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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La experiencia obtenida en terremotos y en pruebas de laboratorio ha demostrado que el
concreto reforzado bien diseiado y detallado es apropiado para lagrar un buen comportamiento
sisma-resistente. Las cargas estaticas horizontales de diseiio recomendadas por la mayoria de
los reglamentos tienen el objetivo de que las estructuras deben resistir sismos moderados sin
sufris daio estructural, ademas, los posibles temblores severos solo podrin ser resistidos si las
miembros son lo suficientemente diictiles para absorber y disipar la energia sismica mediante
deformaciones inelasticas. Por esto se requiere que el proyectista establezca los niveles posibles
de resistencia en flexion y cortanie de los elementos y sus conexiones, asegurando una ductilidad
adecuada  Los criterios para la evaluacion de la resistencia a cortante de columnas requieren de
procedimientos que han resultado ser muy complicados hasta nuestros dias. Se ha observado que
el método convencional para el cilcula de la fuerza cortante que resiste una columna fesulta ser
muy complicado, debido a la distribucion incierta y cambiante de dicha fuerza entre los
componentes de un miembro de concreto reforzado. Las teorias utilizadas para este cileulo se
basan en la analogia de la armadura (la cual se describe en el capitulo 11).

En el presente trabajo se presemian 1os aspecios basicos del disefio sismico por cortante
en columnas de concreto reforzado empleados en lus reglamentos RDF-87 (Normas Técnicas
Complemeniarias, 1990) y AC1(ACI-318-8Y), asi como el andlisis plastico para la resistencia al
cortante de columnas de concreto reforzado (Thadiman. 1979). También se incluye una expresion

propucsia por Priestley (Priestley et al. 1994) para el cileulo del cartante en columnas de



concreto reforzado (capitulo 1), Lo anterior con el fin de estar en posibilidades de evaluar las
capacidades resistentes de las columnas ensayadas en laboratorio; los resultados analizados fueron
obtenidos de dos trabajos efectuados por investigadores interesados en el comportamiento de
columnas de concreto reforzado bajo la accion de fuerzas cortantes. Se concluye el presente
trabajo con la interpretacion de los resultados arrojados por los criterios estudiados y los datos

de laboratorio,



CAPITULO NI

ASPECTOS BASICOS DEL DISENO SISMICO POR CORTANTE

EN COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO

L1 DISENO POR CORTANTE DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO SIN
REFUERZO TRANSVERSAL, CRITFRIOS DE LOS REGLAMENTOS ACI 89 Y RDF
87.
Crilerio del American Concrete Institute (ACI 318-89)
La resistencia al cortante en columnas de concreto reforzado sin refuerzo transversal ha
sido objeto de numerosas investigaciones en la literatura, la rcsistcn;:m al cortante, V,, d¢ una
seccion de concreto sometida sélo a momento Aexionante y cortante de acuerdo al ACH 318-89

( seccion 11.3.2.1 ) es:

v,d
2.1
=) b,d @n

“

V.= (05 [f, +176 p,

donde-

£, — Resistencin especificada a fa compresion del concereto, (Kg/om®)
V, - Fuerza cortante ¢n la seccion, (Kg).

M, = Momento en {a seccion donde se calcula ef cortante, (Kg-cm).

p. = Porcentaje del refuerzo en tension definido coma:

A

$

b,d

w

Pu ~



en la expresion anterior:

A= Area del acero de refuerzo en tension (vm?).
b, = Ancho del alnia o diametso de la seccion (cm).
d = Distancia de la ibra extrema en compresion al centroide del acero de refuerzo

longitudinal en tension. (Para secciones circulares, "d” no necesita ser menor que
fa distancia de !a fibra extrema en compresion al centroide del acero de refuerzo en
tension en la mitad opucsta del elemento).

Los principales factares que influyen en la resistencia al cortante son la resistencia a
tension del concreto, la cuai se relaciona con VF., la relacion p, y la relacion V,d/M,. Algunos
resultados de investigaciones (ACHE 318-89) indican que la ecuaciaon 2.1 sobreestima la influencia
de ', y subestima la influencia de p, v V d/Mu. Por lo tanto, a menudo no se justifica emplear

¢l segundo término de la ecuacion 2 1y ésta se puede reducir o la sipuiente ecuacion:

= ! (z'z)
V. =053 ‘/fc b,d
La ceuacion antertor indica que el segundo término de la ecuacion 2.1 ¢s igual 2 0.03 Vr,
de manera que con la ecuacion 2.2 puede obtenerse un diseiio igualmente satisfactorio y un poca

mas conservador. excepto para casos cuando la cuantia del acero de flexion es pequeia.

Criterio del Reglamento del Distrito Federal 1987 (Normas Técnicas Complementarias,

1990)

EFRDF 87 (Normas Teenicas Complemientarias, 1990, seccion 2.1.5) propone expresiones
para distintos elementos de concreto reforzado, aplicables cuando el peralte total del miembro

“h", paralelo a fa Tuerza cortante, no es mayor que 70 eni y ademas la relacion h/b, no excede



de 6, tomando en cuenta que por cada una de las condiciones anteriores que no se cumpla, V.,
debe reducirse un 30 por ciento del resultado obtenido en dichas expresiones.
Para este analisis ¢l RDF 87 considera la relacion que existe entre la longitud total del
claro "H" v el peralte total "h" como sigue
a)  Para columnas con relacion H/h 2§, la fuerza cartante que toma el conereto, V., se caleuls
con ¢l siguiente criterto:

Si AJA, <001

A
V.= Fob,d(02+3022)[F. (2.3)
Al

donde:

F. = Factar de Resistencia

t, = Resistencia nominal del concrelo a compresion.
A Area total de la seccion (cm?)

+

S1AJA, 2004

. 2.4)

V,-05F, b, d [ (
b) St Hh - dy las cargas y reacciones ecomprimen directamente fas caras superior ¢ inferior,
A\, se obtiene muhiplicando ¢l resultado de la ccuacton 2.4 por (3.5 « 25 M/V.d) - |

quedando:

Mll
V,=05F, b,d /], (3525 7 (2.5)

Pero el valor V, no debe ser mayor que:



V,=15Fyb,d (1, (2.6)

¢) SiH/M <4y lascargas y reacciones no comprimen directamente las caras superior ¢ inferior,
se aplica la ecuacion 2.4 sin modificar su resultado.
d) Parad < H/M <5, V_ se hard variar linealmente hasta los valores obtenidos en las ecuaciones

23y 2.4
1.0 CORTANTE Y COMPRESION AXIAL

Criterio del ACI 318-89

El ACI 318-89 (seccidn 11.3.2.2) propone modificar la ecuacion 2.1 para tomar en cuenta
¢l caso en que actin una fuerza axial N, De este modo, se puede reemplazar el momento M, en
la ecuacion 2 | por un momento equivalente M, que produce el misino efecto en el agrietamiento

diagonal que of de M, v N,.

M, -M -N YD (2.7)
8
En consecuencia en Ja ecuacion 2.1
vV / v, d 2.8
=05 [f + 176 p, M“)bwd (2.8)

Sin embargo. V. no debe ser mayor que:



V,=093/f.b,d |1 +0028 % (2.9)
L)

En la ecuacion 2.8 a medida que N, aumenta, ¢l valor de V, tiende a aumentar y puede
exceder el limite superior fijado por la ecuacidn 2.9. Por otro lado, st M, adquiere un valor
negativo, ¢l valor de V, no tiene significado fisico. Cuando ocurren estas condiciones, debe
contemplarse ¢l empleo de la ecuacion 2.9.

En el diseho frecuentemente es laborioso emplear las ecuaciones 2.7 y 2 %, por este motivo
el ACI 318-89 (seccidn §1.3.1.2) propone utilizar la ecuacion simplificada 2.10 para caleular el

cortante que transmite el concreto en las columnas sujetas a fuerzas axiales de compresion.

N,
V. =053 (1 +0007 =) Job,d (2.10)
8

Criterio det RDF 87

Et RDF 87 (Normas Técnicas Complementarias 1990, seccion 2.1.5) esuma que para
miembros en flexocompresion donde N, < 0.7 £, 4 2000 A, el valor de V_ se obtiene
multiplicando los valores dados por las ccuactones 2.3 6 2.4 por | +0.007 N /A,

Para valuar AJA, se usa el area de las varillas de la capa mis proxima a ka cara de tension
o de cornpresion minima en secciones rectangulares, y 0.33 A en secciones circulares, para ¢stas
altimas, b, d se sustituye por A,

Para el caso en que N, » 0.7 ", A, 42000 A, se hara variar hineatmente V, en tuncion

de N, hasta cero para:



N, ~A’f”c C AL,

donde:
. =085, si 17 <250 ky/em?
- (105 7 1250) 17, s 17, > 250 kglem?
f, = Esfuerzo especilicado de fluencia del acero.
11.1.2 CORTANTE Y TENSION AXIAL

Criterio del ACY 318-89

Las ecuaciones 2.8, 2.9 v 2.10 también se pueden emplear para calcular el valor del cortante
resistente en columnas sujetas a carga axial de tension, tomando en este caso ¢l valor N, como
negatvo

En algunas pruchas de columnas sujetas a tension han demostrado que la carga de
agrictamieno dragonal fue menor que la caleulada con fa ecuacion 2.8 Por este mouvo el ACI
318-89 (seceton 113 2.3) supone una interpolacion lineal simple y conservadora entre V, ~ 0,53
N para el caso sin tension y Vo 0 para el caso de esfuerzos de tension axipl de 35 Ky/em?

