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Introduccion

El Pilar o Cepa es una unidad de la subestructura que soporta la
superestructura en localizaciones intermedias entre los extremos
del puente. El pilar transfiere la cargas verticales desde la
superestructura a la fundacion, y resiste las cargas laterales que
actuan sobre el puente debido a cargas de servicio, sismicas, de
viento, etc.

Pueden ser disefados en diferentes configuraciones, formas y
tamanos.

Los mas comunes son:

« Cepatipo T o martillo (Hammerhead piers)
 Cepa tipo muro (Wall piers)

« Cepa de columnas multiples (Column bents)
 Cepa Pila-Pilotes (Pile bents)



Caracteristicas de Cepas Comunes

Pier General Primary Common
Configuration Description Components Applications Limitations
Hammerhead pier | A hammerhead » Cap » Urban settings » Use on relatively
pier usually » Shaft » Bridges with short piers may result
consists of a single | » Footing relatively large in poor aesthetics or
shaft supporting a clearance vertical clearance
pier cap in the requirements problems
shape of a hammer » Skewed bridges
» Multiple structure
environments
Wall pier Consists of asolid | » Wall » Water crossings » Use on excessively
wall extending up | » Footing which experience wide bridges can lead
from the flood flows to tunnel effect
foundation » Short piers
Column bent A column bent » Cap » Rural or suburban | » Extensive use in one
consists of a pier » Columns settings setting can lead to a
cap and supporting | » Footing » Moderate cluttered appearance
columns which clearance
form a frame-like structures
structure
Pile bent A pile bent » Cap » Marine » Exposed piles may
consists of a cap » Piles environments experience
beam supported » Where multiple deterioration
directly by piles simple spans cross | » Impact from marine
a shallow water traffic can occur
channel » Debris accumulation

can occur
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Cargas en la Cepas

Esto depende de varios factores, incluyendo:

Las restricciones a los desplazamientos en los soportes (los
soportes fijos pueden general fuerzas longitudinales y/o
transversales en los pilares)

Las cepas en agua (rio o océano) pueden estar sujetos a fuerzas
de corrientes, oleaje, hielo y colision de barcos.

Las cepas en laderas estaran sujetas a empuje de tierra
horizontales.

La proximidad a una carretera o linea férrea pueden introducir
fuerzas de colision de vehiculos.

La curvatura de la superestructura induce fuerzas centrifugas
debido al trafico.

Fuerzas sismicas

Un ejemplo de calculo tipico de cargas para una cepa tipo martillo
se muestra en el Apéndice 1 adjunto a este documento.



Combinaciones de Carga

Una vez evaluadas las cargas, se procede a efectuar el
analisis de |la cepa y obtener las fuerzas en las
secciones criticas.

Notese que si el modelo estructural considera tanto la
superestructura y la subestructura, las fuerzas se
aplican a este modelo y la respuesta es obtenida
directamente del modelo.

Las cargas son factoradas y combinadas de acuerdo a
la tabla 3.4.1-1y 3.4.1-2 de AASHTO.

En las secciones criticas de diseno las acciones que
controlan para los diferentes estados limites (Servicio,
Falla o Eventos extremos) son identificadas.
Alternativamente el disefno puede ser evaluado para
todas las cargas si es que el disefiador no esta seguro
cuales son las combinaciones mas criticas.



Diseno del Cabezal de la Cepa

Para cepas comunes con cabezales de concreto reforzado el
disefno es de acuerdo al Capitulo 5 (Estructuras de Concreto) de

AASHTO.

