . g e e
200 L L*

|
A 200

3rd 45 26
floor 224
A AL A S -+—45 k|ps 2
I‘__ 9 # _4 45 kips
Momento de carga mueta, kip-ft Momento de cargaviva, kip-ft Momentos sismicos, kip-ft

y cortante, kips
Figura 94. Diagrama del ejemplo “Marco especial resistente a momento”

La estructura tiene un factor de redundancia (r) de 1y 5% de amortiguamiento. El
espectro de respuesta de aceleracion sismica tiene un periodo de 0.2 segundos.
Su espectro de aceleracion del suelo tipo D es de Sps = 0.826g. Su nivel de
servicio por cargas y momentos actuantes gravitacionales y de sismo, se indican
en la figura, también la secciones de viga y columna. Los momentos estan
actuando en las caras de los nudos. Los efectos de momentos de segundo orden
son despreciados, también la fuerza axial debida a sismo. Usar acero grado 60 y
la resistencia del concreto a compresién de 4 kiIo-Iibras/pngaZ.
Determine el refuerzo requerido para el tercer piso:

a) De la viga

b) De la columna

c) Del nudo
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Combinacion de Cargas

Para carga muerta y viva la combinacion de cargas para columnas esta dada por
el ACI con la ecuacién 9-1
U=14D+1.7L

De acuerdo a lo establecido en los cddigos: UBC-97 seccion 1612 & 1630 e
IBC-2000, seccion 1605 & 1617, en lo referente a los efectos de carga muerta y
a las fuerzas laterales minimas de diseno y efectos relacionados, se procede de la
forma siguiente:

TABLE 1613.5.6(1)
SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON
SHORT-PERIOD RESPONSE ACCELERATIONS

OCCUPANCY CATEGORY
VALUE OF Sps lorll mn v
Sps < 0.167g A A A
0.167g € S5 < 0.33g B B C
0.33g < Sps < 0.50g C C D
0.50g < Spg D D D

Tabla 10. Categoria de disefio sismico basado en las aceleraciones de
respuesta de periodo corto. Tabla 1613.5.6 (1).

TABLE 1613.5.6(2)
SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON
1-SECOND PERIOD RESPONSE ACCELERATION

OCCUPANCY CATEGORY

VALUE OF Sy, lorll [[ v
Spr < 0.067g A A A
0.067g < S, <0.133¢g B C
0.133g = §5,<0.20g C C D
0.20g < S, D D D

Tabla 11. Categoria de disefio sismico basado en 1 segundo aceleracién de
respuesta. Tabla 1613.5.6 (2).

Las edificaciones y otras estructuras y parte de ellas, deben disenarse para resistir
las combinaciones de cargas especificadas o las combinaciones especiales de
cargas sismicas.

El efecto mas critico puede ocurrir cuando una o mas de las cargas contribuyentes

no estén actuando (ver distribuciones de carga y calculo de momentos para
determinar la envolvente, presentadas en las paginas anteriores). Todas las
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cargas correspondientes deben considerarse, incluyendo las simicas o de viento,
dependiendo de la region.

De acuerdo con los cédigos mencionados las combinaciones de carga utilizando el
disefo por resistencia o disefio por factor de carga y de resistencia:

U=12D+1E+(fiL+f,S)
Dénde:
f1=1 para pisos en lugares de reuniones publicas, para cargas vivas que
excedan 100 psi y para cargas vivas en garajes.
= 0.5 para otras cargas vivas.
f,= 0.7 para configuraciones de techos que acumulen agua
= 0.2 para otras configuraciones de techos.

Adicionalmente, las estructuras deben disefiarse para movimientos del suelo que
producen una respuesta estructural y fuerzas sismicas en cualquier direccion
horizontal. Por ello deben utilizarse los complementos siguientes:

E=pQE+0.ZSDsD
Doénde:
D = accién de carga muerta
E = efecto combinado de carga horizontal y vertical inducido por accion de
la fuerza de sismo.

p = factor de confiabilidad / redundancia
Q = efecto horizontal por fuerza sismica.
Sps = aceleracién del espectro de respuesta para periodos cortos.

Diseiio de Viga Interior
El momento negativo magnificado de la viga al rostro de la columna, es:
U=14D+1.7L = MU, D+L
My, p+ = 1.4(66) + 1.7(37) = 155 Kip-pie.

La carga correspondiente a la combinacion de carga gravitacional + sismo:

U=12D+1E+(fiL+f,S)
=(1.2+0.2Sps) D+ p Qe+ (f L+ 1, S)

Entonces: M= (1.2 + 0.2*0.826) 66 + 1200 + 0.5* 37 + 0
My = 309 Kip-pie

Cuando se combinan los efectos de la carga muerta y el sismo, se debe aplicar la
combinacién de cargas mayoradas dada en el IBC formula 16-6:

M, =(0.9-0.2 Sps)D + p Qe
My = (0.9- 0.2 X 0.826) X 66- 1 X 200
My = -152 Kip-pie.

Ver figura anterior que resulta ser el momento en la parte superior de la viga.
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El momento positivo mayorado para la viga (en la parte inferior), ubicado entre los
puntos de inflexion sera el provocado por la accidn de las cargas gravitacionales:
muerta y viva.

U=14D+1.7L = MU, D+L
My, o = 1.4(45) + 1.7(26) =107 Kip-pie.

Requisitos de Disefio para Momentos de Acuerdo a ACI 318Articulo
21.3.2:

e Momento ultimo negativo a rostro de columna: M,
M ~, = 309 Kip-pie

e Momento ultimo positivo a rostro de columna: M

152 kilolibra—pie
309
2

Controla el mayor
= 155kilolibra—pie

M *, = 155 Kip-pie
e Momento ultimo positivo entre puntos de inflexion: M *,

107 kilolibra—pie
309

Controla el mayor
= 77.3kilolibra—pie
M *, = 107 Kip-pie

e Momento ultimo negativo entre puntos de inflexion: M 7,

mayor en la viga 309

Mu neg = 4

=773 kilolibra — pie

Refuerzo Longitudinal

1. EIl refuerzo correspondiente en la parte superior de la viga, a rostro
externo de la columna, se colocaran 2 varillas #8 + 3 #7, que
proporcionara un area de acero:

A, = 3.38 plg?

As
bd
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3.38
mn < p=———=0.0075 < P max
Donde P P 21%215 P

Satisface la condicion que establece el ACI318, Articulo 21.3.2:

%k " *
pmm=3 \F=3 V4000 _ 6 5032

S 60000
@)
D win = 200 _ 200 00033
60000
Y
pmax =0.025
El momento ultimo a flexién resistente es:
M= 0.9*3.38*60*21.5[1— 0'59*0'0075*60}
4

M, = 3663.713 Kilo libra - pulgada
M, =305.31 Kilo libra — pie

Al comparar el momento actuante (309 Kilo libra-pie) con el resistente (305.31 Kilo
libra-pie), observamos que son aproximadamente iguales (diferencia del orden del
1%)

2. Refuerzo en la parte inferior de la viga, a rostro externo de la columna,
se propone colocar 2 varillas # 7 mas 1#6

El momento positivo resistente en la parte inferior de la viga, a rostro externo de la
columna es:

A, = 1.64 pul?

_4s
Y
1.64
minS =—=00036S max
p P 21*21.5 p

c

M, = ¢Asﬁd[l _ 05940 }
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* *
Mu:0.9*1.64*60*21.5{1—0'59 0.0036 60}

4
M, =1843.377 Kilo libra - pulgada

M, =153.62 Kilo libra — pie

Al comparar el momento positivo actuante (155 Kilo libra-pie) con el momento
positivo resistente (153.62 Kilo libra-pie), observamos que este ultimo es menor
(en un 1%) que es satisfactorio.

3. Refuerzo inferior de la viga al centro de la luz libre (entre puntos de
inflexién), para cubrir el momento positivo, se propone colocar:
2 varillas #7 (As= 1.2 + 1 #5(As= 0.317?)

A = 1.51 pul®

e As

bd

1.51
o == 01 5 P
El momento positivo resistente es:
M, = ¢Asﬁd{1 _ 0394 }
* *
M= 0.9*1.51*60*21.5[1— 059 0'2033 60}

M, =1701.91 Kilo libra - pulgada
M, = 141.83 Kilo libra — pie

Al comparar el momento positivo actuante (107 Kilo libra-pie) con el momento
positivo resistente (141.83 Kilo libra-pie), observamos que este ultimo es mayor
(en un 33%) que se acepta por cuestiones de armado, ya que nos permite colocar
2#7 corridas en la cama inferior.

4. Refuerzo superior de la viga al centro de la luz libre (entre puntos de
inflexién), para cubrir el momento negativo, se propone colocar: 2 varillas
#7 (A= 1.27%)

La idea es tener continuidad de armado en la cama superior.

A = 1.20 pul?
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4
bd

1.20
min > == 00027 < max
P L 21*21.5 p

Jo,

El momento positivo resistente es:

M, = ¢Asﬁd[1 -

c

0.59/%}

* *
Z\/[u:0.9*1.20*60*21.5[1—0'59 0.0027 60}

4

Mu = 1359.91 Kilo libra - pulgada

Mu = 113.33 Kilo libra — pie

De acuerdo al ACI318-05 en el Articulo 10.5.3 como lo recomienda el Articulo
21.3.2.1, en cuanto a que:

Si la cuantia minima es mayor en 1/3 de la cuantia requerida, estas podran
aplicar, de la forma siguiente:

El momento actuante: 1.33 X 77 Kilo libra-pie = 102.41 Kilo libra-pie
El momento resistente = 113.33 Kilo libra-pie >102.41 Kilo libra-pie

De ello, la cuantia propuesta de 0.0027 < a la cuantia minima de 0.0033 es
satisfactoria.

Control de la Fisuracion

El espaciamiento maximo de las barras longitudinales se establece en forma
directa para el control de la fisuracion, de acuerdo a lo estipulado en el Articulo
10.6.4 del ACI 318-05

S= @_2.SCC < @

N S

Aunque el codigo permite usar:
e un valor de la fluencia de trabajo = (2/3)f, recomendamos usar : 0.6 f,
e una constante de 600, un valor practico recomendable sera 540
e un recubrimiento maximo de 2 pulgadas; usar 1.5” ver articulo 7.7.1.c
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§= >40 —2.5¢cc= >40 —2.5[recubrimiento + diametro estribo]
Js 0.6/,
PECLLEDY PR 1060 —2.5[1.5 + 0.375]=10.31 pulgadas

s=1031"< 480 =13.33"
0.6*60

Donde el valor de 10.31” es el que controla

Para el refuerzo inferior de la viga al centro de la luz libre (entre puntos de
inflexion), con 2 varillas #7 (As= 1.2"%) + 1 #5(As= 0.3179)
_b-2cc—dp 21-2%*1.88-0.875 16.365

Sa = =8.18
2 2

Es satisfactorio, ya que s=10.31>8.18

NOTA: ACI 318-05: R10.6.3 “varias barras con un espaciamiento moderado son
mucho mas efectivas para controlar el agrietamiento que uno o dos barras de gran
diametro de area equivalente.”

Disefio a Corte de Vigas

En la determinacion de las fuerzas laterales equivalentes que representan los
efectos del sismo para estos tipos de marcos, se espera que los elementos del
marcodisipenla energia en forma ductil, en el rango no lineal de respuesta. A
menos que un elemento delmarco tenga una resistencia del orden de 3 a 4 veces
las fuerzas de disefio, esta llegara a la fluencia en el caso de un sismo grande. La
fuerza de disefio a corte Ve debe ser el maximo que se puede desarrollar en el
elemento en la parte del elemento comprendida entre las caras de la columna.

La resistencia al cortante requerida en elementos de marcos esta relacionada con
la resistencia a flexiébn por los momentos de signo opuesto correspondientes a la
resistencia probable, Mpr en los extremos de dicho elemento, mas que con las
fuerzas cortantes mayoradas obtenidas del analisis de cargas laterales.

Debido a que la resistencia de fluencia real del refuerzo longitudinal puede
exceder la resistencia de fluencia especificada y debido a que es probable que
ocurra endurecimiento por deformaciéon del refuerzo en un nudo sometido a
grandes rotaciones, la resistencia al corte requerida se calcula usando una
fluencia de1.25f,para el refuerzo longitudinal y el factor de reduccion &= 1.

0.59 o,

‘¢

Mpr = ¢A%‘2d 1 -
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0.59p(1.25 )

‘¢

Mpr=(1)41.25 £ )d| 1

0.922 ofy
My = Afid| 125 2I22R0
‘¢
Carga Sismica Carga Sismica
Q—- _’
AT le-—w— --«,--lvpz T
X\ o /[ N Mo
| — —= | — —=
/ [TAW My \
--~'\,—-Tvp1 LA St vp2 A
VSRS — ] L, |

M V »
pr1 \ /‘ My IDiagrama de momento

Vo1 = (Mg + M),

Vo= (Myq+ M,)iL, Diagrama de corte

Figura 95. Diagramas de Corte y momento para carga sismica direcciones
opuestas.

Los momentos de signo cambiado en los extremos de la viga, nos indican la
formacion de la doble curvatura, tanto en la accion del sismo de ida como de
vuelta. La direccion de la flecha indica la cara del elemento que esta sufriendo
tensién.

Ambos momentos probables en los extremos de la viga (a rostro de la columna)
nos determinan los cortantes criticos Ve a ser evaluados:

. Alprl +]\4pr2
Ln

Ve + Vgl
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%}8 + MM
Ln

Ve + Ver

Donde:
Ln = longitud de viga de rostro a rostro entre columnas

Ve =corte en el rostro izquierdo debido c arg as gravitacionales mayoradc
Ver =corte en el rostro derecho debido carg as gravitacionales mayoradas

El disefio a corte de la viga esta dada por las ecuaciones 11-1 & 11-2 del ACI

@Vn= @Vc + @Vs

Dénde:

@V, =2 @b,d (f)°° ACI ecuacion 11-3
SVs=Af,d/s ACIl ecuacion 11-15
A, = area del estribo

s = espaciamiento de estribos

De acuerdo a lo estipulado por el ACl en 21.3.4.2:
La resistencia del concreto a corte no se incluye, cuando se cumplan las dos
condiciones siguientes:

e |a fuerza de corte inducida por sismo, representa la mitad o mas del corte

total aplicado.
Ag f’c
e La fuerza axial de compresién mayorada Pu< 20

Calculo del Refuerzo Transversal
Momento negativo en rostro con la columna

0922,

‘¢

My = Afid|1.25-

=4997.99 kip — pul

* %
Mprl23038*60*21.5[1.25_0.922 0.0075 60}

Mo 1= 416.5 kip-pie

Momento positivo en rostro con la columna

0.922f;

‘¢

My2 = Afid|1.25-
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0.922*0.0036 * 60}

=2539.17 kip — pul

Mpr2 = 1.64*60*21.5[1.25—

M, 2= 211.6 kip-pie

La carga distribuida gravitacional mayorada sobre la viga de acuerdo al IBC-2006
de la ecuacién 16-5

@.=(1.2+0.2Sps)D + f1 L

n=(1.2+0.2%0.826)1.5 +0.5*0.85 = 2.473

El corte correspondiente a esa carga mayorada gravitacional, sera:

oLy 2.473%22
2

=27.2 kilolibra

Ver=

El esfuerzo de corte en la viga por la accién del sismo actuando de ida, sera:

_ %rl +A4pr2
Ln

416.5+211.6

Ve + Vel oy, = > +27.2=55.75 kilolibra

De acuerdo al limite maximo resistente por el acero (ACI articulo 11.5.7.9)
Ve<8¢bd . |[f
4/4000

Si satisface: Ve=55.75 <8%*0.85*21*21.5 1000 =194.18 kilolibra

Si la fuerza de corte inducida por el sismo representa mas de la mitad del corte
Ag f'c

20
incluira en el calculo. Ver comentario en ACI Articulo 21.3.4.2.

total y la fuerza axial a compresién Pu < , el concreto a corte no se
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I 22 ft -
I . I Zona de refuerzo, in?
3.38 i
2.47 kips/ft I .
Ld bbb bbb bbb )] L ||ewes Cargasaplicadas
416.5 Kip-ft 211.6 Kkip-ft
55.75 e =
kipsTI I

1 R

A

o S

56.756

: -
S f
N e RN e
_

a165 |

Momento de felxdon, kip-ft

Figura 96. Diagramas de: zona de refuerzo, Cargas aplicadas, Corte,
Momento de flexion, para el ejemplo.

Con relacion a los espaciamientos maximos de los estribos sera en base al
articulo 21.3.3.2 del ACI, donde el primer estribo se colocara a una distancia no
mayor a 2” del rostro de la columna.
Se tomara el menor de:

e 0.25d 0.25*21.5 =5.4" chequea, usar 5”

e 8d,8*0.75=6"

o  24destino24*0.50 = 127

e 127 =127
La capacidad al corte provista por el estribo, basado en el ACI articulo 11.5.7.2

Nota: Se tomd una varilla #3 con area igual 0.11 y se calcul6 con el espaciamiento
maximo calculado anteriormente5”, pero se verifico que no cubria con el cortante
actuante.

o A fid 085%(2%0.11)60%21.5

S 4

Estos estribos se prolongaran hasta una distancia desde los extremos:

2h = 2(18"+6")= 48’= 4 pies

=60.31kilolibras

El siguiente espaciamiento sera: V,= Ve —4'(w,) = 55.75 - 4*2.473 = 45.86 k#
P4 0.85%(2%0.11)60%21.5

Vs 45.86
Usar 5 pulgadas

=5.26 pulgadas

Se repite el proceso.
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Resumen de Estribos
Cuantificacidn de estribos de rostro de columna hasta la mitad de luz de viga

Cantidadde 1 12 10 4 S=27
estribos
@ 2” 4,’ 5,’ 6”
Distancia 27 48" 50” 247
S distancia 2” 50” 100” 124” =10.3 pies

Tabla 12. Resumen de estribos y su distancia de separacion, para el ejemplo.

Reduccion del Refuerzo Longitudinal

El momento negativo en el apoyo, provisto por el As (3#7+2#8), puede ser
reducida a usar 2#7 (As = 1.20 pul?) a todo lo largo de la viga en la cama superior.
De acuerdo a lo calculado anteriormente:

A = 1.20 pul?
As

bd

p:

1.20

= 200027 < P
21%21.5

,Omin>,0

% *
M. =09%*1.20*60* 21.5[1 _ 059700027 60}

M, = 113.33 Kilo libra — pie
Que para esta condicion al momento le llamaremos momento base My

M, = M, = 113.33 k#-pie

Mrl—Mb X

Como: Ve="" +
X 2
W X2
Entonces: Mp=Mpr1—Vex+
2.473x2

Despejando 113.33=416.5—55.75x+T
Las “x” son:

X;= 6.35 pies

X>=9.45 pies
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El articulo 12.10.3 del ACI dice:

El refuerzo debe extenderse mas alla del punto en que ya no es necesario para
resistir flexidn a una distancia, que sera la mayor de las dos condiciones
siguientes:

d = 21.5 pulgadas = 1.79°
12d, = 12*1= 12 pulgadas
Como la varilla a cortar es la numero 8.
De alli que la distancia de la varilla medida desde el rostro con la columna sera:

L=X+d
L. =6.35" +1.79" = 8.14 pies
Usar 8 pies.

Adicionalmente el ACIl en 21.5.4.2 se especifica la longitud de desarrollo en
traccibnminima para barras rectas como un multiplo de la longitudindicada en
21.5.4.1. El caso (b) de 21.5.4.2 usar como minimo 3.25.

Cuando la longitud recta embebida requerida para una barrade refuerzo se
extiende mas alla del volumen confinado deconcreto (como lo definen 21.3.3,
21.4.4 6 21.5.2), la longitudde desarrollo requerida se incrementa bajo la premisa
de queel esfuerzo limite de adherencia fuera de la region confinada,es menor que
en el interior.

Lam = 1-6(£(I _fdcc)+£dcc

£ gy =1.6£ 5 —0.6£ 4,

dm

Dénde:
Lq4m = Longitud de desarrollo requerida cuando la barra no esta completamente
embebida en concreto confinado.

Ly = Longitud de desarrollo en traccidén requerida para barras rectas embebidas
en concreto confinado (21.5.4.3).

Lqcc= Longitud de la barra embebida en concreto confinado usar:

Laycc=2h = 2*24” = 4 pies

Ld =3.5 th

_3.5% fide _3.5%60000*1
65*.[f«  65%./4000

Ly = 4.26 pies
Lin=1.6La—0.6* Lace =1.6%4.26+0.6*4 =4.416 pies

Como Lgn<Lc las varillas correspondientes se podran cortar a una distancia de 8
pies, medido a partir del rostro con la columna.

La

=51.08 pulgadas
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Ahora solo falta chequear que la longitud de desarrollo requerida, cubra hasta el
punto de inflexion, es decir donde el momento sea igual a cero.

2 2.473)2
0=Mpr1—Vey+a)§ = 416.5-5575y+ 2 4T3Y2 _ 9 45 pies

De lo anterior y en base a lo estipulado por el ACI en Articulo 12.10.5 en el que se
recomienda no terminar la longitud de las varillas en puntos de traccion, a menos
que se satisfaga:

%k
Vi< §¢ V= @ — 402 1kilolibra

Por lo que hay que determinar el valor del cortante a la distancia de 8 pies.

Vi=Ve—8wn =55.75—8%2.473 = 35.97 satisface Ia condicién

Empalme del Refuerzo Longitudinal

Las varillas pasadas (arriba y abajo) corresponden a las #7, las que tienen una
longitud de 20 pies, nos obliga a realizar empalmes; los estribos utilizados son #3.
El procedimiento para determinar la longitud del empalme se da en el ACI 12.2.3.

f 3fy WtWeWs'{ d
d = T \ b

40,/f c, +K, ‘

db /

C: es un factor querepresenta el menor valor entre:
e El recubrimiento lateral, elrecubrimiento de la barra o alambre (en ambos

casos medidohasta el centro de la barra o alambre) y

e La mitad delespaciamiento medido entre los centros de las barras

oalambres.
C=recubrimiento + diametro del estribo + la mitad de la varilla longitudinal

C=15"+0.375+0.875/2 = 2.31”
6
C=(21"-2*1.5" - 2*0.375"-0.875")/12 = 8.19”

C= como la base de la viga = 21”7, recubrimiento 1.5, estribo #3 y 2#7 las
corridas, es divido 2

Kies un factor que representa la contribucién delrefuerzo de confinamiento que
atraviesa los planospotenciales de hendimiento.

Af

yt

K
“ = 1500sn
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Aq= area de la seccion transversal del refuerzo por donde cruza el plano de
empalme.

A= 1#3 entonces como lo corta dos veces: 2*0.11 pul®=0.22 p?
fy: = fluencia del estribo = 60000 psi
s= 5" ya que el empalme se hara a la altura del punto de inflexién 9 pies aprox.

n = es el numero de barras a desarrollar en el plano de empalme, = 2

ct K 2.31+0.88
db 0.875

Kir=0.88< =3.646<2.5

WYees el factor tradicional de ubicacion del refuerzo, que refleja los efectos adversos
de la posicion de las barras de la parte superior de la seccion con respecto a la
altura de concreto fresco colocado debajo de ellas.

W~=ubicacion del refuerzo en la parte inferior = 1.

w.= es un factor de revestimiento, que refleja los efectos del revestimiento
epoéxico.

We =1.
Ys= es un factor por tamano del refuerzo = 1 para varillas mayores o igual al #7.

1=1es un factor que refleja la menor resistencia a la traccién del concreto liviano y
la reduccidn resultante en la resistencia a hendimiento, lo cual incrementa la
longitud de desarrollo en el concreto liviano.

3*60000*1*1*1*1*0.875
La=
40*2.5*./4000

=24.90 pulg adas

NOTA:Todos los empalmes a mitad de la luz seran realizados como empalme tipo
B

Lag = 1.3Lg = 1.3°24.9”= 32.37”

Usar 33 “
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Diseino de Columna Interior

(1.240.25,9)D + L + 1.0E

Fuerza Axial

M, ot

Momento de Flexion

Figura 97. Diagrama Nominal de Carga Momento Momentos Mdximos y
Minimos

U=14D+1.7L = Pu, D+L
Py, p+.= 1.4(400) + 1.7(100) = 730 Kips.

La carga correspondiente a la combinacion de carga gravitacional + sismo:

U=12D+1E+(fL+f,S)
=(1.2+0.2Sps) D+ p Qe+ (f L+, S)

Entonces: Py,=(1.2+0.2*0.826) 400 + 1*0 + 0.5 * 100 + 0
Py = 596 Kips.

El momento provocado por la accion del sismo, sera:
My = [(1.2 + 0.2(0.826)) * 0] + 1(176) + 0.5(0)

My = 176 Kip-pie.Ver figura del planteamiento del problema

Para la columna inferior del tercer nivel, la combinacion de carga factorizada
muerta mas la de sismo es:

Puz=1.2D + E+ (f; L +f, S)
=(1.2+0.2Sps) D+ Pp Qe+ (fL+1, S)
=[(1.2 + 0.2(0.825)) * 470] + 1(0) + 0.5(120 + 0)
Py2= 702 Kips
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El memento factorizado de la columna es:
Muy2=(1.2+0.2Sps) D+ p Qe+ (f1 L + 12 S)
= [(1.2 + 0.2(0.826)) * 0] +1(224) + 0.5(0)

Muz =224 Kips

Refuerzo de la Columna
Se propone el siguiente armado, pero el estudiante podra probar con 4No10.

Area de acero:
Se colocaran 8 varillas nimero 8, de donde A = 6.32 pul®

Area gruesa:
La seccidn propuesta de la columna es de 23" X 237,
de donde A,=529 pul®

Cuantia de columna:

_As _6.32 _

Que satisface lo requerido por el ACI Seccidon 21.4.3xnin=0.01 &r,.x=0.06

Capacidad Ante Flexion y Carga Axial

La capacidad de la columna del tercer nivel ante carga axial a compresion pura
RESISTENCIA MAXIMA CON MU =0

@Pn = 0.80 & {0.85 f'c (Ag — As) + f,As}  Ec. 10-2

Dénde:
Ag4 = area gruesa del elemento
Ast = area total de acero longitudinal
& = 0.65 de acuerdo articulo 9.2
@Pn =0.80 X 0.65 {0.85X4 X(529 —6.32) + 60X6.32}
@Pn = 1121.28 Kips (resistente)> 596 Kips (actuante)
En sistema métrico: <JPn = 509.67 Ton > 270.29 Ton

Pn= 784.11 Ton > 415.83 Ton
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Figura 98. Grdfico de interacciéon Carga-Momento del ejemplo

Se puede observar en la curva de interaccion CARGA MOMENTO que el
momento y la carga actuante del tercer nivel estan dentro del rango o limite.Ahora
hay que determinar cual es la capacidad que tiene la columna de cada nivel para
soportar momentos a las condiciones de carga axial actuante.Primero entramos
con la carga 415.83 ton hasta el limite de la curva y luego leemos en el eje de
momentos el cual corresponde a 72 ton-m y facturado:

0.65*72= 46.80 ton-m = 337.71 kip-pie.

El mismo procedimiento se hace con la carga axial del 2do nivel de 702 kipscon el
cual obtenemos un momento resistente de 300.19 kip-pie

Viga Flexible- Columna Rigida:

En la determinacién del momento negativo de la viga y la columna dentro del
marco, el refuerzo con el ancho efectivo del ala (flange) se asume que éste
contribuye en los esfuerzos flexionantes negativos. El ancho efectivo del flange o
del ala es el definido por el ACI articulo 8.10.2, en el cual tomaremos el menor de:

b =16xh +5b
f w

e
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b =(16%0.5)+ 2%2 =9.75,

o
b =s+b b =121t

(o)
b =24 =64

Dénde:
[: Vano de la viga

hf: Espesor del ala o del flange
bw: Ancho del alma de la viga

§: Distancia libre entre almas de las vigas

La distribucion de refuerzo en el ala de la viga es:

A, =00018x6x7204 =078

sf

De alli, que el area total de refuerzo en la parte superior de la viga a rostro de la
columna es:

A =3.38+0.78=4.16in?

El momento nominal negativo de la viga dentro de la estructura a la derecha del
nudo, es determinado por:

Mun= Afid 1_“5](9%}

_ , )
MHR:4.16*60*21.51_0.59 0.2092 60}

Mnr= 4932 klib-pul = 411 klib-pie

El momento nominal positivo de la viga dentro de la estructura a la izquierda del
nudo, es determinado por:

153.62 153.62
¢

Por Io tanto: 1.2)" M =1.2(411+171) = 698kip— pie

Y para los momentos que llegan al nudo por parte de las columnas, tenemos:

M = =170.7kip — pie
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S M- Mo+ gMez _ 337.714300.19 _ 0

p 0.65

De donde:
12> My <) M= 698<981.39 ok

Corte de Columna

El esfuerzo de corte dado en el dibujo del problema, se procede a factorarlo de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

V :1.2D+1.0E+f1L+f2S

u

V =(1.2%0)+(1.0%35)+(0.5%0) + 0

V' =35kips

u

De acuerdo con ACI 318-05:
Seccion 21.4.5.1:La fuerza de corte de disefio se toma las maximas fuerzas que
se generan en las caras de unién de las vigas con las columnas.

Secciéon 21.3.4.1:Las fuerzas de disefio a partir del analisis estatico de los
elementos; se supone que los momentos maximos probables M, van actuar con
signos opuestos en los extremos del elemento, y se considera la fluencia real del
refuerzo longitudinal debido a que puede ocurrir endurecimiento por deformacién
del acero en el nudo que esta siendo solicitado a grandes rotacionesplasticas, de
ahi que la resistencia de la fluencia de trabajo del acero sera igual a 1.25fy.

M =337.71 ko4t

El factor de reduccion para elementos controlados por aplastamientoes de 0.65.
De ahi que el momento maximo probable va a estar dado por la siguiente relacion:

M =g x1.25 = 649.44 kip-tt

p

0.65

La altura libre de la columna AB es: H = 10ft.

n

2M
La fuerza de corte va a ser entonces: Ve = H

n

pr

_2%649.44

Ve 10 =V =129.89kipsEs el cortante resistente.

S. R.-Ing. MARIO CORZO 154 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

Por lo tanto, haciendo referencia con los momentos obtenidos en el calculo del
refuerzo transversal y de acuerdo a lo establecido en el articulo 21.4.5.1, tenemos:

M =M _ 416.5Kip-t
prl pr3

M =M  =211.6Kiptt

Para la determinacion de la fuerza cortante en la columna, ésta se basara en la
rigidez y su altura nominal o a rostro de la columna y del promedio de los
momentos de las vigas que llegan al nudo

V — Mprl +Mpr2 +Mpr3 +Mpr4 _ V _ 2*(4165+2116)
‘ 2H T 2%10

n

Ve = 62.81Kkips. Es el cortante actuante que va a llegar a la columna

62.81 < 129.89 Kkips.

Entonces: Ve = 62-81kips. Es la que controla, es decir con el que se va a

disenar.

El refuerzo transversal (21.5.4.2) en la longitud de la columna se disefhara para
resistir el cortante, y se supondra que la resistencia a corte provista por el concreto
sera igual a cero cuando se cumpla simultaneamente las siguientes
condiciones:

a. El esfuerzo de corte sismico representa la mitad o mas de la resistencia

maxima al cortante requerido dentro de la altura de la columna.
O con la siguiente ecuacion que es el cortante que resiste el concreto:

pV =0.6%2bd * f€ cuacion 11.3

W 0.6%2%23%(23-1.5-0.5—0.5) * /4000

. 1000 = 17.89Kkips

17.89kips < 31.41 kips = 0.5V.=0.5*62.81=si cumple

NOTA:
@ = 0.60 de acuerdo al articulo 9.3.4 a.
A, = el refuerzo utilizado para el calculo es #4
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b. La fuerza axial de compresion mayorada Pu incluyendo los efectos de
sismo es menor a:

A S 52944
20 20

=106 kips.< 596 kips= Pu= no cumple

Como no cumple con las dos condiciones, el esfuerzo de corte que va a resistir el
acero sera:

oV =V —@V ¢V =62.81-17.89 =44.92 kips
Si:
Vs >4V —las separaciones sereducen ala mitad

Vs =44.92 > 4*1789=71.56 — NO CUMPLE

El maximo espaciamiento de los estribos no debera exceder al menor de las
siguientes condiciones:

§=6d  =(6)(1.0) =6plg.
(o]
S = 6 plg.

De ahi que esta separacion de 6 pulgadas es la apropiada a utilizar con excepcion
de los extremos de la columna que deben de ser confinados a % .

El area de acero a utilizar segun la ecuacion 11-15 del ACl es:

PV *s
— s 4492 %6

T A= = 0.32 pul2
¢d*fy v 0.65%21.5%60 P

De acuerdo al ACI-318-05:

i.- 7.10.5 el estribo para hierros longitudinales #9 y menores sera el #3

ii.- 21.4.4.3 se puede adicionar eslabones suplementarios a los estribos

iii.- 11.5.6.3 el area de acero minima para corte, se calculara con la ecuacion

1113 4 =50*bw*sc> - 0r2%0
i v (min) f v (min) 60000

y

=0.115 pulgadas?

Opciones de estribo:

0.32

e #3: ﬁ ~3 1 estribo + 1 eslabon en los dos sentidos
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#4: g¥~h trib
° . 0.20 esliribo

Longitud de Confinamiento

La longitud deconfinamiento del refuerzo transversal (estribos) sera de
acuerdo al ACI en su articulado 21.4.4.4 el cual es medido a cada lado del nudo y
a ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexién, como
resultado de desplazamientos laterales inelasticos del marco, y dicha longitud no
sera menor a la mayor de las siguientes condiciones:

e Altura del elemento hacia donde se esta generando el corte

h =23"2 ok
e Un sexto de la luz libre del elemento
H, 10°*12"
=—=20"
6 6

e No menora18”

La separacion de los estribos no sera mayor a la menor de las siguientes
condiciones, de acuerdo al ACI : 21.4.4.2 (ver comentario del ACI)
e La cuarta parte del lado menor de la columna

ﬁ = g =5.75"
4 4
e Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal
6*1” = 6”
23-1.5-1.5-0.375
14— h 14-
o so=4+ f=44 2 =5.4"~5"

3

Pero s, debera cumplir con:
4"<5,<6" = usarb”’

Refuerzo Transversal Minimo

ACI-318-05: 21.4.4E| area total de la seccidon transversal del refuerzo de los
estribos Agn no debera ser menor que lo propuesto por el ACI 318-05, en las
ecuaciones 21-3 & 21-4

bc e A ,
w0350 [l}oogbf
ﬁ/l ch Vit

Dodnde:
b= distancia centro a centro de estribo = 23-(1.5+1.5+0.375) = 19.625”

Acn= area del nucleo confinado incluyendo estribo:
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(23-(1.5+1.5))? = (20”)? = 400”2

Entonces:
x *
Asn=0.3%* >719.625%4 [529 —1} =0.63 pulgada cuadrada
60 400
&
*19.625*4
Asn=10.09 * > 9660 > =0.589

Nota: Como el espaciamiento de 5” y un estribo #4 no cumplen con la condicién
de dar un area de acero horizontal mayor, se propondra el siguiente refuerzo:

Espaciamiento 4”
Armado: 1 estribo #4 + 1 eslabon #4 en los dos sentidos.=2A,= 0.602

b= 23-(1.5+1.5+0.5) =19.5”
A= 400”2
Asn=0.3%

4*19.5*4[529

—1|=0.5 pulgada cuadrada
60 400

* *
Asn=0.09* 4169054 = 0.468 pl2

Aqui el armado es satisfactorio.

