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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de investigacion se realiz6 la codificacion en la interfaz gréafica
del software MATLAB para el desarrollo de un programa de disefio de columnas de
hormigon armado, el cual nos permite obtener el disefio de una columna de seccion
rectangular y circular, de forma rapida y segura, teniendo como datos de entrada:

propiedades de los materiales, y cargas externas actuantes.

Para la creacion del programa fue necesario analizar los diferentes métodos de disefio de
columnas aprobados por las normas vigentes en el pais y normas extranjeras tales como:
La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-HM 2015) y El Instituto Americano
de Concreto (ACI-318-2014).

La comprobacion y validez de resultados se realizd mediante la comparacion de calculos
manuales y el programa; consiguiendo un margen de error menor al 5%, con lo que se

verifica que los resultados obtenidos por medio del programa son confiables.

XV



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

DESARROLLO DE UN PROGRAMA INTERACTIVO PARA EL CALCULO Y
DISENO DE COLUMNAS APLICANDO EL SOFTWARE MATLAB.

Autor: Ebenezer Jamarhold Bassantes Clavijo.
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EXECUTIVE SUMMARY

In this research project the coding was done in the graphical interface of MATLAB
software for the development of a design program reinforced concrete columns, which
allows us to design a column of rectangular and circular quickly and safe, having as input

data: properties of materials, and external loads acting.

For the creation of the program it was necessary to analyze the different design methods
of columns approved by the regulations in force in the country and foreign standards such
as: The Ecuadorian Construction Standard (NEC-SE-HM 2015) and The American
Concrete Institute (ACI-318-2014).

The verification and validity of results was carried out by comparing manual calculations
and the program; getting a margin of error of less than 5%, which verifies that the results

obtained through the program are reliable.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES
1.1 TEMA

DESARROLLO DE UN PROGRAMA INTERACTIVO PARA EL CALCULO Y
DISENO DE COLUMNAS APLICANDO EL SOFWARE MATLAB.

1.2 ANTECEDENTES

La construccién de obra civil demanda el disefio de elementos estructurales como son:
losas, vigas, columnas y zapatas entre otras; que sustentan y garantizan el optimo
comportamiento de las estructuras ante las diversas solicitaciones de carga que actian

directamente e indirectamente sobre estas.

Durante el desarrollo de las diferentes técnicas y procedimientos de célculo y disefio se
han establecido parametros minimos a satisfacer con la finalidad que las estructuras asi
disefiadas no lleguen a los limites de falla y/o colapso. Para este efecto, investigadores y
disefiadores han elaborado normas y cddigos de construccion tales como el Building Code
Requirements for Structural Concrete del Instituto Americano del Concreto (ACI) de

Estados Unidos.

De acuerdo a [1], el codigo ACI no es en si mismo un documento legalmente aplicable.
Es meramente una serie de principios para la buena préactica del disefio de hormigon
reforzado. Sin embargo, esta escrito en forma de codigo o ley de manera que diversos
organismos de la administracion publica puedan decidir facilmente si lo incluyen en sus
cddigos locales de construccion y entonces pueda ser legalmente aplicable en esa

comunidad.

Como se indica en [1], otras especificaciones bien conocidas sobre hormigén armado son
las de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y la America Railway Engineering Association (AREA).

En Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) es el referente que rige el

campo de la construccion y que se fundamenta en codigos internacionales.

El hormigdn es un material compuesto (roca artificial) que se obtiene mediante la mezcla

cuidadosamente proporcionada de cemento, aridos, y agua. Los materiales constructivos



han ido evolucionando y sus propiedades permiten obtener un amplio rango de
hormigones por medio de la utilizacion de cementos y agregados especiales, aditivos y
método especiales de curado.

Al ser el hormigon un material que resiste principalmente cargas a compresion, y que
presenta una baja resistencia a cargas de tension y flexién se lo combina con acero de
refuerzo a fin de incrementar su resistencia a dichas cargas, esto conlleva a realizar
calculos que permiten determinar la cantidad de acero de refuerzo para que la estructura

se resistente y funcional.

Para realizar el célculo y disefio de elementos estructurales se utilizan métodos como,
disefio por ultima resistencia, elementos finitos, entre otros, mismos que conllevan a la
determinacion de las dimensiones de las secciones y la cantidad de acero de refuerzo,
capases de resistir las solicitaciones de carga contempladas, considerando factores de
seguridad debido a que no se conoce con certeza la carga maxima que va a soporta la
estructura durante su vida til. El ingeniero en base al elemento a disefiar y el método que
va a emplear debe recurrir a la utilizacion de &abacos, nomogramas, coeficientes,

diagramas entre otros.

El presente trabajo de investigacion refiere a la elaboracion de un programa
computacional utilizando el software MATLB que permita realizar el calculo y disefio de
columnas de hormigon reforzado de manera didactica y practica para los usuarios del

mismo, y esta dirigido a estudiantes de la carrera de ingenieria civil.

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo de sistemas informaticos y su amplia gama de aplicacién para la solucion
de muy variados problemas, ha permitido a las ciencias e ingenierias desarrollar software
y/o programas que admiten entre otras: operacionalizar variables, modelado, simulacién

de funciones e interactuar con el usuario a través de una interfaz grafica.

En el campo de la ingenieria civil se cuenta con programas de disefio estructural como
son: SAP-2000, CYPECAD, ROBOT MILLENIUM, PPLAN, TEKLA, STAAD.Pro,
STRAP, ETABS, SAFE. Estos softwares se basan en diferentes métodos de analisis como
matricial y elementos finitos entre otros. Sin embargo, de los softwares mencionados se

podria referir a que son basicamente utilizados por profesionales con conocimientos y



experiencia en su aplicacién al disefio estructural de edificaciones en hormigén, estructura

metalica y de madera.

Las columnas son elementos estructurales encargados de transmitir las cargas verticales
a los cimientos de las edificaciones y absorber cargas horizontales, basicamente trabajan
a compresion; también soportan momentos flectores con respecto a los ejes de su seccion
transversal, asi, la combinacion de dichas cargas se denomina flexo-compresion, y son

elementos principales de arcos, porticos rigidos, entre otros.

Las columnas al ser elementos estructurales sometidos principalmente a cargas de
compresién y éste es el principal factor que determina su comportamiento; por tanto, el
dimensionamiento de las columnas consiste en determinar las dimensiones que sean
capaces de resistir las cargas de compresion que se aplican sobre el elemento, asi como

una flexidn que aparece por diferentes factores.

En el desarrollo del curriculo de la carrera de Ingenieria Civil se han abordado asignaturas
como: Hormigon I, Hormigén 11, Hormigon 111, Ldgica de Programacion, Métodos
Numéricos, entre otras. En Hormigon |, se estudié el célculo y disefio de columnas
rectangulares y circulares; en tanto que, en Logica de Programacion se estudio Diagramas

de Flujo de Datos “DFD” y Lenguaje de Programacion Visual Basic.

La compilacion de los procedimientos manuales para el calculo y disefio de columnas con
los diagramas de flujo de datos y los lenguajes de programacion permiten generar
programas computacionales interactivos que facilitan el desarrollo, calculo y disefio de
estos elementos estructurales de amplia utilizacion en la construccion de edificaciones de

hormigon, metalicas y mixtas.

En el mercado existen softwares de programacion como: Visual Basic, Visual C++,

Lenguaje C++, Pascal, Java, Matlab, otros.

Matlab es un programa comodo de utilizar, permite al usuario realizar calculos numéricos
y visualizar resultados y gréficos a través de su interfaz. Este es un sistema interactivo
matricial lo que permite resolver problemas numéricos en muy corto tiempo y expresarlos
como se escriben matematicamente sin la programacion tradicional. Una de sus

principales caracteristicas es que permite al usuario crear sus propias aplicaciones.



Matlab es un lenguaje interpretado, esto es, sus instrucciones, su codigo fuente escrito
por el programador en un lenguaje de alto nivel es interpretado en un lenguaje entendible
para la maquina paso a paso e instruccidn por instruccion y este proceso se repite a cada

vez que se ejecuta el programa.

Revisadas tesis y proyectos de grado al interior del repositorio de la Universidad Técnica
de Ambato “UTA”, no se encontrdé un trabajo relacionado con el desarrollo de un
programa interactivo para el calculo y disefio de columnas aplicando el Software de

programacion Matlab.

Un programa interactivo de esta naturaleza sera de gran utilidad para los estudiantes de

la carrera de Ingenieria Civil de la UTA para el célculo y disefio de columnas.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un programa interactivo para el disefio de columnas de hormigon armado

aplicando el Software Matlab.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar el método para el disefio de columnas.

e Obtener la codificacion mas adecuada para la elaboracion del programa.

e Presentar los resultados obtenidos en el célculo y disefio de columnas en
forma detallada para su clara comprension e interpretacion.

e Proponer el manual de usuario.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1.1 NOMENCLATURA

a: Profundidad del bloque equivalente.

A: Area tributaria.

Ag: Area bruta de la seccion.

As;: Area de acero de cada barra.

Agr: Area total del acero de refuerzo.

B: Base de la columna.

c: Profundidad de eje neutro.

c¢': Valor asumido medida desde la esquina de la seccion a maxima compresion.

C: Fuerza de compresion del hormigon.

CoordX';: Posicion actual en X de la barra de acero de refuerzo en la seccion circular
rotada.

CoordX;: Posicion en X de la barra de acero de refuerzo.

CoordY';: Posicion actual en Y de la barra de acero de refuerzo en la seccion circular
rotada.

CoordY;: Posicion en Y de la barra de acero de refuerzo.

cp: Centroide plastico.

Csi . Fuerza de compresion de las barras de refuerzo.

D:Diamero de la columna.

d;: Distancia del centroide de cada barra de acero medida desde el borde de la seccion
sometida al maximo esfuerzo de compresidn (flexion uniaxial).

dx';: Distancia en X del centroide de cada barra de acero medida desde el borde de la
seccidn circular rotada sometida al maximo esfuerzo de compresion.

dx;: Distancia en X del centroide de cada barra de acero medida desde el borde de la
seccidn sometida al maximo esfuerzo de compresion.

dy'.: Distancia en Y del centroide de cada barra de acero medida desde el borde de la
seccidn circular rotada sometida al maximo esfuerzo de compresion.

dy;: Distancia en Y del centroide de cada barra de acero medida desde el borde de la

seccidn sometida al maximo esfuerzo de compresion.
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e: Excentricidad.

€’s: Deformacion del acero en compresion.

e,: Excentricidad balanceada.

€¢. Deformacion ultima del hormigon.

E.: Mddulo de elasticidad del hormigon.

El.¢;: Rigidez efectiva a flexion.

E's: Modulo de elasticidad del acero.

€,: Deformacion del acero en tension.

es;: Deformacidn unitaria de cada barra de acero

e,: Excentricidad provocada por el momento alrededor del eje Y.
e,: Excentricidad provocada por el momento alrededor del eje X.
f' .+ Resistencia a compresion del hormigon a los 28 dias.

f’s: Esfuerzo del acero en compresion.

fs: Esfuerzo del acero en tension.

f's;: Esfuerzo de cada barra de acero.

fy+ Esfuerzo de fluencia del acero.

H: Altura de la columna.

I: Momento de Inercia respecto al eje que se produce la flexion por pandeo (si la columna
puede pandearse en las dos direcciones, | se considera el menor).
I4: Inercia de la seccion.

k: Factor de longitud efectiva k.

l,,. Longitud efectiva de pandeo.

M;: Momento menor flexionante en el extremo de la columna.
M,: Momento mayor flexionante en el extremo de la columna.
M’,: Momento inducido por el acero a compresion.

M,: Momento balanceado.

M_: Momento inducido por el hormigdn a compresion.

M,y : Momento nominal.

My x: Momento nominal alrededor del eje X.

Myy: Momento nominal alrededor del eje Y.

M,: Momento inducido por el acero a tension.

M,,: Momento altimo.

My x: Momento Ultimo alrededor del eje X.



Myy: Momento Ultimo alrededor del eje Y.

N: Numero de pisos del edificio.

P: Carga de servicio.

P’: Fuerza del acero en compresion.

P,: Carga balanceada.

P.: Carga critica de pandeo.

Py: Carga nominal.

P,: Fuerza del acero en tension.

Pu: Carga Gltima.

r: Radio de giro.

R;: Distancia medida desde el centro de la seccion circular hasta el centroide de cada barra
de acero de refuerzo.

Tsi: Fuerza de tension de las barras de refuerzo.

X;: Distancia del eje neutro y perpendicular a este, hasta el centroide de cada una de las
barra de refuerzo.

X.: Punto de accion de la fuerza resultante aportada por el hormigén (momento uniaxial).
X.: Punto de accion en X de la fuerza resultante aportada por el hormigén (momento
biaxial).

Xcp: Distancia del centroide plastico hasta el borde maximo comprimido (momento
uniaxial).

Xcp: Distancia en X del centroide plastico hasta el borde maximo comprimido (momento
biaxial).

Xy: Punto de accion de la fuerza nominal resistente (momento uniaxial).

Xy: Punto de accion en X de la fuerza nominal resistente (momento biaxial).

X,: Distancia desde el centro de la seccion al punto de ubicacion de la fuerza resistente
del hormigon.

X,: Punto de accion de la fuerza resultante aportada por el acero de refuerzo (Momento
uniaxial).

X,: Punto de accidn en X de la fuerza resultante aportada por el acero de refuerzo
(Momento biaxial).

Y p: Distancia en Y del centroide plastico hasta el borde maximo comprimido (momento

biaxial).



Y,: Punto de accion en Y de la fuerza resultante aportada por el acero de refuerzo
(Momento biaxial).

Y,: Punto de accion en Y de la fuerza resultante aportada por el hormigén (momento
biaxial).

Yy: Punto de accién en Y de la fuerza nominal resistente (momento biaxial).

a: Angulo de la excentricidad.

B,: Valor para determinar la profundidad del bloque equivalente.

Bans: Relacion utilizada para calcular la reduccion de rigidez de las columnas debido a
las cargas axiales permanentes.

@, y @,: Factores de reduccion.

A: Angulo de inclinacion medido con respecto a la horizontal.

6: Angulo asumido entre 0°y 360°.

&: Factor de magnificacion.

8;: Angulo de rotacion de la seccion circular.

8';: Angulo de rotacion de cada barra de acero de refuerzo.

2.1.2 COLUMNA

La columna es un elemento de soporte vertical, de forma alargada sometido
principalmente a compresion, de modo que su disefio estd basado en la fuerza interna, y
a las condiciones propias de las columnas, también se encuentra sometida a flexion de tal

manera que la combinacidn generada de estas fuerzas se denomina flexo-compresion.
Como se indica en [2], se utiliza tres tipos de columnas hormigdn armado:

1. Columnas con refuerzo longitudinal y estribos.

2. Columnas con refuerzo longitudinal y espirales continuas (zunchos).

3. Columnas mixtas las cuales son reforzadas longitudinalmente con perfiles de

acero estructural.

