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RESUMEN

La ciudad de Riobamba, segin el mapa de zonificacidon sismica se halla en la zona
4 considerada como la de mayor riesgo sismico, por lo que es estrictamente
obligatorio que los Ingenieros Civiles disefien sus estructuras para soportar cargas
laterales inducidas por sismos, de tal sentido la presente investigacion tiene por
objeto aportar al disefio sismo-resistente con una herramienta que nos permita
identificar el tipo de falla que puede sufrir un elemento columna al estar confinado
por paredes de mamposteria. El uso de técnicas que nos permitan disminuir la
vulnerabilidad sismica en nuestro medio atin no ha sido difundido ni aplicado en
edificaciones, a pesar de las grandes ventajas que nos pueden brindar, como:
reducir y prevenir el dafno que pueden sufrir los elementos estructurales de la
edificacion; logrando una mayor seguridad y vida util de las estructuras; esta
propuesta de identificacion del tipo de falla ante efectos sismicos es de facil
aplicacién a estructuras existentes y que estan por construirse que presentan
posible formacidén de columnas cortas y que no han sido disefiadas tomando en
cuenta este fenomeno, mediante el aumento del refuerzo transversal en el punto de
falla identificado; por lo que es necesario del conocimiento de esta propuesta para
su aplicacion en edificaciones existentes y futuras. La propuesta sismo resistente
en columnas cortas de concreto reforzado consiste en adicionar refuerzo
transversal, de tal manera que disminuya la fuerza cortante aplicada a la columna
y evitar una falla a cortante o explosiva sino més bien una falla a flexion de la
misma producido por la presencia de paredes de mamposteria que al estar
confinada hasta cierta altura disminuye la longitud efectiva de la columna y como
consecuencia, la razén de fuerza cortante a momento aplicado aumenta
significativamente en donde este acortamiento de la altura efectiva de la columna

generalmente no se toma en cuenta al momento de disefiar.
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SUMMARY

The city of Riobamba, according to its seismic zoning map, is located in the zone
4, which is considered as the one having the highest seismic risk, this is the reason
why it is very obligatory for civil engineers to design their structures in order to
resist side loads produced by earthquakes, in this sense, this research work has the
goal of helping the seismic-resistant design with a tool which will let us identify
the failure type a column element can suffer when confined by walls. The use of
techniques which let us reduce the seismic vulnerability in our zone has not yet
been spread nor applied in buildings, despite of the great advantages they may
give us, like: reducing and preventing the damage the building structural elements
may suffer; through this, we will reach more structure security and life; this
proposal of identifying the failure type in case of seismic effects is easy to apply
in existing structures to be constructed which present a possible formation of short
columns which have not been designed, by taking into account this phenomenon,
by means of the transversal reinforcement increase in the identified failure; this is
the reason why this knowledge is very important for applying in existing and
future buildings. The seismic-resistant proposal for reinforced concrete short
columns consists on adding transversal reinforcement, so it reduces the cutting
force applied to the column in order to avoid a cutting or explosive failure, but a
flexion failure, which is produced by walls, which when confined at certain
height, it reduces the column effective length, and as a consequence, the reason of
a cutting force increases significantly where the column effective height cutting is,

and this is not generally taken into account in the moment of designing.
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INTRODUCCION

La “PROPUESTA DE SISENO SISMO- RESISTENTE DE COLUMNAS
CORTAS EN EDIFICACIONES DE CONCRETO REFORZADQO” obedece a la
necesidad de implementar un método de andlisis para identificar posibles
edificaciones que presenten efectos de columna corta y posteriormente dar una
solucion para contrarrestar dicho efecto, pensando en los posibles desastres que
podria ocasionar un sismo de gran magnitud a edificaciones que presentan esta
geometria como son centros educativos y también centros hospitalarios que en su
mayoria se encuentran y se siguen construyendo en zona de alto riesgo sismico.

En donde aplicando un método sencillo mediante el analisis de secciones
rectangulares con varillas en una o dos caras podemos encontrar los cortantes y
momentos que intervienen en la férmula de andlisis general para efecto de
columna corta L=2Mn/Vn, con esta sencilla féormula encontramos la longitud
efectiva de columna corta y poder reforzar en la zona de cortante y asi evitar

tedricamente por dicho efecto.

De aqui que es indispensable disefiar y construir las edificaciones para que
resistan eventos sismicos grandes sin colapsar y eventos sismicos recurrentes sin

dafios en la estructura y dafios minimos o nulos en los elementos no estructurales.

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

Este fenémeno ha sido estudiado por varios investigadores los cuales se han
enfocado en la prevencion de este efecto mediante el arreglo del refuerzo principal

de las columnas como también en los ultimos afios en la identificacion de la



relacion de esbeltez de las columnas cortas. Sin embargo, la aplicacion de estas
técnicas no ha sido conocidas o puestas en practica en nuestro medio.

De ahi que es indispensable disefar y construir las edificaciones para que resistan
eventos sismicos grandes sin colapsar y eventos sismicos recurrentes sin dafios en
la estructura.

Para controlar la calidad de las edificaciones el Cdédigo Ecuatoriano de la
Construccion regula y asegura que las estructuras tendran una respuesta adecuada
ante la demanda sismica esperada. El cual se basa en la combinacion de
resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico de
la estructura, tomando como condicion su ductilidad.

También el Coédigo Ecuatoriano de la Construccion de Mamposteria de Ladrillo
nos habla sobre la longitud efectiva de los muros de mamposteria en donde nos
presenta tablas para su aplicacion.

En otros paises, las técnicas aplicadas para la evitar el efecto de columna corta a
consistido en la colocacion de juntas de neopreno o de la separacion de la
mamposteria del elemento estructural columna en donde se corre el riesgo que
ante una eventualidad telirica de consideracion al no estar la mamposteria
interactuando monoliticamente con la columna esta se pueda desprender y causar

mucho mas dafio a los ocupantes que son lo mas importante.

Es por eso que es importante investigar esta metodologia propuesta frente a la
convencional y a la necesidad inminente de difundir el conocimiento en el medio

ecuatoriano.



L FUNDAMENTACION TEORICA

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.Vulnerabilidad estructural.

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la estructura
presenta frente a posibles dafios en aquellas partes de la estructura que lo
mantienen en pie ante un sismo intenso. Esto incluye cimientos, columnas, muros,
vigas y losas.

En el Ecuador estructuras como hospitales y centros educativos son vulnerables
frente a un desastre. Las formas y estrategias para implementar las medidas de
prevencidon y mitigacion en estos establecimientos dependerdn de si estos ya
existen o estan por construirse; por ejemplo, el componente estructural debe ser
considerado durante la etapa de disefio y construccion, cuando se trata de un
nuevo edificio, o durante una etapa de reparacion, remodelacion o mantenimiento,
cuando se trata de un edificio ya construido.

Por otra parte, en la planificacion de un establecimiento nuevo es necesario tener
en cuenta que una de las mayores causas de dafios en edificaciones han sido los
esquemas arquitectonico-estructurales nocivos.

Puede decirse de manera general que el alejamiento de formas y esquemas
estructurales simples es castigado fuertemente por los sismos. De cualquier forma,
dada la naturaleza erratica de los sismos, asi como la posibilidad de que se exceda
el nivel de disefio, es aconsejable evitar el planteamiento de configuraciones
riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion que sea posible lograr en
el analisis de cada caso.

Lamentablemente, en muchos paises de América Latina las normas de
construccion sismo-resistente no han sido efectivamente aplicadas y en otros no se
han considerado especificaciones especiales para las estructuras de edificaciones

importantes. Por esta razon, no es extrafio que cada vez que ocurre un sismo en la



region entre las edificaciones mas afectadas siempre figuren los hospitales o
centros educativos, que deberian ser las ultimas en ser afectadas. En otras
palabras, la vulnerabilidad estructural es alta, situacion que debe ser corregida
total o parcialmente con el fin de evitar enormes pérdidas econdémicas y sociales,
en particular en los paises en desarrollo.

Debido a que muchas edificaciones fueron construidas hace mucho tiempo y otras
no han sido disefiadas ni construidas con normas sismo-resistentes, surgen dudas
con respecto a la certeza de que dichas edificaciones puedan seguir funcionando
con posterioridad a un sismo. En estos casos se hace imperativa una revision lo
mas detallada posible sobre la capacidad de la estructura de soportar sismos

moderados y fuertes, mediante estudios de vulnerabilidad.

1.1.1. Daios estructurales

En general, las ensefianzas que han dejado los movimientos sismicos indican que
en los paises donde se disefia de acuerdo con una buena normativa sismo-
resistente, donde la construccion es sometida a una supervision estricta y donde el
sismo de disefio es representativo de la amenaza sismica real de la zona, el dafo
sobre la infraestructura es marginal en comparacion con el observado en sitios
donde no se han dado estas circunstancias.

Desde una perspectiva histdrica, un cddigo por si solo no puede garantizar la
seguridad contra el dafio excesivo, puesto que los codigos son reglamentos que
establecen requisitos MINIMOS, los que a su vez experimentan actualizaciones
continuas de acuerdo con los avances tecnoldgicos y las ensefianzas que dejan las
investigaciones y los estudios de los efectos causados por terremotos, que no son
mas que pruebas de laboratorio a escala real. La ductilidad y redundancia
estructural han resultado ser los medios mas efectivos para proporcionar seguridad
contra el colapso, especialmente si los movimientos resultan mas severos que los
anticipados por el disefio. El dafio severo o colapso de muchas estructuras durante
sismos importantes es, por lo general, consecuencia directa de la falla de un solo

elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia insuficiente.



A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafos estructurales en
columnas, tales como grietas diagonales causadas por cortante y/o torsion, grietas
verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del concreto y
pandeo de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexocompresion.
En vigas, se presentan grietas diagonales y rotura de estribos a causa de cortante
y/o torsion, grietas verticales, rotura del refuerzo longitudinal y aplastamiento del
concreto por la flexion que impone el sismo arriba y abajo de la seccion como
resultado de las cargas alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los
puntos mas criticos.

En las uniones viga-columna (nudos) el cortante produce grietas diagonales y es
comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas a
causa del poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia de esfuerzos excesivos de
flexion.

En las losas se pueden presentar grietas por punzonamiento alrededor de las
columnas y grietas longitudinales a lo largo de la placa debido a la excesiva
demanda por flexion que en ciertas circunstancias puede imponer el sismo. Este
tipo de dafios se han visto reiteradamente en muchas edificaciones hospitalarias
sometidas a movimientos sismicos fuertes y moderados.

Irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos
adyacentes, hacen que la absorcion y disipacion de energia en el momento del
sismo se concentren en los pisos flexibles, donde los elementos estructurales se
ven sobresolicitados. Las irregularidades en planta de masa, rigidez y resistencia
pueden originar vibraciones torsionales que generan concentraciones de esfuerzos
dificiles de evaluar, razon por la cual una mayor exigencia en este tipo de aspectos

debe tenerse en cuenta a la hora de disefiar arquitectonicamente las edificaciones.

Pocos edificios se disefan para resistir sismos severos en el rango elastico, por lo
cual es necesario proporcionarle a la estructura capacidad de disipacion de energia
mediante tenacidad y ductilidad en los lugares en que se espera que la resistencia
elastica pueda ser excedida. Esto se aplica a los elementos y a las conexiones de

los elementos, puntos que usualmente son los mas débiles.



El ATC-33define varios niveles de seguridad para una edificacion en caso de que

se presente un evento

sismico

importante.

recomendaciones de los requisitos Vision 2000.

El Cuadro

l presenta

Cuadro 1. Objetivos del comportamiento sismico recomendados segun Vision 2000

las

Nivel de Diseno

Comportamiento Requerido

Sismico Operacion Ocupacion Proteccion Prevencion del
Permanente Inmediata de la Vida Colapso
Frecuente X
(50%/30 anos) Comportamiento Inaceptable
Ocasional (para edificios nuevos)
* X
(50%/50 anos)
Raro
(10%/50 anos) " ¢ X
Muy raro
(10%/100 anos) . * X

FUENTE. . Configuracion y diseiio sismico de edificios, Christopher Arnold y Robert Reitherman,

México, D.F., Editorial Limusa, 1987, pag. 239. Reimpreso bajo autorizacion.

» = Seguridad critica, como hospitales, departamentos de bomberos
¢ = Instalacion esencial o peligrosa, como centrales telefonicas, edificio con

quimicos toxicos
x = Instalaciéon basica o convencional, como edificios de oficinas y de

residencias

-Nivel de operacion permanente: en este caso, el edificio permanece en

condiciones aptas para su uso normal, aunque tal vez con algunas limitaciones.

Todos los sistemas de abastecimiento y servicios basicos deben quedar operando.

Para cumplir con este nivel, es necesario contar con sistemas redundantes o

equipos de emergencia, y se requiere una inspeccion rigurosa de los sistemas

eléctricos y mecanicos para garantizar su correcto funcionamiento después de que

han sido fuertemente sacudidos.



-Nivel de ocupacion inmediata: en este caso, Unicamente se presentan dafios
muy limitados en la estructura y en los componentes no estructurales. Los
sistemas resistentes a cargas laterales y verticales conservan casi toda la capacidad
que tenian antes del evento. El dafio no estructural es minimo, de modo que los
accesos y los sistemas de proteccion tales como puertas, escaleras, ascensores,
luces de emergencia, alarmas contra incendio, etc., permanecen operacionales,
siempre que se garantice el suministro de electricidad. Podria presentarse la
ruptura de vidrios y pequefios dafios en conexiones o lamparas.

Se espera que los ocupantes puedan permanecer dentro del edificio, aunque el uso
normal del establecimiento podria estar limitado y se hace necesaria la limpieza e
inspeccion. En general, los componentes electromecénicos se encuentran seguros
y deberan operar si se lo requiere. Algunos de estos componentes podrian quedar
descalibrados o sufrir desalineamientos o dafos internos que imposibilitan su uso.
Podria haber falta de electricidad, de agua, problemas con las lineas de
comunicacion y tuberias de gas. El riesgo de lesiones severas es bajo y el edificio
puede ser ocupado; sin embargo, es posible que no sea apto para su

funcionamiento normal hasta que se hayan efectuado reparaciones.

-Nivel de proteccion de la vida: es el estado posterior al sismo en el cual se
presenta dafio significativo en la estructura, aunque se cuenta con un cierto rango
de proteccion contra el colapso parcial o total. El dafio es mayor que en el caso
anterior. La mayoria de los componentes estructurales y no estructurales no han
caido, y por lo tanto no constituyen una amenaza dentro o fuera del edificio. Las
rutas de evacuacion permanecen operacionales, aunque limitadas por
acumulaciones de escombros no significativas. Se pueden presentar heridos
durante el sismo, pero se espera que las lesiones no sean de magnitud tal que
puedan cobrar la vida de los afectados. Es posible reparar la estructura, aunque en
algunos casos esto podria resultar poco practico desde el punto de vista

econdmico.

-Nivel de prevencion del colapso: el dafio posterior al sismo es tal que la

edificacion puede sufrir un colapso parcial o total como consecuencia de la



degradacion de la rigidez o de la resistencia del sistema portante ante las fuerzas
laterales, la deformacion lateral permanente de la estructura o la disminucion de
su capacidad para soportar cargas verticales. No obstante, todos los componentes
basicos del sistema resistente a cargas gravitacionales pueden continuar
funcionando y, aunque el edificio puede mantener su estabilidad, existe un riesgo
grave de heridos debido a la caida de objetos. Es probable que no sea practico
reforzar la estructura, y el edificio no es seguro para su ocupacion inmediata,
puesto que las actividades consecuentes pueden inducir su colapso.

Es indispensable, en el caso de los hospitales, partir del hecho de que el estado de
la estructura, sin considerar la magnitud del sismo, sera tal que se pueda garantizar
el nivel de seguridad de operacion permanente. En otras palabras, no es posible
efectuar una intervencion eficiente y efectiva de la vulnerabilidad no estructural y
administrativo-organizativa si no se adelanta de manera simultdnea o previa la
intervencion de la vulnerabilidad estructural. Sin embargo, siempre sirve
intervenir la vulnerabilidad no estructural y administrativo-organizativa, ya que
estos aspectos son susceptibles de sufrir dafios tanto frente a eventos sismicos
pequetios y moderados, que ocurren mas frecuentemente, como frente a aquellos
que pueden llegar a afectar a los componentes estructurales.

De acuerdo con lo examinado anteriormente, la evaluacion del estado de una
construccion existente puede hacer surgir serias dudas sobre su capacidad para
soportar eventos sismicos. En algunos paises se han desarrollado campanas de
refuerzo de edificios existentes a efectos de reducir su vulnerabilidad. En
principio, puede pensarse que el refuerzo deberia ser obligatorio para edificios
esenciales y que resulten vulnerables luego de las evaluaciones de vulnerabilidad

estructural.

1.1.1.1.Problemas de configuracion arquitectonica y estructural

Por su naturaleza, las construcciones como hospitales y centros educativos tienden
a ser construcciones de gran envergadura y complejidad, lo que conduce a que en

muchos casos presenten esquemas de configuracién complejos.



Por configuracion no se entiende la forma espacial de la construccion en abstracto,
sino el tipo, disposicion, fragmentacion, resistencia y geometria de la estructura de
la edificacion, relacion de la cual se derivan ciertos problemas de respuesta
estructural ante sismos. En el planeamiento de una estructura es necesario tener
en cuenta que una de las mayores causas de dafos en edificaciones ha sido en el
uso de esquemas de configuracién arquitectonico-estructural nocivos. Puede
decirse de manera general que el alejamiento de formas y esquemas estructurales
simples es castigado fuertemente por los sismos.

Y ademds que, lamentablemente, los métodos de analisis sismico usuales no
logran cuantificar adecuadamente la mayoria de estos problemas. De cualquier
forma, dada la naturaleza erratica de los sismos, asi como la posibilidad de que se
exceda el nivel de disefio, es aconsejable evitar el planteamiento de
configuraciones riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion que sea

posible lograr en el andlisis de cada caso.

Configuracion geométrica

A continuacién se exponen brevemente los aspectos mas relevantes de la
incidencia de la configuracion geométrica en la respuesta sismica de las
edificaciones, asi como los mecanismos correctivos. Debe hacerse énfasis en que,
debido a su complejidad, y a su estrecha relacioén con el planteamiento de espacio
y forma de la construccion, los problemas de configuracion deben ser enfrentados
basicamente desde la etapa de definicion del esquema espacial del edificio, y en
toda la etapa de disefio (Figura 1). Por esta razéon es un tema que debe ser

comprendido en toda su amplitud por los arquitectos y disefiadores.

Problemas de configuracion en planta

Los problemas que se mencionan a continuacion son referentes a la disposicion de

la estructura en el plano horizontal, en relacién con la forma y distribucion del

espacio arquitectonico.



Longitud

La longitud en planta de una construccion influye en la respuesta estructural de la
misma de una manera que no es facil determinar por medio de los métodos
usuales de andlisis. En vista de que el movimiento del terreno consiste en una
transmision de ondas, la cual se da con una velocidad que depende de las
caracteristicas de masa y rigidez del suelo de soporte, la excitacion que se da en
un punto de apoyo del edificio en un momento dado difiere de la que se da en
otro, diferencia que es mayor en la medida en que sea mayor la longitud del
edificio en la direccién de las ondas. Los edificios cortos se acomodan mas
facilmente a las ondas que los edificios largos.

Considerando lo anterior, el correctivo usual para el problema de longitud
excesiva de edificios es la particion de la estructura en bloques por medio de la
insercion de juntas de dilatacion sismica, de tal manera que cada uno de ellos
pueda ser considerado como corto. Estas juntas deben ser disefiadas de manera tal
que permitan un adecuado movimiento de cada bloque sin peligro de golpeteo o

choque entre los diferentes cuerpos o bloques que componen la edificacion.
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Figura 1. Formas sencillas y complejas en planta y elevacién

FUENTE. Configuracion y diserio sismico de edificios, Christopher Arnold y Robert Reitherman,

México, D.F., Editorial Limusa, 1987, pag. 239. Reimpreso bajo autorizacion.

Los edificios largos son también mds sensibles a las componentes torsionales de
los movimientos del terreno, puesto que las diferencias de movimientos
transversales y longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha

rotacion, son mayores.
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Concentracion de esfuerzos debido a plantas complejas

Este problema surge en edificios denominados de plantas complejas y es muy
comun en edificaciones hospitalarias. Se define como planta compleja a aquella
en la cual la linea de uniéon de dos de sus puntos suficientemente alejados hace su
recorrido en buena parte fuera de la planta. Esto se da cuando la planta esta
compuesta de alas de tamafno significativo orientadas en diferentes direcciones
(formas en H, U, L, etc.).

En las plantas irregulares las alas pueden asimilarse a un voladizo empotrado en el
cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria menores deformaciones
laterales que en el resto del ala (Figura 2).

Por esta razon aparecen grandes esfuerzos en la zona de transicion, los cuales
producen con frecuencia dafios en los elementos no estructurales, en la estructura

vertical y aun en el diafragma de la planta.

Figura 2. Formas de la planta

FUENTE. Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud

Para este caso, la solucion corrientemente adoptada consiste en la introduccion de juntas
de dilatacion sismica, como las mencionadas para el caso de los edificios largos. Estas
juntas permiten que cada bloque tenga su propio movimiento sin estar atado al resto del
edificio, con lo cual se rompe el esquema de trabajo en voladizo de cada ala. Las juntas,
obviamente, deben tener el ancho suficiente para permitir el movimiento de cada bloque

sin golpearse.
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Figura 3. Hospital Manises
FUENTE. Articulo sobre las edificaciones con irregularidades en planta

Problemas de configuracion en altura

Escalonamientos

Los escalonamientos en los volimenes del edificio se presentan habitualmente por
exigencias urbanisticas de iluminacion, proporcion, etc. Sin embargo, desde el
punto de vista sismico, son causa de cambios bruscos de rigidez y de masa; por lo
tanto, traen consigo la concentracion de fuerzas que producen dafio en los pisos
aledafios a la zona del cambio brusco (Figura 4).En términos generales, debe
buscarse que las transiciones sean lo mas suave posible con el fin de evitar dicha

concentracion.

Figura 4. Formas irregulares en altura
FUENTE. Articulo sobre las edificaciones con irregularidades en planta
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Configuracion estructural
Concentraciones de masa

El problema en cuestion es ocasionado por altas concentraciones de la masa en
algtn nivel determinado del edificio que se puede deber a la disposicion en €l de
elementos pesados, tales como equipos, tanques, bodegas, archivos, etc. El
problema es mayor en la medida en que dicho nivel pesado se ubica a mayor
altura, debido a que las aceleraciones sismicas de respuesta aumentan también
hacia arriba, con lo cual se tiene una mayor fuerza sismica de respuesta alli y por
ende una mayor posibilidad de volcamiento del equipo.

Por lo anterior, en el disefio arquitectonico es recomendable disponer los espacios
que representen pesos inusuales en sdtanos o en construcciones aisladas aledafias
al cuerpo principal del edificio. En casos en los que por razones topograficas se
deba tener almacenamientos de agua elevados, debe preferirse construir torres

independientes para ese fin, en lugar de adosarlas al edificio principal.

Figura 5. Concentraciones de masa, tales como estanques de agua en el techo de edificaciones
FUENTE. Articulo del sismo de Perti de 2007

Columnas débiles

Las columnas dentro de una estructura tienen la vital importancia de ser los

elementos que trasmiten las cargas a las cimentaciones y mantienen en pie a la
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estructura, razoén por la cual cualquier dafio en este tipo de elementos puede
provocar una redistribucion de cargas entre los elementos de la estructura y traer
consigo el colapso parcial o total de una edificacion.

Por lo anterior, el disefio sismico de porticos (estructuras formadas
preferentemente por vigas y columnas) busca que el dafio producido por sismos
intensos se produzca en vigas y no en columnas, debido al mayor riesgo de
colapso del edificio por el de dafio en columnas. Sin embargo, muchos edificios
disefiados segun codigos de sismo-resistencia han fallado por esta causa. Estas

fallas pueden agruparse en dos clases:

* Columnas de menor resistencia que las vigas.

¢ Columnas cortas.

Varias son las causas de que el valor de la longitud libre se reduzca drasticamente

y se considere que se presenta una columna corta:

- Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por muros
divisorios, muros de fachada, muros de contencidn, etc.

- Disposicion de losas en niveles intermedios.

- Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo excitaciones

sismicas debido a que su mecanismo de falla es fragil.

Pisos suaves

Varios tipos de esquemas arquitectonicos y estructurales conducen a la formacion
de los llamados pisos débiles o suaves, es decir, pisos que son mas vulnerables al
dafio sismico que los restantes, debido a que tienen menor rigidez, menor
resistencia o ambas cosas:

La presencia de pisos suaves se puede atribuir a:

* Diferencia de altura entre pisos.

* Interrupcion de elementos estructurales verticales en el piso
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Terremeoto-de-Loma-Prieta=Califorma="OCtubrec 1989 — Richter 7.1

Figura 6. Falla en planta baja por piso suave
FUENTE. Terremoto de Loma Prieta, California — Octubre 1989

El primer caso de la figura anterior (Figura 6) se da frecuentemente por la
busqueda de volimenes mayores en ciertos niveles de la construccion,
generalmente por razones técnicas (exigencias de equipos, etc.) o estéticas
simbolicas (imagen del edificio en los niveles de acceso, etc.). Esto conduce a que
en los pisos en cuestion se presente un debilitamiento de la rigidez, debido a la
mayor altura de los elementos verticales.

La interrupcion de elementos verticales de la estructura ha probado ser la causa de
multiples colapsos parciales o totales en edificios sometidos a sismos, sobre todo
cuando la interrupcion de los elementos verticales resistentes (muros y columnas)
se presenta en los pisos inferiores (Figura 7). La razon del deslizamiento del piso
recae en que el nivel en que se interrumpen los elementos es mas flexible que los
restantes, con lo que aumenta el problema de estabilidad, pero ademés porque se
origina un cambio brusco de rigidez que ocasiona una mayor acumulacién de
energia en el piso mas débil.

Los casos mas usuales de interrupcion de elementos verticales, que ocurre

generalmente por razones espaciales, formales o estéticas, son los siguientes:
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* Interrupcion de las columnas.
* Interrupcion de muros estructurales (muros de cortante).
e Interrupcion de muros divisorios, concebidos erroneamente como no

estructurales, alineados con porticos.

Falta de redundancia

El disefio estructural sismo-resistente contempla la posibilidad de dafio de los
elementos estructurales para los sismos mas intensos. Desde este punto de vista, el
disefio de la estructura debe buscar que la resistencia a las fuerzas sismicas
dependa de un nimero importante de elementos, puesto que cuando se cuenta con
un nimero reducido de elementos (poca redundancia) la falla de alguno de ellos
puede tener como consecuencia el colapso parcial o total durante el sismo. En este
sentido, debe buscarse que la resistencia a las fuerzas sismicas se distribuya entre

el mayor nimero de elementos estructurales posibles.

Auzsencia de losa y
muro disminuye

~" | rigidez de columnas

i Laboratorio de Ingenieria Sismica, INII-UCR.

Figura 7. Interrupcion de muro estructural en la planta baja
FUENTE. Laboratorio de Ingenieria Sismica

Excesiva flexibilidad estructural
La excesiva flexibilidad de la edificacion ante cargas sismicas puede definirse
como la susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones laterales entre los

diferentes pisos, conocidas como derivas. Las principales causas de este problema

17



residen en la excesiva distancia entre los elementos de soporte (claros o luces), las
alturas libres y la rigidez de los mismos. Dependiendo de su grado, la flexibilidad
puede traer como consecuencias:

* Dafios en los elementos no estructurales adosados a niveles contiguos.

* Inestabilidad del o los pisos flexibles, o del edificio en general.

* No aprovechamiento de la ductilidad disponible.

Figura 8. Colapso estructural debido a la discontinuidad de elementos verticales

FUENTE. Sismo de Haiti 2010

Excesiva flexibilidad del diafragma

Un comportamiento excesivamente flexible del diafragma de piso implica
deformaciones laterales no uniformes, las cuales son en principio perjudiciales
para los elementos no estructurales adosados al diafragma.

Adicionalmente, la distribucion de fuerzas laterales no se hara de acuerdo a la

rigidez de los elementos verticales. (Figura 10)
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Fuerzas desarrolludss en us disfragmas rimide Deflericm en o plass de un disfrapms ferble

Figura 9. Comportamiento rigido y flexible del diafragma

FUENTE. Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud

Son varias las razones por las cuales puede darse este tipo de comportamiento

flexible. Entre ellas se encuentran las siguientes:

* Flexibilidad del material del diafragma.

* Relacion de aspecto (largo/ancho) del diafragma. Por tratarse de un trabajo a
flexion de este tipo de elementos, mientras mayor sea la relacion largo/ancho del
diafragma, mayores pueden ser sus deformaciones laterales. En general, los
diafragmas con relaciones de aspecto superiores a 5 pueden considerarse flexibles.
* Rigidez de la estructura vertical. La flexibilidad del diafragma debe juzgarse
también de acuerdo con la distribucion en planta de la rigidez de los elementos
verticales. En el caso extremo de un diafragma en el que todos los elementos
verticales tengan igual rigidez es de esperarse un mejor comportamiento del
diafragma que en el caso en el cual tengan grandes diferencias en este punto.

* Aberturas en el diafragma. Las aberturas de gran tamafio practicadas en el
diafragma para efectos de iluminacion, ventilacion y relacion visual entre los
pisos, ocasionan la aparicion de zonas flexibles dentro del diafragma, las cuales
impiden el ensamblaje rigido de las estructuras verticales.

Las soluciones al problema de excesiva flexibilidad del diafragma son multiples, y
dependen de la causa que la haya ocasionado. Las grandes aberturas en el
diafragma deben estudiarse con cuidado, con el fin de proveer mecanismo de

rigidizacion o, si esto no es posible, segmentacion del edificio en bloques.
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Torsion

La torsioén ha sido causa de importantes dafios de edificios sometidos a sismos
intensos, que van desde la distorsion a veces visible de la estructura (y por tanto
su pérdida de imagen y confiabilidad) hasta el colapso estructural (Figura 11).

La torsion se produce por la excentricidad existente entre el centro de masa y el
centro de rigidez.

Algunos de los casos que pueden dar lugar a dicha situacion en planta son:

* Posicion de elementos rigidos de manera asimétrica con respecto al centro de
gravedad del piso.

* Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la rigidez.

* Combinacion de las dos situaciones anteriores.

Debe tenerse presente que los muros divisorios y de fachada que se encuentren
adosados a la estructura vertical tienen generalmente una gran rigidez y, por lo
tanto, habitualmente participan estructuralmente en la respuesta al sismo y pueden

ser causantes de torsion, como en el caso corriente de los edificios de esquina.

Figura 10. Falla Torsional y consecuente inclinacion del edificio en Taiwan

FUENTE. Sismo de Taiwan 1999
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Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre el centro de la
masa y de rigidez es grande cuando supera el 10% de la dimension en planta bajo
analisis. En un caso asi deben tomarse medidas correctivas en el planteamiento
estructural del edificio (Figura 10).

Si se contempla ademas la situacion en altura, el panorama de la torsion puede
complicarse aun mas cuando hay irregularidades verticales, como los
escalonamientos. En efecto, la parte superior del edificio transmite a la inferior un
cortante excéntrico, lo cual provoca torsion del nivel de transicion hacia abajo,
independientemente de la simetria o asimetria estructural de los pisos superiores ¢
inferiores.

Como todos los problemas de configuracion, el de la torsion debe ser enfrentado
desde la etapa de disefio espacial y de forma de la edificacion. Los correctivos
necesarios para el problema de la torsion pueden resumirse en general en los

siguientes puntos:

» Las torsiones deben ser consideradas inevitables, debido a la naturaleza del
fenomeno y a las caracteristicas de la estructura. Por esta razon, se sugiere proveer
a los edificios de rigidez, mediante la cual se busca reducir la posibilidad de giro
en planta.

* A efectos del control de la torsion, debe estudiarse con cuidado el planteamiento
de la estructura en planta y en altura, asi como la presencia y la necesidad de
aislamiento de los muros divisorios no estructurales que puedan intervenir
estructuralmente en el momento de un sismo.

Finalmente, el objetivo debe ser proveer a la estructura con la mayor simetria

posible de la rigidez con respecto a la masa.
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Figura 11. Torsion por muros excéntricos

FUENTE. Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud

1.2.Diseio sismo-resistente

El disefio sismo-resistente de estructuras posee un nivel de complejidad superior
al que caracteriza el disefio para cargas estiticas de gravedad, debido a los
factores que se deben tener en cuenta en él.

Entre estos se encuentran los siguientes:

a) La naturaleza azarosa de las caracteristicas del sismo.

b) La incertidumbre sobre la respuesta de la estructura, debida a la heterogeneidad
de la calidad de los materiales, la interaccion con los elementos no estructurales,
la variacion de las cargas de servicio, las variaciones presentadas en la
construccion, etc.

¢) Los mecanismos de falla y disipacion de energia que impliquen el menor riesgo
para la vida humana y sus propiedades.

d) El costo social asociado a la falla de edificios, especialmente en el caso en que
sean esenciales para la atenciéon de un desastre, como el caso de los hospitales y
centros educativos.

De acuerdo con esto, el disefio sismo-resistente debe tratar de atender de la mejor
manera posible todos estos aspectos. Normalmente, los codigos de disefio

enmarcan algunos de estos problemas por medio de formulas cuantitativas sobre
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seguridad global o local. A menudo el seguimiento irreflexivo de estas normas en
el diseno habitual de estructuras, hace que el contenido de fondo de tales
simplificaciones sea frecuentemente desconocido u olvidado. Sin embargo, en el
disefio de cualquier edificio, y en especial en el de aquellos que deban permanecer
en el mejor estado posible después de un sismo, deben tenerse presentes las
implicaciones de cada decisiéon importante de acuerdo con los principios y
avances de la ingenieria sismica, y bajo la Optica de la presencia de la
construccion en un medio social.

A continuacion se revisan las implicaciones en el disefio sismico de los aspectos

mencionados anteriormente.

1.2.1. Espectro de disefio

En el espectro de disefio recomendado por los codigos de sismo-resistencia se
encuentran implicitas decisiones sobre:

a) La probabilidad de excedencia del sismo de diseiio en un periodo de tiempo
considerado como de vida util media de los edificios. Normalmente, se considera
una probabilidad de excedencia del 10% en un periodo de vida media 1til de 50
afos. En el caso de hospitales, sin embargo, la vida 1til supera ampliamente ese
valor.

La dinamica de la construccion de centros hospitalarios es decididamente menor
que la de construccién de viviendas y otro tipo de construcciones. Esto es
especialmente critico en los paises en desarrollo, en los que la construccion de
grandes centros hospitalarios es escasa debido a que resulta altamente onerosa.
Por esta razon la perdurabilidad de dichos centros es muy alta en algunos paises,
y, en consecuencia, debe pensarse con detenimiento la seleccion de estas
variables.

b) Las frecuencias dominantes y respuestas maximas. Normalmente, los espectros
de sismos exhiben sectores estrechos de frecuencias donde se encuentran las
respuestas maximas. Sin embargo, para cubrir las incertidumbres asociadas a la
distancia de ocurrencia del evento y a su contenido de frecuencias, los espectros

de disefio presentan una amplia planicie de respuestas maximas asi como factores
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de amplificacion de las respuestas en terrenos blandos con respecto a las de
terreno firme, de acuerdo a comportamientos observados en varios sitios del
mundo. No obstante, en el caso de edificaciones especiales, puede ser conveniente
la elaboracion de un espectro de disefio de acuerdo a las caracteristicas geologicas

y geotécnicas del sitio de construccion.

1.2.2. Comportamiento no lineal

El criterio de disefio tradicional, de edificios sometidos a sismos fuertes, ha sido el
de permitir el ingreso de los materiales en el rango no lineal con el fin de absorber
energia bajo deformaciones permanentes. La Figura 13ilustra este criterio para un
sistema elasto plastico. La linea OA representa el diagrama esfuerzo maximo -
deformacion méxima de un sistema perfectamente elastico en un sismo
determinado, mientras que la linea OCD representa un sistema elasto-plastico.
Existen varias hipotesis sobre la simplificacion que debe ser asumida para evaluar

de manera sencilla el comportamiento del sistema elasto-plastico.
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Figura 12. Absorcion y disipacién de energia

FUENTE. Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud

La estructura debe ser diseflada para unos esfuerzos menores que los dados por la
respuesta del sistema elastico. Si con las fuerzas asi obtenidas se realiza un
analisis elastico, se obtendrian unas deformaciones que a su vez, deben ser

multiplicadas por el factor de ductilidad para estimar las deformaciones méaximas
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de la estructura, lo cual es de gran importancia para el estudio del comportamiento
de elementos no estructurales y la estabilidad de los diferentes pisos. Los
elementos estructurales deben entonces garantizar que se logre alcanzar dichas
deformaciones ineldsticas. Para ello debe disponerse en dichos elementos de
ductilidad suficiente, por medio de los mecanismos que se detallard mas adelante.

Muchos codigos de construcciones tienen el defecto de considerar una reduccion
de fuerzas debido al comportamiento ineldstico solamente en relacion con la
deformacion maxima alcanzada en cualquier instante del sismo, o a la maxima
energia disipada en un ciclo, sin atender a su duracion. Esto hace que se dejen de
lado factores tan importantes como los asociados a la fatiga progresiva de los
materiales, tales como la degradacion de la rigidez, la disminucién de la
resistencia, el aumento progresivo de las deformaciones y, por ende, el colapso
progresivo. Por esta razon, en los Gltimos afios han adquirido un gran énfasis los
métodos que de una u otra manera involucran la duracion total del sismo en el
disefio, generalmente a través de la energia total disipada o del nimero de ciclos

de carga.

1.2.3. Disposicion de la ductilidad

En vista de que los métodos de disefio no lineal simplificado exigen la capacidad
de la estructura de permitir grandes deformaciones sin colapso, los elementos de
la misma deben ser disefados para atender adecuadamente esta demanda de
deformaciones, pero se debe buscar el equilibrio en el que los desplazamientos de
la estructura no afecten o produzcan dafios en el contenido (elementos no
estructurales).

A continuacién se examinan los mecanismos esenciales para obtener altas
capacidades de ductilidad en los sistemas estructurales de concreto reforzado.

En el disefio de estructuras de concreto reforzado deben tenerse en cuenta los
siguientes criterios basicos, a fin de obtener la ductilidad requerida:

» Confinamiento. El confinamiento del concreto garantiza la preservacion del

material ante la alternacion de esfuerzos dada en los sismos y, en consecuencia,
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permite el desarrollo de deformaciones inelasticas mayores que las que se podrian
presentar en una estructura en la que el concreto se deteriore.

* Control de falla a cortante. La falla a cortante es una falla que compromete
seriamente la integridad de la seccion de cualquier elemento de concreto
reforzado. Por esta razon los codigos de disefio generalmente obligan a un disefio
a cortante tal que garantice que la resistencia a cortante sea superior a la
resistencia a flexion. Esto se logra utilizando como cortante de disefio un valor
que sea como minimo el correspondiente a la plastificacion por flexion en los
nudos extremos.

* Control de la reduccion de la ductilidad disponible debido a la carga axial. La
carga axial de compresion reduce drasticamente la ductilidad disponible en un
elemento de concreto sometido a ella. El fendémeno, que es mas fuerte en
columnas que en muros estructurales, generalmente se debe a que a mayores
cargas de compresion se reduce el trabajo a tension del acero, el cual puede darse
con valores del esfuerzo de trabajo menores del esfuerzo de fluencia, lo que
implica un uso insuficiente del acero a efectos de desarrollar grandes
deformaciones inelésticas y disipar energia por ese medio. Sin embargo, no
siempre es posible disefiar las secciones de columnas de manera que haya
esfuerzos altos de traccion en el acero, por razones arquitectonicas y econdmicas.
El efecto de la duracion de un sismo en el comportamiento estructural ha sido
tradicionalmente ignorado en los cédigos de disefio. Ello se debe, en parte, a que
el espectro de aceleraciones resulta insensible a la duracion del sismo, pues recoge
solamente la informacidn referente a la maxima aceleracion de respuesta ocurrida
en algiin momento del sismo, e ignora lo que sucede en adelante. Sin embargo, en
sismos largos, pueden ocurrir complejos fenomenos de degradacion de la rigidez y
la resistencia, debido al elevado numero de ciclos de carga que deben soportar los
elementos estructurales.

Debido a ello, el disefio deberia ser diferente para sismos cortos y largos,
independientemente de la aceleracion de disefo.

De acuerdo a varios estudios realizados en diferentes paises, la duracion de un
sismo esta en relacion creciente con la magnitud del sismo y la distancia

epicentral. Al contrario, la aceleracion del suelo por lo general tiende a decrecer
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con dicha distancia. De esta manera, pueden tenerse sismos de igual aceleracion
pico, lo que produciria un igual espectro de aceleraciones de disefo, pero grandes
diferencias en la duracién, lo que produciria efectos nocivos que no serian
detectados por dicho espectro.

Lo anterior conduce a que en el disefio de hospitales y centros educativos se deba
tener presente la informacion sismologica relativa a magnitudes y distancias
epicentrales de las fuentes probables de liberacion de energia que puedan
afectarlos, de manera que si hay fuentes de magnitudes probables altas situadas a
grandes distancias epicentrales, pueden esperarse de ellas sismos mucho mas
largos y, posiblemente, mas destructivos que sismos cercanos. El sismo de
Meéxico de 1985 es no solamente una muestra de los efectos de amplificacion del
suelo, sino también de los correspondientes a la alta duracion, debido a la alta

magnitud (8,1) y lejania del epicentro (350 km de la ciudad de México).

1.2.4. Derivas (desplazamiento relativo entre pisos)

En principio, los grandes desplazamientos laterales ponen en peligro la seguridad
de la construccion en su totalidad, debido al dafo que pueden representar para los
elementos no estructurales en general. Sin embargo, cuando son ain mayores

traen consigo el riesgo de colapso parcial o total de la edificacion (Figura 14).

Figura 13. Derivas y estabilidad

FUENTE. Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud
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El dafio en elementos no estructurales adosados a la estructura es particularmente
grave en el caso de hospitales. Por lo pronto, es necesario tener presente que dicho
dafio estd asociado al valor del desplazamiento relativo inelastico de un nivel con
respecto al inmediatamente anterior, o deriva. Se ha establecido que no son
deseables valores de la deriva que superen el 1 o el 1,5 por mil de la altura libre
entre los dos niveles. Sin embargo, este limite depende estrechamente de la
fragilidad y la resistencia de los materiales de los elementos no estructurales.

De acuerdo con lo anterior, para un analisis adecuado de los problemas de derivas
y estabilidad resulta de gran importancia el célculo de unos valores adecuados de
desplazamiento ineléstico. Ser conservador en este aspecto es mas conveniente en
el caso de hospitales y centros educativos que en el de otras construcciones,
debido a las implicaciones que los dafios en elementos no estructurales y

estructurales tienen para los ocupantes y la comunidad en general.

1.3.Fallas estructurales en edificios después de una eventualidad sismica

Anteriormente se citaron algunos aspectos que hacen que un edifico tenga
vulnerabilidad estructural en forma tedrica; En esta seccion se citan y explican los
tipos de fallas mas importantes que se registran en estructuras de concreto
reforzado y mamposteria, tras la ocurrencia de eventos sismicos a escala real.
Los aqui citados corresponden a eventos sismicos anteriores en distintas

localidades del mundo.

“El entendimiento del comportamiento sismico de las estructuras ha requerido de
la identificacion de las caracteristicas que han conducido a las fallas, o bien, a un
buen comportamiento estructural, y, también, del andlisis de los tipos de

dafios y de sus causas” [Serrano, L.R. (2001)].

Por lo general, estas fallas pueden deberse a:
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a) Inadecuada resistencia al cortante de los entrepisos debido a la escasez de

elementos tales como columnas y muros.
b) Grandes esfuerzos de cortante y tension diagonal en columnas o en vigas.
c) Falla por adherencia del bloque de unién en las conexiones viga-
columna debida al deslizamiento de las varillas ancladas, o a falla de

cortante.

d) Grandes esfuerzos en muros de cortante, sin o con aberturas, solos o

acoplados.

e) Vibracion torsional causada por la falta de coincidencia en planta del

centro de masas con el centro de rigidez.

f) Punzonamiento de la losa de edificios construidos a base de losas planas.

g) Variacion brusca de la rigidez a lo largo de la altura del edificio.

h) Golpeteo entre edificios.

1) Amplificacion de los desplazamientos en la ctispide de los edificios.

j) Grandes esfuerzos de cortante en columnas acortadas por el efecto

restrictivo al desplazamiento causado por elementos no estructurales.

1.3.1. Falla por inadecuada resistencia al cortante de los entrepisos

debido a la escasez de elementos tales como columnas y muros.

El colapso de los edificios se debe generalmente a la insuficiente resistencia a carga

lateral de los elementos verticales de soporte como son columnas y muros. Las
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fuerzas de inercia, cuya variacion de la base hasta la cuspide del edificio es
progresivamente creciente, generan fuerzas cortantes decrecientes desde la base hasta
la cuspide, mismas que deben ser resistidas en cada nivel por el conjunto de dichos
elementos verticales. De esta forma, es necesaria un area transversal de muros y
columnas suficiente para resistir adecuadamente las fuerzas cortantes inducidas por el

SiSmo.

1.3.2. Falla fragil de cortante y tension diagonal en columnas o en vigas.

Es muy importante que las edificaciones cuenten con una capacidad de deformacion
suficiente para soportar adecuadamente la solicitacion sismica sin desmeritar,
obviamente su resistencia. Cuando la respuesta sismica de la edificacion es ductil, se
presentan elevadas deformaciones en compresion debidas a efectos combinados de

fuerza axial y momento flector.

Figura 14. Efecto combinado de carga axial y momento flexionante sobre columna sin y con refuerzo
transversal

FUENTE. http://ingenieriasismicaylaconstruccioncivil.blogspot.com/2010 02 22 archive.html

Con solo colocar refuerzo transversal estrechamente separado y bien detallado en
la regién de la rotula plastica potencial, puede evitarse que el concreto se astille
seguido de pandeo por inestabilidad del refuerzo a compresion. Esto implica el
detallado de las secciones para evitar una falla fragil y proporcionar suficiente

ductilidad.
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En las figura 15 se ilustran el colapso de columnas de planta baja debido al deficiente
confinamiento del nticleo de concreto en su base. Se puede apreciar como el concreto,
ante la falta de confinamiento por estribos, se desconcha al abrirse éstos seguido
del pandeo lateral del refuerzo longitudinal. Este tipo de falla se origina debido a la
gran concentracion de esfuerzos que se producen precisamente en los extremos de las
columnas por las elevadas acciones internas como son carga axial, fuerza cortante
y momento flector, causadas por las fuerzas sismicas. Muchas estructuras se han
colapsado como resultado de un inadecuado confinamiento del nucleo de concreto
en columnas. El mismo tipo de falla puede presentarse también en secciones
intermedias y superiores de las columnas. El confinamiento del nucleo de concreto
evita también la falla por tension diagonal producida por fuerza cortante. Este tipo

de falla estd caracterizado por la formacion de grietas inclinadas.

Figura 15. Falla por tension diagonal en columnas con estribos

FUENTE. http://ingenieriasismicaylaconstruccioncivil.blogspot.com/2010 02 22 archive.html
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Todas ellas tuvieron un pobre y muy separado refuerzo transversal que no dio
suficiente confinamiento al concreto y muy poca resistencia la tension diagonal. La
figura 16 muestra una de estas columnas, la cual, al igual que las restantes de este

piso, quedd totalmente desintegrada ocasionando el colapso total del primer

piso del edificio.

Figura 16. Desintegracion total de columna de planta baja

FUENTE. http://ingenieriasismicaylaconstruccioncivil.blogspot.com/2010 02 22 archive.html
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1.3.3. Falla por adherencia del bloque de union en las conexiones viga-
columna debida al deslizamiento de las varillas ancladas o a falla de
cortante.

Con frecuencia, en las conexiones entre los distintos elementos estructurales se
presentan elevadas concentraciones y complejas condiciones de esfuerzos,
mismos que han conducido a distintos y numerosos casos de falla
especialmente en las uniones entre muros y losas de estructuras a base de paneles,
entrevigas y columnas en estructuras de marcos, entre columnas y losas planas, y entre
columnas y cimentaciones.

La figura 17 muestra una falla por desconchamiento del concreto debido a un anclaje

defectuoso entre viga y columna.

Figura 17. Desprendimiento del concreto en unién viga-columna

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado

de Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999

Lafalladeunaconexionviga-columnadebidaalaescasezdeanclajedelrefuerzodela

columna en su unidn con el sistema de piso se ilustra en la figura 18.
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Figura 18.Falla en union viga-columna por escasez de anclaje en la conexion de la columna con el sistema
de piso

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado

de Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999

Figura 19. Falla por deficiente adherencia en conexion viga-columna y croquis de anclaje a 90°
para el desarrollo de la fluencia requerida ante solicitaciones ciclicas propias de la accion sismica.

FUENTE. Sismo de Bahia de Caraquez
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1.3.4. Falla fragil en muros de cortante, sin o con aberturas, solos o
acoplados.

En los proyectos estructurales, los muros de cortante son destinados a
resistir principalmente los esfuerzos producto de las fuerzas horizontales sismicas.
Ante esta solicitacion, las fallas que suelen presentarse son en su uniéon con los
sistemas de piso, por cortante horizontal o vertical, y por vuelco.

Durante el sismo de San Fernando, California, los muros de cortante de los edificios
del Centro Médico Indian Hills y del Hospital Holy Cross, presentaron una gran
grieta horizontal y desconchamiento del concreto en su unién con el sistema de piso.

La figura 20 muestra esta situacion.

Figura 20. Vista de la fachada del Centro Médico Indian Hills

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado
de Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999
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Figura 20 A. Acercamiento de dafios en muro de cortante de la figura anterior.

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado
de Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999
Fallas similares a las antes mencionadas se pudieron observar en dos edificios
de apartamentos en Anchorage, Alaska. E1 Mt. McKinley y el de la Calle 1200 “L”,
ambos de 14 pisos, muy similares entre si tanto en forma como en el tipo de
dafio sufrido después del sismo de Alaska de 1964. Un detalle muy interesante fue
que ambos edificios fueron construidos en la misma orientacion, aunque estaban
separados cerca de 1500 m. Para resistir las fuerzas sismicas, el edificio Mt.
McKinley estuvo disefiado con muros exteriores de cortante unidos mediante
vigas de acoplamiento, mientras que el de la Calle 1200 “L”, ademas de las
paredes exteriores, tuvo nucleos de muros de cortante en los cubos de escaleras.
En ambos edificios, los muros exteriores presentaron fracturas horizontales
en su uniéon con las losas asi como grietas en forma de X por tension

diagonal en los antepechos.

Figura 21.Grietaydesconchamiento del concreto en muro de cortante y acercamiento del dafio del
edificio del Hospital Holy Cross

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado

de Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999
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Este ultimo tipo de falla es tipica en las vigas de acoplamiento y se debe a
demandas de gran ductilidad y de elevadas fuerzas cortantes como consecuencia

de su corta longitud.

Figura 22.Dafios en fachada norte del edificio Mt. McKinley

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado

de Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999

Figura 22 A. Vista y acercamiento de dafios con falla en X de vigas de acoplamiento en muros de
cortante

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado

de Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999
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Figura 22 B. Daiio en fachada norte del edificio de la Calle 1200 “L”, y esquema que ilustra
la falla por tension diagonal en vigas de acoplamiento de muros de cortante.

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado de

Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999

Sin un disefio adecuado para los niveles de ductilidad a flexion y a cortante
esperados ante sismos intensos, se pueden presentar fallas por flexion o por
cortante en muros estructurales que constituyen la resistencia primaria a fuerzas

laterales de edificios.
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1.3.5. Falla por vibracion torsional causada por la falta de coincidencia

en planta del centro de masas con el centro de rigidez.

La asimetria en la distribucion en planta de los elementos estructurales resistentes de
un edificio causa una vibracion torsional ante la accién sismica y genera fuerzas

elevadas en elementos de la periferia del edificio.

La vibracion torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no coincide con
su centro de rigidez (Figura23).Ante esta accion, el edificio tiende a girar respecto a
sucentro de rigidez, lo que causa grandes incrementos en las fuerzas laterales
que actian sobre los elementos perimetrales de soporte de manera proporcional

a sus distancias al centro de rotacion.
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Figura 23. Vibracion torsional causada por la falta de coincidencia entre el centro de masa y
el centro de rigidez

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado de

Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999

39



En la planta del edificio de la figura 23 se observa la presencia de un bloque
de concreto asimétrico situado en la vecindad de las columnas dando
lugar a una concentracion de elementos rigidos y a una consecuente asimetria
en planta, situacion que fue responsable de la falla en torsion de la columna ante la

accion sismica (Figura25).