Empalmes SegunACI: Articulo 21.4.3.2

De ser necesario realizar empalmes por traslapo, estos deben estar ubicados
cerca de la mitad de la altura, donde las inversiones de esfuerzos tienden a estar
limitados a un valor menor que en los lugares cercanos a los nudos.Articulo
12.15.1Se recomienda que sea el requerido para clase B y de acuerdo a la
ecuacion 12-1

[ e 3f WtWeWs'{ d
o 40\/F c, +K, +K ik

b /

* Q% KRR *
1.3Ld=1'3 3*¥60000*1*1*1*1 1:37pulgadas
40*2.5*./4000
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Armado de Columna

f— 23in —
5@4in T
Tk <Z24in
Ly
2in— %
6@4in b=23in
vy
5in %
o
5in
¥
4
GANCHO DE ESLABON | .
: LONGITUD —'I <+—11, in
10@4in DE EMPALME 7 o \ €
=37in ~
¥ H,=10ft
|_8#8
3@6in 23in
L | _#4 ESTRIBO
%\ | _#4 ESLABON
v n I,=23in v
2in [ i >
. A v 23in
85 @4 mJ: S24in

Figura 99. Disefio del armado de columna del ejemplo.

Diseno del Nudo

El refuerzo longitudinal de la viga que llega al nudo se muestra en la figura
siguiente, donde el area de acero correspondiente a la parte superior es Agq y el
de la inferior es Asz, como se calculdéanteriormente en el refuerzo longitudinal de
vigas para: 1)& 2).

Ags = 3.38 42

Ao = 1.64 4
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e ;
<

— lgh min—-‘<— C.L. hoop
o

@ =
ssh/4s4inj_

| =

N\

Plan

i
+— lgpMin—ste— C.L. hoop

Elevation
Figura 100. Disefio y armado del nudo.

Armado de Nudo
El refuerzo a tensiéon probable a resistir es:

T =125%4 #f

1 sl ¥

T =1.25%338%60 = 253.5kips=254 kips
7 =C

2 2

T =125%4 =f

2 52 y

T2 =1.25%1.64+60 =123 kips

Los momentos maximos probables son:

M =416.5kip-ft

prl
M =211.6kip-ft

pr
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Los cortantes de la columna de acuerdo a los momentos provenientes de las vigas
son:
(M | +M 2)
V — pr pr

y_ (4165+2116)
H 12

c

=52.34 kips

El cortante neto que se presenta en el nudo es:
V :T1 +T2 -V V =254+123-52.34 =324.66 kips

e

El ancho efectivo en el nudo es el menor de:

b =b+h b =21+23=44pulg
b =b+2x b =21+2x1=23pulg

El area efectiva del nudo es:
A =h*b A =23%23=529pulg’
J

J e

La fuerza de corte del nudo sera el que genere el confinamiento en las dos caras y
esté de acuerdo a lo establecido por el ACI-318 Articulo 21.5.3, (que sea mayor
que el cortante del concreto V.):

6V =p*154 (&) éV =0.6%15%529%(4000) "
n n J n on

gy =208 300 ks

w1000

301.11 >VC =17.89 kips= Cumple. En los nudos se le proveera estribos #4.
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Apéndice A

Detalles de Armados

Fig. 2 Detalles tipicos para vigas.
Cuando menos /4 del refuerzo positivo para
flexién remataré en un gancho ACI estéandar

ncho estand Cuando menos /4 del refuerzo positivo serd
™ " & Varillas de soporte de los Oonﬂnuooseuaslaxaracon un empaime en
\Gancho ACI estandar| estribos (de ser necesario) tensién de la clase

0250 3.8 cmp, L@ mayor entre Lamayor entre
[lihﬁsc%’ 3Ly 030, ‘m’l 38cm libres

LT | T L

-l J 4 38cmlibres
T
15 cmt P [ Egmbgsa_n. 0‘125'; ‘_do.ﬁs Ly fs'a cm libres bajo
Scm - 4 E L4 los estribos
libres = L = claro libre — =
VIGA NO PERIMETRAL CON ESTRIBOS ABIERTOS
Varillas de soporte de los
Gancho ACI esta estribos (de ser necesario)
0.251.4 38 Lamayor entre [.a mayor entre . '
[m ‘0.3L y 0_3|_1' 0.3L y03L1 ' Minimo 3.8 cm libres
]
_r 4..T— ) T
714 | -
—t 4~ Maximo
15 cm? — [ E_.,,,,-::s“_" 250 ..5]'0.125(., 4 3.8 cm libres
5cm " Jbeme L Ly ‘f
= - sy 3.8 cm libres bajo
libres L = claro libre —- 2.0 om fud

VIGA NO PERIMETRAL CON ESTRIBOS CERRADOS

Cuando menos 1/6 del refuerzo negativo serd
Cuando menos 1/4 del refuerzo positivo para continuo o se con un empalme en
flexion rematara en un gancho estandar ACI , tension de la clase A en el centro del claro

Cuando menos 1/4 del refuerzo positivo sera
continuo o se traslapara con un empalme en

Gancho ACI estandar, tension de la dase A
0.25L 8cm La mayor en”'e ll:amayot entrgj Minimo
fntm 3Ly 0L, 0.3Ly 0.3L; J 38cmilibres
I T— ~a T
& i 4 BZ B S -» [+ 3.8 cm libres
A A~
T .o
15 eme I 1 O’i(:'n.e 91255 ‘_‘—.“0.1251. ‘
5cm e = dlaro 4 t 3.8 cm libres ba
libres, R o coaar. 0
VIGA PERIMETRAL

*Minimo de 15 cm, a menos que el arquitecto/ingeniero especifique otra cosa

Nota: Verifiquese el peralte diponible, tanto en la superior como en la inferior,
para alojar el recubrimiento disponible de los ga ACI peesléndar. En cada
exterior, adicidnese una varilla de lecho doreonunalongmdo.zsl..&ama

el drea requerida. Véanse también los 12y 21 del ACI 318 (318 M).
verificarse los detalles del corte de las varilias, con el fin de suministrar el desamollo
requerido del refuerzo.

Figura 101. Detalles tipicos paravigas.
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Fig. 3 Detalles tipicos para la construccién con largueros en una direccién. e
, Gancho ACI esténdar (para que el gancho,
| Cokbuese una varilla Gon 6l mismo de la

menor varilla en el lecho inferior, De otra forma,

coléquense dos varillas de menor didmetro que
suministren la misma drea de acero). .
2 Nervadura de € Simétrico Refuerzo para
0.25L dwjbudo;\. respecto al € temperatura
5cmde indique, 10 =
Ly {2""‘“"“‘“ s ancho minimo V“"’""“ g
ostandar AC1 d 90° 4 s F‘\ [ Poratte del I
estandar : L T h
do ot & 180° Todashvalascmzcmm M
Prolonguense hasta ;
_J * d:mohdcahs
5cmde Vi del lecho inferior
Tealueanta Donde se requieran: 2 var# 4
Gancho estandar ACl en
cuando menos una varilla L = Claro libre >
del lecho inferior -

CONSTRUCCION CON NERVADURAS DE UN SOLO CLARO

. Cuando menos una varilla del €
gvo a:‘nafeédor serd eom:;\'la o se Nervadura de distribucién
spalara con un empalme en conforme se ue, 10 com, respecto
tension de la clase A. de mmnw g?m
Lamayor entre Lamayor entre oo o

temperatura
< ‘ il
0.3 y 0301 03L y 03L3 '| | s Losa

e moide
f L)
=) odasiss vartes]  Peralte de la—J e
0.125L1 0.125L con 2 em libres 'W"ma' m)
L ———p ¥ Bisel utiliz
1 > L = Claro libre para los calculo
% nervadura _l
CLARO INTERIOR DE CONSTRUCCION A BASE DE NERVADURAS
Si cabe, gancho estandar ACI de Cuando menos una varilla del lecho inferior
90°, de otra forma, 180° serd continua o se traslapara con un empalme
< 2 cm libre todas en tension de la clase A
Gsiribucidn conforme las varillas Refuerzo para
0.25L _ seindique, 10 cm temperatura
de ancho minimo mayor enlre L
5cmde 2 cm libres| 1 varilla : { o
recubrimiento " # 43} 0.3L 0 03L4
# —
Prolénguense hasta ? 0.125L
S5cmde "l o d:d” mm I‘_-’
inferior
L = Claro libre

Gancho estandar ACI en
cuando menos una varilla CLARO DEL EXTREMO EN LA CONSTRUCCION A BASE DE NERVADURAS
en el lecho inferior .

Nota: Véanse también el capitulo 12 y la seccién 7,13 del ACI 318 (318 M).
. Deberd verificarse si los detalles del corte de varillas suministran el desarrolio requerido del refuerzo

Figura 102. Detalles tipicos para la construccion con largueros en una
direccion
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Fig. 4. Detalles de empalmes para columnas.

corte A'A’

Empelme rasiapedo siel |

desfasamiento es menor '
'

de 8 cm
!

Longitudes de traslape

segunlas tablas 9,11613 1
T

2

maxdma 1:6 <

Dablczhfeﬁor—\

E1 didmetro de los estribos —— |
como lo requieran los planos
estructurales

A

@ Detalie tipico que muestra una
columna intenor con anilos

Anillos@ *s” max

Anillos @ 8"

12 °S” MAX ——

™

:

|
mﬂ—‘ ]
s

1 172 diémetros distancia 1 1/2 didmetros distancia
min=4cm min>4 cm
I /vtilla procedente de abajo
{1_varilla procedente de arriba vacllla grocedents de sbajo
varilla procedente de abajo’ varilla procedente de arriba
varilla procedente de arriba corte BB®
corte BB’ ARREGLO PREFERIDO

ARREGLO ADMISIBLE PARA UN
NUMERO MAXIMO DE VARILLAS — —
2 B e B Traslape segin las
= tabtas 9,116 13
3 en el tactor
3 Empaime trastapado .
= it bz aplicable con espirales
g es menor de Bom.
Lo ]

o —
f:_ié L e
HS ]
3 L —

2D Inclinacién
8 cm maximo L | méxima1a6
H ==
—_—
15 om méximo ¢=
B B

:
g

@Detallequemw
columna zunchada tipica

Empalme
-
gl

»

bl

1278 MAX ——;
_l.__

*S"MAX ——

4
MAX. 15 cm——}

corte B-B

1. Anillos@ "s* max

@ Detalle tipico de la columna de
lindero con viga de orilla

\\
€| tamafio del anilio
an o W

segun lo requerido
planos estructurales

por

oc® €O
Oce  eO

P LE =
e

para ol
total sin destasamiento

Doblez de estribacién mas bajo
empaime

@Mﬂaawﬂ-w;:u-d
momento totsl

Cuando e tamafio de la columna de arriba no cambia a partir de abajo,
iss varilas desfasadas "boca abejo™ son efectives para mantener is
capacided de! momento tota!l en el extremo de la columna.
En la prictica de E.U. este detalle es poco comdn y debe ser ilustrado
totaimente en jos plancs estucturales para evitar maios entendidos,

siempre que su empleo sea Para
espaciamiento de anilios, véase la tabja en la seccidn de referencias
de apoyo.

Figura 103. Detalles de empalmes para columnas. |
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ig- 5 Detalles tipicos sismo resistentes para clementos en flexién .

FRamatar iodes ts varites supariores ¢ Infaciorss, 0 Ie Cars lejans del Aoco

e la columea, proporcionando les distancies minimas 1, 6 J, . Rfuerzs krghudionl superior @ ierior
mm-mn.u.omumvz:un:;u .
ot As (ko) 14 8y 671,
P (misdmo) 2 0.005
) momento resiatents minkno T 25 % que of MOmento reskstenty mildnd
o ol pafio de Cualquienn de tas jontas.
Nicieo 0o I U minimo de 2 variins coninuss aiba y 4000,
= D
Prolongar |3 recta lenga s, 2 .
3ancho. £k hasta el mixkeo l v I"*I""'"
— * _f
¢ d »
\d _L
2
| iz -t
-
8 ook *—.:. ' ? l:! | I 2 hmia a portir Self peto de W jonta
A [ -LH i
Elingeniero debera proporcionar las D24 La separacién mibdme de los anillos / sstrioos de
3 fongid S4,
dlm.!..l,_s-,&wm ": < ol sspaciamionio pars solios < 94, 8gy Ge o vaclia mds
de los anillos y estridos, longitud de anciaje, ﬁ_,“mm""“:;"""'" pecueia, 2, del anlio, 630 om
puntos de corte & las varillas interrumpidas 6 £» datance sl punio de nedée, mds "€ o opack o arvlon £ 6
discontinuas, 6 £4i & £4, s al menos cruza el longaud de srcise paro 20 mayor de 10 cm
nicleo de I columna, @ peeake do diseflopers My +M En longited 52, o lenio de s a2
Alternar ol tado de Jos
ganchos do 50° de las
homquillas exceplo en
las vigas de orila
-]
1 138*
A
A 8dy
C c 8 cm
. miaimo
& cm minimo

Eemplo de anilos con miktples ramas Viga de orla

DetsloA  DetalleB  Detalle C

Los estrRcs Gue resislr Cadarin conatinglr anlics en una longhud
8 %000 Io largo e 1os extremos Sexdo donde no 86 anllos. Los
st e N0 mis de &2,

Figura 104. Detalles tipicos sismo resistentes para elementos en flexion.
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Fig. 6 Detalles tipicos sismo resistentes para columnas.

|

A—A,

empalmes traslapados
Clase "B"

d/4 para la dimensién
Bg pero no mayor a 10 cm

Sélo dentro del centro
medio de la altura libre T
de columna

Logzas.mﬂbhmgmmrnm;
* repartidos en el menor peral

vigas, cuando las vigas con un ancho de 0.75
veces de ancho de la columna conectan a los
4 lados de la columna.

Para lasouasoondtdooeumplee anillos s
espaciados a "S, centro a centro,

1

anillos de la junta

TR
; D.. =4 dy para

db-'“'- varillas del #3, #4 y #5
Ganchos de anillos de la

columna en cada extremo.

anillos de la
columna

=

Anillos de la columna
S\ Los anillos de la columna deben proporcionarse

Altura libre de la

Anillos de la

en todas lag juntas y en las columnas para una
distancia X,, arriba y abajo de las juntas.
Ver en le elevacion vertical los anillos
cinchos, y su espaciamiento no debera
exceder de di2

Cuando se empleen empalimes mecédnicos o
L soldados, solo las varilias altemas pueden

empalmarse en cualquier seccién con distancia
vertical entre empaimes de 60 cm o més

6 dp, 8 cm min.

njis

anillos de la
columna

e

PR |

{1

Horquillas suplementarias

Altemar los extremos de 90°y
135%en horquillas consecutivas

J\

S, = El espaciamiento a los
T aniios y lss horquilias

I de BaM 6 10 cm

Sy= B sapaciemiento de los enltics
de I columng no debe exceder de
Bch, 0o lus variles verticalen, 24 0y,
de los e, Bai2 6 30 em

Sy=25
Be = La mencr dimensidn de

s seccién transversal de la
cokumne

bm-ywdolo
cokamna, pero no menor de 18
de s altura lbre & 50 cm

Figura 105. Detalles tipicos sismo resistentes para columnas.
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Fig. 7a.- Detalles tipicos de juntas sismo resistentes. Caso 1: Para regiones de riesgo sismico alto. Viga interior y de orilla

de menor ancho que la columna .

:Ioc de
0 espirales

6 cm libres hasta
oleremodelos |
ganchos de las

-
empaime pern

de lecho
clase

* para ostribos de la
Junta

estribos de la junta

varillas de ia viga

V Y

X

anchos de [a viga

corte vertical Y-Y

Nx-[lll'“ (1]

h——-—- "

I I ||

-n-nrn-n\

v v _-__ Y

corte en planta X-X

Nota; Las columnas redondas pueden tener ganchos o espirales.

Figura 106. Detalles tipicos de juntas sismo resistentes. Caso 1: para regiones
de riesgo sismico alto. Viga interior y de orilla de menor ancho que la
columna.
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Fig. 7b Detalles tipicos de juntas sismo resistentes. Caso 2: Para regiones de riesgo sismico moderado. La viga interior mas an
cha que la columna. Viga de orilla de menor ancho que la columna.

estribos de
la columna empaime para
wiip
6 cm libres o :
para estribos de la
espirales hasta el
extremo de los .
ganchos de las
varillas de la viga
i g,
-
X ! X
ganchos de la iunta/ ¥
Na’nchosdeh\dga
* Los anillos de la junta pueden emplearse sdlo dentro
i wmahmmmumﬁsmgosuque
= 13 columna, emplee sblo para remplazar los

seccion vertical Y-Y

L il

estritos de la viga de orillz€]

JELR:315]8

T
T I T

LI

corte en planta X-X

Figura 107. Detalles tipicos de juntas sismo resistentes. Caso 2: para regiones
de riesgo sismico moderado. La viga interior mds ancha que la columna. Viga
de orilla de menor ancho que la columna.
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Fig. 7¢ Detalles tipicos de juntas sismo resistentes. Caso3: Para regiones de riesgo sismico moderado. La viga interior mas an-
cha que la columna. Viga de orilla del mismo ancho que la columna.

),
>
6 om Rros hasta e
o extromo da los pon
ganchos delas s
vixillos de ks vige
‘ ‘L '
X X
estrkos do la junta T
' [ S —
anilios de viga
1
* Los ganchos de la junta pueden empiearse, sdlo dentro
A dol ancho de la cuando ésta es més angosta que la
b X mmu&mmmumm::
seccidn vertical Y-Y
" Tt ;
. NN
estribos de la de ——
¥ga do ke ooy T

IO = 5 & 5 =g g o
it AT I ]
o o oo o o 1

otaruno do s [@EFITIEITI I e 1
vatascelaviga | (MEOOEOE I Cllyll
Y O Y

!{l:!{!:!Illi; E ii'ﬁ mmal

corte en planta X-X

Figura 108. Detalles tipicos de juntas sismo resistentes. Caso 3: para regiones

de riesgo sismico moderado. La viga interior mds ancha que la columna. Viga
de orilla del mismo ancho que la columna.
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Fig. 13 Estribos estindar para columnas aplicables, ya sea para rejillas prearmadas, o para montaje en campo.

Cusndo e mence » 15 om.
dveriins Du'm [ Cuando es mayor 8 15.cm
- D @c
Nt 1 igics)

Capaciamiento < 15am Espachrients > 15 om
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2.- El traslape minimo deberd ser de 30 cm
3.- "B" indica varillas en paquete. Los paquetes no debers der de 4 variilas.

4.- La eliminacidn del anilio para la variila del centro_en grupos de tres limita el espaciamiento libre 3 15 cm maximo. A menos que se especifique
otra cosa, las varillas deberén agruparse de esta manera,

5.- Nota para el mww:ummmmmqmmmmm

todos los requerimientos para
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7.- Las varillas deben estar sujetas fitnemente para ovitar desplazamientos durante el colado.

8.- Las varillas mostradas como circulos ablertos puoden ser acomodadas, siempre que el espacio e entre varillas no exceda de 15 cm,

9.- La distribucién de los anilios mostrada puede dar cabida a varillas solas adicionales entre los grupos de anillos confinados, siempre que ks
espacios libres entre las varillas no excedan de 15 cm.

10.- Ef recubrimiento minimo 8 los anillos, es de 4 cm para to no proforzad tado en obra.

11.- Los espacios entre varillas de de 3 y entre grupos inleriores Que pueden variar para dar aun esp
promedio > 15 cm,

12.- Para un espaciamiento promedio < 15 cm, una varilla sin confinar con anilos puede ubicarse entre cada grupo de 3y entre un grupo
confinado con estribos y una varilla de esquina.

como se

Quina y grup

Figura 109. Estribos estdndar para columnas aplicables, ya sea para rejillas
prearmadas, o para montaje en campo.
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Fig. 14 Anillos universales para columnas aplicables, yasea para rejillas prearmadas o para montaje en campo, en columnas
de forma especial y columnas con varillas en dos caras.
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Notas:

1. Al la posicién de los ganchos al cok i #0s juegos de anilios.

2.- El trasiape minimo deberd ser de 30 cm

3.- *B” indica varilas en paquete, Los paquoles no deberdn excedor de 4 varilias.

4-Ladimwuﬂomlav:ﬁuddeommenwposdemﬁmuademmmﬂsmmﬂmkmmqwnmdﬁquowaw
las varillas deberdn agruparse de esta manera.

5.- Nota para el ingens 1a pricti P quie MMM«Mmmmmrnmmawaluwﬁlm
verticales de columnas, por ejemplo: tipo de empatme, longitud de trasiape si es 3 ion en ion y distribucion en 36
transversal,

.- Nota para el dibujante: So requieren ks & dela ion de las espigas para cudlquler diseho que emplee grandes varillas verticales,
varillas les en paq palmes alt dos o varillas verti peciaimente agrupadas, Coma se

7.-mwmammrmmwpmmrmmnmmmum.

8.- Las variflas mostradas como circulos abiertos pueden ser ypre que ol espacio libre entre varillas no exceda 15 cm.

9.-udmaummum-mwuwmmmmoe ib lempro que los espacios ldres entre varillas
no excedan de 15 cm.

1o.-slmmmmmmmmm4muanmmMmm

11.- Los espacios entrs varillas de esquina y Grupos interiores de 3y ontre grupos interiores pueden variar para dar do a un

promedio > 15 em.
12.- Para un espaciamiento promedio < 15 cm, una varilla sin confinar con amlios puede ubicarse entre cada grupo de 3 y entre un grupo confinado
con estribos y una vanila de esquina.

Figura 110. Anillos universales para columnas aplicables, ya sea para rejillas

prearmadas o para montaje en campo, en columnas de forma especial y
columnas con varillas en dos caras.
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Apéndice B
Tablas

Tabla 1 Ganchos estandar. Todos los diametros especificos recomendados
reunen los requisitos minimos del ACI 318.

Dimension
Dimensiotn »|Gancho para el detallado
. para el detallado L Ao 1
— s —1 —F
dp 7 J B 3 9p
4dp, 0 =
(6 cm) min. 2
180°
GANCHOS DE EXTREMO RECOMENDADOS
Todos los grados
D= Di doblez.
Gancho 180° Gancho 90°
e Nio 3 ) Ao G, fdn. (mm) 3, fin. (mm) A or G, fin. (mm)

3(10) 2 4 (60) 5(125) 3(80) 6" (155)
4(13) 3 (80) 6 (155) 4 (105) 8" (205)
5(16) 3 3/4 (95) 7 (180) 5 (130) 10" (250)
6(19) 4 /2 (115) 8 (205) 6 (155) 1-0" (300)
7(22) 5 /4 (135) 10 (250) 7 (180) 1-2° (355)
8(25) 6 (155) 11 (280) 8 (205) 1-4" (405)
9(29) 9 /2 (240) 1-3(375) 11 3/4(300) 1-7° (480)
10(32) 10 3/ (275) 1-5(425) 1" 1/4(335) 1-10° (560)
11(36) 12 (305) 1-7(475) 1-23/5°(375) 2'-0° (600)
14(43) 18 /4 (465) 2-3(675) 1"-8 3/4"(550) 2-7" (790)
18(57) 24 (610) 3-0(925) 2- 4 317 (725) 3™-5" (1050)

*Los diametros de doblez terminado incluyen el efecto “rebote™ cuando las
varillas se enderezan ligeramente después del doblez y son lieramente
mayores que los diametros minimos de doblez segun 3.7.2.

Tabla 13. Para ganchos estdndar. Todos los didmetros especificos
recomendados que retinen los requisitos minimos del ACI 318.

Distancia libre entre barras o paquetes de barras

Elementos

G vis = 1
sometidos a flexién dy = 1in
Barras

corrugadas | compresion de los
miembros, atados o | 1.5d, =11/, in
en espiral reforzado

Segunda Capa
_.:

e _ o
I
I
-
1IN '. -a J‘IIN
Claro Claro

Distancia Claro
Tabla 14. Distancia libre entre barras o paquetes de barras.
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Tablas para Dibujar la Grafica Carga-Momento

f — (6}
Bars SQUARE TIED COLUMNS 10’ x 10* WREIAL I
Grade 60 Short columns; no sidesway V) Bars symmetrical in 4 faces
For P, at ®
Concrete
f'. = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 40
psi OT®| Balance | k® |O®
Mu./P, = e (in.) (¢ = 0.70) M.
P e e | P, e (k-

Bars (% | O |0.¢| 27 | 3" | 47 | 6" | 8" | 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) | (in.) | (k) | (in.) | ft)

4-#5 |1.24|287 | 226 | 174|131 | 101 | 60 o of O of 0 0 (1.83| 4.75| 86| 7.89| 21
4-#6 11,76/ 308 | 241 | 186|141 [110| 73| 49 0| O O O| O [1.89]| 5.60| 81| 9.28 | 28
4-#7 ﬁo 333|259 |201|152|120| 83| 60| O| O| O| O| 0 |195( 677 75| 10.98| 36
4-#8 (3.16/363 (280|217 [165(130| 91| 70| 43 0 0| 0| 0200 8.46] 67| 12.85| 44
4-#9 14.00/ 396|303 | 234|177 | 141 | 99| 76| 51 of of O 0 (2.04(10.93] 57| 1482 53
4-#10(5.08| 439 (332|254 (193 (153|108 | 83| 57| 43| 0| O | 0 |2.07 1582 44|17.30| 65
4-#11|6.24| 485 | 361 | 265|198 | 157 |110| 85| 58| 44 0| 0| 0207|3644 20| 17.96| 73
8-#6 |3.52| 377|284 | 215|161 (127 | 88| 67| 42 0 0ol 0| 0(1.82]| 767 70| 12,58 48
8-#7 (4.80| 428 | 317|239 | 179|142 99| 76| 51 0| O| O O |1.84(10.51] 59 (15.06 | 58

8-#8 |6.32| 488 (356 |265(198 (158 | 110| 85| 58| 44 0| 0| O |1.86|16.04] 44| 17.69| 70

SQUARE TIED cOLUMNs 12" X 12" 0.10f'; A, = 57 kips

2.09 | 5.61/134| 9.78( 37
2.18 | 6.42/ 129 | 11.36 | 48
2.27 | 7.44/ 124 | 13.20 | 60
2.35| 8.67| 118 15.18 ( 73
2.42 (10.46/ 109 | 17.65 | 89
2.49 [13.25| 91 19.70 | 103
2,57 (23.58| 62| 25.21 | 139

4-#6 (1.22/ 412|327 (277|223 | 181 (122| 78| O
4-#7 (1.66| 438 | 345|294 | 238(195[138| 95| O
4-#8 2,19/ 468 | 367 313|255 210 150|113 | 65
4-#9 |2.77| 501 | 391 (334 (274|226 | 163 | 126 | 77
4-#10|3.52( 544 | 422 | 360 | 296 | 245|177 | 138 | 92| 65
4-#11|4.33( 590 | 453 | 385 | 315|257 (186 | 145|100 | 73
4-#14|6.25 699 | 529 | 449 | 363 | 296 (214|167 |116| 89| 72| 60

O 00 oo o
(- R~ > > e
OO0 OO0 OO o

8-#7 |3.33/ 533 | 406 | 341|274 |225|161(124| 78| O
8-#8 |4.38| 593 | 447 | 375|303 249 (179 (139 | 92| 67| O
8-#9 |5.55| 660 | 492 | 412|333 (274|198 | 154|107 | 78| 61
8-#10(7.05 745 | 550 | 458 | 370 [ 304 (220 (172|119 | 91| 72| 59

o

2.12| 8.24/121 | 1576 | 86
2.18{10.16/ 112 | 18,50 | 103
2,22 |12.76( 101 | 21.44 | 122
2.26 [17.25| 85| 24.86 | 144

© o o
o O o o

SQUARE TIED cOLUMNs 14”7 X 14" 0.10f; A, = 78 kips

2.36| 6511191 | 11.73 | 59
2,46 | 7.32| 188 | 13.48 | 75
2.56| 8.24| 183 | 15.37 | 92
267 | 9.47\177 | 17.77 | 114
2,78 |11.00| 164 | 19.91 | 133
2.94 |15.17| 143 | 25.32 | 182

4-#7 |1.22| 561 | 447 | 404 | 338 | 282 | 206 | 142 0
4-#8 |1.61|592 | 469 | 425|357 | 301 (223 | 166 | 92
4-#9 (2.04| 625 | 494 | 448 | 378 | 320 | 240 | 188 [ 110
4-#10|2.59| 668 | 526 | 477 | 404 | 344 | 261 | 205 (130 | 89
4-#11|3.18/ 714 | 558 | 506 | 428 | 365 | 274 (216 | 147 | 102
4-#14|4.59| 823 | 636| 577 | 489 | 420 | 317 | 251|177 | 134|103 | 83

o o o

o O O oo
o O o0oo
o OO0 OO o

2.34| 7.82| 188 | 16.24 | 110
2.43 | 9.12| 182 | 18.93 | 140

8-#7 |2.44| 656 | 509 | 457 | 380|318 | 236|183 |112| 80| O
8-#8 |3.22|717 | 551 | 495 | 412 | 347 | 260|205 |132| 95| O
8-#9 |4.08| 783 | 598 | 536 | 448 | 378 | 286 (226 | 153|110 | 86 2.50 |10.66| 175 | 21.78 | 166
8-#10|5.18| 869 | 658 | 589 | 492 | 417 | 315|251 | 176|129 | 101 | 83 2.57 |12.86| 165 | 25.31 | 197
8-#11(6.36| 961 | 718 | 641 | 533 | 451 | 338 [ 268 (187 | 144 | 113 | 93 | 79 | 2.63 |16.24| 142 | 28.24 | 222

o © o
© ©O O o

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for"”, page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves”; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11, page 3-18.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 15. Columnas cuadradas unidas 10”x10”, 12”x12” y 14”x14”, Columnas
cortas, sin desplazamiento lateral, barras simétricas en 4 caras.

S. R.- Ing. MARIO CORZO 173 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

SQUARE TIED COLUMNS 16" % 16* 0.101'A, = 102 kips

Short columns; no sldesway V) Bars symmetrical in 4 faces

For P, at

Py (kips)=<Ultimate Usable Capacity 102
OT®| Balance | k™ |O®
Mi/Py = o (in.) (¢ = 0.70) M.
o | o [P o | (ke

0 |Odr| 2" | 3" | 4" | 6" | 8" [12"[ 16" | 20" [ 24" | 28" | (in) | () | (k) | in) | #1)

1,23 734| 586( 553| 476/ 408 | 307 (235 (126 0| O| O| 0[2.63| 745 257|13.78| 9N
1,56 768 612( 578| 499 430|327 (261|150 O Of O 0|2.74| 8.23) 255(1553 112
1.98] 810 44| 609| 527) 456 | 351 (283|177 18| O O 0287|923 252(17.79 138
2,43| B56| 677( 6A0| 554|481 | 372 | 300|199 (135 O Of 0[3.00/[10.37]| 241 | 19.84 [ 163
351 966| 758) 717| 623 543 | 425 | 346 (246 | 179|135 (108 | 0] 3,21 |13.25 226 | 25,15 | 225
6.251243| 958 907| 789|691 | 547 | 444 | 318 | 248 | 203 (170 | 142 | 3.54 (23,04 178 | 37.76 | 267

1.37| 749( 589 554| 472|400 296 |220(128| 0| O
1,87| 799| 626| 589 503| 429 | 322 | 253 (153|107 | O
2,46| B6O| 669 630| 538|461 (350 (280 (179 127 O
3.12| 926| 717| 674| 577|496 | 379 | 305|207 (147 (114 0 2,72 |10.09| 253 | 22,10 | 209
3.9611012| 778 732| 627|540 [ 415|337 | 240 (172|134 | 109 2,82 [11.65] 248 | 25,57 | 255
4.87\1104| B40| 789| 675 581 | 448 | 364 | 259 (193150 | 123 | 104 | 2,91 |13.67| 23) | 208.52 | 288
7.03/1322| 993 931| 795 685 | 531 | 435 | 310 (240 [ 194 | 159 | 135 | 3,04 |18.98] 205 | 36,46 | 376

2,43 6,95 261 | 1435|101
2,53 | 7.84) 259 | 16.66 | 133
2,63 | 8.90| 256| 19,35 | 170

o oo
coococo

5.951213( 922| 865 739|636 | 492399 [ 289 [ 222 [ 175 | 144 | 123 | 2,08 [15.01| 238 | 33.40 | 344
7.3111351{1015] 950/ BO9| 696 | 538 | 436 | 314|243 | 196 | 162 | 138 | 2.95 |18.52 213 | 37,27 | 393

24410
2411

SQUARE TIED COLUMNS 18" X 18" 0,10, A, = 129 kips

2,89 | 839 330 1575 |10
3,03 | 9.30| 328 | 17.87 | 162
3,18 (10.24| 322 | 19.89 | 193
3,43 [12.55| 314 | 24.96 | 267
3,85 (19.28( 279 | 37,13 | 442

A9 (1,23 929| 744| 726| 637|557 | 430 (344 199 O] ©
Af10(1.56] 972| 777| 758| 667|586 | 457 | 369 | 233|152 ©
Af11(1.92/ 1018 811 791| 697|613 [ 481 | 391|262 (175 O ©
4-018/2,77/1128| 893| 872| 771|681 | 541 | 445 | 326 (230 (171|136
A 18/4.93/1405/1098/1072| 951 844 | 680 | 565 | 419 (329 | 267 (215 (17

oo Cco

2,59 720/ 338 | 14,64 | 118
2,69 | 8,00/ 336| 17,10 | 156
2,80 | 8.95 334 19.62 | 200

B+f6 |1.08] 910 721| 702| 410/ 526 | 395 (298 (172 O O] O
| 847 [1.48] 961 758| 738 643|557 | 424 | 336|203 140 O] ©
848 [1.95(1021) 802| 781 6B)| 593 [ 456 | 366 | 236 | 165| Of ©
B9 [2.46/1088| B50| B28) 723|631 | 489 | 396|270 (191|147 | O 291 (10,00 331 | 22,37 | 247
B.410(3,13(1173| 912| B8B| 776/ 679 | 531 | 433 | 308 [ 222 | 171 (139 3.02 [11.36] 327 | 25.66 | 306
0-f11(3.85(1265| 976| 950, 829 725 [ 568 | 465 | 338 (249 (193 | 157 | 133 | 3.4 [12,83] 319 | 26,62 | 361
Bf14]5.55(1484/1132(1101) 961(841 | 664 | 544 | 401 | 315|247 (203 (171 | 3,32 [16,52| 306 | 36,33 | 470

Sc oo o

12:410{4.70{1375/1059(1030| 898|786 | 618 | 504 | 368 | 282 | 223 | 183 [ 156 | 3,12 [14,12] 321 | 33,43 | 416
12-411(5,77/1513(1154/1122( 976|853 | 671 | 549 | 401 | 316 | 251 [ 206 | 175 | 3.23 [16,39| 309 | 37.48 | 485

164410(6.27|1576/1208/1175(1023| 896 | 706 | 579 [ 425 | 335 | 270 | 224 [ 191 | 3.23 |16,18 321 | 40.78 | 527

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11,
(2) See “Control Paints for Interaction Curves"; "Typical Intaraction Curve”, Fig. 3:11, page 318,
(3) “OT" is xero tension in bars on the tension side, Splices carry design compression only.