El acero de refuerzo es paralelo al eje longitudinal (eje paralelo a la direccidn de la carga)
y sujetado transversalmente por estribos (columnas de seccidn rectangular) o por zunchos

continuos (columnas de seccidn circular).



Segun su uso en la actualidad como elemento de un portico, la compresion es el factor
principal que determina su comportamiento y no precisamente es un elemento recto
vertical. Por lo tanto, su predisefio consiste en encontrar las dimensiones que tengan la
capacidad de resistir dicha compresion y/o flexién aplicadas sobre la misma. La
resistencia de este elemento se reduce por efectos de su geometria, lo mismo que influye

en el tipo de falla.

Este efecto geométrico se denomina esbeltez, ya que su forma de fallar depende de la
misma, la columna corta falla por aplastamiento y la columna larga falla por pandeo. La
columna intermedia falla por una combinacién de aplastamiento y pandeo. Ademas, otro
factor que disminuye la resistencia de las columnas son los momentos flectores que

forman parte del disefio.

2.1.3 PREDISENO DE COLUMNAS

Es necesario realizar un estimado de las dimensiones de los elementos de una estructura
para obtener conocimiento de las consecuencias que estos pueden ocasionar en la
distribucién de los espacios, realizar un estimado de los costos de construccion y si el

sistema estructural es adecuado.

Uno de los criterios es dimensionamiento por carga vertical, ya que; en las edificaciones
se ha utilizado mucho el sistema mixto de porticos y muros de corte, este a su vez permite
que los momentos provocados por sismos se reduzcan considerablemente en las

columnas.

Método del area tributaria

En este método la carga axial que actua sobre la columna se calcula por medio del area
tributaria que se apoya directamente sobre la columna, esta area se obtiene trazando rectas

en la mitad de distancia que las separa.
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Figura 1. Area tributaria sobre la columna

Fuente: E, ARNAL. Y S, EPELBOIM. Manual para el proyecto de estructuras de

concreto armado para edificaciones
En Columnas centrales

g > Pservicio
9="0a5f¢c
Ecu. (1)
En Columnas esquineras o exteriores
g > Pservicio
9="035f¢c
Ecu. (2)
Pservicio=P+Ax N
Ecu. (3)

. kg

Tipo de Estructura | P (F)
Estructuras esenciales | 1500
Estructuras especiales | 1250

Otras estructuras 1000

Tabla 1. Cargas de servicio
Fuente: Ebenezer Bassantes

También existen muchas férmulas aproximadas para pre dimensionar las columnas tales
como:

Ag = 18%* P
Ecu. (4)

10



Ag =12+ Pu
Ecu. (5)

1.3Pu

= 0aazpc 1000

Ag
Ecu. (6)

2.1.4 CARGAS

Los elementos de una estructura como son las columnas deben soportar ademas de su
propio peso, otras fuerzas externas que actlan sobre ellas, las fuerzas principales que

actuan sobre una columna son: compresion, traccion, flexion.

Generalmente una columna se encuentra sometida carga axial y a momento flexionante,
por lo cual sufre una flexion lateral generando en su seccion transversal esfuerzos de

tension y compresion.
2.1.4.1 CARGA AXIAL

Es la fuerza que actla a lo largo del eje longitudinal aplicada al centroide de la seccion

transversal, puede ser de compresion o de tension dependiendo de su direccion.

2.1.4.2 MOMENTO FLEXIONANTE

Es la fuerza que actua a lo largo del eje longitudinal aplicada a una excentricidad del

centroide de la seccidn transversal.

Si la carga axial no es aplicada directamente en el centroide de la columna esta genera un
momento adicional que disminuye su resistencia. La relacion del momento y la carga
axial esta expresado en unidades de distancia la cual se denomina excentricidad. Cuando
dicha excentricidad es minima la flexion se puede despreciar y de modo contrario la

excentricidad es grande los efectos de flexion sobre la columna aumentan.

2.1.5 CLASIFICACION DE LAS COLUMNAS

Las columnas se clasifican:

+ Segln su seccidn transversal
v Cuadradas
v Rectangulares

v" Circulares
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v EnL
v EnT
v' Encruz
+ Segln su comportamiento antes las solicitaciones
v Con estribos
v Zunchadas
+ Segln sus dimensiones de seccidn altura y condiciones de borde
v No esbeltas
v’ Esbeltas
+ Segun la posicion de la carga en la seccion transversal
v Columnas cargada axialmente

v Columna cargada excéntricamente

2.1.5.1 COLUMNAS SEGUN SU SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal de las columnas son muy diversas, existen columnas cuadradas,
rectangulares, circulares, con forma de L, T, cruz, etc. Las mas usadas comunmente son
las rectangulares y cuadradas por la sencillez de su cimbra, y en espacios abiertos las

columnas circulares son mas atractivas visualmente.

Figura 2. Geometrias transversales de columnas

Fuente: M, ROMO. Temas de Hormigén Armado
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2.1.5.2 COLUMNAS SEGUN SU COMPORTAMIENTO ANTES LAS
SOLICITACIONES

A las columnas cuando se les proporciona una restriccion lateral, esta puede alcanzar
incrementos sustanciales de resistencia, debido a que dichas restricciones no permite que
la columna bajo una carga de compresion tienda a expandirse lateralmente por el efecto
de Poisson.

Existen dos tipos de restriccion lateral la primera en forma de espirales helicoidales
(zunchos) enrolladas a lo largo del refuerzo longitudinal y la segunda como estribos
cerrados reducidamente separados. Tales restricciones laterales impiden el
desplazamiento del refuerzo longitudinal durante su construccién y que se pandeen hacia
afuera bajo la carga.

—estribo
zuncho

—estribo
— zuncho

Columna con estiibos Columna zunchada

Figura 3. Columnas con estribos y columnas Zunchadas

Fuente: M, ROMO. Temas de Hormigén Armado

Como se indica en [3]. El refuerzo transversal cumple varias funciones como: mejora la
capacidad resistente debido a que confina el nacleo del hormigdn, corrobora ante
fuerzas cortantes, controla el pandeo transversal, impide el desplazamiento del refuerzo

longitudinal durante la construccion y define su geometria.
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2.1.5.3 EN BASE A SUS DIMENSIONES DE SECCION, ALTURA Y DE LAS
CONDICIONES DE BORDE

2.1.5.3.1 COLUMNA NO ESBELTA.- También llamada columna corta, es aquella que
se encuentra regida por las dimensiones de su seccion trasversal y la resistencia de los

materiales del hormigon, este es un miembro de poca flexibilidad y gran robustez.

2.1.5.3.2 COLUMNA ESBELTA.- Se denomina como columna eshelta a la columna
que cuyas dimensiones de su seccion transversal son relativamente pequefias a
comparacion con su longitud, la carga que puede soportar esta tipo de elemento se
encuentra influenciado por la esbeltez, produciendo un momento adicional por las
deformaciones transversales, mientras las columnas sean mas esbeltas también lo seran

sus deformaciones por la flexion.

El grado de esheltez esta regido por la relacion de la longitud efectiva de pandeo de la

columnay el radio de giro.

2.1.5.4 SEGUN LA POSICION DE LA CARGA EN LA SECCION
TRANSVERSAL

Las columnas debido a la posicion de una fuerza axial en su seccion trasversal, se pueden

clasificar como exceéntricas o axialmente cargadas.

Como se indica en [4], Las columnas presentan un momento adicional cuando la carga
tiene una cierta excentricidad. Este puede ser uniaxial debido a que solo existe flexion
con respecto a uno de sus ejes principales X o Y, o biaxial cuando existe flexién con

respecto a los dos ejes X y Y.

p

P
1~ ey
Ty
|
x M x
/ _J |
| SRS SRR T

Figura 4. Cargas en columnas

Fuente: C, SUAREZ. Métodos De Calculo Y Su Incidencia En El Dimensionamiento De
Columnas De Hormigén Armado
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2.1.6 TIPOS DE FALLAS EN COLUMNAS

Falla por tensién:

Este tipo de falla es méas usual en columnas cortas ya que se origina debido a que el acero
en tensién fluye primero antes que el hormigon ceda por el aplastamiento en la cara mas

comprimida, y este a su vez depende esencialmente de la relacion momento/carga axial.

Falla por compresion:

Este tipo de falla de igual manera que en la falla por tension ocurre en columnas cortas
por lo que se origina por el aplastamiento del hormigdn y que el acero de refuerzo que se
encuentra en compresion fluye en la cara mas comprimida y el acero de refuerzo en

tension no fluye.

Falla por pandeo:

Este tipo de falla es mas usual en las columnas esbeltas, ya que el pandeo es la
inestabilidad lateral ocasionada por la accidon de una carga axial antes de que el hormigon
y el acero de refuerzo logren alcanzar la fluencia. A causa de la carga de pandeo, una
columna empieza a deformarse lateralmente y sin generar los esfuerzos necesarios para
restituir su condicion lineal inicial. Mientras mayor sea la relacion de esbeltez menor es

la resistencia al pandeo.

2.1.7 METODOS DE ANALISIS Y DISENO

Al ser las columnas elementos estructurales a compresion, la falla de este elemento en un
punto critico de una edificacion puede provocar el colapso progresivo de los pisos
concurrentes y llegar hasta el colapso de la estructura completa en estado limite de falla.
Es por esta razdn que se debe tener cuidado extremo en el disefio de estos elementos; que
a su vez, deben poseer una resistencia mayor que cualquier elemento estructural
horizontal, especificamente porque las fallas de compresién no proporcionan mayor
advertencia visual (reducida deformacion del elemento a compresion, acortamiento

longitudinal de la columna y expansidn lateral).
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Existen

1)

2)

3)

varios metodos para realizar el analisis y disefio de una columna corta:

Métodos aproximados.- Este método el mas adecuado para realizar célculos de
manera manual, de estos métodos se conocen algunas alternativas: a) Principio de

superposicion. b) Superficies aproximadas de interaccion.

Uso de ecuaciones de compatibilidad.- Este método es el procedimiento por
diagramas de interaccion. Es una representacion grafica del método de las
ecuaciones de compatibilidad y equilibrio.

Utilizacion de diagramas de interaccion adimensionales.- Este método ocupa
graficos propuestos por los investigadores Weber, Park y Paulay.

De igual manera existen varios metodos para realizar el anélisis y disefio de una columna

esbelta:

1.

2.

Analisis de momentos de primer orden.- Este método permite determinar si los
efectos de esbeltez tendran una gran incidencia en el comportamiento y resistencia
de una columna, el método méas recomendable es: magnificacion de momentos

propuesto por el ACI.

Anélisis de momentos de segundo orden.- O andlisis P-delta es un analisis
importante en el desplazamiento lateral de las estructuras de los edificios de varios
pisos bajo carga gravitatorias en el cual se encuentran momentos secundarios

significativos.

En el desarrollo del presente trabajo para analizar y disefiar columnas cortas se aplica el

uso directo de ecuaciones de compatibilidad y la creacion de los diagramas de interaccion

y para

columnas esbeltas o considerar los efectos de esbeltez se aplica el método de

magnificacién de momentos.

21.7.1

METODO: USO DE ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD

(COLUMNAS CORTAYS)

En las columnas cortas las cargas externas aplicadas (fuerzas axiales, fuerzas cortantes,

momentos flectores y momentos torsores) sobre las columnas deben estar en equilibrio

con las

reposo.

fuerzas internas de la misma, para que se encuentre en una condicion ideal llamada

16



El acero de refuerzo ya sea a compresion o tension debe tener la misma deformacion
unitaria que el hormigén que lo rodea, para que esto suceda debe existir una buena
adherencia de las superficies entre los materiales ya mencionados.

Esta es la premisa que corresponde a la ley de la compatibilidad de las deformaciones.

Fuosician final
[deformada)

Posicion inicial

Figura 5. Cargas en columnas
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Como se indica en [5], la deformacion que se presenta en el acero de refuerzo de la
izquierda y el hormigon alrededor del mismo, es equivalente a la deformacion A del punto

negro localizado entre ambos materiales.

Una seccion trasversal plana contintia estando plana después de aplicar una carga. Aunque
se ha comprobado que esta suposicion no es del todo cierta, las desviaciones que sufre la

seccidn son pequefias y se las puede despreciar.

El hormigdn posee una baja resistencia a la tension en comparacion a su resistencia a la
compresion, por lo cual tiende a fisurarse o agrietarse cuando esta sometido a este tipo de

cargas, por eso es que no se toma en cuenta la resistencia a la tension del hormigon.

/7
£
M

(]
]

Figura 6. Columna de hormigén reforzado sometida a tension
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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Como se muestra en la figura 6 la columna se encuentra agrietada en su zona izquierda
debido a que esta sometida a tension lo cual impiden el traspaso de los esfuerzos de

tension entre el hormigon.

El analisis de las columnas de hormigon armado se basa en las relaciones de esfuerzos y
deformaciones unitarias reales o simplificaciones bastante acertadas, en donde se toma

en cuenta las propiedades de los materiales que lo componen.

Un claro ejemplo de estas simplificaciones es el diagrama de esfuerzos y deformaciones

del acero.

. Erotura Ey

-

o

Ey Erotura

_F},

Figura 7. Curva esfuerzo-deformacion simplificada para el acero
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

En el diagrama que se puede observar en la figura 7 denota que todos los valores
superiores al esfuerzo de fluencia (fy) son reemplazados por ese mismo valor. Esto se
realiza con el fin de ser un poco conservadores en la labor de disefio. Esto se hace con el

anico fin de considerar que el acero tenga un comportamiento elastico.

Otra simplificacion de gran importancia es la obtencion de la fuerza resistente a la

compresion que aporta el hormigon,

La aplicacion de una carga axial y de momento externos sobre una columna, implica la
presencia de un area sometida a la compresion y otra bajo esfuerzos de tensién. El
esfuerzo producido por el acero de refuerzo es determinado con la proporcionalidad de
triangulos que facilita el diagrama de deformacién y esfuerzo. En cambio para el
hormigdn, la distribucion real de esfuerzos en compresion tiene una forma parabdlica

como se muestra en la figura 8, y ésta fue sustituida por un bloque equivalente de
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esfuerzos uniformes como se muestra la figura 9. Este bloque equivalente permite un
calculo muy acertado de la magnitud y la posicion de la fuerza que actla sobre el &rea del

hormigoén.

|
l Real

-—C—-—-1|
|
] ————

Figura 8. Distribucion real de esfuerzos en comprension
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Fc

085f'c Equivalente

I

Figura 9. Bloque equivalente de esfuerzos uniformes
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

2.1.7.1.1 CARGA AXIAL Y MOMENTO

La carga axial es la fuerza externa que actta sobre la seccién de una columna paralela a
su eje principal (eje vertical), esta carga puede ser tension o compresion. Esta carga
proviene o es transmitida en su mayoria de las vigas que llegan a las columnas en
cualquier direccion como es el caso de las construcciones aporticadas. Otra manera de ser

transmitida esta carga es debido a las losas apoyadas directamente sobre las columnas.

La resistencia maxima nominal de las columnas esta dominada por la resistencia de sus

materiales, calculada con la siguiente expresion.

