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Aglomerante

Agregado

Apisonar

Apuntalar

Arcilla

Axial

Centro plastico

GLOSARIO

Material capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto por métodos

exclusivamente fisicos.

Material granular, como arena, grava, piedra triturada
y escoria de hierro de alto horno, empleado con un

medio cementante para formar concreto.

Es la accién de compactar el concreto por medio de

una varilla hecha para ese fin.

Es la accion de colocar puntales, con el fin de

sostener y dar firmeza.

Es un material natural que esta constituido por
minerales en forma de granos, de granulometria

menos a 0,002 mm.

Se refiere al mismo eje.

Es el punto en la seccion transversal de la columna a
través del cual la carga resultante en la columna
debe pasar a producir una deformacién unitaria

uniforme en el momento de falla.



Confinar

Cuantia

Deformdémetro

Esbeltez

Esfuerzo

Estribo

Excentricidad

Flexiéon

Grava

Encerrar una cosa material o inmaterial dentro de

unos limites, especialmente estrecho.

Numero de unidades, tamafio o proporcion de una

cosa, especialmente cuando es indeterminado.

Es un instrumento que consta de una pieza metélica
extensible con un comparador en la parte central que

capta las variaciones de longitud.

Es una caracteristica mecanica de las barras
estructurales o prismas mecanicos que relaciona la
rigidez de la seccion transversal de una pieza

prismética con su longitud total.

Fuerza por unidad de area.

Refuerzo empleado para resistir esfuerzos de

cortante y torsién en un elemento estructural.

La excentricidad se define como la no coincidencia

entre el eje de rotacion y el eje de simetria.

Es un tipo de deformacion que presenta un
elemento estructural alargado en una direccion

perpendicular a su eje longitudinal.

Se denomina grava a las rocas de tamafo

comprendido entre 2 'y 64 mm.


http://es.wikipedia.org/wiki/Prisma_mec%C3%A1nico

Helicoidal

Neopreno

Octogonal

Palustre

Tamiz

Tara

Que tiene forma de hélice.

Es un caucho sintético utilizado para la aplicacion

simétrica de las cargas.

Que tiene ocho lados.

Paleta de albaiil.

Es un instrumento con aberturas, utilizado para

cernir.
Peso que corresponde al recipiente, envase o

vehiculo que contiene o transporta una mercancia,

sin contar el peso de esta.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es un estudio comparativo sobre el
comportamiento que tienen las columnas cuadradas y las circulares, con
respecto a las columnas de seccion octogonal, que es la seccion propuesta y
sobre la cual se hace énfasis para determinar sus principales caracteristicas y

atributos.

Para realizar dicho estudio, se empezara por repasar los materiales y las
principales actividades previas para hacer una columna, luego se tendra una
revision de la teoria basica de las columnas, en la cual se podran observar los
principios de trabajo y factores que se tienen que tomar en consideracion para

establecer el método de disefo de la columna.

También, se hard énfasis en los requisitos del Cdédigo Americano de
Concreto y se identificaran las principales caracteristicas por separado de las
columnas cuadradas y circulares, lo cual dara una idea general de lo que se

podria esperar en las columnas octogonales.

Para familiarizarse con el trabajo de las columnas se tendran ejemplos
tedricos basicos, en los que desde ya se planteara la comparacion en teoria de

las columnas cuadradas y circulares con respecto a las octogonales.
Luego se tendra un repaso de los ensayos a realizar a las columnas

octogonales que servirdn como guia para el estudio de las mismas y para la

determinacion de sus caracteristicas.
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Como paso final se tendran los resultados y el andlisis respectivo de los
mismos, para llegar a determinar en si el comportamiento de este tipo de

columnas.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el comportamiento de las columnas de seccion octogonal con

respecto a las columnas de seccion cuadrada y circular.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas principales de una columna de seccién
octogonal.

2. Verificar el comportamiento de la columna de seccién octogonal.

3. Establecer los tipos de falla obtenidos en la columna.

4. Realizar una comparacion de las caracteristicas y comportamiento

principal a carga axial y corte, entre las columnas cuadradas y circulares.

5. Establecer las ventajas y desventajas en la utilizacion de columnas

octogonales.
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INTRODUCCION

Las columnas son elementos estructurales que trabajan principalmente a
compresion y corte, aunque se llegan a producir fuerzas de tension debido a
momentos flectores, tanto directos como de segundo orden que hacen que su

comportamiento varie.

En el medio guatemalteco, se manejan principalmente dos tipos de
columnas de concreto armado, columnas de seccidén circular o de seccidn
cuadrada, las que se han observado son eficientes, cada una para distintas

necesidades.

El trabajo de graduacion tiene por objetivo dar a conocer y determinar las
propiedades y caracteristicas principales de columnas disefiadas con seccién
octogonal, asi como, hacer una propuesta de armado e informacién, que se

obtendra por medio de ensayos.

Ademas, se pretende hacer una comparacién del comportamiento de las
columnas octogonales con respecto al de las columnas cuadradas y las
columnas circulares y asi determinar sus caracteristicas y evaluar la eficiencia

de cada una.

Se busca hacer eficiente tanto el comportamiento a carga axial como el de

corte, esto a una misma cantidad de area en la seccién.
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1. COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

1.1. Concreto armado

El concreto armado es un sistema constructivo formado por dos
componentes muy importantes, concreto y acero de refuerzo. Dependiendo de
las caracteristicas propias de cada obra, tanto estructurales como de la zona de
construccion, sera disefiado el concreto y el armado de acero correspondiente,
para soportar conjuntamente esfuerzos de tension, compresion, flexion y corte,
generados por la interaccion de la estructura con el entorno que la rodea. El
recubrimiento de concreto sobre los elementos de refuerzo, brinda proteccion

anticorrosiva y contra incendios.

1.1.1. Caracteristicas del concreto

Este es un material que se obtiene de la mezcla de un aglomerante,

agregados y agua, al endurecerse esta mezcla se obtiene concreto y hormigon.

La propiedad mas eficaz y por la que se prefiere su uso, es la de soportar
fuertes cargas bajo efectos de compresion, en las cuales el concreto pareciese
aumentar su resistencia mientras mas carga se le aplica, obviamente segun la
necesidad de su uso, asi sera la mezcla mas adecuada, para lograrar
contrarrestar estas cargas de compresion. Para los esfuerzos de traccion y
tensiébn es un material altamente quebradizo o fragil, por lo que se utilizan

barras de acero para resistir este tipo de cargas.



El concreto puede definirse como quebradizo, ya que éste suele romperse
facilmente, lo que puede ser causado por una mala union entre los compuestos
(pasta agua-cemento y los agregados) o también debido a la calidad del
agregado grueso, el que al ser de mala calidad puede llegar a quebrarse o

separarse a la hora de aplicarsele una carga determinada.

1.1.2. Materiales empleados para su fabricacién

Cemento

Este material se obtiene de la pulverizacion y calcinacidon de piedra caliza,
arcilla y rocas metalicas. Es la parte mas importante del concreto, ya que sirve
como aglomerante de todas las particulas de cada uno de los elementos que le
conforman, ademas de proporcionar una resistencia extra que fortalece la

mezcla.

Agregados

Los agregados son materiales pétreos, inertes derivados de la
descomposicion natural o artificial de las rocas, estos se dividen en: fino y

grueso.

Los agregados finos comunmente consisten en arena natural o piedra

triturada, los que pasan por el tamiz No. 4.

Los agregados gruesos consisten en una grava 0 una combinacién de
grava o agregado triturado, cuyas particulas son predominantemente mayores

gue 5 milimetros y generalmente entre 9,5 milimetros y 38 milimetros.



Clasificacion del agregado por su forma:

o Canto rodado: proveniente de cauces de rios. Forma redondeada, las
gravas y arenas de rio son de este tipo. Produce concreto de buena
calidad y de mayores ventajas (trabajabilidad o docilidad y economia) por
lo que debe preferirse a los otros tipos, siempre que satisfaga las
especificaciones de calidad, tamafio y bajo costo de explotacién. Este
material tiene la ventaja de que la composicidbn mineraldégica de sus

particulas no es uniforme.

o Triturado: proveniente de trituracion de piedra de cantera. Los piedrines
son de este tipo. Se utilizara cuando no sea posible o0 econémico emplear
los otros tipos. Si bien, tiene ventajas por su composicion mineralégica
mas uniforme este material de aristas vivas (cantos angulosos) produce
concreto menos trabajable y de mayor consumo de cemento, ademas de
tener un costo de explotacion mas alto que el de canto rodado.

Procedencia de los agregados:

Entre las principales rocas empleadas para trituracion estan:

o Volcénicas e igneas, ya sean intrusivas o0 extrusivas, riolitas, andesitas,

basaltos, granitos y otras.

o Sedimentarias: calizas y dolomitas.

o Las metamorficas: el gnesis, los esquistos, pizarra, marmol y otras.



Los agregados naturales que se utilizan son la arena y la grava. Estos
materiales estan compuestos por granos de distinto tamafio, independiente de

su forma, uniformidad y composiciéon mineraldgica.

Dentro de los agregados finos naturales que existen en Guatemala estan

la arena blanca o arena pomez, arena amarilla, arena de rio y arena triturada.

Agua

Es el elemento final con el que se activa el cemento y provoca entonces
gue se inicie una fase de hidratacion, para con esto unir por completo todas las
particulas que formaran el concreto, con el tiempo la mezcla comienza a
endurecerse y aumentar su resistencia. Se puede utilizar casi cualquier agua

natural que sea potable y que no tenga sabor u olor pronunciado.
1.1.3. Pruebas realizadas al concreto fresco
Al concreto recién mezclado se le deben realizar ciertas pruebas, que son
muy sencillas, pero que ayudan a conocer el comportamiento futuro de las
propiedades del mismo, asi como, la resistencia que este puede llegar a

soportar y el tiempo en que la alcanzard, ya como elemento estructural.