Tabla 16. Columnas cuadradas unidas 16”x16” y 18"x18”, Columnas cortas,
sin desplazamiento lateral, barras simétricas en 4 caras.
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0.10F A, = 160 kips

Bars SQUARE TIED COLUMNS 20" X 20"
)
Grade 60 Short columns; no sidesway ) Bars symmetrical in 4 faces For P at @
Concrete
f'. = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 160
psi OT@| Balance | k® (O®
Mu/Py = e (in.) (¢ = 0.70) M.
P e o | P e (k-

Bars (% | O [0.0#( 2" | 3" [ 4" | 6" | 8” [ 12" |16 | 20" | 24" (28" | (in.) | (in.) | (k) | (in) | f1.)

4-#9 |1.00{1110| 891/ 891| 793| 703| 551| 442/ 260|160 Of O 0| 3.04| 8.61/416| 16.02 | 150
4-#10(1.27|1153| 925| 925 825 733| 581| 471/ 302|192 0| O 0]3.17 | 9.44| 413 | 18.02 | 187
4-#11(1.56|1199| 960( 960| 857| 763| 608 496| 338 | 221 0] 0 0| 3.3410.32( 407 | 19.92 | 223
4-#14|2.25/1308|1043(1043 | 935| 836| 674| 557|411 (289 (213|166 0] 3.61 (12.40) 400 | 24.73 | 310
4-#18/4.00(1586|1251|1251|1125/1011| 827| 693| 521 | 417 | 331 (264 | 218 | 4.11 [17.73| 383 | 36.39 | 517
8-#7 |1.20[{1142| 905/ 905/ 800| 704| 544| 433/ 263(179| 0| O 02.84 8.23| 422 | 17.29 | 179
8-#8 |1.58(1202| 949| 949| 841 742| 580| 467|302 (210 of O 0]2.96| 9.09| 420 | 19.95 | 231
8-#9 |2.00(1269| 998/ 998| 885 783| 617| 501( 341|241 (184 O 0(3.07 [10.04| 418 | 22.55 | 286
8-#10(2.54(1354/1061|1061| 942| 834| 662| 541|387 (279 (214|173 0(3.20 [11.26| 415 | 25.80 | 355

8-#11(3.12(1446(1126(1126| 999| 885 704| 578| 423 | 313 | 241 | 195 | 164 | 3.34 |12.58| 407 | 28.72 | 421
8-#14/4.50(1665/1284/1284|1139|1011| 810| 670 497 | 392 | 308 | 251 | 211 | 3.56 (15.73| 399 | 36.19 | 571
8-#18|8.00(2220|1680|1680|1486|1320(1064, 885| 665 | 530 | 440 | 376 | 319 | 3.88 |24.26| 372 | 53.58 | 876

12-#10(3.81{1556(1209|1209|1072| 950| 758| 624/ 457 | 349 | 276 | 228 | 193 | 3.33 |13.67| 411 | 33.23 | 491
12-#11|4.68(1694(1307|1307|1156/1024| 819| 675| 497 | 390 | 310 | 256 | 217 | 3.46 |15.61| 400 | 37.38 | 574
12-#14(6.75(2022(1544|1544|1364|1209| 971/ 804| 596 | 473 | 392 | 327 | 279 | 3.66 (20.34| 387 | 47.74 | 780

16-#10|5.08(1757|1360|1360|1205/1069| 856| 707| 523 | 414 | 330 | 274 | 234 | 3.46 |16.02| 413 | 40.21 | 628
16-#11(6.24{1941(1491|1491/|1318|1168| 935| 773| 573 | 455 | 372 | 309 | 265 | 3.58 |18.56| 401 | 45.72 | 728

SQUARE TIED COLUMNs 22" X 22" 0.10f. A, = 193 kips

4-#10(1.04(1353/1088/1088|1001| 899| 722| 589| 382 | 241 o o0 3.31 | 9.63/ 507 | 18.25 | 211
4-#11(1.28|1399(1123|1123(1034| 930| 752| 617|423 | 275|194 O 3.49 |110.45| 501 | 20.07 | 253
4-#14(1.85(1508(1208|1208(1115/1007| 823| 685| 506 | 357 | 259 | 200 3.77 |12.38| 494 | 24.62 | 353

4-#18(3.30(1786(1419|1419|1315|1193| 989| 835| 632 | 507 | 402 | 319 | 262 | 4.31 (17.25| 478 | 35.70 | 592

© © o

8-#8 |1.30(1402|1112({1112/1019| 909| 722| 584 380262 |194| 0 0]3.11 | 9.30| 516| 20.10 | 261
8-#9 [1.65(1469[1161|1161[1065| 952| 762| 621| 424 (299 |226| O 0]3.23 |10.16| 514 | 22.78 | 324
8-#10(2.09(1554(1225(1225|1124(1007| 811| 666| 477 | 342 | 262|211 |~ 0| 3.36 |11.28/ 511 | 25.93 | 403
8-#11|2.57(1646/1290|1290|1184/1061| 857| 708| 520 | 381 | 294 | 238 | 199 | 3.52 |12.48| 504 | 28.82 | 481
8-#14(3.71\1865(1451|1451/1331(1195| 972| 809| 604 | 474 | 372 | 304 | 255 | 3.76 |15.32| 496 | 35.99 | 668
8-118(6.61(2420(1852|1852(1698|1526/1249(1048| 789 | 636 | 530 | 450 | 383 | 4.16 [22.73| 476 | 52.97 {1039

12-#10(3.14(1756|1374|1374(1261/1130( 915| 758| 558 | 424 | 334 | 275 | 232 | 3.51 |13.43| 509 | 32.69 | 569
12-#11(3.86|1893(1472(1472(1350(1210| 982| 815| 603 | 473 | 374 | 309 | 262 | 3.67 (15.16| 500 | 37.20 | 666
12-#14|5.57|2221|1714(1714(1569|1407(1146| 958| 716 | 570 | 471 [ 391 | 334 | 3.91 |19.31| 488 | 47.48 | 905

16-#10|4.19(1957(1525/1525(1401|1257|1021| 849| 632 | 499 | 397 | 329 | 281 | 3.66 |15.54| 514 | 39.41 | 729
16-#11(5.15(2141(1658|1658|1520|1363|1108| 924| 690 | 549 | 447 | 371 | 317 | 3.81 (17.77| 503 | 44.90 | 852

20-710(5.24|2158(1673|1673|1537|1384/1128| 943| 704 | 560 | 457 | 381 | 326 | 3.80 [17.86| 512 | 46.06 | 878|

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11.

(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11, page 3-18.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 17. Columnas cuadradas unidas 20"x20” y 22"x22”, Columnas cortas,
sin desplazamiento lateral, barras simétricas en 4 caras.
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Bars SQUARE TIED COLUMNS 24" x 24" Sl sy = 280, Kips
m
Grade 60 Short columng no sidesway V) Bars symmaetrical In 4 facos For P, at
Concrote
', » 4,000 Py (kips)=Ultimate Usable Capacity 230
pul OT®| Balance | k™ O™
. My/Py = e (in.) (p = 0.70) M,
p 0 o | P, o (K«
Bars | % | O (00¢] 27 | 3" | 4" | 6" | 8" [ 12" 16" [ 20" | 24" [ 28" | (in) | lin) | (&) [ (in) | £1)
< 3 e RIS e [ier e ] S o

;}-#n 1,08/1618(1301|1301(1230/1116| 941| 755 522| 340 235| 0| 03,62 (10,64 604 | 20,26 | 283
A«f14|1.56(1727(1388(1388/1314/1196| 990| 826| 614| 436|313 | 238 | 0] 3.91 |12.42| 597 | 24.58 | 395
 A+18(2,77|2005/1602(1602|1520{1390(1167| 992| 754| 607 480 | 378 | 308 | 4.49 |16.94( 581 + 35,14 | 667

40 [1,09/1621{1269|1289(1214(1094| 8683| 718 471 322/ 234| O 03,25 9.55 622 20.25 | 291
B9 (1.38(1688|1339(1339(1262{1140] 925 759 522 364|275 O 0] 337 (10.35 620 22.86 | 361
04410(1,76[1773|1403/140311323/1197, 977| B808| 582 414|317 254 | 03,52 (11,37 617 | 26,05 | 451
Bf1112,16[1865/1470{1470(138641254/1027| B854 630| 460| 355 | 205 | 238 | 3.68 (12,48| 410 | 28.86 | 540
Bf/14(3,12/2084(1631/1631(1539(1395(1151 965 723 566| 443 | 362 | 304 | 3,94 (15.09| 603 | 35,87 | 753
B/ 18(5,55(2639(2037|2037|1921|1743|1447|1225| 929| 751|627 | 528 | 449 | 4,40 |121,77| 585 | 52,32 (1213

12:410(2.64/1975|1554/1554(1466(1326/1089| 908| 671 508| 399 | 327 | 273 | 3.68 (13,34 617 | 32,26 | 650
H?-#ll 3,25(2112/1653|16531559 /14111160 971| 723| 565 446|367 | 312 | 3,85 |14.91| 608 | 36,59 | 762
12://14(4.68(2440(1898(18906/1787|1619(1337(1127| B48| 678) 557 | 461 | 394 | 4,12 |18.64| 598 | 47.11 1034

[16:410(3.52|12176/17051705(1611{1460/1202(1007| 753| 594 472 | 390 | 330 | 3.84 [15.27 622 | 38,77 OQSL
16:4/11(4.332360(1839(1839|1736/1572{1297/1089| 818| 653 529 | 439 | 374 | 4.01 |17.28] 613 | 44,10 | 978
16414]6,25/2797|2163(2163(204118491530/1291| 976| 786| 656 | 555 | 476 | 4,29 |22,05| 604 | 57,26 1319

[20-410]4,40(2377|1853(1853/1750/1591(1316(1107| 833| 65| 540 | 449 | 384 | 3,99 17.36] 622 | 4511 [1001
0+f11(5.41(2607(2021(20211906/1732(1434(1207| 911| 730 608 | 507 | 434 | 4,16 19.68( 611 | 51,58 |1177

\'[ SQUARE TIED COLUMNS 26" X 26" 0,10, A, = 270 kips

A«/14]1,33/196515682/1562(1529(1402|11174| 989( 735 523|373 | 281 | 0 4.05 |12.53] 710 | 24,63 | 438|
‘}-#la 2,36(224317991799|1742|1604(1361(1165| 891 718| 564 | 444 | 360 | 4,65 16,74| 693 | 34,70 | 742

B9 |1.18|1926/1532(1532{1477(13451107| 915 635 439/ 329 0| 0] 3.52 (1058 734 | 22.95 | 399
8:410(1,50(2011|1596(1596(1540/1404({1162| 967| 701| 496/ 377 (301 | 0| 3,66 [11,53] 732 | 26,09 | 499
} B 11(1.84121031664|1664 1605/1465(1215(1017| 752| 549|421 | 338 | 281 | 2.83 12,56 725 | 29.01 | 599
Be/1412,66/2322|1826/18261763|1611{1346|1136| 855| 669 521 | 424 | 357 | 4,11 (14,97 719 | 3875 8331
[‘ 8-418(4,732077(2237|2237(2158/1975(1660{1415(1081| 876| 734 | 613 | 521 | 4,62 |21,10| 703 | 51,73 (1395

; 12:410(2,25(2213/1748|1748(1687(1539{1280(1074| 798| 603| 471 | 384 | 317 | 3,83 |12.34| 733 | 31.98 | 727
J124411(2,76|2350 1849|1849 17684|1628(1356/1143| 855 667| 525 | 431 | 365 | 4,02 |14,79( 724 | 36,08 | 860
12:4/14(3,99(2678(2093(2093(2020( 18451 544/1310| 992| 795 651 | 538 459 | 4,31 |18.2)( 717 | 46.27 11664
12-418/7,10(351012710|2710(2610(23852002(1712(1312(1061| 890 | 767 | 670 | 4.80 |27.06 693 | 68,80 IB98|

16./10(3.0024141901{19011836/1678{1400{1181| BBB| 699| 554 | 457 | 383 | 4,01 [15.13| 740 | 38.16 | 920
16-411|3,69|2598|2035 2035(1966/1796|15011270| 958 767| 619 | 512 | 437 | 4,20 |16,98| 732 | 43,39 (1095
16+4/14]5.32/3035(2362(2362(2280(20851748(1487 (1133 914 765 | 644 | 551 | 4,51 (21.32| 725 | 55.87 (1499

|20-#10(3,75(2615(2049 2049(1979|1813(1521/1288| 974| 780| 632 | 524 | 445 | 4.17 17.05| 741 | 44,35 1127
20-/11/4.61/2845(2216(2216/2141{1960/1646(1397|1061| 852 707 | 590 | 504 | 4,36 (19.34] 731 | 50.53 |1326

o L ——

(1) See "Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11,
(2) See "Control Points for Interaction Curves”; “Typlcal Interaction Curve", Fig, 3-11, page 3418,
(3) "OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only,

Tabla 18. Columnas cuadradas unidas 24"x24” y 26"x26”, Columnas cortas,
sin desplazamiento lateral, barras simétricas en 4 caras.
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. RECTANGULAR TIED COLUMNS 0,101 Ay = 67 kips ®
ars
Grade 60 Short columns ()—no sidesway Mla “ 127 X 14" L Shi. et 2 ST
Bending on major or minor axis |\ fA - FOR Py AT ()
Corcrita ) ULTIMATE USABLE CAPACITY
F'e = 4,000 psi Py, (kips) ¢ =070 @ oT @ Balance 67k W O ™
Pu A —
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
(4) p le=0| 1 e e Pu e Mu
Bars % |(kips)| S | 0.0t 2" [ 3" | 4" | 6" | 8" [ 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
6-47 2,14 | 542 | MA [ 430390 (330|281|212|168|100| 67| O 0| 0 | 256 8.43 | 161 | 16.10 84
2L-3S Ml | 416 | 346|274 (219|152 (107 0 0| 0 019 | 199 6.12 | 149 | 11.93 69
6-#8 2.82 | 587 | MA | 464 | 421 (358|307 | 234|187 123| 84| 0 0| 0 |2469 992 | 156 | 19.18| 107
2L-3S M1 | 446 | 370|294 (236 | 166|123 | 77 of 0 0 0 |2.03 7.08 | 142 | 13.50 86
6-49 3.57 | 637 | MA | 500 | 455 | 388 | 334 | 257 | 207 | 145 (102 | 77 0 0 | 282 1167 | 150 | 22.46 | 132
2L-3S Ml | 478 |396| 315|253 (179|138 87 0| 0 0 0 | 206 8.28 | 133 | 15.21 99
6-#10 | 4.53 | 702 | MA | 548 | 499 | 426 | 368 | 286 | 231 [ 164|122 | 94 | 75 0 [295] 1414 142 | 26.67 | 163
21-38 MI | 520 | 430|341 (274|195(150(100| 73| O 0 0 [2.09( 1009 | 121 | 17.35| 114
6-#5 1.10 | 473 | MA | 371 (332|272 (222|151 (102 0 of 0 0 0 | 210 5.51 168 | 10.97 47
3L-2§ Ml | 376 (319|256 (207|136 86 0 of O g| 0 | 206 5.40 | 158 9.39 39
6-#6 1.57 | 504 | MA | 392(351|288 (237 (170|119 71 ol 0 0| 0 [217 6,16 | 166 | 12,66 64
3L-28 M1 | 399(339|275(226|159 (108 0 0f 0 0 0 | 215 6.23 | 154 | 11.09 53
6-47 214 | 542 | MA | 418|374 |308|255|185|137| 84 0| 0 0| 0 |223 697 | 162 | 14.63 84
3L-2S Ml | 427 | 364 | 297 | 246 (176 | 131 | 75 of O 0 0 | 225 7.32 148 | 13.16 69
6-48 2,82 | 587 | MA | 450|401 (331|276 203|157| 98| 70| O 0 0 | 2.29 797 | 158 | 16.75| 105
3L-2S Ml | 459 (393|323 |269 (194|151 93 0| 0 I 0 0 (234 8.71 140 | 15.54 87
6-#9 3.57 | 637 | MA | 483 | 431|356 297 (221|172 112 81 0 0 0 |234 9.14 153 | 19.06 | 124
3L-28 M1 | 495| 424|350 (292(212(166(110| 77| © 0| O [2.43| 10.44 | 131 | 18.06| 106
6-#10 | 4.53 | 702 | MA | 527 | 469 | 387 | 324 | 242 (190|129 | 93| 73 0 0 | 240 10.78 145 | 21.78 | 144
3L-28 M1 | 541 | 464|383 (321 |234(183(128| 93| 72 0| O (251 13.09 | 118 | 21.24 | 130
6-#11 | 557 | 771 | MA | 571 | 506 | 416 | 348 | 257 | 201 | 140 | 104 | 81 0 0.1245] 1321 128 | 24.05( 161
3L-2S MI | 588|501 | 413|338 |246|192|134(103| 81 | 0 0 | 256 | 17.84 93 | 23.77 | 151
8-#5 1.47 | 498 | MA [ 397|359 (302 |255|189 (140 | 76 ol o' o 0 | 239 7.02 | 166 | 13.08 61
21-4S M1 | 384 (318|247 (194|125| 88 0 o 0 0 0 |1.86 5.00 156 9.89 51
8-#6 2.09 | 539 | MA | 428|388 (329|280 |212|169| 99 of 0 0 0 | 2.54 832 | 163 | 15.98 83
2L-4S M1 | 411|339 | 264 209|142 102 0 0| o0f.0 0 | 1.89 570 | 151 | 11.59 65
8-#7 285 | 590 | MA | 466|424 (361 (309|237 (191 |125| 86| O 0 0 | 269 997 | 159 | Y851 | 109
21-4S5 M1 | 443 (364 |285|226 (157|116 74 o 0 0 0 {192 6.63 143 | 13.16 81
8-#5 1.47 | 498 | MA [ 390|351 (290|240 (174 |122| 72 0| 0 0| 0 |220 6.26 | 167 | 12.69 61
3E M1 | 389 (326|259 |208(138| 94 0 of 0 0| 0 [197 5.44 | 157 | 10.44 51
8-#6 2.09 | 539 | MA | 420|377 313 262|193 | 145| 88 o o0 0| 0 |229 7.24 | 164 | 15.02 83
3E MI | 417 (350|280 |227 (159|113 | 69 gt O 0| 0 [2.04 632 | 152 | 12.26 68
8-47 2,85 | 590 | MA | 456 | 409 [ 341|287 | 214|168 |106| 75 0 0 0 (238 8.48 | 160 | 17.82| 108
3E Ml | 452 | 379|304 | 248 (176|133 | 82 0 0 0of 0210 749 | 144 | 1439 88
8-#8 376 | 650 | MA | 498 | 447 (374 (315(238|188|126| 90| 70 0 0 | 2.47 | 10.03 155 | 20.96 | 135
3E MI | 493|413 |332|273 (195|151 | 97| 70 0 0| 0 (215 9.04 | 135 | 1675 108
8-#9 476 | 717 | MA | 545 | 489 | 409 | 346 | 262|209 | 146|105 82| 67| O |2.54| 11.90 | 148 | 24.32| 160,
3E M1 | 538 | 450|363 (297|214 |166|113| 82 0 O 0220 11.06 | 124 | 19.23| 126
8-#10 | 6.04 | 802 | MA | 604 | 541 | 453 | 384|292 | 233|164 |124| 97| 80| 68 | 2.61 | 14.60 !38 28.30| 190
3k MI | 595|497 | 401 (328 | 236|184 |127| 96| 75 0| 0 [224| 1437 | 108 | 22.35| 149
8-#5 1.47 | 498 | MA | 386|344 279227 | 157|111 0 0 0 0 0 | 2.07 571 166 | 11.87 61
41-25 MI | 394|336|272|223|157|105 0 0 0 0 0 (212 6.05 | 156 | 10.81 51
8-#6 2.09 | 539 | MA | 413 |368(299|245|175(127| 80, O 0 o 0|2 6.46 | 163 | 13.99 79
41-2S MI | 425|363 |297 (246|177 |131| 75 0 0 0o 0 (223 7.20 | 151 | 13.08 68
8-#7 285 | 590 | MA | 447 | 397|323 (266|192 | 146| 93| 68 0 0| 0216 743 | 159 | 16.33 99
41-2S Ml | 462 (395|325|272|198| 154| 95 0 0 0 0 (234 874 | 143 | 1584 89
8-4#8 376 | 650 | MA | 487 | 431|351 (290|211 | 164|107 | 79 0 0o 0 (219 8.65 | 153 | 18.67 | 121
41-2S MI | 506 | 434|359 (302|221 |173|117| 82 0 0| O [244)| 1078 | 133 [ 18.95| 113
8-#9 476 | 717 | MA | 530 (468|381 |316|231|180|121| 89| 71 0 0]223( 1013 145 | 21.05| 144
41-2S MI | 554 (475|394 |333| 244|192 (134| 99| 76 0| O [253]| 1346 | 121 | 22.37| 138
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.
(4) L = long face, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-35 = 2 bars each
long face and 3 each short face.

Tabla 19. Columnas rectangulares unidas 12”x14”, Columnas cortas, sin
desplazamiento lateral, flexion en el eje mayor o menor.
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RECTANGULAR TIED COLUMNS 0.10Fc Ay = 77 kips @
Bars
Grade 60 | Short columns (D—no sidesway Miafg _48 12" X 16"
Bending on major or minor axis MA.;_) o FOR P, AT @
ULTIMATE USABLE CAPACITY
" :°:'°‘;;;°mi Py (kips) ¢ =070 @ OT®| Balance |77k ®| 0 ®
Py A
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
(4) P le = I e e Pu e My
Bars % |(kips)| S [0.0#] 2" [ 3" | 4" | 6" | 8" [ 12" [ 16" ]| 20" | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
8-#9 | 4.16 | 774 | MA [ 595|560 | 481 | 415(320|260|188|136|105| 86| O |2.83| 11.99 | 188 | 26.82 | 201
3E ; MI | 584 (488|393 321 |230(178|117| 85 0 0 0218 9.90 | 146 [17.62 | 131
8-#10 | 5.29 | 859 | MA (656|617 | 530|458 | 355|290 (211|159 |124|102| 86 | 2.93 | 14.14 | 183 | 31.35 | 239
3E - MI | 641 | 535|430 351|252 (196 |135| 99| 77 0 0 |2.22 12.50 | 130 | 20.26 | 154
8-#5 1.29 | 555 | MA | 433 | 406 | 341 | 284 | 203 | 146 | 86 0 0 0 0225 6.21 197 | 13.03 72
41-2S MI 440|374 |302|246 (169|109 0 0 0 0| 0 |209 572 180 | 10.08 52
8-#6 1.83 | 596 | MA | 461 | 432 | 363 | 304 | 221 [ 167 | 104 0 0 ol 0231 6.94 | 195 | 15.33 96
41-2S5 MI | 471 | 401|327 |270(192(137| 77 0 0 o 01219 6.71 174 | 12.08 69
8-#7 | 2.50 | 647 | MA | 496 | 464 | 390 | 328 | 242 | 189 | 120 | 88 0 0| 0237 7.84 | 193 [18.11 | 121
4L-2S MI | 508 | 434 | 356|297 (214 | 166| 98 0 0 0 0230 8.01 166 | 14.47 90
8-#8 3.29 | 707 | MA | 537 | 501 | 421 | 356 | 264 | 209 | 138 | 101 | 80 0| 0 |243 8.94 | 190 | 20.76 | 148
4L-28 MI | 551 472|389 |326|237|185(120| 84 0 0| 0240 972 | 156 {1725 | 114
8-#9 | 416 | 774 | MA | 581 | 543 | 455|385 (288|228 |156|115| 91 O O |248)| 10.19 | 186 | 23.52 | 177
41-28 MI | 599 (514 (425|358 |261|205| 142|101 | 77 O 0 |2.48)| 11.89 | 144 | 20.26 | 140
8-#10 | 5.29 | 859 | MA | 639 | 595|499 | 422|317 |253|179|132|104| 86| 0O |2.53| 11.89 | 180 | 26.93 | 213
41-2S Ml | 661|567 | 470 (395|289 (228 | 159|121 | 93 O 0 |256)| 1534 | 127 | 2393 | 171
8-#11 | 6.50 | 951 | MA | 698 | 648 | 540 | 456 | 343 | 273 | 192 | 145 [ 115| 95| 81 | 2.57 | 1432 | 163 | 29.72 | 237
41-2S MI [ 723 (617 | 510|419 | 306|240 (167|128 |104| 87| O |2.61| 2230 94 | 2691 | 198
10-#10 | 6.61 | 960 | MA | 721 [ 674 | 572 489 | 376 | 304 | 219 | 169|133 |110| 94 | 2.78 | 1531 177 | 3420 | 270
41-3S Ml | 716|601 | 488 | 403 (293 [229|159|122| 96| 79| O [233 | 1673 | 117 | 24.69 | 189
COLUMN sizé 12" X 18" 0.10f'; A, = 86 kips
4-47 111 609 | MA | 488 | 476 [ 418 | 365 | 281 (224 [ 125 0 0 0 0281 8.06 | 222 |15.07 80
2E M1 | 483 [ 409|328 | 262|172 | 109 0 0 0 0 0209 5.42 | 199 9.26 &l
4-48 1.46 | 639 | MA | 512 | 499 | 440 | 386 | 301 (243 |151 | 97 0 0 0296 9.02 | 221 | 1737 | 103
2E MI | 505 | 428 | 345 279 [ 195|129 0 0 0 0 0216 6.06 | 193 | 10.51 64
4-49 1.85 | 672 | MA | 538 | 525 | 463 | 408 (322 (262|177 |117 0 0 0(3.11 [ 10.09 | 219 [19.88 | 127
2E M1 | 528 | 449 | 364 | 296 | 209 | 149 0 0 0 0 0223 6.80 | 186 [11.86 77
4-410 | 235 | 715 | MA | 571 | 557 | 493 | 436 | 347 | 284 | 205 | 141 [ 104 0 0]3.27 | 11.46 | 216 |23.04 | 158
2E MI | 559 | 476 | 387 |316 | 225|172 (100 0 0 0 0231 7.83 | 177 | 13.50 94
4-#11 | 2.88 | 761 | MA | 604 | 590 | 522 | 463 | 370 [ 305|224 [161 | 120 | 95 0(3.44 | 12,88 | 212 |26.05 | 187
2E MI | 590 | 500 | 404 | 327 | 233 | 180 | 113 0 0 0 0]238 9.20 | 158 | 14.91 | 109
4-#14 | 416 | 870 | MA | 686 | 670 | 595 | 529 | 426 | 355 | 264|210 | 162|129 | 107 | 3.73 | 16.47 | 205 | 33.63 | 260
2E MI | 666 | 564 | 452 | 367 | 262 | 204 | 141 | 102 0 0 0]2.47 | 13.33 127 | 18.65 | 146
4-#18 | 7.40 | 1148 | MA (891 | 870 [ 775 | 691 | 562 (471 | 355 (282|233 | 198|172 | 4.17 | 27.96 | 172 | 51.90 | 433
2E MI | 853 (712 | 553 | 447 | 320 | 249 | 172|131 |106 | 89 0| 2.53 | 66.44 33 | 24.83 | 227
6-#6 1.22 619 | MA (496 | 484 | 425 (373 | 289 | 231 | 135 0 0 0 0|2.84 8.36 | 223 | 1591 87
2L-3S MI | 482 (402 | 315|247 | 156 [ 106 0 0 0 0 0]1.93 4.95 | 201 9.42 o8
6-4#7 1.66 | 657 | MA | 526 | 513 | 453 (399 | 313 | 254 | 167 [ 109 0 0 0 | 3.01 9.59 | 221 |18.86 | 116
2L-3§ MI | 507 | 422 (332 | 263 | 176 | 122 0 0 0. 0 0197 5.51 | 196 | 10.62 72
6-48 2.19 | 702 | MA | 561 | 548 | 485|429 | 341 | 280 | 199|136 99 0 0]3.20 | 11.05 | 219 | 22.33 | 149
2L-3S Ml | 537 | 447 | 352|281 (195138 0 0 0 0 0201 6.22 | 188 [11.93 90
6-#9 277 | 752 | MA | 600 | 586 | 520 | 462 | 370 | 306 [ 226 | 163 | 121 | 96 0(3.38 | 12,67 | 216 |26.10 | 186
2L-3S MI | 569 | 473 | 374|299 | 209 | 155 | 96 0 0 0 0| 2.04 7.08 | 179 [13.27 | 108
6-#10 | 3.52 | 816 | MA | 649 | 634 | 564 | 502 | 405 | 337 | 251 | 195|148 |118| 97 |3.58 | 14.77 | 213 | 30.88 | 231
2L-3S MI | 611 | 506 | 400 | 320|225 |173 (110 0 0 0 0 (207 8.32 167 [ 14.95 | 124
6-#6 1.22 619 | MA | 486 | 473 | 410 (352|263 (199 (118 0 0 0 0255 7.8 | 226 | 1533 88
3L-28 MI | 490 | 416 (335|271 (182|117 0 0 0 0 0209 5.61 200 9.75 55
6-#7 1.66 657 | MA (514 | 500 | 433 (374 283 (224|137 | 96 0 0 0| 2.64 7.98 | 225 |17.63 | 116
3L-25 MI | 518 | 441|358 | 293 | 206 | 143 0 0 0 0 0}218 6.42 194 [ 11.36 71
e S S e ] . lcouWhwed]
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11.
(2) See "Control Points for Interaction Curves'"; “Typical Interaction Curve", Fig. 3-11.
(3) “OT" Is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.
(4) L — long face, S short face, E each face; JE 3 bars each face; 2L-35 — 2 bars each
lona face and 3 sach short face,