El detalle y optimizacion de las dimensiones preliminares se
realizan basado en la fuerzas de seccion obtenidos del analisis
estructural y las siguientes verificaciones:
» Diseno por resistencia a flexion (momentos negativos y/o
positivos)
» Diseno por resistencia a cortante y torsion (estribos y refuerzo
longitudinal de torsion)

» Control de grietas

Una alternativa es el diseno y detalle usando el Método de Bielas y
Tirantes (Strut and Tie Method, AASHTO 5.8.2)



Diseno de la columna(s) de la Cepa

e La columna se disena para estados limites de falla o de eventos
extremos y deben considerarse:

- Diseno por flexo-compresion (Interaccion de resistencia axial
y de momento, PM)

- Consideraciones de esbeltez
- Diseno para resistencia al corte

e Analisis y detalles para zonas sismicas

e Una breve introduccion al calculo de los diagramas de interaccion
PM, efectos de esbeltez y consideraciones sismicas son
presentados en las siguientes secciones.



Diagramas de Interaccion Fuerza Axial-Momento

Representa la envolvente de resistencia de un miembro de
compresion sometido a la aplicacion simultanea de carga axial (P)
y momento (M).

Constituye una condicion dltima (falla, no servicio).

La construccion se basa en la resistencia de los materiales y
simplificaciones en los modelos de comportamiento de los
materiales.

Los esfuerzos de compresion en el concreto estan representados
por el bloque de esfuerzos de Whitney

> Esfuerzo uniforme de magnitud igual a 0.85 f'c

> Profundidad del bloque a = f,c

El acero de refuerzo suave se considera elasto-plastico (fy es
suficiente para definir el flujo plastico).

El acero de pretensado se comporta de forma no lineal.



Carga Axial + Momento Uni axial
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Resistencia Nominal para Carga Axial Pura, P,

Carga

Strains

£,;=0.003 in./in=

Asi'fy

Esfuerzos
y Fuerzas

Ast

A53 'fy

0.85f"

Asunciones: la falla ocurre a

una deformacion (¢,,) igual
a0.003 in./in.

C.=0.85f'_(b-h-A,,)

>P=0
P,,=0.85f". (b-h-A, J+A.f,

Donde:

Asf = ASI +A52+A53



Procedimiento general para determinar un
punto en el Diagrama de Interaccién P -M, (1/3)

-+ PCI 8" ed. Fig. 5.10.1(a) DE el diagrama de deformacion
N\ lineal (triangulos semejantes):
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Deformacidn total del pre ps
tensionado

(fs/Ep) +/- loading to get f,. —



Procedimiento general para determinar un punto en el
Diagrama de Interaccién P,.-M_ (2/3)

Una vez calculadas las deformaciones (diapositiva
previa), los esfuerzos y las fuerzas internas

pueden ser calculadas

fi=e, <],

/i, =eE <],

.];5 Se determinan
I usando las curvas

f esfuerzo-
ps .
— deformacion

Nota: Los esfuerzos son calculados sin tener en cuenta el
signo (siempre positivos). Los signos son considerados

en las ecuaciones de equilibrio.
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Procedimiento general para determinar un
punto en el Diagrama de Interaccion P -M, (3/3)

b 0.85f;
S ‘ - - n
| ] "y 0003infin. —-A<f |
T 1. a B Jy“" o I
P ‘ . i i C €'psO— )/ A :ﬁe
Lhd i C.g. ‘ = - . = 1 )Mn:Pn'e
Convencidn ' [ Centroid \ & Apshs
de signos para , I of A —\. & -
las ecuaciones ' el o e
P Asfs
de equilibrio:
l Seccion transversal  Deformaciones Fuerzas
g internas
- Pn :(Acomp_‘éfs_Apsxo'8@{‘c)+‘4sf‘ s_‘4s.fs _Apsf ps_Apsf;‘)s

6_\ i% - Be = (Abomp_‘ifs A psxo'8 5{‘0 XJ;‘ _J’) +‘4s f s (J’t _d) +Asfs (d_)r ) —A psf ps b;‘ —d p ) +Ap.J;s(dp —) r)

|_> Los momentos son tomados con respecto al c.g.