DolsiEadie . Flemenio Fgido de conrmetn

Figura 24. Planta de ubicaciéon de columnas con falla

FUENTE. Analisis de las causas que dieron origen a los dafios estructurales, en las edificaciones del Estado de

Puebla, provocados por el sismo del 15 de junio de 1999

Figura 25. Daiio por vibracién torsional en columna perimetral
FUENTE. Efectos del Sismo del 23 de Junio del 2001 en la zona sur del Perti

40



1.3.6. Falla de edificios a base de losas planas por punzonamiento de la
losa
Otro caso de falla de conexion se presenta en edificios de losas planas y se debe a
una falla de punzonamiento producida por los elevados esfuerzos cortantes. En
este tipo de falla, los sistemas de piso quedan sin apoyo dando lugar a un colapso

total de los mismos manteniéndose de pie solo las columnas (Figura 26).

yo - i -
W e e e W s i, . Ea ’_J-j
Figura 26.Falla de un edificio a base de losas planas por punzonamiento de losa

FUENTE. Sismo de California de 1989

Las fallas en las conexiones generalmente son fragiles, por lo que estas zonas

deben protegerse con especial cuidado y disefiarse detalladamente.

1.3.7. Falla por variacion brusca de la rigidez a lo largo de la altura del

edificio.

Con frecuencia las plantas bajas de los edificios se construyen dejando el mayor

espacio posible para permitir el paso o estacionamiento vehicular, mientras que
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los niveles superiores se construyen mediante sistemas de marco-muro, estando
este ultimo la mayoria de las veces confinado por el marco proporcionandoles a los
pisos superiores una mayor rigidez que la de planta baja.

Esta situacion conduce a una concentracion de dafios en la llamada planta
débil del edificio, la cual posee una rigidez mucho menor en comparacién con
la de los pisos superiores. En la figura 31 se muestra el colapso de un edificio tipico

de planta débil.

Figura 27.Falla en planta débil de edificio

FUENTE. Edificio de estructura de hormigén armado y uso comercial, dafiado durante el
terremoto de Managua, Nicaragua de 1972.

La planta baja de este edificio se diseiid con base en un sistema de marcos rigidos y
en los pisos superiores se contemplod un sistema de muros con lo cual la rigidez en
elevacion vario, Lo que provoco la falla total de la planta baja durante el Terremoto de

Managua de 1972.

La discontinuidad es en rigidez, resistencia y ductilidad, asi como la presencia de
masas innecesarias, jugaron un papel importante en la respuesta estructural del edificio
ante el sismo. Este no se colapso, pero por razones de funcionalidad tuvo que ser

demolido ya que las deformaciones permanentes de las columnas de los dos primeros
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niveles fueron tan grandes (del orden de 75 cm) en el segundo nivel, que la

reparacion de los dafos, tanto estructurales como no estructurales, resultaba

antieconomica.

Los pequenos y muy separados estribos de la columna de esquina no proporcionaron
el confinamiento adecuado al nucleo de concreto ni la resistencia suficiente a
tension diagonal por cortante. Como resultado, la columna no tuvo ductilidad y falld

fragilmente (Figura 28).

Figura 28.Columna de esquina severamente dafiada

FUENTE. Efectos del Sismo del 23 de Junio del 2001 en la zona sur del Pera
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Figura 29.Plantas del edificio

FUENTE. Planos de edificaciones tipo
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EFECTO DE COLUMNA CORTA

1.4. Efecto de Columna corta

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

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

El pobre comportamiento de las columnas cortas se debe al hecho que en un
terremoto, columnas de diferentes alturas libres tendran la misma demanda de
desplazamiento lateral, como se muestra en el esquema de la Figura 37. Sin
embargo, al ser las columnas cortas mas rigidas que las columnas mas largas,

¢éstas atraen mucho mas fuerza horizontal.

A= >
a0 A

Cofumnas Largas: E

Atraen menas fuerra 8

horizontald <:|

Larga

Colum nas Gorlas:
Atraen mas fleiTa
hovrizontal,

Figura 30. Comportamiento de las columnas cortas.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

Mayor rigidez lateral de una columna implica mayor resistencia a la
deformacion, por tanto mientras mayor es la rigidez, mayor serda la fuerza
necesaria para deformarla. Si una columna corta no estd disefiada adecuadamente

para resistir esta fuerza, va a sufrir dafo durante el evento telirico. A este
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comportamiento se le ha llamado “Efecto de Columna Corta”. El dafio en este tipo
de elemento se presenta a menudo en una grieta en forma de X, como lo muestra

la Figura 31, debido a fuerzas bi-dimensionales ocasionando fallas en cortante.

Figura 31. Falla tipica por cortante en columnas cortas.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

La longitud de una columna juega un papel muy importante en términos de la
fuerza cortante que estas enfrentan bajo cargas sismicas. Previamente se mencion6
que las columnas cortas atraen mucho mas fuerza horizontal que una columna
larga, pero ;Qué tan grande puede ser esta fuerza? Para tener una idea, se calcula
la rigidez de una columna, haciendo variar su altura desde h, hasta una altura de
0.2 h, presumiendo que la rigidez esta dada por Q = 12*E*I/h3, que es la rigidez
de una columna para un “Shear Building”, donde E es el modulo de elasticidad e I
es el momento de inercia de la seccion transversal. Como se menciond
anteriormente, a mayor rigidez, mayor sera la fuerza que atraera el elemento de
columna para desplazar la columna una cantidad unitaria. Si se calcula la rigidez

Q para cada caso y luego se divide cada Q entre el Q1, o sea para el caso en que la

longitud de la columna es h, se obtiene el Cuadro 2:

Cuadro 2. Comparacion de fuerza cortante en columnas cortas

Caso No. | Altura Columna | Fuerza Cortante | Razon(Qi/Q1)
1 H 12E1 1
1= 3
2 0.8h _ 23.44E1 1.95
2=
3 0.6h 55.56E1 4.63
3=

45




4 0.4h 187.50E1 15.63
G

5 0.2h 1500E1 125.00
BT

Si se grafica la altura de la columna contra la razoén de Qi/Q1, se obtiene laFigura
32:

i
&

—~——

———
a
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Figura 32. Efecto de columna corta en términos de incremento en rigidez.

FUENTE. Incremento de la fuerza cortante de columnas bajo cargas laterales

Aqui se puede apreciar como va aumentando la fuerza horizontal en una columna
a medida que se va disminuyendo su altura libre, esto es, la fuerza cortante que
una columna soportard bajo cargas laterales es proporcional al cubo de su
longitud. Por tanto, si esta fuerza no se toma en cuenta a la hora de disefar,

probablemente el miembro no soportara dicha fuerza y fallara en cortante

1.4.1. Evaluacion de la vulnerabilidad estructural

Existe dos corrientes para evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras de
hormigén armado, la primera en forma rapida presentada a continuacion, y la
segunda calculando el Indice de Dafio mediante un analisis no lineal de la

estructura ante una determinada accion sismica. Aguiar y Barbat (1997, 1998).
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Aparentemente la segunda corriente es mucho mas exacta ya que se realiza una
simulacion espacial o plana del comportamiento de la estructura, en el ordenador,
obteniéndose el indice de dafio a nivel local, a nivel de piso o a nivel global. Para
esto se debe ingresar la geometria de toda la estructura con su respectiva armadura
longitudinal y transversal en el nudo inicial, centro de luz y nudo final. Se debe
indicar la calidad de los materiales y definir uno o varios modelos de
comportamiento no lineal.

Todo esto demanda un tiempo considerable y se puede llegar a pensar que el
indice o Indices de Dafio que se obtengan son los mas exactos para definir la
vulnerabilidad sismica de una estructura, es asi en un 60 o 70% pero hay otros
factores que afectan a la vulnerabilidad como saber si construyeron de acuerdo a
los planos, que no exista excentricidades en la union de vigas y columnas, saber si
la estructura tiene mantenimiento, conocer el entorno en que se halla ubicada
pueda ser que se encuentre al lado de una pefia que es inestable, saber si después
de la construccion del edificio no hicieron ampliaciones a futuro. En fin existen
una serie de parametros que no se toma en cuenta cuando se evalua el Indice de
Daro.

Como se indico calcular el Indice de Dafio es bastante complicado y demanda un
tiempo considerable y no toma en cuenta el entorno y las consideraciones
anotadas en el parrafo anterior, por lo que se acostumbra trabajar en la primera
corriente, para evaluar la vulnerabilidad sismica de las estructuras, en forma

rapida.

En el método se evalta 11 parametros, calificados de acuerdo a su vulnerabilidad
en tres grupos: A, B y C, siendo el mas seguro el A y el mas vulnerable el C. La
calificacion es de tal manera que mientras menor valor se le asigna al pardmetro
es mas seguro. Cada parametro tiene un peso. El Indice de Vulnerabilidad IV se

evalua con la siguiente ecuacion.

En donde i K es la calificacion de cada pardmetro y i W su peso. Los parametros,

su calificacion y su peso se indican a continuacion en la tabla 2. La mejor
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calificaciéon que se puede obtener es 0 que corresponde a una estructura
sumamente segura y la peor es 90, asociada a una estructura muy vulnerable que
colapsa. Entre 0 y 30 se considera que las estructuras son bastante seguras, entre
31 y 60 son medianamente seguras y para valores de /V mayores a 61 las

estructuras son muy vulnerables.

Una breve descripcion de los parametros considerados en la evaluacion se indica a

continuacion.

Cuadro3. Parametros considerados en la Metodologia Italiana.

Parametros considerados en la Clase Ki
Metodologia Italiano A B C Wi
1. Organizacion del Sistema Resistente 0 6 12 1.00
2. Calidad del Sistema Resistente 0 6 12 0.50
3. Deriva maxima de piso 0 10 20 2.00
4. Posicion del Edificio y cimentacion 0 2 4 0.50
5.Resistencia convencional 0 10 20 2.00
6. Configuracion en planta 0 3 6 0.50
7. Configuracion en elevacion 0 3 6 1.00
8. Conexion elementos criticos 0 3 6 0.75
9. Elementos de baja ductilidad 0 3 6 1.00
10. Elementos no estructurales 0 4 10 0.25
11. Estado de Conservacion 0 10 20 1.00
12.Modificaciones constructivas 0 4 8 1.00

Rango de evaluacion:

Cuadro 4. Rango de evaluacion en la Metodologia Propuesta.

Rango Nivel

0-50 Seguro
51-100 Vulnerabilidad media
101-450 Muy vulnerables
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Del cuadro anterior tomaremos en cuenta el tema en cuestion que es elementos de

baja ductilidad que se detallamos a continuacion:

1.4.1.1.Elementos con baja ductilidad

Basicamente se refiere a la existencia de columnas cortas, que en varios sismos ha
sido la falla mas frecuente que se produce. Aguiar (2001) en la figura 33 se
presenta un caso muy frecuente de columnas cortas y se presenta en escuelas o
parqueaderos con malos resultados después de un sismo, estos son elementos de

elevada ductilidad.

Figura 33. Estructura muy vulnerable con columnas cortas.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

En la figura 34 se presenta una estructura con elementos cortos a nivel de cubierta.

Al ser columnas son elementos de elevada ductilidad.
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Figura 34. Estructura con elementos cortos.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

Varias son las razones por las cuales el valor de la longitud libre de columnas se
reduce considerablemente:

* Confinamiento lateral de la columna por muros de diferentes tipos.

* Division de losas en niveles intermedios.

» Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

=  Edificio clase A.- No tiene elementos cortos.

= Edificio clase B.- En elementos de baja ductilidad (columnas cortas que se

forman bajo las gradas)

En elementos de elevada ductilidad, como los indicados en las figuras 13 y 14 son

clase B. Si:

L<h<2L
2 3
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El elemento més corto tiene altura menor o igual a la mitad de los otros
elementos. O si hay un solo elemento con altura menor a 2/3 de la altura pero ese

elemento es de elevada ductilidad.

Edificio clase C.- En elementos de baja ductilidad.

h<L
4

En elementos de elevada ductilidad.

h <=

Si hay un solo elemento con altura menor a la mitad de la altura pero es de

elevada ductilidad.

1.5.Formacion del efecto de columna corta

El efecto de columna corta se presenta a menudo de forma accidental, en muchas
edificaciones. Por ejemplo, éste es el caso de un edificio cimentado en un terreno
con inclinacion, como lo muestra la Figura 35(a). También ocurre este efecto en
columnas que soportan los mezanines o pisos que se afaden entre dos pisos

regulares, como lo muestra la Figura 35(b).

Columna B Columna
Corta Regular

A I Y YOO
N .
1] e e .
1] e e .

Columna s r

Largal \'

i Tarreno
Inclinado

Figura 35. Ejemplos de formacion de efecto de columna corta.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras
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Otra situacion especial en donde se presenta el efecto de columna corta es cuando
en un edificio aporticado se construye una pared de altura parcial para ajustar
alguna ventana, como lo muestra la Figura 36. La columna adyacente se comporta
como columna corta, debido a la presencia de las paredes, que le restringen el
movimiento lateral. Esta situacién se presenta con mucha frecuencia en las

escuelas, no solo en el Ecuador, sino en toda Latinoamérica y el mundo.

I Abierto 0 con Ventanas

N Altura Parcial Pared
( J Elogues
{ \._/\ 4

Efecto Columna Corta

Pared restringe mavimiento Colurmna

Figura 36. Tipica formacion de columna corta en escuelas.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

1.5.1. Estudios realizados sobre columnas cortas

A continuacidn se presenta una breve descripcion de los mas importantes trabajos

que se han realizado sobre columnas cortas:

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

convencional.

I. A. Tegos y G. G. Penelis, estudiaron el comportamiento de las columnas cortas

reforzadas con barras inclinadas, bajo condiciones sismicas. Los resultados
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indicaron que este tipo de arreglo es una de las formas mas efectivas de mejorar la
resistencia de columnas cortas bajo cargas sismicas. También observaron que al
comparar el arreglo tradicional con el que propusieron en su investigacion, este

ultimo evitd por completo la aparicion de grietas explosivas por cortante.

C. E. Ignatakis et al. Investigaron el comportamiento de las columnas cortas bajo
cargas combinadas de cortante y axial, utilizando un programa de elementos
finitos. Su objetivo primordial era determinar un valor critico para el shearspan-
to-depth ratio o = M/Vh por debajo del cual las columnas se comportan como
columnas cortas. También investigaron la influencia de la cantidad de aros en el
comportamiento de dichas columnas. Para lograr sus objetivos los autores
utilizaron el modelo de columna en voladizo; a su vez utilizaron 12 modelos de
columnas con las siguientes caracteristicas: f'c = 24 MPa (3.43 ksi); Seccion
columnas: b = h = 500 mm (20 in); altura de columna variando desde 100 hasta
300 cm (40 a 120 in. aproximadamente); Refuerzo longitudinal: fy = 420 MPa (60
ksi); As = A’s = 10.3 cm2 (1.60 in2); Refuerzo transversal: fy w = 240 MPa (34.3
ksi) 6 420 MPa (60 ksi). Los aros utilizados eran de 8 y 10 mm (0.31 y 0.39 in) de
diametro, de 3 patas y espaciados a 8, 10, 20 y 30 cm (3.2, 3.94, 7.87 y 11.81 in).
Los resultados de sus estudios mostraron que el valor de transicion a entre la falla
ductil y la falla fragil es de 2.1. De otro lado, se observo que el cortante que
provoca grietas diagonales es dependiente del shearspan-to-depth ratio y del
esfuerzo a tension del concreto, por lo que no es posible prevenir las grietas en las
columnas cortas mediante el incremento del refuerzo transversal y que el aumento
en ductilidad obtenido al aumentar los aros fue muy pequeno y fue debido al acero
por si mismo y no por el confinamiento del concreto. Basados en sus resultados,
los autores enfatizan que las columnas cortas deben evitarse en edificaciones,
especialmente aquellas construidas en dreas sismicas, ya que se ha comprobado
que este tipo de elemento no proveen ductilidad adecuada y no tienen la capacidad

de disipar energia.

K.V. Papanikolaou estudio la resistencia sismica de vigas y columnas cortas con

arreglo del refuerzo longitudinal convencional y con arreglo del refuerzo
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longitudinal de una combinacién de barras paralelas y diagonales. Los resultados
de sus pruebas mostraron que los elementos que tenian el refuerzo longitudinal
combinado, se comportaron mucho mejor, llegando a cambiar el tipo de falla de

cortante explosivo a una falla mas ductil.

M. Doganhizo un anélisis del comportamiento de columnas cortas durante varios
terremotos. Basado en los dafios observados en las estructuras analizadas, el autor
sugiere no usar este tipo de elemento.

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

un evento sismico.

1.5.2. Prevencion de la formacion del efecto de columna corta

Los investigadores que han trabajado el tema de columna corta, establecen que
este tipo de elemento debe ser evitado, no solo por los resultados de sus
investigaciones, sino por la evidencia observada durante los terremotos ocurridos.
Algunos codigos de disefio (como el de la India, por ejemplo) ya han tomado en
cuenta la formacion del efecto de columna corta, estableciendo requisitos que
deben cumplirse en caso de que se tenga un elemento de este tipo. Por ejemplo, la
Figura 44 muestra los requerimientos establecidos en el cddigo de la India IS:

13920-1993.

54



Longitud
depends def
dismetmn de faz
bamsz

Piso reguiar

Mezzanine
floor

i |

(A W O oicina =ehe
ot osbodles friaksde

ke cokiiwaa.

Qﬂ:ns Dy cortanos & e we
e doda la b de ks

Columna Corta Columna Reqular

Figura 37. Detalle del refuerzo en un edificio con efecto de columna corta en algunas
columnas.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

En los requisitos del codigo indio se hace frente al efecto de columna corta
mediante el incremento del refuerzo transversal en toda la longitud de la columna;
esto es, poniendo aros poco espaciados. Adicionalmente el dejar espacio
suficiente entre las paredes de bloques y la columna (2.5 pulgadas generalmente)
evita la restriccion del movimiento horizontal, inhibiendo el efecto de columna
corta. Una muestra de esto puede apreciarse en la Figura 37. También se
recomienda que se rellene este espacio con algiin material plastico o elastomérico.
Esto ultimo mostrd ser bien eficaz en el terremoto de Arequipa, Pert 1999, en
donde una escuela construida con el nuevo codigo peruano no sufrié ningun tipo

de dafio. Esto se muestra en la Figura 46.
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Figura 38. Columna con paredes separadas evitando el efecto de columna corta.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

P
e ==

Figura 39. Separacion de las paredes de las columnas con material elastomérico.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

Después de observar los dafios ocasionados en algunas escuelas por el terremoto
ocurrido el 22 de septiembre del 2003 en la ciudad de Puerto Plata, Republica
Dominicana, Martinez - Cruzado y Lopez propusieron que se colocaran paredes
de hormigon armado (H.A.) con seccion de 3’ de largo por 8” de ancho en la
direccion longitudinal como se muestra en la Figura 39. Dichas paredes deben

extenderse desde la fundacion hasta el techo de la estructura.
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Figura 39. Planta tipica de una escuela en Puerto Rico.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

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

La Figura 48 muestra el detalle del refuerzo sugerido para estas paredes.

Del mismo modo, las Figura 41 y la Figura 42 muestran la fachada frontal y la
fachada posterior respectivamente, de una escuela tipica con el arreglo de las

paredes sugerido.

I I
=

Figura 40. Disefio de pared sugerido por Martinez - Cruzado y Lépez [13].

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras
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Figura 41. Fachada frontal de escuela tipica en Puerto Rico con pared sugerida.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructuras

C— Paredes Blogques [ Paredes H.A

Figura 42. Fachada posterior de escuela tipica en Puerto Rico con pared sugerida.

FUENTE. Consideracion de las columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de las estructura
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Figura 43. Hospital destruido después del Sismo
FUENTE. Sismo de Bahia de Caraquéz

Figura 44. Falla por efecto de columna corta en centros educativos
FUENTE. Sismo del 23 de Junio en Peru
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Figura 45. Falla por efecto de columna corta en centros educativos

FUENTE. Sismo de Popayan
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II. METODOLOGIA
2. METODOLOGIA

2.1.Tipo de estudio

+ De acuerdo a finalidades perseguidas la investigacion es: aplicada
# Seglin medios para obtencidn de datos: experimental

+ De acuerdo al nivel de conocimientos que se adquieren: explicativa

+ Dependiendo del campo de conocimientos es: cientifica

+ Conforme al tipo de razonamiento empleado es: analitica

+ Conforme al nimero de investigadores: colectiva.

2.2.Poblacion Muestra

1. POBLACION

La poblacion para la presente investigacion es indefinida, ya que se analizara la

longitud efectiva de columnas cortas independientemente del tipo de estructuras.
2. MUESTRA

Para determinar técnicamente la muestra se ha utilizado una formula estadistica

que tiene los siguientes valores y significados:

R4 PQ,

n E2

Donde:

' Monografias.com. Estadistica Descriptiva
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n: es el valor a obtener y representa el tamafio de la muestra.

E: constituye el error de estimacion o error de muestreo.

P & Q: se refieren al comportamiento del evento a medir. Constituyen la porcion
o porcentaje de personas que responde a una u otra alternativa.

Z: es un valor tedrico que representa el nivel de confianza.

E=0.10
P=0.50
Q=0.50
Z=1.00

Con un rango de error del 10% determinamos una muestra de:

72 % P x Q
n-= T
1.0%2 x 0.50 * 0.50

0.12

n=

n = 20 Porticos
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PROCEDIMIENTOS

* Se realiza la recopilacion bibliografica que existe sobre los temas que abarca la

presente investigacion, estos son:

- Vulnerabilidad estructural de las edificaciones.
- Fallas estructurales ocasionadas por sismos.
- Analisis del efecto de columna corta.

- Estudios relacionados con la prevencion del efecto de columnas cortas

» Planteamientos e identificacion de los pardmetros que intervienen en la

metodologia a aplicar para el analisis de la longitud efectiva.

= Realizaciéon y depuracion de las tablas con las diferentes secciones y parametros

obtenidos para su aplicacion.

» Aplicacion y propuesta de disefio de las tablas obtenidas para disminuir el

efecto de columna corta.
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2.3.Procesamiento y Analisis

Para la modelacion del comportamiento de la columna corta, se utilizé el modelo

de una viga empotrada en ambos extremos, como se ilustra en la Figura 58.

Figura 46.: Modelo de columna corta utilizado.

Fuente. Tello — Villacis

Figura 47.: Columna Corta

Fuente. Tello — Villacis

Se considera la dimension b transversal al cortante Vn

Realizando el analisis momentos existentes en el sistema se obtiene con momento

alrededor de A:
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MAa=0
Mi+M2—-Val’=0
Mi+ Mz2= Vil (1)

Se presume que M1=M2=M, lo cual es muy comun, se obtiene:

2M = Vn = L’

_ Vnsl’

m=" @)

Donde:
Vn=Vc+ Vs

Vn es la capacidad a cortante de la seccion, la cual es la suma de la contribucion
de la capacidad a cortante del hormigén Vc y la capacidad a cortante provista por

los estribos de refuerzo transversal Vn.

El valor de Ve se calcula con la formula 11-4 del codigo ACI-05 en (kg/cm?):

Ps

Ve = 0.53 (1 _
¢ T 120+ 4g

)\/ﬁ*bw*d

Donde Ps es la carga axial de servicio existente en la estructura, la cual es positiva
(+) en compresion; d es la distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el

centroide del acero en tension;

Ag =b*h;f’cy Ps/Ag deben estar en Kgf/cm®.
Del mismo modo, el valor de Vs se calcula con la formula 11-15 del codigo ACI-

05, presumiendo aros a 90° del eje longitudinal de la columna.
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Doénde:
Av: es el area de acero de refuerzo transversal;
S: es la separacion centro a centro longitudinal de los aros;

ft: es el esfuerzo de fluencia de los aros transversales

2.3.1.- COLUMNAS CORTAS CARGADAS EXCENTRICAMENTE CON
FLEXION UNIAXIAL

Las columnas cargadas axialmente rara vez ocurren en la practica, debido a que
casi siempre hay cierta flexion, como lo evidencia la torcedura inicial ligera de las
columnas, la manera en que se aplican las cargas mediante vigas y losas y los
momentos introducidos por la construccioén continua.

La combinacion de una carga axial Pu y momento flexionante Mu equivale a una

carga Pu aplicada con la excentricidad e = Mu/Pu, como se muestra en la figura

55.

Flexion y M,

Columna equivalente
carga axial

u cargaoa
exceéntricamente

Elevaciones

Figura 48: Carga equivalente de columna

Fuente: R Park y T Paulay, Estructuras de concreto reforzado” pag:128-137

66



2.3.2.1.- Analisis de secciones rectangulares con varillas en una o dos caras

En la siguiente figura se muestra una seccion rectangular con varillas en dos caras,
cargadas excéntricamente a la carga ultima. Se considera que el eje neutro es
menor que el peralte total. Como con las vigas, una falla a tension o una falla a
compresion pueden ocurrir dependiendo de si el acero a tension alcanza la
resistencia de cedencia. Sin embargo, contrario a las vigas, no se puede evitar una
falla a compresion limitando el area de acero, ya que el tipo de la falla depende
del nivel de carga axial. Por lo general, el acero de compresion cargada
excéntricamente a la carga ultima alcanza la resistencia de cedencia, excepto
cuando el nivel de carga es bajo, cuando se utiliza el acero de alta resistencia o
cuando la columna es tan pequefia que la dimension d’ es relativamente grande.
Es comun suponer que el acero a compresion esta cediendo, y luego comprobar
que se alcanzado la deformacion de cedencia. Con referencia a la figura 55, y
suponiendo el esfuerzo en el acero a compresion f’s = fy, la ecuacion de equilibrio

obtenida de la suma de las fuerzas internas es:

Pu=085+f'cxaxb+A's*xfy—Asxfy  (3)

Y la expresion que se obtiene tomando momentos respecto del acero de tension

€S:

Puxe' =085 f'cxa*b(d—0.5a)+A'sxfy(d—d) 4

Donde:

e’ : excentricidad de la carga ultima Pu medida desde el centroide del acero de
tension.

f’c: resistencia a compresion del cilindro de concreto

fy: resistencia de cedencia del acero

fs: esfuerzo en el acero de tension
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As: area del acero a tension

A’s: area del acero a compresion

a: profundidad del bloque de esfuerzo de concreto regular equivalente

b: ancho de la columna

d: distancia desde la fibra a compresion extrema al centroide del acero de tension
d’: distancia desde la fibra a compresion extrema al centroide del acero de

compresion

r-(— d” €

< ¢

plastico *

]

!
b _...A‘._..:Hi___._“...,\;. : &‘...—4# Seccidn
l/ { Centroide P

I

I

1 ; ~>l,7k<—d'

| Deformacién unilaria
|
1, i

| e e, =0.003
|

\ Esluerzos
|

Esfuerzos
equivalentes

0.85/;

Fuerzas
\ resultantes

—w——

Figura 49: Seccion de columna cargada excéntricamente a la carga ultima

Fuente: R Park y T Paulay, Estructuras de concreto reforzado” pag:128-137

A veces es mas conveniente utilizar la excentricidad de Pu desde el centroide
plastico e. El centroide plastico es el centroide de resistencia de la seccion si se

comprime todo el concreto al esfuerzo méaximo (0.85*f°c) y se comprime todo el
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acero al esfuerzo de cedencia fy, con deformacion uniforme en la seccion. En
otras palabras, el centroide plastico es el punto de aplicacion de la carga Po que
produce una condicion de falla por carga axial. Este caso esta representado en la
figura 57, tomando momentos de las fuerzas internas alrededor del centroide del

acero del lado izquierdo e igualdndolos al momento de la fuerza resultante se

obtiene:

+ 7/ * " (5)

(6)
Donde:

d”: distancia desde el centroide plastico al centroide del acero de tension de la
columna cuando se carga excéntricamente. Para miembros reforzados
simétricamente, el centroide plastico corresponde al centro de la seccion
transversal.

Secclon

0.002

Ll i _
[ l Delormacidn unitaria
i

S
1 asluerzos

0.85 [

Figura 5.9.
L P Carga externa na cuando

troide plast

Figura 50: Esfuerzos en seccion de columna cuando la carga esta aplicada en el centro
plastico

Fuente: R Park y T Paulay, Estructuras de concreto reforzado” pag:128-137
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Tomando momentos alrededor del centroide plastico en la columna cargada

excéntricamente de la figura 63, se obtiene:
Puxe=085xf'c*ax*b(d—d-0.5a)+A'sfy(d-d"-d) + As * fs xd" (7)

Ocurre una “falla balanceada” cuando el acero de tension apenas alcanza la
resistencia de cedencia y la deformacion de compresion de la fibra extrema del
concreto alcanza 0.003 al mismo tiempo. Para una falla balaceada, de los

triangulos semejantes del diagrama de deformaciones de la figura 56 se tiene

fy
0.003 _ 77/gs
Cp - d—Cb (8)
_ 0.003+E )

b = £y+0.003+E,

0.003+E

ab=ﬁl*cb=mﬁ1*d (10)
Se debe notar que hay asociada una falla balanceada con un perfil de deformacién
definido univocamente, segin la ecuacion (8); es una propiedad de la seccion. Se
pueden calcular la carga y el momento en la falla balanceada, Pb y Pb*eb,

sustituyendo fs = fy y ab de la ecuacién (10) en las ecuaciones (3) y (7).

2.3.2.2.- Condiciones de carga ultima vs carga balanceada

Si Pu < Pb:
Ocurre una falla a tension, ya que la menor carga en la columna significa que ¢
<cb y el diagrama de deformaciones de la figura 59 muestra que

consecuentemente

ss>fy/Es
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En este caso el acero de tension cede y se aplican las ecuaciones 3.3 a 3.7 con fs =

fy

Si Pu > Pb:
Ocurre una falla a compresion ya que la mayor carga de la columna significa que
¢ >cb; con referencia al diagrama de deformaciones de la figura 58, es claro que

consecuentemente

€,

£l acero de compresién no cede ¢, < f, JE,

P

Fallas tipicas a tensién ¢ <¢, --f, =f, _

Falla balanceada ¢ = ¢, = f, = /.

€y

fy
E,
Fallas t'rpicasa
compresién €2 € "ff<'(.\ €. =0.003

PRSI .

FiguraS1. Diagrama de deformaciones para fallas de columnas cargadas excéntricamente

Fuente: R Park y T Paulay, Estructuras de concreto reforzado” pag: 128-137

En este caso el acero de tension no alcanza la deformacidén de cedencia. Del

diagrama de deformaciones se puede encontrar que el valor real de fs es
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fs = & * Eg = 0.003 =2 E, = 0.003 » ==

+Es (1)

Para una falla a compresion, se aplican las ecuaciones (3) a (7) sustituyendo fs de
la ecuacion (11).

En las ecuaciones (3) a (11) se ha supuesto que el acero de compresion esta
cediendo (f’s = fy). Esto debe verificarse examinando el diagrama de

deformaciones. Para que ceda el acero de compresion, se requiere que:

ey =0003"% > Do

Si se encuentra que este acero no estd cediendo, el valor de f’s que se encuentra

del diagrama de deformaciones es:

¢4 f =0.003 %L

c a

f's=¢&¢xE; =0.003 E, (13)
Y se debe sustituir este valor, en vez de fy, en todas las ecuaciones anteriores del

esfuerzo en el acero de compresion.

La mejor forma de ilustrar las combinaciones de Pu y Pu*e que provocan la falla
de una seccion dada de columna es mediante un diagrama de interaccion. La
figura 59 es un diagrama de este tipo para una columna tipica cargada
excéntricamente. Cualquier combinacion de carga y excentricidad que de un punto
en AB provoca una falla a compresion; cualquier combinacion en BC provoca una
falla a tension, en que la cedencia del acero de tension precede del aplastamiento
del concreto comprimido. En B ocurre una falla balanceada. Cualquier
combinacion de carga y excentricidad que pueda graficarse dentro del area del
diagrama de interaccion se puede tomar sin falla; Notese que la presencia de una
carga moderada de compresion aumenta al momento ultimo de resistencia de la

seccion. Cuando ¢ > h, las ecuaciones deducidas (3) a (7) no se aplican
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estrictamente, debido a que el eje neutro estd fuera de la seccion y se modifica el

perfil del bloque de esfuerzos.

‘!)
Ca-(ga axial solamente
F

D
o

/\\\,__
o A-B fallaa compresion
B-C falla atension

— - No son aplicable

s las ecs. 5.7a5.10

Falla balanceada

Flexién pura

M, =P,e

ctm =af,

Figura 52: Diagrama de interacciones para una secciéon de columna de concreto reforzado

cargada excéntricamente.

Fuente: R Park y T Paulay, Estructuras de concreto reforzado” pag: 128-137

Esto se ilustra en la figura 52, que muestra una serie de perfiles de deformacion
para una seccion en la carga ultima que corresponde a distintas profundidades del
eje neutro. La deformacion extrema es 0.003 para ¢ < h para ¢ > h, el caso limite
es cuando ¢ — , lo que ocurre cuando la excentricidad es cero y la carga axial
es Po.

Notese que el perfil de deformacioén que corresponde a Po tiene una deformacion
uniforme de 0.002 en la seccion, debido a que a esta deformacion un espécimen
de concreto cargado axialmente alcanza el esfuerzo maximo. Se puede completar
la porcion de la curva de interaccion de la figura 64 a la que no se aplican las
ecuaciones (3) a (7) debido a que el valor calculado de Po de la ecuacion
siguiente:

Fija el punto final de la curva
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(14)

Seccidn

c< k.. Son aplicables
las ecs. 5.7a5.10

perfiles de deformacion

perfil de deformacion para P,

cim cnfmeandn raro:

Figura 53. Perfiles de deformaciones para columnas de concreto reforzado cargada
excéntricamente a carga ultima

Fuente: R Park y T Paulay, Estructuras de concreto reforzado” pag: 128-137

2.3.2.3.- Comparacion de la capacidad nominal de la seccion y momento

debido al efecto de columna corta

Al comparar el momento nominal de la seccion Mn con el momento que se
produce por el efecto de columna corta M se tiene que si Mn > M, la falla del
elemento se produciria por cortante, debido a que la columna alcanzara primero su
capacidad a cortante Vn antes que su capacidad a momento. Por otro lado, si Mn
<M, la falla del elemento se produciria por flexiéon ya que la columna alcanzaria
su capacidad a flexion antes que su capacidad a cortante. Sabiendo esto, se puede
encontrar cual seria la longitud de transicion L’ que marcaria el limite entre la

falla a cortante o la falla a flexion. Igualando M a Mn en la ecuacion 1 se obtiene:

— (1)
Despejando para L’:
— (l6)
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La ecuacién 16 sera usada como criterio en el desarrollo de la metodologia. Una
columna acortada con una altura menor que L’ es vulnerable a fallar por efecto de

columna corta, o sea, por cortante.

2.4.Procesamiento y analisis

2.4.1.- Parametros identificados

Como se puede observar, de las ecuaciones anteriores se desprende una serie de
parametros que son necesarios conocer para poder desarrollar la metodologia que

se estd proponiendo. Dichos pardmetros son los siguientes:

Cuadro 5. Capacidad Nominal a Flexion y Cortante.

Capacidad Nominal a flexion de la Capacidad Nominal a cortante de la
seccion (Mn) Seccion (Vn)
Carga Axial (Pn) Carga Axial (Pn)
Geometria de la seccién: b,h,d,d’ Geometria de la seccion: b,h,d,d’

Resistencia de los materiales: f’c ,fy Resistencia de los materiales: f’c ,fy

Cuantia de acero longitudinal: p Configuracion de los aros de refuerzo:

Av, s

Con las ecuaciones obtenidas y los parametros necesarios identificados, lo
siguiente es aplicar a modelos de columnas y obtener el mejor desempeio de la

estructura para reducir la vulnerabilidad sismica.

2.4.2.- Estructura que presenta posible formacion de columna corta

El efecto de columna corta es muy comin en instituciones educativas y otros

establecimientos publicos en nuestro pais, en donde se usa con mucha frecuencia
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la elevacion de paredes de bloques hasta cierta altura y encima de estas paredes, se
colocan ventanas o bloques ornamentales para la ventilacion. Esto puede
apreciarse en la Figura 66, donde se muestra en elevacion una escuela tipica de

Ecuador y en la cual se puede observar el posible efecto de columna corta.

Figura 54: Proyecto estindar de aulas para sierra y costa segiin la Direccion Nacional de
Servicios Educativos DINSE

La Figura 55 muestra una vista en planta de un salon tipico de escuela. La
caracteristica principal de este tipo de estructura es que las columnas localizadas
sobre los ejes A y B estdn acortadas por paredes de bloques con fines de
ventilacion. Sin embargo, las columnas sobre el eje B no estan tan acortadas como
ocurre con las columnas del eje A, ademas de que éstas Ultimas estan mas
cargadas debido al peso que representa el pasillo que estd sobre ellas; por tal
razon, en estas columnas es mas propenso formarse el efecto de columna corta.

Se puede notar que las paredes estan restringiendo las columnas en su direccion
débil.

Aunque en los planos de escuelas es comun observar que el efecto de columna

corta se presenta en la direccion débil de la columna.

76



O EEEE ! il ﬁ
Ry i = [ & T D) y & T
i b
(‘r\ ’
T;E
IR L

!_ISI LA i krr

L ] s

Figura 55. Vista en planta de una edificacion tipo de un centro educativo en el Ecuador

2.4.3.- Procesamiento de datos

La ecuacion 16 fue utilizada para la realizacion de tablas en excel que permitiera
obtener la longitud buscada. Se puede apreciar que L’ depende de los valores de
Mny de Vn; a su vez, Mndepende de pardmetros como la carga axial, de la cuantia
de acero longitudinal y de la capacidad a compresion f’c del hormigén. Del mismo
modo la capacidad a cortante Vntambién depende mayormente de la carga axial

de la columna como de la separacion del acero transversal. Para tomar en cuenta
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la carga axial se decidid utilizar valor es normalizados respecto a la carga axial

pura Po. Estos valores fueron los siguientes:

Ps/Po =[0.10; 0.12; 0.14; 0.16; 0.18; 0.20; 0.22; 0.24; 0.26; 0.28; 0.30; 0.32; 0.34;
0.40; 0.60; 0.80]

2.4.4.- El procedimiento utilizado es el siguiente:

Se fij6 un valor de f’c, fy, Ps/Po, s y p.

Se hizo variar las secciones de columna primero fijando un b y luego

variar todos los h. como se muestra en la siguiente tabla:

Cuadro 6. Secciones de Columna.

Secciones de columna (cm x cm)

Altura 30 35 40 45 50 55 60
Base de | 30,35,40, | 40,45,50 | 45,50,55, | 50,55,60 | 55,60,70, | 60,65,70, | 65,70,75,
columna | 45,50,55, | 55,60,65, | 60,65,70, | 65,70,75, | 75,80,85 | 75,80,85 | 80,85,90,
60,65,70 | 70,75,80 | 75,80,85, | 80,85,90, | 90,95,100 | 90,95,100 | 95,100
90 95,100

Para cada seccion, se calculdo un L’

Luego, se fij6 el proximo valor de p, dejando fijos los valores de f'c y

Ps/Po; se vuelven a variar todas las secciones como se explico

previamente.

Después de pasar todos los valores de p, lo proximo fue variar todos los

valores de Ps/Po, y luego s.

Para facilitar el uso de la informacion obtenida de cada variacion, se hizo

un resumen de las tablas obtenidas para facilitar su utilizacion.
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2.4.5.- Distribucion del acero transversal considerada

La figura 68 muestra como se tomo la configuracion del acero transversal. Para el
caso en que las paredes estén confinando la columna en su direccién débil Av
seria el area de 4 barras y de 6 barras. Esto se debe a que la grieta que se
produciria por cortante actuaria transversal a la fuerza cortante V.

El diametro de las varillas transversales considerada seria de 8mm y 10mm.

Los ramales considerados para la aplicacion de las tablas son de 4 y 6 ramales.

LI N IR
_2E &5 _F

L
: l

SRANATE

47 AAFATER

Figura 56: Area de varillas transversales considerada

2.4.6.- Distribucion de acero longitudinal considerada para calcular la

capacidad a flexion Mn

2.4.6.1.- Variacion aproximada de la distribucion de acero longitudinal.

Cuadro 7. Variacion de la distribucion del Acero Longitudinal.

DIRECCION DEBIL
VARIACION 3 4545
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2.4.7.-Consideracion de la carga axial

La carga axial en el eje vertical esta normalizada respecto a Po para la seccion real,

la cual se define como indica la féormula 3.14

Po =0.85* f'c(Ag — Ast) + fy = Ast

Donde:
Ag=b*h
Ast=p*b*h

2.4.8.- Ejemplo de procedimiento

Para estos ejemplos se esta considerando que la columna estd restringida en su
direccion débil, por lo tanto la fuerza cortante V actia transversal a la dimension b

como se ilustra en la figura 69. La separacion de los estribos se tom6 de 10cm.

Figura 57. Configuracion de la columna del ejemplo.
FUENTE: Tello - Villacis

Los datos se haran variar de la siguiente forma:

80



2.4.8.1.-TIPO DE FALLA A LA TENSION

1.- Valores fijados de f°c, fy, p y Ps/Pn.
=210 Kg/em® ; f;=4200 Kg/cm®; p=2.0 % y Ps/Pn=0.20
2.- Secciones de columna:

h=45cm yb=50cm
d=45cm—-5cm =40 cm

3.- Calculo de Mn:

Primero se calcula el area de acero total de la seccion de la siguiente forma:

p*bx*h

Ast = 100

At_2.00*45*50_45 )
st = 100 = 45cm

Consideramos una variacion del acero de: A’s =0.45 % ; As =0.45%
As=As’=45cm’ * 0.45 =20.25 cm’

3.1. - Calculo de carga ultima de columna cargada axialmente:
Po=0.85f"c [(Ag-Ast)] + Ast™fy

Po=0.85 * 210[((50*45) — 45)] + 45*4200

Po=582592.5 Kg

3.2.- Calculo de la carga axial de servicio aproximadamente real que soporta

la columna:
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Como Ps/Pn=0.20
Ps=0.20 Pn=0.20*582592.5Kg = 116518.5 Kg

3.3.- Calculo del modo de falla balanceado de la seccion de columna:

Acero de tension esta cediendo: fs = fy

Suponiendo que el acero de compresion también esta cediendo.

0.003 * E
fy+0.003 x Eg

Cp =

0.003 2100000

= 4200  0.003 = 2100000 Y

Cp

cb =24.00cm

ab=pB1xch

ab = 0.85 * 24

ab = 20.4cm (3)

De la ecuacion (3) tenemos:

Pb = 0.85*f’c*ab xb+Asxfy—As*fs
Pb = 0.85 % 210 « 20.4 * 50 + 20.25 « 4200 — 20.25 % 4200
Pb = 182070 Kg

Notando que puesto que el refuerzo es simétrico, el centroide pléstico es t en el
centro de la seccion. (Consecuentemente d’” = 17.5 cm)

Comprobando se tiene:

085« f'cxbxh(d—0.5h)+A's*fy(d—d")

d 0.85%f'cxbxh+ (As+ A's)fy
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g = 0.85% 210 x50 * 45(40 — 0.5 x 45) + 20.25 x 4200(40 - 5)
B 0.85 %210 % 50 45 + (20.25 + 20.25)4200

d"=175cm

Entonces tenemos:

Py e, = 0.85 % f ¢ * a * b(d — d-0.5a,)+A's*fy*(d-d'-d") + As  fs * d"

P, xe, = 0.85% 210 * 20.4 * 50(40 — 17.5-0.5*20.4)+20.25*4200(40-5-17.5)
+ 20.25 %4200 % 17.5

P, xe, =5216211 Kg xcm
My, =5216211 Kg * cm

Verificando el esfuerzo del acero de compresion, se encuentra:

fy 4200

E. ~ 2100000 _ 0002

, ch—d'
£s=20.003=* D

24-5
24

f's=¢,*Es

f's =0.0024 * 2100000 = 4987.5 > fy

g's =0.003 * < > = 0.0024 > 0.002

3.4.-Analisis del tipo de falla de la seccion

Como Ps=116518 Kgy Pb=182070 kg
Entonces Ps< Pb — Falla a Tension
Hipotesis de analisis: fs = fy; supdngase que el acero de compresion también esta

cediendo.
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3.4.1.- Calculo de la profundidad del eje neutro:

PS=0.85*flc*a*b
116518 = 0.85 « 210 x a = 50
116518

4= 08521050  L>06em
_ a
CcC = '31
_1306
Cc = 085 = . cm

En consecuencia la ecuacion se tiene:

, ch—d'
£s=20.003=*

cb

15.36 -5

£ = 0.003*< 1536

> = 0.00202
g's > ¢s

En consecuencia el acero de compresion estd cediendo como se supone.

Por lo tanto:
P, xe =Ps(d—d"-0.5a)+A's*fy*(d-d"-d") + As * fs = d"

P,xe=116518(40 — 17.5-0.5 x 13.06)+20.25*4200*(40-5-17.5) + 20.25
* 4200 % 17.5
P, *e =483754246 Kg — cm
Mu = 4837542.46 Kg-cm

3.5.- Calculo de Vn:

Vn=Vc+Vs
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Ps

VC:053*<1+M

)* flexbxd

116518

Vc=0.53*(1+—140*50*45

)*\/210*50*40

Ve =21042.82Kg

a) Consideracion de 4 ramales de estribos

Considerando varillas transversales de diametro: 10 mm repartidos en 4 ramales

tenemos:
Av+ fw=d
s
Vs = 4 x0.79 * 4200 * 40
5= 10
Vs = 53088Kg
Vn=Vs+Vn

Vn = 53088 + 21042.82 = 74130.82Kg

3.6.- Calculo de la longitud efectiva de columna corta L’:

2+ Mn
Vn
2% 4837542.46 kg.cm
- 74130.82 kg

L' =130.51cm

!

!

L' =130m

b) Consideracion de 6 ramales de estribos

Considerando varillas transversales de diametro: 10 mm repartidos en 6 ramales

tenemos:
Vs = Av + fwxd
s
6 * 0.79 * 4200 * 40
Vs = 10
Vs =79632Kg
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Vn=Vs+Vn

Vn =79632 + 21042.82 = 100674.82Kg

3.7.- Calculo de la longitud efectiva de columna corta L’:

., 2xMn
L= Vn
, 2483754246 kg.cm
- 100674.82kg
L' =96.10m
L' =096m

2.4.8.2.-TIPO DE FALLA A LA COMPRESION

1.- Valores fijados de f’c, fy, p y Ps/Pu.
=210 Kg/lem® ; fi=4200 Kg/em®; p=1.0 %y Ps/Pn=0.32
2.- Secciones de columna:

h=45cm yb=50cm
d=45cm—-5cm=40cm

3.- Calculo de Mn:

Primero se calcula el area de acero total de la seccion de la siguiente forma:

p*bxh

Ast =
5 100

B 2.00 * 45 % 50

Ast = =4 2
st 100 5cm

Consideramos una variacion del acero de:A’s = 0.45 % ; As = 0.45%
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As=As’ =45 cm” * 0.45 = 20.25 cm?

3.1. - Calculo de carga ultima de columna cargada axialmente:

Po= 085f’c [(Ag—Ast)] + Ast*ﬁ/
Po = 0.85 * 210[((50*45) — 45)] + 45*4200
Po = 582592.5 Kg

3.2.- Calculo de la carga axial de servicio aproximadamente real que soporta

la columna:

Como Ps/Pn=0.32
Ps =0.32 Pn=0.32*582592.5Kg =186429.6 Kg

3.3.- Calculo del modo de falla balanceado de la seccion de columna:

Acero de tension esta cediendo: fs = fy

Suponiendo que el acero de compresion también esta cediendo.

0.003 * E
fy+0.003 * Eg

Cp =

0.003 * 2100000

= 2200 + 0,003 » 2100000 10

Cp

cb =24.00cm
ab =1 =xcb
ab = 0.85 x 24

ab = 20.4cm (3)
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De la ecuacion (3) tenemos:

Pb = 0.85*flc*ab xb+As*fy—As*fs
Pb = 0.85 210 * 20.4 * 50 + 20.25 4200 — 20.25 * 4200
Pb = 182070 Kg

Notando que puesto que el refuerzo es simétrico, el centroide plastico es t en el
centro de la seccion. ( consecuentemente d’” = 17.5 cm)

Comprobando se tiene:

_ 085 f'cxbxh(d—05h)+A's*fy(d—d")

d 0.85*f'cxbxh+ (As+ A's)fy

085210 %50 % 45(40 — 0.5 x45) + 20.25 « 4200(40 — 5)
B 0.85% 210 = 50 * 45 + (20.25 + 20.25)4200

d"=17.5cm

Entonces tenemos:

Py * e, = 0.85 * f’c *ap * b(d — d-0.5a,)+A's*fy*(d-d'-d") + As * fsxd"

Py *e, =0.85%21020.4 x 50(40 — 17.5-0.5*20.4)+20.25*4200(40-5-17.5)
+ 20.25 %4200 * 17.5

Py, xe, =5216211Kg *cm
M, =5216211 Kg *cm

Verificando el esfuerzo del acero de compresion, se encuentra:

fy 4200

.~ 2100000 _ 002
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¢, = 0.003 * (Cb —d >
cb

24 -5
24

f's=¢& *Es

f's = 0.0024 x 2100000 = 4987.5 > fy

g's =0.003 * ( > = 0.0024 > 0.002

3.4.-Analisis del tipo de falla de la seccion

Como Ps = 186429.6 Kgy Pb=182070 kg

Entonces Ps> Pb — Falla a la compresion

Hipotesis de analisis: fs<fy, el acero de tension no cede

El acero de compresion cede cuando Pu = Pb; en consecuencia estard cediendo

también para cualquier carga superior a esta.
3.4.1.- Calculo de la profundidad del eje neutro:

Segiin la ecuacion:

1*xd—a
fs = 0.003 * ﬁ—*a « Es
0.85%40 —a
fs = 0.003 + ——————+ 2100000

De la ecuacion (3) se encuentra:
Ps=085*f'cxaxb+ A'sxfy—Asx*fs
Sustituye fs en la ecuacion (3) tenemos:

Blxd—a
_ %

Ps=085+f'cxa*xb+ A's* fy— As*0.003 * Es
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186429.6 = 0.85 x 210 x a * 50 + 20.25 * 4200 — 20.25 * 6300

0.85%x40 —a
a

*

Donde:
a=20.62cm
Entonces fs:

0003, 0855402062
= 0. * *
fs 20.62

fs =4087.97Kg/cm2

Se tiene:

Puxe=0.85%f'c+xax*b(d—d"-0.5a)+A'sfy(d-d'-d") + As = fs = d"
Puxe =0.85%210* 20.62
* 50(40 — 17.5-0.5*20.62)+20.25%4200(40-5-17.5) + 20.25
* 4087.97 * 17.5
Puxe =5180417.73Kg —cm
Mu = 5180417.73Kg — cm
3.5.- Calculo de Vn:

n=Vc+Vs

Ps

Ve=0.53 (1 _°
¢ 1" 120-ag4

)* flcexbxd

186429.6

ve =053+ (14 555 as

)*\/210*50*40

Vc =24452.03 Kg

90



a) Consideracion de 4 ramales de estribos

Considerando varillas transversales de diametro: 10 mm repartidos en 4 ramales

tenemos:
Av+ fw=d
VS — ;
S
Vs = 4 %0.79 * 4200 * 40
5= 10
Vs = 53088Kg
Vn=Vs+Vn

Vn = 53088 + 24452.03 = 77540.03Kg

3.6.- Calculo de la longitud efectiva de columna corta L’:

2+*Mn

L' =
Vn

, _ 2x5180417.73 kg.cm
B 77540.03kg

L' =133.62cm

L'=134m

b) Consideracion de 6 ramales de estribos

Considerando varillas transversales de diametro: 10 mm repartidos en 6 ramales

tenemos:
Av+ fw=d
VS — ;
S
Vs = 6 x0.79 x 4200 = 40
5= 10
Vs =79632Kg
Vn=Vs+Vn

Vn =79632 + 24452.03 = 104084.03Kg

3.7.- Calculo de la longitud efectiva de columna corta L’:
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2xMn
Vn

, _ 2x5180417.73 kg.cm

104084.35kg
L' =99.54cm
L' =0995m
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III. RESULTADOS

Una vez establecidos los parametros para el analisis se procede a la elaboracion de
las tablas, de donde se obtiene la longitud efectiva de la columna corta con el
cual podemos determinar en cada seccion de columna la transicion de falla a
cortante y falla a flexion de la columna cuando esta, estd restringida por

mamposteria.

Cabe destacar que existe un parametro para el analisis de cada seccién en donde
se toma el acero total del armado longitudinal distribuido en las dos caras de la
columna en un porcentaje del 45 %, esta variacion es la que se acerca de mejor
manera a la distribucion real del acero en una columna.

Otro parametro importante que se toma en cuenta para la elaboracion de las tablas
es la relacion de la carga de servicio que soporta la columna (Ps) con la capacidad

nominal real de la columna (Pn).

Mediante la colocacion del nimero de ramales para el refuerzo a cortante hemos
variado en cuatro y en seis ramales en donde podemos observar la variacion que

existe de la longitud efectiva en los dos casos.

Los Modelos para el Andlisis de la Muestra de la presente investigacion se
generaron cumpliendo todos los pardmetros que la metodologia de calculo indica

para el analisis de la seccion de cada columna.

A continuaciéon presentamos unas tablas resumidas de facil aplicacion, las
mismas que van a ser utilizadas para una identificacion mas rapida y generalizada

del efecto de columna corta en las estructuras de concreto reforzado.