Tabla 20. Columnas rectangulares unidas 12”x16” y 12”x18”, Columnas
cortas, sin desplazamiento lateral, flexién en el eje mayor o menor.
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RECTANGULAR TIED COLUMNS 0.10f; Ay = 86 kips @
Bars M= [® =
Grade 60 | Short columns (V—no sidesway q, —E 12” X 18”
Bending on major or minor axis /A, e e FOR P, AT @
Goncrala ULTIMATE USABLE CAPACITY
s " Pu (kips) ¢ =070 @ OT @), Balance 86k | O @
f'c = 4,000 psi
Pu A
at X Eccentricity, e = Mu/Py
p |le=0] 1 e e Pu e Mu
Bars % |(kips)| S |0.1¢| 27 [ 3" | 4" [ 6" | 8" [ 12"] 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
6-#8 219 702 | MA | 546| 531 461|399 | 305 | 244| 159| 113| 87 0 0| 273 8.92 | 223 | 20.22 | 148
3L-28 MI | 551 | 470| 383|316 226|169| 98 0 0 0 0] 2.27 7.44 | 186 | 13.20 90
6-#9 277 | 752 | MA | 581 | 565 | 491 | 426 | 328 | 265| 180| 129 100 0 0| 2.82 9.96 | 221 | 22.95| 182
3L-28 MI | 587 | 501 | 411|339 244|190 116 0 0 0 0| 2.35 8.67 | 177 | 15.18| 110
6-#10 | 3.52 816 | MA | 626| 609 | 529 | 460 | 356 | 290| 205|150 | 116| 95 0291 11.31 219 | 26.23 | 222
3L-2S MI | 633 | 541 | 445|368 266 208 | 138 97 0 0 0| 2.42 | 10.46 164 | 17.65| 134
6-#11 | 4.33 885 | MA | 673 | 654 | 567 | 493 | 383 | 312| 225|167 | 130| 106| 90| 3.01 | 12.81 213 | 29.20 | 250
3L-2S8 MI | 679 | 578 | 473 | 386| 278| 217| 150|110 0 0 0| 2.49| 13.25 | 137 | 19.70 | 155
6-#14 | 6.25 | 1049 | MA | 787 | 764 | 661 | 575 | 449 | 366 | 268| 210 | 165|136 115| 3.15| 16.54 | 204 | 36.89 | 323
3L-28 Ml | 793 | 674 | 545| 444 | 321 | 251 | 174| 134|108 | 91 0| 2.57 | 23.58 93 | 25.21 | 208
8-#7 2.22 | 704 | MA | 552| 538 | 470| 410 318| 256 | 171|121 | 93 0 0| 2.84 9.49 | 223 | 21.29 | 151
3E Ml | 543 | 455| 364|294 | 206 | 148 | 90 0 0 0 0| 2.06 6.53 | 191 | 12.56 92
8-#8 2.92 764 | MA | 596 | 581 | 508 | 445 | 348 | 283 | 200 | 144|111 | 90 0297 | 10.92 | 221 | 24.98 | 194
3E MI | 584 | 489|392 | 319| 226|172 106 0 0 0 0f 2.1 7.65 | 181 | 14.44 | 115
8-#9 370 | 831 | MA | 645| 628 | 550| 482 | 379 | 310| 227 | 168| 130| 106| 89| 3.09 | 12.51 219 | 28.93 | 240
3E Ml | 629 | 526 | 423 | 344 | 245|189 | 122| 88 0 0 0| 2.16 9.05 | 169 | 16.38 | 135
8-#10 | 4.70 916 | MA | 707 | 688 | 603 | 530 | 419 | 344 | 253 | 196|153 | 125|106 | 3.22 | 14.58 | 216 | 33.91 | 290
3E MI | 687 | 573 | 461|374 | 268 | 208 | 141 102 0 0 0]|220| 11.18 | 153 | 18.80( 158
8-#8 2.92 764 | MA | 585 569 | 489 | 421|319 | 254 | 171|126| 99 0 0| 2.65 9:38 | 222 | 2275 V77
41-2S MI | 597 | 511|420 | 351 | 254|197 | 123 0 0 0 0f 2.36 8.93 | 179 [ 15.93| 116 |
8-#9 3.70 831 | MA | 631|613 527 | 454 | 346|277 | 192| 143|113 | 93 0| 271 10.58 | 219 | 25.85 | 211
41-25 MI | 645 | 553 | 456 | 382|277 | 217 | 146 103 0 0 0| 244 1076 | 167 | 18.53 | 141
8-#10 | 470 | 916 | MA | 690 | 670| 575| 495|380 305| 218 | 163 | 129|107 | 91| 2.78 | 12.15 | 216 | 29.62 | 255
41-28 Ml | 707 | 605| 501 | 420 | 306 | 240 | 168 123 | 95 0 0] 2.52 | 13.57 150 | 21.78 | 173
\'._ 8-#11 | 577 | 1008 | MA | 750 | 727 | 622 | 535| 410 | 330| 237 | 181 | 143 | 118 101 | 2.85| 14.02 | 207 | 32.73 | 293
i“ 4L-2S5 M1 | 768 | 656| 541 | 443 | 322 | 252| 176 | 135|108| 88 0257 | 1874 | 116 | 24.47 | 200
| COLUMN size ' 12" X 20" 0.10f’; A, = 96 kips
4-#8 131 696 | MA | 559 | 559 | 500 | 444 | 353 | 288 | 188 | 121 0 0 of 3.16 9.59 | 249 | 18.56 | 117
2E MI | 550 | 466| 375|302 | 206 | 134 0 0 0 0 0] 2.14 579 | 216 | 10.00 65
4-49 1.66 | 730 | MA | 585| 585| 524 | 468 | 375| 309 | 215| 144 | 104 0 0 3.32| 10.67 | 247 | 21.18 | 145
2E MI | 574 | 487 | 394 | 318 224 155 0 0 0 0 0| 2.21 6.45 | 209 | 11.19 78
4-410 | 2.11 772 | MA| 619 | 619 | 555| 497 | 402 | 333 | 246 | 173|127 | 98 0| 3.51 | 12,07 | 245 | 24.51 | 180
2E MI | 605| 514| 417 | 339| 240 178 | 103 0 0 0 0f 2.28 735 | 200 | 1270 95
4-#11 | 2.60 818 | MA | 653 | 653 | 587 | 526 | 428 356 | 264|198 147 | 115 0| 3.70 | 13,53 | 241 | 27.70| 216
f 2E M1 | 635| 539 | 434| 350 | 248 191 | 116 0 0 0 0| 2.35 8.52 | 181 | 1393 | 111
| 4-#14 | 3.75| 928 | MA | 736| 736| 663 | 597 | 490 | 411 | 310| 248 | 196 | 156| 129| 4.04 | 17.08 | 236 | 35.82 | 301
| 2E Ml | 711| 603 | 482 | 390| 278 | 215| 148 105 0 0 0| 244 | 11.92 | 149 | 17.33 | 148
|| 4-#18 | 6.66 | 1205 | MA | 944 | 944 | 853 | 770 | 637 | 540 | 413 | 333 | 280 | 241 | 208 | 4.59 | 26.46 | 222 | 55.15| 505
2E Ml | 899 | 750| 583 | 470| 336 | 261 | 180| 137 | 111 0 0 251 4192 54 | 23.36| 230
6-#6 1.10 676 | MA | 543 | 543 | 485| 430 340| 275|170 106 0 0 0| 3.02 8.91 252 | 17.02 99
2L-38 MI | 527 | 440 | 344 | 269|167 | 112 0 0 0 0 0| 1.92 4.80 | 225 9.05 56
6-it7 1.50 | 714 | MA | 574| 574 | 513 | 458 | 367 | 300 | 204 | 134| 96 0 0| 3.22| 1016 | 250 | 20.09 | 132
2L-3S M1 | 553 | 461 | 362 286| 187 | 129 0 0 0 0 0 1.96 531 219 [ 10.14 73
6-18 197 | 759 | MA | 609 | 609 | 547 | 490 | 396 | 328| 239 | 166 121 0 0| 3.43| 11.65 | 247 | 2372 | 171
2L-3S Ml | 582| 485| 382 | 303 | 208 | 146 0 0 0 0 0| 2.00 593 [ 21) | 1133 92
6-49 2.50 | 809 | MA | 648 648 | 583 | 524 | 427 | 356 265| 198 | 147 | 115 0| 3.63 | 13.29 | 245 | 27.66 | 213
2L-3S M1 [ 615| 511 | 403 | 322 223 | 163 | 101 0 0 0 0| 2.03 6.68 | 202 | 12.56 | 111
6-410 | 3.17 873 | MA | 698 | 698 | 629 | 567 | 465| 390 | 294 | 232 | 179| 141 | 116| 3.85 | 15.42 | 242 | 32.65| 265
2L-38 M1 | 657 | 544 | 430| 343 | 240| 183 114 0 0 0 0| 2.06 776 | 189 | 14.08 | 129
» B (Continued)
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for," page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves'; "Typical Interaction Curve', Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. At lesser eccentricities all splices carry design
compression only,
i (4) L = long face, 5 = short face, £ = each face; 3 = 3 bars each face; 2435 = 2 bars sach

Tabla 21. Columnas rectangulares unidas 12”x18” y 12”x20”, Columnas
cortas, sin desplazamiento lateral, flexién en el eje mayor o menor.
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SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

. RECTANGULAR TIED COLUMNS 0,10/ Ay = 96 kips ®
ars
Grade 60 | Short columns ()—no sidesway Mla { ” ”
Bending on major or minor axis M Ag ~ I2 X 20 FOR Py AT @
— ULTIMATE USABLE CAPACITY
N Py (kips) ¢ =070 OoT @) Balance 96k | O @
f'c = 4,000 psi Pu A
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
(4) p le=0] 1 e e Pu e Mu
Bars % |(kips)| S |O.dt| 2" | 3" [ 4" | 6" | 8" | 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
6-46 1.10 | 676 | MA | 533 | 533 | 470 | 411|314 | 244|146 100 0 0 0272 770 | 255 | 16.44 99
3L-28 MI | 536|454 364|293 (192|122 0 0 0 0 0| 2.07 539 | 224 9.27 56
6-§7 1.50 | 714 | MA | 561 | 561 | 495|434 | 336|268 | 169|118 0 0 0| 283 8.50 | 254 | 18.98 | 132
3L-28 M1 | 564 | 479|387 | 315|221 | 147 0 0 0 0 0] 216 611 | 217 | 1075 72
6-48 197 | 759 | MA | 593 | 593 | 524 | 461 | 359 | 290 | 192|137 | 105 0 0293 9.44 | 253 | 21.72| 169
3L-28 MI | 597 | 508 | 413 | 339 | 241 | 175|100 0 0 0 0| 2.24 7.01 | 209 | 12.39 91
6-49 2.50 | 809 | MA | 629| 629| 556|490 | 385|313 |217(157|121| 98 0]3.03| 10.48 | 252 | 24.60 | 209
3L-28 MI | 633| 539| 441 | 363 260|201 | 119 0 0 0 0| 231 8.09 | 200 | 1409 | 1M
6-#10 | 3.17 | 873 | MA | 675| 675| 596 | 526 | 416 | 339 | 246 (180 | 140 | 114 | 96| 3.14 | 11.81 250 | 28.18 | 259
3L-28 MI | 679 579| 475|392 | 283 | 220 | 141 | 98 0 0 0] 2.39 9.62 | 186 | 16.40 | 136
6-#11 | 3.89 | 942 | MA | 722| 722| 637 | 562 | 445|364 | 267 | 201|157 | 128 | 108 | 3.26 | 13.28 | 245 | 31.49 | 298
3L-28 ' MI | 725| 617| 503 | 409 | 294 | 229 | 158 | 112 0 0 0246 119N 160 | 18.25 | 157
6-#14 | 5.62 | 1106 | MA | 839| 839|738 | 651 | 518 | 427 | 316|250 | 200 | 164 | 139 | 3.44 | 1679 | 240 | 39.79 | 385
3L-28 MI | 839| 712| 575| 468 | 338 | 263 | 183 | 140| 113 0 0254 19.78 | 115 | 23.18 | 211
8-47 199 [ 761 | MA | 612| 612| 549 | 492 | 399|330 (242|170 (123 96 0[3.42| 11.74 | 248 | 24,03 | 174
21-4S M1 | 580| 479(372|292|197 | 141 0 0 0 0 0|19 543 | 213 | 1.1 90
8-47 | 199 | 761 | MA | 600| 600| 533 | 471 | 372 | 303 | 206 | 146 | 112 0 0]|3.04| 1003 | 253 | 2290 | 173
3E M1 | 589| 494|393 |317| 221|156 0 0 0 0 0| 2.05 6.21 214 | 11.89 93
8-#8 | 2,63 | 821 | MA | 644| 644|573 | 508 | 405|332 239|173 134|108 0|3.19| 11.46 | 251 | 26.83 | 223
3E M1 | 630| 528|422 (341 | 241|179 110 0 0 0 0| 2.10 7.9 | 204 [ 13.60| 117
8-#9 | 3.33 | 888 | MA | 693| 693|617 | 548 | 439 | 362 | 267|200 | 156|127 | 107 | 3.33 | 13.05 | 250 | 30.98 | 276
3E MI | 675| 564| 452 | 367 | 260 | 201 | 126 0 0 0 0214 8.40 | 192 | 1537 | 139
8-4#10 | 4.23 | 974 | MA | 757| 757| 673 | 599 | 482 | 400 | 297 | 232| 183 | 150 [ 127 | 3.49 | 15.09 | 247 | 36.24 | 342
3E MI | 732( 611/ 491|398 | 284|220 | 146 | 106 0] . 0 0218 1020 | 176 | 17.51 | 163
8-47 | 199 | 761 | MA | 591| 591| 519 | 453|348 | 277 | 182|133 | 100 0 0277 8.81 | 255 | 20.81 | 167
41-28 Ml | 599| 511|417 | 344 | 245|179 | 102 0 0 0 0223 7.04 | 213 | 12,62 93
8-#8 | 2.63 | 821 | MA | 634| 634| 556|486 | 376301 (206|152|119| 97 0| 2.86 9.86 | 253 | 24.32 | 206
41-25 Ml | 643| 549| 450 | 374 [ 269 | 210|125 0 0 0 0232 8.32 | 202 | 1486 | 117
8-#9 |3.33| 888 | MA | 680| 680| 596 | 521 | 406 | 327 | 231|171 | 135|112 0294 11.03 | 252 | 27.81 | 246
41-25 Ml | 691| 591|486 | 406 | 294 | 229 | 149 | 104 0 0 0| 2.40 9.89 | 190 | 17.19 | 143
8-#10 | 4.23 | 974 | MA | 740| 740| 648 | 567 | 443 | 359 | 259 | 194 155|128 [ 109 | 3.02 | 12.54 | 250 | 31.87 | 297
41-28 MI | 752| 644 531 | 443 | 323|253 |176|125| 96 0 0249 | 1226 | 173 | 20,11 | 175
8-#11 | 5.20 | 1065 | MA | 801| 801|699 | 611 | 478 | 388|281 | 216|172 | 143 [ 122 | 3.11 | 14.28 | 242 | 35.44 | 345
41-25 MI | B14| 694 571 | 467 | 339 | 265|184 | 141 | 110 0 0] 254 1632 | 139 | 22.56 | 203
8-#14 | 7.50 | 1284 | MA | 951| 951|827 | 722 | 566 | 462 | 336 | 264 | 215|179 | 153 | 3.22 | 18.47 | 233 | 44.47 | 447
41-28 Ml | 966| 822| 667 | 545|396 | 310|216 | 166|134 | 113 | 97| 2.62 | 34.49 80 | 28.54 | 273
cOLUMN sizé 12”7 X 24" 0.10f'; A, = 115 kips
4-48 1.09 | 810 | MA | 653 653| 618 | 562 | 462 | 383 | 267 (177 | 122 0 0(3.53| 1068 | 307 | 20.81 | 145
2E MI | 642| 543| 434 | 346 | 226 | 143 0 0 0 0 0| 2n 5.40 | 262 9.17 67
4-49 | 1.38 | 844 | MA | 680| 680| 644 | 587 | 486 | 407 | 299 | 207 | 148 0 0372 11.79 | 305 | 23.59 | 181
2E M1 | 666| 564| 453 | 364 [ 251 | 165 0 O © 0 0] 217 594 | 255 | 1017 81
4-#10 | 1.76 | 887 | MA | 715| 715|677 | 619 | 516 | 435|326 | 241 | 178 | 136 0(3.93| 13.22 | 303 | 27.13 | 226
2E M1 | 696| 591|477 | 385|270 | 190 0 0 0 0 0| 223 6.65 | 245 [ 11.43 98
4-$11 | 216 | 933 | MA | 750| 750|711 | 650 | 545 | 462 | 349 [ 272| 206 | 160 | 130 | 4.17 | 1473 | 298 | 30.67 | 272
2E Ml | 727| 615/ 493 | 396 | 278 | 209 | 121 0 0 0 0] 231 7.56 | 225 |12.51 | 114
4-#14 | 3.12 | 1042 | MA | 835| 835/ 793|728 | 614 | 526 | 403 | 326 | 267 | 216 | 177 | 4.59 | 18.38 | 293 | 39.27 | 382
2E MI | 803| 679 541 | 436 | 309 | 239 | 155 0 0 0 0| 240 | 10.05 [ 193 | 1530 | 152
4-418 | 5.55 [ 1319 | MA |1047|1047| 997 | 918 | 782 | 675 | 527 | 431 [ 365 | 316 | 279 | 5.33 | 27.83 | 281 | 60.49 | 649
2E MI | 990| 826| 641 | 516|367 | 284 [ 196 | 149 | 121 0 0249 | 2517 97 | 21.02 | 235
(Continued)
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves”; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11.
(3) “AT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.
(4) L = long face, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-35 = 2 bars each
long face and 3 each short face.

Tabla 22. Columnas rectangulares unidas 12"x20” y 12"x24”, Columnas
cortas, sin desplazamiento lateral, flexién en el eje mayor o menor.
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SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

RECTANGULAR TIED COLUMNS 0.10f% Ag = 115 kips @
Bars
Grade 60 Short columns (N—no sidesway Mla m 12” X 24//
flending on major or minor axis \/A. FOR Py AT @)
Wuricrate ULTIMATE USABLE CAPACITY 115
f's = 4,000 psi Py, (kips) ¢ =070 @ OT @) Balance k@ [O®@
Pu A
at X Eccentricity, e = Mu /Py
(4) p le=0][ 1 e e Py e Mu
Bars | % |(kips)| S |o0.at| 27 | 3" | 47 | 67 | 8" [ 127 ] 16”]| 20" | 24" | 28* | (in) | (in) | (k) | (in) | (k-ft.)
647 1.25 | 828 | MA | 668| 668|632 | 576 | 476 | 397 | 286 | 194 | 137 0 0| 3.60 | 11.26 | 307 | 22.40 | 165
2L-38 MI 644| 537| 420 | 329 | 209 | 142 0 0 0 0 0| 1.95 5.00 | 265 9.42 75
6-48 1.64 | 873 | MA | 705 705| 668 | 610 | 508 | 428 | 320|233 [ 171 | 131 0)3.84| 1278 | 305 | 26.29 | 214
21-3S MI 674| 561| 440 | 347 | 231 | 160 0 0 0 0 0| 1.99 551 257 | 10.47 94
6-49 2,08 923 | MA | 745| 745|707 | 647 | 542 | 460 | 349 | 270 | 204 | 160 | 129 | 4.08 | 14.46 | 302 | 30.43 | 267
2L-3S M1 706| 587| 462 (366|252 | 178 0 0 0 0 0| 2.02 6.11 248 | 11.50 | 114
6-410 | 2.64 987 | MA | 795| 795| 756|693 | 585 | 499 | 382|309 | 243 | 194 | 158 | 4.35 | 16.64 | 300 | 35.77 | 334
2L-38 Ml 748| 620| 488 388 | 269|199 | 123 0 0 0 0] 2.05 695 | 235 [ 12.79 | 138
647 1.25 828 | MA | 654| 654| 616|554 | 445|361 | 238|166| 126 0 0] 3.18 9.53 | 313 | 21.44 | 164
3L-2S MI 655 556| 447 | 361 | 244 | 157 0 0 0 0 0] 212 5.66 | 264 9.78 75
6-48 1.64 | 873 | MA | 687| 687| 647 | 583 | 472|387 (268|190 (146|118 0 3.31| 1048 | 313 | 24.56 | 212
3L-28 MI 688| 585| 473 |385( 271|186 0 0 0 0 0] 219 6.39 | 255 | 1119 94
6-49 2,08 923 | MA | 724| 724/ 682 | 615| 500 | 413|298 | 215|166 | 135 0| 343 | 11.52 | 312 | 27727 | 263
3L-28 M1 | 724| 616 501 | 409 | 291 | 215|123 0 0 0 0| 226 7.25 | 245 | 12.68 | 114
6-410 | 2.64 987 | MA | 771| 771|726 | 656 | 536 | 445|329 | 245(190| 156 | 131 | 3.57 | 12.85 | 311 | 31.72| 327
3L-2S MI 770| 656| 536 | 439 | 314 | 243 | 147 0 0 0 0| 2.34 8.45 | 232 | 14.58 | 139
6411 | 3.25 | 1056 | MA | 819| 819| 771|697 | 570 | 475|354 | 273|214 175|148 | 3.73 | 14.30 | 307 | 35.39 | 390
3L-28 MI 816| 693| 562 | 456|326 | 253 | 165|116 0 0 0| 2.41 | 10.11 204 | 16.12 | 161
6-414 | 4.68 | 1220 | MA | 937| 937| 882|797 | 656 | 550 | 415|331 | 268|220 | 188 | 3.97 | 17.70 | 304 | 44.69 | 517
3L-28 MI 930| 789| 634| 515| 370|288 | 199| 150|116 0 0| 250 | 1533 158 | 20.23 | 216
B-#6 122 825 | MA | 666| 666|630 | 574 | 474 | 395|283 | 192|136 0 0|3.57 | 11.16 | 308 | 22.26 | 162
21-4S MI | 639| 530/ 409|317 200|137 0 0 0 0 0| 1.88 476 | 267 9.09 74
B-#7 1.66 875 | MA | 707| 707| 670 | 612 | 511 | 430 | 323 | 236 | 174|133 0|3.83| 12.87 | 306 | 26.59 | 217
2L-4S MI 672| 555| 430 | 336|221 | 156 0 0 0 0 0| 1.90 526 | 259 | 10.30 95
B-#6 1.22 825 | MA | 656| 656/ 618 | 558 | 452 | 370 | 248 | 171 [ 128 0 0| 3.26 9.87 | 313 | 21.58 | 162
3E MI 645| 541| 427|338 | 216 146 0 0 0 0 0| 1.97 5.11 268 9.56 74
B-#7 | 1.66 | 875 | MA | 694| 694| 655|593 | 484 | 400 | 286 | 203 [ 155 | 124 0]3.43| 11.09 | 312 | 25.61 | 216
3E MI 680| 570| 452 | 362 | 246 | 169 0 0 0 0 0] 2.02 574 | 260 | 10.88 96
8-#8 2.19 936 | MA | 740| 740| 698 | 633 | 521 | 434|322 | 236|182 | 148 | 124 | 3.61 | 12.53 | 311 | 29.93 | 279
3E MI 721| 604| 481|388(271| 194|118 0 0 0 0| 2.07 653 | 250 | 12.32 | 120
8-#9 2.77 | 1002 | MA | 790| 790|746 | 677 | 560 | 470 | 352 | 271 | 211|172 | 145| 3.79 | 1412 | 310 | 34.56 | 348
3E M1 766| 641|512 413 | 291 219|135 0 0 0 9| 22 7.47 | 238 | 13.81 | 146
8-#10 | 3.52 | 1088 | MA | 854| 854|807 | 734|609 | 514 | 389|311 |245(201|170| 3.98 | 16.16 | 308 | 40.34 | 434
SE M1 823| 687| 550 | 443 [ 315| 243 | 155 0 0 0 0] 216 8.85 | 221 [ 15.65| 172
8-#6 1.22 825 | MA | 649| 649| 609 | 546 | 433 | 347 | 225|156 0 0 0| 3.04 8.94 | 315 | 19.94 | 161
4L-2S MI 654| 555| 447 | 361 | 243 | 156 0 0 0 0 0| 2.09 5.61 267 975 73
8-#7 1.66 875 | MA | 686| 686| 644 | 577 | 461 | 373 | 253|183 | 139 0 0] 3.15 9:82 | 315 | 23.25 | 212
4L-2S MI 691| 588( 477 | 390 | 275 190 0 0 0 0 0| 218 6.42 | 259 [ 11.36 95
8-#8 2.19 936 | MA | 729| 729| 684 | 614 | 493 | 403 | 283 | 208 | 163 | 132 03.25| 10.85 | 315 | 26.94 | 266
4L-2S M1 735| 626| 511|421 301 226|130 0 0 0 0| 2.27 7.44 | 248 | 13.20| 120
8-#9 277 | 1002 | MA | 776| 776|729 | 654 | 527 | 433 | 314| 232|184 |152|129|3.36| 11.99 | 315 | 30.89 | 319
4L-2S Ml 783| 668| 547 | 453 | 326 | 253 | 155 0 0 0 0| 2.35 8.67 | 236 | 15.18 | 146
8-#10 | 3.52 | 1088 | MA | 838| 838|786 (705|571 | 471 | 345|263 (208|173 | 147 | 3.47 | 13.45 | 314 | 3570 | 384
41-2S MI B44| 721| 593 | 491 | 355|277 | 184|129 0 0 0| 242 10.46 | 218 | 17.65 | 179
8-#11 | 433 | 1180 | MA | 901| 901|844 | 757 | 613 | 507 | 373 | 291 | 232|192 | 165 3.59 | 15.08 | 309 | 39.86 | 448
41-25 MI Q05| 771|631 | 514 | 371 | 289|200 | 146 0 0 0| 249 | 13.25 | 183 | 19.70 | 207
8-#14 | 6.25 | 1398 | MA |1055(1055| 988 | 884 | 717 | 597 | 442 | 351 | 288 | 240 | 205 | 3.76 | 18.89 | 305 | 50.11 | 603
4L-2S M1 |1057| 899|726 | 592 | 428 | 335|233 | 178 | 144 | 121 0| 257 | 23.58 | 124 | 25.21 | 278
10-#10 | 4.40 | 1188 | MA | 922| 922|869 |785| 646 | 542 | 405 (323|259 | 215|183 | 3.85| 1675 | 311 | 44.21 | 490
4L-3S MI 898| 754| 609 | 497 | 357 | 277 | 188 | 136 0 0 0| 2.25| 10.99 | 208 | 18.56 | 206
10-#10 | 4.40 | 1188 | MA | 906| 906| 849 | 758 | 609 | 501 | 367 | 283 [ 226 | 188 | 161 | 3.42 | 14.00 | 323 | 38.92 | 444
5L-28 MI 918| 786| 649 | 543 | 395|310 [ 216| 156|120 0 0250 | 1274 | 205 | 20.76 | 218
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve", Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.
(4) L = long fate, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-35 = 2 bars each
long face and 3 each short face.

Tabla 23. Columnas rectangulares unidas 12"x24”, Columnas cortas, sin
desplazamiento lateral, flexion en el eje mayor o menor.
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SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

RECTANGULAR TIED COLUMNS 0.10f"s Ay = 115 kips ®
Bars
Grade 60 Short columns (N—no sidesway Mla . | : '211 X 241/ B T
Bending on major or minor axis /A, e e FOR Py AT @
o [ULTlMATE USABLE CAPACITY
Fo — 4,000 psi Py (kips) ¢ =070 @ oT & Balance 115k O @)
Pu A
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
(4) p le=0] 1 e e Pu e Mu
Bars % |(kips) | S |0.0¢| 2" [ 3" [ 4" | 6" | 87 | 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
10-#11 | 5.41 | 1303 | MA | 986| 986| 921|821 | 658 | 542 | 399 | 313 [ 251 | 210 (180 | 3.52 | 15.75 | 318 |43.70 | 510
5L-25 M1 | 995| 848| 699|572 | 415|325 (226|173 (136 0 0| 255 | ¥Z19 162 | 23.26 | 252
10-#14 | 7.81 | 1577 | MA [1177|1177(1098| 976 | 783 | 647 | 479 | 379 | 313 | 262 | 225 | 3.66 | 19.77 | 316 | 55.07 | 672
51-2S5 MI [1185[1008| 819| 669 | 486 | 381 | 266 | 204 | 165|139 | 120 | 2.63 | 38.29 89 | 29.39 | 340
12-#10 | 529 | 1289 | MA | 991| 991| 933| 840 | 686 | 572 | 427 | 340 | 275|229 (196 | 3.78 | 17.21 320 | 47.62 | 550
51-35 MI 973| 820 667| 550|398 [310|215[159|125 0 0] 233 | 13.43 194 | 21.50 | 242
12-#10 | 5.29 | 1289 | MA | 969| 969| 908| 812 | 648 | 533 | 389 | 303 | 244 | 204 [ 175 | 3.40 14.84 | 325 | 42.25 | 496
6L-25 MI 991| 850| 705| 593 | 434 | 341 | 239|182 | 140 0 0] 256| 1534 191 | 23.84 | 257
12-#11 | 6.50 | 1427 | MA [1062[1062| 994|886 | 706 | 581 | 425 | 334 | 270 | 227 | 195 | 3.48 | 16.83 320 | 4782 | 567
6L-25 M1 |1084| 926|765 | 629 | 458 | 360 | 251 | 193 [ 156 | 130 0 2.61 | 2230 | 141 | 2691 | 297
14-#10 | 6.17 | 1390 | MA [1055(1055| 992| 894 | 727 | 605 | 449 | 356 | 291 | 244 | 210 | 3.73 | 18.03 322 | 50.72 | 602
6L-3S M1 |1047| 885| 724| 601 | 438 | 343 | 239 (183 | 143 | 117 0] 2.40 | 16.24 180 | 24.49 | 278
coLumN size 14" X 14" 0.10f'. A, = 78 kips
6-#6 1.34 571 | MA | 455| 411| 345/ 290|213 | 152 82 0 0 0 0] 237 6.76 193 | 12.37 65
2F * MI 446| 399| 327|268 | 188 | 129 0 0 0 0 0f 215 5.85 194 | 11.81 65
6-#7 1.83 609 | MA | 483| 438| 369|313 235|182 (103 0 0 0 0] 2.50 7.78 189 | 14.63 85
2F% M1 472| 422| 347|286 | 206|148 | 90 0 0 0 0] 221 6.54 190 | 13.50 85
6-#8 2.41 654 | MA | 517| 469| 398|339 | 258|204 127 | 86 0 0 0] 2.62 9.04 184 | 17.27 | 108
2F% MI 502| 449| 370|307 | 224|169 | 104 0 0 0 0226 739 186 | 1539 | 108
6-#9 3.06 704 | MA | 554| 504| 428|367 (281|225|150|104| 78 0 0| 274| 10.50 178 | 20.12 | 133
2F* M1 536| 479| 395|329 (242|188 118| 85 0 0 0| 2.32 8.37 180 [ 17.35| 130
6-#10 | 3.88 | 768 | MA | 601| 547| 466| 401 | 310|249 | 176|125| 95 0 0| 2.86| 12.51 170 | 23.65 | 165
2F MI 580| 517| 426|356 |264|205|136| 98 0 0 O] 237 9.72 173 [ 19.80 | 151
6-#11 | 477 837 | MA | 649| 590| 503| 433|333 | 265|187 | 143|110 89 0]296| 15.28 151 [ 2674 | 193
2F * MI 624| 553| 455|380 (279|217 (149|108 | 85 0 0242 11.63 155 [ 21.71 | 168
8-#5 1.26 565 | MA | 450| 407| 341|287 | 211|148 79 0 0 0 0] 2.34 6.58 195 | 12.06 62
2F * Ml 439| 391 318|257 | 174|122 0 0 0 0 0| 2.05 5.47 195 [ 11.07 62
8-#6 1.79 606 | MA | 481| 436| 368|312( 234|181 103 0 0 0 0| 2.48 7.69 191 [ 14.56 84
2ok Ml 467| 415| 338| 275|194 | 140 | 86 0 0 0 0] 2.10 6.11 191 [ 12.94 83
8-#7 | 2.44 | 656 | MA | 520| 472| 401|342 | 260|208 |129| 88 0 0 0] 262 9.09 | 187 [ 17.55] 111
2F* MI 500| 444| 362|297 213 (159|100 0 0 0 0| 2.14 6.92 187 | 15.12| 103 |
8-#8 3.22 717 | MA | 565| 514| 438 376|289 | 233|158 (110 83 0 0| 276 | 10.82 180 | 21.04 | 141
2F * M1 540| 478| 389|321 |232|179|115| 84 0 0 0218 7.94 180 | 17.16 | 126
8-#9 4.08 783 | MA | 614| 559| 478( 412|319 | 259|184 (133|101} 81 0| 289 | 1289 173 | 24.89 | 174
2F * MI 583| 516| 419|347 | 252 | 196|129 | 95 0 0 01 2.21 9.17 173 | 19.24 | 149
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for"”, page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves'”; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.
(4) L = long face, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-3S = 2 bars each
long face and 3 each short face; *2F = two faces (half of the bars in each.)

Tabla 24. Columnas rectangulares unidas 12"x24” y 14"x147,
cortas, sin desplazamiento lateral, flexién en el eje mayor o menor.
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SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

. RECTANGULAR TIED COLUMNS 0.10f%s Ay = 89 kips ®
ars s
Grado 60 Short columns (N—no sidesway Ml \ ]4// X 16” T
Bending on major or minor axis |\/A. FOR Py AT ()
ChheEals [ULTIMATE USABLE CAPACITY
y Py, (kips) ¢ =070 @ oT® Balance 8%k @ | O @
f'c = 4,000 psi
Pu A
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
(4) p le=0] 1 e e Pu e Mu
Bars % |(kips) | S [0.1t] 2" [ 3" | 4" | 6" | 8” | 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
4-47 1.07 628 | MA | 502 | 474 | 407 | 348 | 259 [ 192 | 100 0 0 0 0] 256 7.07 | 226 | 12.87 70
2E Ml | 500 | 451 | 377 | 314|226 | 150 0 0 0 0 0232 6.20 | 219 | 10.98 61
4-48 1.41 658 | MA | 525 | 496 | 428 | 368 | 279 | 220 | 122 0 0 0 0| 2.68 7.87 | 224 | 1474 90
2E Ml | 523 | 473 (396|333 | 244 |175| 95 0 0 0 0| 2.42 6.90: | 2215 | 12:52 77
4-49 1.78 691 | MA | 551 | 520 | 450 | 389 | 298 | 239 | 145 | 96 0 0 0] 2.80 8.76 | 222 | 16.80 | 110
2E M1 | 548 | 496 | 417 | 352 | 262 (200|113 0 0 0 0] 2.51 7.69 | 211 | 14.21 94
4-#10 | 2.26 734 | MA | 583 | 552 | 478 | 415(322|260| 170|115 0 0 0293 9.91 219 | 1937 | 136
2E M1 | 579 | 525|443 | 376|282 (222|134 91 0 0 0] 2.62 875 | 205 [16.25( 115
4-#11 | 2,78 780 | MA | 616 | 583 | 505 | 440 | 342 | 278 | 192|132 99 0 0|3.07 | 11.25 | 209 | 21.76 | 161
2E M1 [ 611|553 | 467|397 | 296|233 |151(104 0 0 0272 10.03 191 | 18.09 | 135
4-#14 | 4,01 890 | MA | 696 | 659 | 574 | 501 | 394|323 | 231 | 174|133 106 0] 3.29 | 14.63 194 | 27.85| 222
2E MI | 690 625|529 | 452 | 339 | 268 | 188 | 137 | 105 0 0] 2.88 | 13.44 170 | 22.94 | 184
4-#18 [ 7.14 | 1167 | MA [ 897 | 849 | 740 | 649 | 515 | 421|302 | 236 | 193 | 164 | 141 | 3.61 | 26.85 148 | 42,16 | 364
2E Ml | 885|801(678|578 | 429 339(239|185|150| 127|109 3.08 | 29.79 103 | 34.00 | 295
6-#6 1.17 638 | MA | 510 | 481 | 414 | 355 | 267 | 204 | 108 0 0 0 0| 2.58 732 | 227 | 13.56 77
2L-3S ML | 499 | 446 | 365 | 298| 204 [ 139 0 0 0 0 0| 213 562 | 222 | 11.18 66
6-47 1.60 676 | MA | 539 | 510 | 441 | 381 | 291|233 (136 0 0 0 0] 272 8.35 | 225 [ 16.02| 101
2L-3S Ml [ 525|469 (385|317 (226|159| 96 0 0 0 0| 219 6.22 | 218 | 1271 87
6-#8 2.11 721 | MA | 574 | 543 | 471 | 409 | 317 | 256 | 166 | 111 0 0 0| 2.87 9.57 | 223 | 18.82| 130
2L-3S MI [ 556 | 496 | 408 | 338 ( 244 | 180|110 0 0 0 0] 2.24 695 | 214 | 1435( 110
6-#9 267 | 771 | MA | 612 | 579 | 504 | 440 | 344 | 280 [ 196 | 134 | 100 0 0 3.02| 10.92 | 220 | 21.84 | 160
2L-3S8 MI | 590 | 526 | 433 | 360 | 263|202 | 125| 90 0 0 0 2.29 7.80 | 208 [ 16.11 | 133
6-#10 | 3.40 835 | MA | 660 | 626 | 546 | 478 | 377 | 308 | 226 (162|122 97 0317 12,69 | 216 | 25.72 | 199
2L-3S MI | 633 | 564 | 465|387 | 285|222 | 143|103 0 0 0235 8.95 | 200 | 18.22 | 158
6-#11 | 4.17 904 | MA | 709 | 672 | 587 | 514 | 406 | 334 [ 243 | 185|141 | 113 | 94| 3.32| 14.88 | 202 | 29.25 | 235
2L-3S Ml [ 677 | 601 | 493 | 411 (300|233 | 157|114 0 0 0 2.40 | 10.52 182 [ 19.97 | 175
6-#6 117 638 | MA | 500 | 470|397 | 334 | 241|171 | 100 0 0 0 0] 2.33 636 | 229 | 13.12 77
3L-2S M| | 508 | 459 | 384|321 (234|161 0 0 0 0 0 233 6.41 221 | 11.59 66
6-#7 1.60 676 | MA | 527 | 495 | 419 | 354 | 261 | 196|117 0 0 0 0] 2.41 7.04 | 227 [ 1495 101
3L-25 M1 | 537 | 486 | 409 | 345 | 257 | 192|106 0 0 0 0| 2.45 7.30 | 217 [ 13.54 86
6-#8 5 721 | MA | 558 | 524 | 444 | 377 | 281|220 | 135| 96 0 0 0] 2.48 7.85 | 225 | 17.06 | 129
3L-28 Ml [ 571|517 | 437 | 372 | 280 | 221 | 130 0 0 0 0| 257 8.39 | 212 | 1585| 110
6-#9 2.67 771 | MA | 593 | 557 | 472 | 402 | 303 | 240 | 154 | 110 0 0 0| 255 8,75 | 223 | 1927 | 158
3L-2S Ml | 608 | 552 | 468 | 400 | 304 | 241 | 155 | 106 0 0 01 2.468 9.63 | 206 | 18.36| 135
6-#10 | 3.40 835 | MA | 637 | 598 | 508 | 433 | 328 | 262 | 176|126 | 98 0 0] 2.62 9.93 219 | 21.93 | 191
3L-2S MI [ 655|595 | 506 | 434 | 334|266 | 184|128 | 97 0 0]280]| 11.34 197 | 21.45 | 166
6-#11 | 417 904 | MA | 683 | 639 | 541 | 461 | 350 | 281|194 | 141|110 90 0270 11.42 206 | 24.25 | 213
3L-25 MI | 703 | 638 | 542 | 466 | 356|282 | 199 (146 112| 90 0290 13.59 178 | 2417 | 195
6-#14 | 6.02 | 1068 | MA | 795|742 | 627 | 535| 408|329 |232|177 | 139|114 | 97|2.80 | 15.23 187 | 30.25 | 273
3L-2S Ml | 821|746 | 635|547 | 418|332 236|182 | 149 (121|101 3.06| 20.13 148 | 31.38 | 266
B-#5 1.10 631 | MA [ 505 | 477 | 410 | 352 | 264 | 199 | 105 0 0 0 0] 2.54 715 | 228 | 13.22 73
2L-4S MI | 493 | 439 [ 356 | 287 | 191|132 0 0 0 0 01 2.05 528 | 223 | 10.48 63
8-#6 1.57 672 | MA | 537 | 508 | 439 | 380 | 290 | 232 | 135 0 0 0 0] 2.70 8.27 | 226 | 1587 | 100
2L-4S Ml | 520 | 463 [ 376|305 | 213|151 | 91 0 0 0 01 2.09 5.84 | 219 | 12,13 85
(Continued)
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.
(4) L = long fface, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-3S = 2 bars each
long face and 3 each short face.