Diagrama Nominal de Interaccion P-M
(Flexion alrededor del eje y)

h
> M, = P-e, Sy
Compresion pura, P, ? | ~ ’
c 1/e.= P/M, R,
P
Puntoi (M,, P,); b|-{le---@---- ol-- X
Diagrama nominal ;
g !I g . ASt
N
ccL MM,
1/e,
CCL - El aplastamiento del
\ concreto es alcanzado antes de
Falla balanceada la fluencia del acero

JTransic:ic’:n o TCL

Transicion o TCL — El acero fluye
en tension previo al
aplastamiento del concreto

/Flexién pura M,
(

Tension pura, T,




Efecto de |la excentricidad de |la carga Axial en

Columnas Cortas - P
i J
PHG
] Y
Puntoi (M,, P,),
: -I|I g 52 T : .: ’f /;?
Punto 7 (M, , P,). f‘ A P o
J ( n n)j ."W%’ s e =
. . VAREL Y i
Resistencia :
1/e, Nominal
1/e..
/edg (ﬂ{nf P n}ba}' - . F
e; < ey Esequivalentea M,;<M,

La resistencia axial disminuye con un

incremento del momento (o
/ M, M, excentricidad) Note que P, > P; para
los puntos encima del punto

no balanceado.

Cuando P se incrementa monotonicament hasta alcanzar la falla para una excentricidad
determinada es equivalente a seguir un camino a lo largo de la linea de igual
excentricidad. Note se que este caso, M, se incrementa proporcionalmente con un
incremento de P. |



Ejemplo de Diagrama de Interaccion

Columna de Concreto reforzado |
o 18

Objetivos: ’ .

* Construir el diagrama de
interaccion P-M nominal y de
disefo alrededor de los ejes x & . - : * o cw

Discutir sus caracteristicas f N |
I Y| )

IS O | O S

Materiales |
Concreto: (] 6-No.3
f°.=4,000 psi @ () )
Acero de refuerzo W > 5 g
£, = 60,000 psi Y
9"

M
L

Nota: Los calculos fueron realizados usando EXCEL.



Efecto de la Distribucion del refuerzo

Axial Load (Kip)

1500

-500

en la Resistencia Nominal

. Concentric Axial Compression

1000

£, F20¢,

£ =0.005

)

~ Concentric Axial Tension

300

500

Moment M (kip-ft.)

M

18”

leo>l y

18

= ¥

:yjlﬁ

2.5¢
T (typ)

e 6—No.9

9

f’.=4,000 psi
f,= 60,000 psi



Factor de Reduction de Resistencia, ¢ (ACl)

Para obtener el diagrame de disefio, cada punto en el diagrama de interaccion nominal [Punto 7 (M, P,);]
es reducido por ¢. El Momento y la carga axial son reducidos por el mismo valor de ¢. El valor del factor de
reduccion, f, depende de la region donde se encuentra el punto: controlado por tensién, controlado por
compresion o en la regidn de transicion.

s3 ACI318-14 (== mmmmmm i mm - N
——————— ]
I
| / |
| A '
| 0.90 '
| I
' :
l 0.757 :
! I
| 0.65 |
: COTPEF%SW“ ) Tension |
| controlied—=~__ |, Transiion | controlled |
I ‘l?- . :
: &= &y &= 0.005 :
' l
I Fig. R21.2.2b — Variation of ® with net tensile strain in extreme tension |
! reinforcement, ;. J

~



Factor de Reduction de Resistencia, ¢ (AASHTO)

1.2
- 18(p —p
11 1 0.755 ¢ = 075+ =t —Edd) £ g
(en —€ar)
Prestressed
1 D e S
: 09 resmmm. rEsmssse .. TEmss .- vesmsnresnregMoicsnssnnnenns SOER G SR G e - -

_-=" | Nonprestressed

”
""'
0.8 - -
-
-—

e —p
0.7 - 0.75< =075+ —6cd) (g9
I.',/ — I."/
A C i Transition Tensi
ompression ension
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0.5
84:’ 8‘ Ell
4 g = net tensile strain in the extreme tension steel at
Donde: nominal resistance (in./in.)
e€q = compression-controlled strain limit in the
extreme tension steel (in./in.)
gqr = tension-controlled strain limit in the extreme

tension steel (in./in.)