Las tablas completas se encuentran en el apartado del Anexo Digital, estas deben
ser utilizadas para un andlisis mas profundo para la identificacion de la longitud

efectiva de columna corta en las estructuras.
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Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=30/2=15cm

32.41 cm > 15 cm — utilizamos un espaciamiento de 15 cm
Para la distribucion de S2 tenemos

L >H/6; L =3.00/6 = 0.50m

L>2B; L =2%0.35=0.70m

L>2T; L =2%0.4=0.80m

L > 50cm

Entonces la longitud donde aplicamos la distribucion de S2 seria de: 0.8m

S2 < d/4; S2=30/4 = 7.5cm; S2< 8[1long. S2 = 8*18mm = 144mm = 14.4cm
S2< 24 Jtrans; S2=24*8mm = 192mm = 19.2cm; S2 < 30cm

Entonces el espaciamiento requerido en la longitud L seria: 7.5cm
Promediando el espaciamiento tenemos:

I5ecm+7.5cm=22.5cm
225cm/2=11.25cm

Para la utilizacion de las tablas podemos utilizar un espaciamiento de 10 cm
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Tabla 1. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.10)

P/Po = I 0.1 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.33 0.44 0.56 0.56 0.82
35.00 0.37 0.49 0.62 0.62 0.91
40.00 0.41 0.53 0.68 0.68 0.99
45.00 0.44 0.58 0.73 0.73 1.07

30.00 50.00 0.47 0.61 0.78 0.78 1.14
55.00 0.50 0.65 0.82 0.82 1.20
60.00 0.52 0.68 0.86 0.86 1.26
65.00 0.54 0.71 0.90 0.90 1.32
70.00 0.57 0.74 0.93 0.93 1.37
40.00 0.53 0.70 0.89 0.89 1.29
45.00 0.57 0.75 0.95 0.95 1.39
50.00 0.61 0.80 1.02 1.02 1.48

35.00 55.00 0.64 0.85 1.08 1.08 1.57
60.00 0.67 0.89 1.13 1.13 1.65
65.00 0.70 0.93 1.18 1.18 1.72
70.00 0.73 0.97 1.22 1.22 1.78
75.00 0.76 1.00 1.27 1.27 1.85
80.00 0.78 1.03 1.31 1.31 1.90
45.00 0.70 0.93 1.19 1.19 1.72
50.00 0.75 1.00 1.26 1.26 1.84
55.00 0.79 1.05 1.34 1.34 1.94
60.00 0.83 1.11 1.40 1.40 2.04

40.00 65.00 0.87 1.16 1.46 1.46 2.12
70.00 0.90 1.20 1.52 1.52 2.21
75.00 0.93 1.24 1.58 1.58 2.28
80.00 0.96 1.28 1.63 1.63 2.36
85.00 0.99 1.32 1.67 1.67 2.42
90.00 1.02 1.36 1.72 1.72 2.49
50.00 0.89 1.19 1.51 1.51 2.19
55.00 0.94 1.26 1.60 1.60 2.32
60.00 0.99 1.32 1.68 1.68 2.43
65.00 1.03 1.38 1.75 1.75 2.54
70.00 1.07 1.44 1.82 1.82 2.64

45.00 75.00 1.11 1.49 1.89 1.89 2.73
80.00 1.15 1.54 1.95 1.95 2.81
85.00 1.18 1.58 2.00 2.00 2.89
90.00 1.21 1.62 2.06 2.06 2.97
95.00 1.24 1.66 2.11 2.11 3.04
100.00 1.27 1.70 2.15 2.15 3.10
55.00 1.09 1.47 1.87 1.87 2.70
60.00 1.15 1.55 1.96 1.96 2.83
65.00 1.20 1.61 2.05 2.05 2.95

50.00 70.00 1.25 1.68 2.13 2.13 3.07
75.00 1.29 1.74 2.20 2.20 3.17
80.00 1.33 1.79 2.27 2.27 3.27
85.00 1.37 1.84 2.34 2.34 3.37
90.00 1.41 1.89 2.40 2.40 3.45
95.00 1.44 1.94 2.46 2.46 3.54
100.00 1.48 1.98 2.51 2.51 3.61
60.00 1.31 1.77 2.24 2.24 3.23
65.00 1.37 1.85 2.34 2.34 3.37
70.00 1.42 1.92 2.43 2.43 3.50
75.00 1.48 1.99 2.52 2.52 3.62

55.00 80.00 1.52 2.05 2.60 2.60 3.74
85.00 1.57 2.11 2.67 2.67 3.84
90.00 1.61 2.17 2.74 2.74 3.94
95.00 1.65 2.22 2.81 2.81 4.04
100.00 1.69 2.27 2.87 2.87 4.12
65.00 1.54 2.08 2.64 2.64 3.79
70.00 1.60 2.16 2.74 2.74 3.94
75.00 1.66 2.24 2.84 2.84 4.07

60.00 80.00 1.71 2.31 2.93 2.93 4.20
85.00 1.76 2.38 3.01 3.01 4.32
90.00 1.81 2.44 3.09 3.09 4.43
95.00 1.85 2.50 3.17 3.17 4.54
100.00 1.89 2.55 3.24 3.24 4.64
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Tabla 2. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.14)

P/Po = | 0.14 fe: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.47 0.60 0.74 0.74 1.04
35.00 0.52 0.67 0.82 0.82 1.15
40.00 0.57 0.73 0.90 0.90 1.25
45.00 0.62 0.79 0.97 0.97 1.34

30.00 50.00 0.66 0.84 1.03 1.03 1.43
55.00 0.69 0.88 1.09 1.09 1.51
60.00 0.73 0.93 1.14 1.14 1.58
65.00 0.76 0.97 1.19 1.19 1.65
70.00 0.79 1.00 1.23 1.23 1.71
40.00 0.70 0.91 1.12 1.12 1.57
45.00 0.76 0.98 1.21 1.21 1.68
50.00 0.81 1.04 1.28 1.28 1.79

35.00 55.00 0.85 1.10 1.36 1.36 1.89
60.00 0.90 1.15 1.42 1.42 1.98
65.00 0.93 1.20 1.48 1.48 2.06
70.00 0.97 1.25 1.54 1.54 2.14
75.00 1.00 1.29 1.59 1.59 2.21
80.00 1.04 1.33 1.64 1.64 2.28
45.00 0.90 1.17 1.45 1.45 2.02
50.00 0.96 1.25 1.54 1.54 2.15
55.00 1.02 1.32 1.63 1.63 2.27
60.00 1.07 1.38 1.71 1.71 2.38

40.00 65.00 1.11 1.44 1.78 1.78 2.48
70.00 1.16 1.50 1.85 1.85 2.57
75.00 1.20 1.55 1.91 1.91 2.66
80.00 1.23 1.60 1.97 1.97 2.74
85.00 1.27 1.64 2.03 2.03 2.81
90.00 1.30 1.68 2.08 2.08 2.88
50.00 1.12 1.46 1.81 1.81 2.52
55.00 1.18 1.54 1.91 1.91 2.66
60.00 1.24 1.61 2.00 2.00 2.78
65.00 1.29 1.68 2.09 2.09 2.90
70.00 1.34 1.75 2.16 2.16 3.01

45.00 75.00 1.39 1.81 2.24 2.24 3.11
80.00 1.43 1.87 2.31 2.31 3.20
85.00 1.47 1.92 2.37 2.37 3.29
90.00 1.51 1.97 2.43 2.43 3.38
95.00 1.55 2.01 2.49 2.49 3.45
100.00 1.58 2.06 2.54 2.54 3.52
55.00 1.35 1.76 2.19 2.19 3.04
60.00 1.41 1.85 2.29 2.29 3.19
65.00 1.47 1.93 2.39 2.39 3.32

50.00 70.00 1.53 2.00 2.48 2.48 3.45
75.00 1.58 2.07 2.57 2.57 3.56
80.00 1.63 2.13 2.64 2.64 3.67
85.00 1.68 2.19 2.72 2.72 3.77
90.00 1.72 2.25 2.79 2.79 3.87
95.00 1.76 2.30 2.85 2.85 3.96
100.00 1.80 2.35 2.91 2.91 4.04
60.00 1.59 2.08 2.58 2.58 3.59
65.00 1.66 2.17 2.70 2.70 3.74
70.00 1.72 2.26 2.80 2.80 3.88
75.00 1.78 2.33 2.89 2.89 4.01

55.00 80.00 1.84 2.41 2.98 2.98 4.13
85.00 1.89 2.47 3.07 3.07 4.25
90.00 1.94 2.54 3.14 3.14 4.35
95.00 1.98 2.60 3.22 3.22 4.45
100.00 2.03 2.65 3.29 3.29 4.55
65.00 1.84 2.42 3.00 3.00 4.10
70.00 1.91 2.51 3.12 3.12 4.26
75.00 1.98 2.60 3.22 3.22 4.40

60.00 80.00 2.04 2.68 3.32 3.32 4.53
85.00 2.10 2.75 3.41 3.41 4.66
90.00 2.15 2.82 3.50 3.50 4.77
95.00 2.20 2.89 3.58 3.58 4.88
100.00 2.25 2.95 3.66 3.66 4.99
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Tabla 3. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.16)

P/Po = I 0.16 flc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.52 0.66 0.81 0.81 1.11
35.00 0.58 0.73 0.89 0.89 1.22
40.00 0.63 0.80 0.97 0.97 1.33
45.00 0.68 0.86 1.05 1.05 1.43

30.00 50.00 0.72 0.91 1.11 1.11 1.52
55.00 0.76 0.96 1.17 1.17 1.60
60.00 0.80 1.01 1.23 1.23 1.68
65.00 0.84 1.05 1.28 1.28 1.75
70.00 0.87 1.09 1.33 1.33 1.81
40.00 0.77 0.98 1.20 1.20 1.65
45.00 0.83 1.06 1.29 1.29 1.77
50.00 0.88 1.12 1.37 1.37 1.88

35.00 55.00 0.93 1.19 1.45 1.45 1.99
60.00 0.98 1.24 1.52 1.52 2.08
65.00 1.02 1.30 1.58 1.58 2.16
70.00 1.06 1.34 1.64 1.64 2.24
75.00 1.09 1.39 1.70 1.70 2.32
80.00 1.13 1.43 1.75 1.75 2.39
45.00 0.98 1.26 1.54 1.54 2.12
50.00 1.04 1.34 1.64 1.64 2.25
55.00 1.10 1.41 1.73 1.73 2.37
60.00 1.15 1.48 1.81 1.81 2.48

40.00 65.00 1.20 1.54 1.89 1.89 2.59
70.00 1.25 1.60 1.96 1.96 2.68
75.00 1.29 1.65 2.02 2.02 2.77
80.00 1.33 1.70 2.08 2.08 2.85
85.00 1.37 1.75 2.14 2.14 2.93
90.00 1.40 1.80 2.20 2.20 3.00
50.00 1.20 1.55 1.90 1.90 2.62
55.00 1.27 1.64 2.01 2.01 2.76
60.00 1.33 1.71 2.10 2.10 2.89
65.00 1.39 1.79 2.19 2.19 3.01
70.00 1.44 1.86 2.28 2.28 3.12

45.00 75.00 1.49 1.92 2.35 2.35 3.22
80.00 1.54 1.98 2.42 2.42 3.32
85.00 1.58 2.03 2.49 2.49 3.41
90.00 1.62 2.08 2.55 2.55 3.49
95.00 1.66 2.13 2.61 2.61 3.57
100.00 1.69 2.18 2.67 2.67 3.64
55.00 1.44 1.86 2.29 2.29 3.12
60.00 1.51 1.95 2.40 2.40 3.27
65.00 1.57 2.04 2.50 2.50 3.41

50.00 70.00 1.63 2.11 2.60 2.60 3.53
75.00 1.69 2.18 2.68 2.68 3.65
80.00 1.74 2.25 2.76 2.76 3.76
85.00 1.79 2.31 2.84 2.84 3.86
90.00 1.84 2.37 2.91 2.91 3.95
95.00 1.88 2.43 2.98 2.98 4.04
100.00 1.92 2.48 3.04 3.04 4.12
60.00 1.69 2.19 2.70 2.70 3.62
65.00 1.76 2.28 2.81 2.81 3.77
70.00 1.83 2.37 2.92 2.92 3.91
75.00 1.89 2.45 3.01 3.01 4.04

55.00 80.00 1.95 2.53 3.11 3.11 4.16
85.00 2.00 2.60 3.19 3.19 4.27
90.00 2.05 2.66 3.27 3.27 4.37
95.00 2.10 2.72 3.35 3.35 4.47
100.00 2.15 2.78 3.42 3.42 4.56
65.00 1.95 2.53 3.08 3.08 4.13
70.00 2.02 2.63 3.19 3.19 4.28
75.00 2.09 2.72 3.30 3.30 4.43

60.00 80.00 2.16 2.80 3.40 3.40 4.56
85.00 2.22 2.88 3.49 3.49 4.68
90.00 2.27 2.95 3.58 3.58 4.80
95.00 2.33 3.02 3.66 3.66 4.90
100.00 2.38 3.08 3.74 3.74 5.00
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Tabla 4. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.18)

P/Po = I 0.18 flc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.56 0.71 0.86 0.86 1.16
35.00 0.63 0.78 0.95 0.95 1.28
40.00 0.68 0.85 1.03 1.03 1.39
45.00 0.73 0.92 1.11 1.11 1.50

30.00 50.00 0.78 0.98 1.18 1.18 1.59
55.00 0.82 1.03 1.24 1.24 1.67
60.00 0.86 1.08 1.30 1.30 1.75
65.00 0.90 1.12 1.35 1.35 1.82
70.00 0.93 1.17 1.40 1.40 1.89
40.00 0.82 1.04 1.26 1.26 1.72
45.00 0.88 1.12 1.36 1.36 1.84
50.00 0.94 1.19 1.44 1.44 1.95

35.00 55.00 0.99 1.26 1.52 1.52 2.06
60.00 1.04 1.31 1.59 1.59 2.15
65.00 1.09 1.37 1.66 1.66 2.24
70.00 1.13 1.42 1.72 1.72 2.32
75.00 1.16 1.47 1.78 1.78 2.40
80.00 1.20 1.51 1.83 1.83 2.47
45.00 1.04 1.32 1.61 1.61 2.19
50.00 1.11 1.41 1.71 1.71 2.32
55.00 1.17 1.48 1.80 1.80 2.45
60.00 1.22 1.55 1.89 1.89 2.56

40.00 65.00 1.27 1.62 1.97 1.97 2.66
70.00 1.32 1.68 2.04 2.04 2.76
75.00 1.37 1.74 2.11 2.11 2.85
80.00 1.41 1.79 2.17 2.17 2.93
85.00 1.45 1.84 2.23 2.23 3.01
90.00 1.48 1.88 2.28 2.28 3.08
50.00 1.27 1.62 1.98 1.98 2.66
55.00 1.34 1.71 2.09 2.09 2.81
60.00 1.40 1.79 2.19 2.19 2.94
65.00 1.46 1.87 2.28 2.28 3.06
70.00 1.52 1.94 2.36 2.36 3.17

45.00 75.00 1.57 2.00 2.44 2.44 3.27
80.00 1.62 2.07 2.51 2.51 3.36
85.00 1.66 2.12 2.58 2.58 3.45
90.00 1.71 2.17 2.64 2.64 3.54
95.00 1.74 2.22 2.70 2.70 3.61
100.00 1.78 2.27 2.76 2.76 3.69
55.00 1.52 1.94 2.36 2.36 3.14
60.00 1.59 2.04 2.48 2.48 3.29
65.00 1.66 2.12 2.58 2.58 3.42

50.00 70.00 1.72 2.20 2.67 2.67 3.54
75.00 1.78 2.27 2.76 2.76 3.66
80.00 1.83 2.34 2.85 2.85 3.77
85.00 1.88 2.41 2.92 2.92 3.87
90.00 1.93 2.47 2.99 2.99 3.96
95.00 1.97 2.52 3.06 3.06 4.05
100.00 2.01 2.58 3.13 3.13 4.13
60.00 1.77 2.27 2.74 2.74 3.64
65.00 1.85 2.36 2.85 2.85 3.78
70.00 1.92 2.45 2.95 2.95 3.92
75.00 1.98 2.53 3.05 3.05 4.05

55.00 80.00 2.04 2.61 3.14 3.14 4.17
85.00 2.10 2.68 3.23 3.23 4.28
90.00 2.15 2.75 3.31 3.31 4.38
95.00 2.20 2.81 3.38 3.38 4.48
100.00 2.25 2.87 3.45 3.45 4.57
65.00 2.03 2.58 3.12 3.12 4.15
70.00 2.11 2.68 3.23 3.23 4.30
75.00 2.18 2.77 3.34 3.34 4.44

60.00 80.00 2.24 2.85 3.44 3.44 4.57
85.00 2.31 2.93 3.53 3.53 4.69
90.00 2.36 3.00 3.62 3.62 4.80
95.00 2.42 3.07 3.70 3.70 4.91
100.00 2.47 3.14 3.78 3.78 5.01

98



Tabla 5. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.20)

P/Po = | 0.2 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.60 0.75 0.90 0.90 1.20
35.00 0.66 0.83 0.99 0.99 133
40.00 0.72 0.90 1.08 1.08 1.44
45.00 0.78 0.97 1.16 1.16 1.54

30.00 50.00 0.83 1.03 1.23 1.23 1.64
55.00 0.87 1.08 1.30 1.30 1.72
60.00 0.91 1.13 1.36 1.36 1.80
65.00 0.95 1.18 1.41 1.41 1.88
70.00 0.99 1.22 1.46 1.46 1.94
40.00 0.87 1.09 1.32 1.32 1.76
45.00 0.93 1.17 1.41 1.41 1.89
50.00 0.99 1.24 1.50 1.50 2.01

35.00 55.00 1.05 1.31 1.58 1.58 2.11
60.00 1.10 1.37 1.65 1.65 2.21
65.00 1.14 1.43 1.72 1.72 2.30
70.00 1.18 1.48 1.78 1.78 2.38
75.00 1.22 1.53 1.84 1.84 2.45
80.00 1.26 1.58 1.89 1.89 2.52
45.00 1.09 1.38 1.67 1.67 2.22
50.00 1.16 1.46 1.77 1.77 2.35
55.00 1.22 1.54 1.86 1.86 2.48
60.00 1.28 1.62 1.95 1.95 2.59

40.00 65.00 1.33 1.68 2.03 2.03 2.70
70.00 1.38 1.74 2.10 2.10 2.79
75.00 1.43 1.80 2.17 2.17 2.88
80.00 1.47 1.86 2.24 2.24 2.96
85.00 1.51 1.91 2.30 2.30 3.04
90.00 1.55 1.95 2.35 2.35 3.11
50.00 1.33 1.68 2.03 2.03 2.67
55.00 1.40 1.78 2.14 2.14 2.81
60.00 1.47 1.86 2.24 2.24 2.94
65.00 1.53 1.94 2.33 2.33 3.06
70.00 1.59 2.01 2.42 2.42 3.17

45.00 75.00 1.64 2.07 2.50 2.50 3.27
80.00 1.69 2.14 2.57 2.57 3.36
85.00 1.73 2.19 2.64 2.64 3.45
90.00 1.78 2.25 2.70 2.70 3.53
95.00 1.82 2.30 2.76 2.76 3.61
100.00 1.86 2.34 2.82 2.82 3.68
55.00 1.58 2.00 2.39 2.39 3.15
60.00 1.65 2.09 2.50 2.50 3.29
65.00 1.72 2.18 2.61 2.61 3.42

50.00 70.00 1.79 2.26 2.70 2.70 3.55
75.00 1.85 2.33 2.79 2.79 3.66
80.00 1.90 2.40 2.87 2.87 3.76
85.00 1.96 2.46 2.95 2.95 3.86
90.00 2.00 2.53 3.02 3.02 3.95
95.00 2.05 2.58 3.09 3.09 4.04
100.00 2.09 2.64 3.15 3.15 4.12
60.00 1.83 2.30 2.76 2.76 3.64
65.00 1.91 2.40 2.88 2.88 3.79
70.00 1.98 2.49 2.98 2.98 3.92
75.00 2.04 2.57 3.08 3.08 4.05

55.00 80.00 2.11 2.65 3.17 3.17 4.16
85.00 2.16 2.72 3.26 3.26 4.27
90.00 2.22 2.79 3.33 3.33 4.37
95.00 2.27 2.85 3.41 3.41 4.47
100.00 2.31 2.91 3.48 3.48 4.56
65.00 2.08 2.62 3.15 3.15 4.15
70.00 2.16 2.72 3.26 3.26 4.30
75.00 2.23 2.81 3.37 3.37 4.44

60.00 80.00 2.30 2.89 3.47 3.47 4.56
85.00 2.36 2.97 3.56 3.56 4.68
90.00 2.42 3.05 3.65 3.65 4.79
95.00 2.47 3.11 3.73 3.73 4.90
100.00 2.53 3.18 3.81 3.81 4.99
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Tabla 6. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.22)

P/Po = | 0.22 fe: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.63 0.78 0.93 0.93 1.23
35.00 0.70 0.86 1.03 1.03 1.36
40.00 0.76 0.94 1.12 1.12 1.48
45.00 0.81 1.01 1.20 1.20 1.58

30.00 50.00 0.87 1.07 1.27 1.27 1.67
55.00 0.91 1.12 1.34 1.34 1.76
60.00 0.95 1.18 1.40 1.40 1.84
65.00 0.99 1.22 1.46 1.46 1.91
70.00 1.03 1.27 1.51 1.51 1.98
40.00 0.91 1.13 1.35 1.35 1.79
45.00 0.97 1.21 1.45 1.45 1.92
50.00 1.03 1.29 1.54 1.54 2.04

35.00 55.00 1.09 1.36 1.62 1.62 2.14
60.00 1.14 1.42 1.70 1.70 2.24
65.00 1.19 1.48 1.77 1.77 2.33
70.00 1.23 1.53 1.83 1.83 2.41
75.00 1.27 1.58 1.89 1.89 2.48
80.00 1.31 1.63 1.94 1.94 2.55
45.00 1.13 1.42 1.71 1.71 2.22
50.00 1.21 1.51 1.81 1.81 2.36
55.00 1.27 1.59 1.91 1.91 2.48
60.00 1.33 1.66 2.00 2.00 2.59

40.00 65.00 1.39 1.73 2.08 2.08 2.69
70.00 1.44 1.80 2.15 2.15 2.79
75.00 1.48 1.85 2.22 2.22 2.87
80.00 1.53 1.91 2.29 2.29 2.95
85.00 1.57 1.96 2.35 2.35 3.03
90.00 1.61 2.01 2.40 2.40 3.10
50.00 1.38 1.72 2.05 2.05 2.67
55.00 1.45 1.82 2.16 2.16 2.81
60.00 1.52 1.90 2.26 2.26 2.94
65.00 1.58 1.98 2.35 2.35 3.06
70.00 1.64 2.05 2.44 2.44 3.16

45.00 75.00 1.69 2.12 2.51 2.51 3.26
80.00 1.75 2.18 2.59 2.59 3.35
85.00 1.79 2.24 2.65 2.65 3.44
90.00 1.84 2.29 2.72 2.72 3.52
95.00 1.88 2.34 2.78 2.78 3.59
100.00 1.92 2.39 2.83 2.83 3.66
55.00 1.62 2.02 2.41 2.41 3.15
60.00 1.70 2.12 2.52 2.52 3.29
65.00 1.77 2.20 2.62 2.62 3.42

50.00 70.00 1.83 2.28 2.72 2.72 3.54
75.00 1.90 2.36 2.81 2.81 3.65
80.00 1.95 2.43 2.89 2.89 3.75
85.00 2.00 2.49 2.96 2.96 3.85
90.00 2.05 2.55 3.03 3.03 3.94
95.00 2.10 2.61 3.10 3.10 4.02
100.00 2.14 2.66 3.16 3.16 4.10
60.00 1.87 2.34 2.78 2.78 3.64
65.00 1.95 2.43 2.90 2.90 3.78
70.00 2.02 2.52 3.00 3.00 3.91
75.00 2.09 2.60 3.10 3.10 4.04

55.00 80.00 2.15 2.68 3.19 3.19 4.15
85.00 2.21 2.75 3.27 3.27 4.26
90.00 2.26 2.82 3.35 3.35 4.35
95.00 2.31 2.88 3.42 3.42 4.45
100.00 2.36 2.94 3.49 3.49 4.53
65.00 2.12 2.66 3.17 3.17 4.14
70.00 2.20 2.75 3.28 3.28 4.29
75.00 2.28 2.84 3.39 3.39 4.42

60.00 80.00 2.34 2.93 3.49 3.49 4.55
85.00 2.41 3.00 3.58 3.58 4.66
90.00 2.47 3.08 3.66 3.66 4.77
95.00 2.52 3.15 3.74 3.74 4.87
100.00 2.57 3.21 3.82 3.82 4.97

100



Tabla 7. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.24)

P/Po = I 0.24 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.65 0.80 0.96 0.96 1.25
35.00 0.73 0.89 1.06 1.06 1.38
40.00 0.79 0.97 1.15 1.15 1.50
45.00 0.85 1.04 1.23 1.23 1.60

30.00 50.00 0.90 1.10 1.30 1.30 1.70
55.00 0.95 1.16 1.37 1.37 1.79
60.00 0.99 1.21 1.43 1.43 1.86
65.00 1.03 1.26 1.49 1.49 1.94
70.00 1.07 1.31 1.54 1.54 2.00
40.00 0.94 1.16 1.38 1.38 1.79
45.00 1.01 1.25 1.48 1.48 1.92
50.00 1.07 1.32 1.57 1.57 2.03

35.00 55.00 1.13 1.39 1.66 1.66 2.14
60.00 1.18 1.46 1.73 1.73 2.23
65.00 1.23 1.52 1.80 1.80 2.32
70.00 1.27 1.57 1.86 1.86 2.40
75.00 1.31 1.62 1.92 1.92 2.47
80.00 1.35 1.67 1.98 1.98 2.54
45.00 1.17 1.46 1.72 1.72 2.22
50.00 1.24 1.54 1.82 1.82 2.35
55.00 1.31 1.63 1.92 1.92 2.47
60.00 1.37 1.70 2.01 2.01 2.58

40.00 65.00 1.43 1.77 2.09 2.09 2.68
70.00 1.48 1.83 2.16 2.16 2.77
75.00 1.53 1.89 2.23 2.23 2.86
80.00 1.57 1.95 2.29 2.29 2.94
85.00 1.61 2.00 2.35 2.35 3.01
90.00 1.65 2.05 2.41 2.41 3.08
50.00 1.41 1.74 2.06 2.06 2.67
55.00 1.49 1.84 2.17 2.17 2.80
60.00 1.56 1.92 2.27 2.27 2.93
65.00 1.62 2.00 2.36 2.36 3.04
70.00 1.68 2.07 2.44 2.44 3.15

45.00 75.00 1.73 2.14 2.52 2.52 3.24
80.00 1.78 2.20 2.59 2.59 3.33
85.00 1.83 2.26 2.66 2.66 3.42
90.00 1.88 2.31 2.72 2.72 3.49
95.00 1.92 2.36 2.78 2.78 3.57
100.00 1.96 2.41 2.84 2.84 3.64
55.00 1.65 2.05 2.42 2.42 3.13
60.00 1.73 2.14 2.53 2.53 3.27
65.00 1.80 2.23 2.63 2.63 3.40

50.00 70.00 1.87 2.31 2.73 2.73 3.52
75.00 1.93 2.38 2.81 2.81 3.63
80.00 1.98 2.45 2.89 2.89 3.73
85.00 2.04 2.51 2.97 2.97 3.82
90.00 2.08 2.57 3.04 3.04 3.91
95.00 2.13 2.63 3.10 3.10 3.99
100.00 2.17 2.68 3.17 3.17 4.07
60.00 1.90 2.36 2.80 2.80 3.62
65.00 1.98 2.45 2.91 2.91 3.76
70.00 2.05 2.54 3.01 3.01 3.89
75.00 2.12 2.62 3.11 3.11 4.01

55.00 80.00 2.18 2.70 3.19 3.19 4.12
85.00 2.24 2.77 3.28 3.28 4.23
90.00 2.29 2.84 3.35 3.35 4.32
95.00 2.34 2.90 3.43 3.43 4.41
100.00 2.39 2.96 3.49 3.49 4.50
65.00 2.16 2.68 3.18 3.18 4.12
70.00 2.24 2.78 3.29 3.29 4.26
75.00 2.31 2.87 3.40 3.40 4.39

60.00 80.00 2.38 2.95 3.50 3.50 4.52
85.00 2.44 3.03 3.59 3.59 4.63
90.00 2.50 3.10 3.67 3.67 4.74
95.00 2.56 3.17 3.75 3.75 4.83
100.00 2.61 3.23 3.82 3.82 4.93
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Tabla 8. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.26)

P/Po = | 0.26 fc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.68 0.83 0.98 0.98 1.26
35.00 0.75 0.91 1.08 1.08 1.39
40.00 0.81 0.99 1.17 1.17 1.50
45.00 0.87 1.06 1.25 1.25 1.61

30.00 50.00 0.92 1.13 1.33 1.33 1.70
55.00 0.97 1.18 1.39 1.39 1.79
60.00 1.02 1.24 1.46 1.46 1.87
65.00 1.06 1.29 1.51 1.51 1.94
70.00 1.10 1.33 1.57 1.57 2.00
40.00 0.97 1.19 1.40 1.40 1.79
45.00 1.04 1.27 1.50 1.50 1.91
50.00 1.10 1.35 1.59 1.59 2.02

35.00 55.00 1.16 1.42 1.67 1.67 2.12
60.00 1.21 1.48 1.75 1.75 2.22
65.00 1.26 1.54 1.81 1.81 2.30
70.00 1.30 1.60 1.88 1.88 2.38
75.00 1.35 1.65 1.94 1.94 2.45
80.00 1.39 1.70 1.99 1.99 2.52
45.00 1.20 1.47 1.73 1.73 2.21
50.00 1.27 1.56 1.83 1.83 2.34
55.00 1.34 1.64 1.92 1.92 2.45
60.00 1.40 1.71 2.01 2.01 2.56

40.00 65.00 1.46 1.78 2.09 2.09 2.66
70.00 1.51 1.85 2.16 2.16 2.75
75.00 1.56 1.90 2.23 2.23 2.83
80.00 1.61 1.96 2.29 2.29 2.91
85.00 1.65 2.01 2.35 2.35 2.98
90.00 1.69 2.06 2.41 2.41 3.05
50.00 1.43 1.76 2.07 2.07 2.65
55.00 1.51 1.85 2.18 2.18 2.78
60.00 1.58 1.93 2.27 2.27 2.91
65.00 1.64 2.01 2.36 2.36 3.02
70.00 1.70 2.08 2.45 2.45 3.12

45.00 75.00 1.76 2.15 2.52 2.52 3.22
80.00 1.81 2.21 2.59 2.59 3.30
85.00 1.85 2.27 2.66 2.66 3.39
90.00 1.90 2.32 2.72 2.72 3.46
95.00 1.94 2.37 2.78 2.78 3.53
100.00 1.98 2.42 2.83 2.83 3.60
55.00 1.68 2.06 2.43 2.43 3.11
60.00 1.75 2.15 2.54 2.54 3.25
65.00 1.82 2.24 2.64 2.64 3.38

50.00 70.00 1.89 2.32 2.73 2.73 3.49
75.00 1.95 2.39 2.81 2.81 3.60
80.00 2.01 2.46 2.89 2.89 3.69
85.00 2.06 2.52 2.97 2.97 3.79
90.00 2.11 2.58 3.03 3.03 3.87
95.00 2.16 2.64 3.10 3.10 3.95
100.00 2.20 2.69 3.16 3.16 4.02
60.00 1.93 2.37 2.80 2.80 3.59
65.00 2.01 2.47 291 2.91 3.73
70.00 2.08 2.56 3.01 3.01 3.86
75.00 2.15 2.64 3.11 3.11 3.98

55.00 80.00 2.21 2.71 3.19 3.19 4.08
85.00 2.27 2.78 3.27 3.27 4.19
90.00 2.32 2.85 3.35 3.35 4.28
95.00 2.37 2.91 3.42 3.42 4.37
100.00 2.42 2.97 3.49 3.49 4.45
65.00 2.19 2.70 3.18 3.18 4.09
70.00 2.27 2.79 3.29 3.29 4.23
75.00 2.34 2.88 3.40 3.40 4.36

60.00 80.00 2.41 2.96 3.49 3.49 4.47
85.00 2.47 3.04 3.58 3.58 4.59
90.00 2.53 3.11 3.66 3.66 4.69
95.00 2.59 3.18 3.74 3.74 4.78
100.00 2.64 3.24 3.81 3.81 4.87
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Tabla 9. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.28)

P/Po = | 0.28 fc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.69 0.84 0.99 0.99 1.25
35.00 0.77 0.93 1.09 1.09 1.37
40.00 0.83 1.01 1.18 1.18 1.48
45.00 0.89 1.08 1.27 1.27 1.59

30.00 50.00 0.95 1.15 1.34 1.34 1.68
55.00 1.00 1.20 1.41 1.41 1.76
60.00 1.04 1.26 1.47 1.47 1.84
65.00 1.08 1.31 1.53 1.53 1.91
70.00 1.12 1.35 1.58 1.58 1.97
40.00 0.99 1.20 1.40 1.40 1.76
45.00 1.06 1.29 1.50 1.50 1.88
50.00 1.12 1.37 1.59 1.59 1.99

35.00 55.00 1.18 1.44 1.67 1.67 2.09
60.00 1.23 1.50 1.74 1.74 2.18
65.00 1.28 1.56 1.81 1.81 2.26
70.00 1.33 1.61 1.87 1.87 2.34
75.00 1.37 1.66 1.93 1.93 2.41
80.00 1.41 1.71 1.99 1.99 2.47
45.00 1.22 1.48 1.73 1.73 2.18
50.00 1.29 1.57 1.83 1.83 2.30
55.00 1.36 1.65 1.92 1.92 2.42
60.00 1.42 1.72 2.01 2.01 2.52

40.00 65.00 1.48 1.79 2.09 2.09 2.62
70.00 1.53 1.85 2.16 2.16 2.71
75.00 1.58 1.91 2.22 2.22 2.79
80.00 1.62 1.96 2.29 2.29 2.86
85.00 1.66 2.01 2.34 2.34 2.93
90.00 1.70 2.06 2.40 2.40 3.00
50.00 1.45 1.77 2.07 2.07 2.62
55.00 1.53 1.86 2.17 2.17 2.75
60.00 1.60 1.94 2.27 2.27 2.87
65.00 1.66 2.02 2.36 2.36 2.97
70.00 1.72 2.09 2.44 2.44 3.07

45.00 75.00 1.77 2.15 2.51 2.51 3.17
80.00 1.82 2.21 2.58 2.58 3.25
85.00 1.87 2.27 2.65 2.65 3.33
90.00 1.91 2.32 2.71 2.71 3.40
95.00 1.96 2.37 2.77 2.77 3.47
100.00 1.99 2.42 2.82 2.82 3.54
55.00 1.69 2.07 2.42 2.42 3.08
60.00 1.77 2.16 2.53 2.53 3.21
65.00 1.84 2.25 2.63 2.63 3.33

50.00 70.00 1.91 2.33 2.72 2.72 3.44
75.00 1.97 2.40 2.80 2.80 3.55
80.00 2.02 2.47 2.88 2.88 3.64
85.00 2.08 2.53 2.95 2.95 3.73
90.00 2.13 2.59 3.02 3.02 3.81
95.00 2.17 2.64 3.09 3.09 3.89
100.00 2.21 2.69 3.14 3.14 3.96
60.00 1.95 2.38 2.79 2.79 3.55
65.00 2.03 2.48 2.90 2.90 3.69
70.00 2.10 2.56 3.00 3.00 3.81
75.00 2.16 2.64 3.10 3.10 3.92

55.00 80.00 2.23 2.72 3.18 3.18 4.03
85.00 2.28 2.79 3.26 3.26 4.13
90.00 2.34 2.85 3.34 3.34 4.22
95.00 2.39 2.91 3.40 3.40 4.30
100.00 2.44 2.97 3.47 3.47 4.38
65.00 2.21 2.70 3.17 3.17 4.04
70.00 2.29 2.80 3.28 3.28 4.18
75.00 2.36 2.89 3.39 3.39 4.30

60.00 80.00 2.43 2.97 3.48 3.48 4.42
85.00 2.49 3.04 3.57 3.57 4.53
90.00 2.55 3.11 3.65 3.65 4.63
95.00 2.60 3.18 3.72 3.72 4.72
100.00 2.66 3.24 3.79 3.79 4.81
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Tabla 10. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.30)

P/Po = | 0.3 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.71 0.86 0.99 0.99 1.23
35.00 0.78 0.94 1.10 1.10 1.35
40.00 0.85 1.02 1.19 1.19 1.46
45.00 0.91 1.09 1.27 1.27 1.56

30.00 50.00 0.96 1.16 1.34 1.34 1.65
55.00 1.01 1.22 1.41 1.41 1.73
60.00 1.06 1.27 1.47 1.47 1.81
65.00 1.10 1.32 1.53 1.53 1.87
70.00 1.14 1.37 1.58 1.58 1.94
40.00 1.00 1.21 1.40 1.40 1.74
45.00 1.07 1.29 1.50 1.50 1.85
50.00 1.14 1.37 1.59 1.59 1.96

35.00 55.00 1.20 1.44 1.66 1.66 2.05
60.00 1.25 1.50 1.74 1.74 2.14
65.00 1.30 1.56 1.80 1.80 2.22
70.00 1.35 1.61 1.87 1.87 2.29
75.00 1.39 1.66 1.92 1.92 2.36
80.00 1.43 1.71 1.97 1.97 2.42
45.00 1.23 1.48 1.72 1.72 2.14
50.00 1.30 1.57 1.82 1.82 2.26
55.00 1.37 1.65 1.92 1.92 2.37
60.00 1.43 1.72 2.00 2.00 2.47

40.00 65.00 1.49 1.79 2.08 2.08 2.57
70.00 1.54 1.85 2.15 2.15 2.65
75.00 1.59 1.91 2.21 2.21 2.73
80.00 1.63 1.96 2.27 2.27 2.80
85.00 1.67 2.01 2.33 2.33 2.87
90.00 1.71 2.06 2.38 2.38 2.93
50.00 1.46 1.77 2.06 2.06 2.57
55.00 1.54 1.86 2.17 2.17 2.69
60.00 1.61 1.94 2.26 2.26 2.81
65.00 1.67 2.02 2.35 2.35 2.91
70.00 1.73 2.09 2.43 2.43 3.01

45.00 75.00 1.78 2.15 2.50 2.50 3.10
80.00 1.83 2.21 2.57 2.57 3.18
85.00 1.88 2.27 2.63 2.63 3.26
90.00 1.92 2.32 2.69 2.69 3.33
95.00 1.96 2.37 2.75 2.75 3.39
100.00 2.00 2.41 2.80 2.80 3.45
55.00 1.71 2.07 2.41 2.41 3.02
60.00 1.78 2.16 2.52 2.52 3.14
65.00 1.85 2.25 2.62 2.62 3.26

50.00 70.00 1.92 2.32 2.71 2.71 3.37
75.00 1.98 2.40 2.79 2.79 3.47
80.00 2.04 2.46 2.86 2.86 3.56
85.00 2.09 2.52 2.94 2.94 3.64
90.00 2.14 2.58 3.00 3.00 3.72
95.00 2.18 2.64 3.06 3.06 3.80
100.00 2.22 2.69 3.12 3.12 3.87
60.00 1.96 2.38 2.78 2.78 3.48
65.00 2.04 2.48 2.89 2.89 3.61
70.00 2.11 2.56 2.99 2.99 3.73
75.00 2.18 2.64 3.08 3.08 3.84

55.00 80.00 2.24 2.71 3.16 3.16 3.94
85.00 2.30 2.78 3.24 3.24 4.03
90.00 2.35 2.85 3.31 3.31 4.12
95.00 2.40 2.90 3.38 3.38 4.20
100.00 2.45 2.96 3.44 3.44 4.28
65.00 2.22 2.70 3.16 3.16 3.95
70.00 2.30 2.80 3.27 3.27 4.09
75.00 2.37 2.88 3.36 3.36 4.21

60.00 80.00 2.44 2.96 3.46 3.46 4.32
85.00 2.50 3.04 3.54 3.54 4.42
90.00 2.56 3.11 3.62 3.62 4.52
95.00 2.62 3.17 3.70 3.70 4.61
100.00 2.67 3.23 3.77 3.77 4.69
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Tabla 11. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.32)

P/Po = | 0.32 fc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.72 0.86 0.99 0.99 1.22
35.00 0.79 0.95 1.09 1.09 1.34
40.00 0.86 1.03 1.17 1.17 1.44
45.00 0.92 1.10 1.25 1.25 1.54

30.00 50.00 0.98 1.17 1.33 1.33 1.63
55.00 1.03 1.22 1.39 1.39 1.70
60.00 1.07 1.28 1.45 1.45 1.78
65.00 1.11 1.33 1.51 1.51 1.84
70.00 1.15 1.37 1.56 1.56 1.90
40.00 1.01 1.21 1.39 1.39 1.71
45.00 1.08 1.29 1.48 1.48 1.82
50.00 1.15 1.37 1.57 1.57 1.92

35.00 55.00 1.20 1.44 1.64 1.64 2.02
60.00 1.26 1.50 1.71 1.71 2.10
65.00 1.31 1.56 1.78 1.78 2.18
70.00 1.35 1.61 1.84 1.84 2.25
75.00 1.39 1.66 1.89 1.89 2.31
80.00 1.43 1.70 1.94 1.94 2.37
45.00 1.23 1.48 1.71 1.71 2.10
50.00 1.31 1.57 1.80 1.80 2.22
55.00 1.37 1.65 1.89 1.89 2.33
60.00 1.44 1.72 1.98 1.98 2.43

40.00 65.00 1.49 1.79 2.05 2.05 2.51
70.00 1.54 1.85 2.12 2.12 2.60
75.00 1.59 1.90 2.18 2.18 2.67
80.00 1.64 1.95 2.24 2.24 2.74
85.00 1.68 2.00 2.30 2.30 2.81
90.00 1.72 2.05 2.35 2.35 2.87
50.00 1.47 1.77 2.04 2.04 2.52
55.00 1.54 1.86 2.14 2.14 2.64
60.00 1.61 1.94 2.24 2.24 2.75
65.00 1.68 2.01 2.32 2.32 2.85
70.00 1.73 2.08 2.40 2.40 2.94

45.00 75.00 1.79 2.15 2.47 2.47 3.03
80.00 1.84 2.20 2.54 2.54 3.11
85.00 1.88 2.26 2.60 2.60 3.18
90.00 1.93 2.31 2.66 2.66 3.25
95.00 1.97 2.36 2.71 2.71 3.31
100.00 2.01 2.40 2.76 2.76 3.37
55.00 1.71 2.07 2.39 2.39 2.95
60.00 1.79 2.16 2.50 2.50 3.08
65.00 1.86 2.24 2.59 2.59 3.19

50.00 70.00 1.93 2.32 2.68 2.68 3.29
75.00 1.99 2.39 2.76 2.76 3.39
80.00 2.04 2.45 2.83 2.83 3.48
85.00 2.09 2.51 2.90 2.90 3.56
90.00 2.14 2.57 2.97 2.97 3.63
95.00 2.19 2.62 3.03 3.03 3.71
100.00 2.23 2.67 3.08 3.08 3.77
60.00 1.97 2.38 2.76 2.76 3.40
65.00 2.05 2.47 2.86 2.86 3.53
70.00 2.12 2.55 2.96 2.96 3.64
75.00 2.18 2.63 3.05 3.05 3.75

55.00 80.00 2.24 2.70 3.13 3.13 3.85
85.00 2.30 2.77 3.21 3.21 3.94
90.00 2.35 2.83 3.28 3.28 4.02
95.00 2.40 2.89 3.35 3.35 4.10
100.00 2.45 2.94 3.41 3.41 4.17
65.00 2.23 2.70 3.13 3.13 3.86
70.00 2.31 2.79 3.24 3.24 3.99
75.00 2.38 2.87 3.34 3.34 4.11

60.00 80.00 2.45 2.95 3.43 3.43 4.21
85.00 2.51 3.03 3.51 3.51 4.31
90.00 2.57 3.09 3.59 3.59 4.40
95.00 2.62 3.16 3.66 3.66 4.49
100.00 2.67 3.22 3.73 3.73 4.57
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Tabla 12. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.34)

P/Po = | 0.34 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.73 0.86 0.98 0.98 1.20
35.00 0.80 0.94 1.07 1.07 1.32
40.00 0.87 1.02 1.16 1.16 1.42
45.00 0.93 1.09 1.24 1.24 1.51

30.00 50.00 0.98 1.16 1.31 1.31 1.60
55.00 1.03 1.21 1.38 1.38 1.67
60.00 1.08 1.27 1.43 1.43 1.74
65.00 1.12 1.31 1.49 1.49 1.81
70.00 1.16 1.36 1.54 1.54 1.86
40.00 1.01 1.20 1.37 1.37 1.68
45.00 1.08 1.28 1.46 1.46 1.79
50.00 1.15 1.36 1.54 1.54 1.89

35.00 55.00 1.21 1.42 1.62 1.62 1.98
60.00 1.26 1.49 1.69 1.69 2.06
65.00 1.31 1.54 1.75 1.75 2.13
70.00 1.35 1.59 1.81 1.81 2.20
75.00 1.39 1.64 1.86 1.86 2.27
80.00 1.43 1.69 1.91 1.91 2.32
45.00 1.24 1.47 1.68 1.68 2.06
50.00 1.31 1.56 1.78 1.78 2.18
55.00 1.38 1.64 1.86 1.86 2.28
60.00 1.44 1.71 1.94 1.94 2.38

40.00 65.00 1.49 1.77 2.02 2.02 2.46
70.00 1.54 1.83 2.08 2.08 2.54
75.00 1.59 1.89 2.14 2.14 2.61
80.00 1.64 1.94 2.20 2.20 2.68
85.00 1.68 1.98 2.25 2.25 2.74
90.00 1.71 2.03 2.30 2.30 2.80
50.00 1.47 1.76 2.01 2.01 2.47
55.00 1.55 1.85 2.11 2.11 2.58
60.00 1.61 1.93 2.20 2.20 2.69
65.00 1.68 2.00 2.28 2.28 2.79
70.00 1.73 2.07 2.36 2.36 2.88

45.00 75.00 1.79 2.13 2.43 2.43 2.96
80.00 1.84 2.19 2.49 2.49 3.04
85.00 1.88 2.24 2.55 2.55 3.11
90.00 1.93 2.29 2.61 2.61 3.17
95.00 1.97 2.34 2.66 2.66 3.23
100.00 2.00 2.38 2.71 2.71 3.29
55.00 1.72 2.06 2.35 2.35 2.89
60.00 1.79 2.15 2.45 2.45 3.01
65.00 1.86 2.23 2.55 2.55 3.12

50.00 70.00 1.93 2.30 2.63 2.63 3.22
75.00 1.98 2.37 2.71 2.71 3.31
80.00 2.04 2.44 2.78 2.78 3.39
85.00 2.09 2.50 2.85 2.85 3.47
90.00 2.14 2.55 2.91 2.91 3.55
95.00 2.18 2.60 2.97 2.97 3.61
100.00 2.22 2.65 3.02 3.02 3.68
60.00 1.97 2.36 2.71 2.71 3.32
65.00 2.05 2.45 2.81 2.81 3.45
70.00 2.12 2.54 2.90 2.90 3.56
75.00 2.18 2.61 2.99 2.99 3.66

55.00 80.00 2.24 2.68 3.07 3.07 3.75
85.00 2.30 2.75 3.14 3.14 3.84
90.00 2.35 2.81 3.21 3.21 3.92
95.00 2.40 2.87 3.28 3.28 3.99
100.00 2.44 2.92 3.34 3.34 4.06
65.00 2.23 2.68 3.08 3.08 3.77
70.00 2.31 2.77 3.18 3.18 3.89
75.00 2.38 2.85 3.27 3.27 4.01

60.00 80.00 2.44 2.93 3.36 3.36 4.11
85.00 2.50 3.00 3.44 3.44 4.20
90.00 2.56 3.07 3.52 3.52 4.29
95.00 2.61 3.13 3.59 3.59 4.37
100.00 2.66 3.19 3.65 3.65 4.45
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Tabla 13. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.40)

P/Po = | 0.4 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.72 0.83 0.94 0.94 1.14
35.00 0.79 0.92 1.03 1.03 1.25
40.00 0.86 0.99 1.11 1.11 1.34
45.00 0.91 1.05 1.19 1.19 1.43

30.00 50.00 0.97 1.11 1.25 1.25 1.51
55.00 1.01 1.17 1.31 1.31 1.58
60.00 1.06 1.22 1.37 1.37 1.64
65.00 1.10 1.26 1.41 1.41 1.70
70.00 1.13 1.30 1.46 1.46 1.75
40.00 1.00 1.16 1.31 1.31 1.58
45.00 1.06 1.23 1.39 1.39 1.68
50.00 1.12 1.30 1.47 1.47 1.77

35.00 55.00 1.18 1.36 1.54 1.54 1.85
60.00 1.23 1.42 1.60 1.60 1.93
65.00 1.27 1.47 1.66 1.66 1.99
70.00 1.32 1.52 1.71 1.71 2.05
75.00 1.36 1.57 1.76 1.76 2.11
80.00 1.39 1.61 1.80 1.80 2.16
45.00 1.21 1.41 1.60 1.60 1.93
50.00 1.28 1.49 1.68 1.68 2.04
55.00 1.35 1.56 1.76 1.76 2.13
60.00 1.40 1.63 1.84 1.84 2.21

40.00 65.00 1.46 1.69 1.90 1.90 2.29
70.00 1.50 1.74 1.96 1.96 2.36
75.00 1.55 1.79 2.02 2.02 2.43
80.00 1.59 1.84 2.07 2.07 2.49
85.00 1.63 1.88 2.12 2.12 2.54
90.00 1.66 1.92 2.16 2.16 2.59
50.00 1.44 1.68 1.90 1.90 2.30
55.00 1.51 1.76 1.99 1.99 2.41
60.00 1.58 1.84 2.07 2.07 2.50
65.00 1.64 1.90 2.15 2.15 2.59
70.00 1.69 1.96 2.22 2.22 2.67

45.00 75.00 1.74 2.02 2.28 2.28 2.74
80.00 1.79 2.07 2.34 2.34 2.81
85.00 1.83 2.12 2.39 2.39 2.87
90.00 1.87 2.17 2.44 2.44 2.93
95.00 1.91 2.21 2.49 2.49 2.98
100.00 1.94 2.25 2.53 2.53 3.03
55.00 1.68 1.96 2.22 2.22 2.69
60.00 1.75 2.04 2.31 2.31 2.79
65.00 1.82 2.12 2.39 2.39 2.89

50.00 70.00 1.88 2.19 2.47 2.47 2.98
75.00 1.93 2.25 2.54 2.54 3.06
80.00 1.99 2.31 2.61 2.61 3.14
85.00 2.03 2.36 2.67 2.67 3.21
90.00 2.08 2.41 2.72 2.72 3.27
95.00 2.12 2.46 2.77 2.77 3.33
100.00 2.16 2.50 2.82 2.82 3.39
60.00 1.93 2.25 2.55 2.55 3.08
65.00 2.00 2.33 2.64 2.64 3.19
70.00 2.07 2.41 2.72 2.72 3.29
75.00 2.13 2.48 2.80 2.80 3.38

55.00 80.00 2.18 2.54 2.87 2.87 3.46
85.00 2.24 2.60 2.94 2.94 3.54
90.00 2.29 2.66 3.00 3.00 3.61
95.00 2.33 2.71 3.06 3.06 3.68
100.00 2.37 2.76 3.11 3.11 3.74
65.00 2.18 2.55 2.89 2.89 3.49
70.00 2.25 2.63 2.98 2.98 3.60
75.00 2.32 2.71 3.06 3.06 3.70

60.00 80.00 2.38 2.78 3.14 3.14 3.79
85.00 2.44 2.84 3.21 3.21 3.87
90.00 2.49 2.90 3.28 3.28 3.95
95.00 2.54 2.96 3.34 3.34 4.02
100.00 2.59 3.01 3.40 3.40 4.09
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Tabla 14. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.60)

P/Po = | 0.6 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.59 0.66 0.73 0.73 0.85
35.00 0.65 0.73 0.80 0.80 0.92
40.00 0.70 0.78 0.85 0.85 0.98
45.00 0.74 0.83 0.90 0.90 1.04

30.00 50.00 0.78 0.87 0.95 0.95 1.09
55.00 0.82 0.91 0.99 0.99 1.14
60.00 0.85 0.94 1.03 1.03 1.18
65.00 0.88 0.97 1.06 1.06 1.21
70.00 0.90 1.00 1.09 1.09 1.24
40.00 0.81 0.90 0.99 0.99 1.15
45.00 0.86 0.96 1.05 1.05 1.21
50.00 0.90 1.01 1.10 1.10 1.27