Py = 0.85f' (Ay — Asr) + f,Asr
Ecu. (7)
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Como se puede observar la fuerza obtenida de cada material esta dada al multiplicar el
area del material por su esfuerzo y su sumatoria es la fuerza que puede resistir la columna.
Ya que esta fuerza no es usada para disefio se la denomina carga nominal, y a su vez esta

carga es afectada por un coeficiente de reduccién para poder ser utilizada para disefio.

Generalmente las columnas no solo cuentan con esta solicitud axial, si no también van a
acompafiada de una carga de momento la cual provoca una flexién, como la columna
tiene restricciones al libre giro de su eje principal en sus extremos. Este momento se

denomina momento flector.

Los momentos flectores provienen mayormente de la continuidad de los elementos que
son fundidos monoliticamente. Pero también pueden presentarse debido a las cargas de

viento, sismicas, por las imperfecciones de construccion, entre otras.

2.1.7.1.2 DIAGRAMAS DE INTERACCION

Los diagramas de interaccion permiten observar el comportamiento de una columna ante
cargas axiales y de momento, también refleja la conducta de la columna ante la

excentricidad.

Las excentricidades grandes revelan la existencia de tension en la seccion de la columna
y su falla sucedera por valores elevados de momento, y el acero de refuerzo sometida a

la tension comenzara a fluir (fs > fy).

Las excentricidades pequefias revelan la existencia de compresion en la seccion de la
columna y su falla sucedera por aplastamiento, esta fuerza sobrepasa la resistencia a la

compresion (f’c) y se deforma més de su capacidad (e > eu).

Como se indica en [5], los diagramas de interaccion representan de una manera grafica la
zona de la capacidad de una columna a la compresion y la tension. El punto en dicho
diagrama el cual divide estas dos zonas, se conoce como falla balanceada donde la carga
axial y el momento actian en de manera combinada para producir la falla por
aplastamiento en la fibra extrema comprimida del hormigén y la falla por fluencia del

acero de refuerzo a tension en el lado mas alejado de la columna.

En este punto la carga axial, el momento y la excentricidad se denominan: carga

balanceada (P,), momento balanceado (M,) y excentricidad balanceada (ep).
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Intervalo de fallas
a compresion

M
Lineas radiales muestran & =—

constante H

Punto de Falla Balanceada

{Mhiph:l

Intervalo de falla
a compresion

Figura 10. Caracteristicas de los diagramas de interaccion
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

2.1.7.1.3 SUPOSICIONES PARA EL ANALISIS
En la elaboracion de los diagramas de interaccion se asumen las siguientes hipoétesis:

» Laresistencia del hormigon a traccion se desprecia.

» La méaxima deformacion unitaria del hormigon es 0.003.

» La deformacion en el acero es igual a la del hormigon que lo rodea
(compatibilidad de deformaciones).

» Las secciones planas permanecen planas aun después de cargado el elemento.

» En la zona elastica del acero es aplicable la Ley de Hooke.

» ElI mddulo de elasticidad del hormigdn se evaluara conforme a las

especificaciones de la NEC.
» El mddulo de elasticidad del acero es Es = 2100000 ;1—92.

» El esfuerzo de compresion en el hormigén es 0.85 f’c, distribuido en una zona de
compresion equivalente, limitada por los bordes de la seccion trasversal y una

linea recta paralela al eje neutro ubicada a una distancia conocida como a.
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Cistribucian real

de esfuerzos

T

o o O
fona en
compresian
. -
o o
e @ @

Blogue unifarme
de esfuerzos

Figura 11. Distribucion equivalente de los esfuerzos a compresion del hormigén
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

El valor de la profundidad del blogue equivalente (a) se calcula de la siguiente manera:

a=pfixc

Ecu. (8)

kg
o —Z 1
fe cm? p
180 < f'c < 280 0.85

280 < f'c < 560

0.85

_ 0.05(f"c — 280)

70

f'c =560

0.65

Tabla 2. Valores de f1 para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el

hormigon.
Fuente: ACI-318 2014.
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La carga axial maxima en columnas sera:
Columnas reforzadas con estribos:

QPN(méx) = Ql QZ [085 f’C (Ag— Astotal) + fy Astatal]

Ecu. (9)
Donde: @1 = 0.8y @2 = 0.65
Columnas reforzadas con zuncho:
@PN(max) = B1@2[0.85 f'c (Ag- Astotal) + [y Astotal]
Ecu. (9)

Doénde: @1 = 0.85y @2 = 0.75

El coeficiente de reduccion de resistencia @ aumenta linealmente hasta 0.90, cuando no

cumple la siguiente condicion:

Pu>0.1f'cAg
Ecu. (10)
Columnas reforzadas con estribos:
0, =09——% S 065
2 _— . f’c % Ag .
Ecu. (11)
Columnas reforzadas con zuncho:
g, = 09— —P% S 075
2T flexAg T
Ecu. (12)

Con el conocimiento de previo de las dimensiones de la seccion de las columnas por
medio de un predisefio, propiedades de materiales, cargas externas, y tomando en cuenta
estas hipotesis se facilita la obtencion del diagrama de interaccion. La obtencion del
diagrama es diferente para columnas sometidas a flexion uniaxial y columnas sometidas

a flexion biaxial.
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2.1.7.1.4 FLEXION UNIAXIAL

Las columnas uniaxiales son aquellas donde la flexion debida al momento flector se

presenta alrededor de uno de sus dos ejes principales X o Y.

Figura 12. Modelo equivalente de las cargas externas
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

En la figura 12 se puede observar a una columna sometida a una carga axial y un momento
flector sobre el eje Y, y su modelo simplificado que resulta reemplazar dicho momento

por la misma carga axial a una excentricidad e desde su centro.

2.1.7.1.4.1 SECCIONES RECTAGULARES

La resistencia de la columna se encuentra dada por el hormigén a compresion y el acero

de refuerzo a compresion y tension.

La siguiente grafica muestra las fuerzas que intervienen en una seccion de columna,
dichas fuerzas tienen ubicaciones y magnitudes tales que conserven la estatica en la

seccion.
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SECCION DEFORMACIONES ESFUERZOS FUERZAS INDUCIDAS FUERZAS RESISTENTES

Figura 13. Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas de una seccion rectangular
sujeta a flexion uniaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Los diagramas de las deformaciones, esfuerzosy fuerzas inducidas son producidos debido

a la carga externa Pu sobre la seccidn de la columna.

Interpretando el diagrama de fuerzas resistentes se obtiene:

Pu=C+ Ps-Ps
Ecu. (13)
La resistencia de la columna a la carga axial externa es gracias a la oposicion del area de
hormigon y el acero que estdn comprimidos. El acero que se encuentra en traccion

produce una fuerza que reduce la capacidad a compresion ante la carga axial.

Con la carga axial externa también existe un momento que intenta flexionar a las
columnas, la sumatoria total de momentos presentes en la seccién deben equilibrarse o

ésta giraria infinitamente.

Eje Neutro

I L m — M P — _

—— a2 el ———— TN —

e —3 L R
J C Mc C Mc
) e €p¥—— pf—
Mu P
s %] Ps

S S 4__5 _______ e — — LN el M‘S

SECCION FUERZAS INDUCIDAS ~ MOMENTOSINDUCIDOS  FUERZAS RESISTENTES MOMENTOS RESISTENTES

Figura 14. Diagrama de momentos y fuerzas de una seccion rectangular sujeta a
flexion uniaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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En la figura 14 cada una de las fuerzas sobre la seccion genera un momento que intentan
girar la seccion. El impedimento de este giro de la seccion estd dado por los momentos

resistentes medidos desde el centroide plastico (cp).
El equilibrio de los momentos se puede expresar de la siguiente manera:

My = Mc+ M’s+ Ms
Ecu. (14)

El acero en tensidn también hace una contribucion en la resistencia del momento externo

actuante sobre la seccion a diferencia del caso de las fuerzas.

Figura 15. Base y altura de las secciones rectangulares
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

En la figura 15 se muestra que la altura (H) sera siempre paralela al eje coordenado Y y

la base (B) sera siempre paralela al eje coordenado X.

El analisis para el diagrama uniaxial en X se lo debe realizar desde el borde inferior o
superior de la seccion, en cambio un analisis para el diagrama uniaxial en Y se lo realizara

desde el borde izquierdo o derecho.

La eleccion del borde apropiado depende del eje respecto al cual se hara el diagrama y de
los signos del momento externo, se debe tener en cuenta que el signo de un momento sélo

hace referencia a su sentido.
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Pasos para obtencion del diagrama de interaccion:

1. Calcular las coordenadas de los centroides de cada barra de acero de refuerzo. Se

denomina CoordX; para las coordenadas en X y CoordY; para las coordenadas en

Y.

2. Calcular la distancia d; de los centroides de cada barra de acero medida desde el

borde de la seccion sometida al maximo esfuerzo de compresion. Las distancias

se miden de manera paralela al eje Y y al eje X respectivamente. En la figura 2.16

se muestra el valor de d; de la barra de acero numerada (nimero siete) tanto para

un analisis uniaxial en X como en Y, donde la maxima compresion esta en el borde

inferior de la seccion para el analisis en X y el borde derecho para el analisis en

Y.

G
|
-—71@® © @ ® ®
® 1 @ ®
J1° L -
® @ ®
|| |® @& @ ® e @

ANALISIS UNIAXIAL EN X ANALISIS UNIAXIALEN Y

Figura 16. Medicion del parametro di en una seccion rectangular sometida a flexion

uniaxial

Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Para analisis uniaxiales en X:

H
d; = ?i CoordY;
Para analisis uniaxiales en Y:
B
d; = 5 + CoordX;

Ecu. (15)

Ecu. (16)



El signo varia dependiendo el signo del momento.

3.

Se asume un valor del eje neutro ¢ que recorre la seccion de la columna paralela

al eje coordenado sobre el cual es aplicado el momento.

Calcular la distancia X; medida desde el eje neutro y perpendicular a este, hasta el

centroide de cada una de las barra de refuerzo.

Xi=C—dl'

Calcular las deformaciones de cada barra de refuerzo.

Xiecu
€S; =

c

Calcular el esfuerzo de cada barra de refuerzo.

fsi = es; Es

Pero si no cumple con:

—fy < fsi < fy

El esfuerzo del acero tomara un valor igual al esfuerzo de fluencia.

Calcular la fuerza producida por cada barra de refuerzo.

PSL' = ASl'fSl'

Calcular la fuerza resistente aportada por el acero de refuerzo.

PS:ZPSL'

Ecu. (17)

Ecu. (18)

Ecu. (19)

Ecu. (20)

Ecu. (21)

Calcular la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el acero de refuerzo.
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10. Calcular la fuerza resistente aportada por el hormigon.

C=085fc*ax*B
Ecu. (23)

a= fic
Ecu. (24)

11. Calcular la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el hormigén.

— a
Xc = E
Ecu. (25)
12. Calcular la fuerza resistente nominal.
Ecu. (26)
13. Calcular la ubicacion de la fuerza resistente nominal.
7 - CX. + PX,
NToCc+P
Ecu. (27)

14. Calcular distancia entre el centro de resistencia y el centroide plastico de la
seccion.

B6H
7 A ((2) +Z4qd,
cp Asr + A

Ecu. (28)

ASt = ZASi
Ecu. (29)

15. Calcular la excentricidad.

e = XCP _— XN

Ecu. (30)
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16. Calcular el momento resistente.

Ecu. (31)
17. Calcular la fuerza y momentos resistentes Gltimos.

Ecu. (32)

Ecu. (33)

2.1.7.1.5.2 SECCIONES CIRCULARES

El analisis exacto de columnas circulares se realiza de manera similar al de las columnas
rectangulares, aplicando los conceptos de compatibilidad de las deformaciones y del
equilibrio estatico. Su resistencia es suministrada por sus materiales constitutivos el

hormigon y el acero de refuerzo.

Como se muestra en la figura 17, el equilibrio de fuerzas esta dado por:

Pu =C+ P’s-Ps
Ecu. (34)

0.85f 'c
v -
/ al fo L PBa  Pa
——— —
fa. Pl “1p
52
2y — -
fss P Ps
LB —5 ——
SECCION EM PLANTA DOEFORMA CIONES ESFUERZ0OS FUERZRS INDUCIDR S FUERZA S RESISTENTES

Figura 17. Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas de una seccion circular
sujeta a flexién uniaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Como se muestra en la figura 2.18, el equilibrio de momentos

Mu: Mc+ M’s+ Ms
Ecu. (35)
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SECCION ENFLANTA FUERZAS INDUCIDA S MOMENTOS INDUCIDOS FUERZASRESISTENTES MOMENTOS RESISTENTES

Figura 18. Diagrama de momentos y fuerzas de una seccion circular sujeta a flexion
uniaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Se puede observar que el cambio méas notorio entre las secciones circulares y
rectangulares, es la manera de obtener la fuerza resistente del hormigon en compresion C
y su momento resistente M., debido a que el area cargada de esfuerzos 0.85f"csera ahora
una fraccion de circulo. Por lo que hay que buscar ecuaciones adecuadas para la obtencion
del area de la fraccion de circulo y del punto de accion donde actuaré la fuerza resistente

del hormigon.

EJE NEUTRO

Figura 19. Variables necesarias para la determinacion del area a compresion de la
seccion circular
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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Como se muestra en la figura 19, d es el diametro de la seccion circular y A el angulo de
inclinacién medido con respecto a la horizontal, de una linea imaginaria que se traza desde

el centro del circulo hasta el punto de corte entre el eje neutro y la circunferencia.

Las ecuaciones de la figura 19 son facilmente deducibles, se presenta a continuacion la

deduccion de dx, que es la de mas complicada de obtener.

“ dx -
D/2
D/2
~_ dg
Y
»
%]
+ !
) X2
X1

Figura 20. Elemento diferencial de una fraccion de circulo

Fuente: Ebenezer Bassantes

De la figura deducimos que:

dx = X2- X1

Por trigonometria:

D
X1 =5 Cos (68 + dB)

X —DC 7]
2—5 oS

Sustituyendo:

D
dx =§(C050— Cos (6 + dB))

Sabiendo que:

Cos (6 + dB) = Cos 8 Cosdf - Sen 0 Sen df

Sendf = dOyCosdf =1
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Simplificando:
Cos (0 + dB) = Cos 6O - Sen 6 do

Reemplazando:

D
dx =3 (Cos @ - Cos O + Sen 6 do)
D
dx =ESen0d8

Estas ecuaciones son indispensables para la obtencion de las expresiones con las cuales
se logra calcular el &rea semicircular del hormigdn que se encuentra a compresion, la

fuerza resistente y su punto de accion.

El area a compresion aungue este tiene forma trapezoidal, se puede simplificar en un area

equivalente rectangular cuyo valor de area es igual a 2ydx.

La sumatoria de todos los diferenciales es en si el area total en compresion, esto se logra
calculando la integral definida entre O y el angulo A, la fuerza resistente se obtiene

multiplicando esta area por el valor de 0.85f’c.