Ejemplo: Flexion alrededor del ejey, €, =0

18"
fo=4000psi [y = 0 in.in.
/,= 60,000 psi 1 4 3 Force | Value (kip) [Distance to Plastic Centroid | Moment (kip-in.)
- | i > gu F1 0.0 6.5 0.0
f&’ T (tyP) o 12:301n Eg ;,23b00 505 ?gﬁgﬁ
| RN a= 1318 [FL |00 ] 0
X %) X Ce 792.7 2.41 1912.4
l A= 2 in’
e PR X e ) i P= 9857 M= 26924
<= Y 27
: E A= 2 in2 - 27
Deformaciones s s . € -
)\ ‘ﬂ"54 = 0In
g .
;3""'/ 0.003 in./in. | P =985.7 kip
o — / = 1551 M, = 2692.4 kip-in. = 224 kip-ft
51 o d— - i
d, = 9in.
At 2| At s = 250
A.;f.5=0 dy = 0in. ¢P, = 0.65 (985.7 kip) = 640.7 kip
A m:~~ OM, = 0.65 (224 kip-ft) = 145.8 kip-ft
h T ,
Esfuerzos T T LO.SSJ‘ ¢ €= 0.0000in/in
y Fuerzas

C €s2= 0.00126 in./in.
0.0025 in./in.

m——-
]
p]
(7]
[
1



Diagramas de Interaccion P-M, Nominal y
de Diseno

18"

1500 A [£7:5 s s s /] ?
tLConcentric Axial Compression | | | -

Point éshown in I;ast slide T typ)
| | | 18"

X
| a

: ® 6-No.9
<51y

x|

1000 -

f’.=4,000 psi
£, = 60,000 psi

500

Axial Load, P (Kip)

500

-500 I—
Moment M, (kip-ft.)




Efecto de la Distribucidon del Refuerzo
en la Resistencia de Diseno

Axial Load (kip)

1500

1 Concentric Axial@Compression

1000

-500

| Concentric Axial Tension

4

)0

Moment M (kip-ft.)

e e

:YJ(

Sl P ey

2.5¢
T (typ)
(T:AII | I

® 6-No.9

<
gll : y
f’.=4,000 psi

£, = 60,000 psi

"IJPn{max] =0.80 (bpno (tEd)
or = 0.85 P, (spiral)



Diagrama de Interaccién P-M para una columna
Pretensada

El calculo manual de los puntos mas importantes de un
diagrama de interaccion P-M para una columna
pretensada son presentados en el Apéndice 2.



Columnas - Limites en el Refuerzo Longitudinal

AASHTO 5.6.4.2 provee limites al maximo y minimo refuerzo en la
seccion.

La limitacion en el refuerzo maximo garantiza una seccion ductil y

Son:
A, Am J, pu
+ 2l 20,08 (5.6.4.2-1)
A4, Af,
: A f
Py pc
Para secciones con : < 0.30 (5.6.4.2-2)
pretensado solamente: A, 1.
As = area of nonprestressed tension reinforcement
(in.?)
A, = gross area of section (in.?)
Aps = area of prestressing steel (in.?)
fn« = specified tensile strength of prestressing steel
Donde: (ksi)
fy = specified minimum yield strength of
reinforcement (ksi)
f'c = compressive strength of concrete for use in
design (ksi)
fre = effective stress in the prestressing steel after

losses (ksi)



Columnas — Limites en el Refuerzo Longitudinal
Para zonas de alta sismicidad (3 y 4), ASSHTO limita As/Ag <0.4.