35.00 55.00 0.94 1.05 1.15 1.15 1.32
60.00 0.98 1.09 1.19 1.19 1.37
65.00 1.01 1.12 1.23 1.23 141
70.00 1.04 1.16 1.26 1.26 1.45
75.00 1.07 1.19 1.29 1.29 1.48
80.00 1.09 1.21 1.32 1.32 1.51
45.00 0.97 1.09 1.19 1.19 1.38
50.00 1.02 1.14 1.25 1.25 1.45
55.00 1.07 1.19 1.31 1.31 1.51
60.00 1.11 1.24 1.36 1.36 1.56

40.00 65.00 1.15 1.28 1.40 1.40 1.61
70.00 1.18 1.32 1.44 1.44 1.65
75.00 1.21 1.35 1.47 1.47 1.69
80.00 1.24 1.38 1.51 1.51 1.73
85.00 1.27 1.41 1.54 1.54 1.76
90.00 1.29 1.44 1.57 1.57 1.79
50.00 1.14 1.28 1.41 1.41 1.63
55.00 1.19 1.34 1.47 1.47 1.69
60.00 1.24 1.39 1.52 1.52 1.75
65.00 1.28 1.43 1.57 1.57 1.81
70.00 1.32 1.48 1.62 1.62 1.86

45.00 75.00 1.36 1.51 1.66 1.66 1.90
80.00 1.39 1.55 1.69 1.69 1.94
85.00 1.42 1.58 1.73 1.73 1.98
90.00 1.45 1.61 1.76 1.76 2.01
95.00 1.47 1.64 1.79 1.79 2.05
100.00 1.49 1.67 1.82 1.82 2.07
55.00 1.32 1.48 1.63 1.63 1.88
60.00 1.37 1.54 1.69 1.69 1.95
65.00 1.42 1.59 1.74 1.74 2.01

50.00 70.00 1.46 1.64 1.79 1.79 2.06
75.00 1.50 1.68 1.84 1.84 2.11
80.00 1.54 1.72 1.88 1.88 2.16
85.00 1.57 1.75 1.92 1.92 2.20
90.00 1.60 1.79 1.95 1.95 2.24
95.00 1.63 1.82 1.99 1.99 2.27
100.00 1.65 1.85 2.02 2.02 2.31
60.00 1.50 1.69 1.86 1.86 2.14
65.00 1.56 1.75 1.92 1.92 2.21
70.00 1.60 1.80 1.97 1.97 2.27
75.00 1.65 1.84 2.02 2.02 2.32

55.00 80.00 1.68 1.89 2.07 2.07 2.37
85.00 1.72 1.93 2.11 2.11 2.42
90.00 1.75 1.96 2.15 2.15 2.46
95.00 1.79 2.00 2.18 2.18 2.50
100.00 1.81 2.03 2.22 2.22 2.54
65.00 1.69 1.90 2.09 2.09 2.41
70.00 1.74 1.96 2.15 2.15 2.48
75.00 1.79 2.01 2.20 2.20 2.54

60.00 80.00 1.83 2.06 2.25 2.25 2.59
85.00 1.87 2.10 2.30 2.30 2.64
90.00 1.91 2.14 2.34 2.34 2.69
95.00 1.94 2.17 2.38 2.38 2.73
100.00 1.97 2.21 2.42 2.42 2.77
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Tabla 15. Longitud efectiva de columna corta con 2 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.80)

P/Po = I 0.8 flc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.33 0.35 0.36 0.36 0.38
35.00 0.36 0.38 0.39 0.39 0.41
40.00 0.38 0.40 0.42 0.42 0.44
45.00 0.41 0.43 0.44 0.44 0.46

30.00 50.00 0.42 0.45 0.46 0.46 0.48
55.00 0.44 0.46 0.48 0.48 0.50
60.00 0.46 0.48 0.50 0.50 0.51
65.00 0.47 0.49 0.51 0.51 0.53
70.00 0.48 0.51 0.52 0.52 0.54
40.00 0.44 0.47 0.48 0.48 0.50
45.00 0.47 0.49 0.51 0.51 0.53
50.00 0.49 0.52 0.53 0.53 0.55

35.00 55.00 0.51 0.54 0.55 0.55 0.57
60.00 0.53 0.55 0.57 0.57 0.59
65.00 0.54 0.57 0.59 0.59 0.61
70.00 0.56 0.59 0.60 0.60 0.62
75.00 0.57 0.60 0.62 0.62 0.64
80.00 0.58 0.61 0.63 0.63 0.65
45.00 0.53 0.56 0.58 0.58 0.60
50.00 0.55 0.58 0.61 0.61 0.63
55.00 0.58 0.61 0.63 0.63 0.65
60.00 0.60 0.63 0.65 0.65 0.67

40.00 65.00 0.62 0.65 0.67 0.67 0.69
70.00 0.63 0.67 0.69 0.69 0.71
75.00 0.65 0.68 0.70 0.70 0.72
80.00 0.66 0.69 0.72 0.72 0.74
85.00 0.67 0.71 0.73 0.73 0.75
90.00 0.69 0.72 0.74 0.74 0.76
50.00 0.62 0.66 0.68 0.68 0.71
55.00 0.64 0.68 0.71 0.71 0.73
60.00 0.67 0.70 0.73 0.73 0.76
65.00 0.69 0.73 0.75 0.75 0.78
70.00 0.71 0.75 0.77 0.77 0.80

45.00 75.00 0.72 0.76 0.79 0.79 0.81
80.00 0.74 0.78 0.80 0.80 0.83
85.00 0.75 0.79 0.82 0.82 0.84
90.00 0.77 0.81 0.83 0.83 0.86
95.00 0.78 0.82 0.85 0.85 0.87
100.00 0.79 0.83 0.86 0.86 0.88
55.00 0.71 0.76 0.78 0.78 0.82
60.00 0.74 0.78 0.81 0.81 0.84
65.00 0.76 0.80 0.83 0.83 0.86

50.00 70.00 0.78 0.83 0.86 0.86 0.88
75.00 0.80 0.85 0.88 0.88 0.90
80.00 0.82 0.86 0.89 0.89 0.92
85.00 0.83 0.88 0.91 0.91 0.94
90.00 0.85 0.89 0.92 0.92 0.95
95.00 0.86 0.91 0.94 0.94 0.96
100.00 0.87 0.92 0.95 0.95 0.98
60.00 0.81 0.86 0.89 0.89 0.93
65.00 0.83 0.88 0.92 0.92 0.95
70.00 0.86 0.91 0.94 0.94 0.97
75.00 0.88 0.93 0.96 0.96 0.99

55.00 80.00 0.90 0.95 0.98 0.98 1.01
85.00 0.91 0.97 1.00 1.00 1.03
90.00 0.93 0.98 1.02 1.02 1.05
95.00 0.95 1.00 1.03 1.03 1.06
100.00 0.96 1.01 1.04 1.04 1.07
65.00 0.91 0.96 1.00 1.00 1.04
70.00 0.93 0.99 1.03 1.03 1.06
75.00 0.96 1.01 1.05 1.05 1.08

60.00 80.00 0.98 1.03 1.07 1.07 1.11
85.00 0.99 1.05 1.09 1.09 1.12
90.00 1.01 1.07 1.11 1.11 1.14
95.00 1.03 1.09 1.12 1.12 1.16
100.00 1.04 1.10 1.14 1.14 1.17
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Tabla 16. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.10)

P/Po = | 0.1 flc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.20 0.26 0.33 0.33 0.48
35.00 0.22 0.29 0.37 0.37 0.54
40.00 0.25 0.32 0.41 0.41 0.61
45.00 0.27 0.35 0.45 0.45 0.66

30.00 50.00 0.29 0.38 0.49 0.49 0.72
55.00 0.31 0.41 0.52 0.52 0.77
60.00 0.33 0.44 0.56 0.56 0.82
65.00 0.35 0.46 0.59 0.59 0.87
70.00 0.37 0.49 0.62 0.62 0.91
40.00 0.32 0.42 0.54 0.54 0.79
45.00 0.35 0.46 0.59 0.59 0.86
50.00 0.38 0.50 0.64 0.64 0.94

35.00 55.00 0.41 0.54 0.68 0.68 1.00
60.00 0.43 0.57 0.73 0.73 1.07
65.00 0.46 0.61 0.77 0.77 1.13
70.00 0.48 0.64 0.81 0.81 1.19
75.00 0.51 0.67 0.85 0.85 1.24
80.00 0.53 0.70 0.89 0.89 1.29
45.00 0.43 0.58 0.73 0.73 1.07
50.00 0.47 0.62 0.79 0.79 1.16
55.00 0.50 0.67 0.85 0.85 1.24
60.00 0.53 0.71 0.91 0.91 1.32

40.00 65.00 0.56 0.75 0.96 0.96 1.40
70.00 0.59 0.79 1.01 1.01 1.47
75.00 0.62 0.83 1.06 1.06 1.54
80.00 0.65 0.87 1.10 1.10 1.60
85.00 0.68 0.90 1.14 1.14 1.66
90.00 0.70 0.93 1.19 1.19 1.72
50.00 0.56 0.75 0.95 0.95 1.38
55.00 0.60 0.80 1.02 1.02 1.48
60.00 0.64 0.85 1.09 1.09 1.58
65.00 0.67 0.90 1.15 1.15 1.67
70.00 0.71 0.95 1.21 1.21 1.75

45.00 75.00 0.74 1.00 1.26 1.26 1.83
80.00 0.77 1.04 1.32 1.32 1.91
85.00 0.80 1.08 1.37 1.37 1.99
90.00 0.83 1.12 1.42 1.42 2.06
95.00 0.86 1.16 1.47 1.47 2.13
100.00 0.89 1.19 1.51 1.51 2.19
55.00 0.69 0.94 1.19 1.19 1.72
60.00 0.74 1.00 1.27 1.27 1.83
65.00 0.78 1.05 1.34 1.34 1.94

50.00 70.00 0.82 1.11 1.41 1.41 2.04
75.00 0.86 1.16 1.48 1.48 2.13
80.00 0.90 1.21 1.54 1.54 2.23
85.00 0.94 1.26 1.60 1.60 2.31
90.00 0.97 1.31 1.66 1.66 2.40
95.00 1.00 1.35 1.71 1.71 2.48
100.00 1.03 1.39 1.77 1.77 2.55
60.00 0.84 1.14 1.45 1.45 2.09
65.00 0.89 1.21 1.53 1.53 2.21
70.00 0.94 1.27 1.61 1.61 2.33
75.00 0.98 1.33 1.69 1.69 2.44

55.00 80.00 1.03 1.39 1.76 1.76 2.54
85.00 1.07 1.44 1.83 1.83 2.64
90.00 1.11 1.49 1.90 1.90 2.73
95.00 1.14 1.54 1.96 1.96 2.83
100.00 1.18 1.59 2.02 2.02 2.91
65.00 1.00 1.36 1.73 1.73 2.49
70.00 1.06 1.43 1.82 1.82 2.62
75.00 1.11 1.50 1.90 1.90 2.74

60.00 80.00 1.15 1.56 1.98 1.98 2.86
85.00 1.20 1.62 2.06 2.06 2.97
90.00 1.24 1.68 2.14 2.14 3.07
95.00 1.29 1.74 2.21 2.21 3.18
100.00 1.33 1.79 2.28 2.28 3.28
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Tabla 17. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.14)

P/Po = I 0.14 flc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.28 0.35 0.44 0.44 0.61
35.00 0.31 0.40 0.50 0.50 0.69
40.00 0.35 0.45 0.55 0.55 0.77
45.00 0.38 0.49 0.60 0.60 0.84

30.00 50.00 0.41 0.53 0.65 0.65 0.91
55.00 0.44 0.57 0.70 0.70 0.97
60.00 0.47 0.60 0.74 0.74 1.04
65.00 0.50 0.64 0.78 0.78 1.09
70.00 0.52 0.67 0.82 0.82 1.15
40.00 0.43 0.56 0.69 0.69 0.96
45.00 0.47 0.61 0.75 0.75 1.05
50.00 0.51 0.66 0.81 0.81 1.14

35.00 55.00 0.55 0.71 0.87 0.87 1.22
60.00 0.58 0.75 0.93 0.93 1.30
65.00 0.61 0.79 0.98 0.98 1.37
70.00 0.65 0.83 1.03 1.03 1.44
75.00 0.68 0.87 1.08 1.08 1.50
80.00 0.70 0.91 1.12 1.12 1.57
45.00 0.56 0.73 0.90 0.90 1.27
50.00 0.61 0.79 0.98 0.98 1.37
55.00 0.65 0.85 1.05 1.05 1.47
60.00 0.69 0.90 1.11 1.11 1.56

40.00 65.00 0.73 0.95 1.18 1.18 1.65
70.00 0.77 1.00 1.24 1.24 1.73
75.00 0.80 1.05 1.29 1.29 1.81
80.00 0.84 1.09 1.35 1.35 1.88
85.00 0.87 1.13 1.40 1.40 1.96
90.00 0.90 1.17 1.45 1.45 2.02
50.00 0.70 0.92 1.14 1.14 1.60
55.00 0.76 0.99 1.23 1.23 1.72
60.00 0.80 1.05 1.30 1.30 1.82
65.00 0.85 1.11 1.38 1.38 1.93
70.00 0.89 1.17 1.45 1.45 2.02

45.00 75.00 0.94 1.22 1.51 1.51 2.12
80.00 0.97 1.27 1.58 1.58 2.20
85.00 1.01 1.32 1.64 1.64 2.29
90.00 1.05 1.37 1.70 1.70 2.37
95.00 1.08 1.41 1.75 1.75 2.45
100.00 1.12 1.46 1.81 1.81 2.52
55.00 0.86 1.13 1.41 1.41 1.97
60.00 0.92 1.20 1.49 1.49 2.09
65.00 0.97 1.27 1.58 1.58 2.21

50.00 70.00 1.02 1.34 1.66 1.66 2.32
75.00 1.07 1.40 1.74 1.74 2.43
80.00 1.11 1.46 1.81 1.81 2.53
85.00 1.16 1.51 1.88 1.88 2.62
90.00 1.20 1.57 1.95 1.95 2.71
95.00 1.24 1.62 2.01 2.01 2.80
100.00 1.27 1.67 2.07 2.07 2.89
60.00 1.03 1.35 1.69 1.69 2.35
65.00 1.09 1.43 1.78 1.78 2.48
70.00 1.14 1.50 1.87 1.87 2.61
75.00 1.20 1.57 1.96 1.96 2.73

55.00 80.00 1.25 1.64 2.04 2.04 2.84
85.00 1.30 1.70 2.12 2.12 2.95
90.00 1.34 1.77 2.19 2.19 3.05
95.00 1.39 1.82 2.27 2.27 3.15
100.00 1.43 1.88 2.34 2.34 3.25
65.00 1.21 1.59 1.98 1.98 2.73
70.00 1.27 1.67 2.08 2.08 2.86
75.00 1.33 1.75 2.18 2.18 2.99

60.00 80.00 1.39 1.83 2.27 2.27 3.12
85.00 1.44 1.90 2.36 2.36 3.24
90.00 1.49 1.96 2.44 2.44 3.35
95.00 1.54 2.03 2.52 2.52 3.46
100.00 1.59 2.09 2.60 2.60 3.56
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Tabla 18. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.16)

P/Po = I 0.16 flc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.31 0.39 0.48 0.48 0.66
35.00 0.35 0.44 0.54 0.54 0.74
40.00 0.39 0.49 0.60 0.60 0.82
45.00 0.42 0.54 0.65 0.65 0.90

30.00 50.00 0.46 0.58 0.71 0.71 0.97
55.00 0.49 0.62 0.76 0.76 1.04
60.00 0.52 0.66 0.81 0.81 1.11
65.00 0.55 0.70 0.85 0.85 1.17
70.00 0.58 0.73 0.89 0.89 1.22
40.00 0.47 0.60 0.74 0.74 1.02
45.00 0.52 0.66 0.81 0.81 1.12
50.00 0.56 0.71 0.87 0.87 1.21

35.00 55.00 0.60 0.76 0.94 0.94 1.29
60.00 0.64 0.81 0.99 0.99 1.37
65.00 0.67 0.86 1.05 1.05 1.45
70.00 0.71 0.90 1.10 1.10 1.52
75.00 0.74 0.94 1.15 1.15 1.59
80.00 0.77 0.98 1.20 1.20 1.65
45.00 0.61 0.78 0.96 0.96 1.33
50.00 0.66 0.85 1.04 1.04 1.44
55.00 0.71 0.91 1.12 1.12 1.54
60.00 0.75 0.97 1.19 1.19 1.64

40.00 65.00 0.79 1.02 1.25 1.25 1.73
70.00 0.83 1.07 1.32 1.32 1.81
75.00 0.87 1.12 1.38 1.38 1.89
80.00 0.91 1.17 1.43 1.43 1.97
85.00 0.94 1.21 1.49 1.49 2.05
90.00 0.98 1.26 1.54 1.54 2.12
50.00 0.76 0.98 1.21 1.21 1.68
55.00 0.81 1.05 1.30 1.30 1.79
60.00 0.87 1.12 1.38 1.38 1.90
65.00 0.92 1.18 1.46 1.46 2.01
70.00 0.96 1.24 1.53 1.53 2.11

45.00 75.00 1.01 1.30 1.60 1.60 2.21
80.00 1.05 1.35 1.67 1.67 2.30
85.00 1.09 1.41 1.73 1.73 2.38
90.00 1.13 1.46 1.79 1.79 2.46
95.00 1.17 1.50 1.85 1.85 2.54
100.00 1.20 1.55 1.90 1.90 2.62
55.00 0.92 1.20 1.48 1.48 2.03
60.00 0.98 1.28 1.57 1.57 2.15
65.00 1.04 1.35 1.66 1.66 2.27

50.00 70.00 1.09 1.42 1.74 1.74 2.39
75.00 1.14 1.48 1.82 1.82 2.49
80.00 1.19 1.54 1.90 1.90 2.60
85.00 1.24 1.60 1.97 1.97 2.70
90.00 1.28 1.66 2.04 2.04 2.79
95.00 1.32 1.71 2.11 2.11 2.88
100.00 1.36 1.76 2.17 2.17 2.96
60.00 1.10 1.43 1.77 1.77 2.38
65.00 1.16 1.51 1.87 1.87 2.52
70.00 1.22 1.59 1.96 1.96 2.64
75.00 1.28 1.66 2.05 2.05 2.76

55.00 80.00 1.33 1.73 2.13 2.13 2.87
85.00 1.38 1.80 2.22 2.22 2.98
90.00 1.43 1.86 2.29 2.29 3.09
95.00 1.48 1.92 2.37 2.37 3.19
100.00 1.52 1.98 2.44 2.44 3.28
65.00 1.29 1.68 2.04 2.04 2.76
70.00 1.35 1.76 2.15 2.15 2.90
75.00 141 1.84 2.24 2.24 3.03

60.00 80.00 1.47 1.92 2.34 2.34 3.15
85.00 1.53 1.99 2.43 2.43 3.27
90.00 1.59 2.06 2.51 2.51 3.38
95.00 1.64 2.13 2.59 2.59 3.49
100.00 1.69 2.19 2.67 2.67 3.60

112



Tabla 19. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.18)

P/Po = I 0.18 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.33 0.42 0.51 0.51 0.69
35.00 0.38 0.47 0.58 0.58 0.78
40.00 0.42 0.53 0.64 0.64 0.87
45.00 0.46 0.58 0.70 0.70 0.95

30.00 50.00 0.50 0.62 0.75 0.75 1.02
55.00 0.53 0.67 0.81 0.81 1.09
60.00 0.56 0.71 0.86 0.86 1.16
65.00 0.60 0.75 0.90 0.90 1.22
70.00 0.63 0.78 0.95 0.95 1.28
40.00 0.51 0.64 0.78 0.78 1.07
45.00 0.55 0.70 0.85 0.85 1.16
50.00 0.60 0.76 0.92 0.92 1.26

35.00 55.00 0.64 0.81 0.99 0.99 1.34
60.00 0.68 0.86 1.05 1.05 1.43
65.00 0.72 0.91 1.11 1.11 1.50
70.00 0.76 0.96 1.16 1.16 1.58
75.00 0.79 1.00 1.21 1.21 1.65
80.00 0.82 1.04 1.26 1.26 1.72
45.00 0.65 0.83 1.01 1.01 1.38
50.00 0.70 0.90 1.09 1.09 1.49
55.00 0.75 0.96 1.17 1.17 1.60
60.00 0.80 1.02 1.24 1.24 1.70

40.00 65.00 0.84 1.08 131 1.31 1.79
70.00 0.89 1.13 1.38 1.38 1.88
75.00 0.93 1.18 1.44 1.44 1.96
80.00 0.97 1.23 1.50 1.50 2.04
85.00 1.00 1.28 1.56 1.56 2.12
90.00 1.04 1.32 1.61 1.61 2.19
50.00 0.81 1.03 1.27 1.27 1.71
55.00 0.86 1.11 1.35 1.35 1.83
60.00 0.92 1.18 1.44 1.44 1.94
65.00 0.97 1.24 1.52 1.52 2.05
70.00 1.02 1.31 1.59 1.59 2.15

45.00 75.00 1.07 1.37 1.67 1.67 2.25
80.00 1.11 1.42 1.74 1.74 2.34
85.00 1.15 1.48 1.80 1.80 2.43
90.00 1.19 1.53 1.86 1.86 2.51
95.00 1.23 1.58 1.92 1.92 2.59
100.00 1.27 1.62 1.98 1.98 2.66
55.00 0.98 1.26 1.53 1.53 2.05
60.00 1.04 1.34 1.63 1.63 2.18
65.00 1.10 1.41 1.72 1.72 2.30

50.00 70.00 1.15 1.48 1.81 1.81 2.41
75.00 1.21 1.55 1.89 1.89 2.52
80.00 1.26 1.61 1.97 1.97 2.62
85.00 1.30 1.67 2.04 2.04 2.72
90.00 1.35 1.73 2.11 2.11 2.81
95.00 1.39 1.79 2.18 2.18 2.90
100.00 1.44 1.84 2.24 2.24 2.98
60.00 1.16 1.49 1.80 1.80 2.41
65.00 1.22 1.57 1.90 1.90 2.54
70.00 1.29 1.65 2.00 2.00 2.67
75.00 1.35 1.72 2.09 2.09 2.78

55.00 80.00 1.40 1.80 2.17 2.17 2.90
85.00 1.46 1.86 2.25 2.25 3.01
90.00 1.51 1.93 2.33 2.33 3.11
95.00 1.56 1.99 2.41 2.41 3.21
100.00 1.60 2.05 2.48 2.48 3.30
65.00 1.35 1.72 2.08 2.08 2.78
70.00 1.41 1.80 2.18 2.18 2.92
75.00 1.48 1.89 2.28 2.28 3.05

60.00 80.00 1.54 1.96 2.38 2.38 3.18
85.00 1.60 2.04 2.47 2.47 3.29
90.00 1.66 2.11 2.55 2.55 3.41
95.00 1.71 2.18 2.63 2.63 3.51
100.00 1.76 2.24 2.71 2.71 3.62
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Tabla 20. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.20)

P/Po = I 0.2 flc: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.36 0.44 0.53 0.53 0.72
35.00 0.40 0.50 0.60 0.60 0.81
40.00 0.45 0.56 0.67 0.67 0.90
45.00 0.49 0.61 0.73 0.73 0.98

30.00 50.00 0.53 0.66 0.79 0.79 1.06
55.00 0.56 0.70 0.84 0.84 1.13
60.00 0.60 0.75 0.90 0.90 1.20
65.00 0.63 0.79 0.95 0.95 1.27
70.00 0.66 0.83 0.99 0.99 1.33
40.00 0.54 0.67 0.82 0.82 1.10
45.00 0.59 0.74 0.89 0.89 1.20
50.00 0.63 0.80 0.96 0.96 1.30

35.00 55.00 0.68 0.85 1.03 1.03 1.38
60.00 0.72 0.90 1.09 1.09 1.47
65.00 0.76 0.95 1.15 1.15 1.55
70.00 0.80 1.00 1.21 1.21 1.62
75.00 0.83 1.05 1.26 1.26 1.70
80.00 0.87 1.09 1.32 1.32 1.76
45.00 0.68 0.87 1.05 1.05 1.41
50.00 0.74 0.94 1.14 1.14 1.52
55.00 0.79 1.00 1.21 1.21 1.63
60.00 0.84 1.06 1.29 1.29 1.72

40.00 65.00 0.89 1.12 1.36 1.36 1.82
70.00 0.93 1.18 1.43 1.43 1.91
75.00 0.98 1.23 1.49 1.49 1.99
80.00 1.02 1.28 1.55 1.55 2.07
85.00 1.05 1.33 1.61 1.61 2.15
90.00 1.09 1.38 1.67 1.67 2.22
50.00 0.85 1.08 1.31 1.31 1.73
55.00 0.91 1.15 1.40 1.40 1.85
60.00 0.96 1.22 1.48 1.48 1.96
65.00 1.02 1.29 1.56 1.56 2.06
70.00 1.07 1.36 1.64 1.64 2.17

45.00 75.00 1.12 1.42 1.71 1.71 2.26
80.00 1.16 1.48 1.78 1.78 2.35
85.00 1.21 1.53 1.85 1.85 2.44
90.00 1.25 1.59 1.91 1.91 2.52
95.00 1.29 1.64 1.98 1.98 2.60
100.00 1.33 1.68 2.03 2.03 2.67
55.00 1.02 1.30 1.56 1.56 2.07
60.00 1.09 1.38 1.66 1.66 2.19
65.00 1.15 1.45 1.75 1.75 2.31

50.00 70.00 1.20 1.53 1.83 1.83 2.42
75.00 1.26 1.59 1.91 1.91 2.53
80.00 1.31 1.66 1.99 1.99 2.63
85.00 1.36 1.72 2.07 2.07 2.73
90.00 1.41 1.78 2.14 2.14 2.82
95.00 1.45 1.84 2.21 2.21 2.91
100.00 1.50 1.89 2.27 2.27 2.99
60.00 1.20 1.52 1.83 1.83 2.42
65.00 1.27 1.60 1.93 1.93 2.56
70.00 1.33 1.68 2.02 2.02 2.68
75.00 1.39 1.76 2.11 2.11 2.80

55.00 80.00 1.45 1.83 2.20 2.20 2.91
85.00 1.51 1.90 2.28 2.28 3.02
90.00 1.56 1.97 2.36 2.36 3.12
95.00 1.61 2.03 2.44 2.44 3.22
100.00 1.66 2.09 2.51 2.51 3.31
65.00 1.38 1.75 2.11 2.11 2.80
70.00 1.45 1.84 2.21 2.21 2.94
75.00 1.52 1.92 2.31 2.31 3.07

60.00 80.00 1.58 2.00 2.41 2.41 3.19
85.00 1.64 2.08 2.50 2.50 3.31
90.00 1.70 2.15 2.58 2.58 3.42
95.00 1.76 2.22 2.67 2.67 3.53
100.00 1.81 2.28 2.74 2.74 3.63
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Tabla 21. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.22)

P/Po = I 0.22 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x
cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.37 0.46 0.56 0.56 0.74
35.00 0.42 0.52 0.63 0.63 0.84
40.00 0.47 0.58 0.70 0.70 0.92
45.00 0.51 0.64 0.76 0.76 1.01

30.00 50.00 0.55 0.69 0.82 0.82 1.09
55.00 0.59 0.73 0.88 0.88 1.16
60.00 0.63 0.78 0.93 0.93 1.23
65.00 0.66 0.82 0.98 0.98 1.30
70.00 0.70 0.86 1.03 1.03 1.36
40.00 0.56 0.70 0.84 0.84 1.13
45.00 0.61 0.77 0.92 0.92 1.23
50.00 0.66 0.83 0.99 0.99 1.32

35.00 55.00 0.71 0.88 1.06 1.06 1.41
60.00 0.75 0.94 1.13 1.13 1.50
65.00 0.79 0.99 1.19 1.19 1.58
70.00 0.83 1.04 1.25 1.25 1.65
75.00 0.87 1.09 1.30 1.30 1.73
80.00 0.91 1.13 1.35 1.35 1.79
45.00 0.71 0.90 1.08 1.08 1.42
50.00 0.77 0.97 1.17 1.17 1.53
55.00 0.83 1.04 1.25 1.25 1.63
60.00 0.88 1.10 1.33 1.33 1.73

40.00 65.00 0.93 1.16 1.40 1.40 1.83
70.00 0.97 1.22 1.47 1.47 1.91
75.00 1.01 1.27 1.53 1.53 2.00
80.00 1.06 1.33 1.59 1.59 2.08
85.00 1.10 1.37 1.65 1.65 2.15
90.00 1.13 1.42 1.71 1.71 2.22
50.00 0.88 1.11 1.32 1.32 1.74
55.00 0.94 1.18 1.41 1.41 1.85
60.00 1.00 1.26 1.50 1.50 1.97
65.00 1.06 1.33 1.58 1.58 2.07
70.00 1.11 1.39 1.66 1.66 2.17

45.00 75.00 1.16 1.45 1.73 1.73 2.27
80.00 1.21 1.51 1.80 1.80 2.36
85.00 1.25 1.57 1.87 1.87 2.44
90.00 1.30 1.62 1.93 1.93 2.52
95.00 1.34 1.68 1.99 1.99 2.60
100.00 1.38 1.72 2.05 2.05 2.67
55.00 1.05 1.32 1.58 1.58 2.07
60.00 1.12 1.40 1.67 1.67 2.20
65.00 1.18 1.48 1.77 1.77 2.32

50.00 70.00 1.24 1.55 1.85 1.85 2.43
75.00 1.30 1.62 1.93 1.93 2.54
80.00 1.35 1.69 2.01 2.01 2.64
85.00 1.40 1.75 2.09 2.09 2.73
90.00 1.45 1.81 2.16 2.16 2.82
95.00 1.50 1.87 2.23 2.23 2.91
100.00 1.54 1.92 2.29 2.29 2.99
60.00 1.23 1.55 1.85 1.85 2.43
65.00 1.30 1.63 1.95 1.95 2.56
70.00 1.37 1.71 2.05 2.05 2.69
75.00 1.43 1.79 2.14 2.14 2.80

55.00 80.00 1.49 1.86 2.22 2.22 2.91
85.00 1.54 1.93 2.30 2.30 3.02
90.00 1.59 2.00 2.38 2.38 3.12
95.00 1.65 2.06 2.46 2.46 3.22
100.00 1.69 2.12 2.53 2.53 3.31
65.00 1.42 1.78 2.13 2.13 2.81
70.00 1.49 1.87 2.24 2.24 2.94
75.00 1.56 1.95 2.34 2.34 3.07

60.00 80.00 1.62 2.03 2.43 2.43 3.19
85.00 1.68 2.11 2.52 2.52 3.31
90.00 1.74 2.18 2.61 2.61 3.42
95.00 1.80 2.25 2.69 2.69 3.53
100.00 1.85 2.32 2.77 2.77 3.63
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Tabla 22. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.24)

P/Po = | 0.24 [ 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.39 0.48 0.57 0.57 0.76
35.00 0.44 0.54 0.65 0.65 0.85
40.00 0.49 0.60 0.72 0.72 0.94
45.00 0.53 0.66 0.78 0.78 1.03

30.00 50.00 0.58 0.71 0.84 0.84 1.11
55.00 0.62 0.76 0.90 0.90 1.18
60.00 0.65 0.80 0.96 0.96 1.25
65.00 0.69 0.85 1.01 1.01 1.32
70.00 0.73 0.89 1.06 1.06 1.38
40.00 0.58 0.72 0.87 0.87 1.13
45.00 0.64 0.79 0.94 0.94 1.23
50.00 0.69 0.85 1.02 1.02 1.33

35.00 55.00 0.73 0.91 1.09 1.09 1.42
60.00 0.78 0.97 1.15 1.15 1.50
65.00 0.82 1.02 1.22 1.22 1.58
70.00 0.86 1.07 1.28 1.28 1.65
75.00 0.90 1.12 1.33 1.33 1.73
80.00 0.94 1.16 1.38 1.38 1.79
45.00 0.74 0.92 1.09 1.09 1.42
50.00 0.80 1.00 1.18 1.18 1.53
55.00 0.85 1.07 1.26 1.26 1.64
60.00 0.91 1.13 1.34 1.34 1.73

40.00 65.00 0.96 1.19 1.41 1.41 1.83
70.00 1.00 1.25 1.48 1.48 1.91
75.00 1.05 1.31 1.54 1.54 2.00
80.00 1.09 1.36 1.61 1.61 2.07
85.00 1.13 1.41 1.66 1.66 2.15
90.00 1.17 1.46 1.72 1.72 2.22
50.00 0.91 1.12 1.34 1.34 1.74
55.00 0.97 1.20 1.43 1.43 1.86
60.00 1.03 1.28 1.51 1.51 1.97
65.00 1.09 1.35 1.60 1.60 2.07
70.00 1.14 1.41 1.67 1.67 2.17

45.00 75.00 1.19 1.47 1.75 1.75 2.26
80.00 1.24 1.53 1.82 1.82 2.35
85.00 1.29 1.59 1.88 1.88 2.44
90.00 1.33 1.64 1.95 1.95 2.52
95.00 1.37 1.69 2.01 2.01 2.59
100.00 1.41 1.74 2.06 2.06 2.67
55.00 1.08 1.34 1.59 1.59 2.08
60.00 1.14 1.42 1.69 1.69 2.20
65.00 1.21 1.50 1.78 1.78 2.32

50.00 70.00 1.27 1.57 1.87 1.87 2.43
75.00 1.32 1.64 1.95 1.95 2.53
80.00 1.38 1.71 2.03 2.03 2.63
85.00 1.43 1.77 2.10 2.10 2.73
90.00 1.48 1.83 2.17 2.17 2.82
95.00 1.52 1.89 2.24 2.24 2.90
100.00 1.57 1.94 2.30 2.30 2.98
60.00 1.26 1.57 1.86 1.86 2.43
65.00 1.33 1.65 1.97 1.97 2.56
70.00 1.39 1.73 2.06 2.06 2.68
75.00 1.46 1.81 2.15 2.15 2.80

55.00 80.00 1.51 1.88 2.24 2.24 2.91
85.00 1.57 1.95 2.32 2.32 3.01
90.00 1.63 2.02 2.40 2.40 3.11
95.00 1.68 2.08 2.47 2.47 3.21
100.00 1.73 2.14 2.54 2.54 3.30
65.00 1.45 1.81 2.15 2.15 2.81
70.00 1.52 1.89 2.25 2.25 2.94
75.00 1.59 1.98 2.35 2.35 3.07

60.00 80.00 1.65 2.06 2.45 2.45 3.19
85.00 1.71 2.13 2.54 2.54 3.30
90.00 1.77 2.21 2.62 2.62 3.41
95.00 1.83 2.27 2.70 2.70 3.51
100.00 1.88 2.34 2.78 2.78 3.61
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Tabla 23. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.26)
n

P/Po = | 0.26 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.40 0.50 0.59 0.59 0.76
35.00 0.46 0.56 0.66 0.66 0.86
40.00 0.51 0.62 0.73 0.73 0.95
45.00 0.55 0.68 0.80 0.80 1.04

30.00 50.00 0.60 0.73 0.86 0.86 1.11
55.00 0.64 0.78 0.92 0.92 1.19
60.00 0.68 0.83 0.98 0.98 1.26
65.00 0.71 0.87 1.03 1.03 1.33
70.00 0.75 0.91 1.08 1.08 1.39
40.00 0.60 0.74 0.88 0.88 1.13
45.00 0.66 0.81 0.96 0.96 1.23
50.00 0.71 0.87 1.03 1.03 1.32

35.00 55.00 0.76 0.93 1.10 1.10 1.41
60.00 0.80 0.99 1.17 1.17 1.50
65.00 0.85 1.04 1.23 1.23 1.58
70.00 0.89 1.09 1.29 1.29 1.65
75.00 0.93 1.14 1.35 1.35 1.72
80.00 0.97 1.19 1.40 1.40 1.79
45.00 0.76 0.94 1.10 1.10 1.42
50.00 0.82 1.01 1.19 1.19 1.53
55.00 0.88 1.08 1.27 1.27 1.63
60.00 0.93 1.14 1.35 1.35 1.73

40.00 65.00 0.98 1.20 1.42 1.42 1.82
70.00 1.03 1.26 1.49 1.49 1.91
75.00 1.08 1.32 1.55 1.55 1.99
80.00 1.12 1.37 1.61 1.61 2.07
85.00 1.16 1.42 1.67 1.67 2.14
90.00 1.20 1.47 1.73 1.73 2.21
50.00 0.92 1.14 1.34 1.34 1.74
55.00 0.99 1.22 1.44 1.44 1.85
60.00 1.05 1.29 1.52 1.52 1.96
65.00 1.11 1.36 1.60 1.60 2.07
70.00 1.16 1.43 1.68 1.68 2.16

45.00 75.00 1.21 1.49 1.75 1.75 2.26
80.00 1.26 1.55 1.82 1.82 2.34
85.00 1.31 1.60 1.89 1.89 2.43
90.00 1.35 1.66 1.95 1.95 2.51
95.00 1.39 1.71 2.01 2.01 2.58
100.00 1.43 1.76 2.07 2.07 2.65
55.00 1.10 1.35 1.60 1.60 2.07
60.00 1.16 1.44 1.70 1.70 2.20
65.00 1.23 1.51 1.79 1.79 2.31

50.00 70.00 1.29 1.59 1.88 1.88 2.42
75.00 1.35 1.66 1.96 1.96 2.52
80.00 1.40 1.72 2.03 2.03 2.62
85.00 1.45 1.79 2.11 2.11 2.71
90.00 1.50 1.85 2.18 2.18 2.80
95.00 1.55 1.90 2.24 2.24 2.89
100.00 1.59 1.96 2.31 2.31 2.97
60.00 1.28 1.58 1.87 1.87 2.43
65.00 1.35 1.67 1.98 1.98 2.55
70.00 1.42 1.75 2.07 2.07 2.68
75.00 1.48 1.83 2.16 2.16 2.79

55.00 80.00 1.54 1.90 2.25 2.25 2.90
85.00 1.60 1.97 2.33 2.33 3.00
90.00 1.65 2.03 2.40 2.40 3.10
95.00 1.70 2.10 2.48 2.48 3.19
100.00 1.75 2.16 2.55 2.55 3.28
65.00 1.47 1.82 2.16 2.16 2.80
70.00 1.55 1.91 2.26 2.26 2.93
75.00 1.61 2.00 2.36 2.36 3.06

60.00 80.00 1.68 2.08 2.46 2.46 3.17
85.00 1.74 2.15 2.54 2.54 3.29
90.00 1.80 2.22 2.63 2.63 3.39
95.00 1.86 2.29 2.71 2.71 3.49
100.00 1.91 2.36 2.79 2.79 3.59
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Tabla 24. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.28)

P/Po = | 0.28 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.42 0.51 0.60 0.60 0.76
35.00 0.47 0.57 0.67 0.67 0.85
40.00 0.52 0.63 0.75 0.75 0.94
45.00 0.57 0.69 0.81 0.81 1.03

30.00 50.00 0.61 0.74 0.88 0.88 1.10
55.00 0.65 0.79 0.93 0.93 1.18
60.00 0.69 0.84 0.99 0.99 1.25
65.00 0.73 0.89 1.04 1.04 1.31
70.00 0.77 0.93 1.09 1.09 1.37
40.00 0.62 0.75 0.88 0.88 1.12
45.00 0.67 0.82 0.96 0.96 1.22
50.00 0.73 0.89 1.04 1.04 1.31

35.00 55.00 0.78 0.95 1.11 1.11 1.40
60.00 0.82 1.00 1.17 1.17 1.48
65.00 0.87 1.06 1.24 1.24 1.56
70.00 0.91 1.11 1.29 1.29 1.63
75.00 0.95 1.16 1.35 1.35 1.70
80.00 0.99 1.20 1.40 1.40 1.76
45.00 0.77 0.94 1.11 1.11 1.41
50.00 0.83 1.02 1.19 1.19 1.52
55.00 0.89 1.09 1.27 1.27 1.62
60.00 0.95 1.15 1.35 1.35 1.71

40.00 65.00 1.00 1.21 1.42 1.42 1.80
70.00 1.05 1.27 1.49 1.49 1.88
75.00 1.09 1.33 1.55 1.55 1.96
80.00 1.13 1.38 1.61 1.61 2.04
85.00 1.18 1.43 1.67 1.67 2.11
90.00 1.22 1.48 1.73 1.73 2.18
50.00 0.94 1.15 1.35 1.35 1.72
55.00 1.00 1.23 1.44 1.44 1.84
60.00 1.06 1.30 1.53 1.53 1.94
65.00 1.12 1.37 1.61 1.61 2.05
70.00 1.17 1.44 1.68 1.68 2.14

45.00 75.00 1.23 1.50 1.76 1.76 2.23
80.00 1.28 1.56 1.83 1.83 2.32
85.00 1.32 1.61 1.89 1.89 2.40
90.00 1.37 1.67 1.95 1.95 2.47
95.00 1.41 1.72 2.01 2.01 2.55
100.00 1.45 1.77 2.07 2.07 2.62
55.00 1.11 1.37 1.61 1.61 2.06
60.00 1.18 1.45 1.70 1.70 2.18
65.00 1.24 1.52 1.79 1.79 2.29

50.00 70.00 1.30 1.60 1.88 1.88 2.40
75.00 1.36 1.67 1.96 1.96 2.50
80.00 1.42 1.73 2.04 2.04 2.59
85.00 1.47 1.80 2.11 2.11 2.69
90.00 1.52 1.86 2.18 2.18 2.77
95.00 1.57 1.91 2.24 2.24 2.85
100.00 1.61 1.97 2.31 2.31 2.93
60.00 1.30 1.59 1.88 1.88 2.41
65.00 1.37 1.68 1.98 1.98 2.54
70.00 1.43 1.76 2.07 2.07 2.65
75.00 1.50 1.84 2.16 2.16 2.77

55.00 80.00 1.56 1.91 2.25 2.25 2.87
85.00 1.62 1.98 2.33 2.33 2.97
90.00 1.67 2.05 2.40 2.40 3.07
95.00 1.72 2.11 2.48 2.48 3.16
100.00 1.77 2.17 2.55 2.55 3.24
65.00 1.49 1.84 2.16 2.16 2.78
70.00 1.57 1.92 2.27 2.27 2.91
75.00 1.63 2.01 2.36 2.36 3.03

60.00 80.00 1.70 2.09 2.46 2.46 3.15
85.00 1.76 2.16 2.55 2.55 3.26
90.00 1.82 2.23 2.63 2.63 3.36
95.00 1.88 2.30 2.71 2.71 3.46
100.00 1.93 2.37 2.78 2.78 3.56
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Tabla 25. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.30)

P/Po = | 0.3 [ 210 Kg/cm?2
Seccion (cm x
cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.43 0.52 0.60 0.60 0.75
35.00 0.48 0.58 0.68 0.68 0.85
40.00 0.53 0.64 0.75 0.75 0.93
45.00 0.58 0.70 0.82 0.82 1.02

30.00 50.00 0.63 0.76 0.88 0.88 1.09
55.00 0.67 0.81 0.94 0.94 1.16
60.00 0.71 0.86 0.99 0.99 1.23
65.00 0.75 0.90 1.05 1.05 1.29
70.00 0.78 0.94 1.10 1.10 1.35
40.00 0.63 0.76 0.89 0.89 1.11
45.00 0.69 0.83 0.96 0.96 1.20
50.00 0.74 0.89 1.04 1.04 1.29

35.00 55.00 0.79 0.95 1.11 1.11 1.38
60.00 0.84 1.01 1.17 1.17 1.46
65.00 0.88 1.06 1.24 1.24 1.53
70.00 0.92 1.11 1.29 1.29 1.60
75.00 0.97 1.16 1.35 1.35 1.67
80.00 1.00 1.21 1.40 1.40 1.74
45.00 0.78 0.95 1.11 1.11 1.39
50.00 0.84 1.02 1.19 1.19 1.50
55.00 0.90 1.09 1.27 1.27 1.59
60.00 0.96 1.16 1.35 1.35 1.69

40.00 65.00 1.01 1.22 1.42 1.42 1.77
70.00 1.06 1.28 1.49 1.49 1.86
75.00 1.10 1.33 1.55 1.55 1.93
80.00 1.15 1.38 1.61 1.61 2.01
85.00 1.19 1.43 1.67 1.67 2.08
90.00 1.23 1.48 1.72 1.72 2.14
50.00 0.95 1.15 1.35 1.35 1.70
55.00 1.01 1.23 1.44 1.44 1.81
60.00 1.07 1.31 1.53 1.53 1.91
65.00 1.13 1.37 1.61 1.61 2.01
70.00 1.19 1.44 1.68 1.68 2.11

45.00 75.00 1.24 1.50 1.75 1.75 2.19
80.00 1.29 1.56 1.82 1.82 2.28
85.00 1.33 1.62 1.89 1.89 2.36
90.00 1.38 1.67 1.95 1.95 2.43
95.00 1.42 1.72 2.01 2.01 2.50
100.00 1.46 1.77 2.06 2.06 2.57
55.00 1.13 1.37 1.61 1.61 2.02
60.00 1.19 1.45 1.70 1.70 2.14
65.00 1.26 1.53 1.79 1.79 2.25

50.00 70.00 1.32 1.60 1.88 1.88 2.36
75.00 1.38 1.67 1.96 1.96 2.45
80.00 1.43 1.74 2.03 2.03 2.55
85.00 1.48 1.80 2.10 2.10 2.64
90.00 1.53 1.86 2.17 2.17 2.72
95.00 1.58 1.92 2.24 2.24 2.80
100.00 1.62 1.97 2.30 2.30 2.87
60.00 1.31 1.60 1.88 1.88 2.37
65.00 1.38 1.69 1.98 1.98 2.49
70.00 1.45 1.77 2.07 2.07 2.61
75.00 1.51 1.84 2.16 2.16 2.72

55.00 80.00 1.57 1.92 2.24 2.24 2.82
85.00 1.63 1.98 2.32 2.32 2.92
90.00 1.68 2.05 2.40 2.40 3.01
95.00 1.74 2.11 2.47 2.47 3.10
100.00 1.78 2.17 2.54 2.54 3.18
65.00 1.51 1.84 2.16 2.16 2.73
70.00 1.58 1.93 2.26 2.26 2.86
75.00 1.65 2.01 2.36 2.36 2.98

60.00 80.00 1.71 2.09 2.45 2.45 3.09
85.00 1.78 2.17 2.54 2.54 3.20
90.00 1.84 2.24 2.62 2.62 3.30
95.00 1.89 2.31 2.70 2.70 3.39
100.00 1.95 2.37 2.77 2.77 3.49
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Tabla 26. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.32)
+

P/Po = | 0.32 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.43 0.52 0.60 0.60 0.75
35.00 0.49 0.59 0.68 0.68 0.84
40.00 0.54 0.65 0.75 0.75 0.92
45.00 0.59 0.71 0.81 0.81 1.00

30.00 50.00 0.64 0.76 0.87 0.87 1.08
55.00 0.68 0.81 0.93 0.93 1.15
60.00 0.72 0.86 0.99 0.99 1.22
65.00 0.76 0.91 1.04 1.04 1.28
70.00 0.79 0.95 1.09 1.09 1.34
40.00 0.64 0.76 0.88 0.88 1.09
45.00 0.69 0.83 0.96 0.96 1.19
50.00 0.75 0.89 1.03 1.03 1.28

35.00 55.00 0.80 0.95 1.10 1.10 1.36
60.00 0.84 1.01 1.16 1.16 1.44
65.00 0.89 1.06 1.22 1.22 1.51
70.00 0.93 1.12 1.28 1.28 1.58
75.00 0.97 1.16 1.33 1.33 1.65
80.00 1.01 1.21 1.39 1.39 1.71
45.00 0.79 0.95 1.10 1.10 1.37
50.00 0.85 1.03 1.19 1.19 1.47
55.00 0.91 1.09 1.26 1.26 1.57
60.00 0.96 1.16 1.34 1.34 1.66

40.00 65.00 1.01 1.22 1.41 1.41 1.74
70.00 1.06 1.28 1.47 1.47 1.82
75.00 1.11 1.33 1.54 1.54 1.90
80.00 1.15 1.38 1.60 1.60 1.97
85.00 1.19 1.43 1.65 1.65 2.04
90.00 1.23 1.48 1.71 1.71 2.10
50.00 0.96 1.16 1.34 1.34 1.67
55.00 1.02 1.23 1.43 1.43 1.78
60.00 1.08 1.31 1.52 1.52 1.88
65.00 1.14 1.38 1.60 1.60 1.98
70.00 1.19 1.44 1.67 1.67 2.07

45.00 75.00 1.25 1.50 1.74 1.74 2.15
80.00 1.30 1.56 1.81 1.81 2.24
85.00 1.34 1.62 1.87 1.87 2.31
90.00 1.39 1.67 1.93 1.93 2.38
95.00 1.43 1.72 1.99 1.99 2.45
100.00 1.47 1.77 2.04 2.04 2.52
55.00 1.13 1.37 1.60 1.60 1.99
60.00 1.20 1.46 1.69 1.69 2.11
65.00 1.27 1.53 1.78 1.78 2.21

50.00 70.00 1.33 1.60 1.87 1.87 2.31
75.00 1.38 1.67 1.94 1.94 2.41
80.00 1.44 1.74 2.02 2.02 2.50
85.00 1.49 1.80 2.09 2.09 2.59
90.00 1.54 1.86 2.16 2.16 2.67
95.00 1.59 1.91 2.22 2.22 2.74
100.00 1.63 1.97 2.28 2.28 2.82
60.00 1.32 1.60 1.87 1.87 2.33
65.00 1.39 1.69 1.97 1.97 2.45
70.00 1.46 1.77 2.06 2.06 2.56
75.00 1.52 1.84 2.15 2.15 2.66

55.00 80.00 1.58 1.92 2.23 2.23 2.76
85.00 1.64 1.98 2.31 2.31 2.86
90.00 1.69 2.05 2.38 2.38 2.95
95.00 1.74 2.11 2.45 2.45 3.03
100.00 1.79 2.17 2.52 2.52 3.11
65.00 1.52 1.84 2.15 2.15 2.68
70.00 1.59 1.93 2.25 2.25 2.80
75.00 1.66 2.01 2.35 2.35 2.92

60.00 80.00 1.72 2.09 2.44 2.44 3.03
85.00 1.79 2.17 2.52 2.52 3.13
90.00 1.85 2.24 2.61 2.61 3.23
95.00 1.90 2.30 2.68 2.68 3.32
100.00 1.95 2.37 2.76 2.76 3.41
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Tabla 27. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.34)
+

P/Po = | 0.34 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.44 0.52 0.60 0.60 0.74
35.00 0.50 0.59 0.67 0.67 0.83
40.00 0.55 0.65 0.74 0.74 0.91
45.00 0.60 0.71 0.80 0.80 0.99

30.00 50.00 0.64 0.76 0.87 0.87 1.07
55.00 0.69 0.81 0.92 0.92 1.13
60.00 0.73 0.86 0.98 0.98 1.20
65.00 0.77 0.90 1.03 1.03 1.26
70.00 0.80 0.94 1.07 1.07 1.32
40.00 0.64 0.76 0.87 0.87 1.08
45.00 0.70 0.83 0.95 0.95 1.17
50.00 0.75 0.89 1.02 1.02 1.26

35.00 55.00 0.80 0.95 1.09 1.09 1.34
60.00 0.85 1.01 1.15 1.15 1.42
65.00 0.89 1.06 1.21 1.21 1.49
70.00 0.94 1.11 1.26 1.26 1.55
75.00 0.98 1.15 1.32 1.32 1.62
80.00 1.01 1.20 1.37 1.37 1.68
45.00 0.79 0.95 1.09 1.09 1.35
50.00 0.86 1.02 1.17 1.17 1.45
55.00 0.91 1.09 1.25 1.25 1.54
60.00 0.97 1.16 1.32 1.32 1.63

40.00 65.00 1.02 1.22 1.39 1.39 1.72
70.00 1.07 1.27 1.46 1.46 1.79
75.00 1.11 1.33 1.52 1.52 1.87
80.00 1.16 1.38 1.57 1.57 1.94
85.00 1.20 1.43 1.63 1.63 2.00
90.00 1.24 1.47 1.68 1.68 2.06
50.00 0.96 1.16 1.33 1.33 1.64
55.00 1.03 1.23 1.41 1.41 1.75
60.00 1.09 1.31 1.50 1.50 1.85
65.00 1.15 1.37 1.57 1.57 1.94
70.00 1.20 1.44 1.65 1.65 2.03

45.00 75.00 1.25 1.50 1.72 1.72 2.11
80.00 1.30 1.56 1.78 1.78 2.19
85.00 1.35 1.61 1.84 1.84 2.27
90.00 1.39 1.66 1.90 1.90 2.34
95.00 1.43 1.71 1.96 1.96 2.40
100.00 1.47 1.76 2.01 2.01 2.47
55.00 1.14 1.37 1.58 1.58 1.96
60.00 1.21 1.45 1.67 1.67 2.07
65.00 1.27 1.53 1.76 1.76 2.17

50.00 70.00 1.33 1.60 1.84 1.84 2.27
75.00 1.39 1.67 1.91 1.91 2.36
80.00 1.44 1.73 1.99 1.99 2.45
85.00 1.49 1.79 2.06 2.06 2.53
90.00 1.54 1.85 2.12 2.12 2.61
95.00 1.59 1.91 2.18 2.18 2.69
100.00 1.63 1.96 2.24 2.24 2.76
60.00 1.33 1.60 1.84 1.84 2.29
65.00 1.40 1.68 1.94 1.94 2.40
70.00 1.46 1.76 2.03 2.03 2.51
75.00 1.53 1.84 2.11 2.11 2.61

55.00 80.00 1.59 1.91 2.19 2.19 2.71
85.00 1.64 1.98 2.27 2.27 2.80
90.00 1.70 2.04 2.34 2.34 2.89
95.00 1.75 2.10 2.41 2.41 2.97
100.00 1.80 2.16 2.48 2.48 3.05
65.00 1.52 1.84 2.12 2.12 2.63
70.00 1.60 1.93 2.22 2.22 2.75
75.00 1.66 2.01 2.31 2.31 2.86

60.00 80.00 1.73 2.09 2.40 2.40 2.97
85.00 1.79 2.16 2.49 2.49 3.07
90.00 1.85 2.23 2.56 2.56 3.16
95.00 1.90 2.29 2.64 2.64 3.25
100.00 1.96 2.36 2.71 2.71 3.34

121



Tabla 28. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.40)
.

