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RESUMEN

El principal objetivo de esta investigacion es evaluar el método tradicional de disefio espectral de columnas que considera
los valores maximos probables de la fuerza axial y del momento flector, para estructuras planas de concreto armado
sometidas a una sola componente sismica. Con esta finalidad, este método se compara con métodos mas refinados
propuestos recientemente, denominados del Esfuerzo Extremo y de la Fuerza Extrema, los cuales utilizan el concepto de
valores simultaneos probables de fuerza axial y momento flector. Se comparan también los valores de disefio obtenidos por
todos los métodos con el conjunto de valores posibles de fuerza axial y momento flector cuya envolvente esta dada por la
elipse de interaccion de Gupta. Se definieron modelos simplificados de estructuras planas para edificios con vigas rigidas
y edificios con vigas flexibles de 1, 2 y 8 pisos, con periodo corto y largo, y se sometieron a una componente sismica
horizontal de direccidn fija coincidiendo con uno de los ejes principales de la estructura. Se determin el error relativo entre
las fuerzas maximas probables y las fuerzas simultaneas probables, tomando estas ultimas como valores mas confiables
para fines de disefio. Los errores encontrados son siempre de sobrestimacion. Se concluye que el método tradicional es
conservador, los métodos propuestos son mas precisos y que las areas de acero en el disefio de columnas de concreto
armado calculadas con las fuerzas maximas probables, pueden estar sobrestimadas hasta un 260% en edificios de mediana
altura, en relacion a un disefio mas confiable basado en los valores simultaneos probables.

Palabras clave: métodos espectrales, columnas de concreto armado, estructuras planas, valores maximos probables,
valores simultaneos probables.

EVALUATION OF SPECTRALMETHODS FOR THE DESIGN OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS FOR PLANE STRUCTURES

ABSTRACT

The main objective of this investigation is to evaluate the traditional method of spectral design of columns that considers
the probable maximum values of the axial force and the bending moment, for plane structures of reinforced concrete under
a single seismic component. With this purpose, this method is compared with more refined methods recently proposed, the
Extreme Stress and the Extreme Force Methods, which use the concept of probable simultaneous values of axial force and
bending moment. The design values using those methods are also compared with the set of possible values of axial force
and bending moment whose envelope is given by the interaction ellipse of Gupta. Simplified models of 1, 2 and 8-story
plane structures for buildings with rigid beams and buildings with flexible beams were defined, with a short and a long
period, under a horizontal seismic component along one of the main axes of the structure. The relative error between the
probable maximum forces and the probable simultaneous forces was determined, taking the last ones as more reliable
values for design purposes. The errors found are always in excess. In conclusion, the traditional method is conservative,
the proposed methods are more accurate and the reinforcement bar areas in the design of reinforced concrete columns
calculated with the probable maximum forces, can be exceeded up to 260% in buildings of medium height, in relation to a
more reliable design based on the probable simultaneous values.

Keywords: spectral methods, reinforced concrete columns, plane structures, probable maximum values, probable
simultaneous values.
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INTRODUCCION

El método de andlisis espectral es cominmente usado en
ingenieria sismica para estimar los valores maximos de
respuestas en estructuras lineales sujetas a movimientos
sismicos. En este método las respuestas modales maximas
son entonces combinadas de una manera apropiada para
estimar los valores maximos probables de las respuestas de
interés (Chopra, 2001). Es idealmente apropiado para el
analisis o diseflo de elementos estructurales que son
controlados por el valor maximo de una tnica respuesta, tal
es el caso de una viga gobernada por el maximo momento
flector. Utilizando factores de reduccion en los espectros
elasticos, el método de andlisis espectral también se suele
utilizar en el disefio de estructuras que responden en el
rango inelastico, tal como se presenta en normas
sismorresistentes nacionales (COVENIN, 2001) e
internacionales (ICBO, 1997; ECS, 1998; ICC, 2000). Para
aquellos miembros en los cuales la accidon simultanea de
multiples respuestas sismicas deba ser considerada, como
por ejemplo una columna sujeta a carga axial y a momentos
flectores, un disefio utilizando los maximos valores de estas
fuerzas puede no ser el mas idoneo.

La respuesta de miembros a movimientos sismicos
multicomponentes se fundamenta en el modelo de Penzien
y Watabe (1975), en el cual el movimiento traslacional del
terreno es usualmente descompuesto en sus tres
componentes principales, no correlacionadas: dos en el plano
horizontal y una en la direccion vertical. En este trabajo solo
se considera una componente horizontal.