Las pruebas que se realizan son las siguientes:

o Obtencién de muestras de concreto para ser ensayadas (cilindros).
o Medicion de la temperatura del concreto fresco.
o Revenimiento en el concreto fresco elaborado con cemento hidraulico.



o Determinacion de la masa unitaria (peso unitario).

o Determinacion del contenido de aire del concreto fresco por el método de
presion.

o Determinacion del contenido de aire del concreto fresco por el método
volumeétrico.

o Practica normalizada para la elaboracion y curado en campo de

especimenes de pruebas para concreto.

Cabe resaltar que en la actualidad un 90% de las fallas que ocurren en el
concreto, se deben a la forma de colocacién en la construccion ya que muchas
veces cumple con estas pruebas basicas de disefio de concreto fresco, pero el
constructor lo coloca de manera inadecuada y por eso causan fallas en los
elementos. E incluso en muchas ocasiones, se debe a una mala supervision de

la obra por parte del ingeniero supervisor.

Fraguado del concreto

El concreto luego de ser vaciado en el encofrado correspondiente para dar
forma al elemento estructural comienza un proceso denominado fraguado, el
cual corresponde al momento en que el concreto deja su estado fluido y pasa a
endurecer, mediante la continua hidratacion y reaccion de los componentes
guimicos del cemento. Es necesario controlar esta evaporacién para evitar

fisuras internas en el concreto.



Segun el tipo de cemento varia el lapso de fraguado, que en el caso del
cemento Portland normal, comienza entre 45 minutos de colocado y culmina

alrededor de 12 horas después.

Curado del concreto

Debido a las reacciones provocadas durante el fraguado donde se pierden
las particulas de agua que ocupaban un espacio inicial de la mezcla, se
necesita ain mantener un nivel de humedad, que servira para terminar el
secado respectivo, ayudando a que se continué la hidratacion de las particulas

de cemento que lo necesiten.

A este proceso se le conoce como curado, donde se trata que disminuyan
los poros capilares en el concreto por medio de la hidratacion, en un tiempo
definido para que se contenga la humedad necesaria sobre la superficie a curar,
asi como, el control de la temperatura en todo el elemento. Existen diferentes
métodos que se usan, segun la necesidad de la obra, asi como, del
presupuesto disponible para ello.

Para el curado, “el concreto debe mantenerse a una temperatura por
encima de 10 grados Celsius y en condiciones de humedad por lo menos
durante los primeros 7 dias después de la colocacion (excepto para concreto de

alta resistencia en el cual se debe mantener la humedad por lo menos 3 dias)”.

1.2. Clasificacion de las columnas de concreto armado

El concreto armado es un sistema constructivo formado por dos

componentes muy importantes, concreto y acero de refuerzo.

YInstituto Americano de Concreto (ACI). ACI Seccion 5.11. p. 83.
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1.2.1. Columnas

Son elementos estructurales disefiados para soportar cargas axiales a
compresion y también momentos flectores, con lo cual se produce una flexion

en las mismas.

Las columnas de concreto reforzado suelen dividirse en dos categorias

principales: las columnas cortas y las columnas largas o esbeltas.

1.2.2. Columnas cortas

Son elementos estructurales disefiados para soportar cargas axiales a
compresion y también momentos flectores, con lo cual se produce una flexién
en las mismas. En estas, su resistencia esta basada por la resistencia de los
materiales en si, las que constan de poca flexibilidad y la carga que la misma

soporta depende de las dimensiones de su seccion transversal.

“Para cargas bajas en las cuales los dos materiales (concreto y acero) se
mantienen en su intervalo elastico de respuesta, el acero toma una porcion
relativamente pequefia de la carga total. El esfuerzo en el acero fs es igual a n

veces el refuerzo del concreto”.?

En columnas de este tipo es necesario utilizar una excentricidad e, debido
a los efectos de la carga axial y los momentos que genera la misma, con lo que

e, seria igual a: e= My/P,.

NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 242.

7



En el disefio de columnas cortas se suponen excentricidades minimas, en
el caso de no tener los momentos y los valores de estas excentricidades
minimas, en columnas zunchadas son de 1 pulgada o 0,05 de la altura y en
columnas con estribos son de 1 pulgada o 0,010 de la altura, tomando el valor

mayor de la excentricidad encontrada.

Para no utilizar estas excentricidades y facilitar el calculo, el codigo ACI ha
propuesto que se utilice un factor a= 0,85 en columnas zunchadas y a= 0,80
para columnas con estribos. La capacidad de carga axial no debe ser mayor a
los siguientes valores y se debe tomar en consideracion que estas ecuaciones
son aceptables solamente, si el momento es muy pequefio 0 no se posee un

momento calculado®.

Columnas zunchadas ¢=0,75 PPrmax= 0,85¢[0,85f (Ag-Ast) +fyAsi]
Columnas con estribos ¢=0,65 PPnmax= 0,80¢[0,85f -(Ag-Ast) HyAsi]

Cuando se tienen momentos flectores mayores y considerables, se

generan en la columna tanto tensiébn como compresion, en un lado de la misma.

Para el disefio de este tipo de columnas es de vital importancia tener en
cuenta el centroide plastico de las mismas, que es el punto en la seccién
transversal sobre el cual se produce una deformacién unitaria uniforme sobre

toda la columna en el momento de falla.

Con la distancia desde el punto de aplicacion de la carga y el centro
plastico se encuentra la excentricidad de la carga.

*Instituto Americano de Concreto (ACI). ACI Seccion 10.3.6.1. p. 141.
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Una manera de comprobar si el armado de una columna cumple con las
caracteristicas y necesidades que se tienen, es por medio de los diagramas de
iteracion, en los cuales se puede buscar que el concreto y el acero trabajen de
manera balanceada con lo cual se alcanzaran las deformaciones de manera

simultanea.
1.2.3. Columnas esbeltas

En estas columnas la resistencia de las mismas se ve afectada debido a
las deflexiones laterales producidas en ellas, con lo que su resistencia sera

disminuida.

Una columna es considerada larga o esbelta, cuando su relacion de
esbeltez crece con lo cual también creceran sus deformaciones por flexion,
generandose momentos de segundo orden. A causa de esta magnificacion de
los momentos su capacidad de resistir carga axial, se ve disminuida de manera

considerable.

El grado de esbeltez se expresa generalmente en términos de la relacion
de esbeltez I/r, donde | es la longitud de la columna y r es el radio de giro de la

seccion transversal, igual a (I/A)"2.

El comportamiento de las columnas esbeltas, fue desarrollado por Euler,
quien establecio que este tipo de elementos fallaran por pandeo para una carga
critica igual a:

_ WPE]

"




Con lo que se observa que al aumentar la carga, el pandeo tiende a ser

mucho mayor.

Para el disefio de columnas esbeltas, lo primero y fundamental es
determinar como va a trabajar la columna, es decir, si esta sera un marco
arriostrado contra desplazamiento lateral o no. El cddigo ACI en el capitulo

10.10.1, permite ignorar los efectos de esbeltez en los siguientes casos:

o Para elementos sometidos a compresion no arriostrados contra

desplazamientos laterales, se debe cumplir con:

— =22
r

o Para elementos a compresion, no arriostrados contra desplazamientos

laterales, se debe cumplir con:

1'du I""'Il
—EEE—lE(M ){40

En este caso k es el factor de longitud efectiva, estos factores se pueden
encontrar por medio de monogramas, los cuales toman en consideracion la
suma de las rigideces entrantes al nudo y las condiciones de empotramiento,
teniendo en cuenta si esta arriostrado o no. También se tiene a r que es el radio
de giro, en este caso se asume r= 0,3 veces la dimension total de la seccién, en
la cual se considera la estabilidad para el caso de elementos rectangulares y r=

0,25 el diametro en elementos circulares.
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Para la magnificacion de momentos y efectos de esbeltez se utilizan dos
procedimientos, descritos en la seccion 10.10.5 y 10.10.6 respectivamente del
ACI 318-08.

1.2.4. Clasificacion de las columnas en relacibn a otros

componentes de un edificio

Atendiendo a su disposicidon en relacidn con otros componentes de un

edificio, pueden distinguirse estos tipos de columnas:

o Columna aislada o exenta: la que se encuentra separada de un muro o

cualquier elemento vertical de la edificacion.

Figura 1. Columna exenta

Fuente: http://www.foro3k.com/la-zona-del-pensamiento/31484-arquitectura-columnas.html.

Consulta: mayo de 2012.
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Como se observa en la figura, estas columnas son totalmente

independientes y no tienen contacto con ningun otro elemento vertical.

o Columna adosada: la que esta yuxtapuesta a un muro u otro elemento de

la edificacion.

Figura 2. Columna adosada

Muro

Columna adosada

Fuente: http://artechachi.blogspot.com/2009/11/evolucion-columnas-adosadas.html. Consulta:
mayo de 2012.

Como se observa en la imagen, esta columna no forma parte del muro,

pero, si tiene contacto con él.

. Columna embebida: la que aparenta estar parcialmente incrustada en el

muro u otro cuerpo de la construccion.

12


http://artechachi.blogspot.com/2009/11/evolucion-columnas-adosadas.html

Figura 3. Columna embebida

Fuente: http://www.romanicocatalan.com/02a-Lleida/Ribagorca/Barruera/Barruera.htm.

Consulta: mayo de 2012.

Como se observa en la siguiente fotografia, la columna forma parte de los

muros y por lo tanto toda la estructura trabaja unida.

1.3. Requerimientos principales del ACI

o “El area de refuerzo longitudinal, para elementos no compuestos, a

compresion no debe ser menor que 0,01, ni mayor a 0,08 del area

gruesa”.*

*Instituto Americano de Concreto (ACI). ACI Seccion 10.9.1. p. 147.
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“El nimero minimo de barras longitudinales en elementos sometidos a
compresion debe ser 4 para columnas con estribos rectangulares o
circulares, 3 para barras dentro de estribos triangulares y 6 para barras

encerradas por espirales”.”