P/Po = | 0.4 c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x
cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.44 0.51 0.58 0.58 0.71
35.00 0.49 0.57 0.65 0.65 0.79
40.00 0.54 0.63 0.72 0.72 0.87
45.00 0.59 0.69 0.78 0.78 0.95

30.00 50.00 0.64 0.74 0.84 0.84 1.02
55.00 0.68 0.79 0.89 0.89 1.08
60.00 0.72 0.83 0.94 0.94 1.14
65.00 0.76 0.88 0.99 0.99 1.20
70.00 0.79 0.92 1.03 1.03 1.25
40.00 0.63 0.74 0.84 0.84 1.03
45.00 0.69 0.80 0.91 0.91 1.11
50.00 0.74 0.86 0.98 0.98 1.19

35.00 55.00 0.79 0.92 1.04 1.04 1.27
60.00 0.84 0.97 1.10 1.10 1.34
65.00 0.88 1.02 1.16 1.16 1.41
70.00 0.92 1.07 1.21 1.21 1.47
75.00 0.96 1.11 1.26 1.26 1.53
80.00 1.00 1.16 1.31 1.31 1.58
45.00 0.79 0.92 1.05 1.05 1.28
50.00 0.85 0.99 1.12 1.12 1.37
55.00 0.90 1.05 1.20 1.20 1.46
60.00 0.95 1.11 1.26 1.26 1.54

40.00 65.00 1.00 1.17 1.33 1.33 1.62
70.00 1.05 1.22 1.39 1.39 1.69
75.00 1.09 1.28 1.44 1.44 1.75
80.00 1.14 1.32 1.50 1.50 1.82
85.00 1.18 1.37 1.55 1.55 1.88
90.00 1.21 1.41 1.60 1.60 1.93
50.00 0.95 1.12 1.27 1.27 1.55
55.00 1.01 1.19 1.35 1.35 1.65
60.00 1.07 1.26 1.43 1.43 1.74
65.00 1.13 1.32 1.50 1.50 1.83
70.00 1.18 1.38 1.57 1.57 1.91

45.00 75.00 1.23 1.44 1.63 1.63 1.98
80.00 1.28 1.49 1.69 1.69 2.06
85.00 1.32 1.54 1.75 1.75 2.12
90.00 1.36 1.59 1.80 1.80 2.19
95.00 1.40 1.64 1.85 1.85 2.25
100.00 1.44 1.68 1.90 1.90 2.30
55.00 1.13 1.32 1.50 1.50 1.84
60.00 1.19 1.40 1.59 1.59 1.94
65.00 1.25 1.47 1.67 1.67 2.04

50.00 70.00 1.31 1.54 1.75 1.75 2.13
75.00 1.37 1.60 1.82 1.82 2.21
80.00 1.42 1.66 1.88 1.88 2.29
85.00 1.47 1.72 1.95 1.95 2.37
90.00 1.51 1.77 2.01 2.01 2.44
95.00 1.56 1.82 2.06 2.06 2.51
100.00 1.60 1.87 2.12 2.12 2.57
60.00 1.31 1.54 1.75 1.75 2.15
65.00 1.38 1.62 1.84 1.84 2.25
70.00 1.44 1.69 1.92 1.92 2.35
75.00 1.50 1.76 2.00 2.00 2.44

55.00 80.00 1.56 1.83 2.08 2.08 2.53
85.00 1.61 1.89 2.15 2.15 2.61
90.00 1.67 1.95 2.21 2.21 2.69
95.00 1.72 2.01 2.28 2.28 2.77
100.00 1.76 2.06 2.34 2.34 2.84
65.00 1.50 1.77 2.01 2.01 2.46
70.00 1.57 1.85 2.10 2.10 2.57
75.00 1.64 1.93 2.19 2.19 2.67

60.00 80.00 1.70 2.00 2.27 2.27 2.77
85.00 1.76 2.07 2.35 2.35 2.86
90.00 1.82 2.13 2.42 2.42 2.95
95.00 1.87 2.19 2.49 2.49 3.03
100.00 1.92 2.25 2.55 2.55 3.10
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Tabla 29. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.60)
n

P/Po = | 0.6 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.37 0.42 0.46 0.46 0.54
35.00 0.42 0.47 0.52 0.52 0.61
40.00 0.46 0.51 0.57 0.57 0.66
45.00 0.50 0.56 0.61 0.61 0.71

30.00 50.00 0.53 0.59 0.65 0.65 0.76
55.00 0.56 0.63 0.69 0.69 0.81
60.00 0.59 0.66 0.73 0.73 0.85
65.00 0.62 0.70 0.76 0.76 0.89
70.00 0.65 0.73 0.80 0.80 0.92
40.00 0.53 0.59 0.66 0.66 0.77
45.00 0.57 0.64 0.71 0.71 0.83
50.00 0.61 0.69 0.76 0.76 0.89

35.00 55.00 0.65 0.73 0.80 0.80 0.94
60.00 0.69 0.77 0.85 0.85 0.99
65.00 0.72 0.81 0.89 0.89 1.03
70.00 0.75 0.84 0.92 0.92 1.07
75.00 0.78 0.87 0.96 0.96 1.11
80.00 0.81 0.90 0.99 0.99 1.15
45.00 0.65 0.73 0.81 0.81 0.95
50.00 0.69 0.78 0.86 0.86 1.01
55.00 0.74 0.83 0.92 0.92 1.07
60.00 0.78 0.87 0.96 0.96 1.12

40.00 65.00 0.81 0.92 1.01 1.01 1.17
70.00 0.85 0.95 1.05 1.05 1.22
75.00 0.88 0.99 1.09 1.09 1.27
80.00 0.91 1.02 1.13 1.13 1.31
85.00 0.94 1.06 1.16 1.16 1.35
90.00 0.97 1.09 1.19 1.19 1.38
50.00 0.78 0.88 0.97 0.97 1.14
55.00 0.82 0.93 1.03 1.03 1.20
60.00 0.87 0.98 1.08 1.08 1.26
65.00 0.91 1.03 1.13 1.13 1.32
70.00 0.95 1.07 1.18 1.18 1.37

45.00 75.00 0.99 1.11 1.22 1.22 1.42
80.00 1.02 1.15 1.26 1.26 1.47
85.00 1.05 1.19 1.30 1.30 1.51
90.00 1.09 1.22 1.34 1.34 1.55
95.00 1.11 1.25 1.37 1.37 1.59
100.00 1.14 1.28 1.41 1.41 1.63
55.00 0.91 1.03 1.14 1.14 1.34
60.00 0.96 1.09 1.20 1.20 1.40
65.00 1.01 1.14 1.26 1.26 1.47

50.00 70.00 1.05 1.19 1.31 1.31 1.53
75.00 1.09 1.23 1.36 1.36 1.58
80.00 1.13 1.27 1.40 1.40 1.63
85.00 1.17 1.31 1.45 1.45 1.68
90.00 1.20 1.35 1.49 1.49 1.73
95.00 1.23 1.39 1.53 1.53 1.77
100.00 1.26 1.42 1.56 1.56 1.81
60.00 1.06 1.19 1.32 1.32 1.55
65.00 1.11 1.25 1.38 1.38 1.61
70.00 1.15 1.30 1.44 1.44 1.68
75.00 1.20 1.35 1.49 1.49 1.74

55.00 80.00 1.24 1.40 1.54 1.54 1.80
85.00 1.28 1.44 1.59 1.59 1.85
90.00 1.32 1.48 1.63 1.63 1.90
95.00 1.35 1.52 1.68 1.68 1.95
100.00 1.39 1.56 1.72 1.72 1.99
65.00 1.20 1.36 1.51 1.51 1.76
70.00 1.26 1.42 1.57 1.57 1.83
75.00 1.30 1.47 1.63 1.63 1.90

60.00 80.00 1.35 1.52 1.68 1.68 1.96
85.00 1.39 1.57 1.73 1.73 2.02
90.00 1.43 1.62 1.78 1.78 2.07
95.00 1.47 1.66 1.83 1.83 2.12
100.00 1.51 1.70 1.87 1.87 2.17
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Tabla 30. Longitud efectiva de columna corta con 4 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.80)
n

P/Po = | 0.8 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.21 0.22 0.24 0.24 0.25
35.00 0.24 0.25 0.26 0.26 0.28
40.00 0.26 0.27 0.29 0.29 0.30
45.00 0.28 0.29 0.31 0.31 0.32

30.00 50.00 0.30 0.31 0.33 0.33 0.34
55.00 0.31 0.33 0.35 0.35 0.36
60.00 0.33 0.35 0.36 0.36 0.38
65.00 0.34 0.36 0.38 0.38 0.40
70.00 0.36 0.38 0.39 0.39 0.41
40.00 0.30 0.32 0.33 0.33 0.35
45.00 0.32 0.34 0.36 0.36 0.37
50.00 0.34 0.36 0.38 0.38 0.40

35.00 55.00 0.36 0.38 0.40 0.40 0.42
60.00 0.38 0.40 0.42 0.42 0.44
65.00 0.40 0.42 0.44 0.44 0.46
70.00 0.41 0.44 0.45 0.45 0.47
75.00 0.43 0.45 0.47 0.47 0.49
80.00 0.44 0.47 0.48 0.48 0.50
45.00 0.36 0.39 0.40 0.40 0.43
50.00 0.39 0.41 0.43 0.43 0.45
55.00 0.41 0.43 0.45 0.45 0.48
60.00 0.43 0.46 0.48 0.48 0.50

40.00 65.00 0.45 0.48 0.50 0.50 0.52
70.00 0.47 0.50 0.52 0.52 0.54
75.00 0.48 0.51 0.53 0.53 0.56
80.00 0.50 0.53 0.55 0.55 0.57
85.00 0.51 0.54 0.57 0.57 0.59
90.00 0.53 0.56 0.58 0.58 0.60
50.00 0.43 0.46 0.48 0.48 0.51
55.00 0.46 0.49 0.51 0.51 0.54
60.00 0.48 0.51 0.53 0.53 0.56
65.00 0.50 0.53 0.56 0.56 0.59
70.00 0.52 0.55 0.58 0.58 0.61

45.00 75.00 0.54 0.57 0.60 0.60 0.63
80.00 0.56 0.59 0.62 0.62 0.65
85.00 0.57 0.61 0.63 0.63 0.66
90.00 0.59 0.63 0.65 0.65 0.68
95.00 0.61 0.64 0.67 0.67 0.69
100.00 0.62 0.66 0.68 0.68 0.71
55.00 0.51 0.54 0.57 0.57 0.60
60.00 0.53 0.57 0.59 0.59 0.62
65.00 0.55 0.59 0.62 0.62 0.65

50.00 70.00 0.58 0.61 0.64 0.64 0.67
75.00 0.60 0.64 0.66 0.66 0.70
80.00 0.62 0.66 0.69 0.69 0.72
85.00 0.64 0.68 0.70 0.70 0.74
90.00 0.65 0.69 0.72 0.72 0.75
95.00 0.67 0.71 0.74 0.74 0.77
100.00 0.68 0.73 0.76 0.76 0.79
60.00 0.58 0.62 0.65 0.65 0.69
65.00 0.61 0.65 0.68 0.68 0.72
70.00 0.63 0.68 0.71 0.71 0.74
75.00 0.66 0.70 0.73 0.73 0.77

55.00 80.00 0.68 0.72 0.75 0.75 0.79
85.00 0.70 0.74 0.77 0.77 0.81
90.00 0.72 0.76 0.79 0.79 0.83
95.00 0.73 0.78 0.81 0.81 0.85
100.00 0.75 0.80 0.83 0.83 0.87
65.00 0.66 0.71 0.74 0.74 0.78
70.00 0.69 0.74 0.77 0.77 0.81
75.00 0.71 0.76 0.80 0.80 0.84

60.00 80.00 0.74 0.79 0.82 0.82 0.86
85.00 0.76 0.81 0.84 0.84 0.88
90.00 0.78 0.83 0.87 0.87 0.90
95.00 0.80 0.85 0.89 0.89 0.93
100.00 0.82 0.87 0.91 0.91 0.94
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Tabla 31. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po =0.10)

P/Po = | 0.1 [ 210 Kg/cm?2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.14 0.18 0.23 0.23 0.34
35.00 0.16 0.21 0.26 0.26 0.39
40.00 0.18 0.23 0.29 0.29 0.44
45.00 0.20 0.26 0.33 0.33 0.48

30.00 50.00 0.21 0.28 0.35 0.35 0.52
55.00 0.23 0.30 0.38 0.38 0.57
60.00 0.25 0.32 0.41 0.41 0.61
65.00 0.26 0.34 0.44 0.44 0.64
70.00 0.28 0.36 0.46 0.46 0.68
40.00 0.23 0.30 0.39 0.39 0.57
45.00 0.25 0.34 0.43 0.43 0.63
50.00 0.28 0.37 0.47 0.47 0.68

35.00 55.00 0.30 0.40 0.50 0.50 0.74
60.00 0.32 0.42 0.54 0.54 0.79
65.00 0.34 0.45 0.57 0.57 0.84
70.00 0.36 0.48 0.61 0.61 0.89
75.00 0.38 0.50 0.64 0.64 0.94
80.00 0.40 0.53 0.67 0.67 0.98
45.00 0.31 0.42 0.53 0.53 0.77
50.00 0.34 0.45 0.58 0.58 0.84
55.00 0.37 0.49 0.62 0.62 0.91
60.00 0.39 0.53 0.67 0.67 0.98

40.00 65.00 0.42 0.56 0.71 0.71 1.04
70.00 0.44 0.59 0.75 0.75 1.10
75.00 0.47 0.62 0.79 0.79 1.16
80.00 0.49 0.65 0.83 0.83 1.21
85.00 0.51 0.68 0.87 0.87 1.27
90.00 0.53 0.71 0.91 0.91 1.32
50.00 0.40 0.54 0.69 0.69 1.01
55.00 0.44 0.59 0.75 0.75 1.09
60.00 0.47 0.63 0.80 0.80 1.17
65.00 0.50 0.67 0.85 0.85 1.24
70.00 0.53 0.71 0.90 0.90 1.31

45.00 75.00 0.56 0.75 0.95 0.95 1.38
80.00 0.58 0.78 1.00 1.00 1.45
85.00 0.61 0.82 1.04 1.04 1.51
90.00 0.64 0.85 1.09 1.09 1.58
95.00 0.66 0.89 1.13 1.13 1.64
100.00 0.68 0.92 1.17 1.17 1.70
55.00 0.51 0.69 0.87 0.87 1.27
60.00 0.54 0.73 0.93 0.93 1.36
65.00 0.58 0.78 1.00 1.00 1.44

50.00 70.00 0.61 0.83 1.05 1.05 1.53
75.00 0.65 0.87 1.11 1.11 1.61
80.00 0.68 0.91 1.16 1.16 1.69
85.00 0.71 0.96 1.22 1.22 1.76
90.00 0.74 1.00 1.27 1.27 1.83
95.00 0.77 1.03 1.32 1.32 1.90
100.00 0.80 1.07 1.36 1.36 1.97
60.00 0.62 0.84 1.07 1.07 1.55
65.00 0.66 0.89 1.14 1.14 1.65
70.00 0.70 0.95 1.20 1.20 1.74
75.00 0.74 1.00 1.27 1.27 1.84

55.00 80.00 0.77 1.05 1.33 1.33 1.92
85.00 0.81 1.09 1.39 1.39 2.01
90.00 0.84 1.14 1.45 1.45 2.09
95.00 0.88 1.18 1.50 1.50 2.17
100.00 0.91 1.23 1.56 1.56 2.25
65.00 0.74 1.01 1.28 1.28 1.85
70.00 0.79 1.07 1.36 1.36 1.96
75.00 0.83 1.12 1.43 1.43 2.06

60.00 80.00 0.87 1.18 1.50 1.50 2.16
85.00 0.91 1.23 1.57 1.57 2.26
90.00 0.95 1.28 1.63 1.63 2.35
95.00 0.99 1.33 1.69 1.69 2.44
100.00 1.02 1.38 1.76 1.76 2.53
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Tabla 32. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po =0.14)

P/Po = | 0.14 f'c: 210 Kg/cm?2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.20 0.25 0.31 0.31 0.44
35.00 0.22 0.29 0.35 0.35 0.50
40.00 0.25 0.32 0.40 0.40 0.56
45.00 0.28 0.35 0.44 0.44 0.61

30.00 50.00 0.30 0.39 0.48 0.48 0.67
55.00 0.33 0.42 0.51 0.51 0.72
60.00 0.35 0.45 0.55 0.55 0.77
65.00 0.37 0.48 0.59 0.59 0.82
70.00 0.39 0.50 0.62 0.62 0.87
40.00 0.31 0.40 0.50 0.50 0.70
45.00 0.34 0.44 0.55 0.55 0.77
50.00 0.37 0.48 0.60 0.60 0.84

35.00 55.00 0.40 0.52 0.64 0.64 0.90
60.00 0.43 0.56 0.69 0.69 0.96
65.00 0.46 0.59 0.73 0.73 1.02
70.00 0.48 0.63 0.77 0.77 1.08
75.00 0.51 0.66 0.81 0.81 1.14
80.00 0.53 0.69 0.85 0.85 1.19
45.00 0.41 0.53 0.66 0.66 0.92
50.00 0.44 0.58 0.72 0.72 1.01
55.00 0.48 0.62 0.77 0.77 1.08
60.00 0.51 0.67 0.83 0.83 1.16

40.00 65.00 0.54 0.71 0.88 0.88 1.23
70.00 0.58 0.75 0.93 0.93 1.30
75.00 0.61 0.79 0.98 0.98 1.37
80.00 0.64 0.83 1.03 1.03 1.44
85.00 0.66 0.86 1.07 1.07 1.50
90.00 0.69 0.90 1.11 1.11 1.56
50.00 0.51 0.67 0.84 0.84 1.18
55.00 0.56 0.73 0.90 0.90 1.27
60.00 0.59 0.78 0.97 0.97 1.36
65.00 0.63 0.83 1.03 1.03 1.44
70.00 0.67 0.88 1.09 1.09 1.52

45.00 75.00 0.70 0.92 1.14 1.14 1.60
80.00 0.74 0.97 1.20 1.20 1.68
85.00 0.77 1.01 1.25 1.25 1.75
90.00 0.80 1.05 1.30 1.30 1.82
95.00 0.83 1.09 1.35 1.35 1.89
100.00 0.86 1.13 1.40 1.40 1.96
55.00 0.63 0.83 1.04 1.04 1.45
60.00 0.68 0.89 1.11 1.11 1.56
65.00 0.72 0.95 1.18 1.18 1.65

50.00 70.00 0.76 1.00 1.25 1.25 1.75
75.00 0.80 1.05 1.31 1.31 1.84
80.00 0.84 1.11 1.37 1.37 1.93
85.00 0.88 1.15 1.44 1.44 2.01
90.00 0.92 1.20 1.49 1.49 2.09
95.00 0.95 1.25 1.55 1.55 2.17
100.00 0.99 1.29 1.61 1.61 2.25
60.00 0.76 1.00 1.25 1.25 1.75
65.00 0.81 1.07 1.33 1.33 1.86
70.00 0.86 1.13 1.41 1.41 1.97
75.00 0.90 1.19 1.48 1.48 2.07

55.00 80.00 0.95 1.25 1.55 1.55 2.17
85.00 0.99 1.30 1.62 1.62 2.26
90.00 1.03 1.35 1.69 1.69 2.35
95.00 1.07 1.41 1.75 1.75 2.44
100.00 1.11 1.46 1.81 1.81 2.53
65.00 0.90 1.19 1.48 1.48 2.04
70.00 0.95 1.26 1.57 1.57 2.16
75.00 1.00 1.32 1.65 1.65 2.27

60.00 80.00 1.05 1.39 1.73 1.73 2.38
85.00 1.10 1.45 1.80 1.80 2.48
90.00 1.14 1.51 1.88 1.88 2.58
95.00 1.19 1.56 1.95 1.95 2.68
100.00 1.23 1.62 2.02 2.02 2.77
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Tabla 33. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.16)
+

P/Po = | 0.16 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.22 0.28 0.34 0.34 0.47
35.00 0.25 0.32 0.39 0.39 0.53
40.00 0.28 0.35 0.43 0.43 0.60
45.00 0.31 0.39 0.48 0.48 0.66

30.00 50.00 0.33 0.42 0.52 0.52 0.72
55.00 0.36 0.46 0.56 0.56 0.77
60.00 0.39 0.49 0.60 0.60 0.82
65.00 0.41 0.52 0.64 0.64 0.88
70.00 0.44 0.55 0.67 0.67 0.93
40.00 0.34 0.43 0.53 0.53 0.74
45.00 0.37 0.48 0.59 0.59 0.81
50.00 0.41 0.52 0.64 0.64 0.89

35.00 55.00 0.44 0.56 0.69 0.69 0.96
60.00 0.47 0.60 0.74 0.74 1.02
65.00 0.50 0.64 0.79 0.79 1.09
70.00 0.53 0.68 0.83 0.83 1.15
75.00 0.56 0.71 0.87 0.87 1.21
80.00 0.58 0.75 0.92 0.92 1.26
45.00 0.44 0.57 0.70 0.70 0.97
50.00 0.48 0.62 0.76 0.76 1.06
55.00 0.52 0.67 0.82 0.82 1.14
60.00 0.56 0.72 0.88 0.88 1.22

40.00 65.00 0.59 0.76 0.94 0.94 1.30
70.00 0.63 0.81 0.99 0.99 1.37
75.00 0.66 0.85 1.04 1.04 1.44
80.00 0.69 0.89 1.09 1.09 1.51
85.00 0.72 0.93 1.14 1.14 1.57
90.00 0.75 0.97 1.19 1.19 1.64
50.00 0.56 0.72 0.89 0.89 1.23
55.00 0.60 0.78 0.96 0.96 1.33
60.00 0.64 0.83 1.03 1.03 1.42
65.00 0.68 0.88 1.09 1.09 1.51
70.00 0.72 0.93 1.15 1.15 1.59

45.00 75.00 0.76 0.98 1.21 1.21 1.68
80.00 0.80 1.03 1.27 1.27 1.75
85.00 0.83 1.08 1.33 1.33 1.83
90.00 0.87 1.12 1.38 1.38 1.90
95.00 0.90 1.16 1.43 1.43 1.98
100.00 0.93 1.20 1.48 1.48 2.04
55.00 0.68 0.88 1.09 1.09 1.50
60.00 0.73 0.95 1.17 1.17 1.61
65.00 0.77 1.01 1.24 1.24 1.71

50.00 70.00 0.82 1.06 1.31 1.31 1.80
75.00 0.86 1.12 1.38 1.38 1.90
80.00 0.90 1.17 1.45 1.45 1.99
85.00 0.94 1.23 1.51 1.51 2.07
90.00 0.98 1.28 1.57 1.57 2.15
95.00 1.02 1.32 1.63 1.63 2.23
100.00 1.06 1.37 1.69 1.69 2.31
60.00 0.82 1.06 1.31 1.31 1.78
65.00 0.87 1.13 1.40 1.40 1.89
70.00 0.92 1.19 1.48 1.48 2.00
75.00 0.96 1.26 1.55 1.55 2.10

55.00 80.00 1.01 1.32 1.63 1.63 2.20
85.00 1.06 1.38 1.70 1.70 2.29
90.00 1.10 1.43 1.77 1.77 2.38
95.00 1.14 1.49 1.83 1.83 2.47
100.00 1.18 1.54 1.90 1.90 2.56
65.00 0.96 1.25 1.53 1.53 2.07
70.00 1.01 1.32 1.62 1.62 2.19
75.00 1.07 1.39 1.70 1.70 2.30

60.00 80.00 1.12 1.46 1.78 1.78 2.41
85.00 1.17 1.52 1.86 1.86 2.51
90.00 1.22 1.59 1.93 1.93 2.61
95.00 1.26 1.65 2.01 2.01 2.71
100.00 1.31 1.70 2.08 2.08 2.81
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Tabla 34. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po =0.18)

P/Po = | 0.18 f'c: 210 Kg/cm?2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=25 p=3
30.00 0.24 0.30 0.36 0.36 0.49
35.00 0.27 0.34 0.41 0.41 0.56
40.00 0.30 0.38 0.46 0.46 0.63
45.00 0.33 0.42 0.51 0.51 0.69

30.00 50.00 0.36 0.46 0.55 0.55 0.75
55.00 0.39 0.49 0.60 0.60 0.81
60.00 0.42 0.53 0.64 0.64 0.87
65.00 0.45 0.56 0.68 0.68 0.92
70.00 0.47 0.59 0.72 0.72 0.97
40.00 0.37 0.46 0.57 0.57 0.77
45.00 0.40 0.51 0.62 0.62 0.85
50.00 0.44 0.56 0.68 0.68 0.93

35.00 55.00 0.47 0.60 0.73 0.73 1.00
60.00 0.51 0.64 0.78 0.78 1.07
65.00 0.54 0.68 0.83 0.83 1.13
70.00 0.57 0.72 0.88 0.88 1.20
75.00 0.60 0.76 0.92 0.92 1.26
80.00 0.63 0.79 0.97 0.97 1.32
45.00 0.47 0.60 0.74 0.74 1.01
50.00 0.51 0.66 0.80 0.80 1.10
55.00 0.55 0.71 0.87 0.87 1.19
60.00 0.59 0.76 0.93 0.93 1.27

40.00 65.00 0.63 0.81 0.98 0.98 1.35
70.00 0.67 0.85 1.04 1.04 1.42
75.00 0.70 0.90 1.09 1.09 1.49
80.00 0.74 0.94 1.15 1.15 1.56
85.00 0.77 0.98 1.20 1.20 1.63
90.00 0.80 1.02 1.24 1.24 1.70
50.00 0.59 0.76 0.93 0.93 1.26
55.00 0.64 0.82 1.00 1.00 1.36
60.00 0.68 0.88 1.07 1.07 1.45
65.00 0.73 0.93 1.14 1.14 1.54
70.00 0.77 0.98 1.20 1.20 1.63

45.00 75.00 0.81 1.03 1.27 1.27 1.71
80.00 0.85 1.08 1.33 1.33 1.79
85.00 0.88 1.13 1.38 1.38 1.87
90.00 0.92 1.18 1.44 1.44 1.94
95.00 0.95 1.22 1.49 1.49 2.02
100.00 0.99 1.26 1.54 1.54 2.09
55.00 0.72 0.93 1.14 1.14 1.52
60.00 0.77 0.99 1.21 1.21 1.63
65.00 0.82 1.06 1.29 1.29 1.73

50.00 70.00 0.87 1.12 1.36 1.36 1.82
75.00 0.91 1.17 1.43 1.43 1.92
80.00 0.96 1.23 1.50 1.50 2.01
85.00 1.00 1.28 1.57 1.57 2.09
90.00 1.04 1.34 1.63 1.63 2.18
95.00 1.08 1.39 1.69 1.69 2.26
100.00 1.12 1.43 1.75 1.75 2.33
60.00 0.86 1.11 1.34 1.34 1.80
65.00 0.92 1.18 1.43 1.43 1.91
70.00 0.97 1.24 1.51 1.51 2.02
75.00 1.02 1.31 1.58 1.58 2.12

55.00 80.00 1.07 1.37 1.66 1.66 2.22
85.00 1.11 1.43 1.73 1.73 2.32
90.00 1.16 1.49 1.80 1.80 2.41
95.00 1.20 1.54 1.87 1.87 2.50
100.00 1.25 1.60 1.93 1.93 2.58
65.00 1.01 1.29 1.56 1.56 2.10
70.00 1.06 1.36 1.65 1.65 2.21
75.00 1.12 1.43 1.73 1.73 2.33

60.00 80.00 1.17 1.50 1.82 1.82 2.43
85.00 1.22 1.56 1.89 1.89 2.54
90.00 1.27 1.63 1.97 1.97 2.64
95.00 1.32 1.69 2.04 2.04 2.74
100.00 1.37 1.75 2.12 2.12 2.83
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Tabla 35. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.20)

P/Po = | 0.2 [ 210 Kg/cm?2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=25 p=3
30.00 0.25 0.32 0.38 0.38 0.51
35.00 0.29 0.36 0.43 0.43 0.59
40.00 0.32 0.40 0.49 0.49 0.65
45.00 0.36 0.44 0.53 0.53 0.72

30.00 50.00 0.39 0.48 0.58 0.58 0.78
55.00 0.42 0.52 0.63 0.63 0.84
60.00 0.45 0.56 0.67 0.67 0.90
65.00 0.47 0.59 0.71 0.71 0.95
70.00 0.50 0.62 0.75 0.75 1.01
40.00 0.39 0.49 0.59 0.59 0.80
45.00 0.43 0.54 0.65 0.65 0.88
50.00 0.46 0.59 0.71 0.71 0.96

35.00 55.00 0.50 0.63 0.76 0.76 1.03
60.00 0.54 0.67 0.82 0.82 1.10
65.00 0.57 0.72 0.87 0.87 1.17
70.00 0.60 0.76 0.92 0.92 1.23
75.00 0.63 0.80 0.96 0.96 1.30
80.00 0.66 0.83 1.01 1.01 1.36
45.00 0.50 0.63 0.77 0.77 1.03
50.00 0.54 0.69 0.84 0.84 1.12
55.00 0.59 0.74 0.90 0.90 1.21
60.00 0.63 0.79 0.96 0.96 1.29

40.00 65.00 0.67 0.84 1.02 1.02 1.37
70.00 0.70 0.89 1.08 1.08 1.45
75.00 0.74 0.94 1.14 1.14 1.52
80.00 0.77 0.98 1.19 1.19 1.59
85.00 0.81 1.02 1.24 1.24 1.66
90.00 0.84 1.06 1.29 1.29 1.72
50.00 0.62 0.79 0.96 0.96 1.28
55.00 0.67 0.85 1.04 1.04 1.37
60.00 0.72 0.91 1.11 1.11 1.47
65.00 0.76 0.97 1.18 1.18 1.56
70.00 0.81 1.02 1.24 1.24 1.64

45.00 75.00 0.85 1.08 1.31 1.31 1.73
80.00 0.89 1.13 1.37 1.37 1.81
85.00 0.93 1.18 1.43 1.43 1.88
90.00 0.96 1.22 1.48 1.48 1.96
95.00 1.00 1.27 1.54 1.54 2.03
100.00 1.03 1.31 1.59 1.59 2.10
55.00 0.76 0.96 1.16 1.16 1.54
60.00 0.81 1.03 1.24 1.24 1.64
65.00 0.86 1.09 1.31 1.31 1.74

50.00 70.00 0.91 1.15 1.39 1.39 1.84
75.00 0.95 1.21 1.46 1.46 1.93
80.00 1.00 1.27 1.53 1.53 2.02
85.00 1.04 1.32 1.59 1.59 2.11
90.00 1.09 1.38 1.66 1.66 2.19
95.00 1.13 1.43 1.72 1.72 2.27
100.00 1.17 1.48 1.78 1.78 2.35
60.00 0.89 1.13 1.37 1.37 1.82
65.00 0.95 1.20 1.45 1.45 1.93
70.00 1.00 1.27 1.53 1.53 2.04
75.00 1.06 1.34 1.61 1.61 2.14

55.00 80.00 1.11 1.40 1.69 1.69 2.24
85.00 1.15 1.46 1.76 1.76 2.33
90.00 1.20 1.52 1.83 1.83 2.42
95.00 1.25 1.58 1.90 1.90 2.51
100.00 1.29 1.63 1.96 1.96 2.60
65.00 1.04 1.32 1.59 1.59 2.11
70.00 1.10 1.39 1.68 1.68 2.23
75.00 1.15 1.46 1.76 1.76 2.34

60.00 80.00 1.21 1.53 1.84 1.84 2.45
85.00 1.26 1.60 1.92 1.92 2.56
90.00 1.31 1.66 2.00 2.00 2.66
95.00 1.36 1.72 2.07 2.07 2.75
100.00 141 1.78 2.15 2.15 2.85
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Tabla 36. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po =0.22)

P/Po = | 0.22 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.27 0.33 0.40 0.40 0.53
35.00 0.30 0.38 0.45 0.45 0.60
40.00 0.34 0.42 0.51 0.51 0.67
45.00 0.37 0.46 0.56 0.56 0.74

30.00 50.00 0.41 0.51 0.60 0.60 0.80
55.00 0.44 0.54 0.65 0.65 0.87
60.00 0.47 0.58 0.70 0.70 0.92
65.00 0.50 0.62 0.74 0.74 0.98
70.00 0.53 0.65 0.78 0.78 1.04
40.00 0.41 0.51 0.61 0.61 0.82
45.00 0.45 0.56 0.67 0.67 0.90
50.00 0.49 0.61 0.73 0.73 0.98

35.00 55.00 0.52 0.66 0.79 0.79 1.05
60.00 0.56 0.70 0.84 0.84 1.13
65.00 0.60 0.75 0.90 0.90 1.19
70.00 0.63 0.79 0.95 0.95 1.26
75.00 0.66 0.83 0.99 0.99 1.32
80.00 0.69 0.87 1.04 1.04 1.38
45.00 0.52 0.66 0.79 0.79 1.04
50.00 0.57 0.71 0.86 0.86 1.13
55.00 0.61 0.77 0.93 0.93 1.22
60.00 0.65 0.82 0.99 0.99 1.30

40.00 65.00 0.69 0.87 1.05 1.05 1.38
70.00 0.73 0.92 1.11 1.11 1.46
75.00 0.77 0.97 1.17 1.17 1.53
80.00 0.81 1.02 1.22 1.22 1.60
85.00 0.84 1.06 1.28 1.28 1.67
90.00 0.88 1.10 1.33 1.33 1.73
50.00 0.65 0.82 0.98 0.98 1.29
55.00 0.70 0.88 1.05 1.05 1.38
60.00 0.75 0.94 1.12 1.12 1.48
65.00 0.79 1.00 1.19 1.19 1.57
70.00 0.84 1.05 1.26 1.26 1.65

45.00 75.00 0.88 1.11 1.32 1.32 1.74
80.00 0.92 1.16 1.38 1.38 1.82
85.00 0.96 1.21 1.44 1.44 1.89
90.00 1.00 1.26 1.50 1.50 1.97
95.00 1.04 1.30 1.56 1.56 2.04
100.00 1.07 1.35 1.61 1.61 2.11
55.00 0.78 0.98 1.17 1.17 1.55
60.00 0.84 1.05 1.25 1.25 1.65
65.00 0.89 1.11 1.33 1.33 1.75

50.00 70.00 0.94 1.17 1.41 1.41 1.85
75.00 0.99 1.23 1.48 1.48 1.94
80.00 1.03 1.29 1.55 1.55 2.03
85.00 1.08 1.35 1.61 1.61 2.12
90.00 1.12 1.40 1.67 1.67 2.20
95.00 1.16 1.45 1.74 1.74 2.28
100.00 1.20 1.50 1.80 1.80 2.36
60.00 0.92 1.15 1.38 1.38 1.83
65.00 0.98 1.23 1.47 1.47 1.94
70.00 1.03 1.29 1.55 1.55 2.05
75.00 1.08 1.36 1.63 1.63 2.15

55.00 80.00 1.14 1.42 1.71 1.71 2.25
85.00 1.18 1.49 1.78 1.78 2.34
90.00 1.23 1.55 1.85 1.85 2.43
95.00 1.28 1.60 1.92 1.92 2.52
100.00 1.32 1.66 1.98 1.98 2.60
65.00 1.07 1.34 1.61 1.61 2.12
70.00 1.13 1.42 1.70 1.70 2.24
75.00 1.18 1.49 1.78 1.78 2.35

60.00 80.00 1.24 1.56 1.87 1.87 2.46
85.00 1.29 1.62 1.95 1.95 2.57
90.00 1.34 1.69 2.02 2.02 2.67
95.00 1.39 1.75 2.10 2.10 2.76
100.00 1.44 1.81 2.17 2.17 2.85
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Tabla 37. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.24)

P/Po = | 0.24 [ 210 Kg/cm2
Seccion (cm x
cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.28 0.34 0.41 0.41 0.54
35.00 0.32 0.39 0.47 0.47 0.62
40.00 0.35 0.44 0.52 0.52 0.69
45.00 0.39 0.48 0.57 0.57 0.76

30.00 50.00 0.42 0.52 0.62 0.62 0.82
55.00 0.46 0.56 0.67 0.67 0.88
60.00 0.49 0.60 0.72 0.72 0.94
65.00 0.52 0.64 0.76 0.76 1.00
70.00 0.55 0.68 0.80 0.80 1.06
40.00 0.42 0.53 0.63 0.63 0.82
45.00 0.47 0.58 0.69 0.69 0.91
50.00 0.51 0.63 0.75 0.75 0.98

35.00 55.00 0.55 0.68 0.81 0.81 1.06
60.00 0.58 0.72 0.87 0.87 1.13
65.00 0.62 0.77 0.92 0.92 1.20
70.00 0.65 0.81 0.97 0.97 1.26
75.00 0.69 0.85 1.02 1.02 1.33
80.00 0.72 0.89 1.07 1.07 1.39
45.00 0.54 0.68 0.80 0.80 1.05
50.00 0.59 0.74 0.87 0.87 1.14
55.00 0.63 0.79 0.94 0.94 1.22
60.00 0.68 0.85 1.00 1.00 1.31

40.00 65.00 0.72 0.90 1.07 1.07 1.38
70.00 0.76 0.95 1.12 1.12 1.46
75.00 0.80 1.00 1.18 1.18 1.53
80.00 0.84 1.04 1.24 1.24 1.60
85.00 0.87 1.09 1.29 1.29 1.67
90.00 0.91 1.13 1.34 1.34 1.73
50.00 0.67 0.83 0.99 0.99 1.29
55.00 0.72 0.89 1.06 1.06 1.39
60.00 0.77 0.96 1.14 1.14 1.48
65.00 0.82 1.01 1.21 1.21 1.57
70.00 0.86 1.07 1.27 1.27 1.66

45.00 75.00 0.91 1.12 1.34 1.34 1.74
80.00 0.95 1.18 1.40 1.40 1.82
85.00 0.99 1.23 1.46 1.46 1.89
90.00 1.03 1.28 1.51 1.51 1.97
95.00 1.07 1.32 1.57 1.57 2.04
100.00 1.10 1.37 1.62 1.62 2.11
55.00 0.80 1.00 1.19 1.19 1.55
60.00 0.85 1.06 1.27 1.27 1.66
65.00 0.91 1.13 1.34 1.34 1.76

50.00 70.00 0.96 1.19 1.42 1.42 1.85
75.00 1.01 1.25 1.49 1.49 1.95
80.00 1.05 1.31 1.56 1.56 2.03
85.00 1.10 1.37 1.63 1.63 2.12
90.00 1.14 1.42 1.69 1.69 2.20
95.00 1.19 1.47 1.75 1.75 2.28
100.00 1.23 1.52 1.81 1.81 2.35
60.00 0.94 1.17 1.40 1.40 1.83
65.00 1.00 1.25 1.48 1.48 1.94
70.00 1.05 1.31 1.57 1.57 2.05
75.00 1.11 1.38 1.65 1.65 2.15

55.00 80.00 1.16 1.45 1.72 1.72 2.25
85.00 1.21 1.51 1.79 1.79 2.34
90.00 1.26 1.57 1.86 1.86 2.43
95.00 1.31 1.62 1.93 1.93 2.52
100.00 1.35 1.68 2.00 2.00 2.60
65.00 1.09 1.36 1.62 1.62 2.13
70.00 1.15 1.44 1.71 1.71 2.25
75.00 1.21 1.51 1.80 1.80 2.36

60.00 80.00 1.27 1.58 1.88 1.88 2.46
85.00 1.32 1.65 1.96 1.96 2.57
90.00 1.37 1.71 2.04 2.04 2.67
95.00 1.42 1.77 2.11 2.11 2.76
100.00 1.47 1.84 2.19 2.19 2.85
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Tabla 38. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.26)
+

P/Po = | 0.26 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.29 0.35 0.42 0.42 0.55
35.00 0.33 0.40 0.48 0.48 0.62
40.00 0.37 0.45 0.53 0.53 0.70
45.00 0.40 0.50 0.59 0.59 0.76

30.00 50.00 0.44 0.54 0.64 0.64 0.83
55.00 0.47 0.58 0.69 0.69 0.89
60.00 0.51 0.62 0.73 0.73 0.95
65.00 0.54 0.66 0.78 0.78 1.01
70.00 0.57 0.69 0.82 0.82 1.06
40.00 0.44 0.54 0.64 0.64 0.83
45.00 0.48 0.59 0.70 0.70 0.91
50.00 0.52 0.65 0.77 0.77 0.99

35.00 55.00 0.56 0.70 0.82 0.82 1.06
60.00 0.60 0.74 0.88 0.88 1.13
65.00 0.64 0.79 0.93 0.93 1.20
70.00 0.67 0.83 0.98 0.98 1.26
75.00 0.71 0.87 1.03 1.03 1.32
80.00 0.74 0.91 1.08 1.08 1.38
45.00 0.56 0.69 0.81 0.81 1.05
50.00 0.61 0.75 0.88 0.88 1.14
55.00 0.65 0.80 0.95 0.95 1.22
60.00 0.70 0.86 1.01 1.01 1.31

40.00 65.00 0.74 0.91 1.07 1.07 1.38
70.00 0.78 0.96 1.13 1.13 1.46
75.00 0.82 1.01 1.19 1.19 1.53
80.00 0.86 1.06 1.24 1.24 1.60
85.00 0.90 1.10 1.30 1.30 1.67
90.00 0.93 1.14 1.35 1.35 1.73
50.00 0.68 0.84 1.00 1.00 1.29
55.00 0.73 0.91 1.07 1.07 1.39
60.00 0.78 0.97 1.14 1.14 1.48
65.00 0.83 1.03 1.21 1.21 1.57
70.00 0.88 1.08 1.28 1.28 1.66

45.00 75.00 0.92 1.14 1.34 1.34 1.74
80.00 0.97 1.19 141 1.41 1.82
85.00 1.01 1.24 1.47 1.47 1.89
90.00 1.05 1.29 1.52 1.52 1.96
95.00 1.09 1.34 1.58 1.58 2.03
100.00 1.12 1.38 1.63 1.63 2.10
55.00 0.82 1.01 1.20 1.20 1.55
60.00 0.87 1.08 1.28 1.28 1.66
65.00 0.93 1.14 1.35 1.35 1.76

50.00 70.00 0.98 1.21 1.43 1.43 1.85
75.00 1.03 1.27 1.50 1.50 1.94
80.00 1.07 1.33 1.57 1.57 2.03
85.00 1.12 1.38 1.64 1.64 2.11
90.00 1.16 1.44 1.70 1.70 2.20
95.00 1.21 1.49 1.76 1.76 2.27
100.00 1.25 1.54 1.82 1.82 2.35
60.00 0.96 1.19 1.41 1.41 1.83
65.00 1.02 1.26 1.49 1.49 1.94
70.00 1.07 1.33 1.58 1.58 2.05
75.00 1.13 1.40 1.66 1.66 2.15

55.00 80.00 1.18 1.46 1.73 1.73 2.24
85.00 1.23 1.52 1.80 1.80 2.34
90.00 1.28 1.58 1.87 1.87 2.43
95.00 1.33 1.64 1.94 1.94 2.51
100.00 1.37 1.70 2.01 2.01 2.60
65.00 1.11 1.38 1.64 1.64 2.13
70.00 1.17 1.45 1.73 1.73 2.24
75.00 1.23 1.53 1.81 1.81 2.35

60.00 80.00 1.29 1.60 1.89 1.89 2.46
85.00 1.34 1.66 1.97 1.97 2.56
90.00 1.40 1.73 2.05 2.05 2.66
95.00 1.45 1.79 2.12 2.12 2.75
100.00 1.50 1.85 2.20 2.20 2.84
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Tabla 39. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.28)

P/Po = | 0.28 f'c: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.30 0.36 0.43 0.43 0.55
35.00 0.34 0.41 0.49 0.49 0.62
40.00 0.38 0.46 0.54 0.54 0.69
45.00 0.42 0.51 0.60 0.60 0.76

30.00 50.00 0.45 0.55 0.65 0.65 0.82
55.00 0.49 0.59 0.70 0.70 0.88
60.00 0.52 0.63 0.75 0.75 0.94
65.00 0.55 0.67 0.79 0.79 1.00
70.00 0.58 0.71 0.83 0.83 1.05
40.00 0.45 0.55 0.65 0.65 0.82
45.00 0.49 0.60 0.71 0.71 0.90
50.00 0.54 0.66 0.77 0.77 0.98

35.00 55.00 0.58 0.71 0.83 0.83 1.05
60.00 0.62 0.75 0.88 0.88 1.12
65.00 0.65 0.80 0.94 0.94 1.19
70.00 0.69 0.84 0.99 0.99 1.25
75.00 0.73 0.89 1.04 1.04 1.31
80.00 0.76 0.93 1.08 1.08 1.37
45.00 0.57 0.69 0.82 0.82 1.04
50.00 0.62 0.75 0.89 0.89 1.13
55.00 0.66 0.81 0.95 0.95 1.21
60.00 0.71 0.87 1.02 1.02 1.30

40.00 65.00 0.75 0.92 1.08 1.08 1.37
70.00 0.79 0.97 1.14 1.14 1.45
75.00 0.83 1.02 1.19 1.19 1.52
80.00 0.87 1.06 1.25 1.25 1.58
85.00 0.91 1.11 1.30 1.30 1.65
90.00 0.95 1.15 1.35 1.35 1.71
50.00 0.69 0.85 1.00 1.00 1.28
55.00 0.75 0.91 1.08 1.08 1.38
60.00 0.80 0.98 1.15 1.15 1.47
65.00 0.85 1.04 1.22 1.22 1.56
70.00 0.89 1.09 1.29 1.29 1.64

45.00 75.00 0.94 1.15 1.35 1.35 1.72
80.00 0.98 1.20 1.41 1.41 1.80
85.00 1.02 1.25 1.47 1.47 1.87
90.00 1.06 1.30 1.53 1.53 1.94
95.00 1.10 1.35 1.58 1.58 2.01
100.00 1.14 1.39 1.63 1.63 2.08
55.00 0.83 1.02 1.20 1.20 1.54
60.00 0.89 1.09 1.28 1.28 1.65
65.00 0.94 1.15 1.36 1.36 1.75

50.00 70.00 0.99 1.22 1.43 1.43 1.84
75.00 1.04 1.28 1.51 1.51 1.93
80.00 1.09 1.34 1.57 1.57 2.02
85.00 1.14 1.39 1.64 1.64 2.10
90.00 1.18 1.45 1.70 1.70 2.18
95.00 1.22 1.50 1.76 1.76 2.25
100.00 1.27 1.55 1.82 1.82 2.33
60.00 0.97 1.20 1.42 1.42 1.82
65.00 1.03 1.27 1.50 1.50 1.93
70.00 1.09 1.34 1.58 1.58 2.04
75.00 1.15 1.41 1.66 1.66 2.14

55.00 80.00 1.20 1.47 1.74 1.74 2.23
85.00 1.25 1.53 1.81 1.81 2.32
90.00 1.30 1.59 1.88 1.88 2.41
95.00 1.35 1.65 1.95 1.95 2.49
100.00 1.39 1.71 2.01 2.01 2.58
65.00 1.13 1.39 1.64 1.64 2.12
70.00 1.19 1.47 1.73 1.73 2.23
75.00 1.25 1.54 1.82 1.82 2.34

60.00 80.00 1.31 1.61 1.90 1.90 2.45
85.00 1.36 1.68 1.98 1.98 2.55
90.00 1.42 1.74 2.06 2.06 2.64
95.00 1.47 1.80 2.13 2.13 2.74
100.00 1.52 1.87 2.20 2.20 2.82
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Tabla 40. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.30)
n

P/Po = | 0.3 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=15 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.30 0.37 0.43 0.43 0.54
35.00 0.35 0.42 0.49 0.49 0.62
40.00 0.39 0.47 0.55 0.55 0.69
45.00 0.43 0.52 0.60 0.60 0.75

30.00 50.00 0.46 0.56 0.65 0.65 0.82
55.00 0.50 0.60 0.70 0.70 0.88
60.00 0.53 0.64 0.75 0.75 0.93
65.00 0.56 0.68 0.80 0.80 0.99
70.00 0.60 0.72 0.84 0.84 1.04
40.00 0.46 0.55 0.65 0.65 0.81
45.00 0.50 0.61 0.71 0.71 0.89
50.00 0.55 0.66 0.77 0.77 0.97

35.00 55.00 0.59 0.71 0.83 0.83 1.04
60.00 0.63 0.76 0.89 0.89 1.11
65.00 0.67 0.81 0.94 0.94 1.17
70.00 0.70 0.85 0.99 0.99 1.23
75.00 0.74 0.89 1.04 1.04 1.29
80.00 0.77 0.93 1.09 1.09 1.35
45.00 0.58 0.70 0.82 0.82 1.03
50.00 0.62 0.76 0.89 0.89 1.12
55.00 0.67 0.82 0.96 0.96 1.20
60.00 0.72 0.87 1.02 1.02 1.28

40.00 65.00 0.76 0.92 1.08 1.08 1.35
70.00 0.80 0.97 1.14 1.14 1.43
75.00 0.84 1.02 1.19 1.19 1.50
80.00 0.88 1.07 1.25 1.25 1.56
85.00 0.92 1.11 1.30 1.30 1.63
90.00 0.96 1.16 1.35 1.35 1.69
50.00 0.70 0.86 1.00 1.00 1.27
55.00 0.76 0.92 1.08 1.08 1.36
60.00 0.81 0.98 1.15 1.15 1.45
65.00 0.86 1.04 1.22 1.22 1.54
70.00 0.90 1.10 1.29 1.29 1.62

45.00 75.00 0.95 1.15 1.35 1.35 1.70
80.00 0.99 1.21 1.41 141 1.77
85.00 1.03 1.26 1.47 1.47 1.85
90.00 1.07 1.31 1.53 1.53 1.91
95.00 1.11 1.35 1.58 1.58 1.98
100.00 1.15 1.40 1.63 1.63 2.04
55.00 0.84 1.03 1.20 1.20 1.52
60.00 0.90 1.09 1.28 1.28 1.62
65.00 0.95 1.16 1.36 1.36 1.72

50.00 70.00 1.00 1.22 1.44 1.44 1.81
75.00 1.05 1.28 1.51 1.51 1.90
80.00 1.10 1.34 1.57 1.57 1.98
85.00 1.15 1.40 1.64 1.64 2.06
90.00 1.19 1.45 1.70 1.70 2.14
95.00 1.24 1.51 1.76 1.76 2.22
100.00 1.28 1.56 1.82 1.82 2.29
60.00 0.99 1.21 1.42 1.42 1.80
65.00 1.05 1.28 1.50 1.50 1.90
70.00 1.10 1.35 1.58 1.58 2.01
75.00 1.16 1.42 1.66 1.66 2.10

55.00 80.00 1.21 1.48 1.74 1.74 2.20
85.00 1.26 1.54 1.81 1.81 2.28
90.00 1.31 1.60 1.88 1.88 2.37
95.00 1.36 1.66 1.94 1.94 2.45
100.00 1.40 1.71 2.01 2.01 2.53
65.00 1.14 1.40 1.64 1.64 2.09
70.00 1.20 1.47 1.73 1.73 2.20
75.00 1.26 1.55 1.82 1.82 2.30

60.00 80.00 1.32 1.62 1.90 1.90 2.41
85.00 1.38 1.68 1.98 1.98 2.50
90.00 1.43 1.75 2.05 2.05 2.60
95.00 1.48 1.81 2.13 2.13 2.69
100.00 1.53 1.87 2.20 2.20 2.77
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Tabla 41. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.32)
.