Para miembros en los cuales la accion simultanea de multiples
respuestas sismicas debe ser considerada en el disefio, se
han desarrollando en los ultimos afios investigaciones como
las de Menun-Der Kiureghian (2000a; 2000b)(MDK) y las
de Anastassiadis-Avramidis-Panetsos (2002)(AAP). La
investigacion de MDK, predice la envolvente que limita dos
0 mas respuestas en una estructura lineal; sin embargo,
esta limitada a que las componentes horizontales tengan
espectros proporcionales. Por otro lado, la determinacion
de la denominada envolvente suprema es extremadamente
laboriosa y debe ser realizada punto por punto, ademas, la
determinacion del punto de contacto entre la superficie de
capacidad y la envolvente suprema requiere el uso de un
algoritmo numérico especial en una manera iterativa, cuya
convergencia a un maximo o minimo global o local no puede
ser predicha desde el principio. La investigacion de AAP,
deriva las propiedades tensoriales de una respuesta arbitraria
de una estructura sujeta a una excitacion sismica ortotropica
y en base a ello desarrolla los métodos del Esfuerzo Extremo
y de la Fuerza Extrema, los cuales permiten considerar
espectros con formas distintas, pero esta limitado solo a

componentes horizontales. Adicionalmente, ambas
investigaciones, solo ilustraron la aplicacion de los métodos
propuestos a una Unica estructura, por lo que los resultados
no pueden ser extrapolables a otras estructuras; por lo tanto,
conviene extender esas investigaciones mediante analisis
paramétricos de estructuras, tal como los realizados por
Lopez-Chopra-Hernandez (2000), en el caso de una sola
respuesta, a fin de evaluar la factibilidad y la incidencia de
aplicar estas nuevas metodologias. Por otro lado, interesa
conocer el grado de aproximacion y los errores que se
introducen al usar las metodologias aproximadas de disefio
(Marin-Gtiell, 1984) contenidas en las normas nacionales
(COVENIN, 1985) y extranjeras vigentes.

El principal objetivo de esta investigacion es evaluar el
método tradicional de disefio espectral de columnas que
considera los valores maximos probables de la fuerza axial y
del momento flector, para estructuras planas de concreto
armado sometidas a una sola componente sismica. Con esta
finalidad, este método se compara con otros métodos mas
refinados propuestos recientemente por Anastassiadis-
Avramidis-Panetsos (2002), denominados del Esfuerzo
Extremo y de la Fuerza Extrema, los cuales utilizan el concepto
de valores simultaneos probables de fuerza axial y momento
flector. Se comparan también los valores de disefio obtenidos
por todos los métodos con el conjunto de valores posibles
de fuerza axial y momento flector cuya envolvente esta dada
por la elipse de interaccion de Gupta.

VALORES SIMULTANEOS DE FUERZAAXIAL Y
MOMENTO FLECTOR

Las fuerzas en los elementos inducidas por el sismo varian
en el tiempo, independientemente una de otra; por
consiguiente, existe un tiempo sobre el intervalo de
oscilacion de la estructura, diferente para cada componente
de fuerza, en el cual alcanzan sus valores maximos probables
o extremos. Por ejemplo, en el caso de una columna, un
numero infinito de conjuntos de tres componentes de fuerza
(N, Mx, My) actian sobre sus secciones transversales
durante el intervalo de vibracion de la estructura y las tres
componentes, por lo general, alcanzan sus valores maximos
probables o extremos en tiempos diferentes; asi que el
conjunto formado por estas ultimas no tiene significado
fisico y la informacion necesaria para el disefio de la seccion
transversal de la columna deberia ser determinada a través
de la evaluacion de unos pocos conjuntos de las tres
componentes de fuerza que consideren los casos mas
criticos y satisfagan los requerimientos de seguridad. Estos
conjuntos forman la requerida «combinacién mas
desfavorable de fuerzas simultaneas» actuando sobre la
seccion transversal de la columna.
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Gupta y Chu (1977), esbozan un procedimiento general para
obtener cualquier valor de respuesta, la cual es esperada a
ocurrir simultdneamente con un valor de respuesta maxima
probable en un sitio dado de la estructura.

Elipse de Interaccion

Al utilizar el método de andlisis espectral las respuestas
modales méximas son combinadas por reglas como la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (Chopra, 2001) (SRSS),
o0 la denominada combinacion cuadratica completa (Wilson
etal., 1981) (CQC), para estimar el valor maximo probable de
la respuesta de interés. Esta provee solamente el valor
maximo probable (positivo o negativo) de la fuerza axial N o
momento flector M en el caso de una columna de una
estructura plana. Un criterio de disefio frecuentemente
utilizado en la practica ingenieril consiste en considerar todas
las combinaciones maximas probables dadas por+ N, + My
disefiar con la mas desfavorable de ellas. Gupta y Singh
(1977) han derivado un procedimiento analitico para
determinar la envolvente de todos los valores posibles de
las fuerzas N y M que ocurren durante la respuesta sismica.
Cualquier punto de esta envolvente da una combinacion de
estas fuerzas que pueden ocurrir simultaneamente.

Para el caso de estructuras planas la envolvente deseada
viene dada por la siguiente expresion (Gupta y Singh, 1977):

m’ N+’ M -2 'NM=m’n’-1' )]
donde:
=X %N, N, 2
m’=X X e MM, 3
=X N.M, “

En las anteriores ecuaciones éiij es el coeficiente de
correlacion entre los modos i y j; n y m son los valores
maximos probables de la fuerza axial y el momento flector,
respectivamente; N, . y M, . son los valores modales maximos,
con sus signos correspondientes, en el modo i ante la
componente sismicak, de la fuerza axial y del momento flector,
respectivamente.