(500 th/plg)  Asi se tiene

N

V. 053(1+0028-2)/f b d (2.1
4

en donde N, es negativo para el caso en tansion v N A debe expresiarse en Kgiems,

En L figurs T s ddostran los valores de N para elementos sujetos a cortante y i carga

axial

—— -
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Criterio de! RDF 87
£l RDF 87 (Normas Técnicas Complementartas 1990, seccion 2 1 5) seiala que en mirembros
sujetos a flexotension, V_ se obtiene multiplicando os valores dados por las ecuaciones 23 o

o por - 003 N/A,

10



1.2 DISENO DE COLUMNAS CON REFUFRZO TRANSVERSAL, CRITERIOS DE 108

REGIAMENTOS ACI 318-89 ¥V RDF 87

Criterio del ACI 318-89

La auyoria de los reglamentos (ACH 318-89, RDE 87.) emplean fa analogia de Ta
armadura para el diseilo por cortanie de columnas de concreto seforzado con refierzo transversal
En esta analogia el refuerza transversal de la seccion representa a los clementos diagonales cn
tension de la armadura y fos puntales de ésta son los clementos de concreto paralelos a las grietas
diaganales, fos que gencralmente se consideran o 45° respecto del ¢je del elementa. Lo zona o
campresion por flesion del concieto y el refuerza de flexion, forman las cuerdas supernor ¢
mferior de la "armadura™ Las fuerzas en By aroindura pueden determimarse de principios bisicos
del equilibrio,

La figura 112 indica que el cortante es resistido por el concteto y el acero. os deceir, por
el conereto ¢n compresion y por el acero en tension en un solo mecanismo. Este mecanisma
depende de i capacidad de transnusion de cargn del 1efueszo al conereto y viceversa a través del
corrugado de las vanllas, ganchos v anclajes requendos; L Galta vo mala fabricacion de estos,
pucden producir una perdida de resistenci al cortimte en Ly armadwa La figora 113 ilustra
gunos aspectos de kv trimsterencia de fuerzas que resisten el cortante v en los que son
necesarios ¢! corrngado de las varillas, vanchos y anclajes

Lo anterior sugiere que es posible expresas la resistencia al cortante coma una funeion de
lus resistencias del concreto, del refuerzo. o de una combmacion de ambos. Por egempln, para
obtener una relacion solamente en términos del conereto, podemos considerar ¢l corte B-8 de la

figura H.2 y que se ilustra en la figura 114, La figura 11.4 muestya como actian tas fuerzos de
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tension (1) y de compresion () en las cuendas, v dennie L fuerzas actantes MONS vV
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sen O
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D
i (2.13)
bod cos 0
sustitivende T ecuacion 23D en Ly ecuacton 21 se gene
¢ I
0 L (2.14)
bod sen0 cos
Jdonde
\ Vol
o ante
b, u.d.costl sen 0 (2.15)
€ Y
Jonde
\ Resistencia ab cortante » onunal que prroporcicaa el concrelo
¢ Estueerzo de compresion del concreto
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La ecuacion 2,45 determina la resistencia af cortante solamente en términos del conereto,
excepto para miembros con porcentajes de acero altos o almas de concreto delgadas, donde no
es usual la falla por aplastamiento bajo cargas mondtonas

Para definir la resistencia al cortante en términos del refuerzo transversal, también se
puede utilizar ¢l modelo de la armadura, para lo cual se emplea [a figura I 2, considerando el
corte A-A que pasa por fa grnieta diagonal. La figora 115 muestia los detalles del corte

El corte muestra las fuerzas de refuerzo iransversal A, 7. en donde:

\, Area del acero de refuerzo por contante dentro de una distancra s
f,— Esfucrzo permisible del refuerzo transversal al cortante
Por lo anterior se deduce que la resistencia a fa fuerza cortante os;

(2.10)
stan 0

a5

De fa ecuacion anterior y basandose en un diseno con 0 457 gue carresponde al dangulo
aproximado que generalmenie se considera para las grietas por cortante, en el modelo de Ia
armadury se tiene

A S d

v, - - (2.47)

En f cuso de unlizar estribos inclinados como refuerzo por cortante se debe emplear la
SIEUICIEC QXPIUSION:
Avjy,(sen() +¢cos 0 )d

v, - -2 (2.18)

[6
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Cuando el refuerzo por cortante consista en una varilla individual o en un solo grupo de

varillas paralelas todas dobladas a la misma distancta del apoyo:

V.

£

A, f, sen B (2.19)

pera no mayor que 08 Vf b, d

Criteno del RDF-87
FY RDF-87 (Normas Técnicas Complementarias, 1990) al igual que el ACE 3 18-89 sugrere
que es pusible expresar la resistencia al cortante en funcion del refuerzo transversal medianie la

ecuacion 218, pero, reducida por un factor de resistencia

Fy Av.{;, (sen @ +cos 0)d

v, - (2.20)
en donde:
Fy Avfy,
350,

A, debe estar en em? £ en kp/em? b, v d en cm

Paru secciones cireulares se sustituye 'd” por el diametio de la seccion.

Ademas de la restriceion anterior (ue se ticne para la separacion de los estribos, "s", ésta
no debe ser menor que S cm.

Por otro lado si "V' es mayor que "V." pero menor o igual que IS l7,<l)“d\/l". la
separacion de los estribos no debe ser mayor que 0.5 d. Pero si V, es mayor que 1. Fob,d Vi°,
la separacion de estribos no debe ser mayor que 025 d

Asi mismo, no permite en mingin caso que V, sea supenor a 2F,bd V..

18



Finalmente el RDF-87 (Normas Técnicas complementarias, 1990)al igual que el ACI 318-
89, cuando ¢l refuerzo consta de un solo estribo o de un grupo de barras paralelas dobladas en
una sola seccion, V, se caleuln mediante la ecuacion 2,19, pero reducida por un factor de

resistencia;

Vi - Fg A [, sen 8 (2.21)

3

De acuerda a los critenios, tanto del ACH 318-89 como del RDE-87, la resistencia noninal

al cortante V,. se calcula mediante la expresion.

donde:
Vo Resistencia nominal al cortanie proporaionada por el concreto

V, = Resistencia nomunal al cortante proporcionada por ef acero de refuerso.

19



I3 ANALISIS PLASTICO PARA LA RESISTENCIA AL CORTANTE DE ELEMENTOS

DE CONCRETO REFORZADO(Thurliman, 1979).

En la figura [1.6 se observa el estado de deformaciones plasticas. Esta figura permite
evaluar algunas propiedades cinematicas asociadas a estas deformaciones, las que s¢ estudian a
continuacion.

Se define como €, a la deformacion media de grieta. El emplea de g, pernute definir los
siguientes componentes de deformacion, figura H.6:

Deformacion del estribo:

O (2.22)

Deformacion del refuerzo longitudinal:

€, epsentd (2.23)

La deformacion por cortante se define como el cambio de angulo del elemento en estudio,
figura I1.6:
Y egtan O v g, cot O (2.24)

Existen relaciones entre las deformaciones anteriores que nos permiten efectuar una
estimacion razonable del rango en ¢l que se encuentra el angulo 6. De la ecuacion 2.23 se

obtiene el valor de la deformacion media de grieta &,

20
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FIGURA 116 Defomaciones plasticas de un elemento ( Thiidiman ,1979 )
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e - L (2.25)

sen® 6
Combinando las ecuaciones 2.25 en la ecuacion 2.22 se tiene:
e; e, cot’ O (2.26)
5 L
Par otro lado, si sumamos las ecuaciones 2 22 'y 2.23 tenemos:
) 0 2 3] 2 0 + se¢ 2 0
gg t e, -€e,¢08 O v e, sen £, (CO8 sen” ©)
1o que nos lleva a
(2.27)

Fluencia del refuerzo longitudinal
El valor de 11 asoaiado a la deformacion de fluencia, &,, del refuerzo longitudingl, se
obtiene combinando las ecuaciones 2.20 y 2.27 y considerando 1, 1y, ¢on la que se obtiene
ol
ep €, (11 cot 0) (2.28)
Fluencia de estribos

Considerando las ceunciones 2.20 v 2.27 se obtiene

e, g, (1 + tan® 6)

finalmente, si se sustituye la deformacion del estribo &, por la defonmacion de fluencia, £y,s¢

obticne:

ep £, (1 ¢ tan’ 0) (2.29)

Lo anterior indica que existe una coniespondencia entre ¢l dngulo 0 y la relacion que hay
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entre la deformacion media de gricta, £, y las detformaciones de fluencia del refucrzo
longitudinal y estribo. Fsta correspondencia se puede evaluar con la ayuda de o figma 117y de
las ecuaciones 222y 2.23

La figura [1.7 muestra que para un angulo 0:=45" ¢l parimetra de gnieit v v por lo tanto
fa abertura de ta misma, tenden a ser minimos para la condiction de uencia sunualtanea de
estribos y del refuerzo longitudinal.  Para lograr la tfluenciy del refocrzo fongiudinal en fa
condicion 0 < 457 e requieren incrementos importantes de deformaciones en estnbos (ecuacion
2.22) y de abertura de grietas, figura 117 Por el contrarto, para angulos O 457 1a fluencia de
estnbos requiere deformaciones imporntes de grieta y del vefuerzo tongitudmal (ecuacion 2 23),
por lo tanto, es razonable pensar que O pucde varr solamente entre cieitos Iimites Thurlonan

1979 sugiere que estos limites son

0.5 - tan0 + 2

El angulo O correspondiente a estos hnntes vara entre 20 507y 63 13"
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4 DISENO POR CORTANTE DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO,

CRITERIO DE UNA EXPRESION PROPUESTA EN LA LITERATURA

Existe un criterio propuesio por Priestley (Priestley et al. 1994) donde se obtiene una
expresion para el calculo de la resistencia al cortante en columnas de concreto reforzado. Fsta
expresian depende de la ductilidad del ¢lemento, con la cual mejora la relacion entre tos enitenos
analiticos y experimentales.