“El ancho del elemento no debe ser menor que el mas pequefio de 0.3 de

la altura y 250 milimetros”.°

“Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de
estribos transversales de por lo menos diametro No. 10, para barras
longitudinales No. 32 0 menores y didmetro No. 13 como minimo, para

barras longitudinales No. 36, No. 43 y No. 57 y paquetes de barras”. ’

“El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder 16 diametros
de la barra longitudinal, 48 diametros de la barra o alambre de los

estribos o la menor dimensién del elemento sometido a compresién”.®

“El espaciamiento libre entre las hélices de la espiral no debe exceder de

75 milimetros ni ser menos de 25 milimetros”.®

°|nstituto Americano de Concreto (ACI). ACI Seccién 10.9.2. p. 148.
®Ibid. p. 348.
"Ibid. p. 102.

8Ibid.

*Ibid. p. 101.
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1.3.1. Requerimientos sismicos ACI capitulo 21

o “El espaciamiento vertical de los estribos cerrados de confinamiento, no
debe exceder 8 diametros de la barra longitudinal, 24 veces el diametro
de la barra del estribo cerrado de confinamiento, la mitad de la menor

dimensién de la seccion transversal de la columna o 30 centimetros”.*®

o “El primer estribo cerrado de confinamiento no debe estar situado a mas

de la mitad del espaciamiento de estribos de confinamiento”.**

. “La dimension menor de la seccién transversal no debe ser menor de 30

centimetros”.'?

o “El area de refuerzo longitudinal no debe ser menor que 0,01 del area

gruesa, ni mayor que 0,06 del area gruesa”.*®

1.4. Tipos de encofrado

Encofrado es una construccién auxiliar, utilizado como molde para una
estructura. En este molde, el concreto fresco se coloca para endurecerse
posteriormente. La construccion del encofrado lleva tiempo e implica gastos de
hasta un 20% a un 25% del costo de la estructura o incluso mas. Para tener una
idea de esto, en las columnas estudiadas en este trabajo de graduacion se
efectué un gasto aproximado de Q1 500,00, de los cuales Q520,00 fueron
utilizados en madera para las formaletas, lo que seria un equivalente al 35% del

costo total.

)nstituto Americano de Concreto (ACI). ACI Seccién 21.3.5.2. p. 344.
1107
Ibid. p. 345.
|bid. p. 354.
“Ibid. p. 355.
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Claro que en estas circunstancias no se tomo en cuenta la reutilizacion,

que se le podria dar en obra a la formaleta, con lo que este porcentaje bajaria.

El disefio de estas estructuras temporales se hace con el gasto
econdmico, la operacion de quitar el encofrado se conoce como extraccion, este
encofrado puede ser reutilizado y se le conoce como forma panel y a los no

reutilizables como formas fijas.

La madera es el material mds comudn utilizado para el encofrado, la
desventaja con el encofrado de madera es que se tuerza, se hinche y se
encoja, estos efectos se pueden ver reducidos con una impermeabilizacion de
la madera contra el agua.

1.4.1. Requisitos de un buen encofrado

o Debe ser lo suficientemente fuerte para soportar todo tipo de cargas

muertas y vivas.

o Debe ser construido rigidamente, apoyado de manera eficiente, tanto

horizontal como verticalmente, con el fin de conservar su forma.

o Las juntas en los encofrados deben ser firmes contra la fuga de mortero.

o La construccion del encofrado debe permitir la eliminaciéon de varias

partes de secuencias deseadas sin dafar el concreto.

o El material del encofrado debe ser barato, facilmente disponible y

adecuado para su reutilizacién.
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o En el encofrado se debe establecer con precision la linea deseada y los

niveles deben tener una superficie plana.

o Debe ser lo mas ligero posible.

. El material del encofrado no se debe deformar o distorsionar cuando se

expone a los elementos.

o Se debe descansar sobre una superficie firme.

1.4.2. Economia en encofrado

Para tener un encofrado econémico se debe tener en cuenta lo siguiente:

o El plan de la construccion debe implicar un ndmero minimo de
variaciones en el tamafio de las habitaciones, superficie, etcétera; con el

fin de permitir la reutilizacion del encofrado en repetidas ocasiones.

o El disefio debe ser perfecto para utilizar secciones delgadas so6lo de una

manera mas econémica.

o El aserrado debe ser hecho para permitir la reutilizacion del material

varias veces.

El encofrado puede ser hecho de madera, madera contrachapada, acero,
vidrio prefabricado de hormigén o fibra, que se utiliza por separado o en
combinacion. Las formas de acero se utilizan en situaciones en las cuales se
tengan que utilizar varias veces. Para pequeias obras, el encofrado de madera

resulta muy util.
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La fibra de vidrio hecha de hormigon prefabricado y el aluminio se utilizan
en hormigén in situ de la construccion, tales como losas o0 miembros que
impliquen superficies curvas.

1.4.3. Encofrado de madera

La madera para un encofrado debe cumplir con los siguientes requisitos:

o De peso ligero
o Libre de nudos sueltos
o Superficie lisa y uniforme
1.4.4. Encofrado de acero

Consiste en paneles fabricados de chapa de acero fino, endurecido a lo
largo de los bordes de los angulos de acero pequefios. Las unidades del panel
se pueden mantener unidas a través del uso de pinzas adecuadas, tornillos o
tuercas. Los paneles pueden ser fabricados en grandes cantidades, en
cualquier forma deseada modular o tamafio. Las formas de acero son utilizadas
en grandes proyectos o en situaciones donde se vuelva a utilizar el encofrado
varias veces. Este tipo de encofrado se considera mas adecuado para

estructuras circulares o curvas.
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1.4.4.1. Formas de acero en comparacién con el
encofrado de madera

o Las formas de acero son mas fuertes, duraderos y tienen una mayor vida

atil que la de un encofrado de madera.

o Las formas de acero se pueden instalar y desmontar con mayor facilidad
y rapidez.
o El encofrado de acero no absorbe la humedad del hormigdn, tampoco se

encoge ni se deforma.

1.4.5. Operaciones implicadas en el encofrado

Normalmente esto implica las siguientes operaciones:

. Apuntalar y centrar
o Encofrado
o Prestacion de comba
o Limpieza y tratamiento de superficies
1.45.1. Orden y método de eliminacién de

encofrado

La secuencia de las érdenes y el método de extraccion de los encofrados

son los siguientes:
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Los encofrados verticales utilizados en las paredes, vigas y columnas
laterales deben retirarse primero, ya que no tienen ninguna carga, pero
solo retienen el concreto.

El encofrado en la parte inferior de placas debe ser eliminado junto.

El encofrado en la parte inferior de vigas y otros encofrados con mucha

carga debe ser eliminado en la final.
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2. COLUMNAS CUADRADAS Y CIRCULARES

2.1. Caracteristicas de las columnas circulares

De manera directa, el principio de trabajo al que se expone una columna
es el de soportar especificamente cargas axiales, generadas por el peso que

sostienen estas.

Por ello, en su disefio a las columnas se les consideran ciertos rangos de
excentricidad que pudieran ser provocados, debido a cualquier tipo de impacto
gue reciban los elementos, también en caso de alguna explosién y en el mas
probable de los casos, afrontar los momentos que genera un terremoto. La
excentricidad minima para el caso de columnas circulares es 1 pulgada o 0,05

de la altura de la columna.

La carga axial provoca en el interior de la columna una expansion
transversal del concreto, debido a la compresion generada y transmitida por el
peso que sostiene. Los momentos llevan a la columna a limites de elasticidad
que afectan principalmente la ductilidad del concreto, la que es minima en
comparacion a la del acero, provocando la ruptura y deformacion del elemento.
La expansion es controlada mediante el confinamiento adecuado de estribos o
en el mejor de los casos, el uso de zuncho en columnas circulares. La ductilidad

en columnas es proporcional al acero longitudinal.
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Las columnas circulares resultan ser las mas apropiadas para
contrarrestar las fuerzas de gravedad y principalmente seria un buen elemento
estructural. Quiza las limitaciones principales que evitan su uso sean las de
caracter arquitectonico, debido a la geometria y el espacio que ocupa, ademas
de la estética y en otro de los casos la del factor econdmico, debido al empleo
de mé&s concreto, mas acero estructural y el uso de formaletas especiales que
en conjunto incrementan el costo del elemento. Las columnas circulares son
usualmente utilizadas en pilotes de cimentacion y en columnas de pasos a

desnivel y puentes.

Las ecuaciones para calculo de columnas circulares son las mismas que
las de un andlisis en columna rectangular, con la diferencia de que la forma del
area sujeta a esfuerzos de compresion sera un segmenté de circulo vy, las
varillas de refuerzo no se colocan juntas paralelas a los lados a tensién y
compresion. También puede surgir el uso de una seccion equivalente

rectangular que representaria el area de la seccion circular.

En el aspecto del refuerzo de acero estructural de las columnas circulares

se toman en cuenta 2 elementos:

o El estribo helicoidal, espiral o zuncho brinda mas ductilidad a la columna 'y
proporcionan un soporte mas alto para contrarrestar la carga maxima y
permitir con ello deformaciones amplias, que evitan el colapso total de la
estructura antes de que se complete la redistribucion total de los
momentos, debido a los esfuerzos que genera la energia transmitida; este

tipo de refuerzo es obligatorio en regiones con alto riesgo sismico.
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Las columnas zunchadas ofrecen un confinamiento mas efectivo del
concreto debido a la traccion y uniformidad de trabajo que ejercen sobre el
nacleo. En cualquier caso, el diametro minimo del refuerzo debe ser de 3/8 de

pulgada.