La ecuacion (1) simboliza una elipse tal como se muestra en
la figura 1. La elipse es la envolvente de todos los valores
posibles de N y M que se pueden generar durante la
respuesta sismica, y por ende, es denominada la «elipse de
interaccion». Esta elipse esta limitada por las tangentes
definidas por los valores maximos probables, N=+ny M=
+ m, las cuales generan un rectangulo que envuelve la elipse

(figura 1). Es claro que los valores de n y m no pueden
ocurrir simultaneamente.

Cualquier punto sobre la elipse de interaccion da un par de
valores de N y M que si pueden ocurrir simultdneamente;
por lo tanto, para diseflar una seccidon que satisfaga
requisitos de seguridad, es suficiente que el diagrama de
interaccion que describe la capacidad de la columna,
envuelva completamente a la elipse de interaccion.

Figura 1. Elipse de interaccion.

Meétodo del Esfuerzo Extremo (MEE)

La determinacion de las «combinaciones desfavorables» de
las fuerzas internas en secciones especificas de los
miembros, pertenece a la primera fase del analisis de una
estructura, en la cual se suele adoptar en las normas de
disefio que ésta se comporta linealmente elastica; por
consiguiente, es legitimo calcular provisionalmente
esfuerzos normales y cortantes en una seccion especifica al
igual que los correspondientes momentos flectores, fuerzas
cortantes y fuerzas axiales de acuerdo con las reglas de la
Mecéanica de Materiales, es decir, adoptando secciones
homogéneas. Asi por ejemplo, en cualquier punto de una
seccion de una columna rectangular es posible determinar
el esfuerzo axial ¢ correspondiente a una combinacion
simulténea probable prescrita de fuerzas internas M ., M, |
N. Ahora, si oes escogido a ser el esfuerzo maximo probable
o extremo O, (con signo positivo o negativo) en una de las
esquinas k de la seccidon rectangular, la combinacion
correspondiente de M & M 7k >
desfavorable» probable de fuerzas internas simultaneas,
porque esta combinacion produce un esfuerzo extremo en
la seccion. Para las cuatro esquinas k=1, 2, 3, 4 resultan un
total de 8 combinaciones desfavorables (4 para el signo
positivo 0, y 4 para el signo negativo 0, ), las cuales
cubren todos los casos posibles de esfuerzos extremos a
ser generados en una seccion rectangular.

N, es una «combinacion
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Basado en las anteriores ideas, Anastassiadis-Avramidis-
Panetsos desarrollan un procedimiento general denominado
Método del Esfuerzo Extremo (Anastassiadis et al., 2002),
para el caso de dos componentes sismicas que inciden con
un angulo ¢ con respecto a los ejes principales de la
estructura (X, y). El método puede ser aplicado en el caso de
excitacion sismica de la siguiente manera: Primero, se
calculan los esfuerzos normales maximos probables en cada
esquina k:

to, . k=1,234 (5

Luego, el valor simultaneo probable (con 0, ) de una fuerza

S en una seccion es determinada asi (Gupta y Chu, 1977):

Scsk = CGkS /Gk (6)

donde:
= zizjgij (Gki,lasj,la + Gki,llbsj,llb) @)

El coeficiente de correlacion CG , para el sistema de
k

referencia fijo (x, y) de la estructura, resulta:

C,.=C,,,cos’ 0,

+C, , sin Gcrk +C sin 20, ®

GyS,Xy

donde:

GkSX _zz 8 (lexa

+ le ,yb¥j, yb) (93)

Ccks,y = szgij(oki,xbsj,xb +Gki,yasj,ya) (%b)

oS, Xy

z z + Gki,yasj,xa )
_Zi zj 8ii (le,xb i T Gki,ybsj,xb)

( klxa j.ya

(1/2) (%)

En las anteriores ecuaciones €, ©s el coeficiente de
correlacion entre losmodos iy j; Oy , €s el esfuerzo en la
esquina k de la columna en el modo i, con sus signos
respectivos, ante la componente sismica x bajo el espectro
de movimiento correspondiente S*; S jxa ©s la fuerza en
una seccion de la columna en el modo i, con sus signos
respectivos, ante la componente sismica x bajo el espectro
de movimiento correspondiente S?.

Para estructuras planas sometidas a una sola componente
sismica en direccion x, se tiene que 6 = 0° y las ecuaciones
(8) y (9) resultan:

C,.=C

oy 0YS,X

Corex = 2012,

C =0

oS,y

(8a)

(O-kl xa IR xa) (9d)

%)

Cosy =0 099

El factor de correlacion C, ;es calculado con la ecuacion
(8a), y el valor simultdneo probable (con o, ) de una fuerza
S en una seccion, es calculado con la ecuacion (6). Este
procedimiento de calculo se repite para todas las otras
fuerzas en la seccion que deben ser tomadas en
consideracion para el disefio de la seccion (momento flector,
fuerza axial).