La ccuacion de disedo propuesta por Priestley (Priestley et al. 1994) para of caleulo de

la fuerza cortante nonunal es la siguiente:

V, V.V, ¥, (2.30)

donde:
V. Resistencia nominal al cortite proporcionada por el concreto
V, Resistencia nominal al cortante proporcionado por ¢l acero de refuerzo transversal,
v, Resistencia nominal al cortante proporcionada por el mecanismo que ¢peree la
fuerza axial en ¢l elemento.
Priestley (Priestley ot al. 1994) sugrere que la resistencia nonminal al cortante

proporctonada por ¢l conereto se caleula con la siguiente expresion:

V.- 026k f A, (2.31)
donde:
A

. Area efectiva de la seccion que es igual al 80% del area tatal de la seccion en las

columnas (cm).
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k depende de la ductilidad del elemento y del las direcciones que pueden tomar las
deformaciones en ¢l mismo (uniaxial o biaxial). Los valores de éste facior, se
toman de la grafica que se muestra en la figura I1.8.

f. Resistencia especificada a la compresion del concreto (kg/cm?).

La resistencia nominal al cortante proporcianada por el acero de refuerzo transversal se

determina con las siguientes expresiones:

Para columnas rectangulares:

. /
y =MD (2.32)
$ s tand
Para columnas circulares:
/
v - = Ay Sy L_). (2.33)
2 swnd

donde la variable ' D' " representa la distancia entre las ramas del acero de refuerzo transversal
de centro a centro como se muestra en la figura 119,

El angulo 0 (como se menciona en el capitulo 11) esta defimido entre el ¢je vertical de
columna y la direccidn que adopta la grieta diagonal Je compresion (fisuras por Cortante). En
los estudios efectuados por Priestley (Priestley et al. 1994), observa que el valor del angulo 0 se

aproxima a 307, por lo anterior, este valor del angulo 0 se utiliza para este criterio.

Resistencra nominal al cortante proporcionada por la fuerzy asial:
Como s¢ puede observar en la ecuacion 2.30, en esta mvestigacion se toma en cuenta ¢l

mecanisimo  (ue ocurre en el elemento debido a la carga de compresion axial (mecanismo de
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arco). Este mecanismo mejora la resistencia al cortante v como se puede observar, es

independiente de la ductilidad. En la figura 11.10 se muestra camo se desarrolla dicho mecanismo

De acuerdo a la figura I1.10 se obtiene la siguiente expresion:
V, <N, una (2.34)
y tan a = (D-c)/H, por lo tanto la ecuacion 2.34 queda

N, (D-¢)
H

V. o=k (2.35)

Donde:
k, = 1 para pandco doble, k,=0.5 para pandeo simple.
D = didmetro en secciones circulares o peralte en secciones rectangulares en direccion de Ja
fuerza cortante.
¢ = distancia entre Ja fibra extrema de compresion al eje neutro.
H = altura de la columna.
Como se observa en la ecuacion 235, cuando la carga axial aumenta, ¢l valor de V,

también aumenta pero en caso de columnas esbeltas, V, puede resultar insignificante.
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ILS COMPORTAMIENTO POR CORTANTE DE COLUMNAS DE CONCRETO

REFORZADO EN CONDICIONES SISMICAS

El efecto de un sismo en columnas de concreto reforzado se refleja en acciones laterales
en’las mismas. Estas acciones en combinacion con cargas axiales de compresion que son debido
a las fuerzas gravitacionales de los elementos que cargan a las columnas, producen un desarrolio
de momentos flexionaintes y fuerzas cortantes en dichas columnas.

Con el objeto de obtener fundumentos modernos y confiables para el calculo de la
resistencia a cortante en columnas de concreto refrorzado ante un movimiento sismico, se han
realizado pruebas de laboratorto a la fecha y se ha observado que la mayoria de las fallas
ocurridas se deben principalmente al calculo inadecuado de ésta.

Por otro lado, se ha observado en varios puentes de todo el mundo donde se consideraron
las acciones que ejercen los sismos, que han fallado a pesar de ésto. Las experiencias que se
tienen de sismos anteriores demuestran que ¢l potencia! del daiio o la falla de estos elementos
llega a ser en ocasiones muy importante. Las fallas mas dramdticas que se han registrado en
puentes bajo las acciones de sismos estan asociadas con la cantidad inadecuada de refuerzo
transversal, la mala elaboracion de juntas y la mala colocacion del anclaje en el acero de
refuerzo. Una columna mal reforzada con estribos fallari de inmediato bajo la aplicacion de la
carga axial que se consideré para su diseio. Sin embargo, si la columna contiene estnbos con
poca separacion o espirules alrededor del acero longitudinal, continuara soportando una carga
importante a elevadas deformaciones, puesto que, aun cuando se haya desprendido el
recubrimiento de concreto, el nucleo bien confinado de la columna aun sera efectivo y las varillas

longitudinales no se pandearan.
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Por otro lado, se ha observado en columnas sometidas a la accion de fuerzas ciclicas
unidireccionales, que la distribucion del cortante varia dependiendo de las caracteristicas y
materiales del miembro de concreto reforzado y que la inclinacion de las grietas diagonales
producidas por este tipo de acciones cambia conforme aumentan las cargas, por lo que el angulo
formado entre las grietas diagonales y el eje del elemento se reduce. Sin embargo, en columnas
que estan bajo la accion de fuerzas bidireccionales, las grietas diagonales quc se forman son muy
irregulares y llegan a desprenderse  bloques irregulares de concreto de los elementos y
consecuentemente pueden ocurrir degradaciones en el anclaje y uniones que conducen a que fluya
el acero de refuerzo longitudinal. La subestimacion significativa de esfuerzos y el grado de
complejidad en este fenomeno, da como resultado que no se pueda tontar con modelos exactos
para definir la fuerza cortante en elementos de concreto reforzado bajo la accion de cargas

ciclicas que producen los sismos.
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CAPITULO I

EVALUACION DE LAS CAPACIDADES RESISTENTES Y DE

DEFORMACION DE COLUMNAS ENSAYADAS EN LABORATORIO

Ll ESPECIMENES ESTUDIADOS

Los especimenes estudiados para la elaboracion del presente trabajo son modelos a escala
de columnas cnsayadas en laboratorio en dos investigaciones efectuadas para observar el
comportamiento de columnas bajo condiciones que tratan de simular las caracteristicas de un
movimiento sismico. El comportamiento de estas columnas se representa mediante graficas
obtenidas en laboratorio que relacionan la fuerza cortante (V) aplicada al espécimen contra el
desplazamiento que sufre dicho espécimen. En las figuras 1L | a la 111.7 se muestran algunas de
estas graficas.

Las investigaciones realizadas fueron efectuadas por: Ang (que realizo estudios en
columnas de seccion circular(Ang et al. 1989)), asi como Maruyama y Ramirez (Woodward y
Jirsa, 1980) en columnas de seccion rectangular, A continuacion se describen las caracteristicas
de las columnas estudiadas.

La presencia de carga axial de compresion en las columnas conduce a una mejor
representacion de las fuerzas que actdan generalmente en éstas, por esta razon, en la mayoria de

las columnas estudiadas se aplicd una carga axial de compresion,
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Direccidn que pueden tomar las deformaciones:
En diversos estudios realizados referentes a las posibles direcciones que pueden tomar las
deformaciones en columnas durante movimientos sismicos se encontrd que existen seis tipos de

*

direcciones que generalmente se presentan  Estas direcciones se presentan en fa figura I11.8.
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ESPECIMENES ESTUDIADOS POR ANG (Ang et al. 1989)

Ang ensayo 25 columnas de concreto reforzado de 40 cm de didmetro y con altura que
varia para cada una de ellas. Dichas colummnas se probaron como si fuera un cantiliver vertical
simple. Las columnas se construycron unidas monoliticamente a una base estructural con el
objeto de anclar el acero de refuerzo y para fijar la columna al piso del laboratorio. La
representacion grafica de sus caracteristicas geométricas se muestra en la figura 119

El acero longitudinal de las columnas lo forma 20 varillas de 1.6 e de diametro con una
resistencia a la fluencia (f) que varia para cada una de ellas en 4447, 4570y 4910 kg/cm?. Otra
caracteristica que varia en las columnas es la distancia "s” que existe en ¢l acero de refuerzo
transversal {estribos). El acero de refuerzo transversal lo forma varillas de 0.6 cm de diametro
con resistencia a la fluencia (f,) que varia para cada espécimen en 3325, 3346, 3386 y 31794
kg/ecm? La resistencia del concreto a la compresion también varia para caia espécimen. Todas
las variaciones que existe en las caracteristicas e construccion y de los materiales son con el
objeto de tener un numero suficiente de especimenes diferentes y obtener una variacion en la
capacidad ultima al cortante para cada espécimen.

La ductilidad del clemento se obtuvo a partir de la envolvente de las grificas fuerza
cortante aplicada Vs. desplazamiento, oblenidas en las pruebas de laboratorio, coma se muestra
en las figuras HL10 a la 113,

Para la realizacion de la evaluacion efectuada en este trabajo se tomaron solamente 10
especimenes de los estudiados por Ang (Ang et al  1989), considerando con dstos una
representacion suficiente para este estudio, Las caracteristicas de los especimenes estudiadas por

Ang se muestran en {as tablas HEL v 1112, asi como ¢l valor de la fuerza cortante que resistio
y {



cada uno de los mismos en ensayes de laboratono.