Deduccién de la ecuacion:
C = 0.85 f’cf 2y dx

A
D
C = 0.85fc f D Senf (—5 Senf) do
0

2
C = 0.425D2f’cf sen?6 do
0
Resolviendo la integral:

0 A
_ 2. P
¢ = 0425D%fc| . (Sen29)/4]0

C = 0.2125D?f'c (A- Sen1Cos 1)
Ecu. (36)
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El valor de A depende del didmetro de la seccion y la posicion del eje neutro c y. Se la

obtiene con la siguiente ecuacion:

1= 1 (1 1.7c>
= coS D
Si:
a = 0.85c¢
a>D
Entonces:
A=m

Ecu. (37)

La ubicacion donde actuara la fuerza resistente del hormigon se obtiene de la siguiente

manera:
= J2yxdx
7 [2ydx
Sabiendo:
_D Cos@
X = > oS
_D Senf
y =3 en

Reemplazando:

3
DTIOA sen?6 cos6 do

XO = 2
DTIOA sen?6 df

Resolviendo la integral definida:

Fa (D) sen31
© 7 \3/1—=senlcosi
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La ubicacion de la fuerza resistente proporcionado por el hormigdn medido desde el borde

extremo a maxima compresion de la seccion circular seré:

D _
XC - z—XO
Ecu. (39)

Pasos para obtencion del diagrama de interaccion

1. Calcular las coordenadas de los centroides de cada barra de acero de refuerzo. Se
denomina CoordX; para las coordenadas en X'y CoordY; para las coordenadas en
Y.

2. Calcular la distancia d; de cada barra de acero medida desde una linea imaginaria
vertical u horizontal que pasa tangencialmente al punto de maxima compresion
hasta en centroide de cada barra de acero. Estas medidas son perpendiculares a
esta linea imaginaria y esta a su vez es paralela al eje sobre el cual se este

realizando el diagrama.

ANALISIS UNIAXIAL X ANALISIS UNIAXIAL Y

Punto de maxima comprasion

Figura 21. Medicion del parametro di en una seccion circular sometida a flexion
uniaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Para analisis uniaxiales en X:

Ecu. (40)



Para analisis uniaxiales en Y:

d; ==+ CoordX;

N

El signo varia dependiendo del signo del momento.

3.

Ecu. (41)

Se asume un valor del eje neutro ¢ que recorre la seccion de la columna paralela

al eje coordenado sobre el cual es aplicado el momento.

Calcular la distancia X; medida desde el eje neutro y perpendicular a este, hasta el

centroide de cada una de las barra de refuerzo.

Xl'=C—dl'

Calcular las deformaciones de cada barra de refuerzo.

Xiecu
€S; =

c

Calcular el esfuerzo de cada barra de refuerzo.

fs; = es; Es

Pero si no cumple con:

—fy < fsi < fy

El esfuerzo del acero tomara un valor igual al esfuerzo de fluencia.

Calcular la fuerza producida por cada barra de refuerzo.

PSL' = ASL' fSL'

Calcular la fuerza resistente aportada por el acero de refuerzo.

PS:ZPSi
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Ecu. (42)

Ecu. (43)

Ecu. (44)

Ecu. (45)

Ecu. (46)



10.

11.

12.

13.

14.

Calcular la ubicacion donde se aplicaré la fuerza aportada por el acero de refuerzo.

Xs — Z Psidl
Py
Ecu. (47)
Calcular el valor del &ngulo A en radianes
1= 1 (1 1.7c>
= cos D
Ecu. (48)
Calcular la fuerza resistente aportada por el hormigén.
C = 0.2125D% f’c(A- SenACos 1)
Ecu. (49)
Pero si:
S D
©~ 085
Entonces:
A=m
Calcular la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el hormigon.
_ D _
XC = E - XO
Ecu. (50)
Donde:
7 (D) sen31
=|— *
0 3/ A—senAcosA
Ecu. (51)
Calcular la fuerza resistente nominal.
Py=C+Ps
Ecu. (52)
Calcular la ubicacion de la fuerza resistente nominal.
7 = CX, + PX,
NToCc+p,
Ecu. (53)

37



15. Calcular distancia entre el centro de resistencia y el centroide plastico de la

seccion.

Ag (%) + Y A d;

X-p =
cp Asr + A
Ecu. (54)
Ast = zASi
Ecu. (55)
16. Calcular la excentricidad.
e=Xcp— Xy
Ecu. (56)
17. Calcular el momento resistente.
MN = PN * e
Ecu. (57)
18. Calcular la fuerza y momentos resistentes ultimos.
Pu = ®PN
Ecu. (58)
Mu = @MN
Ecu. (59)
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Uniaxial alrededor del

Seccion rectangular y cuadrada

Seccidn circular

eje X
T 't
Mux positivo - —fx
- \E//
c /-\
T T
Mux negativo -« -

Tabla 3. Convencion de signos alrededor del eje X para secciones rectangulares,

cuadradas y circulares
Fuente: Ebenezer Bassantes

Uniaxial alrededor del

Seccion rectangular y cuadrada

Seccion circular

ejeY
-y = T’ C T‘ C
Muy positivo - -
T C ¥
Muy negativo o |« -+

Tabla 4. Convencion de signos alrededor del eje Y para secciones rectangulares,

cuadradas y circulares

Fuente: Ebenezer Bassantes
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2.1.7.1.6 FLEXION BIAXIAL

Las columnas estén sujetas a carga axial y flexion biaxial en su mayoria, son columnas
donde los elementos concurren sobre ella como: vigas, losas, entre otros, y llegan desde

2 0 mas direcciones, transfiriendo a la columna carga y momento.
En estas columnas existen momentos alrededor de ambos ejes principales X e Y.

En la figura 22, el momento M,,, sobre el eje X, y el momento M,,,, sobre el eje Y, pueden
ser representados con una carga axial Pu a una cierta distancia que se calcula de la

siguiente manera:

e. = MUY
X PU
Ecu. (60)
_IWUX
ey = _PU
Ecu. (61)
Muy Y P
ex
y \*~\\\\M
a4 —
.

\Centroice
Plaetico

Figura 22. Columna sometida a flexion biaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

40



Se debe definir el &ngulo de la excentricidad « de la carga externa Pu:
e
a = tan™?! <—x>
€y

a=tan?! (MUY)
Myx

Ecu. (62)

Ecu. (63)

Si el valor del angulo es a = 0° corresponde a flexion uniaxial en X y si el valor del
angulo es @ = 90° corresponden a flexion uniaxial en Y. En cambio si el valor de « oscila

entre 0° y 90° representan una condicion general de la flexion biaxial.

2.1.7.1.6.1 SECCIONES RECTANGULARES

Bajo flexion biaxial, el eje neutro estara inclinado en un angulo 6 con respecto a una de
las caras de la seccion de la columna, indicando una zona en compresion diferente a la
rectangular. Ademas, la excentricidad de la carga aplicada no es perpendicular al eje

neutro.

Debido a este inconveniente las areas en compresion son algo mas complejas ademas de
la rectangular, Gnica tenida en cuenta en flexién uniaxial. El area en compresion puede

presentar cualquiera de las siguientes formas:

AREA EN
COMPREZION

EJE MEUTRO

Figura 23. Areas en compresion emergentes ante flexion biaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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La fuerza resistente del hormigon C puede ser calculada de tal manera que es el producto
entre el 0.85f"¢, y el area de la seccion en compresion Ac. Y su punto de aplicacion de

esta fuerza depende de la forma del &rea en compresion.

La fuerza resistente de acero de refuerzo se puede calcular su deformacion, esfuerzo y
fuerza resistente, utilizando la compatibilidad de deformaciones y las relaciones esfuerzo

deformacién como en flexién uniaxial.

Las fuerzas antes mencionadas dependen primordialmente de la orientacion y la posicion

del eje neutro.

Como se muestra en la figura 24 (a) se puede ver que el &rea a compresion es triangular,
también se muestra las coordenadas (X, Y¢) de la fuerza de compresion en el hormigon

Cy las excentricidades exy ey de la carga externa aplicada Pu.

En la figura 24 (b) se encuentran los diagramas de deformacion, esfuerzo y fuerzas para

una distancia e inclinacion para un eje neutro dado.

DEFORMACIONES

“g?’/\ ’\gﬁ \ ESFUERZOS
: 3//\ (6)

FUERZAS

o

Figura 24. Diagramas de deformaciones, esfuerzos y fuerzas de una seccion
rectangular sujeta a flexién biaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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La fuerza en equilibrio puede ser expresada como:

Pu =C+ XCsi+ 2Tsi

Ecu. (64)
Los momentos en equilibrio se toman de la forma:
Para la flexion sobre el eje X:
Muy = C Y, + X(Csi ysi) + X (Tsi ysi)
Ecu. (65)
Para la flexion sobre el eje Y:
Mux = C X, + X(Csi xsi) + Z(Tsi xsi)
Ecu. (66)

Dénde:

xsi, ysi: Coordenadas X e Y de cada barra de refuerzo, medidas respecto al centro
de la seccion, como se midieron las excentricidades ex, ey, y el punto de aplicacion

de fuerza resistente del hormigon xc, y. mostrados en la figura 24 (a).

Desde donde se midan los parametros anteriores es arbitrario debido a que en algiin punto

de la seccion debe existir la condicion de reposo.
Pasos para obtencién del diagrama de interaccion:
1. Calcular la carga axial maxima.

@Py(max) = 0,0, (0.85f°c(Ag - Asr) + fy Asr)
Ecu. (67)

2. Calcular el angulo «a

Ecu. (68)

3. Calcular las coordenadas de los centroides de cada barra de acero de refuerzo. Se
denomina CoordX; para las coordenadas en X y CoordY; para las coordenadas en
Y.
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4. Calcular las distancias dx; y dy; medidos desde los dos bordes adyacentes
apropiados de la seccion de la columnas hasta el centroide de cada barra de

refuerzo.

dys

/\Ej ol |e ®

Origen de Coordenadas

®@ @ @ ® @ o

Figura 25. Medicion de los parametros dx y dy en las secciones rectangulares
sometidas a flexion biaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

B
dx; = 5 + CoordX;

Ecu. (69)

N

dy; = — =+ CoordyY;

Ecu. (70)
Los signos varian dependiendo de los signos de los momentos

5. Asumir un valor para ¢’ que recorre la seccion de la columna, y asumir un valor
para el angulo @ que recorre de Orad a mt/2rad.
6. Calcular la distancia X; medida desde el eje neutro y perpendicular a este, hasta el

centroide de cada una de las barra de refuerzo.

X; = c'Senf - [dx; Cos @ + dy; Sen 6]
Ecu. (71)
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Figura 26. Parametros importantes para el analisis biaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

7. Calcular las deformaciones de cada barra de refuerzo.

St c¢'senf
Ecu. (72)
8. Calcular el esfuerzo de cada barra de refuerzo.
fs; = es;Es
Ecu. (73)
Pero si no cumple con:
—fy < fsi < fy
El esfuerzo del acero tomara un valor igual al esfuerzo de fluencia
9. Calcular la fuerza producida por cada barra de refuerzo.
PSL' = ASL' fSL'
Ecu. (73)
10. Calcular la fuerza resistente aportada por el acero de refuerzo.
Ps = Z PSi
Ecu. (74)
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11. Calcular la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el acero de refuerzo.

% = 2 Fgdx;
Fs
Ecu. (75)
5 _ 2 Fgdy;
’ Fs
Ecu. (76)
12. Calcular la fuerza resistente aportada por el hormigon.
C = 0.85f, A,
Ecu. (77)
Condiciones para determinar la forma del area que posee Ac.
B
Sif < Tan™?! (E) ya' < H entonces Aces triangular
L,
a' 1. 8 < Tan'(B/a') ¥ a'sH
2. Ly= a'Tan®
3. |Ac= 2L
2

Figura 27. Area en compresion triangular
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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B
Sif > Tan™ (E) ya' < H entonces Aces trapezoidal de tipo 1

B

1. 8> Tan'(B/fa') ¥ a'=H

2 Ly = aTanB8-B
' Tan B
3 |p.= Blla+@)

2

Figura 28. Area en compresion trapezoidal (tipo 1)
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

B
Sif < Tan™ (?) y a' > H entonces Aces trapezoidal de tipo 2.

1. 8 £ Tan'(B/a') y a >H

2. L4y=a TanB v L,={(a —H)Tan©

3. [Ac=

H(L4+ L)

2

Figura 29. Area en compresion trapezoidal (tipo 2)
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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B
Sif > Tan™ (E) ya' > H entonces Aces trapezoidal de tipo 3

| B ~

Lig g

2. L4

>Tan'(B/a') ¥ a' >H

3. |Ac

= 2Tanb-B | |,=(@-HTan®
Tan ©
_ HL2+HB+BL1—L1L2
2

-

Figura 30. Area en compresion trapezoidal (tipo 3)

Fuente: M,

5i6 > Tan" ()
i an P

E B |

H

EHSANI. Cad for Columns.

ya' > H entonces Aces rectangular

1.8 > Tan'(B/(@@—-H)) v a »H

2. B=Base v H=Altura

3. c= HB

Figura 31. Area en compresion rectangular

Fuente: M,

13. Calcular la ubicaciéon donde

EHSANI. Cad for Columns.

se aplicara la fuerza aportada por el hormigon.

X, y Y. Se determina segln la forma del area de compresion A..
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1. L4= a'Tan®@

2.1 Xe= Ly/3
ai/3

w
el
I

Figura 32. Area en compresion triangular en coordenadas X e Y
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

| B

_aTanB-B
Tan 9

_ BR2L +a)
3L, +a)

_(@%2+al4+ LD

3(Ly+a)

-
—
-
|

w
=<1
I

Figura 33. Area en compresion trapezoidal (tipo 1) en coordenadas X e Y
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

1. Ly=a' Tan@ vy L,={(@ —H)Tan©

5 E _ (La2 + Lqilo + L?)
3Ly + L)

_ H{L;+2L5)
y 3 (L1 +Ly)

w
=

Figura 34. Area en compresion trapezoidal (tipo 2) en coordenadas X e Y
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.
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by = 8Ten8-B | o HyTane
Tan B
= _ 3B?H-2(BH-A)(2B +L,)
2. | Xe S
< _ 3BH?—2(BH-A)(2H + L)
3. Y, =
6A;
_ L,

Figura 35. Area en compresion trapezoidal (tipo 3) en coordenadas X e Y
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

1. B=Base v H= Altura
2. [Xe= B/2
Hf2

w
=
I

Figura 36. Area en compresion rectangular en coordenadas X e Y
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

14. Calcular la fuerza resistente nominal.

Py=C+Ps
Ecu. (78)
15. Calcular la ubicacion de la fuerza resistente nominal.
_ CX.+PX
Xy=——>"°
N PN
Ecu. (79)
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Ecu. (80)

16. Calcular distancia entre el centro de resistencia y el centroide plastico de la

seccion.