Método Aproximado de la Fuerza Extrema (MFE)

Este método estd basado en la siguiente regla confiable
(Anastassiadis et al., 2002): cada «combinacion
desfavorable» de dos o mas fuerzas en una seccion de un
miembro estructural comprende el valor maximo probable o
extremo de una de estas fuerzas y los valores simultaneos
probables de las otras. Los valores maximos probables de
cualquier fuerza R en una seccién son:

+R (10)

Para una excitacion sismica, el valor simultineo probable
(con R) de cualquier otra fuerza S en una seccién es
determinada asi (Gupta y Chu, 1977):

S, =C./R (1

donde:

- szﬁij (RS *RimSim)  (12)

El coeficiente de correlacion C_ para el sistema de referencia
fijo (x, y) de la estructura, resulta:

C,= Cmcos 0., +C

+C,y8in20_

1, Xy

s a2
,sin" 60,

(13)
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donde:

Crs,x = zizjsij(Ri,anj,xa + Ri,bej,yb) (14a)

Crs,y = zizjsij(Ri,bej,xb + Ri,yaSj,ya) (14b)

Crs,xy =

Z~ Z ~8..(Rixasj ya + Riyaija)
U550 RS +R <
_Zi ngij (Ri~"bsj,yb + Ri»ybsjyxb) (140)

En las anteriores ecuaciones éij es el coeficiente de

correlacion entre los modos iy j; Ri .y Sj,xa son las

fuerzas en una seccion de la columna en los modos i y j,
respectivamente, con sus signos respectivos, ante la
componente sismica x bajo el espectro de movimiento
correspondiente S@,

Para estructuras planas sometidas a una sola componente
sismica en direccion x, se tiene que € = 0° y las ecuaciones
(13) y (14) resultan:

Crs =Chsx (13a)

Crs,x = Z iz jgij (Ri,xasj,xa) (14d)
Crs,y =0 (146)

Crs,xy =0 (14f)

El factor de correlacion C_ es calculado con la ecuacion
(13a), y el valor simultaneo probable (con R) de una fuerza S
en una seccion es calculado con la ecuacion (11). Este
procedimiento de calculo se repite para todas las otras
fuerzas en la seccion que deben ser tomadas en
consideracidn para su disefio (momento flector, fuerza axial).

EDIFICIOS Y MOVIMIENTOSISMICO

Se definen modelos simplificados de edificios de 1,2y 8
pisos, cuyas caracteristicas de los dos Ultimos se muestran
en las figuras 2 y 3. En ellas se observa que para cada uno
de los edificios estudiados existen dos casos: el primero, es
un edificio con vigas rigidas (tipo 1), y el segundo, es un
edificio con vigas flexibles (tipo 2). En el caso particular del
edificio de 8 pisos tipo 1, la variacion de las dimensiones de
las columnas cuadradas son las necesarias para que el primer
modo sea lineal. Los distintos edificios se sometieron a una
componente horizontal de direccion fija coincidiendo con
uno de los ejes principales de la estructura (sismo en la

direccién x) de acuerdo al espectro de disefio COVENIN
1756-98: REV. 2001, cuyas caracteristicas se muestranen la
figura 4. Adicionalmente, para cada uno de los tipos de
edificios se vari6 la masa hasta conseguir un periodo largo
T,=1s. (rama descendente del espectro) y un periodo corto
T,=0.1s. (inicio de la zona plana del espectro). En el método
del Esfuerzo Extremo se considero, para las bases de las
columnas analizadas, la numeracion de las esquinas y la
convencién de fuerzas mostradas en la figura 5; por lo cual,
siendo planas las estructuras estudiadas (M, = 0), sdlo se
analizaron por simetria las esquinas k=1 y k=2. A partir de
este momento, se utiliza M =M.

(@) Tipo 1 (b) Tipo 2

L

Figura 2. Edificio de dos pisos. Columnas de 30x30 cms.,
H=3m, L=5m. (a) Tipo 1: vigarigida;
(b) Tipo 2: viga de 30x50 cms.

(@) Tipo 1 (b) Tipo 2

H H

| H|

H | H |

H H |

H 1 H

H| H |

H| H |

HT H |

- L S+ L+

— e

Figura 3. Edificio de ocho pisos. H=3 m, L=5m.
(a) Tipo 1: viga rigida con primer modo lineal;
(b) Tipo 2: viga de 40x60 cms. y columnas de 60x60 cms.

Las respuestas se determinan en diversas columnas
variando paramétricamente el tipo de edificio, el nimero de
pisos y los periodos de cada uno. En el método del Esfuerzo
Extremo, para cada caso, se determinaron los esfuerzos
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maximos probables en las esquinas ya mencionadas y se
compararon con los esfuerzos equivalentes obtenidos a
partir de la fuerza axial y del momento flector méximos
probables. Para ambos métodos, se determinan y comparan
las respuestas maximas probables y las respuestas
simultaneas probables que se utilizan en el disefio de acuerdo
a la propuesta dada por Anastassiadis et al., 2002. Las
respuestas simultaneas probables se calculan, para el método
del Esfuerzo Extremo, a partir de los esfuerzos maximos
probables en cada esquina de la columna; y para el método
de la Fuerza Extrema, a partir de cada una de las fuerzas
maximas probables.

e N
0.8
0,7 4
0,6
0,5 1
Ad 044
0,3 o
0,2 4
0,1
0
0 0,5 1 15 2
g T(sgs.) Y,

Figura 4. Espectro de disefio COVENIN 1756-98,
Rev. 2001: Zona 5, Grupo B2, Suelo S1.