Aplicacion de cargas en Jos especimencs

Ang (Ang et al. 1989) considera que a simulacion de un sismo aplicando cichicamente
una fuerza horizontal a los especimenes es representativa. De acuerdo o esta consideracion, la
direccion que obtienen las deformaciones es la mostrada en Ja tigura 1118, mciso a. Para la
aplicacion de dicha fuerza se utilizéo un mecanismo hidraulico, el cual carga y descarga el

espécimen simulando la accion del sismo como se muestra en la figura 11194

43



Lineade 200 200
accion
15 Youo Recobrin
15 mm
| 1
Yoot Lectwas e EDIS
—1
IZ‘IS|27§ | D=480
§ Vanable
3) Vista Frental b) Vista lateral c) Seccion
FIGURA 1Y Cancterfsticas geometricas de los especimenes esmdiados por

Ang (Ang et al, 1989 )

44



T\"(KN)

\;.“, 475 RN Y Ky
M, ML St
475
M“ 248 KN-m \h 336NN
- v st
Yo w7 IS RN 078y 07 KN
a7 !
251 ) |
|
|
\- N |
i 25 ‘
[}
18 ) '
t PRUSPRY S fo— — — - = 'I.._ . o —-»
W f My i i M i T H
! Desplazamientsn Latesal { san )
] | 15
! ]
i »in AT Y R RN T TN
, )
‘ ! Ly T
C e nas
1, 1S s
8
L/ e iy 7 4
el
= . . - A
o Sent

FIGURA LI Gritica pion determinar by ductilidad del espécimen A-08

15



V(KN)
M, YW
My =281 KN-m -
v 3loonkn s
! Vo
2N
pi1)
1 e —— l
i
|
(313
| | }
|
— o —— - '
i 1 I 1
00 0 0 ] A “'
1
I 128
|
| NI
280
—— LK
- - M
’ 318

\; " 329 RN 33570 hp
A% RN
1)
0.7s \:' 11 KN
|
u ht

Despturamivnto Jaterst (num )

,\\ WS )% un
Ay 18

" BHIX 9

FIGURA HLI1 Grifica para determinar by ductiblidad del espéeimen A-17

46



V(KN)

My Yyl Vep 507 KN
Mu ~277KN -m I S1734 Ke
507 t-
R Y , 462 075V, 34TKN
\d 0o 462 KN Al
375
347
250
A-18]
125 ||
I
T b , , . >
40 30 20 107 710 20 30 10
Ve Desplazaminio bateral ()
| ! 125
| |
-250 A) =7mm
347 A ~ 1 mm
375 may
‘-462 “max=—l70-; 1.4
]-'SUU

FIGURA L2 Geifica para determinar la ductilidad del espéeimen A-18



K(KN)

M, = YH Vorp = 436 KN = 44489K
=277 KN-
Mu=277KN-m 5?6% Vd = 468 KN
va= B! . KN %6
0.78 Vd =351 KN
375
351 |
[a-19] 250 l:
'l
125
75 .'
7 '!
{ 1 -t
30 20 10| 6 10 20 30
85
|' 125 Desplazamiento luteral ( mm )
|
i
! - 250 Ay~ OS(6+7)=6.5mm
i
1. ‘335715 A"“u 8.5mm
Hamay 83 213
468 6.8
~ 500

FIGURA  NLI3 Grilica para detesmingr by ductulidad ded espécimen A-19

48



Columna -\Ml-)- DUT’ NJFA, D H A, . Cn::t.:o N, Vap,
{cm) | (cm) (cm’) (Kg/cm®) (cm) (Kg) (Kg)

A0S 2.00 24 0 40 80 1257 317 1.5 0 34694
A06 150 1.3 0 10 60 1257 307 is 0 39796
A07 2.00 1.6 J 40 80 1257 301 1.5 0 2857}
A0S 2.00 40 020 40 80 1257 293 15 73660 48469
A09 250 78 020 10 100 1257 305 1.5 76667 39288
Alo 200 10 020 40 80 1257 518 1.5 79945 45918
Al7 250 20 010 40 100 1257 350 i.5 43995 335871
AilS 150 13 010 40 60 1257 357 1S 44875 51734
Al9 130 13 1 7()7107 ] 77407 76& 1257 351 1.5 14121 14489
A20 1.78 I3 0 lé 10 70 1257 374 1.5 84621 49694

TABLA 1lL1 Caracteristicas gcométricas de {os especimenes ensayados por Ang (Ang et al 1989)
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ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

ACERO DE. REFUERZO TRANSVERSAL

Carac.
Columnu an::d . A, P. f, efm"’;o ( :‘ ;) P, s f.
fem’) (Kgicm?) {cm) {cm?) (cm-) (Kgiem?)
A0S MERIS 4021 0032 4447 06 707287 700707642 4 3340
Ave J2UHD o 3021 7032 1347 06 028 0.005094 6 3346
AQ7 20HD16 40.21 0032 4570 06 028 0.003821 8 3794
A0S 20HDl6 3021 0032 4570 06 0.28 0010189 3 3794
A9 20HDI6 1021 0032 4570 06 B 028 0.010189 3 3794
AlO 201DY6 4021 0032 4570 1.2 1.13 0.010189 12 3386
A 17 20HDIo 4021 0032 3447 06 028 0.005094 6 3328
o Il 8 Z‘_O;l;h 4021 0032 1437 06 028 0005094 6 3325
AlS 201Dl6 4021 | 0032 |} 4447 06 028 | 0.003821 8 3325
A20 20HDte 40.21 0.032 4916 0.6 028 0,02)3é217 7 787 3325

TABLA L2 Caracteristcas del acero transversal v longitudinal en los especimenes ensayados por Ang (Ang et al. 1989)
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ACERO DE REFUFRZO LONGITUDINAL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL
Columna (::':" A, P f, b d' A, P, s L.
armado " estribo (A,)
{em) (Kgfem?) (cm) {cm?) (cm?) (Kgiem*
A0S 20HDTo 40.21 0032 4447 0.6 0.28 0.007642 4 3340
Ave 20HD 1o 1021 0032 4347 06 0.28 0005094 6 3346
A07 20HDI6 40.21 0.032 4570 06 0.28 0.003821 8 3794
A08 20HDI16 40.217 70 032 4570 0 67 7707.28 0010189 3 3794
A09 20HD 6 102] 0032 4570 06 0.28 0010189 3 3794
Al 20HDIL6 40 21 0032 4570 i.2 1.13 0010189 12 3386
AlT 20HDIo 4021 0032 1447 06 0.28 0.005094 6 3325
AlS8 20HD1s 4021 0032 4447 06 0.28 0005094 6 3325
Al9 20HDI6 4021 0032 4447 0.6 0.28 0.003821 8 3325
A20 20HDI6 1021 0.032 4916 0.6 0.28 0.003821 8 3325

TABLA IIL2 Caracteristicas de! acero transversal y longitudinal en los especimenes ensayados por Ang (Ang et al. 1989)
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ESPECIMENES ESTUDIADOS POR MARUYAMA Y RAMIREZ (Woodward v Jirsy.

1980)

Maruvama y Ranres fabricaron columnas de concieto reforzado de seceion rectangular
(30.5 am x 305 cm) con 0144 cmr de altursa A estas columnas se aplicaron fuerzas et dos
direccrones ortogonates (biaxiab). En da figura {4 se muestrin fas caracteristicas geométricas
de estos especimenes Como se observa en esta figura, en cada exticmo de las colummas se
construyd en forma monolitica a estos dos bloques grandes de conereto. Dichos bloques tienen
como funcion ta de servir como medios de anclaje para el acero de refuerzo longitudinal y para
poder Fyar a la columna en el apacato de prucbas gue se utilizo.

Todas las columnas tienen 8 varillas del #0 (§ 1,905 cm) en o reluerzo tongitudin can
una resistencia a L flueneia (1) de 1900 kg cnd’. Lo distancra "s" entie el acero de refuerzo
transversal (estribos) varia en cada columna con ¢l ubjeto de vanar o resistencia altimg al
cortante de cada expéctmen F1 didmetro del aeero de refuerzo transversal es de 0.0 e, con una
resistencra a by Quencia (F) de STHO ke La resistencia a la compresion del conereto (F) es
olra componente que vana en cada especinten asi como la carga axial de cada una de ellos, La
duculidad de desplazanienio en este trabiyjo se obtiene mediante lTos resultados experimentales.
como se muesiet en las fgoras 1S o la W17

En fas tablus HE3 v LA se muestran las caracteristicas de las columnas y el valor de la
fuerza cortante que resistio cadi una de éstas en las pruchas de laboratorio que realizaron

Maruvama sy Ranwrez



Aplicacion de carga en los especimenes:

Para representar ¢l efecto de un movimiento sismico, Maruyama y Ramirez consideraron
que la mejor representacion de éste es aquel en que fas deformaciones toman una direccion
diagonal bidireccional (figura I11.8 inciso d). Para representar este efecto es necesario aplicar
cargas al espécimen simultineamente en tres direcciones ortogonales, como se muestra en la

figura IR En la figura 11119 se muestra el modo de carga en los especimenes.
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Celumna | M/VD Dn:t. "A!‘f":‘ Secciom H A, f ':;cn"cb N, Vi
(cm) (cm) (cm?) (Kg/em?) (cm) (Kg) (Kg)

MRO1 3 1.51 0 30.5*30.5 914 930 319 23 0 28602
MRO2 | 3 | 14s | o15s | sos+305 | 914 | 930 | 318 | 25 | s4am0 | 36320
MRO3 3 1.35 0.17 30.5%305 914 930 403 23 63560 36774
MRO04 1.19 0.21 30.5%30.5 514 930 326 25 63560 20510
MROS 3 1.00 0.17 30.5*305 914 930 403 25 63560 30418
MRO6 3 1.17 0.14 30.5%305 914 930 427 25 54480 33142