La limitacion en el refuerzo minimo asegura que las deformaciones
dependientes del tiempo son limitadas, pero también proporciona un
limite inferior para el comportamiento ductil. Estas son:

A A ¥« 1] !
o /y > 0.135 /e (5.6.4.2-3)
4 4], A

Si las cargas permanentes no factoradas no exceden 0.4Ag fc
entonces:

A AM- i
O ff <0.015 (5.6.4.2-4)
A A f

g gJy




Columnas — Efectos de Esbeltez

e Para columnas esbeltas el efecto de la tendencia de la columna al
pandeo necesita ser considerada.

e ASSHTO endorsa dos metodologias

» Analisis de segundo orden (equilibrio de la estructura en la
posicion deformada, analisis no lineal geomeétrico).

» Meétodo de amplificacion de momentos el la cual los momentos
basados en un analisis lineal de primer orden son amplificados.

e Larelacion de esbeltez de una columna se define por el parametro:

K L,/r donde:

K es el factor efectivo de longitud no arriostrada de la columna y es
dependiente de las condiciones de soporte de la columna.

Lu es la longitud entre soportes de la columna y

. . . s I
r es el radio de giro de la seccion = \/;

e AASHTO define limites de (K L,/r ) para los cuales el efecto de
esbeltez puede ser ignorado.



Columna bajo Carga Axial y Momentos

€, Momento de segundo orden
P | <p| \ Momento de primer orden
—

— ‘-i-li—
1
1
1

u

T—
Axial load

3

== jr<| | 0 Moment
|
P ‘ ] | Py, P
e

Carga excéntrica  Diagrama de momentos

Diagrama de Interaccion



Longitudes Equivalentes: Columnas Arriostradas

\ \ —

\ ‘%\—{ L, | Ve, =001, i

e =1, L kL, =11 i f kL, <L
I, u u u !] v 2 Fu }! Lu \\ u u
/ ;;; / o——L

. L . s B 1 =
é W 77 - A
7 T A‘ 7 P 7,
P P
Ip
(a) End rotations (b) End rotations (c) One end (d) Partially restrained

unrestrained fully restrained restrained, other at each end
unrestrained




Longitud Equivalente: Columnas no Arriostradas

/ LJ/ | /
| L
v ki, =1 kL, = 2L kL, >2L,
/3
/

| 2=
S v ") u
727 ’ 777 Partial
A\ ' restraint © °
P\ P\ ‘
P
b \ /
\
(a) End rotation \ % -
fully restrained % 1 '
(b) One end rotation fully (c) One end rotation partially restrained,
restrained, other other end unrestrained

unrestrained

Figure 15.3.2 Equivalent pin-end (i.e., effective) lengths; joint translation possible.



Concepto de amplificacion de Momentos: Curvatura

Simple
PH p
M,

v
7'

Momento de primer orden

Momento de segundo orden




Efecto de la Curvatura en el Momento Amplificado

Caso de curvatura simple Caso de curvatura doble
/LPH I é;?xMQ
M,




Columnas — Efectos de Esbeltez
e Columnas no arriostradas para desplazamientos laterales:
Si K ¢/r<22 El efecto de esbeltez puede ser ignorado (columna corta)
e Columnas arriostradas para desplazamientos laterales:
Si Ke¢/r<34-12(M/M,) <40 Columna corta

M, =Smaller end moment.
M, =Larger end moment.

% = negative for single curvature, positive for double.
2



M, =0,M, +0o.M,

Columnas — Efectos de Esbeltez
e El momento magnificado viene dado por:

Con

Donde:

M., = Momento en la columna debido a
cargas factoradas de gravedad que resultan
el desplazamiento lateral despreciable.