Tabla 25. Columnas rectangulares unidas 14”x16”, Columnas cortas, sin
desplazamiento lateral, flexion en el eje mayor o menor.
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SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

. RECTANGULAR TIED COLUMNS 0,101 Ay = 89 kips @
ars
Grade 60 | Short columns (D—no sidesway Mia 14" X 16” A TR
Bending on major or minor axis /A FOR Py AT
Conirete ) ULTIMATE USABLE CAPACITY
¥'o = 4,000 psi . . Py, (kips) ¢ =070@ oT @ Balance 89k @ O @
U
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
(4) p |e= I e e Pu e Mu
Bars % |(kips)| S |0.¢#| 2" | 3" | 4" | 6" | 8" [ 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
8-47 | 214 | 723 | MA | 576|546 | 474 | 412320259 (169|113 0 0 0| 287 9.65 | 224 | 19.10 | 132
2L-4S MI | 554 ( 492 | 400 | 327 | 233 | 171 | 107 0 0 0 0213 6.55 | 215 [ 14.07 | 107
8-#8 | 2.82 | 783 | MA [ 622|590 (514|449 | 353 | 288 | 206 | 142|106 0 0]3.04 | 11.29 | 221 | 22.84 | 170
21-45 Ml | 593 | 526 | 428 | 352|253 (191|122 0 0 0 0217 7.43 | 208 | 16.05| 130
8-#9 | 3.57 | 850 | MA | 673|638 | 558|489 (387|318 |234|170| 128|103 0(3.20 | 13.12 | 218 | 26.96 | 210
21-4S Ml | 637 | 563 | 458 | 377 | 273 | 211 [ 137 [ 101 0 0 0| 220 8.47 | 201 [17.93 | 154
8-#5 1.0 | 631 | MA | 499 | 469 | 398 | 336 | 245|176 | 100 0 0 0 0] 236 6.47 | 230 | 12.96 73
3E MI | 497 | 446 | 367 | 302 | 209 | 141 0 0 0 0 0215 570 | 224 | 110 63
8-#6 1.57 | 672 | MA | 528 | 497 | 424 | 360 | 268 | 205 | 121 0 0 0 0| 2.46 7.30 | 228 | 1533 | 100
3E MI | 526 | 472 391|324 | 234|166 98 0 0 0 0223 6.42 | 220 | 12.97 85
8-#7 | 214 | 723 | MA | 565|532 | 454 | 389 | 294 | 233 | 145 102 0 0 0| 2.57 8.32 | 226 | 17.94 | 132
3E Ml | 562|505|419|350 (257 | 194|117 0 0 0 0| 231 733 | 216 | 1513 | 112
8-#8 | 2.82 | 783 | MA | 608 | 573 | 490 | 421|321 | 258 (171 |122| 94 0 0| 267 9.54 | 223 [20.95| 168
3E MI | 605|543 | 452|379 283|221 |138| 99 0 0 0239 8.45 | 210 | 17.48 | 142
8-#9 | 3.57 | 850 | MA (656|617 (529 | 456|350 283|197 [ 141|110 90 0|277 | 1090 | 220 | 24.15| 207
3E MI | 651|584 | 487 | 410|308 | 242|160 115 0 0 0| 2.46 9.77 | 203 |20.03 | 172
8-#10 | 4.53 935 | MA | 717 | 674 | 578 | 499 | 386 | 314 | 227 [ 166 | 129 | 106 0287 1271 216 | 28.02 | 247
3E MI | 711|637 | 531|449 340|267 | 186|134 | 104 04 0]253( 11.61 | 193 | 23.09 | 203
8-#11 | 557 | 1027 | MA (780 | 732 | 626 | 540 | 418 | 341 | 244 [ 186 | 146 | 119|101 | 2.96 | 1512 | 199 | 31.43 | 280
3E MI | 771|689 | 572 | 483 | 362|284 | 198|149 (117 | 96 0259 1431 169 | 25.73 | 228
8-#5 1.10 | 631 | MA | 494 | 463 | 389|323 (228|161 | 91 0 0 0 0224 5.96 | 230 [ 12.20 73
41-28 M1 | 503 | 455 (380|318 (231|156 0 0 0 0 0230 6.26 | 223 | 11.27 63
8-#6 1.57 | 672 | MA | 522 | 489 | 411|343 | 248|183 [ 112 0 0 0 0f 229 6.59 | 228 | 14.21 99
41-25 | M1 | 535|484 | 408 | 344 | 256 [ 191 | 106 0 0 0 0| 2.43 7.22 | 219 | 13.46 85
8-4#7 | 214 | 723 | MA | 557 | 521 | 438 | 367 | 269|206 | 130 93 0 0 0235 7.36 | 225 | 16.57 | 126
41-2S MI | 573 | 520 | 440 | 375|283 | 224 [ 133 | 90 0 0 0] 2.56 8.43 | 215 [16.10| 112
8-#8 | 2.82 | 783 | MA [ 597 | 559 | 469 [ 395|292 | 229 | 148 | 108 0 0 0241 8.30 | 222 | 19.20 | 154
41-2S M1 | 618 | 562 | 478 | 409 [ 313 | 250 | 163 | 112 0 0 0] 2.69 9.92 | 208 [ 19.18 | 143
8-#9 | 3.57 | 850 | MA | 642+ 600 | 503 | 425|316 | 250 | 167|122 | 97 0 0245 9.36 | 218 | 21.60 | 183
41-2S MI | 667 | 607 | 518 | 445|343 | 277 | 194|135 103 0 0282 11.67 | 201 | 22,46 | 176
8-#10 | 4.53 | 935 | MA | 699 | 652 | 547 | 462 | 346 | 275|189 | 140 | 110| 91 0| 250 10.78 | 213 | 24.50 | 220
4L-25 Ml | 730 | 665 | 569 | 491 | 381 | 308 | 219|163 | 125( 101 0295 | 1414 | 190 | 26.67 | 217
8-#11 | 5.57 | 1027 | MA | 757 | 705 | 588 | 496 | 371 | 295 | 206 | 153 | 122 | 100 0| 255| 1274 | 195 | 26.89 | 249
41-28 Ml | 795|723 (617|532 413|329 |234(181|144|116| 97|3.04 | 1770 | 166 | 30.23 | 254
10-#10 | 5.66 | 1036 | MA | 782 | 731 | 620 | 530 | 405|327 (234 | 176 | 140 [ 115 98| 2.73 | 13.66 | 209 | 30.58 | 279
4L-3S MI | 788|709 | 596|507 (388 | 311|219 165|129 |105 0269 14.48 | 185 | 28.04 | 249
10-#11 | 6.96 | 1151 | MA | 858 | 800 | 675 | 577 | 441 | 356 | 253 | 196 | 155|129 | 110| 2.79 | 16.70 | 188 | 34.03 | 315
41-3S MI | 864 775|649 | 553 | 420|333 |235|181|146|119|101|275| 18.71 157 | 31.56 | 282
(1) See "Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension bars on the tension side. Splices carry design compression only.
(4) L = long face, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-35 = 2 bars each
long face and 3 each short face.

Tabla 26. Columnas rectangulares unidas 14”x16”, Columnas cortas, sin
desplazamiento lateral, flexion en el eje mayor o menor.
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SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

RECTANGULAR TIED COLUMNS 0,106 Ay = 101 kips @
Bars
Grade 60 | Short columns (V—no sidesway Mla “ 14" X 18" i
Bending on major or minor axis |\ _2— FOR Py AT )
ULTIMATE USABLE CAPACITY 101
B — Pu (kips) $=070® OT® Balace | k@ |O®
f'c = 4,000 psi P A
u
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
p le=0] 1 e e Py e Mu
Bars | % |(kips)| S |o.#| 2" [ 3" | 47 | 6" | 8" | 127|167 | 20" | 24" [ 28" | (in) | (in) | (k) | (in) | (k-ft.)
4-48 1.25| 725 MA | 581 | 566 | 498 [ 435 | 337 | 270 158 0 0 0 0| 2.88 8.45 | 258 | 1596 | 104
2E Ml | 576 | 520 | 435 | 364 | 264 | 184 0 0 0 0 0] 2.38 6.58 | 243 | 11.79 78
| 4-#9 1.58 | 758 | MA | 607 | 592 | 521 | 458 | 358 | 290 | 185|120 0 0 0| 3.02 9.36 | 256 | 18.12| 128
'{ 2E ML | 601 | 543 (456 | 384 | 283 (210 116 0 0 0 0| 2.47 7.28 | 239 | 13.28 95
4-#10 | 2.01 801 | MA | 640 | 624 | 551 | 486 (384 |314| 217 | 145|106 0 0] 3.17| 10.53 | 253 | 20.88 | 159
2E M1 | 633 | 573 | 482 | 408 | 304 | 238 | 138 0 0 0 0| 2.57 8.20 | 232 | 1513 | 117
4-#11 | 2.47 | 847 | MA | 673 | 657 | 581 | 513 407 | 334|243 (167|123 0 0] 3.34( 11.74 | 249 | 23.40 | 189
2E MI | 665|601 | 507 | 430 | 318 | 249 | 156 | 107 0 0 0| 2.68 9.30 | 218 | 16.75| 137
4-§14 [ 3.57 | 956 | MA | 755|738 | 654 (580 | 465 (385|286 (218 [ 165 (131 | 109 | 3.61 | 14.77 | 241 | 29'92 | 263
2E MI | 743 | 673 | 569 | 485 | 361 | 284 | 199 (140 (107 0 0283 12,19 | 196 | 21.09 | 186
4-#18 | 6.34 | 1234 | MA | 960 (938 [ 833 | 742 | 602 | 503 | 378 | 298 | 245 (209 | 174 | 4.05 | 24.08 | 208 | 45.56 | 436
2E MI | 938|849 | 718 [ 610 | 451 (357|251 [193 [ 157 [ 133 | 112 3.04 | 24.66 | 129 | 30.97 | 299
6-#6 1.04 | 704 | MA | 565 | 551 | 483 | 422 [ 324 | 256 | 141 0 0 0 0| 2.77 7.88 | 261 | 14.69 89
2L-3S MI | 552 | 494 | 404 | 328 | 220 | 148 0 0 0 0 0f 2.12 5.44 | 250 | 10.69 67
6-47 1.42 | 742 | MA | 595|580 | 511 | 449 | 350 | 282 | 175|112 0 0 0] 2.93 8.93 | 259 | 17.24| 118
2L-3S MI | 578 | 517 | 424 (347 | 245 (169 101 0 0 0 0| 217 598 | 246 | 12.03 88
6-#8 1.88 | 787 | MA | 630 (615|543 | 479 | 378 | 309 | 210 | 140 | 102 0 0 3.10( 10.18 | 256 | 20.21 | 151
2L-3S M1 | 609 | 544 | 447 | 369 | 264 [ 191|116 0 0 0 0] 2.23 6.62 | 242 | 13.56| 111
6-#9 | 2.38 | 837 | MA | 669 | 653 | 578 | 512 (408 (335 243 | 168 | 124 0 0| 3.27 | 11.56 | 254 | 23.43 | 187
2L-3S Ml | 643 | 574 (472 [ 391 | 284 (214|131 0 0 0 0| 2.28 7.36 | 236 | 15.10 136
6-#10 | 3.02 902 [ MA | 718 [ 701 | 623 [ 553 | 444 | 368 | 272|202 151 | 119 0| 3.45| 13.34 | 250 | 27.52 | 233
2L-3S M1 | 686 | 612|503 | 419 | 306 (237 | 149 | 108 0 0 0] 2.33 8.36 | 228 | 17.01 | 164
6-#11 | 3.71 970 | MA | 768 | 751 | 667 | 593 | 477 (397 | 295 (231 | 175|139 |115]| 3.63 | 15.19 | 245 | 31.32| 277
2L-38 M1 | 730 | 649 | 532 | 442 | 321 | 249 | 164|118 0 0 0] 2.39 9.70 | 209 | 18.60 | 182
6-#8 1.88 | 787 | MA | 614 | 597 [ 518 | 448 | 340 | 271|170 | 120 0 0 0] 2.69 8.36 | 261 | 18.61 | 150
3L-28 MI | 624 | 565|477 | 404 | 303 [ 235|134 | ‘0 0 0 0| 2.52 7.89 | 240 | 1473 | 111
6-49 | 238 837 | MA | 649 | 632 | 548 | 475 | 364 (292|193 | 137 (106 0 0| 277 9.26 | 259 | 21.01 | 185
3L-28 MI | 661 (600 | 507 | 432 | 327 | 258 159 | 108 0 0 0| 2.63 8.98 | 233 | 16.97 | 137
6-4#10 | 3.02 [ 902 | MA | 694 | 675|586 | 509 [ 393 [317| 219 (158 [ 122 0 0] 2.86| 10.41 | 256 | 23.94| 228
3L-28 MI | 708 | 643 | 546 | 467 | 357 | 283 | 189 | 131 0 0 0| 274 10.46 | 225 | 19.75| 168
6-#11 | 3.71 970 | MA | 741 [ 720 | 624 | 542 [ 419 | 340 243 [ 175|136 112 0| 296 11.69 | 250 | 26.43 | 261
3L-28 M1 | 756 | 686 | 582 | 499 | 378 [ 299 | 211 [ 149 [ 113 0 0| 285 1238 | 205 | 2207 | 197
6-#14 [ 5.35| 1134 | MA | 855|830 (718 (624 | 486 [ 395|288 (221 (172 142|120 3.10 | 14.83 | 240 | 33.07 | 335
3L-28 MI | 874 | 794 | 675|580 | 441 | 350 | 247 (191 | 151 | 122|103 3.01 | 17.69 | 174 | 28.51 | 269
8-#8 |[2.50 | 850 | MA | 679 | 664 | 588 | 522 | 417 | 344 | 253 | 177 | 131 | 103 0] 3.30| 11.93 | 254 | 24.44 | 198
2L-45 M1 | 647 (574 | 466 | 382 | 273 | 204 | 129 0 0 0 0| 2.16 7.03 | 236 | 15.09| 134
8-#9 3.7 917 | MA [ 730 | 714 | 635 | 565 | 455 | 377 280 (212 | 159 | 126 [ 104 | 3.49 | 13.80 | 251 | 28.75 | 246
2L-4S5 MI | 690 | 611 | 496 | 408 | 294 | 226 | 145 [ 106 0 0 0 219 7.94 | 228 [ 16.80| 158
8-#9 |3.17 | 917 | MA | 713 | 695|608 | 532 | 416 [ 340 | 243 | 176|136 (110 0] 3.02| 11.43 | 256 | 26.18 | 243
3E MI | 704 1632 | 526 | 442 | 330 | 258 | 166|119 0 0 0| 2.43 9.09 | 231 | 18,460 175
8-#10 [ 4.03 | 1002 | MA | 776 | 755 | 661 | 579 | 457 | 373 | 274|206 | 160 | 130 | 110| 3.14 | 13.19 | 253 | 30.42 | 300
3E M1 | 764 | 684 | 570 | 481 | 362 [ 284 | 192|138 (108 0 0| 2.50 | 10.67 | 220 | 21.38 | 209
8-#11 | 4.95| 1094 | MA | 839 | 817 | 714 | 626 | 494 | 405| 298 | 232 [ 180 | 148 | 124 | 3.26 | 15.12 | 246 | 34.18 | 341
3E MI (824|736 |611|515)384(301(210(154 120 0 0| 2.57 | 1291 196 | 23.62 | 234
8-#8 | 2.50 | B850 | MA | 654 | 635|547 | 469 | 354 | 280| 185 | 135|105 0 0| 2.62 8.76 | 259 | 20.82( 183
4L-2S MI | 672 (610|517 | 441 | 336 | 267|168 | 114 0 0 0| 2.64 9.23 | 236 | 17.70 | 144
8-4#9 317 | 917 | MA | 699 | 679 [ 584 | 502 | 382 | 304 | 207 [ 152|120 0 0| 2.68 9.78 | 257 | 23.58 | 218
41-28 MI | 721 | 655 | 558 | 478 | 367 [ 294 199 [ 138 | 104 0 0| 276 | 1075 | 228 | 20.65 | 177
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for,” page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves”; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. At lesser eccentricities all splices carry design
compression only.
(4) L = long face, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-35 = 2 bars each
long face and 3 each short face.

Tabla 27. Columnas rectangulares unidas 14”x18”, Columnas cortas, sin
desplazamiento lateral, flexion en el eje mayor o menor.
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RECTANGULAR TIED COLUMNS 0,101 Ay = 102 kips ®
Bars
Grade 60 | Short columns (V—no sidesway Mia m 16" X 16" T B
Bending on major or minor axis /A - FOR Py AT @
Carerats ULTIMATE USABLE CAPACITY 102
Pu (kips) ¢ = 0.70 @ oT ® Balance k@ [OwW
f'c = 4,000 psi P A
u
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
p le=0] | e e Py e My
Bars % |lkips)| S |O.#| 2 | 3" | 4" | 6" | 8" | 12" | 16" 207 | 24" | 28" | (in.) (in.) (k) (in.) | (k-ft.)
6-#6 1.03 | 714 | MA | 571| 539|463 [395|295(217 | 112 0 0 0 0 | 2:53 6.97 | 260 |12.71 78
2F MI 561| 527|445 |372 (267 | 185|107 0 0 0 0231 6.13 | 262 |12.37 78
6-#7 1.40 | 752 | MA | 600| 567|489 421 |319 | 253 | 141 0 0 0 0266 7.87 | 258 |14.82 | 103
2F MI 588| 552|467 (393 (287 | 210|124 0 0 0 01 2.38 6.73 | 260 | 14.09 | 103
6-#8 1.85 | 797 | MA | 635| 601|520 | 451 |346 (279 {171 | 113 0 0 0| 2.80 8.93 | 255 [17.29 | 131
2F MI | 619| 581|493 | 417 | 309 | 237 | 143 0 0 0| 0245 7.43 | 258 |15.92 | 131
6-#9 2.34 847 | MA | 673| 637|553 | 481 | 374 | 303 | 203 | 137 0 0 0294 | 10.10 | 252 | 20.01 | 162
2F Ml 654 614|520 | 442 [ 331 | 261 | 162|116 0 0 0| 252 8.22 | 255 |17.90 | 160
6-#10 | 2.97 911 | MA | 721| 683|595 (520 | 407 | 332 | 239 (165|124 0 0(3.09 | 11.64 | 248 | 23.33 | 201
2F MI 698 655|556 | 473 (356 | 284 | 185|133 | 103 0 0 | 2.59 9.24 | 251 |20.21 | 197
6-#11 | 3.65 980 | MA | 771| 730|636 | 556 | 437 | 358 | 259 (189 | 143 | 114 0(3.23 | 13.49 | 234 | 26.40 | 237
2F M1 | 744| 696|589 | 502 (379 | 302 | 204 (147 | 115 0 0267 | 10.51 238 |22.28 | 222
6-#14 | 527 | 1144 | MA | 891| 845|738 | 647 | 513 | 423 | 307 | 240 | 192 | 155|129 | 3.46 | 18.31 213 | 34.45 | 327
2F MI 855| 799|675 | 575 | 438 | 351 (246|184 | 144|118 01277 | 13.71 218 | 27.51 | 282
8-#6 1.37 | 749 | MA | 599| 565|488 | 420 | 319 | 251 | 139 0 0| O 0| 2.64 7.80 | 259 [14.71 | 101
2F Ml 583| 546|458 (382|274 199|118 0 0 0 0228 633 | 261 | 1335 | 101
8-#7 1.87 799 | MA | 638| 603|523 | 453 (350 (281 (175|116 0 0 0| 2.80 9.00 | 256 |17.54 | 134
2F MI 617| 578|485 | 407 | 296 | 223 (139 0 0 0 0233 7.01 258 | 15.42 | 130
8-#8 2.46 860 | MA | 684 647|563 [ 491|383 |311 213 | 145|108 0 0]296 | 10.43 | 253 |20.85 | 171
2F MI 658| 615|517 | 434|319 (249 (158|115 0 0 0239 7.82 | 255 | 17.86 | 159
8-#9 3.12 | 926 | MA | 734| 696|607 | 531 | 418 [ 342 | 250 | 174 (131 | 104 0(3.11 | 12.01 | 250 |24.42 | 212
2F MI | 703| 657|551 | 464 | 344 | 271|177 | 130 0 0 0|2.43 8.74 | 251 |20.00 | 189
8-#10 | 3.96 [ 1012 | MA | 798| 757|662 | 581 | 461 | 379 | 280 | 210|159 (128 | 106 | 3.28 | 14.11 245 | 28.96 | 263
2F MI | 760| 709|594 | 502 | 374 | 296 | 200 | 147 [ 116 0 0| 2.48 9.97 | 245 | 22.67 | 226
8-#11 | 4.87 [ 1104 | MA | 864| 820|716 | 629 | 499 | 412|303 | 237 [ 184 148|123 | 3.42 | 16.79 | 227 |32.96 | 310
2F MI | 818| 762|635 |536|400 316|219 162|128 |105 0254 | 11.61 | 227 | 24.83 | 259
COLUMN sizé 16" X 18” 0.10f'.A, = 115 kips
4-#8 1.09 | 810 | MA | 649| 633|555 (485|372 |296 | 164 0 0 0 0282 8.02 | 295 (14.89 | 105
2E MI | 647| 611|524 | 448 | 334 | 249 | 130 0 0 0 0]2.59 713 | 290 | 1295 92
4-49 1.38 | 844 | MA | 675| 659|579 | 508 | 394 |317 | 192|124 0 0 0295 8.81 | 293 [16.79 | 130
2E Ml | 673| 635|547 | 470 | 355 | 279 | 154 0 0 0 0| 2.69 7.82 | 287 |14.54 | 113
4-#10 [ 1.76 | 887 | MA | 708| 691|609 | 536 | 421 | 342 | 225 | 149 0 0 0 | 3.09 9.83 | 291 |19.18 | 161
2E Ml 705| 666|576 | 497 | 380 | 304 | 182|120 0 0 0| 281 8.70 | 284 | 16.56 | 140
4-#11 | 2,16 933 | MA | 742 724|639 | 563 | 445 | 363 [ 253 (171 | 126 0 0(3.25 | 10.90 | 285 | 21.44 | 191
2E Ml 738| 698|603 | 521 | 401 | 322 | 206 | 139 0 0 01294 9.71 273 | 18.38 | 165
4-#14 | 3.12 [ 1042 | MA | 824| 805|712 | 631 | 504 | 415 | 306 | 224 [ 168 | 134 0351 13.52 | 277 |27.12 | 265
2E MI 819| 775|672 | 584 | 455 | 368 | 261 | 182 | 137 0 0(3.15 | 12.20 | 257 |23.14 | 227
4-418 | 5.55 | 1319 | MA [1029(1005| 892 | 793 | 641 | 534 | 399 (313 (258 (212 [ 177 | 3.94 | 21.33 | 244 | 40.78 | 439
2E Ml [1019| 965|838 | 733 | 578 [ 467 | 334 | 260 (213 | 173 | 144 | 3.47 | 20.35 | 209 | 34.30 | 371
6-47 1.25 | 828 | MA | 664| 647|569 | 498 | 386 (309 | 181 | 115 0 0 0286 8.44 | 296 |16.00 | 119
2L-38 | MI | 649| 609|515 (433 | 314 | 225|132 0 0 0 0236 6.48 | 293 |13.37 | 104
6-48 1.64 | 873 | MA | 699| 682|602 | 529 | 415|337 (219|143 0 0 0 | 3.02 9.53 | 294 [18.64 | 153
2L-3S MI | 680| 638|540 | 456 | 336 [ 252 | 151 0 0 0 0 (243 7.1 | 290 | 15.06 | 133
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for," page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves'"; “Typical Interaction Curve”, Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. At lesser eccentricities all splices carry design
compression only.
(4) L = long face, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-3S = 2 bars each
long face and 3 each short face; 2F = two faces (half of the bars in, each.)

Tabla 28. Columnas rectangulares unidas 16”x16” y 16”x18”, Columnas
cortas, sin desplazamiento lateral, flexién en el eje mayor o menor.

S. R.- Ing. MARIO CORZO 186 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

: RECTANGULAR TIED COLUMNS : 0.10fc Ay = 115 kips ®
ars
Grade 60 | Short columns (V——no sidesway Mia 16" X 18"
) Bending on major or minor axis \JA = FOR P, AT @
ULTIMATE USABLE CAPACITY 115
ity Pu (kips) [ ¢ =070® oT®| Balance | k® [O®
[ = 4000 psi| | &
| u
at X Eccentricity, e = Mu/Pu
p le=0] 1 e e Pu e My
Bars | % |(kips)| S |0.a¢| 27 | 37 | 47 | 6” | 8" |12” [ 167|207 | 24" | 28" [ (in) | (in) | (k) | (in.) |(k-ft.)
6-49 2.08 923 | MA | 738| 720|637 | 562 | 446 | 364 | 255 (172|126 0 0]3.18 | 1073 | 291 |21.44 | 189
21-35 Ml | 715| 671|568 | 481 | 359 | 280 | 171 | 121 0 0 0249 7.81 | 288 [16.79 | 163
LL 6-410 | 2.64 987 | MA | 787| 769|681 | 604 | 482 | 398 (293 | 207 | 154 | 121 0]3.35| 12.28 | 288 |25.01 | 235
21.-3S M1 759| 712( 604 | 513 [ 386 [ 305 | 194 | 139 0 0 0256 8.71 284 | 18.96 | 200
6«11 | 3.25 [ 1056 | MA | 837| 818|725 | 644 (516 | 427 | 316|237 178 | 141|117 (3.53 | 13.88 | 282 | 28.39 | 279
21.38 MI 805| 753|637 | 541 | 409 | 323 (214 | 153 [ 119 0 0265 9.82 | 269 |20.76 | 230
6-#14 | 4.68 | 1220 | MA | 960| 938|834 | 743 | 601 | 501 | 375|300 (239 | 191 | 159 [ 3.82 | 17.98 | 271 |36.95 | 388
2L-38 Ml 916| 856|723 | 615|467 | 372 | 261 | 191 [ 149 [ 122 0274 | 1257 | 250 |25.44 | 291
647 |1.25| 828 | MA | 651 633|548 | 471 | 352 | 267 | 158 0 0 0 0257 7.24 | 300 | 1538 | 119
] A28 MI 662| 625|538 | 462 | 348 | 268 | 145 0 0 0 0]2.62 7.49 | 291 [13.93 | 104
6-48 1.64 873 | MA | 683| 664|576 | 497 | 375 (296|181 | 127 0 0 0265 7.95 | 298 (17.40 | 152
3L-28 Ml 696| 658|569 (491|376 | 301 | 176|116 0 0 0275 8.44 | 288 |16.10 | 133
6-49 2.08 923 | MA | 718| 698|606 | 524 | 399 | 318 [ 204 | 144 0 0 0273 8.73 | 296 |19.47 | 187
aL-28 MI 734| 695|602 | 522 | 404 [ 326 | 209 | 140 0 0 0288 9.47 | 285 |18.49 | 164
| 6-410 | 2.64 987 | MA | 763 | 742|644 | 558 | 429 | 345 (232 | 166 | 128 0 01282 9.74 | 293 |22.08 | 231
3L-25 MI 783| 741|644 | 561 | 438 | 356|246 169|126 0 0(3.02 | 10.83 | 281 |21.49 | 202
6-#11 | 3.25 | 1056 | MA | 809| 787|682 | 591 | 455 | 368 | 256 | 184 | 143 [ 117 01292 10.85 | 287 |24.32 | 272
JL-28 MI 832| 788|685 (597 | 468 | 382 | 274|193 (146|116 0(3.16 | 12.43 | 266 |24.26 | 239
6-f14 | 4.68 | 1220 | MA | 923| 896|776 | 673 | 523 | 426 | 308 (230 [ 180 | 147 {124 | 3.05 | 13.56 | 277 |30.12 | 346
aL-28 MI | 953| 903|787 | 689 | 545 | 448 (323 (252 |195(157 [ 130 |3.39 | 16.56 | 245 |31.29 | 330
B-f6 |1.22 | 825 | MA | 662| 645|567 | 497 | 385|308 | 180 0 0 0 0284 8.36 | 297 [15.91 | 117
2145 MI 644| 603|506 | 421 | 300 | 214|124 0 0 0 0227 6.13 | 294 [12.67 | 102
B-47 1.66 875 | MA | 702| 685|604 | 532 | 418 | 340 | 222 | 146 0 0 0| 3.01 9.59 | 295 [18.86 | 155
21-4S MI 678| 635(533 | 446|322 | 239 | 148 0 0 0 0232 673 | 291 [14.55| 134
B-48 2.19 936 | MA | 748 731|647 | 572 | 455|373 (265|181 (133 0 0(3.20 | 11.05 | 292 |22.33 | 200
2L-45 Ml | 719| 673|565 | 474 | 346 | 266 | 168 | 121 0 0 0| 237 7.45 | 287 |16.68 | 164
B-49 2.77 | 1002 | MA | 799| 781|693 | 616 | 493 | 408 | 301 | 218 [ 162 | 128 0]3.38 | 12.67 | 288 |26.10 | 248
2L-4S MI 764| 714|599 | 504 | 371 | 292 | 188 | 137 0 0 0242 8.26 | 283 |18.80 | 194
B-410 | 3.52 | 1088 | MA | 865| 845(752 | 670 | 540 ( 449 | 335|260 (197 | 157 | 129 | 3.58 | 14.77 | 284 | 30.87 | 308
2L-45 MI | 821| 766|642 | 541 | 402|317 212 155|122 0 0| 2.46 9.34 | 277 | 21.19 | 231
B-#11 | 433 | 1180 | MA | 932| 911|811 |722 | 585 | 487 | 364 | 291 [ 228 | 182 | 151 [3.76 | 16.95 | 278 |35.38 | 367
21-45 MI 879| 818|683 | 575 | 428 | 337 | 230 (169|133 0 0252 | 1075 | 259 |23.08 | 266
B-46 |1.22 | 825 | MA | 652 635(552 (477 | 361 (277 | 163 0 0 0 0]2.62 7.48 | 300 | 1552 | 117
3E MI 650( 612|520 | 440 [ 323 | 234 | 135 0 0 0 0] 2.40 6.68 | 294 | 13.54 | 102
B-47 |1.66 | 875 | MA | 689 671|585 | 508 | 389 [310| 193|134 0 0 0273 8.38 | 298 |18.15| 155
3E MI 687 | 646|551 | 469 | 349 | 269 | 160 0 0 0 0] 2.50 7.47 | 291 | 15.66 | 135
B-48 219 | 936 | MA | 733| 714|624 | 543 | 420 | 339 | 225|158 (121 0 0]2.85 9.44 | 296 (21.03 | 198
3E M1 730| 687|587 | 501 | 379|301 | 188 | 132 0 0 0] 2.59 8.41 289 |18.07 | 172
| 849 |[277 |1002 | MA | 782| 761|665 | 581 | 453 | 368 | 257 | 183 | 141 0 0296 | 10.63 | 294 | 24.01 | 245
| 3E Ml | 778| 732|626 | 537 | 408 {328 (216|153 | 118 0 0| 2.68 9.46 | 285 | 20.54 | 211
B-410 | 3.52 | 1088 | MA | 844 822(719 | 629 | 494 | 404 | 293 | 214 | 166|135 0(3.08 | 12.16 | 290 |27.79 | 303
3E MI | 839| 789|675 |581 | 445|359 (249 (178|138 0 0277 | 10.84 | 280 |23.69 | 260
B-#11 [ 4.33 [ 1180 | MA | 908| 883|772 (675 | 531 | 434|318 [ 241 (187 | 152|129 |3.20 | 13.83 | 283 | 31.10 | 351
3E MI | 901| 846|723 | 622 (477 | 387 (274 | 200 | 155 | 127 02.87 | 12.58 | 263 |26.26 | 296
B-#14 | 6.25 | 1398 | MA [1064(1036(903 | 792 | 626 | 514 (380 | 300 | 241 [ 197 | 167 | 3.37 | 18.04 | 270 | 39.61 | 460
3E Ml |1053| 988|843 | 726 | 561 | 458 (325|251 (199 (163 | 138 | 3.00 | 17.09 | 237 | 33.35 | 384
B-#6 |1.22 | 825 | MA | 646| 628|540 | 461 | 338 | 251 | 150 0 0 0 0| 2.46 6.83 | 301 |14.46 | 117
4L-28 MI 660| 623536 | 461 (347 | 267 | 144 0 0 0 0| 2.59 7.43 | 292 (13.82 | 102
(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for," page 2-11.
(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve", Fig. 3-11.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. At lesser eccentricities all splices carry design
compression only..
(4) L = long face, S = short face, E = each face; 3E = 3 bars each face; 2L-3S = 2 bars each
long face and 3 each short face.