TABLA L3 Caracteristicas geométricas de los especimenes ensayados por Maruvama v Ramirez (Woodward v Jirsa, 1980)




ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL
Carac.
Columna de A, Pu f, e?m(’:o A, P, s f.
amado
(cm?) (Kg/cm?) (cm) {cm?) (cm?) (Kg/cm?)
MRO! 8#6 228 0.025 4900 0.6 0.57 0.007754 2.86 5110
AfRO2 846 228 0.025 4900 06 057 0.007754 2.86 5t10
MRO3 8£6 228 0.025 4900 0.6 0.57 0.004983 445 Si1o
\MROS 846 228 0.025 4900 0.6 0.57 0 003396 6.53 5110
MROS 8#( 28 0025 4900 06 0.57 0.002183 10.16 5110
MR06 8 228 0.025 4900 0.6 057 0.000728 30.48 5110

TABLA L4 Caracteristicas del acero transversal v longitudinal en los especimenes ensayados por Maruyama y Ramirez (Woodward
y Jirsa, 1980)
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FIGURA NS Diwcciones de las cugas aplicadas en los espechmenes easayados por
Many:nm y Ramiiez ( Woodwand y Jasa, 1980 ),
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FIGURA, j111v Ciaractensticas del sistema de cargas en los especimenes MR ( Woodwad

y Kva, 1980)
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L2 EVALUACION DE CAPACIDADES RESISTENTES DE ACUERDO AL ACTY A LA

EXPRESION PROPUESTA POR PRIESTLEY (PRIESTLEY ET AL 1994)

Para fa evaluacian de las capacidades resistentes en los especimenes estudindos por Ang
(Ang ¢t al 1989) y Maruyama y Ramirez (Woodward y Jiesa. 1980), se utiliza el criterio que
propone ¢l ACL 318-89 descrito en el capitulo 11, asi como ef criterio propucsto por Priestiey
descrita anteriormente (Priestley et al. 1994), En estos criterios se hacen las siguientes
consideracrones para cada grupo de especimences

ESPECIMENES ESTUDIADOS POR ANG (Ang ot al. 1989):

Fn las pruchas realizadas o estos especimenes de seccion cireular se aplicd una Tuerza
cartante que actia en wna direccion v afo mayoria se aplicd g axial. El eriterto ded ACHACL
VIR-89) propone las ecuactones 2 10y 2 17 para of calculo de Vo vV, pespectivamente para
especnnenes con estis caracteristicas, en fas cuales se requiere de las disiancis 'd* que para
columnas de seccton ¢irculur es puad a 08D y b Dy que se nuestrm en Ja figuna 1120

Por otro fado, el criteriv propuesto por Prestey (Priestfey ot af 1994) prapone las
ecuaviones 231, 233 y 23S para o edfeulo de VN v Vorespectivantente, en las que

miervienen las distancias ' v ¢ gue se ilustran en la figura 11120
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FIGURA 111.20

A continuacion se presenta un ejemplo del calculo de la fuerza cortante que resiste un
especimen de seccion circular (A08) ensayado por Ang (Ang et al. 1989) con ambos criterios:

CRITERIO DEL ACT 318-89

Como se menciona en el capitulo 1 de este trabajo, el ACI 318-89 (seccion 11.3.1.2)
permite utilizar la ecuacion 2.10 para calcular el cortante que transmite el concreto "V." en las
columnas sujetas a fuerzas axiales de compresion y la ecnacion 2.17 para el calculo del cortante
que transmite el acero de refuerzo transversal "V." (seccion 11.5.6.2) En dicho capitulo también
se menciona que la resistencia novinal al cortante V" es la suma de ambos cortantes (V, y V)

Para el calculo de la fuerza cortante que resiste el espécimen AOR se requiere de las
stguientes caracteristicas del mismo

N, - 73660 kg



D 40 cem

_n 1) on o 40°
¥ 4 4

A - 1257w’

f¢- 200 kg /en
dO0B*D 08t 32 em (para secciones circulares)

dismetro de esteibo ¢, 0.6 cm

noed) !
A=A 41‘ J 06 gag e
3 1

£, 3794 kg ewt?

s 3em

Viye ~ 48409 kg

sustituyendo los valores anteriores en las ecuaciones 2 10y 2,17 se tiene:

Cortante que transmite ef concreto (ecuacion 2 10):

Ve

AT |

~0.83 (1 +0.007) ZI‘:‘%O ) VI (40) (32)

\'l',“-l ~ o444 kg
Cortante que transmite el acero de refuerzo transversal (ecuacion 2.17)

Vs, - 023 07 G2

AT} 3
Voo 11331 kg
Resistenci nonunal al cortante:
Vi, 16444 - 1133

Vityq = 27775 Ky
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La relacion entre la resistencia a cortante obtenida en las pruebas de laboratorio, "Vnyy,.",

la calculada, "Vn,.", es la siguiente:
y Act g

Vi, _ 48469
Vn,, 27778

En las tablas LS y I11.6 se muestran las caracteristicas que intervienen para calcular la

=175
ACH
resistencia a cortante con el crilerio del ACI 318-89 y la relacion enlre esta resistencia y la

experimental obtenida en los especimenes ensayados por Ang (Ang et al. 1989),

CRITERIO PROPUESTO POR PRIESTLEY (Priestley et al 1994).

En el capitulo Il se hizo mencion de un criterio para el calculo de la resistencia al cortante
nominal "V," con la ayuda de la ecuacion 2.30, la cual, como en el caso del criterio del ACI 318-
89, considera la resistencia al cortante proporcionada por el concreto "V." (ecuacion 231) y la
resistencia al cortante proporcionado por el acero "V.," {ecuaciones 2.32 y 2.33) y ademas una
resistencia al cortante proporcionada por el mecanismo que ejerce la fuerza axial en el elemento
denominada "V, " (ecuacion 2.35).

Los elementos que intervienen para el cilculo de la fuerza cortante en el espéciimen
estudiado AO8 son los sigutentes:

p =40

de la figura 11 8 se obtiene que para una ductilidad de 4.0, el cocficiente K que interviene en la
ecuacion 2.31 es igual a 1.2

f. =293 kglem?

A, = 1257 emi?

A, =08 (1257) 1006 cm!?
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diametro de estribos (¢, ) - 00 ¢m

A -0.28cn??

A 0.6°)
w* 4
f,, = 3794 kg/em?
D' =364 cm

s=3cm

k, = 0.5 (para pandeo simple)

. = 13660 kg
¢ = 1683 cm
H=80cm

Vigyp = 48469 kg

si sustituimos los datos anteriores en las ecuaciones 2.31, 2 33 y 2.35 se nene:
Cortante que transmite el concreto (ecuncion 2.31).

Ve, =0.26 ((1.2) 293 ( 1006 )

Vepy ~ 5372 kg

Cortante que transmite el acero de refuerzo (ccuacion 2.33).

_m 0.28 (3794 ) (304 )
PRI 2 3 *tan 30

Vs

Vs 35068 kg
Cortante proporcionado por la fuerza axial (ecuacion 2.35):

_ {40 -1683 )
VP, =05 « 73660 — —

Vo = 10667 kg
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si sustituimos los valores anteiioies en La senacion ™ 30 tenemos que el cor ame nominal es
Vipe 5372 + 33068+ tiw™
Vi, 51107 ky

L.a relacion de la fuerza cortame obrenida en laboratorio "V con la fuerza conante

calculada con el ¢riterio anterior ¢s

Vigep 48469 o
Vn 51107

it

En las tablas HE7 v HIX se muestran los elementos que intervienen en el calculo del
cortante que resisten los cspeciinenes ensayados por Ang (Ang et al 1989)asi como b relacion

entre el cortante obtentdo en laboratoro con el cortante caleulado con el cniteno propuesto

606
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| COLUMNA N\, ; D b, d A, f Ve,
(kg) | {(cm) , {cm) {cm) (cm?) (kg/cm?) {ke)
|
Q
) AUS \ 40 40 32 1257 317 12079
ﬁ vie | 0 0 10 32 1257 307 L1887
‘|r A7 0 0 40 32 1257 301 1770
. AOS 73060 a0 By 32 i287 293 16434 :
AO09 76607 40 40 32 12587 305 16978 t
I a0 79945 40 10 32 1257 318 17560
Al7 13595 10 40 32 1257 350 13846
AlS 44875 10 10 32 1257 3587 6067
AlO 44121 40 40 32 1257 351 15877
AZ0 84021 10 30 32 1257 374 19390

TABLA HLS Elementos que intervienen en el calculo de! contante que transmite el concreto (Ve
e (Ang. Poestey v Paulav. 1989) vihzando la ecnacion 210 (ACI-318-89)

67
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Columas (:““) f, 4 s Vi \(,“;:"‘:‘;‘ Vi %’l‘:"’:‘:
(em?) (kg/cam’) (cm) (cm) (kg) (kg) (kg)
A0S 028 3346 32 4 7495 19574 34694 177
I Aoe 028 3340 32 o 4997 16883 39796 236
l A07 028 3794 32 Y 4249 16019 28571 178
1 ADS 028 3794 32 3 Ji33] 27775 18460 175
A09 028 3794 32 3 11331 28310 39285 139 |
Al0 BT 3386 32 s 10203 27763 45018 b 65
Al7 028 3325 32 6 4965 20811 33571 161
AlS 028 3328 32 6 4965 21032 S1734 246
Al9 028 3326 32 8 3724 19601 44489 227 |
A20 028 3328 32 8 3724 23114 49694 214