M, = Momento en la columna debido a
cargas factoradas de gravedad o laterales
que resultan el desplazamiento lateral A,
mayor que {u / 1500,

Pu = Carga Factorada

@, = Factor de reduccion de la rigidez; 0.75
para concreto y 1.0 para acero y aluminio.
P_ = Carga de Pandeo de Euler



Columnas — Efectos de Esbeltez

Carga de Pandeo P
e (K/“ )2
Mlh
Cm es dada por: C,=06+04 27
2b

En el Calculo de Pe debera usarse la rigidez de flexion efectiva. Para
columnas de concreto el mas grande de las siguientes dos formulas
debe usarse. where:

E.] EI = flexural stiffness (kip-in.?)
—E£ + E 1. E. = modulus of elasticity of concrete (ksi)
EI = S I, = moment of inertia of the gross concrete section
1+ B, about the centroidal axis, neglecting the
reinforcement (in.*)
I E, = modulus of elasticity of longitudinal steel (ksi)
5 5“ I, = moment of inertia of longitudinal reinforcement
El = : about the centroidal axis (in.*)
1+, Bs = ratio of maximum factored permanent load

moments to maximum factored total load
moment; always positive



Diseno de los Elementos Sismo Resistentes

Tipicamente, las columnas de los pilares son los componentes
claves que son disenados para la accion potencial de flexion
inelastica (articulacion plastica).

Se requiere refuerzo para proporcionar tanto confinamiento
como resistencia cuando se produce la flexion. El confinamiento
es proporcionado por refuerzo transversal, que pueden ser
espirales o aros en secciones circulares y estribos en secciones
rectangulares. El refuerzo transversal también contribuye a la
resistencia de corte necesaria del miembro.

La resistencia a la flexion es provista por el acero longitudinal.
La capacidad de ductilidad de flexion es controlada por el
tamano y la separacion del acero de confinamiento y la
capacidad de momento de la articulacion plastica es controlada
por la cantidad de acero longitudinal.

El acero de confinamiento permite que se desarrollen esfuerzos
altos de compresion dentro del nucleo de hormigon después del
desprendimiento de la cubierta de hormigon.



Diseno de los Elementos Sismo Resistentes

El refuerzo transversal también restringe el refuerzo longitudinal
contra el pandeo.

Los requerimientos de refuerzo en la zona de la articulacion
plastica estan dadas en el articulo 5.11 de la Norma AASHTO.

La columna o pilar se disefia o verifica
para el Estado Limite Extremo 1.

= /{,_4

\

Plastic Hinge
Zone

Refuerzo lateral en la
zona de articulacion E:f,f:c Hinge
plastica

-  —




Puentes de un solo tramo (3.10.9.1)

Los requisitos de disefo estan limitados a longitudes de soporte
y fuerzas de conexion minimas.

Las fuerzas de conexién se basan en la premisa de que el
puente es rigido y que el periodo fundamental de respuesta sera
corto, Por lo que se supone que el puente se mueve en fase con
el suelo con poca o ninguna amplificacion dinamica.

La fuerza de conexion en las direcciones restringidas entre la
superestructura y la subestructura debe ser al menos tan grande
como el producto del factor de sitio, Fpga, la aceleracion pico del
terreno (para sitio tipo B), As, y la carga permanente tributaria.



Fuerzas de Diseno en Zonas Altamente Sismicas (3 y 4)

Fuerzas debido a las articulaciones plasticas (3.10.9.4.3)

e Fuerzas que se desarrollan debido a la plastificacion de la
articulacion plastica en la parte superior e inferior de las
columnas.

e Utilice las fuerzas desarrolladas por las articulaciones plasticas
para determinar las fuerzas de disefno en los elementos que se
mantendran elasticos.