B
_ Ag 7 + ZASl-dxl-

P Ag+ A
H

_ _A97+2Asidyl'

P Agt 4y

17. Calcular la excentricidad.

18. Calcular el momento resistenteen X e Y.

MNX = PNey

Myy = Pyey

19. Calcular la fuerza y momentos resistentes ultimos.

B, = OPy
My, = oIVINx
My, = @My,
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Ecu. (81)

Ecu. (82)

Ecu. (83)

Ecu. (84)

Ecu. (85)

Ecu. (86)

Ecu. (87)

Ecu. (88)

Ecu. (89)



20.

21.

22.

23.

Se confirma la siguiente inecuacion:

QPN < ﬂPN(mélx)
Ecu. (90)

Si se cumple esta condicién, se continta el procedimiento. Si no cumple se
interrumpe el proceso para que se reinicia el angulo 6 desde su valor inicial y se

aumente el valor del parametro c’.

Se evalua la siguiente igualdad:

Q)MNY)

a=Tan? (
Q)MNX

Ecu. (91)

Si existe una aproximacion considerable o cumple la igualdad se continda el
procedimiento. Si no cumple, se mantiene el valor actual del parametro ¢’, se
asume otro valor del angulo 6. EIl procedimiento se vuelve a iniciar desde el
numeral 6. Si el angulo 6 llego a n/2 rad, se asume otro valor del parametro ¢’ y
se reinicia el valor del angulo 6, el procedimiento se vuelve a iniciar desde el

numeral 5.

Calcular el momento nominal resistente resultante.

My = 1’MNX2 + Myy?

Ecu. (92)
Calcular el momento y fuerza resistente de disefio.
M, = @Mn
Ecu. (93)
P, = @Pn
Ecu. (94)

Estos valores de fuerza y momento de disefio configuraran las respectivas

coordenadas X y Y del diagrama de interaccion.
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2.1.7.1.6.2 SECCIONES CIRCULARES

En general, para describir la resistencia de las secciones circulares se puede utilizar la
misma teoria usada en las secciones rectangulares. También se emplearan las mismas

expresiones y ecuaciones descritas en flexion uniaxial.

Como se muestra en la figura 37, se presenta una seccion circular reforzada en la misma
que actda una fuerza externa B, aplicada a una excentricidad e, y e,, del centro de la

seccion.

(a) PNy,
|

I A )
DEFORMACIONES

ESFUERZOS 7}4
(b) Tse

FUERZAS

Figura 37. Diagramas de deformaciones, esfuerzos y fuerzas de una seccién circular
sujeta a flexion biaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

Equilibrio de fuerzas:

P, = C + XCsi + XTsi

Ecu. (95)
Equilibrio de momentos:
Para la flexion sobre el eje X:
Muy = CY, + X(Csiysi) + X(Tsiysi)
Ecu. (96)
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Para la flexion sobre el eje Y:

Mux = CX, + X(Csixsi) + X(Tsi xsi)

Ecu. (97)
Pasos para obtencion del diagrama de interaccion:
1. Calcular la carga axial maxima.
@Py(max) = B,0, (0.85f'c(Ag - Asr) + fy Asr)
Ecu. (98)
2. Calcular el &ngulo «
M
a=Tan™ ! ( uy)
uXx
Ecu. (99)

3. Calcular las coordenadas iniciales de los centroides de cada barra de acero de
refuerzo. Se denomina CoordX; para las coordenadas en X y CoordY; para las
coordenadasen'Y.

4. Calcular la distancia dx; y dy; iniciales de cada barra de refuerzo medida desde
una linea imaginaria horizontal y vertical que pasa tangencialmente al punto de
méaxima compresion hasta en centroide de cada barra de refuerzo. Estas medidas

son perpendiculares a esta linea imaginaria.

dxi = D/2 — CoordXi

dyi = D/2 — CoordYi

I
|
I
|
[
I

Figura 38. Medicion de los parametros dx y dy en las secciones circulares sometidas a
flexion biaxial
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

N O

dx; = —= CoordX;

Ecu. (100)



+ CoordY;

D
dinE

Ecu. (101)

Los signos varian dependiendo de los signos de los momentos.

5. Asumir un valor para el angulo teta 8 que barrera de principio a fin. Y se rota la
seccion. Para el valor de 8 asumido se calcula las coordenadas actuales de cada
barra de refuerzo.

a. Calcular el radio R de cada barra de refuerzo.

R; = \/(CoorXm-)z + (CoordY;)?
Ecu. (102)

R, = \f (CoordX)? + (Cn‘.‘:-*::trd‘u".}EI

Figura 39. Medicion del radio R del centroide de las barras del refuerzo
Fuente: M, EHSANI. Cad for Columns.

b. Calcular el angulo inicial §; de cada barra de refuerzo sin considerar que
la seccion a rotado, el angulo puede oscilar en 0° y 360°, medido en sentido

horario desde el eje X positivo.

_, (CoordX;
5[ = Cos (T)
Ecu. (103)
c. Verificar la siguiente igualdad.
Sen & — CoordY;
e o= Ri
Ecu. (104)

Si cumple, el angulo inicial de cada barra de refuerzo seréa ..
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Sino cumple, el &ngulo inicial de cada barra de refuerzo sera

61' = 360 — 61’
Ecu. (105)

d. Calcular el &ngulo en que quedd de cada barra de refuerzo tras la rotacion:

6’1' = 61’ + 0
Ecu. (106)

Si i = 3602 entonces §'; = §';.360
Se calcula las coordenadas actuales medidas desde el centro de la seccion:

CoordX'; = RiCos &§’i

Ecu. (107)
CoordY'; = —Ri Sen &§'i
Ecu. (108)
6. Calcular la distancia dx'; y dy’; actuales de cada barra de refuerzo
! D !
dx'; = Ei CoordX';
Ecu. (109)
! D !
dy'; = 5i CoordY’;
Ecu. (110)

Los signos varian dependiendo de los signos de los momentos

7. Se asume un valor del eje neutro ¢ que recorre la seccion medida desde el punto
mas a la derecha de la seccidn circular y paralela al eje X.

8. Calcular X; para cada barra de refuerzo, asi:

XL' =C- dx'l-
Ecu. (111)
9. Calcular las deformaciones de cada barra de refuerzo.
_ Xiecu
€Si =
C
Ecu. (112)
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10. Calcular el esfuerzo de cada barra de refuerzo.

fsi = es; Es

Pero si no cumple con:

—fy < fsi < fy

El esfuerzo del acero tomara un valor igual al esfuerzo de fluencia.

11. Calcular la fuerza producida por cada barra de refuerzo.

PSL' = ASl'fSl'

12. Calcular la fuerza resistente aportada por el acero de refuerzo.

PS:ZPSL'

Ecu. (113)

Ecu. (114)

Ecu. (115)

13. Calcular la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el acero de refuerzo.

)?S _ ZPSL' dxl-
I8

5 _ 2 P dy;
* I8

14. Calcular el valor del &ngulo A en radianes

A=cos™? (1 — ﬂ)
D

15. Calcular la fuerza resistente aportada por el hormigén.

C = 0.2125D% f'c(A- SenACos 1)
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Ecu. (116)

Ecu. (117)

Ecu. (118)

Ecu. (119)



16. Calcular la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el hormigon.

— D _
X, = 77 Xy,Cos0

Ecu. (120)
D _
Y, = 77 X, Sen6
Ecu. (121)
Donde:
7 = (D) sen31
07 \3 A — senl cosA
Ecu. (122)
17. Calcular la fuerza resistente nominal.
Ecu. (123)
18. Calcular la ubicacion de la fuerza resistente nominal.
~ _ CX.+PX,
NToCc+P
Ecu. (124)
_ CY.+PY,
Yy =—F17—7"—
C+P,
Ecu. (125)

19. Calcular distancia entre el centro de resistencia y el centroide plastico de la

seccian.
D
X _Ag7 +2A5idxi
P Ag+ A4,
Ecu. (126)
D
oo Ag— + Y Agdy;
T A+ A
Ecu. (127)
ASt = ZAsi
Ecu. (128)
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20. Calcular la excentricidad.

21. Calcular el momento resistenteen X e Y.

MNX = PNey

Myy = Pyey

22. Calcular la fuerza y momentos resistentes altimos.

B, = 0Py
My, = OMy,
Muy = Q)MNy

23. Se confirma la siguiente inecuacion:

ﬂPN < gPN(méx)

Ecu. (129)

Ecu. (130)

Ecu. (131)

Ecu. (132)

Ecu. (133)

Ecu. (134)

Ecu. (135)

Ecu. (136)

Si se cumple esta condicidn, se continta el procedimiento. Si no cumple se

interrumpe el proceso para que se reinicia el angulo 8 desde su valor inicial y se

aumente el valor del parametro c.

24. Se evalla la siguiente igualdad:

WV[NY)

a=Tan™ ! (
OMyx

59

Ecu. (137)



Si existe una aproximacion considerable o cumple la igualdad se continta el
procedimiento. Si no cumple, se mantiene el valor actual del pardmetro c, se
asume otro valor del &ngulo 6. Si el &ngulo 8 llego a limite 360°, se asume otro

valor del pardmetro c y se reinicia el valor del &ngulo 6.

25. Calcular el momento nominal resistente resultante.

My = 1/MNX2 + MNY2

Ecu. (138)
26. Calcular el momento y fuerza resistente de disefio.
M, = @M~
Ecu. (139)
P, = @Pn
Ecu. (140)

Estos valores de fuerza y momento de disefio configuraran las respectivas

coordenadas X y Y del diagrama de interaccion.

Biaxial Seccion rectangular Seccion circular
Mux positivo _‘i’_
¥
Muy positivo —
Mux positivo ¥

Muy negativo | —
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Mux negativo T —

Muy positivo

Cn’ ‘
Mux negativo | — It

Muy negativo

Tabla 5. Convencion de signos biaxial para secciones rectangulares, cuadradas y
circulares
Fuente: Ebenezer Bassantes

2.1.8.2 METODO: MAGNIFICACION DE MOMENTOS (COLUMNAS
ESBELTAS)

Los efectos de esbeltez pueden ser importantes en ciertas estructuras, el ACI nos presenta
el método de célculo “Magnificacion de momentos”, para tomar en cuenta los efectos de
la esbeltez. Este método se encuentra en el capitulo 6.6.4, y presenta 2 procedimientos, el
primero permite calcular los efectos de esbeltez de los miembros individuales P§ y el

segundo los efectos del desplazamiento lateral de toda estructura PA.

2.1.8.2.1 ESBELTEZ

Se puede ignorar los efectos de la esbeltez siempre que se cumpla:

Columnas no arriostradas contra desplazamientos laterales.

kl
— <22
Tr
Ecu. (141)
Columnas arriostradas contra desplazamientos laterales.
kl, M,
—<34+12—
r + M,
Ecu. (142)
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Ecu. (143)

M1 s - - - -
Donde YN es positivo si se encuentra en curvatura simple y negativo si se encuentra en

2

curvatura doble.

El radio de giro se puede calcular:

_ |19
r= Ag
Ecu. (144)
O para columnas rectangulares:
r=030%*h
Ecu. (145)
O para columnas circulares:
r=030%*D
Ecu. (146)

2.1.8.2.2 ESTRUCTUTURAS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL

Se puede analizar a las columnas de una estructura si el incremento en los momentos de

primer orden debido a los efectos de segundo orden no supera el 5 por ciento.

2.1.8.2.2.1 CARGA CRITICA DE PANDEO

De acuerdo a [6], se puede interpretar que la carga critica es la carga axial maxima a la
cual se puede someter a una columna y que esta permanezca recta; sin embargo, en
equilibrio se encuentre inestable y un empuje lateral ya sea pequefio logre que la columna

se deforme y quede pandeada.
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Figura 40. Columna con flexion

Fuente: C. LLOPIZ. Columnas Esbeltas sometidas a Flexo-compresion

P = TTZ(EI)eff
B, Ecu. (147)
cu.

El factor k: de longitud efectiva varia entre 0.5 y 1.0 en un comportamiento arriostrado.

El cddigo ACI recomienda usar un valor de k igual a 1.0.
Para calcular la rigidez efectiva se puede utilizar las siguientes ecuaciones:

0.4E,1,

(El)eff N 1+ .Bdns

Ecu. (148)

El ACI permite tomar un valor de 0.6 para B -

Para el disefio de las columnas se utiliza el momento mayorado el cual se calcula con la
siguiente expresion:

MC = 6M2
Ecu. (149)
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El factor de magnificacion se calcula:

6= cm > 1.0
= - p—=1
0.75 P,

Ecu. (150)

Cm = 0.6— 0420

m = U. . Mz
Ecu. (151)

El momento M, debe ser mayor o igual a M,,,,;,, que se determina:

Ecu. (152)

Si el momento minimo M,,,,;, excede a M,

Cm=1.0
2.1.9 CONSIDERACIONES DEL REGLAMENTO ACI-318-14 Y NEC 2015

Como se indica en [7] y [8] para el desarrollo del programa se tomara en cuenta lo

siguiente:

Factores de reduccion de resistencia:

Columnas con estribos

® = 0.65
Columnas con zunchos
® = 0.75
Resistencia axial maxima:
Columnas con estribos
0.80 P,
Columnas con zunchos
0.85P,
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Refuerzo longitudinal:

e Cuantia minima no debe ser menor 1% ni mayor al 6% del &rea bruta de la seccion
ACI 2014.

e Cuantia minima no debe ser menor 1% ni mayor al 3% del &rea bruta de la seccion
NEC 2015.

e Elndmero de barras no debe ser menor a 3 barras dentro de estribos triangulares,
4 barras dentro de estribos rectangulares y 6 barras cuando estan rodeadas por

espirales.

Refuerzo transversal:

e Deben ser barras corrugadas.

e Eldiametro minimo para encerrar barras longitudinales 32mm o menores debe ser
barras de 10mm y para encerrar barras longitudinales mayores a 32mm debe ser

barras de 12mm.

Limites dimensionales:

e El lado mas corto de la seccion medido en una linea recta que pasa por su centro

geométrico no debe ser menor a 300 mm.

e Larelacion entre la dimension menor y su dimension perpendicular de la seccion

transversal de la columna no debe ser menor a 0.4.

e Por requerimiento sismico el area bruta de la columna no debe ser menor a
900cm?.

Recubrimiento:

Columnas con confinamiento de estribos o zunchos no de ser menor a 25mm.

Espaciamiento:

e Separacion minima entre barras longitudinales debe ser 25mm, 3/4 del tamafio

nominal del agregado grueso, o 1.5 veces el diametro nominal de la barra.
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e Separacion entre barras transversales a lo largo del eje longitudinal no debe
exceder la cuarta parte de la dimensién minima de la columna, no debe exceder 6
veces el didmetro nominal menor del acero de refuerzo longitudinal de acuerdo a

la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.
Alineacién:

Las columnas pueden tener un desalineamiento hasta del 10% de la luz con respecto a

cualquier eje que pase por el centro de columnas sucesivas.
2.2 HIPOTESIS

El desarrollo de un programa en base al software Matlab permitira realizar un 6ptimo y

preciso andlisis y disefio de columnas de hormigén armado.