TABLA L6 Elementos que intervienen en el calculo del cortante que transmite el acero de refuerzo (Vs,,;) a los especimenes
ensavados por Ang (Ang. Priestley v Paulay. 1989) utihzando la ecuacion 2.17 (ACI-318-89), calculo de Vn,,

relacion que existe entre el Vn, .. (experimental) con el Vo, ( calculado)
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Columas '::‘)" K r. A, A Ve A, f, D’ s Vi

(g/cm?) | (cm?) (em?) tke) (em?) | (kg/em?’) | (cm) {cm) (ke)
AQS 24 304 3!'777 EE I:V/’ 1006 13157 0.28 33496 0 477 7 47 23 !7%7
AQ06 13 3 80 307 1257 1006 16040 028 3346 364 6 15463
A07 16 3.50 301 1257 1006 15882 0.28 3794 36.4 8 13151
AO8 40 120 293 1257 1006 8372 0.28 3794 36.4 3 35068
AQ9 7.8 1.20 308 1257 1006 5481 028 379: - 77‘»67-17 37 7 35068
Al10 10 120 38 1257 1006 5397 1.13 3380 358 12 31056
Al7 20 3.50 350 1257 1006 17127 028 3325 364 o 15367
Al8 1.4 3.50 357 1257 1006 17297 0.28 3325 36.4 o 15307
Al9 13 3.50 351 1257 1006 71SE | 028 | 3323 6.4 8 Lpszs
A20 IS 350 374 1257 1006 17704 a2y W??; - 364 8 11824

TABILA L7 Elementos que intervienen en ¢l calculo del cortante que transmiten el concreto (Ve ) v el acero de refuerzo (V)
a los especimenes ensayados por Ang (Ang. Pnestiev v Paulay, 1989) uulizando la ecuacion 231 + 2:

S
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Columna K, N, D ¢ H Vo V_=(\‘/;_'::,)+VP Vag, %':I::'
(ke) (cm) (em) (cm) (kg) (kg) (kg)
As 0A 0 10 A 80 0 37353 34694 093
Al 0s 0 40 1181 60 0 31503 3979 126
A07 0s 0 40 1194 80 0 29033 28571 098
AO08 (U] 73660 40 1683 hil] 10667 $1107 48469 095
AQ9 05 76667 40 16.87 100 8867 49416 39288 0.80
Al 0s 79945 10 16.98 80 11502 48155 45918 0 98
Al7 05 43995 40 14.20 100 5675 38169 33571 088
AlS 05 14875 10 14.15 60 9667 42331 S1734 122
Al9 0s 44121 40 14 20 60 9486 38162 44489 117
A20 05 84621 40 1673 70 14065 43294 49694 11s

TABLA 118 Elementos que intervienen en el calculo del cortante proporcionado por la fuerza axial (Vp,yy) en los especimenes
ensavados por Ang (Ang et al. 1989) utilizando la ecuacién 2.35 (Expresion propuesta). calculo de Vi, v 1a relacion
que existe entre e Vi, (experimental) con el Va,, ( calculado).
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ESPECIMENES ESTUDIADOS POR MARUYAMA Y RAMIREZ (Woodward y Tirsa, 1980)

En las prucbas realizadas a fos especimenes de seecion rectangubin ensayados por estos
investigadares se aplico una luerza cortante en dos direcciones (btfateral) y una carga axtal a cada
espécimen. El criterio det ACE (ACE 318-89) no da criterios para la revision por cortante de
columnas en las que actira una fuerza cortante en dos direcciones. F ¢ste trubajo se hacen dos
hipdtesis con este fin.

' Hipotesis.

En esty primera consideramos que 1a fuerza cortante aplicada a los especimencs en dos
direcciones se sustituve por und fuerza que actia en una sola dircceion perpendrcular a una de
las caras de fa calumna: por lo tanto, los elementos que intervienen en fas ecuaciones 2 [0y 217

para ¢l cileulo de Vo y V, se toman como se muestra en fa tigura HH21

v
n.ou3
— ——
° * O
D D ° o d
® ° °
|
by

FIGURA 1.2}
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En las tablas [11.9 y 111,10 se muestran las caracteristicas que intervienen para el calculo
de la resistencia a cortante con esta primera hipdtesis asi como la relacion entre esta resistencia
y la experimental obtenida.

2* Hipotesis

En esta hipétesis consideramos que la fuerza aplicada en dos direcciones se sustituye por

una fuerza que actoa diagonalmente como se muestra en la figura 111.22,

[ ] [ [}
——— | @ [ ] —
L] [ ] °

FIGURA 11122
De acuerde a lo anterior, los elementos que intervienen en las ccuaciones 2,10y 2.7 para

el calculo de V. y V,_ se toman como se muestra en la figura 111.23.



n
0o03

FIGURA HL23
La ecuacidén 2.17 se obtiene del anilisis de un miembro donde el refuerzo transversal es
paralelo a la fuerza cortante, por lo tanto, para este caso la analogia de la resistencia al cortante

que proporciona el acero de refuerzo es como se muestra en la figura H1.24,

FIGURA 11124
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donde.

2T, = A, j;, 31
entonces:
Th = Avj;l 3.2

22

si se sustituye analogamente en L ecuacion 2.17 se tiene:

V’S = 2TIV d 33
s

sustituyendo T', de la ecuacion 3 2 en la ecuacion 3.3 tenemos

_ASd
s \/5
En las tablas 111 §3 y i 14 se muestran las caracteristicas que intervienen para calcular

V's 34
la resistencia a cortante con esta segunda hipotesrs asi como i relacion de esta resistencia
catculada con la resistencia a cortante obienida en las pruebas de laboratoriv

Del mismo modo, para el criterio propuesto por Priestley (Priestley et al 1994) se
tomaron las consideraciones anteriores y se caleuld la fuerza cortante resistente considerando que
dicha fuerza actua perpendicular a una de las caras de la columna(1* hipotesis), por lo que se
tomaron las caracteristicas ¢ue se muestran en Ja figura 11121 que mtervienen en las ecuaciones
231,232y 235 parael caleulo de V,, V. y V, que se muestran en Jas tablas HIL.1 Ty Hi12. Con

v

respecto a la 2" hipotesis. en donde la fuerzi cortante actia diagonalmente, las curacteristicas que
intervienen para el calculo de dicha fuerzi se muestran en fa figura 11 23, ademas, para este caso
la resistencia a la fuerzo cortante (que proporciona el acero de refuerzo se cateula con ha sigurente

expresion.
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5 v2 tn 30°

Las caracteristicas que intervienen para ¢l caleulo de la resistencia a cortante considerando
esta hipotesis, asi como la relacion que existe entre esta fuerza calculada con la obrenida en

laboratorio se muestran en las tablas 115 y 11i.16
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I corumna N, b, d A, f Ve

(ke) (cm) (cm) (em?) (ke/cm?) (ke)

MR 0 308 26438 93¢ 319 - F637
MRG2 54480 305 26.45 930 378 11770
AMRO3 63500 308 26458 930 303 12748
MRO4 03560 305 2045 930 326 11466
\MROS 63560 308 26 45 930 303 17748
MROO S4480 30.8 2645 930 127 12510

TABLA HL9 Elementos que intervienen para el calculo del cortante que transmute ef concreto (Ve .} a los especimenes ensavados
por Mauvamas v Ramirez (Woodward v lirsa 19R0) utifizando la ecuacion 2 10 (ACE318-89) con la | lupotesis
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: V=V AV, Voexes
Columna A, £, d s Vs.a (Vo) Vo, V:::]
(em’) (kg/cm’) (cm) (cm) (ke) (kg) (kg)
AMROI 057 S110 2645 286 26937 331574 ' 28602 083
MRN2 es7 Stin 2638 286 26937 38707 30320 0 9g
MRO3 0.57 5110 26.45 445 17313 30061 36774 122
MRO4 0587 5110 26.45 653 11798 23264 29510 127
MROS 057 S110 2645 1016 7583 20334 30418 1 50
MRO6 057 5110 26.45 3048 2128 15038 33142 220
TABLA HLIWO Elementos que intervienen en ¢l calculo del corante que transmite el acero de refuerzo a los especimenes

ensavados por Marumvama v Ramirez (Woodward v Jirsa. 1980) utthzando fa cenpcren T 17 (ACT-3TR.EOD
calculo de Vi v la relsaion que existe enure el Vi,
1 hipotesis

C{expenmentaly con ¢b v caleulado) basade con

~J
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Duct

Columna ) K r. A, A, Vepy A, f, D' s Vi
(kg/em?) | (cm?) (em’) (k) (em?) [ (kg/em?) | (em) | (em) (ke)
MRO1 1.51 2.91 319 930 744 10054 0.57 Stio 249 286 13923
MRO2 1 45 2908 378 930 744 11207 0.57 sHo 219 286 43973
MRO03 1.35 3.09 403 930 734 11999 0.57 51io 249 4.45 28229
MRO4 119 3.28 326 930 744 11456 057 Sto 249 6.53 19237
MROS 1.00 3.50 403 930 744 13591 0.57 5110 249 16.16 12364
MRO6 17 3.30 427 930 744 13190 0.57 5110 249 3048 4119
FABLA LN Elementos que nervienen en el calculo del cortante que transmiten el concreto (Vo) v el acero de refuerzo

(Vs ) o los especimenes ensavados por Maruvama v Ramirez (Woodward v Jirsa. 1980) unhzando la ecuazcion
231 y 252 1espectivamente (Expiesion propucsta) basadas con la I' hipotesis
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yolondis 1 30 8w

3430 oW SISAL WNd

Columas N D c H Vo | VENEVYe | v | Yo |
o ( Vo) Vo
(kg) {cm) (cm) (cm) (kg) (ke) (kg)
MRO} 0 308 7.07 9144 0 53977 28602 sy
MRO2 $4480 308 1084 a1 34 11910 67030 36320 t g ‘
MRO3 63560 305 1092 91.34 13610 S3838 30774 068
MRO4 63360 308 11.80 91 44 12998 43691 24510 U 68
MROS 63500 308 1098 91.44 13568 3YS23 30418 ‘ [ !
MRO6 S3480 308 10 0S8 91 34 12184 20493 33142 I bz
TABLA HL12 Elementos que intervienen en calculo del cortante proporcionadn por la fuerza axial Srlos espec e

ensavados por Maruvama v Ramwez (Woodward v Jirsa, 1USU) uniizando - ccuiscton 20 apresion
propuesta). calculo de Vi, v la relacion que existe entre el Vi, expenimental) con of Vi, ¢ cufculade)
basados en la 17 hipotesis.