Tabla 29. Columnas rectangulares unidas 16"x18”, Columnas cortas, sin
desplazamiento lateral, flexion en el eje mayor o menor.
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Cubierta para centro de barras verticales

a4 I #IO;

2.44 ' 2.51 i 2.71 ' 2.85 3.12 ‘

Bar Size ‘ #5 ’ #6 ‘ #7 l ¥8 #11 ‘ #14 ’ #18 ‘

d, (in.) l 2.19 ) 2,25 ‘ 2,31 ' 2,38

Tabla 30. Cubierta para centro de barras verticales

Areas de acero y barras de Orientacion

En muchos manuales de disefo, los calculos para las capacidades tabulados de
columnas redondas se basan en la suposicion de que el comportamiento de las
barras verticales es la misma que la de un tubo de acero vertical de area de
seccion transversal equivalente y diametro medio igual a (h — 2d,.). El método de
tubo de area equivalente en la precision incrementa con el aumento de numero de
barras verticales y da una unica capacidad media para doblar en cualquier
direccion. Dado que el Codigo 1971 permite el uso de columnas redondas atadas
con un minimo de 4 barras verticales (minimo 6 con espirales), las capacidades de
carga en el presente documento se han calculado utilizando areas de barras
reales, orientada de manera que una barra se encuentra en el eje x para la flexion
alrededor del eje x. Ver fig. 111. El método bar-por-bar es, por supuesto, mas
preciso para un pequefio numero de barras verticales.

M M M M M
4-Bar 5-Bar 6-Bar T-Bar 8-Bar

O

Equivalent Tube

Figura 111. Orientacion de patrones de barras usadas para el cdlculo de las
tablas de capacidad de carga.
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Figura 112. Efecto de la barra de Orientacidon sobre Capacidad de Carga.

TABLE 4.3 SPIRALS FOR ROUND COLUMNS

GRADE 60 SPIRAL SIZES FOR ROUND COLUMNS

Column *

Diameter f'. = 4,000 psi f'. = 5,000 psi f'. = 6,000 psi

(inches)
12 %o @ 2" a® @ 2%" 2d @ 2%"
14 %d @ 2" e @ 37 L® @ 22"
16 %P @ 2" ad® @ 3" 1% @ 22"
18 %® @ 2" e @ 3" e @ 2"
20 %® @ 2”7 .® @ 3" 123 @ 22"
22 %® @ 27 e @ 3" 1L® @ 24"
24 %® @ 2" %P @ 13%” 1L® @ 22"
26 %® @ 2%" %® @ 134" 1»d @ 24"
28 %® @,2%" %e @ 134" 123 @ 24"
30 %d @ 2%" %® @ 13%” 123 @ 234"
32 %P @ 2%" %® @ 134" 1»d @ 2%"
34 %P @ 2%" Y%e® @ 134”7 2% @ 234"
36 %d @ 2%" %P @ 1%” 2® @ 23%"

* Spiral size-pitch combinations shown are for standard 1%2 in. cover.
Outside spiral diameter (core diameter) is 3 in. less than column diameter.

Tabla 31. Espirales para columnas redondas.
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TABLE 4-2 MINIMUM $IZES AND SPACINGS OF TIES

x

1
Zz

s forsla
3" forbea

=S

Tie spacing

Max. tie spacings
Use separate ties
when d. & 8

VERTICAL BAR SIZE
COLUMN o S e e SUR T G
DIAh;ET!R Al tles 3 Al Vi f4
(lnchﬂ) #5 ﬂ& #7 #. #9 #‘ 0 *] 1 #]4 f] 8
12" 10" 12 | 12" 12" 127 | 12 12" 12" —
14" 10" 12" 14" 14" 14" 14* 14" 14" —
14" 10" 12" 14" 14" 14" 14" 14" 16" 14"
18" — 124 | 14" 18" | 18" 18" 18¢ 18"
20" - —_ — 14 18 | e | 20" | 20 20"
22* - —_ - 16" 8 | e | 227 | 22"
24" ot — —_ — — 18" 22" 24" 24"
24" o s — — — 18" 22" 24" 24"
28" — - - — — 18" | 22" | 24 24"
30" - _ | = | - - 18" | 22" | 24" | f4@ 24"
#8 @ 20"
22" - | = | = | = | = | 2| 2| fe@ 24
#5 @ 32"
34" - - — - — 18" 22" 24" #4 @ 24"
#5 @ 34"
1 -
36" —_ — —_ s — 18" 22" 24" | 4@ 24"
#8 @ 36"

Alternate hook
position 90"

4-Bar Columns Only
Use rectangular tie

ore dig.dq

80" opposite
alternating

Lap: 12" for¥3
7" for*4

Fig. 4-6 Suggested Ties
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/

Bars ROUND TIED COLUMNS 12" DIA, illhety o A% Mpa ™
Grade 60 Short columns; no sidesway (V) ‘~- For—P.‘_cl_' @
Concrete

', = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 45

psi OT®| Balance | k@ (O™
M./P, = e (in.) (¢ = 0.70) M,

P e e P, e (k

Bars | % | 0 |0.0¢| 2" | 3" | 4" | ¢" 8” | 12”7 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) | (in.) | (k) | (in.) | f1.)
4-#5 (1.09/318|237 [ 189 | 140 | 104 | 61 0 0 0| 0 0 O [1.39] 413|101 Z.57| 24
4-#6 |1.55/339 (250 (199|148 113 | 70| 48 0 o M o) 0 0 |[1.43| 4.60| 98| 8.57 | 33
4-#7 12.12|364 | 265|211 (158|122 | 80| 56 0 0| 0 0 0 [1.47| 5.22( 94| 9.70 | 40
4-#8 (279|394 | 282 | 224 | 169|132 | 89| 64 0 0| 0 0 0 |1.50| 6.01| 89| 10.97 | 47
4-#9 (3.53|427 | 302|239 (180|142 | 97| 72 | 45 0| 0 0 0 [1.53| 7.01| 84| 12.19| 53
4-#10 |4.49| 470 [ 326 | 258 | 194 | 153 | 106 | 80 | 52 0| 0 0 0 | 1.56]| 8.54| 76| 13.69 | 61
4-#11 (551|516 | 350|274 | 203 | 159|110 | 83 | 56 0| 0 0 0 | 1.60(11.55| 59| 14.79 | 67
4-#14 (7.95) 626|409 | 313 (231 |182|126| 96 | 65 | 49 | O 0 0 | 1.62(26.02] 31| 17.65| 83
5-#5 (1.37|330|246 | 196 | 145|110 | 69 | 47 0 0| 0 0 0 | 1.49| 4.61| 95| 8.31 | 28
5-#6 |(1.94/356|262(209 [156 |120| 79| 57 (] 0| 0 0 0 |1.53] 532 91] 9.68| 37
5-#7 |2.65/388 | 282|224 | 168|131 | 89| 65 0 0| 0 0 0 [1.57)| 6.28/ 85| 11.23 | 45
5-#8 [3.49| 426|305 |242 | 182|142 | 98| 74 | 47 0| 0 0 0 |1.60| 7.61| 78| 12,70 | 55
5-#9 |4.42| 467|330 (261 | 196|154 |106| 81 | 53 0| 0 0 0 |[1.63| 9.44| 69| 14.25 | 64
5-#10(5.61| 521 | 361 285|213 168|117 | 89 | 60 0] @ 0 0 |[1.65(12.70| 57| 16.11 | 75
5-#11 (6.89| 578 | 391|301 (223 | 176|122 | 93 | 63 | 47 | © 0 0 |1.67(21.98| 35| 17.02 | 81
6-#5 |(1.64|343 | 254|204 (151 |116| 75| 51 0 0| 0 0 0 |1.66| 5.41| 85| 8.93| 33
6-#6 (2.33| 374|274 (219 163|127 | 86| 61 0 0| 0 0 0 |1.70| 6.55| 79| 10.42 | 42
6-#7 13.18|412 (297|238 | 178|139 | 95| 72 | 46 o 38l ¢ 0 0 |1.75]| 8.26] 70| 12.20 | 51
6-#8 |4.19| 457 | 325|259 | 194 | 153|106 | 80 | 54 0| 0 0 0 |1.79[10.97| 59| 14.07 | 61
6-#9 |5.30| 507 | 356|281 (211|167 |116| 89 | 60 0| 0 0 0 | 1.82(15.54| 47| 16.20 | 72
6-#10 (6.73| 571|394 | 309 | 231|183 | 128 | 98 | 67 | 51 0 0 0 |1.84(27.59] 30| 18.13 | 84
7-#5 |[1.91/355|262 (209 |156|120| 80| 56 0 0| 0 0 0 |1.48]| 5.11| 95| 9.73 | 36
7-#6 (272391 |285(227 (171 |133| 91| 67 0 0| 0 0 0 | 1.53| 6.09| 89| 11.41 | 47
7-#7 [3.71/435|313 | 248 | 188|147 |102| 77 | 50 0| 0 0 0 |1.57| 7.48) 82| 13.31| 58
7-#8 |4.88|488 |345 (273 (206|163 |113| 86 | 58 0| © 0 0 |1.60| 9.52| 73| 15.50 | 70
7-#9 6.18| 546|381 (299 (226|179 (125| 96 | 65 | 49 | O 0 0 |1.63(12.56] 62| 17.35| 81
8-#8 |5.58/519 (366|287 |219 (173 121 | 92 | 62 | 46 | O 0 0 |1.56]| 9.94| 75| 16.60 | 77

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11.

(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve", Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 33. Columnas redondas unidas 12” de didmetro, columnas cortas, sin
desplazamiento lateral.
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/ 'y
Bars ROUND TIED COLUMNS 14’ DIA. Prianan = o1 S %
Grade 60 Short columns; no sidesway () P
| Concrete
|t's = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 61
psi OT®| Balance | k@ [O®@
My/P, = e (in.) (¢ = 0.70) M.
p e e | Py e (k-
Bars | %7 0 |0t| 27 | 37 | 47 | 6 | 8" [ 127|167 | 20" | 24" | 28" | (in) | (in) | (W) | (in) | #2)
14-#6 |[1.14] 436 | 326|283 (220|173 107 | 73 0| 0 0| © 0 | 1.53| 477/ 145| 9.18| 41
V4-#7 [1.55/461 | 342|297 (232|184 120 | 84 0| 0 0| 0 0 |[1.58] 5.24/143 | 10.31 | 53
4-4#8 (2.05/ 491 {360 [313 (246|197 |134| 95 0| 0 0| O 0 [1.62) 581|140 11.53 | 65
j 4-49 |(2.59|525 381|331 |261(210|146|106| 66| 0O 0| 0 0 [1.67| 647|136 | 1290 | 75
| 4-#10 [3.30| 567 | 406 | 353 | 279 (225 (158 | 119 | 75 0 0| 0 0 (171 7.38/130 | 14.40 | 86
H4-#11|4.05 613 | 432 | 373 | 294 | 237 | 166|127 | 82 0 0| 0 0 (1.77 | 8.68[118 | 15.72 | 95
1 4-#14 |5.84) 723 | 495 | 426 336|270 (191 | 147 | 100 | 73 0| O 0 |[1.83(12.21| 99 19.01 | 118
5-#5 (1.00(428 | 323|281 (218|169 (106 70| O| O 0| 0 0 |[1.61) 480{141| 8.81| 35
5-#6 |1.42| 453 | 340 | 295|231 182|120 | 84 o O 0| O 0 |[1.65]| 5.34/137 | 10.14 | 47
| 5-#7 |(1.94/ 485 | 360|313 246|196 |134| 97 0| 0 0| 0 0 [1.71] 6.02/133 | 11.64 | 60
| 5-#8 |2.56]/523 384|334 (263|211{146|109| 70| O 0| 0 0 |1.76| 6.89/128 | 13.38 | 74
| 5-#9 |3.24| 564 | 411 | 357 | 282 (226|159 | 121 | 78 0 0| 0 0 |1.80| 7.94{122| 15.25 | 87
| 5-#10 |4.12| 618 | 445 | 385 | 305 | 246|174 | 133 | 88| 65 0| O 0 |1.85| 9.46[114|17.06 | 102
5-#11|5.06| 675 | 477 | 411 (324|259 (183 | 141 | 96| 71 g | O 0 |1.90(11.92( 97| 18.47 [ 116
| 5-#14 |17.30| 812 | 559 | 479 | 374 [ 300|213 | 164 (113 | 86 | 69 | O 0 | 1.94|20.29| 68| 22.58 [ 145
6-#5 [1.20( 440 | 331|288 226|176 113 | 76 0| 0 0| 0 0 |1.81| 5.45(129 | 9.43 | 41
6-#6 |(1.71| 471|351 306 (241{190(129| 91 o 0 0| 0 0 [1.87] 627|124 | 1091 | 55
6-#7 (2.33|509 | 375|328 (260|207 (143|106 | 65 0 0| © 0 (193] 737|117 | 12,66 | 70
6-#8 [3.07|554 | 404 | 353 (281|224 (157 (120 | 76 0 0| 0 0 [1.99| 8.84/109 | 14.60 | 84
6-#9 [3.89/ 604 | 436 | 381 | 303|243 (172|132 | 88| 64 01 Q 0 |[2.04(10.77{100| 16.66 | 98
6-#10 [4.95 668 | 477 | 416 | 330|266 | 189 146 | 100 | 74 0| 0 0 [2.09(13.92 87| 19.05|115
6-#1116.08| 737 | 517 | 449 | 351 [ 282|201 [ 155|106| 80 | 65 | O 0 [2.14|20.43| 64| 21.11 |130
7-#5 |1.40( 452 | 339|296 |231 (182|120 | 84 0 0 0| O 0 [1.59] 5.17| 142 | 10.14 | 46
7-#6 |2.00( 488 | 363|316 (249 (198|136 | 98 0| O 0] 0 0 [1.66] 590|139 11.99 | 61
7-#7 (272533 391|342 (269 (216|151 (114| 72 0 0 @ 0 |1.72| 6.83[134 | 13.96 | 77
7-#8 [3.59| 585|425 (371 (293|237 (168|128 | 84| 61 0] 0 0 |1.77] 8.03[128 | 16.09 | 94
7-#9 |4.54| 644|463 | 403 (319 (258|184 (142 | 95| 71 0] 0 0 [1.82] 9.52|/121 | 18.33 | 112
7-#10|5.77| 718 | 510 | 443 | 350 | 285 | 204 | 157 | 108 | 81 | 64 | O 0 [1.87(11.75/110| 21.16 | 132
7-#11|7.09| 799 | 557 | 480 | 377 [ 304|217 [167|115| 87 | 70 | O 0 |1.91(15.86| 88| 22.90 | 147
8-#8 [4.10/617 (448 | 389 (308 (249|178 [ 137 | 91| 68 0| 0 0 |1.73] 8.29(132| 17.63 | 104
8-#9 |5.19| 683 | 491 | 426 (337 (273|196 (152|103 |77 | 62| O 0 [1.78] 9.84/125| 20.12 | 123
8-#10 [6.60| 769 | 547 | 472 | 373 | 303|219 ({170 |116| 88 | 70 | O 0 [1.82(12.15{115]| 22.93 | 146

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11.

(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve”, Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 34. Columnas redondas unidas 14” de diadmetro, columnas cortas, sin
desplazamiento lateral.
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Bars ROUND TIED COLUMNS 16’ DIA. BAEAy = 80Hipe ¥
Grade 60 Short columns; no sidesway For P, at @
Concrete

f'. = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 80
psi & OT®| Balance | k@ |O®
M./P, = e (in.) (¢ = 0.70) M.
P e e P, e (k-
Bars | % | -0 |0.1¢] 2" 37 | 4" | 6" | 8”7 [ 127 | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) | (in.) | (k) (in.) | ft.)
4-#7 |1.19| 573|430 | 397 [ 321 | 259 | 174|119 0 0 0 0 0 | 1.67 | 5.43/196| 10.87 | 65
4-#8 |1.57| 604|449 | 415|337 | 274|191 |134| 81 0 0 0 0 (1.72| 590{195| 12.12 | 82
4-#9 (1.98| 637|470 | 434 | 353 | 289 | 205 | 148 | 91 0 0 0 0 [1.77 | 6.43|192 | 13.39 | 99
4-#10|2.52| 680|497 | 459 | 374|307 | 221 | 165|103 0 0 0 0 |1.83| 7.13|/ 189 | 15.00 | 114
4-#11(3.10| 726|523 | 483|393 (323|234 (179|112 | 82 0 0 0 [1.91 8.00/179| 16.30 | 126
4-#14|4.47| 835|590 | 543 | 442 | 365|267 | 206|137 | 100 0 0 0 [2.00(10.12| 166 | 19.67 | 157
4-#18(7.95/1112| 753 | 690 | 559 | 464 | 339 | 263 | 182 [ 139 | 111 | 92 0 [2.11(18.18/123 | 27.33 | 225
5-#6 |1.09| 566|428 | 396 | 320|257 | 172|119 o0 0 0 0 [1.78| 5.53|190| 10.56 | 57
5-#7 |1.49| 597|449 | 415|337 | 274|190 | 136 0 0 0| 0 0 |1.84| 6.09|/187|12.02 | 74
5-#8 [1.96| 635|474 | 439 | 357 | 292 | 206 | 152 | 94 0 0 0 0 191 6.78/184| 13.70| 92
5-#9 |2.48| 676|502 | 464 | 378 | 311|222 | 169|108 0 0 0 0 |1.97| 7.56{179 | 15.52 | 111
5-#10(3.15| 730|537 | 496 | 405 | 334 | 241 | 186|122 | 90 0 0 0 |2.04 | 8.63|173 | 17.69 | 131
5-#11(3.87| 787|572 | 527 | 429 | 354 | 255 (197 | 132 | 97 0 0 0 |2.08(10.05/160| 19.43 | 150
5-#14|5.59| 924|658 | 605 | 492 | 407 | 295|230 | 158|119 | 95 0 0 |2.16(13.83|139| 23.53 | 194
6-#6 |1.31| 583|439 | 406 | 331 | 269 | 184 | 128 0 0 0 0 0 |201| 6.33/175|11.38 | 67
6-#7 |1.79| 621|464 | 430 | 352 | 289 | 202 148 | 88 0 0 0 0 |2.08| 7.18/170| 13.03 | 88
6-#8 |2.35| 666|494 | 458 | 376 | 311|220 | 168|104 0 0 0 0 |2.15| 8.26/ 163 | 14.90 | 109
6-#9 |2.98| 716|527 | 488 | 402 | 334 | 239 (184 | 119 85 0 0 0 |222| 9.55|156| 16.87 | 127
6-#10(3.78| 780| 568 | 526 | 434 | 362 | 261 | 202 | 137 | 99 0 0 0 |2.29 (11.42| 145 | 19.41 | 150
6-#11|4.65| 849|610 | 565 | 465|384 | 278 | 215|148 |110| 86 0 0 | 2.3614.21|126| 21.45 | 169
6-#14(6.71|11013| 714 | 659 | 543 | 447 | 326 | 254 | 176 | 134|108 | 90 0 | 2.46 |23.37| 93| 2696|218
7-#5 |1.07| 564|427 | 395|321 (258 | 173|119 0 0 0 0 0 |1.69| 5.38/195| 10.59 | 57
7-#6 |1.53| 600/ 451 | 418 [ 341|276 193|138 | 83 0 0 0 0 176 599|193 | 12.28 | 76
7-#7 |2.08| 645|481 | 446 | 365|298 212|159 | 99 0 0 0 0 |1.84| 6.74/190| 1436 | 97
7-#8 |2.75| 697|516 | 478 | 392|323 {232 |178 |115| 83 0 0 0 |1.91| 7.65/ 186 | 16.60 | 120
7-#9 (3.48| 756|554 | 513 | 422 | 348 | 253 | 196|131 | 95 0 0 0 (197 871|182 | 18.86 | 143
7-#10|4.42| 831|603 | 559 | 459 (380 (278|217 | 148 | 110 | 86 0 0 | 2.04 |10.16|175| 21.52 | 171
7-#11|5.43| 911|653 | 603 | 493 | 408 | 298 | 232 | 160|120 | 96 0 0 [2.11(12.21|158 | 23.80 | 195
7-#14|7.83(1102| 775|713 | 581 | 481 [ 353 | 276 | 192 | 147 | 118 | 98 | 84 | 2.20 17.90| 132 | 29.50 | 249
8-#8 [3.14| 729|539 | 500 | 409 | 337 | 244 | 189|126 | 90 0 0 0|1.87| 7.86 192 | 17.85 | 133
8-#9 [3.97| 795|583 | 541 | 443 | 366 (267 {209 | 141 | 105 | 82 0 0 |1.93| 8.96 188 | 20.45 | 157
8-#10(5.05| 881|640 | 594 | 486 | 403 | 296 | 232 | 159|120 | 96 0 0 |2.00(10.45| 183 | 23.79 | 187
8-#11(6.20| 973|697 | 644 | 524 | 433 | 319 | 250 | 173 | 131 | 105 | 87 0 | 2.06 (1259|166 | 26.14 | 214
9-#10(5.68| 931|673 | 622 | 511|427 | 314|247 | 171|129 |103 | 85 0 |2.07(11.83| 174 | 25.49 | 208
9-#11(6.98/1035| 736 | 678 | 555 | 462 | 340 | 266 | 185 [ 141 | 113 | 94 | 81 2.13 [14.68| 153 | 28.26 | 235
10-#10|6.31| 982|708 | 653 | 536 | 447 | 333 | 262 | 182 | 138 110 | 91 0 |2.22(13.96/ 159 | 27.25 | 226

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11.

(2) See “Control Points for Interaction Curves’”; “Typical Interaction Curve”, Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 35. Columnas redondas unidas 16” de didmetro, columnas cortas, sin
desplazamiento lateral.

S. R.- Ing. MARIO CORZO 193 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

Sars ROUND TIED COLUMNS 18" DIA, | O10FcA, =102 kips @

Grade 60 Short columns; no sidesway (¥

For P, at @

Concrete
|F'e = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 102
psi OT®| Balance | k@ |O®@
My/Py = e (in.) (¢ = 0.70) M
p e e | P, e (k-

I

Bars | % | O |0.14| 2”7 | 3" | 4" | 6" | 8" | 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in)) | (in.) | (k) | (in) | ft.)

| 4-#/8 |1.24] 731| 549|530 | 442 | 366 |259 (182|108 O/ O| O 0|1.81] 6.10{255| 12.60 | 97
4-#9 [1.57| 764 570|551 | 460 | 383 | 275 | 200 | 121 of 0of O 0]1.87| 6.56/253 | 13.86 | 119
4;4-#10 1.99| 807| 598|578 | 483 | 404 {294 (221 |136| O| O] O| O] 1.93( 7.16[251 | 15.41 | 145
‘; 4-#11|2.45| 853| 625|604 | 505 (423 |310|239 |149(107| 0| O 0]2.03| 7.86/244 | 16.75 | 161
4-#14(3.53| 962| 694| 670 | 560 | 471 | 350 | 275 | 181 | 131|102 0 0|2.13| 9.46| 237 | 20.20 | 201
| 4-7/18(6.28/1239| 863|832 | 693 | 585 | 438 | 350 | 243 | 183 | 144 119 0| 2.30 [14.32] 206 | 27.84 | 289
\J“l 5-#7 [1.17| 724| 550|531 | 443 (367 (258|186 (106 O O| O| 0]1.95| 6.29/247|12.43 | 88
5-#8 |1.55| 762| 575|556 | 465|387 |277 206|124 O| Of O 0(2.02| 6.87[244 | 1404 (110
| 5-#9 [1.96| 804| 604|584 | 489 | 408 | 296 | 226 | 142 0| o| O 0(209| 7.53/ 241 | 15.74 | 134
| 5-#10|2.49| 857| 640|618 | 518|435 319|248 161|115 0| O 0(217| 8.39[237 | 17.87 | 162
J 5-#11(3.06| 915 676/ 653 | 546 | 459 (338|263 |175|129| O] O 0227 | 9.44/226 | 19.81 | 186
| 5-#14/4.42(1051| 765|739 | 618 | 520 | 388 | 304 | 211 | 156 | 124|103 0239 (12,02 210 | 24.28 | 241

| 5-#18(7.85(1398| 986|950 | 790 | 666 | 499 | 394 | 275 | 211 | 171 | 143 | 122 | 2.50 |21.40| 161 | 33.64 | 362

| 6-#6 |1.03| 710| 538|521 | 435|361 (252|175 0 0| 0 0 0|2.15]| 6.52|231|11.82| 79
6-#7 |1.41| 748| 564|546 | 458|382 (273|200 (117| O| Of O 0222 7.25/227 | 13.45 | 104
| 6-#8 |1.86| 793| 594|575 | 484 | 407 | 295|226 |136| O| 0| O 0230 8.13[222| 15.26 | 131
6-#9 |2.35 843| 628|607 | 512|432 (317 |245|155(110| 0| O 0238 9.15/216 | 17.15 | 159
| 6-#10(2.99| 907| 670| 649 | 548 | 464 (345|268 (178 |127| 0| O 0| 2.46|10.54 208 | 19.57 | 187
6-#11(3.67| 976| 714|690 | 583 | 494 | 366 | 286 | 197 | 142 | 111 0 0]2.55(12.36 El92 21.65 | 212
 6-114/5.30{1140| 820|793 | 669 | 570 | 424 | 334 | 232 | 178 141|116 0|2.68(17.32| 165 | 27.09 | 273
7-#9 |2.75| 883| 657| 635|536 | 452 (332|259 171|124 O 0 0|2.10| 8.48/246| 19.21 | 175
7-#10|3.49| 958| 707| 684 | 577 | 488 | 362 | 284 | 194 | 142 111 0 0|2.18 9.62{242 | 21.82 | 210
7-#11|4.29|11038| 758|732 | 617 | 521 | 387 | 305 | 211 | 158 | 124 | 102 02.27 [11.04] 229 | 24.16 | 241

7-#146.18|1229| 883|853 | 718 | 607 | 454 | 360 | 253 | 193 | 155 | 129 | 109 | 2.39 {14.59| 211 | 30.20 | 316

8-#9 (3.14| 922| 686|664 | 561 | 472|349 | 273 | 185|135 |104 0
8-#10|3.99/1008| 743|720 | 609 | 514|382 | 302 | 208 | 156 | 123 0 2.14 | 9.89(250 | 23.72 | 232
8-#11|4.90/1100| 802|777 | 654 | 551 | 410|325 (227 | 171|137 | 114 2.23 (11.37| 239 | 26.67 | 265
8-#14/7.07|1319| 947|917 | 769 | 648 | 485 | 387 | 273 | 210 [ 168 | 141 | 120 | 2.35 |14.95| 224 | 33.40 | 349

2.05| 8.70|254 | 20.50 | 195

o © o

9-#10|4.49|11058| 777|752 | 635 | 539 | 404 | 320 | 223 | 167 | 133 | 109 0| 2.22 |10.94| 243 | 25.69 | 257
9-#11/5.51|1162| 843|816 | 685 | 581 | 436 | 346 | 243 | 184 | 147 (122 | 104 | 2.31 |12.77| 230 | 28.66 | 294
9-#14|7.951408/1005| 971 | 814 | 692 | 521 | 415|293 | 226 | 182 | 153 | 131 | 2.42 |17.44| 208 | 36.02 | 384
‘ 10-#10(4.99(1109| 815|787 | 663 | 562 | 423 337|238 | 178|142 | 118 0| 2.39 |12.44| 230 | 27.71 | 278
110-#11]6.13|1224| 887|857 | 719 | 610 | 459 | 367 | 258 [ 197 | 157 | 130 | 111 | 2.48 {14.93| 212 | 30.69 | 320
11-#10|5.48/1159| 846|818 | 692 | 590 | 444 | 354 | 249 | 189 [ 152 [ 125 | 106 | 2.29 |12.28| 244 | 29.37 | 301
11-#11(6.74(1285| 927|895 | 756 | 642 | 484 | 386 | 272 | 209 | 168 | 140 | 120 | 2.37 |14.58| 228 | 32.95 | 345
12-#10|5.98{1209| 881|851 (720 [ 614 | 466 | 372 | 262|200 (160 | 133 | 113 | 2.29 [12.65| 250 | 31.18 | 324

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11.

(2) See “Control Points for Interaction Curves"”; “Typical Interaction Curve”, Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 36. Columnas redondas unidas 18” de didmetro, columnas cortas, sin
desplazamiento lateral.
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4 - @
Bars ROUND TIED COLUMNS 20" DIA. Ry = AN g
x 1 (1) el S
Grade 60 Short columns; no sidesway For P, at @
Concrete
f'. = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 126
psi OT@| Balance | k® [O®
M./P, = e (in.) (¢ = 0.70) M,
p e e | P. e (k-

Bars | % | O [0.1#] 2" | 3" | 4" | 6" | 8" | 12" | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) | (in) | (K) | (in) | f1)
4-#8 [1.00| 873| 660| 660| 562|474 | 340 | 241 | 141 0 0
4-#9 |1.27| 906| 682 682| 582|493 |358 262|157 | O 0
4-#10|1.61| 949| 710| 710| 606|515 |380 | 287 | 176 0 0
4-#11(1.98| 995| 738| 738| 630|536 | 398 | 309 [ 192|136 0 2.13| 791|313 17.20 | 200
4-#14|2.86/1104| 808| 808| 690| 590 | 442 | 350 | 231 | 166 | 129 2.25| 9.28| 307 | 20.56 | 249
4-#18|5.09|1381| 982 982| 837|717 | 545 | 439 | 312|231 | 181 | 149 | 126 | 2.46 [12.95| 291 | 28.23 | 357
5-#8 |1.25| 904| 687| 687| 587|497 | 361|270 | 160 0 0 0 2.13| 7.06/310 | 14.36 | 128
5-#9 |1.59| 946| 716| 716| 613|521 | 383 | 293 | 182 0 0 0 2.20 | 7.64/308 | 15.99 | 156
5-#10/2.02| 999| 753| 753| 645|550 | 409 (319 | 207 | 145 0 0 2.29 | 8.39|305| 18.01 | 191
5-#11|2.48|1057| 790| 790| 676|577 | 430 | 338 | 224 | 163 0 0 2.39 | 9.26|297 | 19.91 | 224
5-#14/3.58/1193| 882| 882| 754|646 | 487 [ 387 | 269 | 199 | 157 | 129 2.54 |11.30| 286 | 24.63 | 292
5-#18|6.36/1540/1110(1110| 946|810 | 618 | 497 | 351 (270 (217 [ 180 | 154 | 2.78 |17.53| 248 | 34.28 | 445

1.90 | 6.35/322 | 13.10 | 111
1.96 | 6.77| 321 | 14.34 | 138
2.03| 7.29|319 | 15.87 | 170

O OO0 oo

O O O oo

6-#8 [1.50| 935| 706/ 706| 606|517 382|293 | 175 0 0 0
6-#9 |1.90| 985| 740| 740| 636| 545|408 317|198 | 139 0 0
6-#10(2.42|11049| 784| 784 675|580 | 437 | 344 | 226 | 160 0 0
6-#11|2.97|1118| 828| 828| 713|613 | 465|366 | 251|179 | 138 0 2.72 |11.60| 261 | 21.87 | 258
6-#14|4.29|1282| 936 936| 806|696 | 534 | 425 | 297 | 225 | 175 | 143 2.88 |15.15/ 240 | 27.09 | 333
6-#18|7.63|1698/1208/1208|1037| 898 | 693 | 555 | 392 | 302 | 246 | 207 [ 179 | 3.12 |28.82| 175 | 39.49 | 503
7-#9 |2.22(1025| 770| 770| 662|567 | 423 | 332|218 | 156 0 0 2.20 | 8.47|315| 19.26 | 207
7-#10|2.82|1100| 821| 821| 707|608 | 458 | 361 | 246 | 179 | 139 0 0230 9.45/312| 22.11 | 251
7-#11|3.47|1180| 873 873| 751| 646 | 488 | 387 | 268 [ 199 [ 155 | 128 2.41|10.61| 303 | 24.43 | 289
7-#14/5.01/1372(1001{1001| 861|743 | 565 | 452 | 320 | 244 | 195 | 161 | 137 | 2.56 |13.32| 291 | 30.36 | 383

2.44 | 8.19|287 | 15.57 | 152
2.52 | 9.06|282 | 17.42 | 187
2.61(10.21| 275 | 19.72 | 227

O O T e

o

o

8-#9 (2.54/1064| 798| 798| 690|592 | 443 | 348 | 235 | 168 | 130 0
8-#10|3.23|1150| 857| 857| 741|638 | 481 | 382 | 262 | 196 | 152 0 2.25| 9.69|323 | 23.68 | 279
8-#11(3.97|1242| 918| 918| 793[ 681 | 515|410 | 286|216 |172 | 140 2.36 (10.90| 314 | 26.52 | 320
8-#14|5.72|11461|1065/1065| 921|791 | 602 | 483 | 343 (263 | 212 [ 177 [ 152 | 2.51 |13.71( 305 | 33.72 | 420
9-#10(3.63|1200| 892| 892| 770|663 | 505 | 403 | 281 | 209 | 165 | 135 0 2.35|10.57| 317 | 25.66 | 307
9-#11|4.46/1304| 959| 959| 826|711 | 543 | 434 | 306 | 231 | 184 | 152 | 129 | 2.46 |12.03| 306 | 28.75 | 355
9-#14|6.44|11550{1125|1125| 967|834 | 641 | 516 | 367 | 284 | 230 | 191 | 163 | 2.61 |15.49| 293 | 36.31 | 467
10-#10(4.04/1251| 930| 930| 801|689 | 526 | 422 | 298 | 223 | 177 | 147 0| 2.54|11.85 302 | 27.67 | 333
10-#11[4.96/1366/1006/1006| 863| 743 | 568 | 457 | 325 | 247 | 197 | 163 | 139 | 2.65 [13.66| 290 | 31.05 | 383
10-#14(7.16(1639({1192(1192|1020| 879 | 675 | 545 | 392 | 305 | 246 | 205 | 175 | 2.81 [18.18| 271 | 39.13 | 510

2.16| 8.66|325 | 20.64 | 235

< = =)

11-#10(4.44(1301| 963| 963| 831|718 | 550 | 441 | 313 | 236|188 | 155|132 | 2.42 (11.70| 320 | 29.40 | 362
11-#11(5.46(1427|1045(1045 900|778 | 596 | 479 | 341 | 262 | 209 (174 | 148 | 2.53 [13.48| 308 | 32.90 | 417
12-#10(4.85(1351| 998| 998| 861|744 | 573 | 463 | 328 | 250 | 198 | 164 | 140 | 2.43 [12.02| 328 | 31.15 | 387
12-#11(5.95/1489(1088(1088| 936| 809 | 624 | 504 | 358 {276 (222 | 184 | 157 | 2.53 [13.87| 315 | 34.94 | 448
13-#10(5.25/1402(1032(1032| 893|773 | 596 | 480 | 342 [ 262 | 210 | 174 | 148 | 2.47 12.86| 322 | 32.90 | 414
13-#11[6.45(1551(1130(1130| 975| 843 | 651 | 523 | 375 (290 | 234 | 195 | 167 | 2.58 |14.94| 309 | 37.19 | 477

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11.