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES
2.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Programa.

2.3.2VARIABLE DEPENDIENTE

Analisis y disefio de columnas.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion realizadas para el presente trabajo son: Aplicada, Exploratoria,
descriptiva, y explicativa.

3.1.1 INVESTIGACION APLICADA
La investigacion sera aplicada por lo que se utilizara los conocimientos adquiridos sobre

disefio estructural (columnas), para desarrollar un programa que reduzca tiempo de

disefio.

3.1.1 INVESTIGACION EXPLORATORIA

El despliegue de la tematica de investigacion relacionada con el disefio de columnas
permitira una mayor familiarizacién con los procedimientos y técnicas empleadas para

este efecto y como trasladarlas a una secuencia y programacion logica que permite

interactuar a los usuarios por intermedio de una interfaz grafica.

3.1.2 INVESTIGACION DESCRIPTIVA

Esta investigacion permitira describir el modelado del programa interactivo en Matlab a
través del desarrollo previo de diagramas de flujo para lograr la automatizacion del

proceso de calculo.

3.1.3 INVESTIGACION EXPLICATIVA

La investigacion que se realizara sera explicativa debido a que se busca la relacion causa-
efecto que se genera en el disefio de columnas de hormigén armado al utilizar métodos

manuales y el uso de una herramienta informatica.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

En base a lo establecido en los tipos de investigacion y al ser el presente trabajo de
aplicacion préactica se considera como poblacion los datos requeridos para el célculo y

disefio de una columna.

3.2.2 MUESTRA
En la presente investigacion se han considerado los elementos siguientes:

» Condiciones de carga.
e Carga axial.
e Momento Unidireccional.
e Momento Bidireccional.
» Propiedades de los materiales.
e Esfuerzo a compresion del hormigon.
e Esfuerzo de fluencia del acero.
e Moddulo de elasticidad del hormigon.
e Deformacion maxima del hormigén.
» Geometria de la seccion trasversal de las columnas.
e Rectangulares
e Cuadradas

e Circulares
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente: Programa.

programaciéon Matlab y a
través de una interfaz gréafica
permite la sistematizacion
de procesos, ingreso y
presentacién de informacion
durante la ejecucion del

mismo.

interfaz

o Diagrama de flujo

o Lenguaje de
programacion
Matlab

e Presentacion de
los resultados
obtenidos

flujo y realizar
la
codificacion?
2. ;Cémo
ingresar y
presentar  la
informacion?
3..Cémo deben
ser presentados
los resultados
del célculo y
disefio de las

columnas?

. . j TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | DIMENSION INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
El programa para disefio de | Programacion | e Interfaz grafica 1.¢Cuéalesson los | e Bibliograffa.
columnas, constituye una e Solicitacion ~ de parametros e Verificacion del
herramienta informatica que ingreso de datos a para desarrollar programa
empleando el lenguaje de través de la el diagrama de informatico.

Tabla 6. Variable independiente
Fuente: Ebenezer Bassantes

69




Variable Dependiente: Andlisis y disefio de columnas.

CONCEPTUALIZACION | DIMENSION INDICADORES ITEMS TECNICASE
INSTRUMENTOS

Las columnas son elementos | Analisis y | e Métodos de | 1. ¢Caracteristica | o Lectura
estructurales las cuales son | disefio de disefio de columna a comprensiva
las encargadas de transmitir | columnas e Consideracion disefiar? e Bibliografia.
todas las cargas al suelo y de esbeltez de la | 2. ¢Qué método
mantener la estructura en columna de disefio a
estable. « Solicitaciones de | emplear?

carga a la que se | 3.¢Qué

encuentra
sometida la

columna

solicitaciones
de carga
intervienen?
4. ;Como influye
el factor de
esheltez en el
célculo de las
columnas?
5.;Qué
de reduccién de

factores

resistencia  se
deben emplear
en funcién de
las
caracteristicas
de la columna a
disefar?

Tabla 7. Variable dependiente
Fuente: Ebenezer Bassantes
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de la informacion en la presente investigacion se utilizaron las
siguientes técnicas e instrumentos de investigacion: Lectura comprensiva — Bibliografia

de hormigon armado; bajo preguntas basicas.

Preguntas bésicas Explicacion
1. ;Para qué? Para optimizar el proceso en el disefio de columnas y
mejorar la comprension de las mismas al analizarlas.
2. ¢De qué objetos? De columnas rectangulares, cuadradas y circulares.
3. ¢(Sobre qué aspectos? Disefio de columnas.
4. ;Quién? Ebenezer Jamarhold Bassantes Clavijo
5. ¢(Dénde? Biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
de la Universidad técnica de Ambato
6. ;Como? Investigacion bibliogréfica:
e Bibliografia de hormigén armado (columnas).
e Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC
2015).
e American Concrete Institute (ACI 318-14).

Tabla 8. Plan de recoleccion de informacion
Fuente: Ebenezer Bassantes

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS
Para el procesamiento y andlisis se utilizara el siguiente plan estructurado:

Revision de bibliografia de disefio de hormigon armado.
Desarrollo de diagramas de flujo.

Codificacion de los diagramas de flujo.

Desarrollo del programa en el software Matlab.
Resolucion manual de ejercicios de columnas.

Resolucion con el programa desarrollado de ejercicios de columnas.

N o o bk~ w D

. Analisis y comparacion entre los resultados obtenidos manualmente y resultados

obtenidos mediante la aplicacion del programa.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 RECOLECCION DE DATOS
4.1.1 Columna rectangular con flexo compresion uniaxial

Disefiar y generar el diagrama de interaccion de una columna de hormigon armado de
seccion rectangular, de 40cm x 60cm, la cual esta soportando una caga Ultima de

160 ton y un momento flector ultimo de 45 ton — m alrededor del eje X. EI hormigén

kg
cm?

tiene una resistencia de 240 y el acero de refuerzo tiene un esfuerzo de fluencia

9

k .. ;-
4200—7, el recubrimiento minimo es de 4cm.

4.1.1.1 Resolucién manual

Datos:

Pu =160 ton

Mu = 45 ton — m (Alrededor del eje X)
H = 60cm

B =40cm

kg
'c =240 ——
f'e cm?

= 4200 kg
fy - sz

r=4cm

&0

Figura 41. Seccion de la columna rectangular uniaxial y las cargas actuantes

Fuente: Ebenezer Bassantes
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Calculo del peralte efectivo
d=H—-r=(60—4)cm = 56cm
Determinacion del Abaco

d B 56cm

7= 60em = 0.9333 = 0.95 - ABACO FIG.9

Célculo de f”’c
- 1] k 17} !
Siflc< zsoﬁaf c=0.85fc

k k
kg _ a9
cm? cm?

f"c=0.85f'c =0.85* 240
Calculo de factor de reduccion de resistencia Fr
Fr = 0.65
Célculo de K

K Pu
T FrxBsxHxf"c

160 + 10° X9
K = cm

0.65 * 40cm * 60cm » 204 2
cm

K =0.502
Célculode R

B= Mu
 FrxBs*H2xf'c

45 x 10°kg — cm
R = g

0.65 * 40cm * 602cm? * 2049
cm

R =0.24
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Dete

TENSION =———}——= COMPRES]ON

rminacion de q

3.0

fy, € 4200 hglem?
d/h = 0.95

Ag= Aren fofal de refuerzo £
fo = 085 £, si 72280 kgsem? | 105 (1.05-—== )15 si 182280 kgiem?

; [ 14
Fg = Foctor de reduccicn de resisfencia o

B, ® Carga axial ditima
My = Momento flexiononte Oltimo

Fig 9

Figura 42. Abaco (fig. 9) adimensional para disefio de columnas rectangulares
Fuente: R, MELLI. Gréficas para disefiar columnas de concreto reforzado
q=04
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Determinacion de la cuantia de acero de acero

_ Blrfec
pP=q fy

0.85 * 2409
p=04x cm

4200-X9_
cm

p = 0.0194
Comprobacion de la cuantia de acero
Pmin < P = Pmax
0.01 <£0.0194 <0.03 - 0K
Célculo de area de acero de refuerzo
As=p+Bx*H
As =0.0194 x 40cm * 60cm
As = 46.63cm?
Armado de la columna
As = 10025mm — 49.09¢m?

Célculo de cuantia de acero real

As
Preal = m

49.09¢cm?

Preal = 40cm * 60cm

Prear = 0.02

Comprobacion de la cuantia de acero real

Pmin < p < Pmax

0.01<0.02<0.03-» 0K
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B0

(O 10825

Figura 43. Columna rectangular uniaxial disefiada

Fuente: Ebenezer Bassantes

DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION

Célculo de la deformacion unitaria del acero

fy 4200 kg

¢ cm?
L=
Es 2100000%
£, = 0.002

Célculo de la deformacion unitaria del hormigon
g. = 0.003

Célculo de las areas de acero

(T}
[t |
o
As1 I}
Ly
-
e
[ ]
As2 [ D
L
-
=I
[ ]
As3 !
525 983,983,983, . 525

40

525

Figura 44. Distribucion de aceros en la seccién de la columna rectangular uniaxial

Fuente: Ebenezer Bassantes
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Asl = 4025 = 19.64cm?
As2 = 2025 = 9.82cm?
As3 = 4025 = 19.64cm?

Célculo del primer punto (profundidad del eje neutro ¢ = )

Te]
o4
T} £ f'c
0.003 0.85 f'c
T &
As1 i £sl E P1
BT}
i Rt
18
As? o £s2 p2
[ <O
e
1&
As3 1 £s3 #
1
Ly
o
Ly

Figura 45. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro en el infinito
de la columna rectangular
Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la deformacion
€51 = 0.003 > 0.002
€5, = 0.003 > 0.002
€53 = 0.003 > 0.002

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@
kg
s2 — 4200@
kg

fs3 = 4200@
Calculo de la fuerza del hormigdén a compresién

C=085*f'c*xBx*d
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k
C = 0.85 %240 ——
cm

C = 489600kg

* 40cm * 60cm

Célculo de la fuerza de Acero a compresion

Kk
P, = As1 * f,, = 19.64cm? « 4200% — 82488kg

k
P, = As2 * fi, = 9.82cm? * 4200% = 41244kg

k
Py = As3 * fis = 19.64cm? * 4200% = 82488kg

Célculo de la fuerza nominal
B, =C + Pg; + P, + Pg3
P, = 489600kg + 82488kg + 41244kg + 82488kg
P, = 695820kg — 695.82ton
Célculo del momento nominal
M, =0

Célculo del segundo punto (profundidad del eje neutro ¢ = 60cm)

5

o
T5) £ f'c
0.003 0.85 f'c
] _ _
Asi i gsi 5 M
o
=
. '(r |
|
°
£s 2 p2
As2 i8 T
un |
-
=
3 1 P3
As3 | /ES N
1 ] |

526

Figura 46. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro en el infinito
de la columna rectangular

Fuente: Ebenezer Bassantes

Célculo de la profundidad del bloque equivalente

a=p*c
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a = 0.85*60cm

a=51lcm
Calculo de la deformacion del acero
0,003 « 2272M _ 0 00274 > 0.002
= 0. * — = (), .
€s1 60cm

= 0.0015 < 0.002

0.003 30cm
= . *
€s2 60cm

0.003 Scm 0.00026 < 0.002
€s3 60cm

Calculo del esfuerzo de Acero

kg

k k
g x 0.0015 = 3150—g
cm? cm?

fiy = Eg * £, = 2100000

kg

fs3 =Es €53 = 2100000sz %

kg
0.00026 = 551.25——
cm

Calculo de la fuerza del hormigon a compresion

C=085*f'cxBxa

k
C = 0.85 % 240——
cm

C =416160kg

* 40cm * 51cm

Célculo de la fuerza del acero a compresion

k
Py, = Asl x fi; = 19.64cm? 4200% = 82488kg

k
P, = As2 * f;; = 9.82cm? * 3150% = 30933kg

k
Py = As3 * fi3 = 19.64cm? = 551.25% = 10826.55kg

Calculo de la fuerza nominal
P,=C+Py + Py, + Py
P, = 416160kg + 82488kg + 30933kg + 10826.55kg
P, = 540407.55kg — 540.41ton
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Célculo del momento nominal

51
M, = 416160kg * (30 — 7) cm + 82488kg * (24.75cm) + 30933kg * (0cm)
—10826.55g * (24.75¢cm)

M, = 3643866.25kg — cm — 36.44ton —m

Calculo del tercer punto (profundidad del eje neutro ¢ = 50cm)

o
o4
e £ f'c
0.003 0.85 f'c
] 1 ] ] P1
Asi 1 == L
u
= o)
1=
B o 9
e} il
1] ©
As? o g2 o P2
lu
1=
1= B
) o4
£S3 T P3
As3 ] o —=
A ]
u
oL
(T )

Figura 47. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=50) de la
columna rectangular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Célculo de la profundidad del bloque equivalente

a=p*c

a = 0.85*50cm

a=425cm
Célculo de la deformacion del acero
0.003 44.75cm 0.0027 > 0.002
=0. * ——— = 0. .
Es1 50cm

= 0.0012 < 0.002

0.003 20cm
= (. *
Es2 50cm

m
= 0.0003 < 0.002

&g3 = 0.003 = S0cm

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@
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k k
9 00012 = 25206%

fiy = E * &5, = 2100000

cm?
kg kg
fs3 = Eg * €53 = 2100000 2 * (0.0003 = 630W

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

C=085*f'c*xBxa

kg
* 40cm *x 42.5cm

C = 0.85 % 240 —
cm
C = 346800kg
Célculo de la fuerza del acero a compresion
kg
Py = Asl * fy; = 19.64cm? = 4200W = 82488kg
kg
P, = As2 * f,, = 9.82cm? * ZSZOW = 24746.4kg
kg
Py = As3 * f,3 = 19.64cm? * 630 = 12373.2kg

Célculo de la fuerza nominal
B, =C+ Pg; + P, — P
P, = 346800kg + 82488kg + 24746.4kg — 12373.2kg
P, = 441661.2kg — 441.66ton

Céalculo del momento nominal

42.5
M, = 346800kkg * (30 - T) cm + 82488kg * (24.75cm) + 24746.4kg * (Ocm)
+12373.2kg * (24.75cm)

M,, = 5382314.7kg — cm — 53.82ton —m
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Célculo del cuarto punto (profundidad del eje neutro ¢ = 30cm)

)
ﬂ £ fr
003 _ 06 fr
T ] .
As =1 - ¢ 1
| o =
| 2 Il
|= Ll =
|
As? = = i
o
o
| = =
| | ]
P3
As3 £54 H
1 ]
)
]
™