El zuncho da una caracteristica de soporte muy importante, ya que
en lugar de producirse el colapso de la columna bajo este nivel de carga, se
produce el desprendimiento de la capa de hormigdén exterior al zuncho.
Simultaneamente, debido al efecto de Poisson el zuncho entra en tension
produciéndose un efecto de compresion triaxial sobre el hormigén del ndcleo, lo
gue permite que la columna resista cargas mayores. En las columnas circulares
también pueden llegar a usarse estribos circulares, los cuales dependeran del

criterio final tanto respecto a factores econdmicos como de hechura del estribo.

o Por otra parte, el segundo elemento de la columna (refuerzo longitudinal),
ayuda a complementar y extender la ductilidad de la que carece el
concreto, por lo que se hace necesario tener un area de acero
longitudinal del 1% como minimo, respecto al area total de la seccion de
la columna. Una cuantia aceptable seria de 1,5% a 3,0% para el caso de
edificios un 4% de area de acero como maximo es aceptable. En las
columnas circulares esta area se debe distribuir como minimo, en 6

varillas longitudinales.

Para el caso de fallas en las columnas circulares, también se puede
presentar como resultado de una falla, en el material por la fluencia inicial del
acero en la cara de tensién o por el aplastamiento inicial del concreto en la cara
en compresion (falla por columna corta) o por la pérdida de la estabilidad lateral

estructural (falla por pandeo).
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A diferencia de las columnas cuadradas que fallan de manera abrupta, las
columnas circulares al alcanzar su carga nominal, el refuerzo en espiral no deja
que el refuerzo longitudinal se desplace hacia afuera, debido al confinamiento,
sin embargo, el concreto exterior que recubre fallara al alcanzar la carga
nominal y se desprenderd, dejando al ndcleo trabajando solo y aumentando de
manera considerable la carga sin fallar. Aunque estas columnas alcanzan una
mayor capacidad de carga, se considera que fallan al producirse este

desprendimiento del recubrimiento.

‘En las columnas reforzadas con espirales, estas incrementan la
resistencia de la columna, debido al aumento de elasticidad que proveen. Una
columna reforzada con espiral no fallar4 hasta que la espiral fluya o se rompa,
lo cual permitiria que el concreto interior se resquebraje. El uso de espirales
también incrementa el costo de las mismas por lo que estas se usan, ya sea en
columnas fuertemente cargadas y en zonas sismica debido a la gran resistencia

que tienen frente a cargas dinamicas™“.

En el caso de el encofrado en columnas circulares, este suele hacerse con
tubos de cartdbn o plastico, los que se desechan una vez el concreto ha

fraguado.

2.2. Caracteristicas de las columnas cuadradas

El principio de trabajo al que se expone la columna cuadrada es el de
soportar especificamente cargas axiales, generadas por el peso que sostienen
estas, ademas de los momentos generados debido a excentricidades y también

para soportar fuerzas de corte generadas.

“MCCORMAC, Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 294.
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Debido a su geometria, la columna cuadrada tiene una ventaja con
relacion a la circular y es que esta es mas eficiente a la hora de soportar los
momentos flectores producidos por las excentricidades, ya que estos seran

soportados de una manera igual por el lado contrario al que se generen.

En lo respectivo a carga axial, la columna cuadrada da una buena
resistencia, pero al compararse con una columna circular reforzada en espiral la
resistencia de esta es mayor, debido a la espiral que genera una fuerza

contraria proveniente de la misma espiral.

Las columnas cuadradas principalmente estan conformadas por estribos,
los cuales son muy efectivos para incrementar la resistencia de las mismas,
estos impiden que las barras longitudinales se desplacen durante la
construccion y resistan su tendencia a pandearse al estar sometidas a cargas
de compresion, ademas de incrementar considerablemente su resistencia a

corte.

En muchos casos las columnas cuadradas son preferidas con respecto a
las circulares, debido a que el encofrado de una columna cuadrada, es mas facil

de hacer y los gastos son menores que el de una circular.

Al aplicérsele una carga hasta la falla a una columna cuadrada, se espera
gue parte del recubrimiento se desprenda, esto sucedera siempre y cuando los
estribos no estén muy unidos, luego de esto las barras longitudinales se
pandearan inmediatamente al desaparecer este soporte, una falla de este tipo
ocurre de manera muy repentina, por lo que en una columna cuadrada los

factores de reduccién son menores.
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Para el disefio de columnas cuadradas se deben tener en cuenta las
excentricidades producidas por los momentos, en caso de no tener momentos o
estos sean nulos, se toma una excentricidad minima de 1 pulgada o 0,10 de la

altura de la columna.

En una columna confinada con estribos, el concreto fallard por
aplastamiento y por corte hacia afuera a lo largo de los planos inclinados,
mientras que el acero longitudinal lo hard por pandeo hacia afuera entre los

estribos. La falla producida en columnas con estribos es abrupta y total.
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3. CALCULOS TEORICOS DE LA COLUMNA TIPICA

3.1. Introduccién

Para el disefio de cualquier columna, existen varios factores que se deben
tener en cuenta, entre los que se pueden mencionar: la carga a resistir, el area
de la misma, la cuantia de acero, la utilizacion de estribos, zunchos o espirales,
ademas de cumplir con los requisitos del ACI anteriormente mencionados y

determinar el comportamiento de la columna, ya sea como corta o esbelta.

3.2. Ejemplos de disefio de columnas

Un factor fundamentar para el disefio de las columnas es la determinacion
de la forma en que estas trabajaran, ya sea como esbeltas o cortas. Para
establecer si las mismas son esbeltas, se utilizan las ecuaciones 10-6 y 10-7 del
ACI 318-08, las cuales seran aplicadas posteriormente en los ejemplos. “El ACI
permite disefiar las columnas como columnas cortas si el efecto secundario o

efecto PA no reduce las resistencias en mas de 5%"%.

Nota: para los efectos de la numeracion de varillas se tomara la
nomenclatura del ACI 318-08 (versién en espafiol y en sistema métrico). Se
utilizé la barra nimero 10 y 13 para la realizacion de los ejercicios y sus

caracteristicas son las siguientes:

|nstituto Americano de Concreto (ACI). ACI Seccion 10.10.5. p. 143.
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Tabla I. Numeracién de varillas

Barra No. | Diametro nominal, mm Area nominal mm?
10 9,5 71
13 12,7 129

Fuente: elaboracion propia.

Los numeros de designacion de las barras aproximan el numero de

milimetros del didmetro nominal de la barra.
3.2.1. Ejemplo 1 (modelo a ser ensayado)

Disefiar una columna de seccion octogonal, inscrita en un circulo de
diametro de 25 centimetros (4rea columna octogonal 441,94 centimetros
cuadrados), con el refuerzo minimo y cumpliendo con los requisitos de cédigo

ACI, f'c = 280 kg/cm? y fy = 2 800 kg/cm?. Determinar carga Ultima a soportar.

Solucion:

o Calculando area de acero utilizando cuantia minima
As= pA, = 0,01(441,94 cm?)= 4,42 cm?®

o Proponer armado a columna

Ya que es una columna octogonal, el estribo debera ser de la misma
forma, se colocara una varilla longitudinal en cada vértice del estribo para

tener un buen soporte y amarre.
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“Se utilizara un recubrimiento minimo de 4 centimetros”.'® Por lo tanto, se

propone un armado como el siguiente: 8 varillas # 3.

Figura 4. Armado de columna octogonal

y 297 cm

4cm

4cm

Fuente: elaboracion propia.

o Calcular si el area de acero utilizada cumple con la minima requerida (ACI
10.9.1)

8 varillas # 3 As= 8(0,71)= 5,68 cm?
Con lo que se tiene una cuantia
p=As/A4= 5,68/441,94 = 1,29%

®|nstituto Americano de Concreto (ACI). ACI Seccién 10.10.5. p. 96.
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o Calcular carga a soportar por la columna (ecuacion 10-2 ACI)

Pnmax=0,80p[0,85f C(Ag-Ast) +fyAst]

® Pn= 0,85 elementos reforzados con espiral
® Pn= 0,80 elementos con estribos

® = 0,75 espiral y ® = 0,65 otros

Por lo tanto se tiene:
¢ Pn(max)=0,80*0,65[0,85*280(441,94-5,68)+2 800*5,68]
® Pn(max)=62 261,62 kg

o Calculando separacion de estribos (ACI 7.10.5.2)

16 db= 16(0,95)= 15,2 cm
48 destribo= 48(0,635)= 30,48 cm
Lado menor= 25 cm

Utilizar el menor 15 cm confinamiento a I/3 superior e inferior a 8 cm
3.2.2. Ejemplo 2
Disefiar una columna cuadrada que tenga la misma area de la columna
octogonal del ejemplo 1, con el refuerzo minimo y cumpliendo con los requisitos

de cédigo ACI, f'c = 280 kg/cm? y fy = 2 800 kg/cm?. Determinar carga Ultima a

soportar.
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Solucion:

o Calculando area de acero utilizando cuantia minima
As= pAy = 0,01(441,94 cm?)= 4,42 cm?®

o Proponer armado a columna

Para que la columna sea cuadrada y cumpla con el area de 441,94
centimetro, se tendr4 una columna cuadrada de 21x21centimetros de
lado, con lo que el &rea es de 441 centimetros cuadrados. Ya que es una
columna cuadrada se colocaran 4 varillas una en cada esquina, lo cual es
lo minimo (ACI 10.9.2). Se utilizara un recubrimiento minimo de 4
centimetros (ACI 7.7.1). Por lo tanto, se propone un armado como el

siguiente:
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Armado de columna cuadrada

Figura 5.
4cm |
A 4 4
A
O &
: <
5
— b A
A
ol 4 g
\O] J)
<
4 A
21 cm
Fuente: elaboracion propia.
4 varillas # 4

Calcular si el area de acero utilizada cumple con la minima requerida (ACI

10.9.1)

4 varillas # 4 As= 4(1,29)= 5,16 cm?
Con lo que se tiene una cuantia
p=As/A4=5,16/441,94 = 1,17%