-9



TABLA .13

COLUNNA N, b.*d - A, A, £ Ve
(ke) (cm’) (cm?) (ke/env?) (ke)
MRoOi 0 897 930 319 8491
MRO2 54480 897 930 378 13087
MRO3 63560 597 30 403 14175
MRO4 63560 897 930 326 12749
MROS 63560 897 a30 403 14175
MRO6 54480 897 930 427 13910

L.lementos que intervienen para el calculo del cortante que transmite el concreto (Vo' .3 a los especimenes
ensavados por Maruvama v Ramirez (Woodward v Jirsa. 1980) unlizando la ecuacion 2 10 (ACI-31R-¥49) con
i1 2 hpotesis.
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Coomes | & | & | C L We Ny | Ve | VRS
(cm?) (kg/cm?) (cm) (cm) (ke) (keg) (ke)

MRO1 0.57 5110 37.41 286 38099 46590 28602 061
MRO2 057 5110 3741 286 38099 S1186 36320 ' T

MRO3 0.57 5110 3741 445 24486 38661 36774 093
MRO04 057 S110 3741 633 16687 29436 20510 1.6G0
MROS 0.57 SH10 37.41 10 16 10728 24900 30418 122
MRO6 0.57 5110 37.41 3048 3575 17485 33142 1.9

TABLA L4

Elementos que intervienen en el calculo del cortante que transmute el acere de rofuerzo a los espectmienes
ensavados por Maruvama v Ramirez (Woodward v firsa. 1980} nuhizando 1o ccuacion 2 17 (ACE 3180y
calculo de Vin'y, y la relacion que existe entre el Vi (expenimentai) con ef Vo' 4 calcuiadod bisago con

2° hipotesis
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Dutl. . ]
Columna ) K . A, A, Ve A, f, D s Vs
(kg/cm®) | (cm?) (em?) (kg) (em?) | (kg/em?) | (cm) (cm) (ke)
MROI 151 291 319 930 744 10054 0.57 S110 3521 286 62109
NMRO2 1 45 298 278 930 744 11207 057 SHio 3521 286 62100
MRO3 13§ 3.09 403 930 744 11999 0.57 SHio 35.21 445 39917
MRO4 119 328 326 930 744 11456 0.57 S0 35.21 633 27203
MROS 1.00 3.50 403 930 744 13591 057 5110 35.21 10.16 17484
MRO6 1.17 330 427 930 744 13190 037 Si10 3521 3048 828R

TABLA HiL15

Elementos que inervienen en el calculo del cortante que transmiten ¢l concreto (Ve'y,,) v el acero de refuerzo
(V<,;) a los especimenes ensavados por Maruvama v Ramirez {Woodward v Jirsa. 1980) unlizando la cotacwn
231y 2.32 respecuvamente {Expresion propuesta) basadas con la 2 lupotesis




|
‘7 ':._\7 0+v l+‘7 . vn .
C ] v . a c s P 7 ’ m—FXP
olumna N, D < H [y (Vo' ) Vo, Vi
(ke) {cm) {em) (cm) (ke) (ke) (keg)
MROI 0 4313 15.20 91.44 0 72163 28602 040 l
MRO2 54480 4313 1494 o 44 16796 90112 36320 040
MRO03 63560 4313 14.89 91 44 19630 71546 36774 0.51 "
MRO4 63560 4313 {512 91.44 19470 58129 29510 051
MROS 63560 4513 1489 91.44 19630 50708 30418 0.60
MRO06 $4480 1513 14 77 91 .44 {6897 35916 33132 0.92
TABLA lil.1e Flementos que intervienen en calculo del cortante proporcionade por la fuerza axial (Vp'...) en los especimenes

ensayados por Maruvama y Ramirez (Woodward v Jusa, 198U) uuhlizando la ecuacion 2.35 (Expresion
propuesta), calculo de Vu',; y la relacion que existe entre el Vi, (experimental) con el Vn',o( calculado)

basados en la 2* hipotesis



HL3 EVALUACION DE RESULTADOS

Especimenes estudiados por Ang (Ang et al. 1989)

En la evaluacion de los resultados en las columnas de seccion circular estudiadas por Ang
(Ang et al. 1989) se observa que los resultados de los calculos realizidos con las ecuaciones que
propone ¢l ACI 318-89 son demasiado conservadores puesto que, como  se observa en la tabla
1{1.17, los valores de la fuerza cortante experimental (Va,y,) fueron mayores que los obtenidos
con las mencionadas ecuaciones en un intervalo varid entre 39 % y 146 %. Esto quiere decir que
el ACI 318-89, estima el valor de la fuerza cortante que resiste un elemento con un rango de

seguridad muy alto en columnas de seccion circular.

Columna i M Nu vn,., Vi
vD A, Vi Vi

A0S 24 2.0 0 1.77 0.93
A06 1.3 1.5 0 2.36 1.26
A07 .6 20 0 1.78 0.98
AOR 4.0 20 02 1.75 0.95
A09 78 25 0.2 1.39 0.80
AlO 40 20 02 .65 0.95
A7 20 25 01 1.6l 0.88
A8 ] i.5 0 240 1.22
Al9 13 1.5 01 2137 117
A20 1S l"”'l "‘ 7 018 214 1.15

TABLA 117
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En la figura 11125 se muestra la grafica que relaciona la duculidad "p* contra las
L

relaciones de 1a tabla THL17 "Vingyp / Vig' Y "V / Ving,". Como se puede observar, en los

dos casos, dichas relaciones aumentan cuando la ductilidad de los clementos disminuye.

En el caso de los puntos graficados utilizando el criterio del ACI 318-89 (p Vs.
V ngxp/ Vi) cuando aumenta la ductilidad del espécimen, el vator de la fuerza cortante calculada
con dicho criterio (Vn,) se aproxima al valor de [a fuerza cortante que fue resistida por los
especimenes {Vngyp). Por este motivo, se puede decir que el rango de seguridad que adopta este
criterio en este caso, aumenta conforme la ductilidad disminuye.

Por otro lado, para el caso en que se grafican los puntos obtenidos en el criteno de
Priestley (Priestley et al. 1994), (p Vs, Vg / Vi ). la fuerza corante “Vay,," calculada con
este criterio toma un valor mas aproximado al de la fuerza que resistio el espécimen "V, " En
este caso, cuanda el clemento es poco ductil, fa fuerza caleulada "Vi," alcanza un valos
ligeramente mayor al de la fuerza que resisho "Va,y,"; sin embargo, cuanda la ductilidad es
grande, Vi, lega a ser hgeramente menor que a fuerza Vo,

En la figura [11.26 se muestra la relacion que hay entre Vigg, / Vi ¥y Vi, ! Vi, con
la relacion de forma de los especimenes estudiados (M / VD H / D) Como se observa en la
figura, en ambos casos, en la medida en que la relacion de forma es mayor, la relacion Vi, . /
Viearcutaps €8 imenor.

En el caso del criterio ACH 318-89, la fuerza cortante calculada "Va, " tiende a tomar un
valor aproximado al de la tuerza cortante resistida par los especimenes "Va,.," cuando Ya relacion
de forma es aumenta, conservando un rango de seguridad alto

En el caso de los resultados obtenidos mediante el criterio propuesto por Priestiey



(Priestley et al 1994), se obtiene una mayor aproximacion al valor de la fuerza cortante que
resisten los especimenes, pero en este caso, cuando la relacion de forma de los elementos
aumenta, la fuerza cortante calculada tiende a ser ligeramente mayor que la fuerza cortante que
resistio el espécimen.

Otra grifica que se obtuvo con los valores de la tabla 1117, es la figura 11 27, donde se
muestran la grafica de Vg, / Vg ¥ Vg 7 Vi, contrat B relacion Nu /7 (fe Ag). En esta
figura se puede observar que los valores de las relaciones de los cortantes, no muestran tener
conclusion con respecto a la relacion Nu / (e Ap) puesto que varian todos los vilores de las

ordenadas muy irregularmente con respecto a las abeisas.

Especimenes estudiados por Maruyama y Ramirez (Woodward v Jirsa, 1980).