P/Po = | 0.32 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x
cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.31 0.37 0.43 0.43 0.54
35.00 0.35 0.43 0.49 0.49 0.61
40.00 0.39 0.48 0.55 0.55 0.68
45.00 0.43 0.52 0.60 0.60 0.75

30.00 50.00 0.47 0.57 0.65 0.65 0.81
55.00 0.51 0.61 0.70 0.70 0.87
60.00 0.54 0.65 0.75 0.75 0.92
65.00 0.57 0.69 0.79 0.79 0.98
70.00 0.61 0.73 0.83 0.83 1.03
40.00 0.46 0.56 0.64 0.64 0.80
45.00 0.51 0.61 0.71 0.71 0.88
50.00 0.55 0.67 0.77 0.77 0.96

35.00 55.00 0.60 0.72 0.82 0.82 1.03
60.00 0.64 0.76 0.88 0.88 1.09
65.00 0.67 0.81 0.93 0.93 1.16
70.00 0.71 0.85 0.98 0.98 1.22
75.00 0.75 0.89 1.03 1.03 1.28
80.00 0.78 0.94 1.08 1.08 1.33
45.00 0.58 0.70 0.81 0.81 1.02
50.00 0.63 0.76 0.88 0.88 1.10
55.00 0.68 0.82 0.95 0.95 1.18
60.00 0.73 0.87 1.01 1.01 1.26

40.00 65.00 0.77 0.93 1.07 1.07 1.34
70.00 0.81 0.98 1.13 1.13 1.41
75.00 0.85 1.03 1.19 1.19 1.47
80.00 0.89 1.07 1.24 1.24 1.54
85.00 0.93 1.12 1.29 1.29 1.60
90.00 0.96 1.16 1.34 1.34 1.66
50.00 0.71 0.86 1.00 1.00 1.25
55.00 0.76 0.92 1.08 1.08 1.34
60.00 0.81 0.99 1.15 1.15 1.43
65.00 0.86 1.05 1.22 1.22 1.52
70.00 0.91 1.10 1.28 1.28 1.60

45.00 75.00 0.96 1.16 1.34 1.34 1.67
80.00 1.00 1.21 1.40 1.40 1.75
85.00 1.04 1.26 1.46 1.46 1.82
90.00 1.08 1.31 1.52 1.52 1.88
95.00 1.12 1.35 1.57 1.57 1.95
100.00 1.16 1.40 1.62 1.62 2.01
55.00 0.85 1.03 1.20 1.20 1.50
60.00 0.90 1.10 1.28 1.28 1.60
65.00 0.96 1.16 1.36 1.36 1.69

50.00 70.00 1.01 1.23 1.43 1.43 1.78
75.00 1.06 1.29 1.50 1.50 1.87
80.00 1.11 1.35 1.57 1.57 1.95
85.00 1.16 1.40 1.63 1.63 2.03
90.00 1.20 1.46 1.69 1.69 2.11
95.00 1.25 1.51 1.75 1.75 2.18
100.00 1.29 1.56 1.81 1.81 2.25
60.00 0.99 1.21 1.42 1.42 1.77
65.00 1.05 1.28 1.50 1.50 1.87
70.00 1.11 1.35 1.58 1.58 1.97
75.00 1.17 1.42 1.66 1.66 2.07

55.00 80.00 1.22 1.48 1.73 1.73 2.16
85.00 1.27 1.54 1.80 1.80 2.25
90.00 1.32 1.60 1.87 1.87 2.33
95.00 1.37 1.66 1.94 1.94 2.41
100.00 1.41 1.72 2.00 2.00 2.49
65.00 1.15 1.40 1.64 1.64 2.05
70.00 1.21 1.48 1.73 1.73 2.16
75.00 1.27 1.55 1.81 1.81 2.27

60.00 80.00 1.33 1.62 1.89 1.89 2.37
85.00 1.39 1.69 1.97 1.97 2.46
90.00 1.44 1.75 2.05 2.05 2.55
95.00 1.49 1.81 2.12 2.12 2.64
100.00 1.54 1.87 2.19 2.19 2.72
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Tabla 42. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.34)
.

P/Po = | 0.34 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x
cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.32 0.37 0.43 0.43 0.53
35.00 0.36 0.43 0.49 0.49 0.60
40.00 0.40 0.47 0.54 0.54 0.67
45.00 0.44 0.52 0.60 0.60 0.74

30.00 50.00 0.48 0.56 0.65 0.65 0.80
55.00 0.51 0.61 0.69 0.69 0.86
60.00 0.55 0.65 0.74 0.74 0.91
65.00 0.58 0.69 0.78 0.78 0.97
70.00 0.61 0.72 0.83 0.83 1.02
40.00 0.47 0.56 0.64 0.64 0.79
45.00 0.51 0.61 0.70 0.70 0.87
50.00 0.56 0.66 0.76 0.76 0.94

35.00 55.00 0.60 0.71 0.82 0.82 1.01
60.00 0.64 0.76 0.87 0.87 1.08
65.00 0.68 0.81 0.92 0.92 1.14
70.00 0.71 0.85 0.97 0.97 1.20
75.00 0.75 0.89 1.02 1.02 1.26
80.00 0.78 0.93 1.06 1.06 1.31
45.00 0.59 0.70 0.81 0.81 1.00
50.00 0.64 0.76 0.88 0.88 1.09
55.00 0.68 0.82 0.94 0.94 1.17
60.00 0.73 0.87 1.00 1.00 1.24

40.00 65.00 0.77 0.93 1.06 1.06 1.32
70.00 0.82 0.98 1.12 1.12 1.39
75.00 0.86 1.02 1.17 1.17 1.45
80.00 0.89 1.07 1.22 1.22 1.51
85.00 0.93 1.11 1.27 1.27 1.57
90.00 0.97 1.16 1.32 1.32 1.63
50.00 0.71 0.86 0.99 0.99 1.23
55.00 0.77 0.93 1.06 1.06 1.32
60.00 0.82 0.99 1.13 1.13 1.41
65.00 0.87 1.05 1.20 1.20 1.49
70.00 0.92 1.10 1.27 1.27 1.57

45.00 75.00 0.96 1.16 1.33 1.33 1.64
80.00 1.01 1.21 1.39 1.39 1.72
85.00 1.05 1.26 1.44 1.44 1.78
90.00 1.09 1.31 1.50 1.50 1.85
95.00 1.13 1.35 1.55 1.55 1.91
100.00 1.16 1.40 1.60 1.60 1.97
55.00 0.85 1.03 1.19 1.19 1.48
60.00 0.91 1.10 1.27 1.27 1.58
65.00 0.96 1.16 1.34 1.34 1.67

50.00 70.00 1.02 1.23 1.41 1.41 1.75
75.00 1.07 1.29 1.48 1.48 1.84
80.00 1.12 1.34 1.55 1.55 1.92
85.00 1.16 1.40 1.61 1.61 1.99
90.00 1.21 1.45 1.67 1.67 2.07
95.00 1.25 1.50 1.73 1.73 2.14
100.00 1.29 1.55 1.78 1.78 2.21
60.00 1.00 1.21 1.40 1.40 1.74
65.00 1.06 1.28 1.48 1.48 1.84
70.00 1.12 1.35 1.56 1.56 1.94
75.00 1.17 1.42 1.64 1.64 2.03

55.00 80.00 1.23 1.48 1.71 1.71 2.12
85.00 1.28 1.54 1.78 1.78 2.20
90.00 1.33 1.60 1.84 1.84 2.29
95.00 1.37 1.66 191 191 2.36
100.00 1.42 1.71 1.97 1.97 2.44
65.00 1.16 1.40 1.62 1.62 2.02
70.00 1.22 1.48 1.71 1.71 2.12
75.00 1.28 1.55 1.79 1.79 2.23

60.00 80.00 1.34 1.62 1.87 1.87 2.32
85.00 1.39 1.68 1.95 1.95 2.41
90.00 1.45 1.75 2.02 2.02 2.50
95.00 1.50 1.81 2.09 2.09 2.59
100.00 1.55 1.87 2.16 2.16 2.67
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Tabla 43. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.40)
-

P/Po = | 0.4 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.32 0.37 0.42 0.42 0.51
35.00 0.36 0.42 0.47 0.47 0.58
40.00 0.40 0.47 0.53 0.53 0.65
45.00 0.44 0.51 0.58 0.58 0.71

30.00 50.00 0.48 0.55 0.63 0.63 0.77
55.00 0.51 0.59 0.67 0.67 0.82
60.00 0.54 0.63 0.72 0.72 0.87
65.00 0.58 0.67 0.76 0.76 0.92
70.00 0.61 0.71 0.80 0.80 0.97
40.00 0.46 0.54 0.62 0.62 0.76
45.00 0.51 0.60 0.68 0.68 0.83
50.00 0.55 0.65 0.74 0.74 0.90

35.00 55.00 0.59 0.69 0.79 0.79 0.97
60.00 0.63 0.74 0.84 0.84 1.03
65.00 0.67 0.78 0.89 0.89 1.09
70.00 0.71 0.82 0.94 0.94 1.14
75.00 0.74 0.86 0.98 0.98 1.19
80.00 0.77 0.90 1.02 1.02 1.25
45.00 0.58 0.68 0.78 0.78 0.96
50.00 0.63 0.74 0.84 0.84 1.04
55.00 0.68 0.79 0.91 0.91 1.11
60.00 0.72 0.85 0.96 0.96 1.18

40.00 65.00 0.77 0.90 1.02 1.02 1.25
70.00 0.81 0.94 1.07 1.07 1.31
75.00 0.85 0.99 1.12 1.12 1.37
80.00 0.88 1.03 1.17 1.17 1.43
85.00 0.92 1.07 1.22 1.22 1.49
90.00 0.95 1.11 1.26 1.26 1.54
50.00 0.71 0.83 0.95 0.95 1.17
55.00 0.76 0.90 1.02 1.02 1.26
60.00 0.81 0.95 1.09 1.09 1.34
65.00 0.86 1.01 1.15 1.15 1.41
70.00 0.91 1.06 1.21 1.21 1.48

45.00 75.00 0.95 1.12 1.27 1.27 1.55
80.00 0.99 1.16 1.32 1.32 1.62
85.00 1.03 1.21 1.38 1.38 1.68
90.00 1.07 1.26 1.43 1.43 1.74
95.00 1.11 1.30 1.48 1.48 1.80
100.00 1.15 1.34 1.52 1.52 1.86
55.00 0.85 1.00 1.14 1.14 1.40
60.00 0.90 1.06 1.21 1.21 1.49
65.00 0.96 1.12 1.28 1.28 1.58

50.00 70.00 1.01 1.18 1.35 1.35 1.66
75.00 1.06 1.24 1.41 141 1.73
80.00 1.10 1.30 1.48 1.48 1.81
85.00 1.15 1.35 1.53 1.53 1.88
90.00 1.19 1.40 1.59 1.59 1.94
95.00 1.23 1.45 1.64 1.64 2.01
100.00 1.27 1.49 1.70 1.70 2.07
60.00 0.99 1.17 1.34 1.34 1.65
65.00 1.05 1.24 1.41 1.41 1.74
70.00 1.11 1.30 1.49 1.49 1.83
75.00 1.16 1.37 1.56 1.56 191

55.00 80.00 1.21 1.43 1.63 1.63 1.99
85.00 1.26 1.48 1.69 1.69 2.07
90.00 1.31 1.54 1.75 1.75 2.15
95.00 1.36 1.59 1.81 1.81 2.22
100.00 1.40 1.64 1.87 1.87 2.29
65.00 1.15 1.35 1.55 1.55 1.90
70.00 1.21 1.43 1.63 1.63 2.00
75.00 1.27 1.49 1.70 1.70 2.09

60.00 80.00 1.32 1.56 1.78 1.78 2.18
85.00 1.38 1.62 1.85 1.85 2.27
90.00 1.43 1.68 1.92 1.92 2.35
95.00 1.48 1.74 1.98 1.98 2.43
100.00 1.53 1.80 2.04 2.04 2.50
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Tabla 44. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.60)

P/Po = | 0.6 fo: 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.27 0.31 0.34 0.34 0.40
35.00 0.31 0.35 0.38 0.38 0.45
40.00 0.34 0.38 0.42 0.42 0.50
45.00 0.37 0.42 0.46 0.46 0.54

30.00 50.00 0.40 0.45 0.50 0.50 0.59
55.00 0.43 0.48 0.53 0.53 0.63
60.00 0.46 0.51 0.57 0.57 0.66
65.00 0.48 0.54 0.60 0.60 0.70
70.00 0.51 0.57 0.63 0.63 0.73
40.00 0.39 0.44 0.49 0.49 0.58
45.00 0.43 0.48 0.54 0.54 0.63
50.00 0.46 0.52 0.58 0.58 0.68

35.00 55.00 0.50 0.56 0.62 0.62 0.73
60.00 0.53 0.59 0.66 0.66 0.77
65.00 0.56 0.63 0.69 0.69 0.81
70.00 0.59 0.66 0.73 0.73 0.85
75.00 0.61 0.69 0.76 0.76 0.89
80.00 0.64 0.72 0.79 0.79 0.92
45.00 0.49 0.55 0.61 0.61 0.72
50.00 0.53 0.59 0.66 0.66 0.78
55.00 0.56 0.64 0.71 0.71 0.83
60.00 0.60 0.68 0.75 0.75 0.88

40.00 65.00 0.63 0.71 0.79 0.79 0.93
70.00 0.66 0.75 0.83 0.83 0.97
75.00 0.69 0.78 0.86 0.86 1.01
80.00 0.72 0.81 0.90 0.90 1.05
85.00 0.75 0.85 0.93 0.93 1.09
90.00 0.78 0.87 0.96 0.96 1.12
50.00 0.59 0.67 0.74 0.74 0.87
55.00 0.63 0.71 0.79 0.79 0.93
60.00 0.67 0.76 0.84 0.84 0.99
65.00 0.71 0.80 0.89 0.89 1.04
70.00 0.74 0.84 0.93 0.93 1.09

45.00 75.00 0.78 0.88 0.97 0.97 1.14
80.00 0.81 0.91 1.01 1.01 1.18
85.00 0.84 0.95 1.05 1.05 1.22
90.00 0.87 0.98 1.08 1.08 1.26
95.00 0.90 1.01 1.12 1.12 1.30
100.00 0.92 1.04 1.15 1.15 1.34
55.00 0.70 0.79 0.88 0.88 1.04
60.00 0.74 0.84 0.93 0.93 1.10
65.00 0.78 0.89 0.98 0.98 1.16

50.00 70.00 0.82 0.93 1.03 1.03 1.21
75.00 0.86 0.97 1.08 1.08 1.26
80.00 0.90 1.01 1.12 1.12 1.31
85.00 0.93 1.05 1.16 1.16 1.36
90.00 0.96 1.09 1.20 1.20 1.40
95.00 0.99 1.12 1.24 1.24 1.45
100.00 1.02 1.15 1.27 1.27 1.49
60.00 0.81 0.92 1.02 1.02 1.21
65.00 0.86 0.97 1.08 1.08 1.27
70.00 0.90 1.02 1.13 1.13 1.33
75.00 0.94 1.07 1.18 1.18 1.39

55.00 80.00 0.98 1.11 1.23 1.23 1.44
85.00 1.02 1.15 1.28 1.28 1.50
90.00 1.06 1.19 1.32 1.32 1.55
95.00 1.09 1.23 1.36 1.36 1.59
100.00 1.12 1.27 1.40 1.40 1.64
65.00 0.93 1.06 1.18 1.18 1.39
70.00 0.98 1.11 1.24 1.24 1.45
75.00 1.03 1.16 1.29 1.29 1.52

60.00 80.00 1.07 1.21 1.34 1.34 1.58
85.00 1.11 1.26 1.39 1.39 1.63
90.00 1.15 1.30 1.44 1.44 1.69
95.00 1.19 1.34 1.48 1.48 1.74
100.00 1.22 1.38 1.53 1.53 1.79
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Tabla 45. Longitud efectiva de columna corta con 6 ramales de estribos
(Ps/Po = 0.80)
+

P/Po = | 0.8 c 210 Kg/cm2
Seccion (cm x cm) LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA

Altura Base p=1 p=1.5 p=2 p=2.5 p=3
30.00 0.16 0.17 0.17 0.17 0.19
35.00 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21
40.00 0.19 0.21 0.22 0.22 0.23
45.00 0.21 0.22 0.24 0.24 0.25

30.00 50.00 0.23 0.24 0.25 0.25 0.27
55.00 0.24 0.26 0.27 0.27 0.29
60.00 0.26 0.27 0.29 0.29 0.30
65.00 0.27 0.29 0.30 0.30 0.32
70.00 0.28 0.30 0.31 0.31 0.33
40.00 0.22 0.24 0.25 0.25 0.27
45.00 0.24 0.26 0.27 0.27 0.29
50.00 0.26 0.28 0.29 0.29 0.31

35.00 55.00 0.28 0.30 0.31 0.31 0.33
60.00 0.30 0.32 0.33 0.33 0.35
65.00 0.31 0.33 0.35 0.35 0.37
70.00 0.33 0.35 0.36 0.36 0.38
75.00 0.34 0.36 0.38 0.38 0.40
80.00 0.35 0.38 0.39 0.39 0.41
45.00 0.27 0.29 0.31 0.31 0.33
50.00 0.30 0.32 0.33 0.33 0.35
55.00 0.32 0.34 0.36 0.36 0.38
60.00 0.34 0.36 0.38 0.38 0.40

40.00 65.00 0.35 0.38 0.39 0.39 0.42
70.00 0.37 0.39 0.41 0.41 0.44
75.00 0.39 0.41 0.43 0.43 0.45
80.00 0.40 0.43 0.45 0.45 0.47
85.00 0.42 0.44 0.46 0.46 0.49
90.00 0.43 0.46 0.48 0.48 0.50
50.00 0.33 0.36 0.37 0.37 0.40
55.00 0.35 0.38 0.40 0.40 0.42
60.00 0.37 0.40 0.42 0.42 0.45
65.00 0.39 0.42 0.44 0.44 0.47
70.00 0.41 0.44 0.46 0.46 0.49

45.00 75.00 0.43 0.46 0.48 0.48 0.51
80.00 0.45 0.48 0.50 0.50 0.53
85.00 0.46 0.50 0.52 0.52 0.55
90.00 0.48 0.51 0.53 0.53 0.56
95.00 0.49 0.53 0.55 0.55 0.58
100.00 0.51 0.54 0.56 0.56 0.59
55.00 0.39 0.42 0.44 0.44 0.47
60.00 0.41 0.44 0.47 0.47 0.50
65.00 0.44 0.47 0.49 0.49 0.52

50.00 70.00 0.46 0.49 0.51 0.51 0.54
75.00 0.48 0.51 0.54 0.54 0.57
80.00 0.50 0.53 0.56 0.56 0.59
85.00 0.51 0.55 0.57 0.57 0.61
90.00 0.53 0.57 0.59 0.59 0.62
95.00 0.55 0.58 0.61 0.61 0.64
100.00 0.56 0.60 0.63 0.63 0.66
60.00 0.45 0.49 0.51 0.51 0.55
65.00 0.48 0.51 0.54 0.54 0.57
70.00 0.50 0.54 0.57 0.57 0.60
75.00 0.52 0.56 0.59 0.59 0.62

55.00 80.00 0.54 0.58 0.61 0.61 0.65
85.00 0.56 0.60 0.63 0.63 0.67
90.00 0.58 0.62 0.65 0.65 0.69
95.00 0.60 0.64 0.67 0.67 0.71
100.00 0.62 0.66 0.69 0.69 0.72
65.00 0.52 0.56 0.59 0.59 0.63
70.00 0.55 0.59 0.62 0.62 0.65
75.00 0.57 0.61 0.64 0.64 0.68

60.00 80.00 0.59 0.63 0.67 0.67 0.70
85.00 0.61 0.66 0.69 0.69 0.73
90.00 0.63 0.68 0.71 0.71 0.75
95.00 0.65 0.70 0.73 0.73 0.77
100.00 0.67 0.72 0.75 0.75 0.79
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MODELACION EN EL PROGRAMA ETABS V9.0.1

Para el analisis del cortante en una columna con y sin mamposteria se lo realizara
en un portico de la estructura indicada anteriormente en donde las cargas
aplicadas al poértico se obtienen del andlisis de cargas de la misma de las cuales

son las siguientes:

Carga Muerta: 5.16 Tn/m
Carga Viva: 2.77 Tn/m

Carga de sismo en la direccion x-x: 9.25 Tn

PORTICO A EJE 3-4

Andlisis de portico sin incluir la mamposteria

1) Abrir nuevo modelo en el menu File

File Edit View Define Drow Select Assign

8] ew Model... CtrlsN

& Open... Curl+0
& save.. Ctrl+5
Save As...
Import 13
Export 13
Create Video... 3
Print Setup...
Print Preview for Graphics...
4§ Print Graphics Ctrl+P
Print Tables...
Capture Enhanced Metafile
Capture DXF File

Capture Picture

Medify/Shew Preject Information...
User Comments and Session Leg...
Last Analysis Run Log...

Display Input/Output Text Files...
Delete Analysis Files

1 C\..\ComprobacionDesConTLD.EDB
2 C:\Users\user\..\Modelo 20.EDB
3 C\Usersuser\...\Modelo 19.EDB
4 C:\Users\usen\..\Modelo 18.EDB

Exit

Figura 58. Designacion de nuevo modelo
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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2) Definir la configuracion geométrica en planta y elevacion

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimengions [Plan] Story Dimensions
% Uniform Grid Spacing % Simple Story Data
Mumber Lines in » Direction 2 Mumber of Staries 4
Murber Lines in*Y' Direction 1 Typical Story Height 3
Spacing in % Direction 45 Battom Story Height 3
Spacing inY Direction E. # O Sy ek
~ . .
Custom Grid Spacing Urite
| | Tan-m hd
Add Structural Objects
T—H—T |||I H I||T i T | ; T
1 [ [
TN A e Il 225255 e
I—H—TI H—H—H o e B o TR S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Waffle Slab Two'way or Grid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab
Ok | Cancel |

Figura 59. Dimensiones de los elementos de la estructura
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

3) Configurar las caracteristicas fisicas de los materiales a

utilizar

Material Property Data

Dizplay Color
Material Hame m Calor
Type of Material Type of Design
" |zobropic ™ DOrthotropic Deszign Concrete
Analysis Property Data Design Property Data [AC] 318-99)
Mazz per unit Vaolume 02448 Specified Conc Comp Strength, F'e |2100,
‘wheight per unit Yolume 24026 Bending Reinf. ‘vield Stress, fy 42000,
Modulus of Elasticity 217370651 Shear Reinf. Yield Stress, fyz 42000,
Poisson's Ratio 02 ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E xpansion 9,900E-08 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 905711.05
Ok | Cancel |

Figura 60. Caracteristicas de los materiales
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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4) Crear las secciones de Columna y Viga en el ment Define

— FrameSections

Define Frame Properties

Froperties Click to
Type in property to find: | "
Impart [ Mwide Flange ﬂ

C30:30]

T . Add |wiide Flange -
a5 | J
3040 - i
Cab45 E todifeShow Property. .. |
3050
3055 Delete Property |
C30=E0
C35=40
3545
C35450
C35=5R5 5

Cancel

Figura 61. Secciones de las columnas
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

5) Inercias agrietadas de columnas

Analysis Property Modification Factors

Property Madifiers

Crogs-zection [arial] Area 1l
Shear &rea in 2 direction 1
Shear &rea in 3 direction 1
Targional Constant 1

Marnent of [nertia about 2 axis 0.8
Moment of [nertia about 3 axis 0.3
Mass 1
wWeight 1

0k I Cancel |

Figura 62. Inercias gruesas de columnas
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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6) Caracteristicas de columnas

Reinforcement Data

Design Type

o " Beam
Configuration of Reinforcement

f» Rectangular i Circular
Lateral Reinfarcement

" Ties @

Rectangular Reinforcement

Coveer to Rebar Center 0,05
Mumber of Bars in 3-dir 3
Murnber of Bars in 2-dir 3

Bar Size 14d v

Check/Design
" Reinforcement ta be Checked

¥ Reinforcement to be Designed

ak. | Cancel |

Figura 63. Caracteristicas de columnas
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

7) Caracteristicas de vigas

Reinforcement Data

Dezign Tepe

™ Colurnn

Concrete Cover to Rebar Center

Top 004
Battamn 0.04

Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right

Top |Il |D,

Bottom ||l |U,

Ok, | Cancel |

Figura 64. Caracteristicas de vigas
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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8) Tipos de Carga

Define Static Load Case Names

Loads Click Tax
Self Weight At

Coad Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Modify Load
Delete Load

Cancel

]

oV
FP
C5 QUAKE 0

Mone

Figura 65. Tipos de Carga
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

En el ment Define — Static Load Cases crear tres tipos de cargas: Carga Muerta,
Carga Viva y Carga de Sismo, en la carga muerta dar un valor de cero en la

pestaiia Self Weight Multiplier para no considerar el peso propio de los elementos.

9) Combinacion de Cargas

Load Combination Data

Load Combination Hame ICOMET

Load Combination Type ADD

Define Combination

Caze Mame Scale Factar
CM Static Load _»|[1.05
CV Static Load 1.275 Add
PP Static Load 1,058 Q
L5 Static Load 1.4025 todify
Delete
aK | Cancel |

Figura 66. Combinacion de cargas
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

En Define — Load Combination crear una combinacion de cargas con la Carga

Muerta, Carga Viva y Carga de Sismo con los factores en Scale Factor de 1.
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10) Asignar las secciones de los elementos columnas y vigas

Figura 67. Asignacion de secciones a los elementos
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

11) Asignar la Carga Muerta en los elementos Viga

1& Elevation View -1 Frame Span Loads (CM) E@

Figura 68. Asignacion de Carga Muerta
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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12) Asignar la Carga Viva en los elementos Viga

it Elevation View - 1 Frame Span Loads (CV)

Figura 69. Asignacion de Carga Viva
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

13) Asignar de Cargas Laterales

4 Flevation View - 1 Point Loads (C5X)

Figura 70. Asignacion de Cargas Laterales
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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14) Opciones de analisis
I-Analg,rsis Options

Building Active Dearees of Freedom
Full 30 2 Flane MNoZ Rotation

W U< [Ty WUZ [T R< WRY [ RZ

v Dynamic Analysiz Set Dynamic Parameters
7 Include P-Delta

[ SaveAccess DB File
|

0k | Cancel |

Figura 71. Opciones de analisis
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

En el ment Analyze — Set Analysis Options seleccionar analisis en 2D XZ Plane.

15) Deformada de la estructura

i Elevation View -1 Mode1 Period 01617 seconds

Figura 72. Deformada de la estructura
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Ejecutar el programa, en el ment Show Deformed Shape en la pestafia Load

seleccionar la Combinacionl y se desplegara la deformada para esa combinacion.
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16) Resultados

Member Force Diagram for Frames

Load  |[EIEINGEIINE ~

Component
" Axial Force € Tarsion

(v Shear 2-2 " Moment 2-2
" Shear 3-3 " Moment 3-3

" Inplane Shear Inplane Moment

Scaling

&+ Auto

" Scale Factor
Options

r

v ShowValues on Diagram
Include

v Frames [ Piers [ Spandrels

Cancel

Figura 73. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

lﬂ. Elevation View - 1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1)

Figura 74. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 22.27Tn
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Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=35cm
h=30cm
d=25cm
0=0.85
Vu=22.27Tn
_ Vu
= G ebrd
B 22270Kg _ 29.94K 5
u= 0853525 2004Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve=0.5%xv210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

2.1%/f'c = 2.1 %210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., = 2994 —7.25 = 22.69Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*,/f'c
22.69 Kg/cm2 < 30.43 Kg/cm2 (O.K.)

* Calculo de la armadura transversal:

La secciodn transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

fy

Av =
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Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vy —vc) * bw

S =

Tomando un estribo de 10 mm de didmetro cuya seccién transversal es 0.79 cm2,
y considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:
Av=2x0.79 cm2=1.58 cm2

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_ 1.58% 4200
"~ (22.69) * 35

s =8.36cm

S

Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2;S1=252=12.5cm

8.36 cm < 12.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
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MUESTRA #1

PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Configurar las caracteristicas fisicas de los materiales a

utilizar

Material Property Data

Material Mame
Type of Material
" |zobropic ™ DOrthotropic

Analysis Property Data
Mazz per unit Vaolume
‘weight per unit Yolume
Modulus of Elasticity
Paiszon's Ratio
Coeff of Thermal E xpansion

Shear Moduluz

[z
240
BT
B
GamEDs
BTG

ok ]

Dizplay Color
Caolar
Type of Design
Design Concrete

Design Property Data [AC] 318-99)

Specified Conc Comp Strength, F'e |2100,

Bending Reinf. ‘vield Stress, fy 42000,
Shear Reinf. Yield Stress, fys 42000,

™ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel |

Figura 75. Caracteristicas de los materiales de vigas y columnas
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Material Property Data

Material Name

Type of Material

{* |sotropic " Orthotropic

Analysiz Property Data
Mazz per unit Valure
‘wWigight per unit Wolume
Modulus of Elasticity
Poizzon's R atio
Coeff of Thermal Expanzion

Shear Modulus

[T
—
(7762593
—
[GOEDE
e

[ox ]

Dizplay Colar

Caolor

Type of Design

Concrete =

Design

Design Property Data [AC] 318-99)

Specified Cone Comp Strength, fz 1400,

Bending Reinf. ield Stress, fy 42000,
Shear Reinf. vield Stress, fys 42000,

I~ Lightweight Concrete

Shear Strength Redus. Factor

Cancel |

Figura 76. Caracteristicas de los materiales de mamposteria
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)



2) Definicion de la mamposteria

"Wall/Slab Section
Section Name IPARED

Material |PAFIED "I

~ Thickness
Membrane IU,Z
Bending |U2
~Type
@ Shell " Membrane " Plate
™ Thick Plate
~ Load Distribution-

[ Use Special One-Way Load Distribution

SetModiiers..|  Display Color [T
oK | Cancel |

Figura 77. Definicion de mamposteria
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

3) Asignacion del elemento de mamposteria

T ETABS Mariingar a0 - muestral == =
File 5 Helg:
O @%%- oo 2@ 150G PR M MBS+ %NB|%.nHAM ¥ A&, E’
X 42 T | Ly e, ||T-|Q- P |=Z-|C-.|dEBL | NE|L.| |2 B Y= e,
Ty | & Erevation View -1
S ‘
xI
& I ~
X ﬁ
.TURA DE
JLUMNA
RADE LA
'OSTERIA IOKg/cm2
B
el
|4
“
Elwealion Ve -1 l[otoeer =][Tenm =l

Figura 78. Colocacién de mamposteria
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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4) Resultados
Member Force Diagram for Frames

Load

- Component
" Auial Force  Torsion

@& Shear 2-2  Moment 2-2
" Shear 33  Moment 3-3

™ Inplane Shear  ( Inplane Moment

~ Scaling
* Auto

¢~ Scale Factor

 Optian:
[~ Fill Diagrarn

¥ Show Values on Diagram

Include
’7 ¥ Fiames [~ Piers [ Spandrels

Cancel

Figura 79. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

i (=2 =)
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help ‘
D | H#ET- - [2]8] B |PLe@p (M|t es % a. gt ¥ @aE. |§|
xeav|a.|2eds|a ]I et |=-C-]JlsBB nE]w.||es e Rt ¥ o 2] ee.

|? &l Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) (===

- ()

:

= STORY2

i ..

' 0

B

]

B

T

.

=

al

P

oif

i

.

B EE S

Start Animation | <] > [aLoal «[[Tonm ]

Figura 80. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 28.46Tn
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Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=45cm

h=30cm

d=25cm

0 =0.85

Vu=28.46 Tn

_ Vu
Vu = @xbxd
28460Kg

=TI 29.76Kg/cm2
Vu = 0.85 * 45 * 25 g/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4f'c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

2.1%/f'c = 2.1 %210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., =29.76 —7.25 = 31.16Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*,/f'c
22.51 Kg/cm2 < 30.43 Kg/cm?2 (O.K.)

* Calculo de la armadura transversal:

La secciodn transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

fy

Av =
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Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vu - vc) * bw

S =

Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 10 mm de didmetro cuya seccién transversal es 0.79 cm2,

y considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.79 cm2 = 1.58 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_ 1.58 % 4200
~ 22.51 %45

S = 6.56cm

Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=22.5cm

6.56 cm < 22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:

b=45cm; h=30cm

Obtencion de Ps/Pn

Cuadro8. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 108,255 Tn
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Carga Axial de servicio aplicada a la columna
Ps=108.26 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 81. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag=30* 45 = 1350 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1350-20.61) + 20.61*4200
Pn =323858.12Kg
Pn =323.86 Tn

Ps/Pn=108.26 / 323.86 = 0.32

Cuantia de acero de la columna:

_ Ast
Ag

2061 0.0015
1350

p=0.0015*100=1.5%

Altura de la columna: 3.00 m
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Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 -2.00 = 1.00m

Datos para ingresar en las tablas:

p=15%; Ps/Pn=0.32;s =10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 1,5 | % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast | As=A's | Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 Kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 | 13,50 | 6,08 214940,25 | 68780,88 | 68276,25 | 1099423,95 | 25494,77 | 86,25 0,86
35,00 25,00 | 15,75 7,09 250763,63 80244,36 79655,63 | 1282661,27 | 26978,89 | 95,09 0,95
40,00 25,00 | 18,00 8,10 286587,00 91707,84 91035,00 | 1465898,60 | 28463,02 | 103,00 1,03
45,00 25,00 | 20,25 9,11 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 1649135,92 | 29947,15 | 110,14 1,10

30,00 50,00 25,00 | 22,50 | 10,13 358233,75 | 114634,80 | 113793,75 | 1832373,25 | 31431,28 | 116,60 1,17
55,00 25,00 | 24,75 | 11,14 394057,13 | 126098,28 | 125173,13 | 2015610,57 | 32915,41 | 122,47 1,22
60,00 25,00 | 27,00 | 12,15 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 34399,53 | 127,84 1,28
65,00 25,00 | 29,25 | 13,16 | 465703,88 | 149025,24 | 147931,88 | 2382085,22 | 35883,66 | 132,77 1,33
70,00 25,00 | 31,50 | 14,18 | 501527,25 | 160488,72 | 159311,25 | 2565322,55 | 37367,79 | 137,30 1,37

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.10m

LEACC: 3.00 - 2.00 = 1.00m

1.10 m > 1.00 m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 2
PORTICO A EJE 3-4

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados
Member Force Diagram for Frames

Load COMBT Comba

r Component
" Auial Force i Taorsion
% Shear 22 " Moment 2-2
" Shear 33 " Moment 3-3

" Inplane Shear ¢ Inplane Moment

Scaling
* Auta

" Scale Factor I

r— Olptior:
[~ Fill Diagrarn

[ Show Walues on Diagram

Include

’7 ¥ Frames [~ Piers [ Spandrels
Cancel_|

Figura 82. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

STORY2

Figura 83. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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Cortante maxima aplicada al portico: 23.50Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=45cm
h=30cm
d=25cm
0 =0.85
Vu=23.50Tn
_ Vu
v”_(b*b*d
B 23500Kg _ 24.58K )
u= 054525 Lro8Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigéon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 *\/f'c=21%+v210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — Vv, = 24.58 —7.25 =17.33Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x%f'c

17.33 Kg/em?< 30.43 Kg/ecm?2 (0.K.)

* Calculo de la armadura transversal:

La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:
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(vy —v.) *bw xs

Av
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vu - vc) * bw

S =

Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00cm?

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 17.36 % 45

S =5.38cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm

5.38 cm < 22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segln las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccidn de columna:
b=45cm; h=30cm

Obtencion de Ps/Pn
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Cuadro9. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 108,255 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna
Ps=108.26 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 84. Armado transversal de la Columna

Fuente. Tello — Villacis

Ag=30* 45 = 1350 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85*210 *(1350-20.61) + 20.61*4200
Pn =323858.12Kg

Pn=323.86 Tn

Ps/Pn=108.26 / 323.86 = 0.32

Cuantia de acero de la columna:
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p=0.0015*100=1.5%

Altura de la columna: 3.00 m

Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 -1.5 = 1.5

20.61

Datos para ingresar en las tablas:

p=15%; Ps/Pn=10.32; s =10 cm

~ 1350

= 0.0015

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 15 | % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast | As=A's | Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 Kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 | 13,50 6,08 214940,25 68780,88 68276,25 | 1099423,95 | 25494,77 | 86,25 0,86
35,00 25,00 | 15,75 7,09 250763,63 | 80244,36 79655,63 | 1282661,27 | 26978,89 | 95,09 0,95
40,00 25,00 | 18,00 8,10 286587,00 | 91707,84 91035,00 | 1465898,60 | 28463,02 | 103,00 1,03
45,00 25,00 | 20,25 9,11 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 1649135,92 | 29947,15 | 110,14 1,10

30,00 50,00 25,00 | 22,50 | 10,13 | 358233,75 | 114634,80 | 113793,75 | 1832373,25 | 31431,28 | 116,60 1,17
55,00 25,00 | 24,75 | 11,14 | 394057,13 | 126098,28 | 125173,13 | 2015610,57 | 32915,41 | 122,47 1,22
60,00 25,00 | 27,00 | 12,15 | 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 34399,53 | 127,84 1,28
65,00 25,00 | 29,25 | 13,16 | 465703,88 | 149025,24 | 147931,88 | 2382085,22 | 35883,66 | 132,77 1,33
70,00 25,00 | 31,50 | 14,18 | 501527,25 | 160488,72 | 159311,25 | 2565322,55 | 37367,79 | 137,30 1,37

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=1.10m
LEACC: 3.00-1.5=1.50m

1.10 m <1.50 m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima

del punto de transicion de columna corta la falla sera por flexion.

162




MUESTRA #3

PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

Member Force Diagram for Frames

Load COMB1 Combo

Component
" Awial Force " Torsion

+ Shear 2-2 " Moment 22
" Shear 3-3 " Moment 33
" Inplane Shear " Inplane Moment

Scaling
= fAuto

" Scale Factor

Options
I=
v Show Values on Diagram

Include:
¥ Frames [~ Piers [ Spandrels

Carcel

Figura 85. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

o!ﬂ. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMEB1)

T TH

5.3

415151

19156

30

55 =5t1,15

Figura 86. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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Cortante maxima aplicada al portico: 32.12 T
Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=45cm
h=30cm
d=25cm
0 =0.85
Vu=32.12Tn
_ Vu
W G brd
B 32120Kg _ 3350k 5
Uu= og5 a5 .25 SonIKg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*./f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 33.59 — 7.25 = 26.34Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*f'c

26.34 Kg/cm?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)

* Calculo de la armadura transversal:

La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:
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(vy —v.) *bw xs

Av
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vu - Uc) * bw

S =

Consideracion de 2 ramales

Tomando un estribo de 10 mm de didmetro cuya seccidn transversal es 0.79 cm2,

y considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.79 cm2 = 1.58cm>

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_ 1.58 % 4200
"~ 26.34 % 45

S =5.60cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2;S1=45/2=22.5cm
5.60 cm <22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segln las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:

Seccién de columna:

b=45cm; h=30cm
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Obtencion de Ps/Pn

Cuadro10. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 108,255 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=108.26 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 87. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 *45= 1350 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm®

Pn = 0.85 * 210 *(1350-20.61) + 20.61*4200
Pn = 323858.12Kg

Pn=323.86 Tn

Ps/Pn = 108.26 / 323.86 = 0.32

Cuantia de acero de la columna
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p=0.0015*100=1.5%

Altura de la columna: 3.00 m

Atura de mamposteria: 2.50 m

Ast
Ag

20.61

~ 1350

= 0.0015

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 —2.50 = 0.5

Datos para ingresar en las tablas:

p=1.5%; Ps/Pn=10.32; s =10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 15 | % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast | As=A's | Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 Kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 | 13,50 6,08 214940,25 68780,88 68276,25 | 1099423,95 | 25494,77 | 86,25 0,86
35,00 25,00 | 15,75 7,09 250763,63 80244,36 79655,63 | 1282661,27 | 26978,89 | 95,09 0,95
40,00 25,00 | 18,00 8,10 286587,00 91707,84 91035,00 | 1465898,60 | 28463,02 | 103,00 1,03
45,00 25,00 | 20,25 9,11 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 1649135,92 | 29947,15 | 110,14 1,10

30,00 50,00 25,00 | 22,50 | 10,13 358233,75 | 114634,80 | 113793,75 | 1832373,25 | 31431,28 | 116,60 1,17
55,00 25,00 | 24,75 | 11,14 | 394057,13 | 126098,28 | 125173,13 | 2015610,57 | 32915,41 | 122,47 1,22
60,00 25,00 | 27,00 | 12,15 | 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 34399,53 | 127,84 1,28
65,00 25,00 | 29,25 | 13,16 | 465703,88 | 149025,24 | 147931,88 | 2382085,22 | 35883,66 | 132,77 1,33
70,00 25,00 | 31,50 | 14,18 501527,25 | 160488,72 | 159311,25 | 2565322,55 | 37367,79 | 137,30 1,37

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.10m

LEACC: 3.00 -2.5=0.50m

1.10 m > 0.50 m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA #4

PORTICO A EJE 3-4

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

h. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMEBL)

3

'Ib:t54

1 ,8(]"

[E= R )

-28 54

T4

—TOTTE

-22.5

Figura 88. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 28.54 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=40 cm
h=30cm
d=25cm
?=0.85
Vu=28.54Tn




_ Vu
T @xbxd

28540K g
= %Y _ 3358Kg/cm2
Uu= 085 a0x25  So08Kg/em

Uy

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%*4fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 */f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V. = 33.58 — 7.25 = 26.33Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, — V. <21x.f'c

26.33 Kg/em’< 30.43 Kg/cm2 (0.K.)

* Célculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *xbw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:
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Avxfy
a (vu - vc) * bw

Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 10 mm de diametro cuya seccion transversal es 0.79 cm2,

y considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.79 cm2 = 1.58cm>

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_ 1.58% 4200
~ 26.33 %45

S =5.60cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm

5.60 cm < 22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion seglin las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =40cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadrol1. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,40 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 107.995 Tn
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Carga Axial de servicio aplicada a la columna
Ps=107.995 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 89. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 *40 = 1200 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1200-20.61) + 20.61*4200
Pn=297083.12 Kg
Pn=297.08 Tn

Ps/Pn=107.995/297.08 = 0.34

Cuantia de acero de la columna:

Ast

Ag

2061 0.0015
1350

p=0.0015*100=1.5%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 2.00 = 1.00m
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Datos para ingresar en las tablas:

p=15%; Ps/Pn=0.34; s = 10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 1,5 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 73079,69 68276,25 | 1100604,66 | 25691,29 85,68 0,86
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 85259,63 79655,63 | 1284038,77 | 27208,18 94,39 0,94
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 97439,58 91035,00 | 1467472,88 | 28725,06 102,17 1,02
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 109619,53 | 102414,38 | 1650906,99 | 30241,94 109,18 1,09

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 121799,48 | 113793,75 | 1834341,10 | 31758,82 115,52 1,16
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 | 133979,42 | 125173,13 | 2017775,21| 33275,71 121,28 1,21
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 146159,37 | 136552,50 | 2201209,32 | 34792,59 126,53 1,27
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 158339,32 | 147931,88 | 2384643,43 | 36309,47 131,35 1,31
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 | 170519,27 | 159311,25 | 2568077,54 | 37826,35 135,78 1,36

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=1.02m
LEACC: 3.00-2.0 = 1.00m

1.02 m > 1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla serd por cortante.
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MUESTRA # 5
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

.II. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) @I

i

=

3,34 -23 4
1,05 0,21

T3

-22 8§

0,31

Figura 90. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 23.40 Tn

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria
Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=40 cm
h=30cm
d=25cm

D =0.85
Vu=23.40Tn
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Vu
Uu

“O+b+d
__23400Kg  _
Uu= 085 xd0x25 2/ 03Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve=0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 27.53—-7.25=20.28Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
20.28 Kg/em’< 30.43 Kg/cm2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(v, —v.) *xbw *s

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy

T W v bw
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 4 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_ 2 %4200
"~ 20.28 % 40

S =5.18cm
Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1 =40/2=20cm
5.60 cm <20 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =40cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 12. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,40 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 107.995 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna

Ps=107.995 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 91. Armado transversal de la Columna

Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 *40 = 1200 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm®

Pn=0.85* 210 *(1200-20.61) + 20.61*4200
Pn=297083.12 Kg

Pn=297.08 Tn

Ps/Pn=107.995/297.08 =0.34

Cuantia de acero de la columna:

20.61

p=0.0015*100 = 1.5%

Altura de la columna: 3.00 m

Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 1.50 = 1.50m

Datos para ingresar en las tablas:

p=15%; Ps/Pn=0.34; s = 10 cm
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A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 1,5 CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base m cm2 2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 73079,69 68276,25 | 1100604,66 | 25691,29 85,68 0,86
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 85259,63 79655,63 | 1284038,77 | 27208,18 94,39 0,94
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 97439,58 91035,00 | 1467472,88 | 28725,06 102,17 1,02
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 109619,53 | 102414,38 | 1650906,99 | 30241,94 109,18 1,09

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 121799,48 | 113793,75 | 1834341,10| 31758,82 115,52 1,16
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 | 133979,42 | 125173,13 | 2017775,21| 33275,71 121,28 1,21
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 146159,37 | 136552,50 | 2201209,32 | 34792,59 126,53 1,27
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 158339,32 | 147931,88 | 2384643,43 | 36309,47 131,35 1,31
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 | 170519,27 | 159311,25 | 2568077,54 | 37826,35 135,78 1,36

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.02m
LEACC: 3.00 - 1.50 = 1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima

1.02 m <1.50m

del punto de transicion de columna corta la falla sera por flexion.
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MUESTRA # 6
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

iﬂ. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1) EI@

8

4,55

m

-Te.38

30

45 =211,26

Figura 92. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al pértico: 31.28 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria
Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=40 cm
h=30cm
d=25cm
?=0.85
Vu=31.28 Tn

178




Vu
Uu

“O+b+d
__31280Kg
Yu = 0854025 S0-80Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%*4f'c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 */f'c=21%+v210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., = 36.80 — 7.25 = 29.55Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*,/f'c
29.55 Kg/em?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Avxfy
(vu - Uc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 10 mm de diametro cuya seccion transversal es 0.79 cm2,

y considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:
Av=2x0.79 cm2 = 1.58cm’

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

_ 1.58% 4200
"~ 29.55 %40

S =5.61lcm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1 =40/2=20cm
5.61 cm <20 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =40cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 13. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,40 m
h: 0,30 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 107.995 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=107.995 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:
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Figura 93. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 * 40 =1200 cm’
Ast = (4%3.14) + (4%2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85*210 *(1200-20.61) + 20.61*4200
Pn=297083.12 Kg
Pn=297.08 Tn

Ps/Pn=107.995/297.08 = 0.34

Cuantia de acero de la columna:

Ast

P=@

2061 0.0015
1350

p=0.0015* 100 = 1.5%

Altura de la columna: 3.00 m

Atura de mamposteria: 2.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 —2.50 = 0.5m
Datos para ingresar en las tablas:

p=15%; Ps/Pn=0.34;s=10cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.
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p: 15 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 73079,69 68276,25 | 1100604,66 | 25691,29 85,68 0,86
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 85259,63 79655,63 | 1284038,77 | 27208,18 94,39 0,94
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 97439,58 91035,00 | 1467472,88 | 28725,06 102,17 1,02
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 109619,53 | 102414,38 | 1650906,99 | 3024194 109,18 1,09

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 121799,48 | 113793,75 | 1834341,10| 31758,82 115,52 1,16
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 133979,42 125173,13 | 2017775,21 | 33275,71 121,28 1,21
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 146159,37 | 136552,50 | 2201209,32 | 34792,59 126,53 1,27
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 158339,32 | 147931,88 | 2384643,43 | 36309,47 131,35 1,31
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 | 170519,27 | 159311,25 | 2568077,54 | 37826,35 135,78 1,36

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.02m
LEACC: 3.00 —2.50 = 0.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.02 m > 0.50m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 7
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

ik Flevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMBI) = =R (S

3

1,62

=T7.00

-28 35

—T9M7

Figura 94. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 28.35 Tn

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=50cm
h=30cm
d=25cm
0 =0.85
Vu=28.35Tn
_ Vu
T Gwbxd
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28350Kg

Y = 0,85 %50 * 25

= 26.68Kg/cm?2

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve=0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 26.68 —7.25 = 19.43Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
19.43 Kg/em?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(v, —v.) *xbw *s

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy

T W v bw
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 10 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.79 cm2,

y considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.79 cm2 = 1.58cm>

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_ 1.58 % 4200
"~ 19.43 %50

S =6.65cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=50/2=25cm

6.65 cm <25 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =50cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 14. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,50 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 108.52 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna

Ps=108.52 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 95. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 *50=1500 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1500-20.61) + 20.61*4200
Pn=350633.12 Kg
Pn=350.63 Tn

Ps/Pn=108.52/350.63 =0.30

Cuantia de acero de la columna:

Ast

A
20.61

p=0.0137*100=1.4%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 —2.00 = 1.00m
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Datos para ingresar en las tablas:

p =1.4%,; Ps/Pn =0.30; s = 10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 14 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base m cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 12,60 5,67 21132090 | 63396,27 68276,25 | 1042793,64 | 25248,60 82,60 0,83
35,00 25,00 14,70 6,62 24654105 | 73962,32 79655,63 | 1216592,58 | 26691,70 91,16 0,91
40,00 25,00 16,80 7,56 281761,20 | 84528,36 91035,00 | 1390391,52 | 28134,80 98,84 0,99
45,00 25,00 18,90 8,51 316981,35 | 95094,41 | 102414,38 | 1564190,46 | 29577,90 105,77 1,06

30,00 50,00 25,00 21,00 9,45 352201,50 | 105660,45 | 113793,75 | 1737989,40 | 31021,00 112,05 1,12
55,00 25,00 23,10 10,40 387421,65 | 116226,50 | 125173,13 | 1911788,34 | 32464,10 117,78 1,18
60,00 25,00 25,20 11,34 422641,80 | 126792,54 | 136552,50 | 2085587,28 | 33907,20 123,02 1,23
65,00 25,00 27,30 12,29 457861,95 | 13735859 | 147931,88 | 2259386,22 | 35350,30 127,83 1,28
70,00 25,00 29,40 13,23 493082,10 | 147924,63 | 159311,25 | 2433185,16 | 36793,40 132,26 1,32

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.12m

LEACC: 3.00 - 2.0 =1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.12 m > 1.00m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 8
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

a!l. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) E@

1.31 0,28

=231

0,38

Figura 96. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 23.57 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=50cm
h=30cm
d=25cm
?=0.85
Vu=23.57Tn

Vu
O*b=d

23570Kg
vy = m = 2218Kg/cm2

vy =
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Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 */f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 2218 —7.25 =14.93Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
14.93 Kg/em’< 30.43 Kg/cm2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La secciodn transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(v —vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_ 14200
"~ 14.93 % 50

S =5.63cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=50/2=25cm
5.63 cm <25 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =50cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 15. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,5 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,2996 Tn
W _servicio_techo: 51,895 Tn
W_servicio_entrepiso 56,620 Tn
W Total: 108,515 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=108.52 Tn

Carga nominal que soporta la columna
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Pn = 0.85*f’c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 97. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 * 50 = 1500 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1500-20.61) + 20.61*4200
Pn=350633.12 Kg
Pn=350.63 Tn

Ps/Pn=108.52/350.63 =0.30

Cuantia de acero de la columna:

Ast

Ag
2061 0.0137
1500

p=0.0137*100=1.4%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 1.50 = 1.50m

Datos para ingresar en las tablas:

p =1.4%; Ps/Pn=10.30; s = 10 cm
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A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 1,4 % CALCULO P

Seccion (cm x cm) d Ast As=A's P inal Pservicio Pb Mn Vn L Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 12,60 5,67 211320,90 63396,27 68276,25 1042793,64 25248,60 82,60 0,83
35,00 25,00 14,70 6,62 246541,05 73962,32 79655,63 1216592,58 26691,70 91,16 0,91
40,00 25,00 16,80 7,56 281761,20 84528,36 91035,00 1390391,52 28134,80 98,84 0,99
45,00 25,00 18,90 8,51 316981,35 95094,41 102414,38 | 1564190,46 29577,90 105,77 1,06

30,00 50,00 25,00 21,00 9,45 352201,50 105660,45 113793,75 | 1737989,40 31021,00 112,05 1,12
55,00 25,00 23,10 10,40 387421,65 116226,50 125173,13 | 1911788,34 32464,10 117,78 1,18
60,00 25,00 25,20 11,34 422641,80 126792,54 136552,50 | 2085587,28 33907,20 123,02 1,23
65,00 25,00 27,30 12,29 457861,95 137358,59 147931,88 | 2259386,22 35350,30 127,83 1,28
70,00 25,00 29,40 13,23 493082,10 147924,63 159311,25 | 2433185,16 36793,40 132,26 1,32

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=1.12m
LEACC: 3.00 - 1.50 = 1.50m

1.12 m < 1.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima

del punto de transicion de columna corta la falla serd por flexion.
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MUESTRA #9
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

3 5

3,040

=29 A7

=T 8148

|

30

24 =247

i, Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1) = E=R=R

Figura 98. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 29.77 Tn

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria
Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=50cm
h=30cm
d=25cm

D =0.85
Vu=29.77 Tn
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Vu
Uu

“O+b+d
__29770Kg oo
Uu= 085 50x25  2o02Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve=0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 28.02 —-7.25 =20.77Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
20.77 Kg/em’< 30.43 Kg/cm2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(v, —v.) *xbw *s

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy

T W v bw
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm?