Calcular carga a soportar por la columna (ecuacion 10-2 ACI)

¢ Pn(max):0,80 (D [0,85f,C(Ag'Ast)+fyAst]
® P,= 0,85 elementos reforzados con espiral
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® P,= 0,80 elementos con estribos
® = 0,75 espiral y ® = 0,65 otros

Por lo tanto se tiene:

® Pnmax=0,80*0,65[0,85*280(441,94 - 5,16)+2 800*5,16]
CD Pn(max):65 293,30 kg

o Calcular separacion de estribos (ACI 7.10.5.2)

16dy= 16(1,27)= 20,32 cm

48destribo= 48(0,635)= 30,48 cm

Lado menor= 21 cm

Utilizar el menor a 21 centimetros confinamiento a /3 superior e

inferior a 10 centimetros.
3.2.3. Ejemplo 3
Disefiar una columna circular que tenga la misma area de la columna
octogonal del ejemplo 1, con el refuerzo minimo y cumpliendo con los requisitos
de cédigo ACI, f'c = 280 kg/cm? y fy = 2 800 kg/cm?. Determinar carga Gltima a
soportar.
Solucion:

. Calculando area de acero utilizando cuantia minima

As= pA, = 0,01(441,94 cm?)= 4,42 cm?
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Proponer armado a columna

Para que la columna sea circular y cumpla con el area de 441,94
centimetros se tendra una columna circular de didmetro de 24
centimetros, con lo cual el area es de 452 centimetros cuadrados. Ya que
es una columna circular el minimo de varillas son 6 (ACI 10.9.2). Se
utilizard un recubrimiento minimo de 4 centimetros (ACI 7.7.1). Por lo

tanto, se propone un armado como el siguiente:

Figura 6. Armado de columna circular

4cm

Fuente: elaboracion propia.

6 varillas # 4
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Calcular si el area de acero utilizada cumple con la minima requerida (ACI
10.9.1)

6 varilla# 4 As=6(1,29)= 7,74 cm?
Con lo que se tiene una cuantia
p=As/Ag= 7,74/441,94 = 1,71%

Calcular carga a soportar por la columna (ecuacion 10-1 ACI)

® Prmax=0,85 @ [0,85f C(Ag-Ast)+HTyAsi]

® P,= 0,85 elementos reforzados con espiral
¢ P,= 0,80 elementos con estribos

® =0,75 espiral y ® = 0,65 otros

Por lo tanto se tiene:
® Pnmax=0,85*0,75[0,85*280(441,94-7,74)+2 800*7,74]
® Phmaxy=81 280,42 kg

Calculando separacion de estribos (ACI 7.10.5.2)

16dy= 16(1,27)= 20,32 cm

48destrino= 48(0,635)= 30,48 cm

Lado menor= 24 cm

Utilizar el menor a 21 centimetros confinamiento a 1/3 superior e

inferior a 10 centimetros.
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3.2.4. Ejemplo 4

Para la columna del ejemplo 2, chequear si la misma es esbelta o0 no.

Utilizar una altura de 2,50 metros.
Solucién:

o Chequeando esbeltez (ACI 10.10.1)
Una columna es corta si k*—:“ = 22 donde k=1 por estar articulada
en ambos lados.
r =radio de giro
r = 0,30 h columnas cuadradas y 0,25 del diametro de la columna

circulares.

Con lo que se obtiene:

le=l 1=2,5

LI

r  0,25#021

=47 > 22

Por lo tanto, la columna trabajara como esbelta.

3.2.5. Ejemplo 5

Para la columna del ejemplo 3, chequear si la misma es esbelta o no.

Utilizar una altura de 2,50 metros.
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Solucién:

o Chequeando esbeltez (ACI 10.10.1)

. kel .
Una columna es corta si % < 22 donde k=1 por estar articulada

en ambos lados.

r=radio de giro
r= 0,30 h columnas cuadradas y 0,25 del diametro de la columna

en circulares.

Con lo que se obtiene:

le=l 1=2,5

LI

r 0,250,324

= 4166 > 22

Por lo tanto, la columna trabajara como esbelta.

Nota: se observa que las columnas tanto del ejemplo 2 como del ejemplo 3 son
esbeltas, pero las mismas fueron disefladas como cortas considerando que el

efecto secundario generado en estas no sera mayor al 5%.
3.2.6. Ejemplo 6
Encontrar la resistencia a corte de una columna circular de diametro de 25
centimetros, si la carga axial mayorada es de 50 000 kilogramos, f'c= 280

kilogramos sobre centimetro cuadrado, fy= 2 800 kilogramos sobre centimetro

cuadrado y estribos No. 2 con un espaciamiento de 8 centimetros.
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Solucién:

o Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no

preesforzados sometidos a compresion (ACI 11.2.1.2).

Ve=10,53(1 Wrfcxb, =
c ( T 140Ag) VEET B
50,000 R—
Vo= 0,53(1 + —) 1#=+280+=25+=22=28426,59 ke
140+ 490,87
o Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo (ACI 11.4.7.2)
=f =d
Vs = AL

s

Donde d= 0,80 veces el diametro de la secciéon (ACI 11.2.3)
Vs =0,71*2 800 * (0,80* 25) / 8 =4 970 kg
V= Resistencia nominal a corte del elemento

V=8 427 + 4 970 =13 397 kg
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4. ENSAYOS Y PROCEDIMIENTOS REALIZADOS

4.1. Ensayo de asentamiento o slump

El objetivo principal de este ensayo es determinar la manejabilidad del
concreto fresco. La manejabilidad es una de las propiedades mas importantes
del concreto en estado fresco y ha tenido diversas concepciones entre las que

resaltan:
o Segun el comité de la ACI 211, se considera como aquella propiedad del
concreto mediante la cual se determina su capacidad para ser colocado y

consolidado apropiadamente.

o Segun el Road Research Laboratory queda definida como la cantidad de

trabajo interno para producir una compactacion completa.

o Se define también como el grado de facilidad o dificultad con que el
concreto puede ser mezclado, manejado, colocado, transportado y
terminado sin que pierda su homogeneidad.

4.1.1. Equipo

° Molde o cono de Abrams

La muestra debe elaborarse en un molde resistente al ataque de la

pasta de cemento.
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El calibre minimo del metal debe ser No0.16; si el molde se ha
elaborado mediante el proceso de repujado ningun punto de pared de
este debe tener un espesor menor de 1,14 milimetros. EI molde debe
tener la forma de la superficie lateral de un tronco de cono de 203
milimetros +- 3,0 milimetros de altura. Las bases deben ser abiertas,

paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono.

El molde debe proveerse de agarraderas y dispositivos para
sujetarlo con los pies. El molde puede fabricarse con costuras o sin estas.
Cuando una costura se requiera, esta se debe hacer. El interior del molde
debe estar libre de abolladuras y ser relativamente liso, sin

protuberancias, tales como remaches salientes.

Figura 7. Cono de Abrams
CalibreN"16 . <102mm
{ ﬂL £
0 -
L
o
= m
207 T~
3,,707 .

Fuente: http://ingevil.blogspot.com/2008/10/ensayo-compresin-de-cilindros-de.html. Consulta:
mayo de 2012.
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Varilla compactadora

La muestra debe elaborarse en un molde resistente al ataque de la
pasta de cemento. Debe ser de acero, cilindrica, lisa, de 16 milimetros de
diametro y con una longitud aproximada de 600 milimetros; el extremo

compactador debe ser hemisférico de 16 milimetros de diametro.
Se utiliza para compactar el concreto en preparacion para la prueba
de revenimiento y preparar los especimenes cilindricos, asi como, en la

realizacion de pruebas de contenido de aire. Hecho de acero galvanizado.

Figura 8. Varilla compactadora

e, P16 mm

£
£ |
§ 1 aCF':rD

2. cilindrica
3. lisa
4. Punta hemisférica

Fuente: http://ingevil.blogspot.com/2008/10/ensayo-compresin-de-cilindros-de.html. Consulta:
mayo de 2012.
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4.1.2. Procedimiento

El molde se coloca sobre una superficie plana no absorbente, con la
abertura mas pequefia hacia arriba. Posteriormente, el molde se presiona
hacia abajo, cogiendo las agarraderas, con el objeto de que al colocar la

mezcla, esta no se salga por la parte inferior del molde.

Se llena el cono en 3 capas, cada una aproximadamente con una tercera
parte del volumen total del molde. Cada capa se apisona 25 veces con
una varilla lisa de 16 milimetros de didmetro y mas o menos 60
centimetros de largo. La introduccién de la varilla se debe hacer en
diferentes sitios de la superficie con el fin de que la compactacion sea

homogénea en la seccion transversal.

Después de realizar el apisonamiento en la dltima capa, es necesario
alisarse a ras la superficie; luego, se quita la mezcla que cayé al suelo

alrededor de la base del molde, dejando limpia la zona aledana.

Inmediatamente después se retira el molde, alzandolo cuidadosamente
en direccion vertical sin movimientos circulares o laterales y sin tocar la

mezcla con el molde cuando este se haya separado del concreto fresco.
Se mide la diferencia de altura entre el molde y del concreto fresco

asentado, valor que serd determinante de la consistencia del concreto

ensayado.
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Figura 9. Procedimiento del ensayo de asentamiento

Fuente: http://ingevil.blogspot.com/2008/10/ensayo-compresin-de-cilindros-de.html. Consulta:
mayo de 2012.

4.2. Ensayo de cilindros
El objetivo fundamental de este ensayo es determinar el aguante a
compresion del concreto. La que serd utilizada para estimar la resistencia total
de la columna.
4.2.1. Equipo

° Cilindro

Molde de acero o hierro fundido que tiene 15 centimetros de diametro y

30 centimetros de altura.

o Varilla compactadora

La misma utilizada en el ensayo de asentamiento.
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Martillo de hule o caucho

4.2.2. Procedimiento

Aceitar el interior del cilindro para evitar que el concreto se adhiera al

metal.