(2) See "“Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve", Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 37. Columnas redondas unidas 20” de didmetro, columnas cortas, sin
desplazamiento lateral.
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4 - @)
Grade 60 ROUND TIED COLUMNS 22" DIA, . | O10fcA = 152 kips
(¢V]
Bars Short columns; no sidesway ¢ For P, at ®
\t Concrete
s = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 152
] psi OT®| Balance | k@ |O®
‘:
M./P, = e (in.) (¢ = 0.70) - M.
p e e | Py e (k-

% 0 [0.1¢] 27 | 3" | 4" | 6" | 8" | 12" | 16" 20" | 24" | 28" | (in) | (in) | () | (in) | 1)
1.05|1063| 804| 804| 718| 617|456 | 337 | 199 0] o O 0(2.04| 7.01/395| 14.81 | 156
1.33|1106| 833| 833| 744| 641|480 (365|221 |155| 0| O 0[211] 7.49|394| 16.31 | 193
1.64(1152| 862| 862| 770| 665 499 | 390|241 |170( 0| O 0|2.22| 8.05/388| 17.62 | 230
2.361261| 933| 933| 834| 722|550 | 437 | 287 [206 (159 | O 0(235| 9.27| 384 | 20.92 | 302
4.20{1538/1110({1110| 992| 861|665 | 538 | 383 | 284 | 222 | 182 | 154 | 2.60 |12.44| 371 | 28.44 | 432
1.03{1061| 810| 810 724| 623| 460 | 345 | 203 of 0| O 0(223| 731|383 | 14.74 | 147
1.31(1103| 840| 840| 751| 648/ 484 |373 230|155 0| O 0231 7.83/381 | 16.27 (179
1.67|1156| 877| 877| 785| 679|512 (400 |260|179| O| O 0|2.40| 8.50/379 | 18.25 | 219

0

0

2.05/1214| 916 916| 819| 709|537 | 423 | 282 | 200 | 152 0 2.51| 9.27|371 | 20.10 | 258
2.95(1350{1009|1009| 903| 784|601 | 480 | 333 | 246 [ 193 | 156 2.67 |11.03| 363 | 24.66 | 345
5.26(16971243(1243|1111| 965|747 | 603 | 433 | 335 [ 267 | 221 | 189 | 2.96 |15.88| 338 | 34.73 | 526
1.24/1092| 829| 829| 743| 642|482 | 373 | 221 0| 0f O 0[257| 8.35/358| 15.93 |173
1.57|1142| 864| 864| 774| 672|509 | 400 | 249 |172| O| O 0265 9.12|353 | 17.71 | 213
2.00{1206| 908| 908| 815| 709|543 | 431|282 (197 | O 0 0]2.75(10.12| 348 | 19.92 | 263
2.46|1275| 953| 953| 855| 746|574 | 458 | 312 | 220 | 169 0 0]2.87|11.29| 336 | 22,00 | 308
3.551439(1063|1063| 955| 835|650 | 526 | 369 (275 (213 (174 0 [3.05|14.14/ 318 | 27.09 | 396
6.31(1855(1339(1339(1202(1053| 829 | 675 | 482 | 374 | 305 | 256 | 217 | 3.34 |23.35| 264 | 39.07 | 598

| 7-#10|2.33|1257| 946| 946| 849| 740|567 | 449 | 305 | 220 (171 0 0| 2.40 | 9.44/389 | 22.11 | 291
7-#11|2.87|1337| 999| 999| 897| 782|602 | 479 | 332 | 244 | 191 | 156 0 [2.52|10.45| 381 | 24.63 | 340
7-#14|4.14/1529|1129|1129|1014| 887|688 | 554 | 394 | 299 | 238 [ 196 | 166 | 2.70 [12.77| 373 | 30.52 | 449
7-#18|7.36/2014(1456/1456(1304(1141| 891 | 722 | 521 | 407 | 332 | 279 | 239 | 2.97 |19.21| 346 | 43.87 | 694
8-#10|2.67(1307| 982| 982| 884| 774|593 473 1325|239 |184| O 0235 9.65/402 | 23.66 | 330
8-#11/3.28/1399|1044|1044| 940| 823|632 | 506 | 353 | 267 | 208 | 169 0| 2.47 |10.70| 394 | 26.49 | 378
8-#14/4.73(1618|1193(1193|1075| 944|730 | 587 | 420 | 322 | 259 | 217 | 184 | 2.65 [13.11| 389 | 33.35 | 496
9-#10(3.00(1357(1017|1017| 916| 800| 618 | 496 | 347 | 256 [ 200 | 163 0| 2.46|10.44| 396 | 25.67 | 358
9-#11|3.69|1461/1086/1086| 978| 853|661 | 533 [ 377 (283 (225|184 | 156 | 2.58 |11.68| 387 | 28.71 | 415
| 9-#14]5.32(1707|1254|1254/1129| 986|770 | 624 | 449 | 347 | 279 | 232 | 198 | 2.76 |14.58| 379 | 36.23 | 555

10-#10|3.34{1408(1056|1056| 950| 829|642 | 516 | 365 (273|217 (177 | 0|2.67 [11.58) 379 | 27.42 | 392
10-#11/4.10{1523|1133{1133|1018| 888|689 | 557 | 398 | 302 | 241 | 199 | 169 | 2.80 [13.11| 368 | 30.92 | 451
10-#14(5.91(1796/1321{1321|1187|1036| 809 | 657 | 476 | 371 | 299 | 249 | 213 | 2.99 [16.76| 356 | 39.14 | 598
11-#10|3.67(1458(1089|1089| 980| 858| 669 | 539 | 383 | 289 | 228 | 188 | 158 | 2.54 |11.45| 400 | 29.14 | 422
11-#11|4.51(1584(1174|1174(1055| 924|721 | 582 | 417 | 320 | 256 | 211 | 179 | 2.66 [12.94| 391 | 32.87 | 491
11-#14/6.51(1885/1380|1380|1239|1086| 853 | 693 | 502 | 392 | 318 | 266 | 228 | 2.85 [16.40| 383 | 41.72 | 649
12-#10|4.00{1508|1125/1125|1012| 886 692 | 562 | 402 | 304 | 240 | 199 | 169 | 2.55 [11.73| 410 | 31.11 | 453
12-#11|4.92(1646(1217|1217|1094| 957|749 | 608 | 438 | 337 | 269 | 223 | 190 | 2.67 |13.28| 401 | 34.85 | 525
12-#14/7.10{1974(1442|1442(1295|1134| 892 | 729 | 530 | 413 | 337 | 283 | 242 | 2.86 (16.85| 395 | 44.20 | 702
14-#10(4.67|1609(1195|1195|1077| 946|743 | 603 | 433 | 332 | 267 | 220 | 187 | 2.71 [13.41| 394 | 34.26 | 514
14-#11|5.74(1770(1303|1303(1172|1029| 810 | 657 | 474 | 369 | 298 | 249 | 212 | 2.83 (15.43| 382 | 38.76 | 598

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11.

(2) See "Control Points for Interaction Curves”; “Typical Interaction Curve"”, Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 38. Columnas redondas unidas 22” de didmetro, columnas cortas, sin
desplazamiento lateral.
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/ " H ")
Bars ROUND TIED COLUMNS 24" DIA. APty = TH1 Kips
Grade 60 Short columns; no sidesway (V) For P, at ®
Concrete
f'. = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 181
psi _ OT®| Balance | k@ |O®
M,/P, = e (in.) (¢ = 0.70) M,
P e e P, e (k

Bars | % | O [0.1¢] 2" | 3" | 4" | 6" | 8" | 127 | 16" | 20" | 24" | 28" | (in.) | (in) | (k) | (in) | 1)
4-#10(1.12|1278| 967| 967| 896 783| 594|458 | 274|191 0 0 0219 773|476 | 16.73 | 217
4-#11/1.37/1324| 997| 997| 923| 808| 616|483 | 298 | 209 0 0 0230 8.24/ 470 | 18.04 | 259
4-#14/1.98(1433|1069(1069| 990| 869| 671|535 |351 | 251|194 0 0245 9.35/467 | 21.28 | 356
4-#18|3.53|1710(1249(1249(1157|1018| 797| 645 | 463 | 340 | 267 | 219 | 185 | 2.71 [12.19| 457 | 28.63 | 512

5-#10/1.40/1328|1012|1012| 939| 823| 630| 495 | 320|218 0 0
5-#11(1.72|1386(1051{1051| 975| 855 658|521 | 346 | 244 | 183 0 2.62 | 9.37| 452 | 20.26 | 293
5-#14/2.48/1522|1146|1146(1064| 936| 728| 584 | 406 | 300 | 231 | 186 2.79 [10.96| 446 | 24.63 | 399
5-#18|4.42/1869|1384/1384(1285|1131| 889|722 | 521 | 404 | 321 | 266 | 227 | 3.11 |15.11| 427 | 34.93 | 611

2.49 | 8.68| 459 | 18.46 | 248

(=l =~

6-#10/1.68|1378|1043|1043] 969| 853| 662|528 | 347 | 240 | 182 0
6-#11|2.06/1447/1089|1089(1012| 892| 696| 559 | 382 | 267 | 204 0 3.01 (11.19| 415 | 22.17 | 352
6-#14/2.98/1611|1200/1200(1116| 987| 779| 634 | 450 | 332 | 256 | 207 3.20 (13.63] 401 | 27.13 | 463
6-#18(5.30/2027|1480|1480|1376|1220| 973 800 | 582 | 452 | 369 | 304 | 256 | 3.53 |20.80| 356 | 38.70 | 698

2.88 [10.17| 427 | 20.14 | 296

(= = =

7-#10(1.96/1429/1082|1082|1005| 886| 690| 550 | 373 | 267 | 204 0 0250 9.53/472| 22.14 | 331
7-#11(2.41|/1509|1136/1136(1055| 931| 729|584 | 404 | 295|230 | 186 0| 2.63 [10.43] 465 | 24.61 | 390
7-#14/3.48/1701/1268/1268(1179|1043| 823 666 | 476 | 361 | 284 | 234 | 198 | 2.82 |12.49| 459 | 30.51 | 519
7-#1816.18/2186(1599(1599|1485/1315/1048| 856 | 622 | 487 | 396 | 333 | 286 | 3.14 |17.94| 440 | 43.66 | 812

8-#10/2.24{1479|1118(1118/1041| 921| 720| 576 | 396 | 287 | 220 0 0244 | 9.71| 488 | 23.59 | 376
8-#11(2.75(1571|1180(1180|1099| 974| 762| 614 | 429 | 323 | 248 | 201 0| 2.57 |10.66| 481 | 26.37 | 440
8-#14|3.97|1790(1332|1332/1241|1102| 870|705 | 506 | 387 | 312 | 257 | 216 | 2.76 12.80| 479 | 32.96 | 576
8-#18|7.07|2344{1711{1711(1594(1418(1125| 919 | 671 | 525 | 430 | 361 | 311 | 3.08 |18.36| 466 | 48.75 | 892

9-#10/2.52|15291154|1154|1074| 950| 744|600 | 421 | 309 | 239 | 195 0| 2.58|10.43| 480 | 25.65 | 410
9-#11|3.10/1633(1224/1224|1139|1007| 792| 641 | 456 | 341 | 268 | 219 | 185 | 2.72 |11.54| 474 | 28.65 | 478
9-7#14|4.47|1879|1394|1394(1298|1150| 911|744 | 539 [ 416 | 333 | 276 | 236 | 2.89 [14.09| 469 | 35.93 | 638
9-#18(7.95/2503|1820/1820(1694|1501(1196| 984 | 722 | 567 | 466 | 393 | 339 | 3.21 (20.87| 449 | 52.59 | 991

10-#10|2.80/1580/1193/1193/1112| 981| 770|622 | 441 | 328 | 258 | 209 0278 |11.46) 462 | 27.26 | 453
10-#11(3.44|11695/1271|1271(1185|1045| 823| 667 | 479 | 362 | 288 | 239 | 199 | 2.92 [12.83| 452 | 30.63 | 522
10-7#14/4.97|11968|1461|1461(1363|1204| 954|779 | 567 | 444 | 356 | 297 | 254 | 3.15 [16.01| 444 | 39.05 | 691

11-#10/3.08/1630|1227|1227|1142|1011| 800| 648 | 462 | 347 | 273 | 222 | 187 | 2.64 |11.36| 485 | 28.98 | 485
11-#11(3.79|1756/1312(1312|1221({1081| 858| 697 | 502 | 383 | 305 | 251 | 213 | 2.78 {12.69| 478 | 32.56 | 565
11-#14/5.47|2057|1522(1522|14151255{1002| 820 | 597 | 467 | 379 | 316 | 270 | 2.99 [15.71| 475 | 41.32 | 754

(1) See ““Slender Columns, Capacity Reduction for", page 2-11.

(2) See “Control Points for Interaction Curves'; “Typical Interaction Curve”, Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 39. Columnas redondas unidas 24” de didmetro, columnas cortas, sin
desplazamiento lateral.
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7 - ins (@)
Bars ROUND TIED COLUMNS 24" DIA. Wy = 18 B
Grade 60 Short columns; no sidesway (V) For P, at @
Concrete
f'. = 4,000 Py (kips)—Ultimate Usable Capacity 181
psi OT®)| Balance | k@ |O®@
Mu/Pu - (in-) (¢ - 0.70) Mu
p e e Pi e (k-

Bars [ %[ O [0.0¢4] 2" | 3" | 4" | 6" | 8" [ 12" 16" 20" | 24" | 28" | (in) | (in) | (k) [ (in) | ft)

12-#10(3.36/1680(1264(1264|1176(1041| 824| 671|483 | 364 | 287 | 237 | 200 | 2.65 [11.62| 497 | 30.69 | 521
12-#11|4.13/1818(1357(1357|1262(1118| 887| 724|526 | 405 | 321 [ 265 | 225 | 2.79 [12.98 492 | 34.69 6OSJ
12-#14/5.96|2146|1585|1585/1474|1307|1043| 857| 630 | 493 [ 402 | 335 | 286 | 3.01 |16.09( 491 | 43.84 | 808
13-#10(3.64/1731(1298(1298(1209 1074| 852| 694|501 | 382 | 303 | 249 | 211 | 2.71 |12.28| 491 | 32.31 | 556
13-#11|4.48(1880(1399|1399|1303(1157| 920| 752| 545 | 422 | 339 (281 | 239 | 2.85 [13.82| 483 | 36.51 | 650
13-#14|6.46(2235(1645|1645/1533(1362(1088| 896|655 | 514 | 421 | 353 | 304 | 3.06 |17.34| 480 | 46.66 864F

14-#10(3.93(1781(1333|1333|1242(1103] 879| 719|519 | 398 (317 | 260 | 221 | 2.82 |13.12| 481 | 33.99 | 591
14-#11(4.82({1942|1442|1442|1343|1192| 952| 781| 566 | 440 | 355 | 294 | 250 | 2.97 |14.87| 471 | 38.30 688|
15-#10(4.21|1831(1370|1370|1278[1135| 905 740| 536 | 415 332 | 274 | 233 | 2.79 [13.19| 495 | 35.59 | 628
15-#11(5.17|2004|1487|1487|1386(1230| 983| 806|587 | 459 | 371 | 309 | 263 | 2.93 |14.94| 488 | 40.27 | 730
16-#10[4.49|1882(1405/14051310|1165| 932| 762| 554 | 430 | 345 | 287 | 244 | 2.78 |13.50| 502 | 37.18 | 660
16-#11|5.51/2065(1530|1530|1425/1268|1014| 832|607 | 476 | 386 | 323 | 277 | 2.92 |15.31| 495 | 42,12 | 771

COLUMN SIZE 26" DIA. 0.10f.A, = 212 kips

4-#11{1.17(1511{1143|1143(1090| 965| 749 590| 365|253 0 0 0]2.38| 8.47| 560 | 18.44 | 288
4-#14/1.69(1620/1216(1216(1161(1030( 807| 647|424 | 301 | 232 0 0|2.53| 9.50| 557 | 21.59 | 398
4-#18|3.01|1897|1398|1398|1335(1187| 943| 767|553 | 404 | 315 | 258 | 219 | 2.82 |12.08| 549 | 28.84 | 597
5-#10(1.19|1515/1158/1158|1107| 981| 764 603|390 263| 0| O 2.59 | 8.90| 547 | 18.74 | 276
5-#11/1.46{1572|1198|1198/1145/1016| 794| 632|420 | 293 (219| O 2.71 | 9.54| 540 | 20.49 | 327
5-#14/2.11(1709|1294|1294/1238|1101| 869| 701| 487 | 359 (274 | 219 2.90 (10.98| 535 | 24.67 | 448|
5-#18|3.76|2056|1535|1535/1469(1308(1044| 853| 618 (477 | 381 | 316 | 270 | 3.25 |14.71| 519 | 34.65 | 699

o oo

6-#10(1.43/1565/1189 1189|1137|1012| 796| 638| 421|289 (217| O
6-#11(1.76{1634/1236/1236|1181/1052| 833| 672| 462 | 321 | 243 0 3.14 (11.22| 501 | 22.36 | 392
6-#14(2.54(1798(1349|1349(1290(1152| 921| 751| 540 | 395 | 302 | 244 3.34 |13.39 489 | 27.16 | 535
6-#18|4.52(2214{1631|1631|1561(1398|1130| 935| 690 | 537 | 436 | 356 | 299 | 3.71 |19.41| 451 | 38.37 | 804
7-#10|1.67(1616/1229|1229|1175[1046| 826| 664| 449 | 320 | 242 0 0259 | 9.67| 562 | 22.21 | 371
7-#11(2.05{1696(1283|1283|1227|1094| 868| 701|486 | 353 (273 | 218 0272 (10.50| 555 | 24.59 | 438
7-#14/2.96(1887|1417|1417|1356(1211| 970| 792|567 | 429 | 336 | 275 | 233 | 2.93 |12.37| 552 | 30.50 | 591
7-#18|5.27(2373(1752(1752|1675|1499|1212|1001| 731 | 574 | 466 | 391 | 334 | 3.29 |17.20| 539 | 43.36 | 925

3.01|10.31/ 510 | 20.40 | 329

o ©o o

8-#10(1.91|1666|1265(1265/1211(1082| 860| 692| 476 | 342 |260| O 0|2.52| 9.84| 580 | 23.66 | 420
8-#11/2.35/1758/1328(1328(1272(1137| 907| 732|514 | 383 | 292 | 236 0[2.66 (10.71) 574 | 26.26 | 499
8-#14(3.39|1977(1481(1481(1419(1272(1023| 834|602 | 459 | 369 | 300 | 252 | 2.87 (12.67| 574 | 32.67 | 660
8-#18/6.02/12531(1864|1864|1787/1604/1301(1071| 787 | 618 | 504 | 423 | 365 | 3.23 (17.60| 569 | 47.83 {1020
9-#10(2.15(1716(1302|1302|1246(1113| 885| 716| 504 | 368 | 283 | 229 02.67(10.51| 571 | 25.58 | 460
9-#11/2.64(1820/1372|1372(1314[1175| 937| 762| 545 | 406 | 317 | 258 | 217 | 2.81 |11.53| 565 | 28.58 | 543
9-#14(3.81/2066|1544|1544/1479(1326/1065| 874 636 | 492 [ 393 | 325 | 275 | 3.04 [13.82| 565 | 35.65 | 725
9-#18/6.78/2690|1975(1975(1892(1697|1372(1137| 841 | 664 | 547 | 461 | 396 | 3.38 |19.74| 553 | 52.12 1139
10-#10|2.39|1767|1341(1341|1285(1147| 913| 741|526 | 390 | 303 | 245 02.88 |11.46| 551 | 27.14 | 508

(1) See “Slender Columns, Capacity Reduction for”, page 2-11. (Continued)

(2) See “Control Points for Interaction Curves"; “Typical Interaction Curve"”, Fig. 4-1, page 4-4.
(3) “OT" is zero tension in bars on the tension side. Splices carry design compression only.

Tabla 40. Columnas redondas unidas 24” y 26” de didmetro, columnas cortas,
sin desplazamiento lateral.
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Apéndice C
Consideraciones del Codigo ACI 318-05 para Diseifio de Vigas

7.7 Proteccion de concreto para refuerzo:
7.7.1 Recubrimiento minimo

-Vigas Conectoras: 7.50cm
-Solera de humedad:
Varilla #6 al #18 5.00cm
Varilla #5, alambre MW200 a
MD200 y menores 4.00cm

-Vigas Interiores:

* Nervuradas

Varilla #14 a #18 4cm

Varilla #11 y menores 2cm
* Estribos

Circulares y cuadrados 4cm

7.7.4Para paquetes de varillas el recubrimiento debe ser igual al diametro
equivalente pero no mayor de 5¢cm con excepcidn para concreto construido contra
el suelo y permanente expuesto a el, caso en el cual el recubrimiento minimo debe
ser 7.5 cm.

7.1 Ganchos:

Doblez de 180°:
Mas de 4d, pero no menos de 60mm del extremo libre
de la varillas.

Doblez de 90°:
Mas de 12d, del extremo libre de la varilla del extremo
libre de la varilla.

Estribos:
Varillas menores o iguales al #5 doblez de 90° mas 6d,,
de extension.

Varilla del #6 al #8 doblez de 90° mas extension de
12dp.

Varillas menores o iguales al #8 doblez de 135° mas
extension de 6dp.
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7.2 Diametros Minimos De Doblado:
(Excepto en estribos del #2 al #5) no deben de ser menores a la siguiente tabla:

6dy

10dp,

Tabla 41. Diametros minimos segun el numero de varilla.

e 7.2.2Para estribos del #5 y menores al diametro no debe ser menor de 4dy;
para estribos con varillas mayores debera acordar con la tabla anterior.

e 7.2.3En mallas soldadas (lisa o corrugada) para estribos no debe de ser
menor de 4d,, para alambre corrugado mayor del D6 y 2d, para los demas
alambres.

e El doblez con un diametro interior menor de 8d,, no debe estar a menos de
4d, de la interseccion soldada mas cercana.

7.3 Doblado:

e 7.3.1 Todo acero de refuerzo debe doblarse en frio a menos que el
ingeniero permita otra cosa.

e 7.3.2 Ningun refuerzo parcialmente embebido en el concreto puede

doblarse en la obra excepto cunado se indique en los planos de disefio y lo
permita el ingeniero.

7.5.2.1 Tolerancia:

Tabla 42. Tolerancia de concreto para recubrimiento.

Excepto para la que para la distancia libre al fondo de la cimbras debe ser menos
6mm, y la tolerancia para el rec. No debe exceder menos de 1/3 del rec. Minimo
del concreto requerido en los planos de disefo y especificaciones.

e 7.5.2.2 La Tolerancia para los dobleces y los extremos de refuerzo deber de

*+ 5¢cm, excepto en extremos discontinuos, donde la tolerancia debe ser de £
1.3cm.
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Paquetes de Varillas:

Se debe limitar a 4 varillas por paquete

En vigas las varillas del # 11 no se deben armar en paquetes.

En elementos sujetos a flexiéon cada una de las varillas de los paquetes que
se cortan dentro del claro deben de terminar en puntos diferentes y
separados a distancias de por lo menos 40db.

Refuerzo Lateral para Elementos a Flexion:

7.11.3 los estribos cerrados deben formar de una sola pieza con sus
ganchos extremos colocados superpuestos abrazando la misma barra
longitudinal, o se deben formar de una sola piezas unidas mediante un
empalme por traslapo clase B (longitud de traslapo de 1.3Ld) o anclandolos
de acuerdo con 12.13

7.13 Requisitos para la Integridad Estructural:

7.13.2.2 Las vigas en el perimetro de la estructura deberan tener al menos
1/6 del acero a tensién requerido para el momento negativo en el apoyo, y
un cuarto del acero de refuerzo de momento positivo requerido a la mitad
del claro, continuo alrededor del perimetro y amarrado con estribos
cerrados, o con estribos anclados alrededor del refuerzo de momento
negativo, con un gancho que tenga un doblez de por lo menos 135°.

7.13.2.4 En otras vigas distintas a las del perimetro cuando no se
proporcionen estribos cerrados, al menos a2 del acero de refuerzo de
momento positivo requerido a la mitad del claro, debe ser continuo o
traslaparse sobre el apoyo o empalme de clase A y en los apoyos no
continuos, sera terminado con un gancho estandar.

Restricciones al Método 8.3 del ACI:

Para Analisis:
Se pueden utilizar los siguientes momentos excepto para concreto pre-esforzado.

En vez del analisis de marcos, se pueden utilizar los siguientes momentos y
esfuerzos cortantes aproximados en el disefio de vigas y losas en una direccion
siempre y cuando:

Haya 2 6 mas claros

Los claros sean aproximadamente iguales, sin que el mayor de los claros
adyacentes exceda en mas del 20% al menor.

Las cargas estén uniformemente distribuidas.

La carga viva no mayorada unitaria no exceda en 3 veces la carga muerta
no mayorada unitaria.

Los elementos sean prismaticos.

Sujetos a Flexion:
Excepto cuando se empleen valores aproximados para los momentos, los
momentos negativos calculados por medio de la teoria elastica en los apoyos de
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elementos continuos sujetos a flexién para cualquier para cualquier combinacién
de carga en no mas de:

1—p—1p
20 <#> por ciento
Pb

p’= cuantiilla de acero en compresién
p = cuantiilla de acero a tension
p= cuantiilla de acero balanceado

La redistribucion de los momentos negativos se debe hacer solo cuando la
seccion, en la cual se reduce el momento se disefie de tal manera que pop- p’ no
sea mayor que 0.50 p donde:

_ 0.858,f". * 600
P = (600 + £,)

8.10 Sistema De Vigas “T”:

8.10.2E| ancho efectivo de la losa usada como patin de las vigas T no debe
exceder 74 de la longitud de el claro de la viga, y el ancho efectivo del patin
en cada lado del alma no debe exceder de:

a) 8 veces el peralte de la losa

b) V2 de la distancia libre a la siguiente alma

8.10.3 Para vigas que tengan losa de un solo lado, el ancho efectivo del
patin en voladizo no exceda de:

a) 112 de la longitud del claro de la viga

b) 6 veces el peralte de la losa

c) 2 de la distancia libre a la siguiente alma

8.10.4 En vigas aisladas, en las que se utilice la forma T para proporcionar
con el patin un area adicional de compresion, el patin tendra un peralte no
menor de "% del ancho del alma, y un ancho efectivo no mayor de 4 veces el
ancho del alma.

8.10.5 Cuando el acero de refuerzo principal por flexion en una losa que se
considere como patin de una viga T concluyendo losas nervadas sea
paralelo a la viga, se debe proporcionar acero de refuerzo perpendicular a
la viga en la parte superior de la losa de acuerdo con lo siguiente:

e 8.10.5.1 El refuerzo transversal se debe disefiar para resistir la
carga factorizada que actua sobre la porcion sobresaliente de la
losa considerada como patin, suponiendo que trabaja como
voladizo, para vigas aisladas se debe considerar el ancho total en
voladizo del patin. Para otros tipos de vigas T, solo es necesario
considerar el ancho efectivo del patin en voladizo.
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e 8.10.5.2 El espaciamiento del refuerzo transversal no debe
exceder de 5 veces el peralte de la losa ni de 45 cm.

9.3 Resistencia de Diseno:

El factor de reduccion Resistencia ®4 debe ser el siguiente
Flexion sin carga axial
Tension axial y tension axial con flexion
Cortante y Torsién

=0.90
=0.90
=0.75

e Excepto para la determinacién de la resistencia de las juntas, el factor de
reduccién de resistencia por esfuerzo cortante debera ser de 0.6 para
cualquier elemento estructural, Si su resistencia al refuerzo cortante
nominal es menor que el cortante correspondiente al desarrollado por la
resistencia nominal a flexién del elemento.

e La resistencia nominal a flexibn se debera determinar considerando la
carga axial factorizada mas critica incluidos los efectos de sismo, el factor
de reduccién de resistencia al cortante para las juntas debera ser de 0.85.

9.4 Resistencia de Diseno para Acero de Refuerzo:

e Los disenos no se deben basar en una resistencia a la fluencia del acero de
refuerzo que exceda de 5,600kg/cm.*2, excepto para cables de
preesfuerzo.

9.5 Control de las Deflexiones:

e 9.5.1 Los elementos de concreto reforzados sujetos a flexion se deben
disefar para una rigidez adecuada que limite las deformaciones, a
cualquier deformacion que afecten adversamente la resistencia o condicion
de servicio de una estructura.

Peralte Minimo de Vigas No Preesforzadas:
(A menos que se calculen las deflexiones)

) con un ambos
simplemente .
extremo extremos en voladizo
apoyados . .
continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro

Elemento tipo de elementos susceptibles de dafarse por grandes
deflexiones

Peralte en 16 118.5 1121 8

vigas

Tabla 43. Peralte de vigas no Preesforzadas para diferentes apoyos.

Nota:Dichos valores deben de ser usados con concreto de peso normal Wc=2.4
ton/m® y refuerzo grado 42.
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Para otras condiciones:

Concreto ligero W= 1.50 a 2.00 ton/m>

Los valores se deben multiplicar por (1.65 — 0.0003W,) pero no menos de
1.09

Para f, # 4200 kg/m?

Los valores de esta tabla se deben multiplicar por

(O.4+ /s j
7000

9.5.2.2 Cuando se vayan a calcular las deflexiones , aquellas que ocurran
inmediatamente por la aplicacién de las cargas se deben de calcular
mediante los métodos o formulas usuales para las deflexiones elasticas,
tomando en consideracion los efectos de agrietamiento y refuerzo en la
rigidez del elemento:

d*v

2
a*x

EI * = M(x)

A menos que los valores de rigidez se obtengan por medio de un analisis
mas completo, la deflexion inmediata se debe calcular tomando el médulo
de elasticidad del concreto, Ec. de:

1,440sW.<2,480 (kg/lem®) — Ec =W.'”*0.14.[f"c
— Concreto de peso normal — Ec =15,100,/f"c

Donde el Momento de inercia efectivo sera:

3 3
MCI’ MCV
IC(M ] I, + 1_[M j 1., ; Pero no mayor que I

a a

Y= dist. Del eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema en tension si
tomar en consideracion el acero de refuerzo.

ler=

Momento de inercia de seccidn agrietada transformada a concreto.

Donde el Momento de Agrietamiento

cr Y

g

Y para el concreto de peso normal el médulo de ruptura del concreto (kg/cm?)

f= zx,ﬁ‘f'c

Cuando se use concreto con agregado ligero, se debe aplicar alguna de las
siguientes modificaciones:

1. Cuando se lleve control estricto (5.2 ACI)
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Ja
fr:\f'C*CfrZcht>\f'C

C= dist. De la fibra extrema en compresion al eje neutro (cm.)

F.= resistencia promedio a la tensién del concreto hecho con agregado ligero
(kg/cm?)

e Cuando no se especifique fy
1. concreto “todo ligero” — f, = 2./ f"c *0.75

2. concreto “ligero con arena” — f, = 2./ f"c *0.85

Nota: se puede interpolar linealmente si se usa una sustitucion parcial de la arena.

e 9.5.2.4 Para elementos continuos el momento efectivo de inercia se puede
tomar como el promedio de valores obtenidos de la ecuacién de Ic para las
secciones criticos de momento positivo y negativo.

e Para elementos prismaticos el momento efectivo de Inercia se puede tomar
como el valor obtenido de la ecuacion de le a la mitad del claro para claros
simples y continuos y en el punto de apoyo para voladizos.

e 9525 A menos que los valores se obtengan mediante un analisis mas
completo, la deflexion adicional a largo plazo, resulta de la relajacion
contraccion de elementos en flexion (concreto normal o ligero), se debe
determinar multiplicando la deflexion inmediata causada por la carga
sostenida, por el factor.

S

T 14500

Dénde: p’ sera a la mitad del claro para claros simples o continuos y p’ sera en
el punto de apoyo para voladizos.

Doéndeé:
5 6 mas anos 2.0
12 meses 1.4
6 meses 1.2
3 meses 1.0

Dichas deflexiones no deben exceder a:
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TiPO DE ELEMENTO

DEFLEXIONES PARA TENER
EN CUENTA

DEFLEXION LiMITE

Cubiertos planos que no
sostienen ni estan unidos
a elementos no
estructurales que puedan
dafarse por deflexiones
grandes

deflexion instantanea
debida a la carga viva “L”

1/180

Pisos que no sostienen ni
estan unidos a elementos
no  estructurales que
puedan dafarse  por
deflexiones grandes

deflexion instantanea
debida a la carga viva “L”

1/360

Cubiertas o pisos que
soportan o estan unidos a
elementos no
estructurales que puedan
dafarse por deflexiones
grandes

Cubiertas o pisos que
sostienen o estan unidos
a elementos no
estructurales que pueden
no danarse por
deflexiones grandes

La parte de la deflexion
total que ocurre después
de la construccion de los
elementos no
estructurales o sea la
suma de las deflexiones a
largo plazo como
consecuencia de todas las
cargas sostenidas y las
deflexiones instantaneas
que ocasiona cualquier
carga viva adicional

1/480

1/240

Tabla 44. Limites de deflexion para diferentes

Apéndice D

Codigo ACI 318-05 para Disefio de Torsion

Como regla general, la torsiéon en vigas y columnas no es considerada en los
disefos para resistir la accion de sismos. Debido a que la accion de fuerzas
sismicas tienen un comportamiento de vaivén, los mecanismos de torsion (vigas)
no son apropiadas para usar como elementos de disipacion de energia en

sistemas ductiles.

Por lo anterior la compatibilidad de las deformaciones, podran tener cambios
significantes que no permiten que sus elementos componentes sean analizados
en el rango de respuesta elastico; de alli que para encontrar el refuerzo necesario
se hace a partir del principio del equilibrio de la estatica. Los efectos de la torsién,

son resultado de acciones primarias y secundarias.
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Acciones Primarias: Son producidas por las cargas externas en la que se busca
mantener un equilibrio estatico, conceptualmente se le llama Torsiéon de
Equilibrio; éstas pueden ser provocadas por vigas en voladizo o la accion de
losas y vigas secundarias sobre una viga de borde.

A e

m
v ) e B9 Ve,
s TR RIS

Figura 113. Caso tipico de viga empotrada.

Un caso tipico donde la viga empotrada esta sometida a flexion, corte y torsion
que le es transferida por el momento de flexion de la viga perpendicular sometida
a la carga puntual P, como se muestra en la figura:

Anﬂlﬂﬂmﬂm MB= P-a Momento flexor

Figura 114. Viga perpendicular sometida a una carga puntual.

El momento flector M= P.ade la viga cargada se transforma directamente en
momento torsorT= P.aen la viga empotrada. La viga cargada ademas esta
sometida a corte V=P, y la viga empotrada a momento flector M= P.I, y a cortante
V= P. Si el empotramiento no fuera capaz de restringir esa torsién, el colapso es
inevitable.

Acciones Secundarias: de compatibilidad o continuidad estructural:Estas se
pueden presentar como efecto de discontinuidades en las estructuras al
aparecimiento de grietas con anchos excesivos o la aplicacion de cargas no
ubicadas en el centro plastico del eje longitudinal de una viga, por eso debe ser
evaluada la torsién cuando se disefian losas inclinadas o sistemas de cascarones.
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Figura 115. Ejemplo de estructura indeterminada

En estructuras estaticamente indeterminadas, se genera torsibn como accion
secundaria para satisfacer los requerimientos de compatibilidad o continuidad
estructural. E| no considerar tal continuidad en el disefio puede conducir a una
cantidad y ancho de fisuras excesivas, pero no tendria otras serias consecuencias
como el colapso.