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

Seglin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=50/2=25cm

4.04 cm <25 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segln las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:

Seccion de columna:
b =50cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 16. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,5 m
h: 0,3 m
Weolumna: 1,2996 Tn
W servido techo: 51,885 Tn
W servidio entrepisoy 56,620 Tn
W Total: 108,515 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna

Ps=108.52 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 99. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 *50=1500 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1500-20.61) + 20.61*4200
Pn=350633.12 Kg
Pn=350.53 Tn

Ps/Pn=108.52/350.53 =0.30

Cuantia de acero de la columna:

Ast

Ag
2061 0.0137
1500

p=0.0137*100=1.4%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 2.50 = 0.5m

Datos para ingresar en las tablas:
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p =1.4%; Ps/Pn=10.30; s = 10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 14 % CALCULO P

Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm 2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 12,60 5,67 211320,90 | 63396,27 68276,25 | 1042793,64 | 25248,60 82,60 0,83
35,00 25,00 14,70 6,62 246541,05 | 73962,32 79655,63 | 1216592,58 | 26691,70 91,16 0,91
40,00 25,00 16,80 7,56 281761,20 | 8452836 91035,00 | 1390391,52 | 28134,80 98,84 0,99
45,00 25,00 18,90 8,51 316981,35 | 95094,41 | 102414,38 | 1564190,46 | 29577,90 105,77 1,06

30,00 50,00 25,00 21,00 9,45 352201,50 | 105660,45 | 113793,75 | 1737989,40 | 31021,00 112,05 1,12
55,00 25,00 23,10 10,40 387421,65 | 116226,50 | 125173,13 | 1911788,34 | 32464,10 117,78 1,18
60,00 25,00 25,20 11,34 422641,80 | 126792,54 | 136552,50 | 2085587,28 | 33907,20 123,02 1,23
65,00 25,00 27,30 12,29 457861,95 | 137358,59 | 147931,88 | 2259386,22 | 35350,30 127,83 1,28
70,00 25,00 29,40 13,23 493082,10 | 147924,63 | 159311,25 | 2433185,16 | 36793,40 132,26 1,32

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.12m
LEACC: 3.00 - 2.50 = 0.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.12 m > 0.50m

punto de transicion de columna corta la falla serda por cortante.
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MUESTRA # 10
PORTICO A EJE 3-4
Analisis de portico incluyendo la mamposteria
1) Resultados

Ak, Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COME1) o= ==
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Figura 100. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al pértico: 27.87 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=40cm
h=35cm
d=30cm
0 =0.85
Vu=27.87 Tn
_ Vu
= 9xbxd



27870Kg

Vi = 0,85 = 40 * 30

= 27.32Kg/cm2

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — v, = 27.32—7.25=20.07Kg/cm2

Debe verificarse que:

vy — U, < 2.1 % \/ﬁ
20.07 Kg/em?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *xbw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vu - vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
~20.07 * 40

S =5.23cm
Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1 =40/2=20cm
5.23 cm <20 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =40cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 17. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,4 m
h: 0,35 m
Wocolumna: 1,21296 Tn
W _servicio_techo: 51,809 Tn
W _servicio_entrepiso 56,534 Tn
W Total: 108,342 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna
Ps =108.342 Tn
Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy
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Refuerzo longitudinal de la columna:

f—_—

Figura 101. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =35 *40 = 1400 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm®

Pn = 0.85 * 210 *(1400-20.61) + 20.61*4200
Pn=332783.12 Kg
Pn=332.78 Tn

Ps/Pn =108.342 /332.78 = 0.32

Cuantia de acero de la columna:

Ast

P=E

20.61

p = m = 0.0147

p=0.0147 * 100 = 1.5%

Altura de la columna: 3.00 m

Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 2.00 = 1.00m
Datos para ingresar en las tablas:

p=1.5%; Ps/Pn=0.32; s =10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.
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p: 1,5 % CALCULO P

Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efect

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 68780,88 68276,25 | 109942395 | 19404,77 113,31 1,13
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 80244,36 79655,63 | 1282661,27 | 20888,89 122,81 1,23
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 91707,84 91035,00 | 1465898,60 | 22373,02 131,04 131
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 164913592 | 23857,15 138,25 1,38

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 114634,80 | 113793,75 | 1832373,25| 25341,28 144,62 1,45
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 | 126098,28 | 125173,13 | 2015610,57 | 26825,41 150,28 1,50
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 28309,53 155,34 1,55
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 149025,24 | 147931,88 | 2382085,22 | 29793,66 159,91 1,60
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 | 160488,72 | 159311,25 | 2565322,55| 31277,79 164,03 1,64
40,00 30,00 21,00 9,45 334351,50 | 106992,48 | 109242,00 | 2062980,39 | 26847,63 153,68 1,54
45,00 30,00 23,63 10,63 376145,44 | 120366,54 | 122897,25 | 2320852,94 | 28628,58 162,14 1,62
50,00 30,00 26,25 11,81 417939,38 | 133740,60 | 136552,50 | 2578725,49 | 30409,53 169,60 1,70

35,00 55,00 30,00 28,88 12,99 459733,31 | 147114,66 | 150207,75 | 2836598,04 | 32190,49 176,24 1,76
60,00 30,00 31,50 14,18 501527,25 | 160488,72 | 163863,00 | 3094470,59 | 3397144 182,18 1,82
65,00 30,00 34,13 15,36 543321,19 | 173862,78 | 177518,25 | 3352343,13 | 35752,39 187,53 1,88
70,00 30,00 36,75 16,54 585115,13 | 187236,84 | 191173,50 | 3610215,68 | 37533,35 192,37 1,92
75,00 30,00 39,38 17,72 626909,06 | 200610,90 | 204828,75 | 3868088,23 | 39314,30 196,78 1,97
80,00 30,00 42,00 18,90 668703,00 | 213984,96 | 218484,00 | 4125960,78 | 41095,25 200,80 2,01

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.54m
LEACC: 3.00-2.0 = 1.00m

1.54 m > 1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 11
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

A Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) =N = =<
/’/rr;%g
o
o

1.63 0,34

=16 #1 =23 3(

Figura 102. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 23.62 Tn
Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=40cm
h=35cm
d=30cm
D =0.85
Vu=23.62 Tn
_ Vu
W b xd
- 230289 _ 5316Kg/cm2
u = 085 xd0x30  Zo10Kg/em
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Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 */f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 23.16 —7.25 = 1591Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
15.91 Kg/em’< 30.43 Kg/cm2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La secciodn transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(v —vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 15.91 %40

S =6.6cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1 =40/2=20cm
6.6 cm <20 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =40cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 18. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,4 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,21296 Tn
W _servicio_techo: 51,809 Tn
W_servicio_entrepiso 56,534 Tn
W Total: 108,342 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=108.342 Tn

Carga nominal que soporta la columna
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Pn = 0.85*f’c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 103. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =35 *40 = 1400 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm®

Pn=0.85* 210 *(1400-20.61) + 20.61*4200
Pn=332783.12 Kg
Pn=332.78 Tn

Ps/Pn=108.342/332.78 = 0.32

Cuantia de acero de la columna:

Ast

A

20.61

p=10.0147 * 100 = 1.5%

Altura de la columna: 3.00 m

Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 1.50 = 1.50m
Datos para ingresar en las tablas:

p=15%; Ps/Pn=0.32; s =10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.
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p: 1,5 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efect

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 68780,88 68276,25 1099423,95 19404,77 113,31 1,13
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 80244,36 79655,63 1282661,27 20888,89 122,81 1,23
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 91707,84 91035,00 1465898,60 | 22373,02 131,04 1,31
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 103171,32 102414,38 | 1649135,92 23857,15 138,25 1,38

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 114634,80 113793,75 | 1832373,25 25341,28 144,62 1,45
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 126098,28 125173,13 | 2015610,57 26825,41 150,28 1,50
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 137561,76 136552,50 | 2198847,90 | 28309,53 155,34 1,55
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 149025,24 147931,88 | 2382085,22 29793,66 159,91 1,60
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 160488,72 159311,25 | 2565322,55 31277,79 164,03 1,64
40,00 30,00 21,00 9,45 334351,50 | 106992,48 109242,00 | 2062980,39 | 26847,63 153,68 1,54
45,00 30,00 23,63 10,63 376145,44 120366,54 122897,25 | 2320852,94 28628,58 162,14 1,62
50,00 30,00 26,25 11,81 417939,38 133740,60 136552,50 | 2578725,49 30409,53 169,60 1,70

35,00 55,00 30,00 28,88 12,99 459733,31 147114,66 150207,75 | 2836598,04 32190,49 176,24 1,76
60,00 30,00 31,50 14,18 501527,25 160488,72 163863,00 | 3094470,59 | 3397144 182,18 1,82
65,00 30,00 34,13 15,36 543321,19 173862,78 177518,25 | 3352343,13 35752,39 187,53 1,88
70,00 30,00 36,75 16,54 585115,13 187236,84 191173,50 | 3610215,68 37533,35 192,37 1,92
75,00 30,00 39,38 17,72 626909,06 200610,90 | 204828,75 | 3868088,23 39314,30 196,78 1,97
80,00 30,00 42,00 18,90 668703,00 213984,96 218484,00 | 4125960,78 41095,25 200,80 2,01

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.54m
LEACC: 3.00 - 1.50 = 1.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.54 m > 1.50m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 12
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

D!& Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1)} EI@

I
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Figura 104. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 27.88 Tn
Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=40cm
h=35cm
d=30cm
0 =0.85
Vu=27.88 Tn
_ Vu
v”_(b*b*d



27880Kg

Vi = 0,85 = 40 * 30

= 27.33Kg/cm2

Calculo del esfuerzo resistente del hormigéon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — v, = 27.33 —7.25 = 20.08Kg/cm2

Debe verificarse que:

vy — U, < 2.1 % \/ﬁ
20.08 Kg/cm?< 30.43 Kg/ecm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *xbw xs

fy

Av =

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vu - vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 20.08 %40

S =5.23cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1 =40/2=20cm
5.23 cm <20 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =40cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 19. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,4 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,21296 Tn
W _servicio_techo: 51,809 Tn
W_servicio_entrepiso 56,534 Tn
W Total: 108,342 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=108.342 Tn
Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy
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Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 105. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =35 * 40 = 1400 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1400-20.61) + 20.61*4200
Pn=332783.12 Kg
Pn=332.78 Tn

Ps/Pn=108.342 /332.78 = 0.32

Cuantia de acero de la columna:

Ast

Ag
20.61

p=0.0147* 100 =1.5%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 2.50 = 0.5m

Datos para ingresar en las tablas:

p=1.5%; Ps/Pn=0.32; s =10 cm
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A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 15 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efect

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 68780,88 68276,25 | 1099423,95 | 19404,77 113,31 1,13
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 80244,36 79655,63 1282661,27 20888,89 122,81 1,23
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 91707,84 91035,00 1465898,60 22373,02 131,04 1,31
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 164913592 | 23857,15 138,25 1,38

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 114634,80 113793,75 | 1832373,25 25341,28 144,62 1,45
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 126098,28 125173,13 | 2015610,57 26825,41 150,28 1,50
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 28309,53 155,34 1,55
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 14902524 | 147931,88 | 2382085,22 | 29793,66 159,91 1,60
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 160488,72 159311,25 | 2565322,55 31277,79 164,03 1,64
40,00 30,00 21,00 9,45 334351,50 106992,48 109242,00 | 2062980,39 26847,63 153,68 1,54
45,00 30,00 23,63 10,63 376145,44 | 120366,54 | 122897,25 | 2320852,94 | 28628,58 162,14 1,62
50,00 30,00 26,25 11,81 417939,38 133740,60 136552,50 | 2578725,49 30409,53 169,60 1,70

35,00 55,00 30,00 28,88 12,99 459733,31 147114,66 150207,75 | 2836598,04 32190,49 176,24 1,76
60,00 30,00 31,50 14,18 501527,25 | 160488,72 | 163863,00 | 3094470,59 | 33971,44 182,18 1,82
65,00 30,00 34,13 15,36 543321,19 173862,78 177518,25 | 3352343,13 35752,39 187,53 1,88
70,00 30,00 36,75 16,54 585115,13 187236,84 191173,50 | 3610215,68 37533,35 192,37 1,92
75,00 30,00 39,38 17,72 626909,06 | 200610,90 | 204828,75 | 3868088,23 | 39314,30 196,78 1,97
80,00 30,00 42,00 18,90 668703,00 213984,96 218484,00 | 4125960,78 41095,25 200,80 2,01

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.54m
LEACC: 3.00 - 2.50 = 0.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.54 m > 0.50m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 13
PORTICO A EJE 3-4
Analisis de portico incluyendo la mamposteria
1) Resultados

ik Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMBI) = R
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Figura 106. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 27.66 Tn

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=45cm
h=35cm
d=30cm
?=0.85
Vu=27.66 Tn
W
g brd
_ 27660Kg — 24.10K 5
Ve = g5 as w30 2 r10Kg/em
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Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%*4f'c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 */f'c=21%+v210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., = 24.10 — 7.25 = 16.85Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*,/f'c
16.85 Kg/em?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vu - vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00cm?

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 16.85 * 45

S =5.54cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm

5.54 cm <22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b=45cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 20. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,36458 Tn
W _servicio_techo: 51,960 Tn
W_servicio_entrepiso 56,685 Tn
W Total: 108,645 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna
Ps=108.645 Tn

Carga nominal que soporta la columna
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Pn = 0.85*f’c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 107. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =35 *45=1575 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1575-20.61) + 20.61*4200
Pn =364020.62 Kg
Pn=364.02 Tn

Ps/Pn=108.645/364.02 = 0.30

Cuantia de acero de la columna:

Ast
A

2061 0.0131
1575

p=0.0131*100=1.3%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 —2.00 = 1.00m

Datos para ingresar en las tablas:

p =13%; Ps/Pn=0.30; s = 10 cm

216



A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 13 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 11,70 527 207701,55 | 62310,47 68276,25 | 1003810,71| 19108,96 105,06 1,05
35,00 25,00 13,65 6,14 242318,48 72695,54 79655,63 | 1171112,49 | 20543,79 114,01 1,14
40,00 25,00 15,60 7,02 276935,40 | 83080,62 91035,00 | 1338414,28 | 21978,61 121,79 1,22
45,00 25,00 17,55 7,90 311552,33 93465,70 102414,38 | 1505716,06 | 23413,44 128,62 1,29

30,00 50,00 25,00 19,50 8,78 346169,25 | 103850,78 | 113793,75 | 1673017,85 | 24848,27 134,66 135
55,00 25,00 21,45 9,65 380786,18 | 114235,85 | 125173,13 | 1840319,63 | 26283,09 140,04 1,40
60,00 25,00 23,40 10,53 415403,10 | 124620,93 | 136552,50 | 2007621,42 | 27717,92 144,86 1,45
65,00 25,00 25,35 11,41 450020,03 | 135006,01 | 147931,88 | 2174923,20 | 29152,75 149,21 149
70,00 25,00 27,30 12,29 484636,95 | 145391,09 | 159311,25 | 2342224,99 | 30587,57 153,15 1,53
40,00 30,00 18,20 8,19 323091,30 | 96927,39 | 109242,00 | 1898271,84 | 2637434 143,95 1,44
45,00 30,00 20,48 9,21 363477,71 | 109043,31 | 122897,25 | 2135555,82 | 28096,13 152,02 1,52
50,00 30,00 22,75 10,24 403864,13 | 121159,24 | 136552,50 | 2372839,80 | 29817,92 159,16 1,59

35,00 55,00 30,00 25,03 11,26 444250,54 | 133275,16 | 150207,75 | 2610123,78 | 31539,71 165,51 1,66
60,00 30,00 27,30 12,29 484636,95 | 145391,09 | 163863,00 | 2847407,76 | 33261,50 171,21 1,71
65,00 30,00 29,58 13,31 525023,36 | 157507,01 | 177518,25 | 3084691,73 | 34983,30 176,35 1,76
70,00 30,00 31,85 14,33 565409,78 | 169622,93 | 191173,50 | 3321975,71| 36705,09 181,01 1,81
75,00 30,00 34,13 15,36 605796,19 | 181738,86 | 204828,75 | 3559259,69 | 38426,88 185,25 1,85
80,00 30,00 36,40 16,38 646182,60 | 193854,78 | 218484,00 | 3796543,67 | 40148,67 189,12 1,89

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.52m
LEACC: 3.00-2.0 = 1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.52 m > 1.00m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 14
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

L, Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMBL) =N E=n =

3
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0,50 0,49

Figura 108. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis

Cortante maxima aplicada al portico: 23.64 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=45cm
h=35cm
d=30cm
0 =0.85
Vu=23.64Tn
_ Vu
v”_(b*b*d
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23640Kg

Vi = 0,85 45 * 30

= 20.60Kg/cm2

Calculo del esfuerzo resistente del hormigéon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — v, = 20.60 — 7.25 = 13.35Kg/cm?2

Debe verificarse que:

vy — U, < 2.1 % \/ﬁ
13.35 Kg/em?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *xbw xs

fy

Av =

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(vu - vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 13.35 % 45

S =6.99cm

Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm

6.99 cm <22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b=45cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 21. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,36458 Tn
W _servicio_techo: 51,960 Tn
W_servicio_entrepiso 56,685 Tn
W Total: 108,645 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna
Ps=108.645 Tn

Carga nominal que soporta la columna
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Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 109. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =35 *45=1575 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1575-20.61) + 20.61*4200
Pn =364020.62 Kg
Pn=364.02 Tn

Ps/Pn=108.645/364.02 = 0.30

Cuantia de acero de la columna:

Ast
A

2061 0.0131
1575

p=0.0131*100=1.3%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 1.50 = 1.50m

Datos para ingresar en las tablas:

p =1.3%; Ps/Pn=10.30; s = 10 cm
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A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 13 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base m cm2 2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 11,70 5,27 207701,55 | 6231047 68276,25 | 1003810,71| 19108,96 105,06 1,05
35,00 25,00 13,65 6,14 242318,48 72695,54 79655,63 1171112,49 | 20543,79 114,01 1,14
40,00 25,00 15,60 7,02 276935,40 | 8308062 | 9103500 | 133841428 | 2197861 121,79 1,22
45,00 25,00 17,55 7,90 311552,33 | 93465,70 | 102414,38 | 1505716,06 | 23413,44 128,62 1,29

30,00 50,00 25,00 19,50 8,78 346169,25 | 103850,78 | 113793,75 | 1673017,85 | 24848,27 134,66 1,35
55,00 25,00 21,45 9,65 380786,18 | 11423585 | 125173,13 | 1840319,63 | 26283,09 140,04 1,40
60,00 25,00 23,40 10,53 415403,10 | 12462093 | 136552,50 | 2007621,42| 27717,92 144,86 1,45
65,00 25,00 25,35 11,41 450020,03 | 135006,01 | 147931,88 | 2174923,20 | 29152,75 149,21 1,49
70,00 25,00 27,30 12,29 484636,95 | 145391,09 | 159311,25 | 2342224,99 | 30587,57 153,15 1,53
40,00 30,00 18,20 8,19 323091,30 | 96927,39 | 109242,00 | 1898271,84 | 2637434 143,95 1,44
45,00 30,00 20,48 9,21 363477,71 | 109043,31 | 122897,25 | 2135555,82 | 28096,13 152,02 1,52
50,00 30,00 22,75 10,24 403864,13 | 12115924 | 136552,50 | 2372839,80 | 29817,92 159,16 1,59

35,00 55,00 30,00 25,03 11,26 444250,54 | 133275,16 | 150207,75 | 2610123,78 | 31539,71 165,51 1,66
60,00 30,00 27,30 12,29 484636,95 | 145391,09 | 163863,00 | 2847407,76 | 33261,50 171,21 1,71
65,00 30,00 29,58 1331 525023,36 | 157507,01 | 177518,25 | 3084691,73 | 34983,30 176,35 1,76
70,00 30,00 31,85 14,33 565409,78 | 169622,93 | 19117350 | 3321975,71| 36705,09 181,01 1,81
75,00 30,00 34,13 15,36 605796,19 | 181738,86 | 204828,75 | 3559259,69 | 38426,88 185,25 1,85
80,00 30,00 36,40 16,38 646182,60 | 193854,78 | 218484,00 | 3796543,67 | 4014867 189,12 1,89

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.52m
LEACC: 3.00-1.5=1.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.52 m > 1.50m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 15
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

Ui, Elevation View -1  Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) =N Eem ==

3

g L

0,39

i

Figura 110. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 27.05 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=45cm
h=35cm
d=30cm
0 =0.85
Vu=27.05Tn
_ Vu
v”_QS*b*d
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27050Kg

T 085-45+30  o7Kefemz

Vu

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%*4f'c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

2.1%/f'c = 2.1 xv/210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., = 23.57 —-7.25=16.32Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*,/f'c
16.32 Kg/cm®< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Avxfy
(vu - Uc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00cm?

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 16.32 % 45

S =572cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=22.5cm

5.72 cm <22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segln las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b=45cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 22. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,36458 Tn
W _servicio_techo: 51,960 Tn
W_servicio_entrepiso 56,685 Tn
W Total: 108,645 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna

Ps =108.645 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

e —

Figura 111. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag=135*45=1575 cm’
Ast = (4%3.14) + (4%2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1575-20.61) + 20.61*4200
Pn =364020.62 Kg
Pn=364.02 Tn

Ps/Pn=108.645/364.02 =0.30

Cuantia de acero de la columna:

Ast

P=@

2061 _ o
P =575 —
p=0.0131 * 100 = 1.3%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 —2.50 = 0.50m

Datos para ingresar en las tablas:
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p =1.3%; Ps/Pn=10.30; s = 10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 1,3 % CALCULO P

Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 11,70 5,27 207701,55 62310,47 68276,25 1003810,71 19108,96 105,06 1,05
35,00 25,00 13,65 6,14 242318,48 72695,54 79655,63 1171112,49 20543,79 114,01 1,14
40,00 25,00 15,60 7,02 276935,40 83080,62 91035,00 1338414,28 21978,61 121,79 1,22
45,00 25,00 17,55 7,90 311552,33 93465,70 102414,38 | 1505716,06 23413,44 128,62 1,29

30,00 50,00 25,00 19,50 8,78 346169,25 103850,78 113793,75 | 1673017,85 24848,27 134,66 1,35
55,00 25,00 21,45 9,65 380786,18 114235,85 125173,13 | 1840319,63 26283,09 140,04 1,40
60,00 25,00 23,40 10,53 415403,10 124620,93 136552,50 | 2007621,42 27717,92 144,86 1,45
65,00 25,00 25,35 11,41 450020,03 135006,01 147931,88 | 2174923,20 29152,75 149,21 1,49
70,00 25,00 27,30 12,29 484636,95 145391,09 159311,25 | 2342224,99 30587,57 153,15 1,53
40,00 30,00 18,20 8,19 323091,30 96927,39 109242,00 | 1898271,84 26374,34 143,95 1,44
45,00 30,00 20,48 9,21 363477,71 109043,31 122897,25 | 2135555,82 28096,13 152,02 1,52
50,00 30,00 22,75 10,24 403864,13 121159,24 136552,50 | 2372839,80 29817,92 159,16 1,59

35,00 55,00 30,00 25,03 11,26 444250,54 133275,16 150207,75 | 2610123,78 31539,71 165,51 1,66
60,00 30,00 27,30 12,29 484636,95 145391,09 163863,00 | 2847407,76 33261,50 171,21 1,71
65,00 30,00 29,58 13,31 525023,36 157507,01 177518,25 | 3084691,73 34983,30 176,35 1,76
70,00 30,00 31,85 14,33 565409,78 169622,93 191173,50 | 3321975,71 36705,09 181,01 1,81
75,00 30,00 34,13 15,36 605796,19 181738,86 204828,75 | 3559259,69 38426,88 185,25 1,85
80,00 30,00 36,40 16,38 646182,60 193854,78 218484,00 | 3796543,67 40148,67 189,12 1,89

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=1.52m
LEACC: 3.00 — 2.50 = 0.50m

1.52 m > 0.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 16
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

Ml Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMBL) =R
N
o

0.83

T
fo
=
J
n

19.4

%fﬁ))/ .

Figura 112. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 27.45 Tn
Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=50cm
h=35cm
d=30cm
0 =0.85
Vu=27.45Tn
_ Vu
v”_QS*b*d
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27450Kg

=2 5153Kg/cm2
0.85 * 50 * 30 >3Kg/cm

Uy

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%*4f'c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

2.1%/f'c = 2.1 xv/210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., = 2153 —-7.25 = 14.28Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*,/f'c
14.28 Kg/cm®< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Avxfy
(vu - Uc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00cm>

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 14.28 %50

S =5.68cm
Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=50/2=25cm

5.68 cm <25 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b=45cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 23. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,5 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,5162 Tn
W _servicio_techo: 52,112 Tn
W_servicio_entrepiso 56,837 Tn
W Total: 108,948 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna

Ps =108.948 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

e E—

Figura 113. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag=35*50=1750 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm®

Pn = 0.85 * 210 *(1750-20.61) + 20.61*4200
Pn=2395258.12 Kg
Pn 395.26 Tn

Ps/Pn =108.948 /395.26 = 0.28

Cuantia de acero de la columna:

Ast

P=E

20.61

pP =ﬁ= 0.011

p=0.011*100=1.00%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 2.00 = 1.00m

Datos para ingresar en las tablas:

p =1.00%; Ps/Pn=0.28; s = 10 cm
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A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

CALCULO P CALCULO Vn

Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vc L Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 9,00 4,05 196843,50 55116,18 68276,25 862994,51 8280,06 91,91 0,92
35,00 25,00 10,50 4,73 229650,75 64302,21 79655,63 1006826,93 9660,07 99,88 1,00
40,00 25,00 12,00 5,40 262458,00 73488,24 91035,00 1150659,35 11040,08 106,84 1,07
45,00 25,00 13,50 6,08 295265,25 82674,27 102414,38 | 1294491,77 12420,09 112,96 1,13

30,00 50,00 25,00 15,00 6,75 328072,50 91860,30 113793,75 | 1438324,19 13800,10 118,38 1,18
55,00 25,00 16,50 7,43 360879,75 101046,33 125173,13 | 1582156,61 15180,11 123,22 1,23
60,00 25,00 18,00 8,10 393687,00 110232,36 136552,50 | 1725989,02 16560,12 127,57 1,28
65,00 25,00 19,50 8,78 426494,25 119418,39 147931,88 | 1869821,44 17940,13 131,49 1,31
70,00 25,00 21,00 9,45 459301,50 128604,42 159311,25 | 2013653,86 19320,14 135,05 1,35
40,00 30,00 14,00 6,30 306201,00 | 85736,28 | 109242,00 | 1636908,72 | 13248,10 126,66 1,27
45,00 30,00 15,75 7,09 344476,13 96453,32 | 122897,25 | 1841522,31| 14904,11 133,91 1,34
50,00 30,00 17,50 7,88 382751,25 107170,35 136552,50 | 2046135,90 16560,12 140,34 1,40

35,00 55,00 30,00 19,25 8,66 421026,38 117887,39 150207,75 | 2250749,49 18216,13 146,08 1,46
60,00 30,00 21,00 9,45 459301,50 128604,42 163863,00 | 2455363,08 19872,14 151,23 1,51
65,00 30,00 22,75 10,24 497576,63 139321,46 177518,25 | 2659976,67 21528,16 155,88 1,56
70,00 30,00 24,50 11,03 535851,75 150038,49 191173,50 | 2864590,27 23184,17 160,10 1,60
75,00 30,00 26,25 11,81 574126,88 160755,53 204828,75 | 3069203,86 24840,18 163,95 1,64
80,00 30,00 28,00 12,60 612402,00 171472,56 218484,00 | 3273817,45 26496,19 167,48 1,67

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.40m

LEACC: 3.00 -2.0 = 1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.40 m > 1.00m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 17
PORTICO A EJE 3-4
Analisis de portico incluyendo la mamposteria
1) Resultados

L Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1) =2 EcE |
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Figura 114. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 23.64 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria
Calculo del esfuerzo cortante tltimo

b=50cm
h=35cm
d=30cm
?=0.85
Vu=23.64Tn
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Vu
Uu

“O+b+d
_ 23640Kg — 18.54K 5
Uu = 085x50x30  LooAKg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve=0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 1854 —7.25 = 11.29Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
11.29 Kg/em’< 30.43 Kg/em2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(v, —v.) *xbw *s

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy

T W v bw

234



Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm?

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 11.29 %50

S=744cm
Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=50/2=25cm

7.44 cm <25 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =50cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 24. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,5 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,5162 Tn
W _servicio_techo: 52,112 Tn
W_servicio_entrepiso 56,837 Tn
W Total: 108,948 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna

Ps =108.948 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 115. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =35 *50=1750 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85*210 *(1750-20.61) + 20.61*4200
Pn =395258.12 Kg
Pn 395.26 Tn

Ps/Pn=108.948 / 395.26 = 0.28

Cuantia de acero de la columna:

Ast

A
20.61

= ﬁ == 0011

p=0.011* 100 = 1.00%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 1.50 = 1.50m
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Datos para ingresar en las tablas:

p =1.00%; Ps/Pn=0.28;, s =10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

CALCULO P CALCULO Vn

Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vc L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 9,00 4,05 196843,50 55116,18 68276,25 862994,51 8280,06 91,91 0,92
35,00 25,00 10,50 4,73 229650,75 64302,21 79655,63 1006826,93 9660,07 99,88 1,00
40,00 25,00 12,00 5,40 262458,00 73488,24 91035,00 1150659,35 11040,08 106,84 1,07
45,00 25,00 13,50 6,08 295265,25 82674,27 102414,38 | 1294491,77 12420,09 112,96 1,13

30,00 50,00 25,00 15,00 6,75 328072,50 91860,30 113793,75 | 1438324,19 13800,10 118,38 1,18
55,00 25,00 16,50 7,43 360879,75 101046,33 125173,13 | 1582156,61 15180,11 123,22 1,23
60,00 25,00 18,00 8,10 393687,00 110232,36 136552,50 | 1725989,02 16560,12 127,57 1,28
65,00 25,00 19,50 8,78 426494,25 119418,39 147931,88 | 1869821,44 17940,13 131,49 1,31
70,00 25,00 21,00 9,45 459301,50 128604,42 159311,25 | 2013653,86 19320,14 135,05 1,35
40,00 30,00 14,00 6,30 306201,00 | 85736,28 | 109242,00 | 1636908,72 | 13248,10 126,66 1,27
45,00 30,00 15,75 7,09 344476,13 96453,32 122897,25 | 1841522,31 14904,11 133,91 1,34
50,00 30,00 17,50 7,88 382751,25 107170,35 136552,50 | 2046135,90 16560,12 140,34 1,40

35,00 55,00 30,00 19,25 8,66 421026,38 117887,39 150207,75 | 2250749,49 18216,13 146,08 1,46
60,00 30,00 21,00 9,45 459301,50 128604,42 163863,00 | 2455363,08 19872,14 151,23 1,51
65,00 30,00 22,75 10,24 497576,63 139321,46 177518,25 | 2659976,67 21528,16 155,88 1,56
70,00 30,00 24,50 11,03 535851,75 150038,49 191173,50 | 2864590,27 23184,17 160,10 1,60
75,00 30,00 26,25 11,81 574126,88 160755,53 204828,75 | 3069203,86 24840,18 163,95 1,64
80,00 30,00 28,00 12,60 612402,00 171472,56 218484,00 | 3273817,45 26496,19 167,48 1,67

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.40m
LEACC: 3.00 - 1.50 = 1.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima

del punto de transicion de columna corta la falla serd por flexion.

1.40 m < 1.50m
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MUESTRA # 18

PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

D_L‘d. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1)

£
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Figura 116. Resultados del cortante V2-2

Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 26.33 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=50cm
h=35cm
d=30cm

0 =0.85
Vu=26.33Tn
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Vu

Yu :Q)*b*d
__26330Kg o
Uu = 085x50x30  20-0°Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/f"c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21*/f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — U, = 20.65 — 7.25 = 13.40Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
13.40 Kg/cm’< 30.43 Kg/cm2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(v, —v.) *xbw *s

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:
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Avxfy
a (vu _Uc) * bw

Consideracion de 2 ramales
. s s 2
Tomando un estribo de 10 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.79 cm”,

y considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.79 cm2 = 1.58cm’

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

_ 1.58% 4200
"~ 13.40 %50

S =9.90cm
Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=50/2=25cm

9.90 cm <25 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segln las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b= 50cm; h=35cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 25. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,5 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,5162 Tn
W _servicio_techo: 52,112 Tn
W_servicio_entrepiso 56,837 Tn
W Total: 108,948 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna

Ps =108.948 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 117. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag=35*50=1750 cm’

Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm®

Pn =0.85 * 210 *(1750-20.61) + 20.61*4200
Pn=395258.12 Kg

Pn 395.26 Tn

Ps/Pn = 108.948 / 395.26 = 0.28

Cuantia de acero de la columna:

p=0.011* 100 = 1.00%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 2.50 = 0.50m
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Datos para ingresar en las tablas:

p =1.00%; Ps/Pn=0.28; s = 10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

CALCULO P CALCULO Vn

Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vc L Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 9,00 4,05 196843,50 55116,18 68276,25 862994,51 8280,06 69,40 0,69
35,00 25,00 10,50 4,73 229650,75 64302,21 79655,63 1006826,93 9660,07 76,71 0,77
40,00 25,00 12,00 5,40 262458,00 73488,24 91035,00 1150659,35 11040,08 83,29 0,83
45,00 25,00 13,50 6,08 295265,25 82674,27 102414,38 | 1294491,77 12420,09 89,24 0,89

30,00 50,00 25,00 15,00 6,75 328072,50 91860,30 113793,75 | 1438324,19 13800,10 94,66 0,95
55,00 25,00 16,50 7,43 360879,75 101046,33 125173,13 | 1582156,61 15180,11 99,60 1,00
60,00 25,00 18,00 8,10 393687,00 110232,36 136552,50 | 1725989,02 16560,12 104,13 1,04
65,00 25,00 19,50 8,78 426494,25 119418,39 147931,88 | 1869821,44 17940,13 108,30 1,08
70,00 25,00 21,00 9,45 459301,50 128604,42 159311,25 | 2013653,86 19320,14 112,15 1,12
40,00 30,00 14,00 6,30 306201,00 85736,28 109242,00 | 1636908,72 13248,10 98,74 0,99
45,00 30,00 15,75 7,09 344476,13 96453,32 122897,25 | 1841522,31 14904,11 105,80 1,06
50,00 30,00 17,50 7,88 382751,25 107170,35 136552,50 | 2046135,90 16560,12 112,22 1,12

35,00 55,00 30,00 19,25 8,66 421026,38 117887,39 150207,75 | 2250749,49 18216,13 118,07 1,18
60,00 30,00 21,00 9,45 459301,50 128604,42 163863,00 | 2455363,08 19872,14 123,45 1,23
65,00 30,00 22,75 10,24 497576,63 139321,46 177518,25 | 2659976,67 21528,16 128,39 1,28
70,00 30,00 24,50 11,03 535851,75 150038,49 191173,50 | 2864590,27 23184,17 132,95 1,33
75,00 30,00 26,25 11,81 574126,88 160755,53 204828,75 | 3069203,86 24840,18 137,18 1,37
80,00 30,00 28,00 12,60 612402,00 | 171472,56 | 218484,00 | 3273817,45| 26496,19 141,10 1,41

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.12m

LEACC: 3.00 - 2.50 = 0.50m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.12 m > 0.50m

punto de transicion de columna corta la falla serd por cortante.
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MUESTRA # 19
PORTICO A EJE 3-4

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

0!.‘!. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMBI)
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Figura 118. Resultados del cortante V2-2

Fuente: ETABS v9.0

Cortante maxima aplicada al portico: 26.64 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=45cm
h=40cm
d=35cm
0 =0.85
Vu=26.64 Tn
_ Vu
v”_(b*b*d



26640Kg

Yu = 0.85 = 45 * 35

= 19.90 Kg/cm?2

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%*4fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

2.1%/f'c = 2.1 xv/210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., =19.90 — 7.25 = 12.65Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, — V. <21x.f'c
12.65 Kg/em®< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(v, —vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00cm>

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
~ 12.65 % 45

S =7.38cm
Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm

7.38 cm <22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =45cm; h=40cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 26. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,4 m
Wcolumna: 1,55952 Tn
W _servicio_techo: 52,155 Tn
W_servicio_entrepiso 56,880 Tn
W Total: 109,035 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna

Ps=109.035 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 119. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =45 * 40 = 1800 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1800-20.61) + 20.61*4200
Pn=404183.12 Kg
Pn=404.18 Tn

Ps/Pn=109.035/404.18 = 0.26

Cuantia de acero de la columna:

Ast

A

20.61

pP :W: 0.011

p=0.011* 100 = 1.00%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 —2.00 = 1.00m
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Datos para ingresar en las tablas:

p =1.00%; Ps/Pn =0.26; s = 10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base m m2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 9,00 4,05 196843,50 | 51179,31 68276,25 | 834910,02 | 18600,08 89,77 0,90
35,00 25,00 10,50 4,73 229650,75 59709,20 79655,63 | 974061,69 19950,09 97,65 0,98
40,00 25,00 12,00 5,40 262458,00 | 68239,08 91035,00 | 1113213,36| 21300,11 104,53 1,05
45,00 25,00 13,50 6,08 295265,25 7676897 | 102414,38 | 1252365,03 | 22650,12 110,58 1,11

30,00 50,00 25,00 15,00 6,75 328072,50 | 85298,85 | 113793,75 | 1391516,70 | 24000,13 115,96 1,16
55,00 25,00 16,50 7,43 360879,75 | 93828,74 | 125173,13 | 1530668,37 | 25350,14 120,76 1,21
60,00 25,00 18,00 8,10 393687,00 | 102358,62 | 136552,50 | 1669820,04 | 26700,16 125,08 1,25
65,00 25,00 19,50 8,78 426494,25 | 110888,51 | 147931,88 | 1808971,71| 28050,17 128,98 1,29
70,00 25,00 21,00 9,45 459301,50 | 119418,39 | 159311,25 | 1948123,38 | 29400,18 132,52 1,33
40,00 30,00 14,00 6,30 306201,00 | 79612,26 | 109242,00 | 1587141,23 | 25560,13 124,19 1,24
45,00 30,00 15,75 7,09 344476,13 | 89563,79 | 122897,25 | 1785533,88 | 27180,14 131,39 1,31
50,00 30,00 17,50 7,88 382751,25 | 9951533 | 136552,50 | 1983926,53 | 28800,16 137,77 1,38

35,00 55,00 30,00 19,25 8,66 421026,38 | 109466,86 | 150207,75 | 2182319,19 | 30420,17 143,48 1,43
60,00 30,00 21,00 9,45 459301,50 | 119418,39 | 163863,00 | 2380711,84 | 32040,19 148,61 1,49
65,00 30,00 22,75 10,24 497576,63 | 129369,92 | 177518,25 | 2579104,49 | 33660,20 153,24 1,53
70,00 30,00 24,50 11,03 535851,75 | 139321,46 | 191173,50 | 2777497,15| 35280,22 157,45 1,57
75,00 30,00 26,25 11,81 574126,88 | 149272,99 | 204828,75 | 2975889,80 | 36900,24 161,29 1,61
80,00 30,00 28,00 12,60 612402,00 | 159224,52 | 218484,00 | 3174282,45| 38520,25 164,81 1,65

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC =1.38m

LEACC: 3.00 -2.0=1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.38 m > 1.00m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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MUESTRA # 20
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

i.‘ﬂ. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) EI@
/’/’/ﬁﬁ
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Figura 120. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis

Cortante maxima aplicada al pértico: 23.53 Tn

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=45cm
h=40cm
d=35cm
0 =0.85
Vu=23.53Tn
_ Vu
e = oebrd
_ 23530Kg _ 15.38K 5
Ve = g5 as a0 o38Kg/em
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Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 */f'c=21%v210 =30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — v, = 15.38 — 7.25 = 8.13Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, —v.<21x,f'c
8.13 Kg/em’< 30.43 Kg/cm2 (0O.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La secciodn transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(v —vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00 cm’

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
"~ 8.13 %45

S =11.48cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm
11.48 cm < 22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 12 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =45cm; h=40cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 27. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,4 m
Wcolumna: 1,55952 Tn
W _servicio_techo: 52,155 Tn
W_servicio_entrepiso 56,880 Tn
W Total: 109,035 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=109.035 Tn
Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy
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Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 121. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =45 * 40 = 1800 cm’

Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm®

Pn =0.85 * 210 *(1800-20.61) + 20.61*4200
Pn=404183.12 Kg

Pn =404.18 Tn

Ps/Pn = 109.035 / 404.18 = 0.26

Cuantia de acero de la columna:

p=0.011*100=1.00%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 1.50 = 1.50m

Datos para ingresar en las tablas:

p =1.00%; Ps/Pn=0.26; s = 10 cm
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A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.

CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm m2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 9,00 4,05 196843,50 | 51179,31 68276,25 | 834910,02 18600,08 89,77 0,90
35,00 25,00 10,50 4,73 229650,75 | 59709,20 79655,63 | 974061,69 19950,09 97,65 0,98
40,00 25,00 12,00 5,40 262458,00 | 68239,08 | 9103500 | 1113213,36| 21300,11 104,53 1,05
45,00 25,00 13,50 6,08 295265,25 | 76768,97 | 102414,38 | 1252365,03 | 22650,12 110,58 1,11

30,00 50,00 25,00 15,00 6,75 328072,50 | 85298,85 | 113793,75 | 1391516,70 | 24000,13 115,96 1,16
55,00 25,00 16,50 743 360879,75 | 93828,74 | 125173,13 | 153066837 | 25350,14 120,76 1,21
60,00 25,00 18,00 8,10 393687,00 | 102358,62 | 136552,50 | 1669820,04 | 26700,16 125,08 1,25
65,00 25,00 19,50 8,78 426494,25 | 110888,51 | 147931,88 | 1808971,71| 28050,17 128,98 1,29
70,00 25,00 21,00 9,45 459301,50 | 119418,39 | 159311,25 | 1948123,38 | 29400,18 132,52 1,33
40,00 30,00 14,00 6,30 306201,00 | 79612,26 | 109242,00 | 1587141,23 | 25560,13 124,19 1,24
45,00 30,00 15,75 7,09 344476,13 | 89563,79 | 122897,25 | 1785533,88 | 27180,14 131,39 131
50,00 30,00 17,50 7,88 382751,25 | 9951533 | 136552,50 | 1983926,53 | 28800,16 137,77 1,38

35,00 55,00 30,00 19,25 8,66 421026,38 | 109466,86 | 150207,75 | 2182319,19 | 30420,17 143,48 1,43
60,00 30,00 21,00 9,45 459301,50 | 119418,39 | 163863,00 | 2380711,84 | 32040,19 148,61 1,49
65,00 30,00 22,75 10,24 497576,63 | 129369,92 | 177518,25 | 2579104,49 | 33660,20 153,24 1,53
70,00 30,00 24,50 11,03 535851,75 | 139321,46 | 191173,50 | 2777497,15 | 35280,22 157,45 1,57
75,00 30,00 26,25 11,81 574126,88 | 149272,99 | 204828,75 | 2975889,80 | 36900,24 161,29 1,61
80,00 30,00 28,00 12,60 612402,00 | 159224,52 | 218484,00 | 3174282,45| 38520,25 164,81 1,65

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.38m
LEACC: 3.00 - 1.50 = 1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima

1.38 m < 1.50m

del punto de transicion de columna corta la falla serd por flexion.
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Cuadro 28. Identificacion de efecto de columna corta

IDENTIFICACION DE EFECTO DE COLUMNA CORTA
ALTURA DE | ALTURA DE MAMPOSTERIA(m)| LONGITUD EFECTIVA ACTUAL DE COLUMNA (LEACC] LONGITUD EFECTIVA DE COLUMNA CORTA(LECC)
MUESTRA #| COLUMNA | 2L/3 L/2 5L/6 2L/3 L/2 5L/6 SEGUN LAS TABLAS(2 RAMALES)
(m) (m) [ (m) | (m) (m) (m) (m)
1 3 2 1 1,1 FALLA POR CORTANTE(ECC)
2 3 1,5 1,5 1,1 FALLA POR FLEXION
3 3 2,5 0,5 1,1 FALLA POR CORTANTE(ECC)
4 3 2 1 1,02 FALLA POR CORTANTE(ECC)
5 3 1,5 1,5 1,02 FALLA POR FLEXION
6 3 2,5 0,5 1,02 FALLA POR CORTANTE(ECC)
7 3 2 1 1,12 FALLA POR CORTANTE(ECC)
8 3 1,5 1,5 1,12 FALLA POR FLEXION
9 3 2,5 0,5 1,12 FALLA POR CORTANTE(ECC)
10 3 2 1 1,54 FALLA POR CORTANTE(ECC)
11 3 1,5 1,5 1,54 FALLA POR CORTANTE(ECC)
12 3 2,5 0,5 1,54 FALLA POR CORTANTE(ECC)
13 3 2 1 1,52 FALLA POR CORTANTE(ECC)
14 3 1,5 1,5 1,52 FALLA POR CORTANTE(ECC)
15 3 2,5 0,5 1,52 FALLA POR CORTANTE(ECC)
16 3 2 1 1,4 FALLA POR CORTANTE(ECC)
17 3 1,5 1,5 1,4 FALLA POR FLEXION
18 3 2,5 0,5 1,4 FALLA POR CORTANTE(ECC)
19 3 2 1 1,38 FALLA POR CORTANTE(ECC)
20 3 1,5 1,5 1,38 FALLA POR FLEXION

ANALISIS DE LAS MUESTRAS
Del analisis de las muestras obtenidas se pudo observar lo siguiente:
Columnas con altura de mamposteria hasta:

+ 2L/3: se forma un elemento con elevada ductilidad y por ende la falla se
produce por efecto de columna corta.

+ L/2: en su mayoria la falla se produciria por flexion.

4+ L/4: se forma un elemento de baja ductilidad por ende la falla se produce
por efecto de columna corta.

+ 5L/6: elemento falla por cortante. (caso critico)

Comprobando lo observado con lo propuesto en el articulo del Ing. Roberto
Aguiar mencionado en el capitulo I sobre elementos con baja ductilidad.
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Cuadro 29. Valores de cortantes y momento de acuerdo a la altura de mamposteria
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IV. DISCUSION

En las ultimas décadas los investigadores han tratado de solucionar o de
prevenir la vulnerabilidad sismica que existe en una estructura, concentrandose en
temas especificos que intervienen al momento de una eventualidad sismica. Uno
de los factores que ha llamado la atencion debido a que en su mayoria a
influenciado inclusive con el colapso y dafio de elementos importantes como las
columnas es el llamado efecto de columna corta como se indicd anteriormente, es
por eso que la necesidad que han visto los investigadores de analizar este

fendmeno y dar una solucion ha sido inminente.

Muchos autores indican que este efecto en lo posible hay que evitar pero al
estar restringida una columna por paredes de mamposteria esta ya se encuentra

con posible formacion del efecto de columna corta.

Otros autores han visto la necesidad de separar la mamposteria de los
elementos estructurales con juntas de neopreno, logrando de esta manera que las

columnas y la mamposteria no sea un elemento monolitico.

Pero el disefio sismo-resistente nos segun el ACI 318-08(21.1.2) indica que se
tenga en cuenta la interaccion entre elementos estructurales y no estructurales que

puedan afectar la respuesta eldstica e ineléastica de la estructura durante el sismo.

Otro autor presenta un trabajo interesante sobre la consideracion de las
columnas cortas en la vulnerabilidad sismica de la estructura, cabe destacar que
este trabajo fue muy importante conocerlo ya que nos sirvié de base para nuestra
propuesta. Lo ha logrado con esta metodologia es la relacion de esbeltez de una
columna corta y luego identificar si una estructura tiene presencia de columnas

cortas y su posible dafio ante una eventualidad sismica.

De ahi que nuestra propuesta es ir un poco mas alla no solo nos centramos en
identificar si una estructura tiene posible formacién de columnas cortas, aparte

que en nuestra propuesta trabajamos con la longitud efectiva de columna corta, en
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donde procedemos a dar una solucion antes de la construccidon de la estructura en
donde realizamos un analisis del esfuerzo cortante del portico interactuando con la

mamposteria.

Del cual podemos determinar la longitud del punto de falla a cortante y la
falla a flexion y reduciendo esta longitud aumentando el refuerzo transversal en el

tramo de columna indicado en las tablas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

e En esta investigacion se han desarrollado unas tablas de facil aplicacion
que sirven para determinar la transicion entre falla a cortante y falla a
flexion en columnas tipicas, usando para ello la relacion de carga Ps/Pn y
la cuantia de acero. En el desarrollo de estas tablas se consideraron los
casos en los cuales las columnas estén siendo confinadas por paredes en

su direccion débil.

e Al aplicar la metodologia a las estructuras que estan por construirse y que
poseen mamposteria hasta una cierta altura, se puede prevenir a que esta

sea vulnerable a fallar por el efecto de columna corta.

e Las tablas obtenidas estan limitadas a ser aplicadas en estructuras cuyas

secciones se encuentren dentro de las tomadas en consideracion.

e En las graficas propuestas se observa que:

-A medida que se incrementa la cuantia de acero longitudinal, se incrementa el

umbral entre un tipo de falla y otro.

-El aumento del refuerzo transversal se traduce en una disminucion de la longitud

efectiva de columna corta.

- El colocar estribos de mayor diametro es decir de 8mm a 10mm se traduce a una

disminucién de la longitud efectiva de columna corta.

e Una de las conclusiones mas importantes en la aplicacion de esta

propuesta es que se observa que al momento de disefiar un refuerzo
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transversal para una columna sin la consideracion de las paredes de
mamposteria este refuerzo no se estaria cumpliendo con lo que realmente
necesita esa seccion para soportar un esfuerzo a cortante en el punto de
falla identificado cuando hay presencia de mamposteria.

Después de realizar las muestras necesarias se pudo verificar que nuestro
disefio sismo-resistente del refuerzo transversal en columnas propuesto nos
ayuda a disminuir el efecto de columna corta en las edificaciones de
concreto reforzado, hay que tomar en cuenta que en caso del que el
refuerzo transversal no sea suficiente para evitar dicho efecto se
recomienda disminuir la altura de la mamposteria segun como se indica
en las tablas de longitud efectiva.

Lo que estamos buscando con esta metodologia en teoria seria que la
seccion de columna por arriba de la mamposteria y en el punto de
transicion sea fuerte a corte y en toda la altura de la columna débil a
flexion.

A partir de lo observado, en una estructura sismo resistente de concreto

reforzado seria conveniente, fomentar la flexién y controlar el corte.
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5.2.Recomendaciones

e Al momento de disefiar una edificacion que presente muros de
mamposteria con una cierta altura se recomienda identificar la longitud
efectiva de columna cortas y conocer asi el punto de transicion entre la falla a
cortante y la falla a flexion de la columna y colocar el refuerzo transversal

requerido en esa longitud de columna corta.

e Se debe considerar en el analisis de una estructura y posteriormente en el

disefio de la misma la interaccion mamposteria -Estructura

e Difundir las ventajas de seguridad que poseen las estructuras al ser

disefiadas tomando en cuenta la interaccion mamposteria-estructura

e Como nuestro pais se encuentra dentro de una zona de alta peligrosidad
sismica, se deberia invertir en investigaciones que aporten en lo posible con
un granito de arena, para prevenir dafios materiales y pérdidas humanas; en

caso de que se dé un sismo de gran magnitud.
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VI. PROPUESTA

6.1. Titulo de la propuesta

PROPUESTA DE DISENO SISMO-RESISTENTE DE COLUMNAS CORTAS
EN EDIFICACIONES DE CONCRETO REFORZADO.

6.2. Introduccion

Bajo el término genérico de mamposteria se entiende cualquier componente de
una construccion constituido a base de elementos colocados a mano, tales como
ladrillos y bloques de concreto unidos mediante mortero. En la mayoria de
edificios publicos en el Ecuador es practica usual emplear elementos de
mamposteria, tanto en paredes para el cerramiento exterior como en tabiques para
la division del espacio interior. Las paredes de mamposteria son elementos rigidos
que pueden estar integrados o desligados del sistema resistente. Se consideran
elementos secundarios cuando no tienen funciones estructurales para resistir
cargas gravitacionales y fuerzas laterales, denominadas también no-estructurales
por no formar parte del sistema resistente.

Las paredes de mamposteria, debidamente dispuestas y construidas, pueden
representar para el sistema estructural una primera linea de resistencia y pueden
contribuir significativamente al amortiguamiento de las vibraciones y a la
disipacion de energia sismica. No obstante, las paredes de mamposteria integrados
al sistema resistente cambian significativamente las caracteristicas dindmicas y el
comportamiento sismico del edificio, modifican las rigideces y masas, y
restringen la deformacion y el desplazamiento lateral del sistema.