El cilindro se llena en tres capas de igual altura y cada capa se apisona
con una varilla lisa de 16 milimetros de didmetro, con uno de sus
extremos redondeados; la varilla se hunde 25 veces por capa en
diferentes sitios de la superficie del concreto. Al final de la compactacion,
se completa el llenado del molde con mas mezcla y se alisa la superficie

con la ayuda del palustre.

Cuando las capas se han llenado, se dan unos golpes con un matrtillo de
caucho o con la misma varilla con el objeto de eliminar las burbujas de
aire que se hayan podido adherir al molde o hayan quedado embebidas

en el molde.

Luego, los cilindros deben quedar en reposo, en sitio cubierto y
protegidos de cualquier golpe o vibracién y al dia siguiente se les quita el

molde cuidadosamente.

Después de remover el molde, los cilindros deben ser sometidos a un
proceso de curado en tanques con agua de cal o en un cuarto de curado
a 21 — 25 grados Celsius, con el fin de evitar la evaporacion del agua que
contiene el cilindro por la accion del aire o del sol y el desarrollo de la

resistencia se lleve a cabo en condiciones constantes a traves del tiempo.
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o La resistencia a la compresion de los cilindros se mide con una prensa

gue aplica carga sobre la superficie superior del cilindro.

Figura 10. Procedimiento de llenado de cilindros

(b)

(d)

Fuente: http://ingevil.blogspot.com/2008/10/ensayo-compresin-de-cilindros-de.html. Consulta:
mayo de 2012.

4.3. Ensayo de peso volumétrico
El objetivo de este ensayo es determinar el peso volumétrico o unitario del

concreto. Este servira para verificar si el concreto cumple con un peso

volumétrico normal o no.
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4.3.1. Equipo
Tara o recipiente
El cual debe tener un volumen definido.
Varilla Compactadora
La misma utilizada en el ensayo de asentamiento.
Martillo de hule o caucho
Balanza

4.3.2. Procedimiento
Pesar la tara o el recipiente.
Llenarla en tres capas de igual altura y cada capa se apisona con una
varilla lisa de 16 milimetros de didmetro, con uno de sus extremos
redondeados; la varilla se hunde 25 veces por capa en diferentes sitios de
la superficie del concreto. Al final de la compactacion, se completa el
llenado del molde con mas mezcla y se alisa la superficie con la ayuda
del palustre.
Cuando las capas se han llenado, se dan unos golpes con un matrtillo de
caucho o con la misma varilla con el objeto de eliminar las burbujas de

aire que se hayan podido adherir al molde o hayan quedado embebidas

en el molde.
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o Se vuelve a pesar la tara s6lo que ahora con el material.

o Se encuentra la diferencia de pesos entre la tara vacia y llena para
determinar el peso del concreto, el cual luego se divide dentro del

volumen de la tara para obtener su peso especifico.
4.4. Ensayo a compresiéon columnas octogonales (propuesto)

El objetivo principal de este ensayo es determinar la resistencia a la
compresion, del modelo propuesto de columnas de seccidn octogonales, para

tener una referencia de comparacién con las columnas cuadradas y circulares.

4.4.1. Equipo

o Tara o recipiente prensa 0 maquina para aplicar carga
o 3 deformémetros
. Neopreno
4.4.2. Procedimiento
o Acomodar la columna verticalmente dentro de la prensa y luego colocar

neopreno tanto en la parte superior como inferior, esto para asegurar que

la fuerza es aplicada uniformemente sobre la superficie.

o Se colocan los tres deformémetros, uno a cada tercio de la columna y
otro en el centro de la misma. Estos son aplicados uno en el eje y, otro en

el eje x; y el otro en una cara transversal de la columna.
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Se marcan grietas existentes en la columna.

Se procede a la aplicacién de ciclos de carga y descargar de 10 000 en
10 000 libras, aumentando 10 000 libras en cada carga hasta llegar a la
falla.

Cada 10 000 libras se toman lecturas de los deformOmetros para

examinar el comportamiento ante la aplicacion de carga a la columna.

Se marcan las grietas a la falla.
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Figura 11.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Ensayo a corte de columnas octogonales (propuesto)
El objetivo principal de este ensayo es determinar la resistencia a corte y
el comportamiento de los estribos ante la aplicacion de la fuerza de cortante, del

modelo propuesto de columnas octogonales.

4.5.1. Equipo

o Gato hidraulico de 50 toneladas
o Pilas de empotramiento
4.5.2. Procedimiento
o Empotrar la columna octogonal en su parte inferior, debe quedar segura y

sin movimiento ante la aplicacion de una fuerza.

o Colocar el gato en la posicion en la cual se desee obtener el valor de

corte resistente, en el caso del ensayo en el area confinada.

o Se marcan grietas existentes en la columna.
o Se procede a la aplicacion de carga hasta la falla.
o Se marcan las grietas a la falla.
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Figura 12. Ensayo a corte de columna octogonal

PILA DE EMPOTRAMIENTO

PILA DE EMPOTRAMIENTO

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Ensayo a corte de columna cuadrada (propuesto)

El objetivo principal de este ensayo es determinar la resistencia a corte y
el comportamiento de los estribos ante la aplicacidon de la fuerza de cortante, de
una columna cuadrada para hacer comparaciones respecto a los datos
obtenidos con las columnas octogonales.

4.6.1. Equipo

° Gato hidraulico de 50 toneladas

o Pilas de empotramiento

51



46.2. Procedimiento

Empotrar la columna cuadrada en su parte inferior, debe quedar seguray

sin movimiento ante la aplicacién de una fuerza.

Colocar el gato en la posicion en la cual se desee obtener el valor de
corte resistente, en el caso del ensayo en el centro de la misma ya que
esta en su totalidad es confinada.

Se marcan grietas existentes en la columna.

Se procede a la aplicacion de carga hasta la falla.

Se marcan las grietas a la falla.
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5. RESULTADOS

5.1. Ensayo de cilindros a compresion

Transcurridos 28 dias, se ensayaron los 2 cilindros a compresion y se

tuvieron las siguientes cargas:

. Cilindro A

Dimensiones: d1= 15,50 cm, d2= 15,90 cm, d3=16,50 cm, dm= 15,97 cm
Longitud= 29,7 cm

Carga soportada= 31 250 Ib = 14 174,76 kg

Area: 200,31 cm?= 31,05 pulg?

Resistencia= 14 174,76 kg / 200,31 cm? = 70,76 kg/ cm? = 1 006,44 psi

. Cilindro B

Dimensiones: d1= 15,15 cm, d2= 15,09 cm, d3=15,20 cm, dm= 15,15 cm
Longitud= 30 cm

Carga soportada= 33 750 Ib = 15 308,74 kg

Area: 188,69 cm?= 27,94 pulg?

Resistencia= 14 174,76 kg / 200,31 cm? = 81,13kg/ cm? = 1 207,95 psi
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5.2. Ensayo de peso volumétrico

Se midi6 el volumen del recipiente y el peso respectivo del material y el

resultado fue el siguiente:

o El recipiente tenia un didmetro de 20 centimetros y una altura de 21
centimetros, su volumen fue de 0,0066 metros cubicos.

o Peso de tara= 4 kilogramos

o Peso material + tara= 20 kilogramos

o Peso material= 20 kg—4 kg= 16 kg

o Peso volumétrico= 16 kg / 0,0066 m®= 2 425,22 kg

5.3. Ensayo a compresion de columnas octogonales (propuesto)
Se ensayaron 2 columnas de seccion octogonal, cabe resaltar que se
obtuvo una falla por aplastamiento, dandose un descascaramiento en la parte

inferior y provocando que el refuerzo longitudinal comenzara a abrirse y fluyera.

Del ensayo se obtuvieron tablas y graficas para determinar su

comportamiento, las cuales se muestran a continuacion:
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Columna 1

Tabla Il. Lecturas de deformdmetro transversal de columna 1

Carga 2268 4536 6804 11 340 15 876 20 412 24 948 29 484 34 019 38 555 43 091

0 0 0,18 0,14 0,16 0,31 0,31 0,37 0,37 0,38 0,63 0,55
0,37 0,37 0,54 0,51 0,48 0,71 0,37 0,455 0,52 0,57 0,97 0,9
0,85 0,88 0,91 1,03 1.2 0,81 0,84 0,845 0,82 1,07 0,97

1,21 1,21 1,36 1,48 1,24 1,26 1,22 1,27 1,53 1,49

1,71 1,71 1,715 1,96 1,96 1,89 1,45 1,65 1,74

1,71 1,715 2,33 2,29 2,25 2,95 3,14 1,79

1,715 2,52 2,59 2,37 3,07 3,22 1,84

2,54 2,61 2,46 3,1 3,24 1,92

2,5 3,34 3,14 3,26 1,73

3,06 3,02 3,14 1,69

1,77 2,99 151

1,68 1,45

Fuente: elaboracion propia.
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Carga versus deformacion transversal de columna 1

Figura 13.
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Fuente: elaboracion propia.
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Se observa una deformacion proporcional hasta alcanzar un valor de 12
000 kilogramos, luego de esto la deformacion tiende a ser mayor y cercana a
alcanzar la carga de falla esta regresa la mitad de la deformacidon maxima

alcanzada.