Fuerzas de Diseno en Zonas Altamente Sismicas (3 y 4)

Fuerzas debido a las articulaciones plasticas
Columna Simple y Pilares:
Para los 2 ejes de la columna y eje débil del pilar

e Paso 1: Hallar la sobrecapacidad de la columna; Usar ® = 1.3
para R/ Cy 1.25 para acero

e Paso 2: Utilizando el momento de sobrecapacidad de la columna,
calcule la fuerza de corte correspondiente

e Fuerzas: Axial = Evento Extremo 1 (EE-1) con carga axial sismica

| | My —ton+M,_
max/min no reducida; Mp = 1.3 Mn (concreto) & Vp =—+ mph S

-ﬁ

Ve Hp
h

V%8

VP = ’%T* Fi:r

A




Fuerzas de Diseno en Zonas Altamente Sismicas (3 y 4)

Fuerzas debido a las articulaciones plasticas
Pilares con dos o mas columnas : Para los 2 gjes

e Paso 1: Hallar la sobrecapacidad de la columna; ® = 1.3 para R/C
y 1.25 para acero. Carga axial usando la combinacion EE-1 con
EQ=0.

e Paso 2: Utilizando el momento de sobrecapacidad de la columna
(concreto Mp = 1.3 Mn), calcular la fuerza de corte

correspondiente, Vp. La maxima fuerza de corte en el pilar es,
Vtotal = 2 Vp

e Paso 3: Aplicar la fuerza cortante en el centro de gravedad de la
superestructura y encontrar las fuerzas axiales en las columnas
(AP) cuando se desarrolla Mp en las columnas.

e Paso 4: Utilizando AP como EQ en la combinacion EE-1, revise la
sobrecapacidad de momento de la columna; Recalcule Vp & Viotal.
Si Viotal esta dentro del 10% de la del Paso 3, BIEN; De lo
contrario, vuelva al Paso 3.



Fuerzas de Diseno en Zonas Altamente Sismicas (3 y 4)

Fuerzas debido a las articulaciones plasticas
Pilares con dos o mas columnas :

—_ e — - — - _—
e
&PZHVTOTAL_ZMP H
[
Vp Ve vr _L
= - ¢
\-—/HF Mp _\f—/'rjp
SPY £ o

e Fuerzas: Axial = EE-1 con carga axial de la ultima iteracion del
Paso 3; Mp = 1.3 Mn (concreto) correspondiente a la carga axial
maxima & Vp

e [Fuerzas en la fundacion (zapatas, cabezal de los pilotes y pilotes)
= min (fuerzas elasticas, fuerzas debidas a las articulaciones
plasticas)



Sobre-Resistencia de Columnas

»Fuerzas debidas a plastificacion de rotulas

p, ¢

n /__ (}\,},/S'fri’r\jf')\ (p,,) f“]m>
e

™
e 3

Mamsrnin{ B Mn)

N\
\
.280C 4; Mpo
-9 bc . f‘ |
. — >

Initial axial load:
3.10.9.4.3b Single column: 1.25DC + 1.00 EQ— 1.25Pp¢ (Pgg = 01in 100%/30% rule)

3.10.9.4.3c 2 or more cols: 1.25DC + 1.00 EQ— 1.25Pp¢ (W. EQ=0 = Pg, = 0)



Requerimientos Sismicos para columnas en
Zonas Sismicas 3y 4

Clasificaciones de Columnas (5.10.11.4.1)

¢ éuperstructure / oS | e,
T < H Muro y  Columna-
T -G e R
~ \
/ Weak
Strong Direction

Direction

Los muros generalmente se comportan como columnas en la

direccion débil -
Articulacion
plastica



Detalles de columnas en ZS 3y 4
e Refuerzo longitudinal de la columna
0.01<p,,,<0.04

e Factor de resistencia de flexién - ¢ = 0.9, para espiral o lazos de
refuerzo. Resistencia basada en momentos elasticos reducidos

por R.

o Refuerzo de cortante y refuerzo transversal @ zonas extremas
(zonas de articulaciones plasticas):

Ve igual que para las cargas por gravedad, siempre que la
fuerza minima de compresion axial > 0.10 fc Ag

Si la fuerza de compresion factorizada < 0.10 fc Ag, Ve
disminuye linealmente a cero.