L
]
3 ¥y

Figura 5. Numeracién de esquinas y
convencion de fuerzas para base de columna:
método del Esfuerzo Extremo.

Con el propdsito de evaluar la incidencia de aplicacion de
estas metodologias en términos de las solicitaciones de di-
seflo y de los porcentajes de acero longitudinal, se conside-
16 el edificio de 8 pisos de varios vanos cuyas caracteristi-
cas se muestran en la figura 6. Este edificio se someti6 a
sismo en la direccion horizontal de acuerdo al espectro de
disefio mostrado en la figura 4 pero con un factor de reduc-
cion de respuesta R=3, ademas a cargas de gravedad repre-
sentadas por una carga permanente de 554 kg /m?para el
techo y 569 kg /m? para el resto de los entrepisos, y una
carga variable de 100 kg /m? para el techo y 175 kg /m? para
el resto de los entrepisos. Se le realizaron las combinacio-
nes de carga estipuladas en la norma COVENIN 1753 y se
disefiaron las columnas del eje 5 por los diferentes méto-
dos: el tradicional, el MEE y el MFE, obteniéndose el acero
longitudinal correspondiente a cada uno de ellos.

Figura 6. Edificio de ocho pisos. H=3 m, L= 6m., vigas de
40x60 cms., columnas de 50x50 cms. para los entrepisos 1-
4, columnas de 35x35 cms. para los entrepisos 5-8.

COMPARACION DE FUERZAS MAXIMAS PROBABLES
Y FUERZAS SIMULTANEAS PROBABLES

Para edificios de 1 piso todos los métodos de disefio
conducen al mismo resultado pues los valores maximos
probables del momento flector (M) y la fuerza axial (N) son
simultaneos en el tiempo y coinciden por lo tanto con los
valores simultaneos probables. Para edificios de 2 y 8 pisos
se determinaron los esfuerzos maximos probables en las
esquinas de varias columnas del edificio, y se compararon
con los esfuerzos equivalentes obtenidos a partir de los
maximos probables de M y N. Se determino el error en el
calculo del esfuerzo equivalente relativo al esfuerzo maximo
probable. Se obtuvieron errores muy pequefios, menores al
1%, en los edificios de 2 pisos y de periodo largo (T =1 s.),
tipos 1 y 2; mientras que para el mismo periodo y tipos en
edificios de 8 pisos se obtuvieron errores mayores, hasta de
13% de sobrestimacion (figura 7). Los errores se hacen
insignificantes para el caso de periodo corto T =0.1 s. (figura
8). Un aumento en el nimero de pisos o en el periodo da
lugar a un aumento en el error debido a la mayor contribucion
de los modos superiores.

Para estos mismos edificios se calcularon las fuerzas simul-
taneas probables por los métodos MEE y MFE y se determi-
no el error relativo entre éstas y las fuerzas maximas proba-
bles, tomando las primeras como valores mas confiables
para fines de disefio. Se obtuvieron para los métodos MEE
y MFE errores pequefios, menores al 7% y 6%, respectiva-
mente, para N en los edificios de 2 pisos con periodo largo
(T,=1s.), tipos 1 y 2; mientras que para M los errores son
casi nulos (figuras 9 y 10).Un aumento en el nimero de
pisos produce un aumento en la contribucion de los modos
superiores y por ende en la diferencia entre las fuerzas maxi-
mas probables y las simultaneas probables. Para el mismo
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periodo y tipos en edificios de 8 pisos, por el MEE y el MFE
se obtuvieron para N errores mayores, hasta de un 33% y
12%, respectivamente; mientras que para M fueron hasta
de un 5% y 12%, respectivamente (figuras 11 y 12). Todos
estos errores son de sobrestimacion. Para el caso de los

sistemas con periodo corto (T,=0.1 s.) los errores se hacen
insignificantes debido a la poca contribucion de los modos
superiores, por lo que estos resultados no son presentados
en figuras.

2 84 -
7 -
i Edif. Tipo1 K=2
2 2
o Edif. Tipo2 K=1 = 5.4
o Q Edif. Tipo2 K=2
| = Edif. Tipo1 K=1 = 413 . :
& |EditTipo 2 k=2 i s Edif Tipo2 K=1 o if Tipo1 K=1
Edif. Tipo1 K=2 2 4
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Figura 7. Error en los esfuerzos, método del Esfuerzo Extremo, caso T =1 s.:
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Figura 9. Fuerzas (Kg y Kg-m) y errores para el edificio tipo 1 de dos pisos, caso T =1 s., ambos métodos:
(a) Fuerzas simultaneas probables (b) Error en las fuerzas maximas probables.
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Figura 10. Fuerzas (Kg y Kg-m) y errores para el edificio tipo 2 de dos pisos, caso T =1 s., ambos métodos:
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Figura 11. Fuerzas (Kg y Kg-m) y errores para el edificio tipo 1 de ocho pisos, caso T =1 s., ambos métodos:
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Figura 12. Fuerzas (Kg y Kg-m) y errores para el edificio tipo 2 de ocho pisos, caso T,=1 s., ambos métodos:
(a) Fuerzas simultaneas probables (b) Error en las fuerzas maximas probables.