Tabla lll. Lecturas de deformdmetro eje x de columna 1

Carga 2268 4536 6804 11340 15876 20412 24948 29484 34019 38555 43091 47627

()

0,00 0,00 0,11 021 041 0,62 0,63 0,60 0,40 1,19 021 0,17
2268 0,36 0,27 0,53 0,82 080 1,25 1,05 1,10 0,85 1,20 0,85 0,89
4536 141 1,43 155 1,69 2,01 1,87 1,69 1,46 1,80 1,11 1,04
6804 2,16 217 239 293 2,50 2,26 2,04 2,15 2,01 1,45
11340 3,49 3,62 3,98 3,05 324 2,99 2,42 2,40 1,72
15876 4,76 4,04 3,87 3,94 3,53 2,80 2,53 2,35
20412 4,82 4,54 4,51 4,08 3,26 2,98 2,44
24948 4,98 4,84 4,36 3,65 331 2,72
29484 4,88 4,51 3,91 359 3,63
34019 4,36 4,02 3,69 4,01
38555 4,95 3,71 4,00
43091 4,35
47627

Fuente: elaboracion propia.
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Carga versus deformacion de eje x de columna 1

Figura 14.
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La deformacion actia proporcional hasta una carga de 15 000 kilogramos
siendo esta la deformacién maxima, luego de esto la deformacién para esa
misma carga es mucho menor y sigue aumentando en un menor rango

proporcionalmente hasta alcanzar la falla.

Tabla IV. Lecturas de deformdmetro de eje y de columna 1

Carga 2268 4536 6804 11340 15876 20412 24 948 29 484 34 019 38 555 43 091

(kg)

8 0,00 0,02 0,94 0,88 0,79 080 0,65 0,74 0,83 0,94 1,01 1,05
prdcl 0,12 0,10 0,96 0,94 09 091 0,80 0,88 0,94 0,96 1,02 1,07

4536 0,30 0,98 0,95 09 09 0,78 0,86 0,89 0,99 1,03 1,09

6804 1,02 0,95 0,95 090 0,78 0,86 0,89 0,99 1,03 1,09
11340 0,95 09 090 0,78 0,86 0,89 0,99 1,03 1,09
15876 09 087 0,78 0,86 0,89 0,99 1,09 1,09
20412 0,64 0,82 0,85 0,88 0,99 1,09 1,09
24948 0,60 0,70 0,71 0,84 0,95 1,05
29484 0,48 0,55 0,59 0,65 1,79
34019 0,46 0,49 0,35 1,79
38555 0,41 0,47 1,64
43091 0,50 1,94
47627 2,64

Fuente: elaboracion propia.
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Carga versus deformacion de eje y de columna 1

Figura 15.
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Fuente: elaboracion propia.
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Se empieza con una deformacion inicial hasta que la columna realmente
se asienta y después de esto no se observa mayor deformacion, hasta llegar a
45 000 kilogramos en donde esta deformacién tiende a irse en sentido opuesto
de donde inicio (deformacion leve) se observa que ya al estar fallada la
columna, la deformacién sigue el rumbo inicial y tiende a hacerse demasiado

grande.

Columna 2

Tabla V. Lecturas de deformdédmetro transversal de columna 2

Carga 4536 9072 13608 18144 22680 27 21631 751 36 287 40 823 45 359 49 895 54 431 58 967

(kg)

4 536 0,33 04 208 232 2,5 25 246 248 253 25 253 238 226

9072 106 217 245 265 263 253 256 26 255 257 246 2,2
13 608 265 273 291 289 276 276 278 275 276 266 225
18 144 314 322 316 299 297 3 298 29% 291 253
22 680 353 336 322 325 325 324 323 313 273
27 216 355 349 353 351 348 346 3,17 3,06
31751 367 372 376 367 376 362 341
36 287 394 392 39 399 389 3,65
40 823 4,18 4,15 428 4,18 3,85
45 359 438 438 429 3,97
49 895 4,62 4,42 4,12
54 431 4,55 4,08
58 967 2,17

Fuente: elaboracion propia.
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Carga versus deformacion de eje transversal de columna 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Se observa un asentamiento inicial y luego una deformacion que se

mantiene proporcional hasta la falla.

Tabla VI. Lecturas de deformdmetro de eje x de columna 2

Xl 533 6,86 6,35 229 -0,13 -0,51 0,64 0.13 -5,59 -4,32 -2,03 1,27 -0,63

9071 9,91 7,37 3,30 0,25 0,76 2,03 152 -4,32 -2,79 1,14 3,30 4,19
13 607 5,08 3,68 1,02 1,52 3,30 279 -2,29 -1,27 -1,27 3,30 6,86
18 142 2,67 1,02 1,52 4,83 394 -1,52 0,51 1,27 3,05 9,27
22 678 2,29 3,81 6,35 4.83 0,00 1,52 2,41 521 10,67
27 214 6,10 7,11 6.86 0,89 2,79 4,83 533 12,83
31749 8,38 7.87 3,05 4,57 4,32 559 13,21
36 285 6.10 4,32 6,48 4,70 7,11 14,99
40 820 8,13 9,14 5,97 9,14 15,62
45 356 9,40 10,41 10,80 18,29
49 892 10,41 13,72 22,61
54 427 19,56 27,18
58 963 27,69

Fuente: elaboracion propia.

63



Carga versus deformacion de eje x de columna 2

Figura 17.
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Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que la columna sufre de un leve asentamiento y luego de este,
se tiene una formacion en sentido contrario al inicial en el punto de aplicacion
de la primera carga, luego de esto la carga asiende proporcionalmente, hasta

llegar a la carga de falla donde esta doformacién se asentia.

Tabla ViII. Lecturas de deformometro de eje y de columna 2

4 9 13 18 22 27 31 36 40 45 49 54 58

536 072 608 144 680 216 751 287 823 359 895 431 967

0 0,00 -254 -229 -229 -229 -229 -229 -229 -2,29 -2,29 -2,29 -2,29 -2,29

yeicm -1,27 -1,78 -152 -152 -152 -152 -152 -152 -1,27 -1,27 -1,27 -1,52 -1,78

9072 -0,25 -0,51 0,25 0,25 0,25 0,25 1,02 1,02 0,76 1,27 -1,52 0,00
13 608 2,29 3,05 3,30 3,56 3,56 4,06 4,19 3,81 4,70 4,32 2,29
18 144 6,35 6,60 7,11 7,11 11,43 7,87 8,13 8,64 8,13 6,35
22 680 10,16 10,41 1067 11,43 11,18 11,43 11,68 11,43 10,41
27 216 13,97 1435 1499 15,11 15,11 1524 15,24 14,48
31751 17,40 17,78 18,16 18,03 18,29 18,80 17,78
36 287 20,83 20,83 21,08 21,34 21,59 18,80
40 823 23,62 23,62 2413 24,64 24,38
45 359 26,67 30,23 27,18 27,43
49 895 30,23 29,97 30,23
54 431 30,86 33,02
58 967 24,13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Carga versus deformacion de eje y de columna 2
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Fuente: elaboracion propia.

La deformacion se mantiene proporcional en todo el proceso de carga
hasta llegar a la falla.
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5.4. Ensayo a corte de columnas octogonales (propuesto)

Se ensayaron las columnas a corte en el area confinada y una también se

ensayo al centro y los datos obtenidos fueron los siguientes:

Columna 1 en area confinada:

Primera grieta 2 400 psi = 168,72 kg/cm?

Falla 3 600 psi = 253,08 kg/cm?

Fuerza resistida = Agap*esfuerzo = 11,04 pulg®3 600 psi= 39 744 Ib
=18 027 kg

Columna 2 en area confinada:

Primera grieta 2 400 psi = 168,72 kg/cm?

Falla 3 500 psi = 246,05 kg/cm?

Fuerza resistida = Agap*esfuerzo = 11,04 pulg®3 500 psi= 38 640 Ib
=17 527 kg

Columna 2 en el centro:
Primera grieta3 000 psi = 210,90 kg/cm?
Falla 3900 psi = 275,17 kg/cm?

Fuerza resistida = Agan*esfuerzo = 11,04 pngZ*S 900 psi=43 056 Ib
=19 530 kg
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5.5. Ensayo a corte columna cuadrada (propuesto)

Se aplicé una fuerza cortante en el centro de la columna y los valores

obtenidos fueron los siguientes:

Primera grieta 4 000 psi = 281,20 kg/cm?

Falla 4 200 psi = 295,26 kg/cm?

Fuerza resistida = Agao*esfuerzo = 11,04 pulg2*4 000 psi= 44 160 Ib = 20
030 kg.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Ensayo de cilindros a compresion

Ya que la columna fue disefiada para zona sismica, y con el fin de evaluar
su comportamiento a corte, el (ACI Seccién 21.5.4.2) indica que la resistencia a
corte dada por el concreto se desprecia y es tomada como cero. Debido a esto
el concreto se disefid con una resistencia baja, pretendiendo que los valores
obtenidos de resistencia a corte fueran determinados Unicamente por el
refuerzo. Con lo que se trabaj6 el concreto con una resistencia aproximada de

70 kilogramos/centimetro cuadrado.
6.2. Ensayo de peso volumétrico

El peso volumétrico obtenido en el ensayo de 2 425,22 kilogramos sobre
metro cubico es normal para el tipo de concreto disefiado, por lo tanto, cumple
con lo esperado.

6.3. Ensayo a compresion de columnas octogonales (propuesto)

De los datos y graficas analizadas se obtuvieron las siguientes

observaciones:
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Es muy importante el primer estribo a 5 centimetros tanto de la parte
superior como inferior de la columna, ya que este evita que el acero
longitudinal se comience a abrir y esto provoca que el mismo fluya
anticipadamente, con lo cual la columna fallar4 rapidamente debido a la

pérdida de resistencia del refuerzo al fluir antes de lo esperado.

Segun lo observado en las gréficas de carga versus deformacion el

modulo de resilencia llega hasta las 5 000 kilogramos.

El refuerzo longitudinal comenzd a trabajar aproximadamente a los
30 000 kilogramos.

Un valor acertado para la carga de disefio seria 50 000 kilogramos ya que
en este valor el acero de refuerzo aln no ha comenzado a fluir, suceso

gue ocurre aproximadamente entre las 52 000 y 55 000 kilogramos.