Figura 48. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=30) de la
columna rectangular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Célculo de la profundidad del bloque equivalente

a=pi*c

a = 0.85*30cm

a =255cm
Calculo de la deformacion del acero
24.75cm
g1 = 0.003 * ——— = 0.0025 > 0.002
&y =0
24.75cm
£3 = 0.003 * ——— = 0.0025 > 0.002
Calculo del esfuerzo de Acero
kg

f:sl = 4200@

kg kg
fso = Esx &5y = 2100000W* 0=0—L

kg
fs3 = 4200@

Calculo de la fuerza del hormigén a compresion
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C=085*f'c*Bx*a

kg
* 40cm * 25.5cm

C = 0.85 * 240 ——
cm
C = 208080kg
Célculo de la fuerza del acero a compresion
kg
Py = Asl * fy; = 19.64cm? = 4200W = 82488kg
2,0.%9
Py, = As2 x f, = 9.82cm* * OW = Okg
kg

Psy = A3 * fi3 = 19.64cm” = 4200 — = 82488kg

Célculo de la fuerza nominal
B, =C+ Pg; + P;;, — P
P, = 208080kg + 82488kg + 0kg — 82488kg
P, = 208080kg — 208.1ton

Calculo del momento nominal

25.5
M, = 208080kg * (30 - T) cm + 82488kg * (24.75cm) + 0kg = (Ocm)
+ 82488kg * (24.75cm)

M, = 7672536kg — cm — 76.73ton —m

Célculo del quinto punto (profundidad del eje neutro ¢ = 10cm)

Te]
oL
1)

0.003 ~ 0.85 f'c

2 P1

c=10

a=8,5

£s2| P2 ;

50

As3

£53 P3 ;

525

Figura 49. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=10) de a
columna rectangular

Fuente: Ebenezer Bassantes
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Calculo de la profundidad del bloque equivalente

a=pyxc

a=0.85+x10cm

a = 8.5cm
Calculo de la deformacion del acero
0.003 « £72™ _ 40015 < 0.002
Es1 10cm
0.003 20cm 0.006 > 0.002
Es2 10cm
0.003 44.75cm 0.013 > 0.002
= 0. * —— = (). .
€s3 10cm
Calculo del esfuerzo de Acero
kg kg
fsr = Es * £ = 2100000 —+ 0.0015 = 3150 —;

kg

kg
f:gg = 4200@

Célculo de la fuerza del hormigén a compresion

C=085*f'cxBxa

k
C = 0.85 % 240——
cm

C = 69360kg

* 40cm * 8.5cm

Célculo de la fuerza del acero a compresion

k
Py, = Asl  fy; = 19.64cm? = 3150% = 61866kg

k
Py, = As2 * fo, = 9.82cm? * 4200% = 41244kg

k
Py = As3  fis = 19.64cm? 4200% = 82488kg

Célculo de la fuerza nominal
Py =C+ P —Ps; — Ps3
P, = 69360kg + 61866kg — 41244kg — 82488kg
P, = 7494kg — 7.5ton
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Célculo del momento nominal

M, = 69360kg * (30 — %) cm + 61866kg * (24.75cm) + 41244kg * (0cm)
+ 82488kg * (24.75cm)
M, = 5358781.5kg — cm — 53.59ton —m
Célculo del sexto punto (profundidad del eje neutro ¢ = 5.25cm)

0.003 0.85 f'c

st [0 00 2

-
-

=5.25
4486

24,75
[s]

As? 118 Y] o RN
w
1a
S
ST
™
As3 !

£53 %

Figura 50. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=5.25) de
la columna rectangular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Célculo de la profundidad del bloque equivalente
a=p*c
a=0.85%525cm
a=4.46cm

Célculo de la deformacion del acero

851 = 0
24.75cm
= 0.003 x—— = 0.014 > 0.002
Es2 *5.25cm
Scm
&3 = 0.003 * T oo = 0.03 > 0.002

Célculo del esfuerzo de Acero

kg

Ja =002
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kg
fig = 4200%

kg
fig = 4200W

Célculo de la fuerza del hormigén a compresion

C=085*f'c*xBxa

kg
5 * 40cm * 4.46cm
cm

C = 36393.6kg

C = 0.85 %240

Célculo de la fuerza del acero a compresion
2 4 09
Py; = Asl x fi; = 19.64cm” * OW = Okg

k
P, = As2 * fy; = 9.82cm? * 4200% = 41244kg

k
Py = As3 * fis = 19.64cm? * 4200% = 82488kg

Calculo de la fuerza nominal
P, =C+ Pg — P, — Pg3
P, = 36393.6kg + Okg — 41244kg — 82488kg
P, = —87338.4kg — —87.34ton

Céalculo del momento nominal

4.46
M, = 36393.6kg * (30 - T) cm + 0kg * (24.75cm) + 41244kg * (Ocm)
+82488kg * (25.75¢m)

M, = 3052228.27kg — cm - 30.52ton —m
Calculo de la condicion balanceada
Célculo de la profundidad de eje neutro

d=H—-—r=60cm—4cm = 56cm

c d
0.003  0.003 + 0.002
o 0.003
= * —
¢ M 0.005
c =336
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5,26

fc

) 0.5 fe
] ™
As1 1 = —
-
w (o |
~ = &
P L
o P2
AS2 |3 <——
L
-
= =
o F3
As3 | —
40 . !

5,26

Figura 51. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro para la
condicion balanceada de la columna rectangular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la profundidad del bloque equivalente

a=p*c

a = 0.85%33.6cm

a = 28.56cm
Calculo de la deformacién del acero
0.003 28.35cm 0.025 > 0.002
= ¥ — =
&1 = 33.6cm '
0.003 + "™ _ 0.0032 > 0.002
= V. * = V. .
Es2 33.6cm
0.003 21.15cm 0.002 > 0.002
= 0. * —— = (). .
€s3 33.6cm

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@

kg kg

frz = Es * £ = 2100000 —+ 0.00032 = 676.2 ——

kg
fs3 = 4200@

Calculo de la fuerza del hormigén a compresion

C=085*f'cxBx*a
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kg
* 40cm = 28.56cm

C = 0.85 %240 ——
cm

C = 233049.6kg
Célculo de la fuerza del acero a compresion

Kk
P, = As1 * f,, = 19.64cm? « 4200% — 82488kg

Kk
P, = As2 % f,, = 9.82cm? * 676.26—752 — 6640.28kg

k
Py = As3 * fis = 19.64cm? * 4200% = 82488kg

Célculo de la fuerza nominal
B, =C+ Pg; + P, — P
P, = 233049.6kg + 82488kg + 6640.28kg — 82488kg
P, = 209689.88kg — 209.69ton

Calculo del momento nominal

6
M, = 233049.6kg * (30 - )cm + 82488kg * (24.75cm) + 6640.28kg
* (0cm) + 82488kg * (24.75¢cm)

M, = 7746686.28g — cm — 77.47ton — m
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Diagrama de Interaccion
800

700
600
500

400
—@— Curva Nominal

300 —@— Curva de disefio

200 —¥— Carga Externa

- = = Resistecia Maxima

Carga axial P(ton)

100 e —eb

100
-100

-200

-300
Momento Flector M(ton-m)

Figura 52. Diagrama de interaccion de la columna rectangular

Fuente: Ebenezer Bassantes

Como se muestra en la figura 52, el diagrama de interaccion consta de: la curva nominal,
la curva de disefio, la resistencia axial maxima, la condicién balanceada y la carga axial
y el momento flexionante que actuan sobre la columna. El factor de reduccion de la curva

nominal varia desde 0.9 hasta 0.65.

La columna con las dimensiones propuestas y el acero de refuerzo calculado, es capaz de
resistir las cargas externas actuantes, como se puede observar en el diagrama de
interaccion el punto que se genera por la carga axial y el momento flexionante, se
encuentran dentro de la curva de disefio y por debajo la resistencia axial maxima, ademas
el comportamiento de la columna esta dominado por compresion debido a que dicho

punto se encentra por encima de su condicion balanceada.
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FACTOR DEMANDA - CAPACIDAD

fb

—<1
Fb

Como se indica en [9], £—Z +

Calculo de fa

Pu
" BxH

fa

_ 160 * 103kg
a= 40cm * 60cm

fa = 66.67
Calculo de Fa
Fa =y *(0.225 *flc + fy * Prear)

kg kg
Fa = 0.8 * (0.225*240—2+4200 2
cm cm

* 0.02)

Fa=1104
Célculo de fb

_Mu

=g

_ 45%10%kg — cm

(60cm)3
40cm * T

fb =6.25
Célculo de Fb
Fb = 0.45 *f’c

kg
Fb = 0.45 * 240 ——
cm

k
Fb = 108——
cm

66.67 4 6.25 <1
1104 108 —

0.61+0.06<1
0.66<1- 0K
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4.1.1.2 Resolucion con el Programa desarrollado

Ebenezer Bassantes
91

Figura 53. Captura del programa de la columna rectangular uniaxial
Fuente
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4.1.2 Columna circular con flexo compresion uniaxial

Disefiar y generar el diagrama de interaccion de una columna de hormigdn armado de
seccion circular, con un didmetro de 60cm, la cual esta soportando una caga Ultima de

180 ton y un momento flector ultimo de 55 ton — m alrededor del eje X. EI hormigén

kg
cm?

tiene una resistencia de 280

y el acero de refuerzo tiene un esfuerzo de fluencia

k L. ;-
4200 cer’ el recubrimiento minimo es de 4cm.

4.1.2.1 Resolucion manual

Datos:

Pu =180 ton

Mu = 55 ton — m (Alrededor del eje X)
D = 60cm

kg

'c =280 —
fre cm?

= 4200 kg
fy - sz

r=4cm

Pu=180ton

Figura 54. Seccion de la columna circular uniaxial y las cargas actuantes

Fuente: Ebenezer Bassantes
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Célculo del peralte efectivo
d=D—-2r=(60—-8)cm =52cm

Determinacion del Abaco
d 52cm

7= 60em = 0.87 = 0.85 - ABACO FIG.18

Célculo de f”’c
- 1] k 17} !
Siflc< zsoﬁaf c=0.85fc

" / kg kg
f c = 085f c =0.85% 280m = 238@

Calculo de factor de reduccion de resistencia Fr

Fr =0.75
Célculo de K
K= Pu
~ FrxD?%xf"c
180 « 10° X9
K = cm -
0.75 * 602cm? » 2382
cm
K =0.28
Célculo de R
Mu
R=r—F3—77
Fr«D3xf'c
55 % 10°kg — cm
R = g

0.75 * 603cm3 » 238 <L
cm

R =0.14
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Determinacion de ¢

2.0
. = j_ i. .
h A NEFEEE L 1 1y £4200 kgfem®
R ! 4/0= 0.85
[ W s dd a
3 | | ] I =1 B?...LT:L-:
L . l_ﬂ [ . )
e = ]
h E4RN ERzaEEB=Lg
b S Pl Ler | ] )
N2 TR e L et
i ]‘u. al L1 = 1 il 1":
E T 1 LT et |
a—p ..-""J‘- -n:'f__g_-..__ [
T - ..-'-"'F"-FE- 1T & "_,-E
| ! ;_ =T L] 1 =T
L =] -.,—-—'""_F | |
L4 1/ =T
eI T L
= =] - R
0.0 i_l
S0 0.75 1.00
’ "F'. ] i /0=
] Ao ERS=SuNNNRENESEE]
‘g S a4 - J | [ {
M [ =y
= =10 TT T - ""ﬂ
A Py
i . .’E?E- K= FF| DE ""'
1= ]
AN L . | MI.I
v I . R= % .0
i ' Fe D7 f¢
| |
e g T 1 Hhg fy
1 = i = -ﬂ"'-“"-
2.0 : [ -f} T h“',.g— g wpe | fe
As= Area fotol de refuerzo ®

fo v 085 17, sl 175280 ha/em? ; 1¢ =l1.na-%n§, sl 16> 280 kg/em?
Fg = Factor de reduccidn de resisfencia

By = Carga axial ditima

My = Momenta flexionante dltimo

Fig 18

Figura 55. Abaco (fig. 18) adimensional para disefio de columnas circulares
Fuente: R, MELLI. Gréficas para disefiar columnas de concreto reforzado
q=04
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Determinacion de la cuantia de acero de acero

_ Blrfec
pP=q fy

0.85 * 2809
p=04x cm

4200-X9_
cm

p = 0.0227

Comprobacion de la cuantia de acero

Pmin < p < Pmax
0.01 £0.0227<0.03 - 0K

Calculo de area de acero de refuerzo

T % D?
AS = p E 3
7 * 60%cm?
As = 0.0227 ¥ ——
4
As = 64.19cm?

Armado de la columna
As = 8032mm — 64.33cm?

Célculo de cuantia de acero real

As
Preat = "2
4
64.33cm?
Preal = T % 602cm2
4
Prear = 0.0228

Comprobacion de la cuantia de acero real

Pmin = P = Pmax

0.01 £0.0228 < 0.03 » 0K
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Figura 56. Columna circular uniaxial disefiada

Fuente: Ebenezer Bassantes

DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION

Célculo de la deformacion unitaria del acero

fy 4200 kg

¢ cm?
=12
Es 2100000!%
£, = 0.002

Célculo de la deformacion unitaria del hormigon
g. = 0.003

Célculo de las areas de acero

& -
M~ |
As1
Asg2
=
~
As3 2
=t
=
Asd
Ash
ﬁ 1
727, , 1749 1719 . 727 -

60

Figura 57. Distribucion de aceros en la seccién de la columna circular uniaxial

Fuente: Ebenezer Bassantes
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As1 = 1032 = 8.04cm?
As2 = 2¢32 = 16.08cm?
As3 = 2032 = 16.08cm?
As4 = 2032 = 16.08cm?
As5 = 1032 = 8.04cm?

Célculo del primer punto (profundidad del eje neutro ¢ = )

© 0.003 0.85 f'c

—
Asi | esl < P1
As2 1 £s2 5 p2

il

o
As3 = £S3 P3

=

o

L P4

As4 1 £ &
As5 1 £s5 L

((a]

o

-

Figura 58. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro en el infinito
de la columna circular
Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la deformacion
€51 = 0.003 > 0.002
€5, = 0.003 > 0.002
€53 = 0.003 > 0.002
€5, = 0.003 > 0.002
£ss = 0.003 > 0.002

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@

kg
fSZ = 4200@

kg
fs3 = 4200@
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kg
fog = 4200%

kg
fis = 4200W

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

DZ
C = 0.85*f’c*7r*7
kg 602cm?
C=0.85%280——*m =
cm 4
C = 672929.15kg
Calculo de la fuerza de Acero a compresion
kg

Po = Asl* fy; = 8.04cm? 4200 —= = 33768kg

kg

Py, = As2 * f,, = 16.08cm? * 4200 = 67536kg
kg
Py = As3 * f,3 = 16.08cm? * 4200 = 67536kg

k
P, = As4 * f,, = 16.08cm? = 4200# = 67536kg

k
Ps = As5 * fis = 8.04cm? * 4200# = 33768kg

Célculo de la fuerza nominal
P, = C + Py + Pyy + Py3 + Pgy + Pgs
P, = 672929.15kg + 33768kg + 67536kg + 67536kg + 67536kg + 33768kg
P, =943073.15kg — 943.1ton
Calculo del momento nominal

M, =0
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Célculo del segundo punto (profundidad del eje neutro ¢ = 60cm)

g 0.003 ) ) 085 f'c
P
i £si ¢
E p2
=
~ —
—_ o)
1 o £S =N P3
w n
o
=
-
] £sh P4
1 £55 - é P5
w .
-

Figura 59. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=60) de la
columna circular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la profundidad del bloque equivalente
a=pyxc

a=0.85x*60cm =51cm

Célculo de la deformacion del acero

0.003 >44cm 0.00272 > 0.002
= E 3 =
Es1 . 60cm . .