COMPARACION DE LAS FUERZAS DE DISENO

En esta seccion se comparan las fuerzas de disefio (fuerza
axial N y momento flector M) provenientes de utilizar el
método tradicional de disefio basado en las fuerzas méximas
probables y los métodos MEE y MFE basados en las fuerzas

simultaneas probables. En cada método, las fuerzas de disefio
se obtienen utilizando las combinaciones de carga sugeridas
por las normas COVENIN, 1985. Las fuerzas de disefio son
ademds presentadas y comparadas con la elipse de
interaccion de Gupta (figura 1) que envuelve todos los pares
posibles de N y M que ocurren durante la respuesta sismica.
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Cada combinacion de carga da lugar a una elipse de
interaccion.

Meétodos de Disefio

Cada método de disefio utiliza las siguientes combinaciones
de carga:

a) Método Tradicional de Disefo: para Fuerzas Maximas
Probables:

C1=14CP+1.7CV (15)
€2=0.75(14CP+1.7CV)£Sx (16)
C3=0.90CP+Sx a7

El disefio se efectiia con los valores méximos probables de
la fuerza axial y el momento flector, que aparecen en el término
de accion sismica Sx de las ecuaciones (16-17). Se consideran
cuatro casos de disefio para cada una de las ecuaciones
(16)y (17): (+M, +N), (+M, -N), (-M, +N) y (-M, -N). Estos
cuatro pares de valores definen las esquinas del rectangulo
que envuelve a la elipse de interaccion de Gupta. Se tendra,
por tanto, un rectangulo por cada combinacién de carga.

b) Método del Esfuerzo Extremo: para Fuerzas Simultaneas
Probables:

C1=14CP+1.7CV (18)
C2=0.75(1 4CP+1.7CV)Sx(k=1) (19)
C3=0.75(1 4CP+1.7CV)Sx(k=2) (20)
C4=0.90CP+Sx(k=1) Q1)
C5=0.90CP+Sx(k=2) 22)

El disefio se efectia con los valores simultaneos probables
de la fuerza axial y el momento flector, que aparecen en el
término de accidn sismica Sx de las ecuaciones (19-22). Las
combinaciones de carga dadas por las ecuaciones (19) y
(20) suministran cuatro pares de valores (M, N) que debieran
quedar insertos sobre la elipse de interaccién
correspondiente. De modo similar ocurre con los pares (M,
N) provenientes de las ecuaciones (21) y (22). En la accion
sismica Sx se utilizan los valores simultaneos probables de
la fuerza axial y del momento flector, asociados a las esquinas
k=1 y k=2 de la columna considerada (figura 5).

¢) Método de la Fuerza Extrema: para Fuerzas Simultaneas
Probables

C1=14CP+1.7CV 23)
C2=0.75(1.4CP+1.7CV)Sx(N) 24)
C3=0.75(1.4CP+1.7CV):Sx(M) 25)
C4=0.90CP+Sx(N) (26)
C5=0.90CP+Sx(M) @7

El disefio se efecttia con los valores simultaneos probables
de la fuerza axial y el momento flector, que aparecen en el
término de accion sismica Sx de las ecuaciones (24-27). Las
combinaciones de carga dadas por las ecuaciones (24) y
(25) suministran cuatro pares de valores (M, N) que debieran
quedar sobre la elipse de interaccion correspondiente. De
modo similar ocurre con los pares (M, N) provenientes de
las ecuaciones (26) y (27). Sx (N) indica que para el disefio
se consideran los valores de la fuerza axial maxima probable
y el momento flector simultaneo probable correspondiente.
Asi mismo, Sx (M) indica que para el disefio se consideran
los valores del momento flector méximo probable y la fuerza
axial simultanea probable correspondiente.