A continuacién se muestra, como se pasa de torsién por equilibrio figura (a), a
torsion por compatibilidad figura (b)al tener la losa en su borde “A” la posibilidad de
redistribuir los momentos negativos de apoyo hacia el centro por existir un apoyo
adicional en la linea “B”, es decir que se tiene mas de una alternativa para el
equilibrio.

Figura 116. Cambio de Torsién, a) Torsién por equilibrio, b) Torsién por
compatibilidad.

El caso tipico de la figura en el caso (b) muestra la losa monolitica de hormigon
armado y si la viga es rigida a torsion y esta reforzada adecuadamente, y las
columnas pueden suministrar momento resistente a flexion inducido por torsién de
la viga, los momentos en la losa en su borde de apoyo seran aproximadamente los
que corresponden a apoyo exterior rigido, con cierto valor que se esquematiza en
la figura (c).
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A g
i /_\ |
) I i (o)
Figura 117. Diagrama de momento resistente a flexién inducido por torsion
de la viga.

(c)

Si la viga tiene una rigidez baja a torsion y no esta armada en forma apropiada
para este efecto, se produce fisuracién, se reduce aun mas su rigidez al giro de la
seccion transversal y los momentos de borde de la losa disminuyen notablemente,
aproximandose a los de un borde articulado, como lo muestra la figura (d).
Disefiando la losa para la situacion de momentos redistribuidos evitara el colapso
de la estructura.

En Ia torsién generada por equilibrio, la magnitud del momento de torsion es
generalmente independiente de la rigidez a torsion;

torsidn primaria
o por equilibrio

torsidon secundaria o
por compatibilidad

RESPUESTA LONGITUDINAL COMN MOMENTO FUERA DEL PLANO

Figura 118. Torsién generada por equilibrio, respuesta longitudinal con
momento fuera del plano.

La respuesta longitudinal, la columna fuera del plano del puente, que esta unida
monoliticamente a la viga transversal se espera que desarrolle rétulas plasticas de
flexion en su arriba y debajo de la columna. Como minimo el momento de torsion
de la viga sera igual al de la columna.
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A menos que esa linea estructural del puente sea estabilizada por otras lineas
transversales adyacentes que resistan el sismo longitudinal, la resistencia a
torsion de la viga es indispensable para mantener el equilibrio.

Las fotos que se presentan a continuacion corresponden al paso a desnivel del
Anillo Periférico y las Charcas, zona 11.

L g ; :

"

~

Figura-119. Paso a desnivel del Anillo Periférico y las Charcas, zona 11.

S.R.-Ing. MARIO CORZO 210 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

Figura 121. Paso a desnivel del Anillo Periférico y las Charcas, zona 11.
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Figura 122. Paso a desnivel del Anillo Periférico y las Charas, zona 11.

En la torsion resultante por compatibilidad, el momento de torsion resultante
depende directamente de la rigidez.

centro de rigidez centro de masa

— — ——_-::’
/

Fuerza
de sismo

Torsidn

secundaria

! Torsion secundaria

TORSION BAJO RESPUESTA TRANSVERSAL

Figura 123. Torsién resultante por compatibilidad, torsién bajo respuesta
transversal.

Debido a la deformacion de flexidn que la viga soporta por el corte necesario para
inducir flexién en las columnas, la columna sufre giro alrededor de su eje
longitudinal, es decir se tuerce, aparece torsion. La magnitud de ese momento de
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torsion dependera de la rigidez a torsion de la columna. Si esta es nula, el
momento de torsion sera cero.

La superestructura cuenta con una columna corta y otra larga. Al ser sometida a
sismo transversal al eje longitudinal del puente y por la diferente altura de las
columnas, el centro de rigidez se desplaza desde el centro de masa (casi en el
centro del tablero) hacia la columna mas corta, de donde se induce un modo de
torsion indicado con linea a trazos y giro de la planta & alrededor del eje vertical.
Esta rotacion implica torsiébn en las columnas, con magnitud proporcional a la
rigidez a torsidén de las columnas.

El diseno para torsion por equilibrio y por compatibilidad es diferente. En el
primero la resistencia a torsiébn debe ser asegurada. En el segundo es suficiente
con suministrar una capacidad rotacional adecuada.

La torsidn por equilibrio debe ser resistido por acciones elasticas (no se refiere aca
al fendmeno de fisuracion sino al de fluencia plastica).

La torsidbn no es un modo apropiado de respuesta inelastica. En los casos de
torsion por compatibilidad, la resolucion numérica generalmente no es necesaria.
Es suficiente con asegurar, como se demostrara luego, una buena distribucién de
armaduras longitudinales y de estribos para aliviar la rotacion de la seccion de
hormigon.

Cortante por Friccion para Elementos de Superficie Agrietadas

La importancia que le estamos dando a la friccidon que tienen los elementos
constitutivos del concreto es para evaluar la resistencia a corte por friccion que
tiene un elemento ya que, al no tener cargas que estén actuando en el centro
plastico provocara torsion y esto induce a un cortante por friccion.

Ve= IU;AVJF ﬁ
A

Se ha determinado que a niveles moderados de carga, esta relacion es
independiente de la resistencia del concreto. Cuando se aplican grandes
esfuerzos cortantes, se puede esperar que se rompa el concreto en el mecanismo
de trabazén.

Hay que tomar en consideracion que el coeficiente m de friccion de la superficie
agrietadas es al menos 1.4 (para concreto fundido monoliticamente y m=1 cuando
se coloca concreto nuevo con concreto viejo) segun el capitulo 7 de R. Park & T.
Paulay.

La fuerza normal a que se ve sometido el concreto es resistida por el acero de
refuerzo Ayt en la cedencia, por lo que el esfuerzo V,, cortante transferible a través
de una superficie de concreto agrietado de area Ag. El ACI en el articulo 11.7.5
fija un limite superior conservador de:

V,<5.5 A;
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Se toma el menor valor.

Vi< 0.2 fc Ac

Dénde:
V,: Cortante normal que va a resistir el concreto por friccion.

Torsion del Concreto sin Refuerzo:

La solucion a los efectos que el concreto presenta por torsion se basa en el
principio de Saint Venant, el cual establece que:

El esfuerzo y la deformacién unitaria producidos en puntos del cuerpo
suficientemente alejados de la regidn de aplicacion de la carga seran los
mismos que el esfuerzo y la deformacién unitaria producidos por
cualesquiera otras cargas aplicadas que tengan la misma resultante
estaticamente equivalente y estén aplicadas al cuerpo dentro de la misma
region.

Se puede considerar esta distancia por lo menos igual a la mayor
dimension de la seccion transversal cargada, es decir al ancho y no al
espesor del elemento.

Ademas, la distribucién del esfuerzo resultante en estas regiones sera la
misma que la causada por cualquier otra carga estaticamente equivalente
aplicada al cuerpo dentro de la misma area local.

Las secciones de ejes circulares que son planas antes de las cargas de torsion
se conservan planas después de las cargas. Las secciones no circulares se
alabean cuando se sujetan a cargas de torsidbn. Por consiguiente, las
deformaciones por cortante no varian linealmente a partir del eje central.

Hé
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Flujo de

tensiones K

Torsion de elemento rectangular

Figura 124. Torsién de elemento rectangular.

El problema de torsion no se considera cuando la base del elemento es mayor que
la altura; debido a que en tal condicién se considera como un elemento de pared
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delgada y sometido a cargas que ocasionan grandes deformaciones, que tienden
a generar esfuerzos y deformaciones localizadas de importancia a distancias
considerables del punto de aplicacion de la carga (es decir que no aplica el
Principio de Saint Venant).

Del principio de Saint Venant, se deduce que el esfuerzo cortante torsional
maximo Vi se presenta a la mitad del lado largo de acuerdo a la siguiente
identidad:

Dénde:
T: Momento torsional en la seccion.
y, X: Dimensiones globales de la seccion rectangular &: x<y.

Wt : Factor de esfuerzos que es funcion de y/x, dada en la diagrama siguiente.

Puede ser igualmente importante conocer la relacion carga-desplazamiento para
un miembro especifico a torsion, la que se puede deducir de la relacion:

d@t T
dz GC

Dénde:

@ : Angulo de torsion

T: Momento aplicado, como una funcion de la distancia a lo largo del claro

C: Momento torsional de inercia, que a veces se denomina constante de torsiéon o
momento polar equivalente de inercia

z: Distancia a lo largo del miembro

G: Médulo de elasticidad en cortante

E

G=—_¢
2(1+ p)
Dénde:
E =57000,/fc, Que es el mbdulo de Young para el concreto de peso normal y

c

m:es la relacion de Poisson, que es aproximadamente igual a 0.16 a 0.30 para el concreto
de peso normal

El valor del momento torsional para secciones rectangulares es:
3
C=pxy

Dénde:
by:Coeficiente que depende de la relacién de forma y/x del diagrama anterior y toma en
cuenta la distribucion no lineal de las deformaciones cortantes de la seccion.

Estos términos permiten que se defina la rigidez torsional de un miembro de longitud “/”

como la magnitud del momento torsional requerido para ocasionar un giro unitario de
torsion en su longitud:
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La rigidez a cortante K es la magnitud de la fuerza cortante que, cuando se
aplica a una viga de longitud unitaria, provoca desplazamiento unitario de cortante
de un extremo de la viga en relacién al otro. EIl area transversal de la viga, que
normalmente se debe considerar al determinar la rigidez a cortante, es solamente

el area del alma: b d

Doénde:
G: Rigidez a cortante de una viga no agrietada de longitud unitaria con G =0.4 £

3
Rigidez torsional K, ]
{ / /r‘
T
A Méximo esfuerzo cortante 7, = ¥ -~
y y 035
=31
479 X
widez B
Faclo‘de"g
Fa 4
Ctor de eSfuerzog
h\.&
. P —
35 7 \ 0.20
J0 —-0.15
0.141
[ 11 1 y
J10 14 18 22 26 30 35 40 45 50678910

Figura 125. Factores de Rigidez y de Tension para Secciones Rectangulares
sometidas a Torsidn.

La ecuacion anterior que expresa la rigidez a torsion de un miembro se puede
comparar con la ecuacion para la rigidez a flexion del mismo miembro cuando su
extremo mas alejado esta empotrado, definido como el momento requerido para
producir una rotacion unitaria, y de valor 4El/l, en un esquema como el
representado en la siguiente figura.
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= l

A r
Figura 126. Esquema de viga empotrada con momento M en el extremos libre

11}

El factor “ y” toma en cuenta la distribucion no uniforme de los esfuerzos

cortantes. Para secciones rectangulares, =12 y para secciones T el se puede
tomar como la unidad.

04FE b d
KI — c w
f A

El comportamiento de las secciones compuestas, y de los perfiles T y L, es mas
complejo. Sin embargo, se acostumbra suponer que una division adecuada de la
seccion en sus rectangulos constituyentes es una aproximacion aceptable para
fines de disefio. De acuerdo con esto, se supone que cada rectangulo resiste una
porcidn de la torsion externa en proporcion a su rigidez torsional.

El valor de “X” se considerara siempre como la base y serd menor que “Y” (que

sera la altura del elemento bajo analisis); Ver las figuras siguientes:
2

Xy

(a): la sumatoria de la relacion es el equivalente del area (xy) por la

distancia al eje(;cj de los rectangulos en que ha sido dividida la figura original, y

T, = @(Mﬁix%

la torsién va a ser:

(b):

Figura 127. Division en Componentes de Secciones Transversales para
Andlisis a Torsion.
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Seccibn transversal®

Seccibn transversal*

® 1
0 .
.bl.d.' y @ :1
IMh Woial '
X Ce 5 0 X2
e Bk bl

Y3

LxPy=xty

Ex’y=x,2y| +xzz Y

(A)

g b :
w | @Y | f L

q. b ¥
x; | Patin efectivo R T
v2 @ 3% @ia. 1] B L
zx:y"’ﬂah"'z"zz Ya
X
(B) Y1

w [ 0@ v

A P =
L O L

Y Patfn efectivo - ‘ e o |
<3 xy A(‘:m N 11.0.0.2

Txty=xty ol h P x/4

Utilizar ol mayor valor de (A) o (B)

1= 2 1
Ix'y X 7|+"2 Ya Ex’y=x’y(4h/x) sl x/10 < h < x/4
* En todo 100 cas0s X S y

Evaluacién de Z (x* y).

Figura 128. Division en Componentes de Secciones Transversales para
Andlisis a Torsion.
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Miembros a Torsion que Requieren Refuerzo en el Alma

El papel de refuerzo en el alma en los miembros a torsion es semejante al de los
estribos en los miembros a flexion sujetos a cortante. Después de la formacion de
grietas diagonales, ya no se pueden resistir los esfuerzos cortantes torsionales, a
menos que se forme un mecanismo distinto, tal como una armadura espacial, para
permitir que los esfuerzos se transfieran en forma realmente distinta al concepto
de St. Venant.

Estribos

N,
x>
[ | T
Ny2
Y
Y Yo
Ny,
I_ .
-(—-xo—>‘l
——Xx —>
(d) (e)

Figura 129. Miembros a Torsién que Requieren Refuerzo en el Alma.

Para permitir que las fuerzas de compresion diagonal se descompongan en los
puntos de los nodos de la armadura espacial, es aconsejable proporcionar una
varilla longitudinal apreciable en cada una de las cuatro esquinas de la seccion,
pues en caso contrario, los componentes que apuntan hacia afuera de los
esfuerzos de compresion diagonal del concreto pueden empujar y desplazar el
concreto localizado entre los estribos, especialmente cuando estos estan
espaciados ampliamente. Se sugiere que el diametro minimo de las varillas
longitudinales no sea inferior a un dieciseisavo del espaciado de los estribos.
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Ejemplo:

Disefio de una Viga de Borde Sujeta a Cortante y Torsiéon Combinados
Disefar la viga de borde A4-B4 para cortante y torsion combinados en el segundo
nivel de un estacionamiento, suponiendo secciones que se consideran
adecuadamente disefiadas para flexion y cortante. La omision de columnas en la
estructura para estacionamiento introduce, en muchos casos, una torsién aplicable
en los elementos de borde.

1 ’ I
. 7 —
T of | [P 1 D, 1 D,
& 8
s ek 7 -
© B 1 E, 1 Es
& _ “,
% N 17
© Ay 1 A, 1 Az
£ o
s - n//m &
© G G, Cs
: 1 1
N
— _,// ‘¢ J
B1 BZ Bs
1 | ‘
4% l 4% |
i 50 ft ﬁ‘l: 50 ft >

Figura 130. Seccién en planta de un estacionamiento.

Nota: Se omitieron las columnas C4 y Csparra la entrada y salida

Criterios de Diseno:

Tablero tipico = 127 ft x 50 ft
Espesordelosa = 5in.
Carga viva = 50 psf
fc = 4000 psi (concreto de peso normal)
fy = 60000 psi
Altura = 10 ft (de piso a piso)
Todas las vigas = 14 in x 30 in.

Columnas exteriores = 14 in x 24 in

Columnas interiores = 24 in x 24 in.

Requerimientos de Refuerzo a flexion viga A4-B+
Mitad del claro A = 1.69 in®
Apoyo As =2.16 in?
Apoyo A¢ = 0.90 in?
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Calculo y analisis

1.- Momento Torsionante Maximo Factorado y Corte.

Momento Torsionante Maximo

La viga A4-B4 es un caso de torsion de compatibilidad ya que es parte de un
sistema continuo de losas donde la redistribucion de momentos puede darse (Art.
R11.6.2.1). EIl momento de torsion debido a la interseccion de C,-C1 en Cq es
redistribuido en direccién C4-C, debido a la flexibilidad y la rotaciéon de la seccién
de la viga en C4 comparado con la rigidez en Ay y B4. Por lo tanto el valor del
momento torsionante maximo factorado que puede ser aplicado a la seccion en
uno de los dos bordes es:

T, =¢ (4,/ fc Z%)ACI—318 1983 o

Ao’
Pcp

Tu=¢|f- ACI-05 Art. 11.6.2.2(a) & R 11.6.2.2(b)

Hallar el momento torsionante para la viga A¢-B

30 in. X

—14 in,—

Figura 131. Diagrama de porcion de losa, para encontrar el momento
torsionante.

Para la porcidon de losa:

y = 3x donde x es la base donde el elemento trata de girar
y=5X3
=15in Art.12.2.4 .szy

= 142 x 30 + 5% x 15 = 6255 in®

2
x y 6255
>, Ty - 2085
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Con el ACI 318 05:
Acp = (30 X 14 + 15 X 5) = 495 = AZp = 245025
Cep= (30 + 14 +25+ 14)+ (15+5+ 15+ 5) = 123

Ay’ | 245025
Py 123

=1992.1

=

Nota:La diferencia entre los dos métodos es del orden del 5%, es decir que es
mas conservador el método del ACI 318-83
Art. 11.6.2.2(a)

6255
T, = 0.75 X 4Vv4000 %

T, = 395600 in — lb.= 32966.74ft — Ib

Este valor se debe usar para determinar la redistribucion de momentos en la viga
C4-C,. La reaccion resultante en C1 determinara el cortante en la viga A1-B1 que
se utilizara en combinacion con la torsion.

Momento de Empotramiento en viga C4-Cy:

CargaMuerta de Servicio:

Wiosa = 5/12 x 12.5x 150 = 781.25
Wvica= (30-5) x 14 /144 x 150 = 364.58
Wp. = 1145.83 Ib/ft

Carga Viva de Servicio: W ;=50 x 12.5 = 625 Ib/ft

Carga Factorada: U=14DL+1.7LL

U=1.4x1145.83 + 1.7 x 625 = 2666.66 Ib/ft = 2667 Ib/ft

Momento de Empotramiento (FEM):
wi? 2667 x 507
FEM : =

12 12

= 555625 ft - lb

El torque factorado
Por torsién de compatibilidad de la viga C,-C4 aplicado en C; es:
Ty =2 x 32966.74 = 65 933.5 ft-Ib <555 625 ft-lb=Momento empotrado

Entonces, el momento torsionante a usar a la mitad de la luz de A;,-B; es
T,= 65933.5 ft-lb.
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F.E.M. 555,625 —555,625 | F.E.M.
- 65933
489692 @— > -24484 | C.0. (—0.5)
~800471
c1 y, c2
65933 ft-Ib

800471ft-1b

Figura 132. Reaccién de la viga en C; y corte resultante en viga Ai-Bidel
ejemplo.

65933 ft-Ib 2667 Ib/ft 800471ft-Ib

%)
X

>
AR

-

< 50 ft ~T

| 7
Rc‘l

R 2
Figura 133. Momentos y distribucién de carga del ejemplo

o

2Mc2=0 = 50 Rg1 + 800471 — 65933 — 2667 x 1/2 x 50°=0
Rc1 = (-800471 + 65933 + 3333750) / 50 = 51984.24 Ib = 51984 Ib

Peso de la viga A-B+factorado
WpL= 1.4 (14 x 30 /144) x 150 = 612.50 Ib/ft = 613 Ib/ft

Distancia critica desde eje de columna en viga A¢-B
=d+14/2=(30-2.5) + 14/2=34.5in

Corte en la seccién ubicada a d del rostro de la columna

Vy=Rc1x 0.5+ Wp. x(1x0.5- Dist. critica)
V,=51984/2 + 613 (12.5— 34.5/12) = 31892.25 Ib =~ 31892 Ib
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En resumen la viga A-B1 estara sujeta a la envolvente de torsion y corte

Tu = 32966.74 ft-lb

v

mitad de la luz

Column q,_

- d >~

— 21 6 N,

Y
A

12 ft 6 in. /l .

~d>

T, = 32966.74ft-Ib

Figura 134. Envolvente de Momento TorsionanteFactorado.

[ v, =31892 b

51984

Ib

34.5 in.

Column Q_

vV, =318921b

Figura 135. Envolvente de Cortante Factorado.

2.- Diseno de estribos cerrados a torsion

De la ecuacion 11-20 OT,.>T,

T,  32966.74 X 12

=% 0.75

S. R.-Ing. MARIO CORZO 224

= 527468 in-lb Ecc.11-—20

Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

_ 0.8\/chZx2y
— J14(0.4V, /C, T, )2

ACI 318 83 ecuacion 11.22

c

b,d 14x275

C, = = = 0.0615507 = 0.0616
ET Y a2y 6255
0.8v4000 x 6255
T. = = ~ 280386in-1b
0.4x31892
\/1 + (0.0616x32966.74x12)

I,=T,—-T.
T, = 527468 — 280386 = 247082 in- lb

Que deberan ser resistidos por estribos cerrados. Asumiendo 1% de recubrimiento
y varillas #4 para los estribos

X;=14-2(1.5+0.25) = 10.5 in
y1=30-2(1.5 + 0.25) = 26.5 in
a=0.66 + 0.33x 26.5x 10.5 = 1.4928 < 1.5 = Usar 1.493

A, T, 247082
s f, % xy; 60000 x 1.493 x 10.5 X 26.5

=0.00991 in?/in

3.- Diseino de Estribos a Corte

~ 2/f bud ~ 24000 X 14 X 27.5
¢ ST+ R25C(T V)P J1+[25x 0.0616(32966.74 x 12/31892)]2

Vc =22585.7 Ib = 22586 Ib

Como si V> 0.80¢pV. entonces debido al aumento de resistencia del concreto
proporcionado por el confinamiento la resistencia a corte del concreto que debera
tomarse en cuenta al momento de hallar el corte resistido por el acero debera
tomarse igual a 0.80¢V.. Art. R11.6.3.5

Vu =31892 Ib
0.80¢pV.=0.80 x 0.75 x 22586 = 13551.6 Ib
V,>0.809pV, 318921b » 13561.61b =V.=13551.6 1b =13552 Ib

Vs =V, =V, =32024/0.75 - 13552 = 29146.67 Ib = 29147 Ib. Ec. 11.1

A,V 29147

s f,d  60000x27.5

= 0.0177 in?/in
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4.- Combinar los estribos cerrados de torsion y corte

Ay 24

A
+—2=2x0.00961+ 0.0177
S S S

= 0.0369 in?/in/dos patas Art.11.6.3.8

Usando estribos #3 =  2x0.11 = 0.22 in?

_area de la seccion del estribo B 0.22 o6 .
o7 Ay, /s requerida = 00369  “Com =oin

Chequeo espaciamiento maximo
El espaciamiento del refuerzo transversal para torsion no debe exceder el menor
valor de p/8y 12 in
Art. 11.6.6.1.
p/8 =2 (x1ty1)/8 =2/8 x (10.5 + 26.5) =9.25in o 12in

§<9.25in6 in<9.25 inOK

5.- Chequear requerimientos a la mitad de la luz
Corte
2./f bwd 2/4000 x 14 x 27.5

T+ 25C(T./VOZ  J1+2.5 x 0.0616(32966.74 x 12/31892)]2

2v4000 x 14 x 27.5
V.= =19110.391b

¢ \/1 + [2.5 x 0.0616 (%)r

Si:
V> 0.80¢V_.=el refuerzo combinado de torsion y cortante es el mismo

Entonces la resistencia del concreto aumenta debido al confinamiento, de alli que
la resistencia a corte del concreto se podra tomar en cuenta

al aumento de resistencia del concreto debido al confinamiento la resistencia a
corte del concreto que debera tomarse en cuenta al momento de hallar el corte
resistido por el acero debera tomarse igual a 0.80¢ V..

Art. R11.6.3.5

Vu =0.5x 51984 = 25992 Ib
0.809V.=0.80x 0.756 x 19110 = 11466 Ib
V> 0.809V,:25992 Ib » 11466 Ib

Entonces:
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V.= 11466 Ib

Vs = 25992/ 0.75 — 11466 = 23190 Ib
4, 23190

== = 0.0140 in?/i
s f,d_ 60000 X 27.5 i’/ in

Torsion
0.8v4000 X 6255
= ~ 291094.87 in- b

¢ 2
1+ ( 0.4x25992 )
0.0616 x32966.74x12

Ts = Tn - Tc
T, = 527468 — 291094.9 = 236373.13 in- b

A, 236373

_ _ o
s 60000 X 1.493 X 105 X 265 0.00948 in?/in

Ay 24, A, o
< =5 + 5 = 2 X 0.00948 + 0.0140 = 0.0329 in“/in/dos patas Art.11.6.3.8
Usando estribos #3

2x0.11=0.22in°

area de la seccion del estribo 022 668 i
A, /s requerida = 00329 oot

S =

Chequeo espaciamiento maximo
El espaciamiento del refuerzo transversal para torsion no debe exceder el menor

valor de p/8y 12 in
Art. 11.6.6.1.
p/8 =2 (x1+y1)/8 =2/8 x (10.6 + 26.5) =9.25in o 12in

§<9.25in6.68 in<9.25 inOK

Colocar estribos cerrados #3 @ 6” en toda la viga para una mayor

seguridad.
Refuerzo minimo Requerido
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_ 50b,s _ 50 x 14 x7.25
~ f, 60000

Area minima requerida = 0.0845 in? Ec. 11-23.

Area proporcionada = 0.22 in*> 0.080K

6.- Calculo Refuerzo longitudinal
X1+ 400xsT, X1+
(0] - 2At
fy (T +Vu/3C)

A = 24, Art.11.6.3.7

A= 2 x0.00991(10.25 + 26.5) = 0.728 in?

° 2A:=0.00991 x 6 x 2 = 0.11892 in®
De tal forma:
( 400 X 6 X 14 X 32966.74 x 12 B 0.11892) 10.25 + 26.5 166 in?
60000(32966.74 x 12 + 31892/3 x 0.616) 6
Chequear Area de Acero minima
_ VA A fu e > 2w pec 11,24

A =
[,min f;/ S Pn f;; S fyt

5v4000 X 10.5 X 26.5
Avmin = 60000

60
—0.00991 x 2(105 + 26.5)% = 0.733 in?

1.66 in®> 0.733 in’OK

At>25><14_ 0.006
s ~ 60000

0.00991 > 0.006 OK

Se toma el mayor de los anteriores 1.66 in® el cual se debe colocar alrededor del
perimetro de la malla espaciados a no mas de 12 in. también debe de colocarse
una varilla como minimo dentro de cada esquina del estribo cerrado. Se debe
combinar el refuerzo longitudinal de torsién con el refuerzo longitudinal de flexién.
Art. 11.6.6.2

7.- Distribucion de las barras de refuerzo torsionante longitudinal

El refuerzo a usar A= 1.66 in? (se usara el mismo a la mitad del claro y los
apoyos de la viga). Se asumira V2 A, en la esquinas superiores e inferiores y
Ya Al sera distribuido de igual forma en los costados de las caras verticales
de la viga con un espaciamiento no mayor a 12 in de centro a centro.
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Las varillas longitudinales deben tener un diametro de al menos 0.042
veces el espaciamiento entre estribos pero no menos de diametro 3/8 in.
Art. 11.6.6.2

db,min = 0.042 x 6 in = 0.252 in usar como minimo varillas #3 (d =0.375 in)

Area de Acero a la mitad del claro

A
- 45 = 025X 1.66 + 1.69 = 2.10 in’

Se usaran cinco varillas #6 = 2.20 in?, tres varillas serdn corridas
Area de acero en los apoyos de la viga

A
- A5 =025 x 1.66 +2.16 = 2.58 in’

Usar seis varillas #6 = 2.64 in?

Area de acero en los costados de la viga
A
Zl = 0.25 X 1.66 = 0.415 in?

Usar tres varillas #4 = 0.60 in?

Algunas de las varillas longitudinales se podran cortar luego de alcanzar la mitad
del claro. Los detalles del armado de la viga seran de la siguiente forma.

1
25 i 6 #6 Refuerzo de la Losa
que debe extenderse

St VS ioiiuiniin o
T = { |

(762 mm)——>
® ©

\3 #4
-

n

i
® 3 #6 J( #3 closed

< "
j_ m stirrups @ 6" c/c
\ .

+ 14"
1n - T
5 (356 mm)

Figura 136. Seccién en los Apoyos de la Viga

—~——— 30

2
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2 #6

b

.
1

GL
7
30" 3 #4 ﬁ
#3 closed

_4—-—stirrup @6" c/c
1| J

i

1n
22

~~—— 14"

Figura 137. Seccidon a la mitad del claro
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FACTORES DE CONVERSION PARA EL
SISTEMA METRICO

La siguiente lista presenta las relaciones entre las unidades de
costumbre en Estados Unidos vy el Sistema Internacional (S, El
procedimiento de conversion adecuado consiste en la multipli-
cacion del valor especificado a la izquierda (normalmente va-
lores de costumbre en Estados Unidos) por el factor de
conversion ensenado abajo v, entonces, se redondea hasta el
numero de digitos descado. Por ejemplo, para convertir 11.4 gica
en metros: 11,4 x 03048 = 3.4741;2, que se redondea para 3,47
metros. No redondee ninguno de los valores antes de la multi-
plicacion, pPues so reduciria la pmcinién. Una guia completa del

sistema Sl y su uso se pucde encontrar en [EEE/AS SI-10,
Practica Métrica.
Para convertir de para Multiplique por
Longitud
pulgada (pulg.) micrometro (mm) 25,400 E-
pulgada (pulg) milimetro (mm) 25.4 E
pulgada (pulg.) metro (m) 0.0254 E
pie (pie) metro (m) 0.30458 E
varda (yd) metro (m) 0.9144
Area
ple cuadrado (ple?) metro cuadrado (m?) 0.09290304 E
pulgada cuadrada milimetro cuadrado 6452 B
(pulg?) (mm?)
pulgada cuadrada (gulgz) metro cuadrado (m?) Q000645106 E
varda cuadrada (yd#) metro cuadrado (m?) O.B361274
Voelumen
pulgada cabica (pulg?®) milimetro cabico (mm®) 16,387064
pulgada cabica (pulg™® metro cubico (m®) 0.00001639
pie cabico (pie™ metro cuabico (m® Q02831685
yarda cubica (yd®) metro cibico (m®) 0. 7645549
saldn (gal) EE.ULL litro (L) A 7854118
Liquido~~
galdn (gal) EE UL metro cliibico (m?®) Q00378541
Liquido
onza fluida (oz 1) mililitros (mL) 209 8573853
onza fluida (oz f1) metro cuibico (m?®) Q00002957
Fuerza
Kip (1000 1) Kilogramo (k) 453.6
Kip (1000 1) newton (N) 4,448,222
libra (1) Kilogramo (kg) 04535924
libra (1b) noewton (N) 4.448222
Presion o tension
libra por pie cuadraco Kilogramo por metro 4.8824
(b / pie) cuadrado (kg /m?2)
libra por pie cuadrado pascal (FPa)ty 47.88
(b / pies)
libra por pulgada Kilogramo por 0.07031
cuadrada coentimetro
(Ib/ pulz?) (psi) cundrado (kg /om?)
libra por pulgada pascal (Fa)t 6894, 757

cuadrada (Ib/ pulg?)
libra por pulgada

cuadrada (Ib/ pulg?) megapascal (MPa) 0.00689476
Masa (peso)
libra (1) Kilogramo (kg) 0.4535924
tonelada, 2000 1b Kilogramo (k) Q07,1848
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FPara convertir de

para Multiplique por

Masa (peso) por longitud

Kip por ple lineal Kilogramo por metro 0Q.001488
(/) (kg /m)

libra por pie lineal kKilogramo por metro 1,488
(Ib/p) (kg /m)

Masa por volumen (densidad)

libras por pie cabico Kilogramo por metro 16.01846
(b / pic®) cubico (kg /m™)

libras por yarda cabica Kilogramo por metro 0.5933

(b /yd™

cublco (kg /m™

Temperatura

gracdos Fahronheit (°F)
gracdos kelvin ("K)

tee = (ty — 32)/1.8
tc- - QK - 273158

grados celsius (°C)
gracdos celsius (°C)

Energia y calor

unidad térmica britanica joule () 1055.056

(Btu)
caloria {(cal) joule (O 4. 1868 E
Btu/°F hr « ft2 W/ m2 -« °K S5.678263
kilowatt por hora (kwh) joule () 3,600,000 E
inidad térmica britanica calorias por gramo 0.55556

por libra (Btu /1b) (cal /)
unidad térmica britanica watt (w) 02920711

por hora (Btu/hr)
Permeabilidad
darcy contimetro por 0.000968

ples por dia

sepundo (em/sec)
contimetro por
sogundo (cm /sec)

O.000352

*E indica que ¢l factor es exacto.
== Un galdm on EE. UL, os igual a 0837 galon canadionse,
¥ Un pascal es igual a 1,000 newton por metro cuadrado.

Nota:

Un galdon de agua on EE.ULUL pesa 8,34 libras (EE.UUL) a 607K,
Un pie cuabico de agua pesa 62.4 libras (EE.ULL)
Un mililitro de agua tione la masa de 1 gramo y ¢l volumen de un

contimetro cubico.

Una bolsa de comento on EE. UL, pesa 94 b,

El prefijo v los simbolos presentados abajo se usan comunmente
para formar nombros y simbolos de miuadltiplos decimales vy sub-
multiplos del sistema S1 de unidades,

Multiplicacion Factor Prefijo Simbolo
1,000, 000,000 = 109 wmiga Cs
1,000,000 « 106 maoega M
1,000 = 103 kilo K
1 =1 — e
0.01 = 10-2 conti <
0.001 » 103 milli m
0.00000]1 = 10~ micro i)
0000000001 w 10-% nano n

Tabla 45. Factores de conversion para el sistema métrico.

S.R.-Ing. MARIO CORZO 232 Notas de una Sabandija de Concreto




SABANDIJA RETORCIDA CONCRETO ARMADO 2

Bibliografia
(Bibliotecapersonal)

v" ALAN WILLIAMS PH.D., S.E., C.ENG., Seismic and Wind Forces, Structural
Design Examples

<

Arthur H. Nilson, Diseno de Estructuras de Concreto, Duodécima
Edicion.

American Concrete Institute, ACI 318-05.
UniformBuildingCode, UBC-97.

International BuildingCode, IBC-00/03/06.

A NN

R. Park & T. Paulay, Estructuras de Concreto Reforzado, Novena
Reimpresion.

<\

Jack C. McCormac, Diseno de Concreto Reforzado, Quinta Edicion.

<

T. Paulay& M. Priestley Seismic Design of Reinforced Concrete and
Masonry Buildings, 1992.

v’ Manual of Standard Practice for Detailing Reinforced Concrete
Structures, ACI 315-2002.

v" American Concrete Institute, ACI 352-02.
v" OresteMoretto, Curso de HORMIGON ARMADO, 1976.

v' P. M. Ferguson y S. |. Husain, “Strength Effect of Cutting off Tension
Bars in Concrete Beams”.

<\

Newmark&Rosenblueth, Fundamentals of Earthquake Engineering,
1971.

Gosh, S. K., “2000 IBC HANDBOOK,Structural Provisions.
American Society Civil Engineers, ASCE 7-2005.

Federal Emergency Management Agency, FEMA.

AN NN

CRSI, Concrete Reinforcing Steel Institute, 1975 & 2003

S. R.- Ing. MARIO CORZO 233 Notas de una Sabandija de Concreto