En el andlisis de edificios ha sido practica generalizada despreciar los elementos
secundarios y no considerar las paredes de mamposteria para determinar la
respuesta sismica del sistema estructural. Edificios de concreto reforzado, con
paredes de mamposteria que rigidizan el sistema, han sido idealizados y

analizados como porticos flexibles, despreciando la influencia de la mamposteria.
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Esta practica es contraproducente y puede tener consecuencias fatales. La
presencia de la mamposteria modifica significativamente el comportamiento de la
estructura, invalidando los resultados del analisis dinamico mas sofisticado
ademas, en un sismo puede ser causa de dafios severos a elementos estructurales
importantes por el llamado efecto de columna corta.

Por lo tanto, en el analisis del sistema resistente de un edificio ante solicitaciones
sismicas es preciso considerar la interaccion de todos los elementos no-
estructurales rigidos y se debe tomar en cuenta la influencia que los elementos de

mamposteria ejercen sobre la respuesta de la estructura.

6.3. Objetivos

a. Objetivo General

Definir la metodologia de aplicacion de las tablas obtenidas para
identificar y evitar el efecto de columna corta mediante un disefio sismo-

resistente.

b. Objetivos Especificos

e Establecer el procedimiento para una correcta identificacion de elementos en la

estructura que presentan posible efecto de columna corta.

e Definir los parametros para evitar el efecto de columnas cortas en la estructura

6.4. Fundamentacion Cientifico —Técnica

Un principio bésico en ingenieria estructural es disefiar para que ante un evento
sismico las vigas se comporten plasticamente antes que las columnas, ya que
cuando una viga empieza a fallar pasando de un estado eléstico a ineldstico
absorbe parte de la energia del sismo; en cambio, si una columna falla primero y
empieza a pandearse y deformarse, las cargas verticales de compresion pueden
provocar un rapido colapso estructural. Esto tltimo hace mas extrafio aiin que este

tipo de falla de concepto sea tan generalizado.
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Es una practica comun en el pais usar muros de albaiiileria sin tomar en
consideracion la interaccion de la misma con la estructura principal en el caso de
las estructuras aporticadas. Para las columnas se asume en forma practica que este
elemento estructural alcanza el maximo de su capacidad de flexién en ambos
extremos y bajo curvaturas opuestas, y la fuerza cortante resultante en el entrepiso
es V=2M/L, donde “L” es la longitud de la columna. Es por esto que si un
elemento no estructural entra en contacto directo (sin ninguna junta) con la
columna y hace que esta altura libre se reduzca por ejemplo hasta h/4(tabla 1),
tendremos que la fuerza cortante excederia hasta cuatro veces el valor de disefio.

En alguna literatura se le conoce a esta falla como de “columna cautiva”.

Cuadro 30. Comparacion de fuerzas cortantes en columnas cortas

Fuerza
Caso N2 | Altura Columna Cortante Razén(Qi/Q1)
1 3 652,1119536 1,00
2 2,7 894,5294288 1,37
3 2,4 1273,656159 1,95
4 2,1 1901,201031 2,92
5 1,8 3019,036822 4,63
6 1,5 5216,895629 8,00
7 1,2 10189,24927 15,63
8 0,9 24152,29458 37,04
9 0,6 81513,9942 125,00
10 0,3 652111,9536 1000,00

Cuadro 31. Efecto de columna corta en términos de incremento de rigidez

120,00 \\
100,00 \
5 80,00 \ \
g 60,00 \
40,00 \
20,00 SO
0,00
03 06 09 1,2 15 1,8 21 24 2,7 3
ALTURA DE COLUMNA
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EFECTO DE COLUMNA CORTA

Frecuentemente las paredes integradas a la estructura son de altura menor que los
elementos estructurales verticales que las confinan, por ejemplo cuando se
dispone bajo las ventanas parapetos de mamposteria. En estos casos, los
elementos de mamposteria acortan la longitud de las columnas, modificandolas en
elementos rigidos que absorben una mayor parte de las fuerzas laterales dando
lugar a una demanda de ductilidad excesiva concentrada en pocos elementos.
Generalmente este aspecto se olvida en el proceso del andlisis. Las columnas
cortas, excepto si son reforzadas y confinadas adecuadamente, no poseen la
capacidad para disipar energia mediante deformaciones inelasticas, teniendo una
falla fragil por cortante. La falla de elementos estructurales debido al efecto de
columna corta ha sido observada con gran frecuencia en terremotos recientes y en
muchos casos esta falla ha conducido al colapso de edificios. En el terremoto de
San Salvador 1986 la falladle columnas cortas en la planta baja tuvo como
consecuencia el colapso de dos secciones de tres pisos del hospital de nifios de
dicha ciudad.

A continuacion se presenta la deformacion que presenta un poértico en las

columnas con presencia de mamposteria.

Figura 122. Pérticos restringidos por paredes de mamposteria
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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Figura 123. Deformacién restringida por mamposteria y mecanismos de falla en cortante.
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

— ’ - - " " .
A

Figura 124. Libre deformacion de pérticos sin restriccion de mamposteria
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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6.5. Descripcion de la propuesta

a. Analisis del disefio sismo-resistente de una columna corta

Para la propuesta de disefio sino-resistente se realizaran los calculos en una
estructura de Hormigén Armado de una escuela tipo del DINSE que tiene las

siguientes caracteristicas:

Datos Iniciales:

Altura total del Edificio = 6.40 m
Nro. De pisos =2

Altura de piso = 3.00 m

Espesor de Losa = 0.20 m
F'c=210Kg/cm2

F’y =4200 Kg/cm2

CM=5.16 T/m

CV=277T/m

SISMO X=9.25T

Figura 125. Configuracion de la Estructura
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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Figura 126. Elevacion del Edificio
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

o

Figura 127. Vista en planta de la Edificacion
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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MODELACION EN EL PROGRAMA ETABS V9.0.1

Para el analisis del cortante en una columna con y sin mamposteria se lo realizara
en un portico de la primera planta de la estructura indicada anteriormente en
donde las cargas aplicadas al portico salen del andlisis de cargas de la misma de

las cuales se obtuvieron las siguientes:

Carga Muerta: 5.16 Tn/m
Carga Viva: 2.77 Tn/m
Carga de sismo en la direccion x-x: 9.25 Tn
EJEMPLO DE APLICACION # 1
PORTICO A EJE 3-4

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

a. Configurar las caracteristicas fisicas de los materiales a

utilizar

Material Property Data

Dizplay Color
Material Hame m Calor
Type of Material Type of Design
" |zobropic ™ DOrthotropic Deszign Concrete
Analysis Property Data Design Property Data [AC] 318-99)
Mazz per unit Vaolume 02448 Specified Conc Comp Strength, F'e |2100,
‘wheight per unit Yolume 24026 Bending Reinf. ‘vield Stress, fy 42000,
Modulus of Elasticity 217370651 Shear Reinf. Yield Stress, fyz 42000,
Poisson's Ratio 02 ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E xpansion 9,900E-08 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 905711.05
Ok | Cancel |

Figura 128. Caracteristicas de los materiales de vigas y columnas
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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Material Property Data

Display Color
Material Hame Color _
Type of Material Type of Design
e lzotropic " Orthotropic Design Concrete w

Analyziz Property Data Design Property Data [AC] 318-99)

tazs per unit ¥ alume 014 Specified Conc Comp Strength, f'o | 1400,

‘weight per unit ¥ olume 14 Bending Reinf. Yield Stress, fy 42000,

Modulus of Elasticity 177482393 Shear Reinf. ield Strass, fys 42000,

Faisson's Ratio 0z I™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 739503,97

ak. | Cancel |

Figura 129. Caracteristicas de los materiales de mamposteria

Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

b. Definicion de la mamposteria

Wall/Slab Section

Section Name -

M aterial | PARED >,

Thickness
Membrane 02
Bending 02
Type
& Shell (" Membrane  Plate
[™ Thick Plate

Load Distribution
[~ Use Special One-Way Load Distribution

SetModiiiers...! Display Color I_
oK | Cancel |

Figura 130. Definicion de mamposteria
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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c. Asignacion del elemento de mamposteria

L‘L Elevation View - 1

Figura 131. Colocacién de mamposteria
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

d. Resultados

Member Force Diagram for Frames

Load COME1 Combo

Component

" Avial Force " Torsion
* Shear 2-2 " Moment 2-2
" Shear 33 " Moment 3-3

" Inplane Shear Inplane Moment

Scaling
= Auto
" Scale Factar
Options
r
v ShowYalues on Diagram
Include
¥ Framez [ Pierz [ Spandek
Cancl

Figura 132. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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°_L‘I. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1)

Figura 133. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 28.46Tn

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=45cm
h=30cm
d=25cm
0 =0.85
Vu=28.46 Tn
_ Vu
e Gwbxd
28460Kg

= =T 29.76Kg/cm2
Vi = 0,85 % 45 * 25 g/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4/fc
Ve=0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2
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Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 *\/f'c=21%+v210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — Vv, = 29.76 — 7.25 = 31.16Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x%f'c

22.51 Kg/em?2 < 30.43 Kg/em2 (O.K.)

* Calculo de la armadura transversal:

La secciodn transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(v —vc) * bw

S =

Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 10 mm de didmetro cuya seccién transversal es 0.79 cm2,

y considerando 2 ramales en la direccidn x se tiene que:

Av=2x0.79 cm2 = 1.58 cm’

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

316 % 4200
"~ 22.51 %45

S =6.55cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
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S1<d/2; S1=45/2=225cm

6.55 cm <22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segln las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:

Seccion de columna:
b=45cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro32. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 108,255 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=108.26 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 134. Armado transversal de la Columna

Fuente. Tello — Villacis
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Ag =30% 45 = 1350 cm®
Ast = (4%3.14) + (4%2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85*210 *(1350-20.61) + 20.61*4200
Pn =323858.12Kg
Pn=323.86 Tn

Ps/Pn=108.26 / 323.86 = 0.32

Cuantia de acero de la columna:

_ Ast
Ag

2061 0.0015
1350

p=0.0015*100=1.5%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 -2.00 = 1.00m

Datos para ingresar en las tablas:
p=15%; Ps/Pn=0.32; s =10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.
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p: 15 | % CALCULO P

Seccion (cm x cm) d Ast | As=A's | Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 Kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 | 13,50 6,08 214940,25 68780,88 68276,25 | 1099423,95 | 25494,77 | 86,25 0,86
35,00 25,00 | 15,75 | 7,09 250763,63 | 80244,36 | 79655,63 | 1282661,27 | 26978,89 | 95,09 0,95
40,00 25,00 | 18,00 8,10 286587,00 91707,84 91035,00 | 1465898,60 | 28463,02 | 103,00 1,03
45,00 25,00 | 20,25 9,11 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 1649135,92 | 29947,15 | 110,14 1,10

30,00 50,00 25,00 | 22,50 | 10,13 358233,75 | 114634,80 | 113793,75 | 1832373,25 | 31431,28 | 116,60 1,17
55,00 25,00 | 24,75 | 11,14 394057,13 | 126098,28 | 125173,13 | 2015610,57 | 32915,41 | 122,47 1,22
60,00 25,00 | 27,00 | 12,15 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 34399,53 | 127,84 1,28
65,00 25,00 | 29,25 | 13,16 | 465703,88 | 149025,24 | 147931,88 | 2382085,22 | 35883,66 | 132,77 1,33
70,00 25,00 | 31,50 | 14,18 501527,25 | 160488,72 | 159311,25 | 2565322,55 | 37367,79 | 137,30 1,37

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=1.10m
LEACC: 3.00 - 2.00 = 1.00m

1.10 m > 1.00 m
Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.

Entonces segun la propuesta planteada de diseiio sismo-resistente de columnas
cortas podemos apreciar la disminucion de la longitud efectiva de columna

corta como se indica a continuacion:

Datos para ingresar en las tablas:

p =15%; Ps/Pn =0.32; s = 10 cm, Numero de ramales. 4

p: 1,5 | % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast | As=A's | Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 Kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 | 13,50 | 6,08 214940,25 | 68780,88 68276,25 | 1099423,95 | 42084,77 | 52,25 0,52
35,00 25,00 | 15,75 | 7,09 250763,63 | 80244,36 79655,63 | 1282661,27 | 43568,89 | 58,88 0,59
40,00 25,00 | 18,00 | 8,10 286587,00 | 91707,84 | 91035,00 | 1465898,60 | 45053,02 | 65,07 0,65
45,00 25,00 | 20,25 | 9,11 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 1649135,92 | 46537,15 | 70,87 0,71

30,00 50,00 25,00 | 22,50 | 10,13 | 358233,75 | 114634,80 | 113793,75 | 1832373,25 | 48021,28 | 76,32 0,76
55,00 25,00 | 24,75 | 11,14 | 394057,13 | 126098,28 | 125173,13 | 2015610,57 | 49505,41 | 81,43 0,81
60,00 25,00 | 27,00 | 12,15 | 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 50989,53 | 86,25 0,86
65,00 25,00 | 29,25 | 13,16 | 465703,88 | 149025,24 | 147931,88 | 2382085,22 | 52473,66 | 90,79 0,91
70,00 25,00 | 31,50 | 14,18 | 501527,25 | 160488,72 | 159311,25 | 2565322,55 | 53957,79 | 95,09 0,95
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Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC =0.71m
LEACC: 3.00 -2.00 = 1.00m

0.71 m <1.00 m
Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima
del punto de transicion de columna corta la falla sera por flexion por lo tanto se
necesita aumentar el refuerzo transversal a cuatro ramales para evitar el efecto

de columna corta.

.

Figura 135. Armado Transversal y Longitudinal de la Columna reforzada con 4 Ramales
Fuente. Tello — Villacis

Para poder evitar el efecto de columna corta se colocard este armado a partir

del nivel de la mamposteria hasta llegar a la union con la viga.
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+ Verificacion por estribos cerrados de confinamiento

Calculo del area total de refuerzo de estribos en la columna:

Ash = 4 * 0.79cm?
Ash = 3.16cm?

El area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de
confinamiento rectangulares, Ash, no debe ser menor que la requerida por las

ecuaciones (21-3) y (21-4).

nmos | ()

10 * 45 * 210 [(30*45) ]

Ash = 037750 2540)

Ash = 2.36cm?
Segun 21.4:
s*boxf'c
Ash = 0.09 ¥ ———
fyt
Ash = 0.09 10 * 45 = 210
= 0. *—
s 4200

Ash = 2.025cm?

El area de estribos colocada en la columna no es menor que las requeridas por

estribos cerrados de confinamiento segun el ACI-05 seccion 21.4.4.
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TRANSVERSAL POR EFECTO DE COLUMNA

DETALLE DE CORECCION DE ACERO

ALTURA DE MAMPOSTERIA
h<2L/3

N.P.T.

Viga

3.00

N.P.T.

Viga

.30
Tipico
@15 max,
| zona de viga
\
1@.05
@10 max,
4 ramales en zona de cortante
16@.10
~
(3]
- L/2<h<2L/3
1@.15
8@.10
| 1@.05
|
L

DETALLE DE ARMADO DE ESTRIBOS

COLOCADOS POR ECC

Esc. 1:.75

2.00

1.00

.40

Alambre #8@3
hiladas

DETALLE TIPICO DE COLUMNA

CONFINANDA CON MAMPOSTERIA

Esc. 1.75

Nota: el armado del refuerzo tranversal de la

columna se lo realiza de acuerdo a los

requerimientos de cddigo ACI-05 para estribos

cerrados de confinamiento segun 21.3.3 mas el

requerimiento de acero transversal por efecto de

columna corta en la zona de cortante en caso que

los ramales de estribos sean insuficientes

Figura 136. Detalle del Armado Transversal y Longitudinal de la Columna reforzada con 4

Ramales

Fuente. Tello — Villacis
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EJEMPLO DE APLICACION #2
PORTICO A EJE 3-4

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

Member Force Diagram for Frames

Load |[TENEEITIN ~

Component
" Aial Force " Torsion

& Shear 2.2 " Moment 2-2
" Shear 3-3 " Moment 3-3

" Inplane Shear € Inplane Moment

Scaling

&+ Auto

" Scale Factor

Optiong

-

[ Show alues on Diagram

Include

v Frames [ Piers [~ Spandrels
Cancel

Figura 137. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Al Flevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1)

Figura 138. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)
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Cortante maxima aplicada al portico: 23.50Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=45cm
h=30cm
d=25cm
0 =0.85
Vu=23.50Tn
_ Vu
v”_(b*b*d
B 23500Kg _ 24.58K )
u= 054525 Lro8Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigéon

Ve=05%4/fc
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm?2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

21 *\/f'c=21%+v210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — Vv, = 24.58 —7.25 =17.33Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x%f'c

17.33 Kg/em?< 30.43 Kg/ecm?2 (0.K.)

* Calculo de la armadura transversal:

La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:
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(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Avxfy
(vu - Uc) * bw

S =

Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=2x0.50 cm2 = 1.00cm>

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

_1.00 * 4200
~ 17.36 % 45

S = 5.38cm

Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm

5.38 cm <22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm

Verificacion segln las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccién de columna:

b=45cm; h=30cm
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Obtencion de Ps/Pn

Cuadro33. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,3 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 108,255 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=108.26 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 139. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag = 30%* 45 = 1350 cm®
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn = 0.85 * 210 *(1350-20.61) + 20.61*4200
Pn = 323858.12Kg

Pn=323.86 Tn

Ps/Pn = 108.26 / 323.86 = 0.32

Cuantia de acero de la columna:
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20.61

p=0.0015*100=1.5%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 1.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 -1.5 = 1.5

Datos para ingresar en las tablas:
p=15%; Ps/Pn=0.32; s =10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 15 | % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast | As=A's | Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 Kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 | 13,50 | 6,08 | 214940,25 | 68780,88 | 68276,25 | 1099423,95 | 25494,77 | 86,25 0,86
35,00 25,00 | 15,75 | 7,09 | 250763,63 | 80244,36 | 79655,63 | 1282661,27 | 26978,89 | 95,09 0,95
40,00 25,00 | 18,00 | 8,10 | 286587,00 | 91707,84 | 91035,00 | 1465898,60 | 28463,02 | 103,00 1,03
45,00 25,00 | 20,25 | 9,11 | 322410,38 | 103171,32 | 102414,38 | 1649135,92 | 29947,15 | 110,14 1,10

30,00 50,00 25,00 | 22,50 | 10,13 | 358233,75 | 114634,80 | 113793,75 | 1832373,25 | 31431,28 | 116,60 1,17
55,00 25,00 | 24,75 | 11,14 | 394057,13 | 126098,28 | 125173,13 | 2015610,57 | 32915,41 | 122,47 1,22
60,00 25,00 | 27,00 | 12,15 | 429880,50 | 137561,76 | 136552,50 | 2198847,90 | 34399,53 | 127,84 1,28
65,00 25,00 | 29,25 | 13,16 | 465703,88 | 149025,24 | 147931,88 | 2382085,22 | 35883,66 | 132,77 1,33
70,00 25,00 | 31,50 | 14,18 | 501527,25 | 160488,72 | 159311,25 | 2565322,55 | 37367,79 | 137,30 1,37

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=1.10m
LEACC:3.00-1.5=1.50m

1.10 m <1.50 m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima
del punto de transicion de columna corta la falla sera por flexion.
Debido a esto la columna no necesitaria correccion por columna corta y se

recomienda disponer el refuerzo segun la normativa
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DETALLE DE CORECCION DE ACERO ALTURA DE MAMPOSTERIA

TRANSVERSAL POR EFECTO DE COLUMNA h=L/2
CORTA
.30
N.P.T. Tipico
| [ agum CTTTTT TTTTT]
| RN
Viga -
8@.10 EE
1@.15 |
7 .40
N Alambre #8@3
o :: hiladas
8@.10 ]
N.P.T. L
‘ ‘ 1@.05
N AR IR
e I L
Viga
DETALLE DE ARMADO DE ESTRIBOS DETALLE TiPICO DE COLUMNA
COLOCADOS POR ECC CONFINANDA CON MAMPOSTERIA

Esc. 1:75 Esc. 1:75

Nota: el armado del refuerzo tranversal de la
columna se lo realiza de acuerdo a los
requerimientos de cédigo ACI-05 para estribos
cerrados de confinamiento segun 21.3.3

Figura 140. Detalle del Armado Transversal y Longitudinal de la Columna reforzada con 2
Ramales
Fuente. Tello — Villacis
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EJEMPLO DE APLICACION # 3
PORTICO A EJE 3-4

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

lﬁ. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COME1)

Figura 141. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 31.28 Tn

Analisis de portico incluyendo la mamposteria

Calculo del esfuerzo cortante altimo

b=40cm
h=30cm
d=25cm
0 =0.85
Vu=31.28 Tn
_ Vu
W G brd
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31280Kg

Vu = 0,85 % 40 * 25

= 36.80Kg/cm

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%*4f'c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

2.1%/f'c = 2.1 xv/210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V. = 36.80 — 7.25 = 29.55Kg/cm2

Debe verificarse que:

v, — V. <21x.f'c
29.55 Kg/em?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

Av =
fy

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Av * fy
(v, —vc) * bw

S =
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Consideracion de 2 ramales
Tomando un estribo de 10 mm de diametro cuya seccion transversal es 0.79 cm2,

y considerando 2 ramales en la direccion x se tiene que:
Av=2x0.79 cm2 = 1.58cm’

Reemplazando en la ecuacion de calculo del espaciamiento s:

_ 1.58% 4200
"~ 29.55 %40

S =5.62cm
Segtin la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=42/2=20cm
5.62 cm < 22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b =40cm; h=30cm
Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 34. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,40 m
h: 0,30 m
Wcolumna: 1,16964 Tn
W _servicio_techo: 51,765 Tn
W_servicio_entrepiso: 56,490 Tn
W Total: 107.995 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a l1a columna
Ps=107.995 Tn

Carga nominal que soporta la columna

Pn = 0.85*f c*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:
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Figura 142. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =30 * 40 =1200 cm’

Ast = (4%3.14) + (4%2.01) = 20.61cm?

Pn =0.85 * 210 *(1200-20.61) + 20.61*4200
Pn=297083.12 Kg

Pn=297.08 Tn

Ps/Pn = 107.995 / 297.08 = 0.34

Cuantia de acero de la columna:

20.61

p=0.0015* 100 =1.5%

Altura de la columna: 3.00 m

Atura de mamposteria: 2.50 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 —2.50 = 0.5m
Datos para ingresar en las tablas:

p=15%; Ps/Pn=0.34;s=10cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos

que es como esta actualmente disefiada la columna.
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p: 5 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva
Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 73079,69 68276,25 | 1100604,66 | 25691,29 85,68 0,86
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 85259,63 79655,63 | 1284038,77 | 27208,18 94,39 0,94
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 97439,58 91035,00 | 1467472,88 | 28725,06 102,17 1,02
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 109619,53 | 102414,38 | 1650906,99 | 30241,94 109,18 1,09
30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 121799,48 | 113793,75 | 1834341,10 | 31758,82 115,52 1,16
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 | 133979,42 | 125173,13 | 2017775,21 | 33275,71 121,28 1,21
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 146159,37 | 136552,50 | 2201209,32 | 34792,59 126,53 1,27
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 158339,32 | 147931,88 | 2384643,43 | 3630947 131,35 1,31
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 | 170519,27 | 159311,25 | 2568077,54 | 37826,35 135,78 1,36
Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=1.02m
LEACC: 3.00 - 2.50 = 0.50m
1.02 m > 0.50m
Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del
punto de transicion de columna corta la falla serd por cortante.
. Coa .
Entonces segun la propuesta planteada de diseiio sismo-resistente de columnas
cortas podemos apreciar la disminucion de la longitud efectiva de columna
corta como se indica a continuacion
Datos para ingresar en las tablas:
p =1.5%; Ps/Pn = 0.34; s = 10 cm, Numero de ramales: 4
p: f1%5) % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva
Altura Base m 2 m2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 73079,69 68276,25 | 1100604,66 | 42281,29 52,06 0,52
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 85259,63 79655,63 | 1284038,77 | 43798,18 58,63 0,59
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 97439,58 91035,00 | 1467472,88 | 45315,06 64,77 0,65
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 109619,53 | 102414,38 | 1650906,99 | 46831,94 70,50 0,71
30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 121799,48 | 113793,75 | 1834341,10 | 48348,82 75,88 0,76
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 | 133979,42 | 125173,13 | 2017775,21 | 49865,71 80,93 0,81
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 146159,37 | 136552,50 | 2201209,32| 5138259 85,68 0,86
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 158339,32 | 147931,88 | 2384643,43 | 52899,47 90,16 0,90
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 | 170519,27 | 159311,25 | 2568077,54 | 54416,35 94,39 0,94

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC = 0.65m

LEACC: 3.00 -2.50 = 0.50m

0.65m > 0.50 m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.
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Debido a que la falla sigue siendo por cortante necesitariamos aumentar el

refuerzo transversal

Datos para ingresar en las tablas:

p =15%; Ps/Pn =0.32; s = 10 cm, Numero de ramales: 6

p: 1,5 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 73079,69 68276,25 | 1100604,66 | 58871,29 37,39 0,37
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 85259,63 79655,63 | 1284038,77 | 60388,18 42,53 0,43
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 97439,58 91035,00 | 1467472,88 | 61905,06 47,41 0,47
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 | 109619,53 | 102414,38 | 1650906,99 | 6342194 52,06 0,52

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 121799,48 | 113793,75 | 1834341,10 | 64938,82 56,49 0,56
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 133979,42 125173,13 | 2017775,21 66455,71 60,73 0,61
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 | 146159,37 | 136552,50 | 2201209,32 | 67972,59 64,77 0,65
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 158339,32 | 147931,88 | 2384643,43 | 69489,47 68,63 0,69
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 | 170519,27 | 159311,25 | 2568077,54 | 71006,35 72,33 0,72

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:
LECC=0.47m
LEACC: 3.00 -2.50 = 0.50m

0.47m < 0.50 m
Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima al

punto de transicion de columna corta la falla sera por flexion.

Figura 143. Armado Transversal y Longitudinal de la Columna reforzada con 6 Ramales
Fuente. Tello — Villacis

Para poder evitar el efecto de columna corta se colocarda este armado a partir

del nivel de la mamposteria hasta llegar a la union con la viga.
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+ Verificacion por estribos cerrados de confinamiento

Calculo del area total de refuerzo de estribos en la columna:

Ash = 6 * 0.79cm?
Ash = 4.74cm?

El area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de
confinamiento rectangulares, Ash , no debe ser menor que la requerida por las

ecuaciones (21-3) y (21-4).

nmos | ()

Al1—0310*40*210K30*40) 1]
sh=0 4200 25 35

Ash = 2.23cm?
Seglin 21.4:
s*boxf'c
Ash =0.09 ¥ —
fyt
Ash = 0.09 10 * 40 = 210
= (. ’—_—
§ 4200
Ash = 1.8cm?

El area de estribos colocada en la columna no es menor que las requeridas por

estribos cerrados de confinamiento segun el ACI-05 seccion 21.4.4.
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DETALLE DE CORECCION DE ACERO

TRANSVERSAL POR EFECTO DE COLUMNA

N.P.T.

Viga

.30
Tipico

-
|
|

@15 ma
zona de vig:

1@.05

8@.10

CORTA

ALTURA DE MAMPOSTERIA

h<5L/6

X,

: ““‘

2 @10 max,
* 6 ramales en zona de cortante

.50

1@.15

Alambre #3@3
hiladas

3.00
1.77

I

|

2.50
I
|

DETALLE TIPICO DE COLUMNA
CONFINANDA CON MAMPOSTERIA

Esc. 1:75

DETALLE DE ARMADO DE ESTRIBOS
COLOCADOS POR ECC

Esc. 1:75

Nota: el armado del refuerzo tranversal de la
columna se lo realiza de acuerdo a los
requerimientos de cédigo ACI-05 para estribos
cerrados de confinamiento segun 21.3.3 mas el
requerimiento de acero transversal por efecto de
columna corta en la zona de cortante en caso que
los ramales de estribos sean insuficientes

Figura 144. Detalle del Armado Transversal y Longitudinal de la Columna reforzada con 6
Ramales
Fuente. Tello — Villacis
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EJEMPLO DE APLICACION # 4
PORTICO A EJE 3-4

Andlisis de portico incluyendo la mamposteria

1) Resultados

iﬂ. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (COMBL)

Figura 145. Resultados del cortante V2-2
Fuente. Tello — Villacis (ETABS V 9.0)

Cortante maxima aplicada al portico: 27.66 Tn

Andalisis de portico incluyendo la mamposteria
Calculo del esfuerzo cortante ultimo

b=45cm
h=35cm
d=30cm
?=0.85
Vu=27.66 Tn
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Vu

Ve T 5 bed
__27660Kg  _ . o
Uu= 0854530 2r10Kg/em

Calculo del esfuerzo resistente del hormigon

Ve=05%4f'c
Ve =0.5%v210
Ve =7.25Kg/cm2

Verificacion del esfuerzo maximo que puede resistir el acero transversal

El esfuerzo maximo que puede absorberse con acero transversal es:

2.1%/f'c = 2.1 xv/210 = 30.43Kg/cm2

El esfuerzo que debe absorberse con acero transversal es:

v, — V., = 24.10 — 7.25 = 16.85Kg/cm?2

Debe verificarse que:

v, — v, <21x*,/f'c
16.85 Kg/em?< 30.43 Kg/cm?2 (0.K.)
* Calculo de la armadura transversal:
La seccion transversal se calcula con la siguiente expresion:

(vy —v.) *bw xs

fy

Av =

Despejando el espaciamiento s de la ecuacion anterior se tiene:

Avxfy
(vu - Uc) * bw

S =
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Consideracion de 4 ramales
Tomando un estribo de 8 mm de didmetro cuya seccion transversal es 0.50 cm2, y

considerando 4 ramales en la direccion x se tiene que:

Av=14x0.50 cm2 = 2.00cm>

Reemplazando en la ecuacion de célculo del espaciamiento s:

_2.00 % 4200
~ 16.85 * 45

S =11.02cm
Segun la seccion del ACI para el refuerzo transversal indica:
S1<d/2; S1=45/2=225cm
11.02 cm < 22.5 cm — utilizamos un espaciamiento de 10 cm
Verificacion segun las tablas para cubrir el refuerzo a cortante:
Seccion de columna:
b=45cm; h=35cm

Obtencion de Ps/Pn

Cuadro 35. Obtencion de Carga de servicio

DIMENSIONES DE COLUMNA INTERIOR:
b: 0,45 m
h: 0,35 m
Wcolumna: 1,36458 Tn
W _servicio_techo: 51,960 Tn
W_servicio_entrepiso 56,685 Tn
W Total: 108,645 Tn

Carga Axial de servicio aplicada a la columna

Ps =108.645 Tn
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Carga nominal que soporta la columna
Pn = 0.85*fc*(Ag-Ast)+Ast*fy

Refuerzo longitudinal de la columna:

Figura 146. Armado transversal de la Columna
Fuente. Tello — Villacis

Ag =35 *45=1575 cm’
Ast = (4%3.14) + (4*2.01) = 20.61cm?

Pn=0.85* 210 *(1575-20.61) + 20.61*4200
Pn =364020.62 Kg
Pn=364.02 Tn

Ps/Pn=108.645/364.02 = 0.30

Cuantia de acero de la columna:

Ast

Ag
20.61

p=0.0131*100=1.3%

Altura de la columna: 3.00 m
Atura de mamposteria: 2.00 m

Longitud efectiva actual de la columna: 3.00 — 2.00 = 1.00m
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Datos para ingresar en las tablas:

p=13%; Ps/Pn=0.30; s = 10 cm

A continuacion se muestra la tabla de longitud efectiva con 2 ramales de estribos
que es como esta actualmente disefiada la columna.

p: 13 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L' Longitud Efectiva

Altura Base cm m2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 11,70 5,27 207701,55 62310,47 68276,25 | 1003810,71| 19108,96 105,06 1,05
35,00 25,00 13,65 6,14 242318,48 72695,54 79655,63 | 1171112,49 | 20543,79 114,01 1,14
40,00 25,00 15,60 7,02 276935,40 83080,62 91035,00 | 1338414,28 | 21978,61 121,79 1,22
45,00 25,00 17,55 7,90 311552,33 | 9346570 | 102414,38 | 1505716,06 | 23413,44 128,62 1,29

30,00 50,00 25,00 19,50 8,78 346169,25 | 103850,78 | 113793,75 | 1673017,85 | 24848,27 134,66 1,35
55,00 25,00 21,45 9,65 380786,18 | 11423585 | 125173,13 | 1840319,63 | 26283,09 140,04 1,40
60,00 25,00 23,40 10,53 415403,10 | 12462093 | 136552,50 | 2007621,42 | 2771792 144,86 1,45
65,00 25,00 25,35 11,41 450020,03 | 135006,01 | 147931,88 | 2174923,20 | 29152,75 149,21 1,49
70,00 25,00 27,30 12,29 484636,95 | 145391,09 | 159311,25 | 234222499 | 30587,57 153,15 1,53
40,00 30,00 18,20 8,19 323091,30 96927,39 109242,00 | 1898271,84 | 2637434 143,95 1,44
45,00 30,00 20,48 9,21 363477,71 | 109043,31 | 122897,25 | 2135555,82 | 28096,13 152,02 1,52
50,00 30,00 22,75 10,24 403864,13 | 121159,24 | 136552,50 | 2372839,80 | 29817,92 159,16 1,59

35,00 55,00 30,00 25,03 11,26 444250,54 | 133275,16 | 150207,75 | 2610123,78 | 31539,71 165,51 1,66
60,00 30,00 27,30 12,29 484636,95 | 145391,09 | 163863,00 | 2847407,76 | 33261,50 171,21 1,71
65,00 30,00 29,58 13,31 525023,36 | 157507,01 | 177518,25 | 3084691,73 | 34983,30 176,35 1,76
70,00 30,00 31,85 14,33 565409,78 | 169622,93 | 191173,50 | 3321975,71| 36705,09 181,01 1,81
75,00 30,00 34,13 15,36 605796,19 | 181738,86 | 204828,75 | 3559259,69 | 38426,88 185,25 1,85
80,00 30,00 36,40 16,38 646182,60 | 193854,78 | 218484,00 | 3796543,67 | 40148,67 189,12 1,89

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC=1.52m
LEACC: 3.00 -2.0=1.00m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

1.52 m > 1.00m

punto de transicion de columna corta la falla sera por cortante.

Entonces segun la propuesta planteada de diseiio sismo-resistente de columnas
cortas podemos apreciar la disminucion de la longitud efectiva de columna

corta como se indica a continuacion

Datos para ingresar en las tablas:

p =1.3%,; Ps/Pn = 0.30; s = 10 cm, Numero de ramales: 4
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p: 1,3 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L Longitud Efectiva

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 11,70 5,27 207701,55 62310,47 68276,25 1003810,71 29608,96 67,80 0,68
35,00 25,00 13,65 6,14 242318,48 72695,54 79655,63 1171112,49 31043,79 75,45 0,75
40,00 25,00 15,60 7,02 276935,40 83080,62 91035,00 1338414,28 32478,61 82,42 0,82
45,00 25,00 17,55 7,90 311552,33 93465,70 102414,38 | 1505716,06 33913,44 88,80 0,89

30,00 50,00 25,00 19,50 8,78 346169,25 103850,78 113793,75 | 1673017,85 35348,27 94,66 0,95
55,00 25,00 21,45 9,65 380786,18 114235,85 125173,13 | 1840319,63 36783,09 100,06 1,00
60,00 25,00 23,40 10,53 415403,10 124620,93 136552,50 | 2007621,42 38217,92 105,06 1,05
65,00 25,00 25,35 11,41 450020,03 135006,01 147931,88 | 2174923,20 39652,75 109,70 1,10
70,00 25,00 27,30 12,29 484636,95 145391,09 159311,25 | 2342224,99 41087,57 114,01 1,14
40,00 30,00 18,20 8,19 323091,30 96927,39 109242,00 | 1898271,84 38974,34 97,41 0,97
45,00 30,00 20,48 9,21 363477,71 109043,31 122897,25 | 2135555,82 40696,13 104,95 1,05
50,00 30,00 22,75 10,24 403864,13 121159,24 136552,50 | 2372839,80 42417,92 111,88 1,12

35,00 55,00 30,00 25,03 11,26 444250,54 133275,16 150207,75 | 2610123,78 44139,71 118,27 1,18
60,00 30,00 27,30 12,29 484636,95 145391,09 163863,00 | 2847407,76 45861,50 124,17 1,24
65,00 30,00 29,58 13,31 525023,36 157507,01 177518,25 | 3084691,73 | 47583,30 129,65 1,30
70,00 30,00 31,85 14,33 565409,78 169622,93 191173,50 | 3321975,71 49305,09 134,75 1,35
75,00 30,00 34,13 15,36 605796,19 181738,86 204828,75 | 3559259,69 51026,88 139,51 1,40
80,00 30,00 36,40 16,38 646182,60 193854,78 218484,00 | 3796543,67 52748,67 143,95 1,44

Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC =1.05m

LEACC: 3.00 -2.00 = 1.00m

1.05m>1.00 m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por debajo del

punto de transicion de columna corta la falla serd por cortante.

Debido a que la falla sigue siendo por cortante necesitariamos aumentar el

refuerzo transversal

Datos para ingresar en las tablas:

p =1.3%,; Ps/Pn = 0.30; s = 10 cm, Numero de ramales: 6

o: 15 % CALCULO P
Seccion (cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Vn L Longitud Efect

Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg cm m
30,00 25,00 13,50 6,08 214940,25 | 64482,08 68276,25 | 1081795,01 | 40208,24 53,81 0,54
35,00 25,00 15,75 7,09 250763,63 75229,09 79655,63 1262094,18 | 41659,61 60,59 0,61
40,00 25,00 18,00 8,10 286587,00 85976,10 91035,00 1442393,35| 43110,99 66,92 0,67
45,00 25,00 20,25 9,11 322410,38 96723,11 102414,38 | 1622692,51 | 44562,36 72,83 0,73

30,00 50,00 25,00 22,50 10,13 358233,75 | 107470,13 | 113793,75 | 1802991,68 | 46013,73 78,37 0,78
55,00 25,00 24,75 11,14 394057,13 118217,14 125173,13 | 1983290,85 | 47465,11 83,57 0,84
60,00 25,00 27,00 12,15 429880,50 128964,15 136552,50 | 2163590,02 | 48916,48 88,46 0,88
65,00 25,00 29,25 13,16 465703,88 | 139711,16 | 147931,88 | 2343889,19| 50367,85 93,07 0,93
70,00 25,00 31,50 14,18 501527,25 150458,18 159311,25 | 2524188,35 51819,22 97,42 0,97
40,00 30,00 21,00 9,45 334351,50 100305,45 109242,00 | 2043030,72 51733,18 78,98 0,79
45,00 30,00 23,63 10,63 376145,44 112843,63 122897,25 | 2298409,56 53474,83 85,96 0,86
50,00 30,00 26,25 11,81 417939,38 | 125381,81 | 136552,50 | 2553788,40 | 55216,48 92,50 0,93

35,00 55,00 30,00 28,88 12,99 459733,31 137919,99 150207,75 | 2809167,24 | 56958,13 98,64 0,99
60,00 30,00 31,50 14,18 501527,25 150458,18 163863,00 | 3064546,08 58699,77 104,41 1,04
65,00 30,00 34,13 15,36 543321,19 | 162996,36 | 177518,25 | 3319924,92 | 60441,42 109,86 1,10
70,00 30,00 36,75 16,54 585115,13 175534,54 191173,50 | 3575303,76 62183,07 114,99 1,15
75,00 30,00 39,38 17,72 626909,06 188072,72 204828,75 | 3830682,60 63924,72 119,85 1,20
80,00 30,00 42,00 18,90 668703,00 200610,90 218484,00 | 4086061,44 | 65666,37 124,45 1,24
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Segun la tabla la longitud efectiva de columna corta es:

LECC = 0.86m
LEACC: 3.00 -2.00 = 1.00m

0.86m <1.00 m

Entonces como se dijo anteriormente cualquier longitud que esté por encima al

punto de transicion de columna corta la falla sera por flexion.

Figura 147. Armado Transversal y Longitudinal de la Columna reforzada con 6 Ramales
Fuente. Tello — Villacis

Para poder evitar el efecto de columna corta se colocard este armado a partir

del nivel de la mamposteria hasta llegar a la union con la viga.
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+ Verificacion por estribos cerrados de confinamiento

Calculo del area total de refuerzo de estribos en la columna:

Ash = 6 * 0.50cm?
Ash = 3.00cm?

El area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de
confinamiento rectangulares, Ash , no debe ser menor que la requerida por las

ecuaciones (21-3) y (21-4).

nmos | ()

P h_0310*45*210[(35*45) ]

S =02 200 30 * 40

Ash = 2.11cm?

Seglin 21.4:

s*boxf'c
Ash =0.09 ¥ —

fyt
Ash = 0.09 10 * 45 % 210
= (. *—_—

s 4200

Ash = 2.025cm?

El area de estribos colocada en la columna no es menor que las requeridas por

estribos cerrados de confinamiento segun el ACI-05 seccion 21.4.4.
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DETALLE DE CORECCION DE ACERO ALTURA DE MAMPOSTERIA

TRANSVERSAL POR EFECTO DE COLUMNA h<2L/3
CORTA
.30
N.P.T. Tipico
I aeam [TTTT] [TTTT]
. L L
) 1@.05 [
Viga [
6 ramlaaerg%ﬁ zona de cortante - o
16@.10 3
° B .40
5 | | Alambre #8@3
- L/2<h<2L/3 hiladas
: 7
8@.10 ]
N.P.T. L
‘ ‘ 1@.05
1 LELEE] PET T
i I L
Viga
DETALLE DE ARMADO DE ESTRIBOS DETALLE TIPICO DE COLUMNA
COLOCADOS POR ECC CONFINANDA CON MAMPOSTERIA

Esc. 1.75 Esc. 1:75

Nota: el armado del refuerzo tranversal de la
columna se lo realiza de acuerdo a los
requerimientos de codigo ACI-05 para estribos
cerrados de confinamiento segun 21.3.3 mas el
requerimiento de acero transversal por efecto de
columna corta en la zona de cortante en caso que
los ramales de estribos sean insuficientes

Figura 148. Detalle del Armado Transversal y Longitudinal de la Columna reforzada con 6
Ramales
Fuente. Tello — Villacis
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6.6. Disefio Organizacional.

4 )
UNACH
- J
4 )
ESCUELA DE
INGENIERIA CIVIL
S J
DOCENTES EN EL ENTIDADES
AREA DE PUBLICAS
ESTRUCTURAS MIDUVI-DINSE
Alumnos de la Escuela de INGENIEROS CIVILES Y
Ingenieria Civil CONSULTORES
Organigrama funcional de la propuesta.

Elaborado por: Tello — Villacis

6.7. Monitoreo y Evaluacion de la propuesta

6.7.1. Monitoreo

En esta fase nos centraremos en la capacitacion que reciban los alumnos de la

Escuela de Ingenieria Civil en el uso de las tablas de longitud efectiva, para que

en conjunto docentes y alumnos se logre verificar y constatar el disefio transversal

de las columnas tomando en cuenta este efecto.

Es importante darle un seguimiento adecuado del como se aplique el método

propuesto, ya que es un disefio sismo-resistente que nos ayudard a prevenir el

efecto de columna corta causado en la

s edificaciones.
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6.7.2. Evaluacion de la propuesta

El proceso de evaluacion estard orientado a la recoleccion y analisis de
informacion sobre los resultados posteriores y basados en la presente propuesta,
que se obtengan de disefios de edificaciones de concreto reforzado de nuestro pais
con la incorporacion del disefio sismo-resistente para evitar el efecto de columna

corta.
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VIII. APENDICES Y ANEXOS

+ ANEXO 1

DESARROLLO DE LA FORMULA PARA ENCONTRAR LA LONGITUD
EFECTIVA DE COLUMNA CORTA EN UNA SECCION CUALQUIERA

,_Z*Mn
 Vn

_ 2% Ps(d—d"-0.5a)+A's*fy*(d-d"-d") + As * fs + d"

- Ps S Av+fwxd
0.53*(1+140*Ag)*,/fc*b*d+ .

!

2% (Ps(d — d"-0.5a)+A's*fy*(d-d"-d") + 4s * fs * d")

- Ps S Av+fwxd
0.53*(1+140*Ag)*,/fc*b*d+ .

!

0

LI

_ 2x((Ps*d — Ps*d"-Ps*0.5%a)+(A's*fy*d-A's*fy*d'-A's*fyid= s*fs*xd")

Ps 7 Avxfwx*d
0.53*(1+140*Ag)*,/fc*b*d+—s

_ 2x((Ps*d — Ps*d"-Ps*0.5*a)+(A's*fy*d-A's*fy*d"))

Ps 7 Avxfwxd
0.53 * (1+140*Ag) *,/fc*b*d+—s

Ll

!

2% ((Ps *d — Ps * d"-Ps*0.5*a)+(A's*fy*d-A's*fy*d"))
- P\, [F Avfy-d
(0.53+0.0038) « [Ficxbxd+2L2

2 *Ps((d —d"-0.

(0. 53 4+ 0.0038%2) «
g

£0)+A's*fy*(d-d")
JFcxbxd+2L2

!

2 Ps((2-0.5%0.245 « h)+A's*fy*(d-d"))
Ps ’ Av+fyxd
(0.53+0.00387) « [ficxbxd+2L2

L=
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2+ Ps((3-0.123 + h)+A's*fy*(d-d" )
P n Av+fyxd
(0.53+ 0.0038A—;) s Jfcnbxd+ 20

L=

2 % Ps(0.377 * h)+A's*fy*(d-d"))

L' =
Ps n Avxfyxd
(0.53+0.0038@)*,/fc*b*d+T

2 * Ps(0.377 * h)+A's*fy*(d-(h-d))

L, =
Ps 7 Avxfy*d
(0.53 + 0.0038A—g) *Jf'cxbx d+—s

2 * Ps(0.377 x h)+A's*fy*(2d-h))

L, =
Ps 7 Avxfy*d
(0.53 + 0.0038A—g) *Jf'cxbx d+—s

_ 2% Ps(0.377 » h)+A's*fy*(2d-h))
(1260 n %"‘30)) % 40

4

!

2% Ps(0.377 * h)+((p*b*h)*0.45)*fy*(2d-h))
(1260 + w) % 40

_ 2% Ps(0.377 * k) +((p*b*h)*1890*(2d-h))
(1260 + M) % 40

!

_ 2% (Ps(0.377 * h)+(1890(p*b*h)*(2d-h)))
(1260 + w) % 40

!

Como resultado la formula para encontrar la longitud efectiva de columna
corta a partir de las secciones queda de la siguiente manera:

!

_ 2% (Ps(0.377 * h)+(1890(p*b*h)*(2d-h)))
(1260 n w) * 40

Ps=(b*h(0.85%fcx(1—p)+p=fy))=0.20
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+ Foérmulas para caso minimo de diseiio.

Como sabemos que d = h —rec (rec =5 cm)y p = 1% tenemos que:

4

_ 2+ (Ps(0.377 * h)+(18.9(b*h)*(h-10)))
(1260 + w) % 40

Ps = (b h(0.85 * f'c »42.99)) = 0.20

Ejemplo de aplicacion 1:

Se tiene una columna confinada por paredes de mamposteria de seccion b = 45
cm y h =30 cm, el porcentaje de acero de la misma el de 1%, el f'c =210 Kg/cm®
y el fy = 4200 Kg/cm?, se desea encontrar cual es el punto de transicién entre la
falla a cortante y la falla a flexion de la columna.

Datos:

d’=5cm

d=h-d’=25cm

1.- Encontramos Ps:

Ps=(b*h(0.85xf'c*(1—p)+p=fy))=0.20
Ps = (30 * 45(0.85 210 (1 — 0.01) + 0.01 * 4200)) * 0.20
Ps = 59053.05 kg

2.- Encontramos el L’ segun la formula:

2% (Ps(0.377 * k) +(1890(p*b*h)*(2d-h)))
(1260 + M) % 40

!

_ 2% (59053.05(0.377 * 30)+(1890(0.01*45*30)*(2*25-30)))

(1260 + —252*(30‘30)) % 40
L' =46.75cm =047 m

!
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Con el valor encontrado de L’ ingresamos a la tabla asumiendo que p = 1%,
Numero de ramales = 4 ramales de estribos y Ps/Po = 0.20 (Estos valores son
los minimos exigidos por las normas de construccion).

Segln las tablas tenemos lo siguiente:

CALCULO P CALCULO Vn
Seccion (cm x cm) d Ast | As=A's | Pnominal | Pservicio Pb Mn Vc Vs Vn L' L ] Efectiva
Altura Base cm cm2 cm2 kg Kg Kg Kg-cm Kg Kg Kg cm m
30.00 25.00 | 9.00 4.05 196843.50 | 39368.70 | 68276.25 723565.49 7560.13 33180.00 | 40740.13 | 35.52 0.36
35.00 25.00 | 10.50 4.73 229650.75 | 45930.15 | 79655.63 844159.74 8820.16 33180.00 | 42000.16 | 40.20 0.40
40.00 25.00 | 12.00 5.40 262458.00 | 52491.60 | 91035.00 964753.99 10080.18 33180.00 | 43260.18 | 44.60 045
45.00 25.00 | 13.50 6.08 295265.25 | 59053.05 | 102414.38 | 1085348.24 11340.20 33180.00 | 44520.20 | 48.76 0
30.00 50.00 25.00 | 15.00 6.75 328072.50 | 65614.50 | 113793.75 | 1205942.48 12600.22 33180.00 | 45780.22 | 52.68 0.53
55.00 25.00 | 16.50 | 7.43 360879.75 | 72175.95 | 125173.13 | 1326536.73 13860.25 33180.00 | 47040.25 | 56.40 0.56
60.00 25.00 | 18.00 | 8.10 393687.00 | 78737.40 | 136552.50 | 1447130.98 15120.27 33180.00 | 48300.27 | 59.92 0.60
65.00 25.00 | 19.50 8.78 426494.25 | 85298.85 | 147931.88 | 1567725.23 16380.29 33180.00 | 49560.29 | 63.27 0.63
70.00 25.00 | 21.00 | 9.45 459301.50 | 91860.30 | 159311.25 | 1688319.48 17640.31 33180.00 | 50820.31 | 66.44 0.66

Ejemplo de aplicacion 2:

Se tiene una columna confinada por paredes de mamposteria de seccién b = 70

cm y h =50 cm, el porcentaje de acero de la misma el de 1%, el f’c =210 Kg/cm®

y el fy = 4200 Kg/cm®, se desea encontrar cual es el punto de transicion entre la

falla a cortante y la falla a flexion de la columna.

Datos:
d’=5cm
d=h-d’=45cm

1.- Encontramos Ps

Ps = (b*h(0.85*f’c* 1-p) +p*fy)) * 0.20

Ps = (70 * 50(0.85 * 210 * (1 — 0.01) + 0.01 * 4200)) * 0.20

Ps = 153100.5 kg

2.- Encontramos el L’ segun la formula

!

2% (Ps(0.377 * ) +(1890(p*b*h)*(2d-h)))

(1260 +
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_ 2% (153100.5(0.377 * 50)+(1890(0.01¥70¥50)*(2*45-50)))
1260 + BEE030) L 40

L' =121 cm
L'=121m

Segun las tablas tenemos lo siguiente:

CALCULO P CALCULO Wn

Seccion {cm x cm) d Ast As=A's Pnominal Pservicio Pb Mn Ve Vs Vn L Longitud Efectiva

Altura Basze: cm cm2 cml kg Kg Kg Kg-cm Kg Kg Kg cm m
30.00 25.00 5.00 4.05 156843.50 359368.70 E6B276.25 723565.49 7560.13 33180.00 40740.13 35.52 0.36
35.00 25.00 10.50 473 229650.75 45930.15 79655.63 844159.74 8820.16 33180.00 42000.16 40.20 0.40
40.00 25.00 12.00 5.40 262458.00 52491.60 51035.00 S5Ee4753.99 10080.18 33180.00 43260.18 44,60 0.45
65.00 45.00 32.50 1463 710823.75 142164.75 266277.38 | 5115232.62 29484 53 59724.00 89208.53 11468 1.15

50.00 70.00 45.00 35.00 15.75 765502.50 | 153100.50 | 286760.25 | 5508712.06 | 31752.57 59724.00 91476.57 120.44 1.20
75.00 45.00 37.50 16.88 220181.25 | 16403625 | 307243.12 | 5902191.49| 3402061 59724.00 93744.61 125.92 128
80.00 45.00 40.00 18.00 874860.00 | 174972.00 | 327726.00 | 6285670.92 3628865 59724.00 56012.65 131.14 131
85.00 45.00 42.50 18.13 529538.75 1855907.75 342208.88 | 6689150.35 3B556.69 59724.00 58280.69 136.12 136
50.00 45.00 45.00 20.25 584217.50 | 196243.50 | 3686591.75 | 7OB2629.79 4082473 59724.00 100548.73 140.28 1.41
95.00 45.00 47.50 2138 10388586.25 | 207779.25 | 3858174.63 | 74761058.22 | 430982.77 59724.00 102816.77 145.43 1.45
100.00 45.00 50.00 22.50 1093575.00 | 218715.00 | 409657.50 | 7869588.65| 45360.81 59724.00 105084.81 14378 1.50
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+ ANEXO DIGITAL

Adjunto se encontrara un Cd en el cual estan todas las tablas de longitud efectiva

de columna corta.
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