Para comparar las fuerzas de disefio se calcularon y dibujaron
las elipses de interaccion correspondientes a cada una de
las combinaciones que las generan y los rectangulos que
las inscriben, ubicandose sobre ellas los valores de disefio
provenientes de todos los métodos. Se selecciono, para cada
columna del eje 5 del edificio de ocho pisos mostrado en la
figura 6, la elipse generada por la combinacion mas
desfavorable en lo referente a la mayor cantidad de area de
acero obtenida. Las figuras 13, 14 y 15 muestran para los
entrepisos 6, 5y 1, respectivamente, las elipses de interaccion
desplazadas por los efectos de las cargas de gravedad y los
rectangulos correspondientes. Se observa que las fuerzas
de disefio provenientes de utilizar los métodos MEE y MFE,
basados en las fuerzas simultdneas probables, estan
efectivamente localizadas sobre la elipse de interaccion y
muy proximas entre si; mientras que las provenientes del
método tradicional, basadas en las fuerzas maximas
probables, forman las esquinas del rectangulo que la
envuelve. Igualmente, se observa que las fuerzas de disefio
basadas en las fuerzas simultdneas probables (métodos MEE
y MFE) estan muy proximas al valor de la elipse de interaccion
que condiciona el disefo. Este aspecto se evidencia al
observar que el diagrama de interaccion que describe la
capacidad de la columna, es practicamente el mismo para
dichos puntos (figura 16).
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Figura 13. Elipse de interaccion para la columna del eje 5, entrepiso 6, del edificio de ocho pisos,
y valores de disefio correspondientes a las fuerzas maximas probables (rectangulo) y a los métodos MEE y MFE.
Casos de carga 16, 19, 20,24 y 25.
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Figura 14. Elipse de interaccion para la columna del eje 5, entrepiso 5, del edificio de ocho pisos,
y valores de disefio correspondientes a las fuerzas maximas probables (rectangulo) y a los métodos MEE y MFE.
Casos de carga 17,21,22,26y 27.
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Figura 15. Elipse de interaccion para la columna del eje 5, entrepiso 1, del edificio de ocho pisos,
y valores de disefio correspondientes a las fuerzas maximas probables (rectangulo) y a los métodos MEE y MFE.
Casos de carga 17,21,22,26y 27.
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Figura 16. Elipse y diagrama de interaccion para la columna del eje 5, entrepiso 1, del edificio de ocho pisos.

COMPARACION DE LOS METODOS DE DISENO

El objetivo de esta seccion es comparar las areas de acero
obtenidas con el método tradicional y con los métodos MEE
y MFE. Para ello se disefiaron las columnas del eje 5 del
edificio de ocho pisos mostrado en la figura 6, sometidas a
las combinaciones de carga ya indicadas en la seccion 5.1.

El método tradicional consiste en disefiar las columnas para
las fuerzas de diseio expresadas por las ecuaciones (15-17),
quienes incluyen los valores maximos probables de la fuerza
axial y el momento flector, y conforman los cuatro puntos
del rectangulo que limitan a la elipse correspondiente a la
combinacion mas critica y de alli se obtiene el valor que da
la cantidad de acero més desfavorable. El otro método
consiste en disefiar las columnas con las fuerzas de disefio
aportados por los métodos MEE y MFE, debidas a las
combinaciones indicadas en las ecuaciones (18-22) y (23-
27), respectivamente, y donde se utilizan los valores
simultaneos probables de la fuerza axial y el momento flector.

Las figuras 17 a 19 muestran los diagramas de interaccion
de las columnas del eje 5, entrepisos 6, 5 y 1, respectivamente,
del edificio de ocho pisos. Se han graficado los diagramas
de interaccion asociados al disefio con el método tradicional
y al disefio con el método MEE o el MFE, considerando los
casos mas desfavorables. Se indican también en las figuras
los pares de valores (M, N) provenientes de las
combinaciones de carga dadas en la seccion 5.1 para cada
método de disefio.

Latabla 1 muestra las cantidades de acero y el error relativo.
Se determind el error relativo entre el area de acero calculada
por el método tradicional y los métodos que utilizan el
concepto de VSP (MEE y MFE), tomando los valores
aportados por estos ultimos como valores mas confiables
para fines de disefio. Es de destacar que las cantidades de
acero calculadas por los métodos MEE y MFE fueron las
mismas por estar sus valores de disefio muy proximos.

Tabla 1. Cantidades de acero y porcentajes de error para los distintos métodos.

Mtdo.
Tradicional
Entrepiso As (cmz)
6 15.40
5 13.60
1 7.20

MEE - MFE
2 Error As
As (cm”) (%)
12.40 24.19
8.80 54.55
2.00 260.00
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Se observa que, al calcular las areas de acero con las
combinaciones provenientes de incluir las fuerzas maximas
probables, se obtienen valores superiores en un 24%, 54%
y 260%, respectivamente, al compararlas con las obtenidas
con las combinaciones resultantes de utilizar las fuerzas
simultdneas probables; es decir, las areas de acero en el
disefio de elementos de concreto armado calculadas con las
fuerzas maximas probables, pueden estar sobrestimadas
hasta en un 260% en edificios de mediana altura. Lo
anteriormente comentado indica que el método tradicional
es conservador y puede conducir a disefios costosos, lo
que muestra la necesidad de utilizar métodos mas precisos
como el método MEE y el método MFE.

Las figuras 20 a 22 muestran, ademas de los diagramas de
interaccion asociados al disefio con el método tradicional y
al diseno con el método MEE o el MFE, las elipses de
interaccion y los rectangulos que las inscriben
correspondientes a la combinacidon mas desfavorable, en lo
referente a la mayor cantidad de area de acero obtenida.
Asociados a dichas areas, también se indican en las figuras,
los dos pares de valores (M, N) correspondientes al disefio

MTDO. TRADICIONAL
350000 -

N (Kg)

100000 -

con el método tradicional (esquina del rectangulo) y al disefio
con el método MEE o el MFE (sobre la elipse de interaccion).