En la evaluacion de los resultados de los especimenes de seccion rectangular estudiados
por Maruyama y Ramirez, se mostraron dos lipotesis de comportamiento. En la tabla 1118 se
muestran fos resultados basados en ambas hipotesis donde se pucede abservar que adn cuando
varia el valor de {a fuerza cortante calculada en las dos hipotesis, en ninguno de los casos la
fuerza tnende a tener un valor aproximado a la fuerza cortante experimental. Se puede observar
también en Ja tabla IHL18 que en el caso del caleulo del valor de 1a fuerza cortante realizado por
medio del criterio del ACIE 318-89 se alcanza una aproximacion mayor o las fuerzas cortantes
obtemdas en los especimencs en laboratorio tanto en los resultados obtenidos con avuda de la 1°

Hipdtesis como con los obtenidos con la 2* hipotesis
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Columna H M. Nu | Vg | Yoooo | Yoe | Yo
vio b vy | Ve | ves | Vi
Ag
MRO| 1.51 3 0 0.83 053 0ol 040
MRO02 1.45 3 018 0.94 0.54 o7 0.40
MRO03 1.358 3 ul7 1.22 008 095 05l
MRO04 1.19 3 0.21 1.27 068 1.00 0.51
MROS 1.00 3 0.17 1.50 077 1.22 0.60
MRO6 1.17 3 014 220 112 1.90 092

TABLA HL18

En la figura [11.28 s¢ muestra la grifica de Vo, / Voge 3 Vg / Vi, versus la ductilidad
de los especimenes estudiados  por Maruyama y Ramirez basada en resultados obtenidos con la
ayuda de la 1" hipotesis. En esta grafica se puede abservar que, a medida de que fa ductitidad de
elemento aumenta, las relaciones Vi, / Voo, y Viee / Vi, disminayen. De Ty nisma
manera, en fa figura L3 1 se puede observar que las relaciones Vo g, / Vi vy Vi / Vi,
basadas en los resultados obtenidos de acuerdo a la 2* hipatesis tambien disminuyen  cuando la
ductilidad aumenta.

En el caso de los resuitados obtenidos con el criterio del ACH 318-8Y, se observa que
cuando aumenta de la ductilidad del elementa, ¢t valor de la Tuerza cortante obtenida con el
mencionado criterio se aproxinia al valor de la fuerza cortante que resisticron los especimenes

Para el caso de las fuerzas cortantes obtenidas con ¢l criveno propuesto por Priestley
(Vi) en estos especimenes, estas fuerzas resultaron ser mas grandes que la fuerza que

resistieron en pruebas de faboratorio a medida que la ductilidad aumenta. por este motivo, este
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criterio puede no ser conveniente para el calculo del cortante en elementas de seccion rectangular
muy duactiles.

Como se puede observar en la figura 111.29, donde se muestran resultados basados en Ia
1* hipotesis en estos especimenes, la relacion "M / VD" es la misma para todos éllos, porque
tienen las mismas caracteristicas geométricas. También se observa que para cada espécimen el
valor de las relaciones de tas fuerzas cortantes obtenidas en laboratorio con las fuerzas cortantes
calculadas con ambos criterios es diferente, por lo que se puede decir que los valores de las
relaciones Vi, / Vi)' y Vigy, / Vingy,' varian para cualquier valor de M/ VD. Por otro lado,
en la figura 111.32 se muestra la grafica donde se relacionan Vigyy / Vige' y Vi / Vi)' vs.
M / VD basadas en ta 2* hipotesis y se observa que la tendencia es similar a la de la que se basa
en fa 1" hipatesis.

En la figura I11.30 se obscrva que las refaciones Vi, / Vg ¥y Vg / Vg, (basadas
con resultados obtenidos por {a 1* hipotesis) con respecto a la relacion Nu/ fc Ag no tienen una
conclusion definida, por lo que en este caso se puede afirmar que, ¢l cortante calculado y el
resistido en las columnas tienen poca conclusion con la relacion Nu / ¢ Ag. Esto sucede también

para los resultados basados en la 2* hipotesis como se puede observar en la figura 111.33.
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FIGURA 11125 Grifica de comparacién de resistencia a cortante calculado y observada vs. ductilidad en especimenes
cusayados por Ang ( Ang, et al. 1989 ) utilizando los criterios del ACH({ ACI 318-89 ) v del propuesto por Priestley

(Priestley et al. 1994).
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FIGURA 111.26 Grifica de comparacion de resistencia a cortante calculado y observado vs. M/VD en especimenes
ensavados por Ang ( Ang et al. 1989 ) utilizando los criterios del ACI ( ACI 318-89 ) y del propuesto por Priestley

(Priestiev et al. 1994). %
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FIGURA I11.27 Grifica de comparacion de resistencia a cortante calculada y observada vs. Nu/f cAg en especimenes
ensavados por Ang ( Ang et al. 1989 ) utilizzndo los criterios del ACI (ACI 318-89) y del propuesto por Priestley (Priestley

et al. 1994).
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FIGURA 111.28 Grifica de comparacién de resistecia a cortante calculado y observado vs. ductilidad en espécimenes

ensayados por Maruyama y Ramirez ( Woodward y Jirsa, 1980 ) utilizando los criterios del ACI ( ACl 318-89 )y del
propuesto por Priestley ( priestiey et al. 1994 ) basandose en la 1a. hipotesis.
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FIGURA 111.29 Grifica de comparacion de resistencia a cortante calculado y observado vs. M/VD en especimenes
ensavados por Maruyama y Ramirez ( Woodward y Jirsa, 1980 ) utilizando los criterios del ACH( ACI 318-89) y el

propuesto por Priestley ( Priestley et al. 1994 ) basados en 1a la. hipétesis.
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FIGURA [1.30 Grifica de comparacién de resistencia calculada v observada vs. Nu/f cAg en especimenes ensayados por
Maruyama y Ramirez ( Woodward y Jirsa, 1980 ) utilizande los criterios del ACI ( ACI 318-89 ) y del propuesto por
Priestiey ( Priestiey et al. 1994 ) basados en la 1a. hipotesis.
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FIGURA 111.31 Grifica de comparacion de resistecia a cortante calculado v obsesvado vs. ductilidad en espécimenes

ensavados por Maruyvama v Ramirez ( Woodward y Jirsa, 1980 ) utilizando los criterios del ACl ( AC1 318-89 )y del

propuesto por Priestley ( priestley et al. 1994 ) basandose en la 2a. hipotesis.
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FIGURA II1.32 Grifica de comparacioa de resistencia a cortante calculado y observado vs. M/VD en especimenes
ensayados por Maruyama y Ramirez ( Weodward y Jirsa, 1980 ) utilizando los criterios del ACI1 ( ACI 318-89 )y el

propuesto por Priestiey ( Priestiey et al. 1994 ) basados en la 2a. hipotesis.
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Maruvama y Ramirez { Woodward v Jirss, 1980 ) utilizando los criterios del ACl ( ACl 318-89 ) y del propuesto por

Priestley ( Priestiey et al. 1994 ) basados en Ia 2a. hipétesis.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los criterios para la evaluacion de la resistencia a cortante de columnas que se emplean
en este trabajo, han sido de varios tipos. Sin embargo, las aportaciones de estos criterios no son
completos, debido a la distribucion compleja de la fuerza cortante en el elemento.

Gran parte de este trabajo tiene la finalidad de comparar los resuliados de la resistencia
a cortante calculados con diversos criterios con las resistencias observadas en algunas columinas
de seccion circular y rectangular en laboratorio. A partir de esta comparacion se puede llegar a
conocer el grado de aproximacion con que podemos contar en el calculo de la resistencia a
cortante en columnas de concreto reforzado con los criterios empleados.

En el capitulo 11 se puede observar que los criterios para calcular 1a resistencia a cortante
en columnas son: El criterio propuesto por el Awerican Concrete Institute (ACH 318-89), i
criterio que emplea ¢l Reglamento del Distrito Federal (RDY-87) y un criterio propuesta par
Priestley (Priestley et al. 1994). Para las comparaciones que se realizaron en el presente trabajo,
se utilizaron solamente los criterios del ACI 318-89 y el propuesto por Priestley, debido a que
como se observa en ¢l capitulo 11, el critento propuesto por el RDF-87 para ¢l calculo de Ja
fuerza cortar 2 en calurinas de concreto reforzado sujetas a carga axial es semejante al del ACI
318-89

En la evaluacion de los resultados que se presentan en el capituio I, se puede observar
que los resultados de la resistencia a conante calculada con el criterio que propone Priestley

(Priestley et al. 1994) se aproxnna a los valores de la resistencia a cortante que alcanzaron las
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columnas de seccion circular sometidas a la accion de fuerzas unidireccionales ciclicas. El criteno
del AC1 318-89 resulta ser muy conservador para el calculo de la fuerza cortante en este tipo de
columnas, sobre todo en columnas con poca ductilidad

En el caso de las columnas de seccion rectangular estudiadas en laboratorio y evaluadis
en el presente trabajo, las que fueron sometidas a fuerzss bidircccionales, se observa que el
célculo de la resistencia a cortante utilizando el criterio del ACT 318-89 [leva a valores cercanos
a las capacidades icsistentes observadas. En la mayoria de los especimenes estudiadas con las
caracteristicas anteriores, las fuerzas cortantes que se calcularon con ¢l criterio propuesto por
Priestley resultan ser mucho mayores a las fuerzas cortantes que se obtuvieron en laboratorio, cs
decir, los resultados son del lado de la inceguridad. Se debe méncionar que las columnas
rectungulares que se estudiaron en este trabajo tienen una ductilidad baja y con valores muy
comunes entre si, por lo que para tener una mejor representacton en cuanto a la eficacia de las
criterios propucstos se deberia de contar con varios valores de ductifidades en especimenes.

Como se puede observar, los criterios expuestos en el presente twabsajo, son confiables
solamente para columnas con ciertas caracteristicas. Ef criterio que propone el ACE 318-89 y por
consiguiente, el criterio que usa ¢f RDF-87 resultan ser muy eficientes para el calculo de la
fuerza cortante en columnas de concreto reforzada de seccion rectangular, pero muy conservador
para el caso de columnas de concreto reforzado de seccidn circular. Por otro fado, el criterio que
propone Priestley resulta ser eficaz para el caso de columnas de conereto reforzado de seccion
eircular, sin embargo, para el caso de columnas de secaidn rectangular con carga biaxial, esie
eriterio no es adecuado, ya que los valores de las fuerzas cortantes obtenidos en este trabajo

resultaron ser mavores que fas fuerzas cortantes reales obtemdas en laboratono,
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