Full v,

,. Factored Axial

I
0.1f l:A,;’ (Compression) Force, P,



Detalles de columnas en ZS 3y 4

e Empalmes de refuerzo:

» El refuerzo longitudinal no debe ser
empalmado en la zona de la articulacion

plastica
1 * Perdida de la cubierta del refuerzo
Te 1 NN ey debido a altos esfuerzos axiales
FAAS i
| . — .1 o — ] —— %
Plastic »
+ Empalmes en la zona central de la Hinge Lap
columna (momentos bajos) Zone  Splice




Detalles de columnas en ZS 3y 4

e Dimensiones de la articulacion plastica:

— Longitud de la articulacion plastica =
End Region -
. Hyipy mn
max(max col dim, —*2¢,18")
Middle H|ibl’9 6
Section
End Region

ST

e Localizacion de las articulaciones plasticas:

Plastic
:7Hinges
(Typical)

| - - - -

Infill Wall l




Detalles de columnas en ZS 3y 4

Refuerzo transversal en las articulaciones plasticas (5.10.11.4.1d) -
Confinamiento

» El refuerzo transversal es para asegurar que la carga axial
soportada por la columna se mantenga cuando se pierda la
cubertura de concreto

» Columnas circulares: relacion volumeétrica de espirales

fe

;Y
o Dentro de /a amcu/aaon. Los empalmes en /a espiral deben estar

|fota/menfe soldados o con acopladores mecanicos

. > 045 % [—— 1| donde pymin = 0. 122

o Dentro de la articulacion, s, = min (°/, , 4™ 5.10.6 — 2
o fuera de la articulacion, s g, = min (60,4 pars, 6") 5.10.11.4.1e
_Vsteel
Ps =7

Vcore Nota: en el refuerzo de

' confinamiento la idea es preservar
la integridad del “nucleo” para
garantizar un comportamiento ductil




Detalles de columnas en ZS 3y 4

Columnas rectangulares:
area bruta total A,,, de estribos rectangulares debe satisfacer:

r

| A L
Aa 2 0.30 sh, ; {A‘L = 1} , 0 Ag = 0.12 sh, f

¥ c ¥

A, = area total de los estribos cerrados y abiertos a un espaciamiento
vertical s y cruzan una seccion de dimensién central de he.

» Los estribos deben ser cerrados o estar enrollados
continuamente

» Dentro de la articulacion plastica,
Smax = €Spaciamiento vertical de estribos < 4"

» Fuera de la articulacion plastica,
Smax = mln(b?'n.in: 12 )



Detalles de columnas en ZS 3y 4

CROSSTIES ENGAGE LONGIT.
REINFORCEMENT

Core dimension

HOOPS AND CROSSTIES
14~ max CONTRIBUTE TO Ag,,

BARS ARE TIED 4

Core dimension
I-—\:n,}oa Agy CROSSING X-X AXIS -
Y

J]

—

Strong axis A,,= 3 bars
Xt Weak axis A= 4 bars

he FOR Ag,,
CROSSING Y-Y
>
|
~——

k

14" MAX, ——»i
6" MAX,

WHERE ALTERNATE
BARS ARE TIED



Detalles de columnas en ZS 3y 4

Espaciamiento transversal (5.10.11.4.1e):

» Requerido en la zona de la articulacién plastica (en la parte inferior
y superior de la columna)

» Espaciado max. Y de la dimensién minima de la columna pero no
mas de 4"

Conexiones de columna (5.10.11.4.3). —
» Extiéndase el refuerzo 1251y ¢ 'f—lr E=max (% max col dim, 15”)
transversal en las conexiones End region-| | -l
superior e inferior
(viga superior del pilar o la Helear

fundacion); N | s |
E = Max (2 Max. /6

- |
18" - 4
Dimension de la columna S T [E 1251

maxima, 15")
» Ld para el acero longitudinal sera de 1.25 x la longitud de
desarrollo del refuerzo