Los resultados de la tabla 1 ponen de manifiesto un mayor
error en el area de acero en la columna del entrepiso 1; esto
era de esperar al examinar los resultados presentados
previamente (figura 12) para el edificio tipo 2 de 8 pisos
(figura 3), en el cual se observaron errores mayores en las
solicitaciones del primer entrepiso. Aun cuando en el método
tradicional el porcentaje de acero de la columna del entrepiso
1 esta por debajo del minimo normativo y en las columnas
de los entrepisos 5 y 6 esta por encima, se esperaria que los
errores en las dreas de acero se mantengan en ese orden
para otras dimensiones de columnas, debido a las diferencias
entre las fuerzas maximas probables y las fuerzas simultaneas
probables mencionadas previamente.

En todo caso se ha demostrado que el método tradicional
puede conducir a disefios innecesariamente conservadores,
aun cuando la magnitud de los errores va a depender del
tipo de estructura a disefiar. Por esta razon se recomienda
extender estas evaluaciones a otras estructuras.

« MEE y MFE

Disefio con:
Mtdo. Tradicional

MEE y MFE

M (Kg-m)

Figura 17. Comparacion en el disefio con el Método Tradicional y con los Métodos MEE y MFE.
Columna del eje 5, entrepiso 6, edificio de ocho pisos.
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Figura 18. Comparacion en el disefio con el Método Tradicional y con los Métodos MEE y MFE.
Columna del eje 5, entrepiso 5, edificio de ocho pisos.
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Figura 19. Comparacion en el disefio con el Método Tradicional y con los Métodos MEE y MFE.

Columna del eje 5, entrepiso 1, edificio de ocho pisos.
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Figura 20. Elipse de interaccion, rectangulo que la inscribe
y diagrama de interaccion para la columna del eje 5, entrepiso 6, del edificio de ocho pisos.
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Figura 21. Elipse de interaccion, rectangulo que la inscribe
y diagrama de interaccion para la columna del eje 5, entrepiso 5, del edificio de ocho pisos.
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Figura 22. Elipse de interaccion, rectangulo que la inscribe
y diagrama de interaccion para la columna del eje 5, entrepiso 1, del edificio de ocho pisos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro del marco del método de analisis espectral se han
evaluado dos procedimientos de disefio de columnas
propuestos recientemente, que permiten la determinaciéon
de las combinaciones mas desfavorables de dos o mas
fuerzas internas actuando concurrentemente en una seccion
de un miembro estructural, los cuales utilizan el concepto
de valor simultaneo probable. Estos procedimientos se han
comparado con el procedimiento tradicional de disefio que
utiliza los valores méaximos probables de la fuerza axial (N) y
el momento flector (M). De este estudio se desprenden las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

e Para edificios de un piso todos los métodos de diseiio
conducen al mismo resultado pues los valores méximos
probables del momento flector y la fuerza axial son
simultaneos en el tiempo. La presencia de modos superiores
en edificios de varios pisos es el factor que introduce
diferencias entre los diversos métodos de disefio.

e Los errores en el calculo del esfuerzo equivalente
calculados con los valores maximos probables de N y M,
con respecto al esfuerzo maximo probable, resultaron muy
pequeiios, menores al 1%, en los edificios de 2 pisos y de
periodo largo (T =1 s.); mientras que para el mismo periodo
en edificios de 8 pisos se obtuvieron errores algo mayores,
hasta de 13% de sobrestimacion. Los errores se hacen
insignificantes para el caso de periodos cortos (T ,=0.1 s.).

e Los errores relativos entre las fuerzas maximas probables
y las fuerzas simultaneas probables, tomando estas tltimas
como valores més confiables para fines de disefo, resultaron
pequefios para los métodos del Esfuerzo Extremo y de la

Fuerza Extrema, menores al 7% y 6%, respectivamente, para
la fuerza axial en los edificios de 2 pisos y de periodo largo
(T,=1s5.); mientras que para el momento flector los errores
son muy pequefios. Para el mismo periodo en edificios de 8
pisos, por el método del Esfuerzo Extremo y el método de la
Fuerza Extrema se obtuvieron para la fuerza axial errores
mayores, hasta de un 33%y 12%, respectivamente; mientras
que para el momento flector fueron hasta de un 5%y 12%,
Todos estos son de

respectivamente. errores

sobrestimacion.

e Los valores de disefio obtenidos por los métodos del
Esfuerzo Extremo y de la Fuerza Extrema estan efectivamente
localizados sobre la elipse de interaccion de Gupta, para los
ejemplos aqui considerados. Los valores de disefio estan
muy proximos entre si y practicamente se confunden con el
punto de la elipse que condiciona el disefo.

e Lasareas de acero en el disefio de elementos de concreto
armado calculadas con las fuerzas maximas probables,
pueden estar sobrestimadas hasta en un 260% en edificios
de mediana altura, en relacion a un disefio mas confiable
basado en los valores simultdneos probables.

e FEl método tradicional es conservador y puede conducir
a disefios costosos, lo que muestra la necesidad de utilizar
métodos mas precisos como el método del Esfuerzo Extremo
y el método de la Fuerza Extrema.

e Se recomienda extender las evaluaciones aqui
presentadas a otras estructuras planas con diferentes
caracteristicas, asi como al caso de estructuras espaciales
sujetas a varias componentes sismicas.
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