Se observo que en el deformometro del eje X que esté colocado en los 1/3
superior de la columna, existi6 una deformacion mayor y una variacion

mas acentuada en los ciclos de carga y descarga.

En el deformémetro transversal colocado en el centro de la columna, se
observé un comportamiento muy similar en los ciclos de carga y descarga

y teniendo una deformacion maxima de 3 milimetros.
El deformémetro Y colocado a I/3 de la parte inferior, presentd un

comportamiento muy simétrico, lo que presenté una deformaciéon muy

pequefia pero constante en todos los intervalos de carga.

70



o Las grietas obtenidas en el ensayo, so6lo se formaron en la parte inferior
debido al aplastamiento que sufrid la columna, también se observo una
fala a lo largo del eje transversal que partia del inferior a
aproximadamente 1/3.

6.3.1. Comparacion tedrica

Segun los valores obtenidos de la teoria (ejemplo 1) la resistencia que
tuvo que obtenerse en los ensayos fue de 62 000 kilogramos, el valor obtenido
fue de 59 000 kilogramos aproximadamente el cual se podria decir que es muy
cercano al deseado. La diferencia entre el valor de la resistencia no fue mayor
al 5% con lo cual se podria decir que este es un valor aceptable y permisible

para trabajar con él.

6.4. Ensayo a corte columnas octogonales y cuadradas

De la realizacién de estos ensayos se pudo llegar a obtener las siguientes

conclusiones:

o En el caso de las columnas octogonales se obtuvieron grietas a 45
grados, las cuales comenzaron pequefias en longitud y con el tiempo
estas fueron alargandose hasta la falla.

o Al aplicar la fuerza de corte tanto en el area confinada como en la no
confinada, se observo que la resistencia al corte obtenida era la misma,
pero el tamafo de las grietas (en longitud de las mismas) era mayor hasta
en un 40% en el area no confinada, con lo que se esperaria que ante la
aplicacion simultanea de una fuerza de corte y otra de compresion, se

causaria un tipo de desplazamiento abrupto en el area no confinada.
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Se observé que en la columna cuadrada de igual area (tanto de concreto
como de acero) que las columnas octogonales, se obtuvo una mayor
resistencia al corte pero su primera falla fue paralela a la aplicacion de la
fuerza y conforme aumenté la misma, esta se fue ampliando de manera
considerable hasta la falla total, punto en el cual surgié una falla a 45
grados, lo que indica que se podria producir una division repentina en la

columna en caso de aumentar la carga.

Otro aspecto a tomar en cuenta, es que la columna octogonal resiste el
efecto de la fuerza cortante (sismo el cual no actia en una direccién
definida) en 4 direcciones de la misma manera, con lo que se tendria una
mayor seguridad, no importando la direccion de la aplicacion de la fuerza,
al contrario de las columnas cuadradas que sélo trabajan en 2 direcciones

de manera eficiente.

Es recomendable que entre los puntos de union del refuerzo longitudinal
de la viga con la columna, el refuerzo a corte no esté a una distancia
mayor a 5 centimetros, debido a que con esta condicion se da una falla
paralela y muy repentina sin aviso previo, la cual puede obtener en su
momento mayor resistencia (caso visto en la columna cuadrada) pero es
muchisimo mas peligrosa que una falla a 45 grados la cual da un aviso de
la posibilidad de colapso.
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6.4.1. Comparacion tedrica

Al hacer una comparacion de la practica respecto a lo esperado en teoria
(ejemplo 6) se observa que en ambos casos ya sea en las columnas
octogonales como en las cuadradas se sobrepasa con facilidad en valor tedérico

de 17 790 kilogramos que por seguridad deberian resistir.

Con esto se puede decir, que para resistir los efectos cortantes generados
por el sismo, la columna octogonal es muy favorable ya que no so6lo sobrepasa
de manera considerable la resistencia a corte sino que también, permite

soportar la misma en muchas direcciones y reaccionar de igual manera.
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CONCLUSIONES

Las principales caracteristicas de las columnas de seccion octogonal
son: buena resistencia a compresion al comparar la misma con los
calculos tedricos realizados en el ejemplo 1 del capitulo 3, una muy
buena resistencia al corte al comparar la misma con la requerida por el
ACI en el capitulo 11, lo cual fue detallado en el ejemplo 6 del capitulo 3,
ademas la resistencia a corte es soportada en cada sentido de la
columna de igual manera lo cual es importante resaltar ya que al
presentarse la acciébn de un sismo, el corte es generado en varias

direcciones.

La seccion octogonal tuvo un comportamiento homogéneo a compresion
ya que esta soportd la carga sin que se produjeran excentricidades las
cuales causaron la flexion de la misma, con lo respectivo a la

deformacion, esta fue mayor en la parte superior a I/3 de la columna.

Segun los datos del ensayo a corte, realizados tanto en el area confinada
como en el area no confinada, se pudo observar que en la confinada se
obtuvieron grietas a 45 grados, las cuales comenzaron pequefias en
longitud y se alargaron hasta la falla, a comparacién de el area no
confinada en la cual siempre surgieron grietas a 45 grados, pero estas
tuvieron una longitud superior hasta en un 40% de las obtenidas en el
area confinada, con lo que ante la aplicacion simultanea de una fuerza
de corte y otra de compresion, se causaria un tipo de desplazamiento

abrupto en el &rea no confinada.
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La columna fall6 a compresion por aplastamiento al llegar a su
resistencia maxima, esto se debi6 a la carga que se aplic6 de manera
concentrada y sin ninguna excentricidad que generara algin momento

muy grande que causara la flexion de la columna.

Al hacer una comparacion de las columnas se observa, que en
resistencia a compresion la columna de seccién octogonal resiste lo
mismo que una columna de seccién cuadrada, pero un poco menos que
una columna circular con refuerzo en espiral, esto basado en las
formulas tedricas aplicadas en los ejercicios 1, 2 y 3 del capitulo 3. En la
resistencia a corte la columna resiste mas que una circular y de manera
similar a la cuadrada (basado en la teoria ejemplo 6 capitulo 3 y en los
ensayos a corte hechos a las columnas de seccion cuadrada y
octogonal), solo que la octogonal soporta el corte en mas sentidos, lo

gue seria de vital importancia ante la accién del sismo.

Las ventajas que se obtienen al trabajar con una columna de seccién
octogonal son las siguientes: muy buena resistencia y comportamiento a
corte en todos los sentidos, una buena resistencia a compresion, esto
segun lo especificado anteriormente, ademas de que se trabaja con
varillas de tamafio menor y se tiene una mejor distribucion de las misma

y Se gana en atractivo estético.

Entre las principales desventajas vistas desde el proceso constructivo, se
pudo observar que la formaleta de este tipo de columnas, necesita mayor
tiempo de elaboracién y también se presenta una dificultad para hacer el
molde de los estribos, pero después de hacer este el proceso de

elaboracion de los mismos es muy rapido.
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RECOMENDACIONES

En referencia a los resultados del ensayo a compresion se determind que
es muy importante colocar el primer estibo a 5 centimetros tanto de la
parte superior como inferior de la columna, para evitar que el acero
longitudinal se abra y con esto fluya, con lo que se tendra una pérdida de

resistencia, lo que causara una falla anticipada.

Con lo respectivo al proceso constructivo se debe tomar suficiente tiempo
para hacer el molde de los estribos, ya que este tiene que quedar muy
seguro para que la medida y los angulos queden siempre iguales,
ademas tener en cuenta que para este tipo de estribos octogonales la
medida de separacion entre los pines del molde, debe ser la misma que
la medida que se requiere en el estribo y no menor como en el caso de

los estribos cuadrados.

Es fundamental que entre los puntos de unién del refuerzo longitudinal
de la viga con la columna, el refuerzo a corte no esté a una distancia
mayor a 5 centimetros, debido a que con esta condicion se da una falla
paralela y muy repentina sin aviso previo, la que puede obtener en su
momento mayor resistencia (caso visto en el ensayo a corte de la
columna de seccion cuadrada) pero es muchisimo mas peligrosa que

una falla a 45 grados la cual da un aviso de la posibilidad de colapso.

1



Segun lo establecido en las conclusiones se observa que el
confinamiento a en los I/3 tanto superior como inferior de la columna, es
muy importante para que se produzcan fallas de menor tamafio con

respecto a la longitud.

Usar agregado de calidad para evitar la rotura del mismo y con esto una

falla paralela a la aplicacion de fuerza y sin previo aviso.
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APENDICES

Apéndice 1. Molde para hacer estribos

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 2. Columna armada

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 3. Formaletas utlizadas

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 4. Proceso de fundicién

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5. Columna fundida

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 6. Desencofrado

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Ensayo a compresion columna octogonal
89

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 7.




Apéndice 8. Falla de columna a compresion por aplastamiento

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.

La falla se dio a compresién debido a que no habia ninguna excentricidad

la cual hiciera que esta se flexionara.
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Apéndice 9. Falla de columna 2 a compresion por aplastamiento

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.

La falla se dio a compresion debido a que no habia ninguna excentricidad
la cual hiciera que esta se flexionara. Se observa el desprendimiento del

recubrimiento en la parte inferior de la columna.
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Apéndice 10. Columna luego de falla a compresién por aplastamiento

o]
i
R
I

~

bl 1

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.

Luego de la falla se observa que la columna queda entera y soélo fall6 en la
parte inferior debido al aplastamiento que provoco que el refuerzo longitudinal

se abriese.
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Apéndice 11. Ensayo a corte columna 2

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.

Se observaron grietas a 45 grados generadas por el corte.
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Apéndice 12. Ensayo a corte columna 1 al centro

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 13. Ensayo a corte columna cuadrada

Fuente: Area de Prefabricados, Facultad de Ingenieria, USAC.

Se observaron grietas a 45 grados generadas por el corte y también una
transversal debido a la separacion de los estribos con respecto a la aplicacion

de carga y la posible mala adherencia de los materiales.
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