0.003 47.14cm 0.0024 > 0.002
= 0. ¥ ——— = 0. .
Es2 60cm

= 0.0015 < 0.002

0.003 30cm
= (. *
€s3 60cm

0.003 12.86cm 0.00064 < 0.002
= 0. ¥ — = 0. .
Es 60cm

0.003 >-6cm 0.00028 < 0.002
= 0.003 * =0. .
Ess 60cm

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@
kg
fSZ = Es * Egp = 4200@
kg kg
fis = Es * &3 = 2100000 —=+ 0.0015 = 3150 —
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k k
9 4 0.00064 = 1344(:%

fon = E * £54, = 2100000

cm?
kg kg
fos = Es * €54 = 2100000 2 x 0.00028 = SSSW

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

C =0.2125* f'c * D? x (1 — senicos)

1= 1 (1 1.7c>
= cos D
1.7(60cm)
= -1 1 ———
A =cos ( 60cm )
A =235

k9 . cozem?
e 60“cm* * ( 2.35 — sen2.35c0s2.35)

C = 610461.78kg

C =0.2125 % 280

Calculo de la fuerza del acero a compresion

k
P, = Asl* f,; = 8.04cm? 4200% = 33768kg

k
Py, = As2 * f,, = 16.08cm? = 4200# = 67536kg

k
P,y = As3 * fi3 = 16.08cm? 3150% = 50684.16kg

k
P,, = As4 * f,, = 16.08cm? 1344% = 21611.52kg

k
Py = As5 * fys = 8.04cm? * 588% = 4727.52kg

Célculo de la fuerza nominal
Pn:C+Psl+P52+P53+PS4+P55

P, = 610461.78kg + 33768kg + 67536kg + 50684.16kg + 21611.52kg
+4727.52kg

P, = 788968.98kg — 788.97ton
Célculo del momento nominal

M, = 610461.78kg * (2.64)cm + 33768kg * (24.4cm) + 67536kg * (17.14cm)
+ 50684.16kg * (0cm) — 21611.52kg * (17.14cm) — 4727.52kg
* (24.4cm)

M,, = 3107352.4kg — cm — 31.07ton — m

100



Célculo del tercer punto (profundidad del eje neutro ¢ = 50cm)

£ f'c

g 0.003 0.85 f'c
~ 1 ] ] /Pl
As1 1 =
As2 1 es2 &
3 3
= 3 i
A3 D] Y g £83 o P3
i
Ny
A £P4
As4 © 1
As5 1 f es5 o %
© -~
.8 ]
e

Figura 60. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=50) de la
columna circular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la profundidad del bloque equivalente
a=p*c
a = 0.85*50cm

a=42.5cm

Célculo de la deformacion del acero

m
= 0.00266 > 0.002
50cm

37.14cm

&, = 0.003 *m = 0.0022 > 0.002

&1 = 0.003 =

0.003 20cm 0.0012 < 0.002
= 0. * = 0. .
€s3 50cm

2.86cm

&4 = 0.003 * S0em = 0.00017 < 0.002
Acm

&5 = 0.003 * Soem = 0.00026 < 0.002

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@
kg
fSZ = 4200@
kg kg
fss = Es * &3 = 2100000 —  0.0012 = 2520 —
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kg kg
fiz = Eg % €5, = 2100000 e 0.00017 = 357%

kg kg
fiz = Eg % €5 = 2100000 e 0.00026 = 546W

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

C =0.2125* f'c * D? x (1 — senicos)

1.7c
A=cos” (1 - T)
1.7(50cm)
= cos ( 60cm )
A=

k
C =0.2125« 280cnfz * 602cm? % (2.35 — sen2 * cos2)

C = 509453.55kg

Calculo de la fuerza del acero a compresion

k
P, = Asl* f,; = 8.04cm? 4200% = 33768kg

k
Py, = As2 * f,, = 16.08cm? = 4200# = 67536kg
kg
P = As3 * fi3 = 16.08cm? = ZSZOW = 40521.6kg
kg
P,, = As4 * f, = 16.08cm? x 357sz = 5740.56kg
kg
Py; = As5 * fys = 8.04cm? * 546 —— = 4389.84kyg

mZ
Célculo de la fuerza nominal
Pn:C+P51+PSZ+PS3+PS4_PSS

P, = 509453.55kg + 33768kg + 67536kg + 40521.6kg + 5740.56kg
— 4389.84kg

P, = 652629.87kg — 652.63ton
Célculo del momento nominal

M, = 509453.55kg * (6.32)cm + 33768kg * (24.4cm) + 67536kg * (17.14cm)
+ 40521.6kg * (0Ocm) + 5740.56kg * (17.14cm) + 4389.84kg
* (24.4cm)

M,, = 5407386,49kg — cm - 54.07ton —m
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Célculo del tercer punto (profundidad del eje neutro ¢ = 40cm)

3 f'c

g 0.003 ) | 085 fc
" | esl < P1
As1
P2
As2 1 2 < ——
o8 = S
— W ©
- o
asa| [ 18 53 P
=+
- P4
As4 y esh o —_—
£55 o PS
ASS ] H
o
o ) ]
-

Figura 61. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=40) de la
columna circular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la profundidad del bloque equivalente

a=pf;*c
a = 0.85*40cm = 34cm

Célculo de la deformacion del acero

34.4cm
&1 = 0.003 * 20cm = 0.0026 > 0.002
0.003 27.14cm 0.00204 > 0.002
=0. x ——— = (. )
Es2 40cm

10cm
&g3 = 0.003 *

= 0.00075 < 0.002
40cm

0.003 Aem 0.00054 < 0.002
Es 40cm

0.003 14-4cm 0.0011 < 0.002
= 0. * = 0. .
€ss 40cm

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@

kg
fSZ = 4200@

k k
Y 4000075 = 1575—~L
cm? cm?

fizs = E * £53 = 2100000
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k k
9 40.00054 = 1134%

fiz = Es * £ = 2100000

cm?
kg kg
fo3 = Es * €54 = 2100000 2 x 0.0011 = 2310W

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

C =0.2125* f'c * D? x (1 — senicos)

1.7
A =cos?! (1 - —C)

D
1.7(40cm)
A= cos™! (1 - —)
cos 60cm
A=1.7

k9 . cozem?
o 60“cm” * ( 1.7 — senl.7 * cos1.7)

C = 391508.45kg

C =0.2125* 280

Calculo de la fuerza del acero a compresion

k
P, = Asl* f,; = 8.04cm? 4200% = 33768kg

k
Py, = As2 * f,, = 16.08cm? = 4200# = 67536kg

k
P = As3 * fi3 = 16.08cm? = 1575% = 25326kg

k
P,, = As4 * f,, = 16.08cm? 1134% = 18234.72kg

k
Py = As5 * fis = 8.04cm? x 2310% = 18572.4kg

Célculo de la fuerza nominal
Pn = C+P51+P52+Ps3_Ps4_PSS

P, = 391508.45kg + 33768kg + 67536kg + 25326kg — 18234.72kg
— 18572.4kg

P, = 481331.33kg — 481.13ton
Célculo del momento nominal

M, = 391508.45kg * (12.9)cm + 33768kg * (24.4cm) + 67536kg * (17.14cm)
+ 25326kg * (0cm) + 18234.72kg = (17.14cm) + 18572.4kg
* (24.4cm)

M, = 779767491kg — cm - 77.98ton —m
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Célculo del cuarto punto (profundidad del eje neutro ¢ = 30cm)

£ f'c

g _ 0.003 -~ 0.85 f'c
h_ | { Ll
< P2
ES. &
o a1
=

£s3

BRAL
60

30

£sk

P4 ;
x:’ £s9 P5 9

Figura 62. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=30) de la

726

columna circular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la profundidad del bloque equivalente
a=pf;*c
a = 0.85*30cm

a = 24.5cm

Célculo de la deformacion del acero

0.003 24.4cm
= *
Es1 ' 30cm

= 0.00244 > 0.002

0.003 17.14em 0.0017 < 0.002
=0. *x—— = 0. )
Es2 30cm
853 = 0
0.003 17.14em 0.0017 < 0.002
=0. *x—— = 0. )
Es 30cm

0.003 24.4cm
= (. *
€ss 30cm

= 0.00244 > 0.002

Célculo del esfuerzo de Acero

kg
fsl = 4200@
kg kg
foo = Es % £ = 2100000 —* 0.0017 = 3570W
kg
foa =0z
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k k
40,0017 = 3570—2
cm cm

fon = E * £5 = 2100000

kg
fis = 4200W

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

C =0.2125* f'c * D? x (1 — senicos)

1= 1 (1 1.7c>
= cos D
1.7(30cm)
3= cos™ (1= =)
€05 60cm
A=142

k9 . cozem?
e 60°cm” * (1.42 — senl.42 * cos1.42)

C = 272350.87kg

C =0.2125 % 280

Calculo de la fuerza del acero a compresion

k
P, = Asl* f,; = 8.04cm? 4200% = 33768kg

k
P, = As2 * f,, = 16.08cm? = 3570% = 57405.6kg

2, 0.9
Pys = As3 * f3 = 16.08cm” * OW = Okg

k
Py, = As4 * f,, = 16.08cm? * 3570% = 57405.6kg

k
P, = As5 * fis = 8.04cm? * 4200% = 33768kg

Calculo de la fuerza nominal
P,=C+ Py + Py, + P3 — Pgy — Pgs
P, = 272350.87kg + 33768kg + 57405.6kg + 0kg — 57405.6kg — 33768kg
P, = 272350.87kg — 272.35ton
Célculo del momento nominal

M, = 272350.87kg * (15.2)cm + 33768kg * (24.4cm) + 67536kg * (17.14cm)
+ 40521.6kg * (0Ocm) + 5740.56kg * (17.14cm) + 4389.84kg
* (24.4cm)

M, = 6326744.76kg — cm - 63.27ton —m
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Célculo del quino punto (profundidad del eje neutro ¢ = 20cm)

£ f'c
0003 085 f'

736

1 P1
< ol = < —
| iy L £ P2
o
= = .
~
1] 2 £53 P3 ;
=
P~ g
1 sl P4 >
esh %PS

726

Figura 63. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=20) de la
columna circular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la profundidad del bloque equivalente
a=p*c

a=0.85*20cm=17cm

Célculo de la deformacion del acero

0.003 14.4cm
= *
Es1 ' 20cm

= 0.0022 > 0.002

7.14cm

&gy = 0.003 * 20cm

= 0.0011 < 0.002

0.003 10cm 0.0015 < 0.002
€s3 20cm

27.14cm

&4 = 0.003 *m = 0.0041 > 0.002

0.003 34.4cm
= (. *
€ss 20cm

= 0.0052 > 0.002

Célculo del esfuerzo de Acero

fo = 4200k—g

cm?
kg kg
fz = Es * & = 2100000 ——+ 0.0011 = 2310
kg kg

fis = Es * &3 = 2100000 —= % 0.0015 = 3150 —

cm?
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kg
fog = 4200%

kg
fis = 4200W

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

C =0.2125* f'c * D? x (1 — senicos)

1= 1 (1 1.7c>
= cos D
1.7(20cm)
3= cos™ (1= =0
€05 60cm
A=112

k9 . cozem?
e 60“cm” * (1.12 — sen1.12 * cos1.12)

C = 155903.8kg

C =0.2125 % 280

Calculo de la fuerza del acero a compresion

k
P, = Asl* f,; = 8.04cm? 4200% = 33768kg

k
P,, = As2 * f,, = 16.08cm? x 2310# = 37144.8kg

k
P = As3 * fi3 = 16.08cm? = 3150% = 50652kg

k
Py, = As4 * f, = 16.08cm? x 4200% = 67536kg

k
P, = As5 * fis = 8.04cm? * 4200% = 33768kg

Calculo de la fuerza nominal
Py =C+Ps + P — Pz — Py — Pss
P, = 155903.8kg + 33768kg + 37144.8kg — 50652kg — 67536kg — 33768kg
P, = 74860.56kg — 74.86ton
Célculo del momento nominal

M, = 155903.8kg * (10)cm + 33768kg * (24.4cm) + 30391.2kg * (17.14cm)
+ 67536kg * (0cm) + 67536kg * (17.14cm) + 33768kg * (24.4cm)

M, = 4885380,61kg — cm — 48.85ton —m
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Célculo del quino punto (profundidad del eje neutro ¢ = 10cm)

£ fic
| 0003 0.8 ft

19,

£5 P1

Asi
As2

i

il

[

8,5

a=

asa £s P4

50

50

g5k

Asd

Ash ezh

Peot

Figura 64. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro (c=10) de la
columna circular

Fuente: Ebenezer Bassantes
Calculo de la profundidad del bloque equivalente

a=p*c
a=0.85*10cm = 8.5cm

Célculo de la deformacion del acero

m
= 0.00132 < 0.002

&1 = 0.003 * 10cm
2.86cm
£z = 0.003 * ——= = 0.00086 < 0.002
20cm
&3 = 0.003 x T -— = 0.006 > 0.002
37.14cm
g4 = 0.003 * ———— = 0.011 > 0.002
44.4cm
&5 = 0.003 x ——— = 0.013 > 0.002
Célculo del esfuerzo de Acero
kg kg

for = Es * £ = 2100000 —+ 0.0013 = 2730 —

cm?

kg kg

frz = Es % £z = 2100000 —=+ 0.0009 = 1890 —

kg
fs3 = 4200@
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kg
fog = 4200%

kg
fis = 4200W

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion

C =0.2125* f'c * D? x (1 — senicos)

1= 1 (1 1.7c>
= cos D
1.7(10cm)
3= cos™ (1= =)
€05 60cm
A=0.77

k9 . cozem?
oz 60“cm* * (0.77 — sen0.77 * c0s0.77)

C = 57884.78kg

C =0.2125 % 280

Calculo de la fuerza del acero a compresion

k
P = Asl * fy; = 8.04cm? * 2730% = 21949.2kg

k
P,, = As2 * f,, = 16.08cm? x 1890% = 30391.2kg

k
P = As3 * fi3 = 16.08cm? = 4200# = 67536kg

k
Py, = As4 * f, = 16.08cm? x 4200% = 67536kg

k
P, = As5 * fis = 8.04cm? * 4200% = 33768kg

Calculo de la fuerza nominal
Py =C+Psy — P — Pz — Py — Pss

P, = 57884.78kg + 21949.2kg — 30391.2kg — 67536kg — 67536kg — 33768kg
P, = —119397.22kg —» —119.4ton

Célculo del momento nominal

M, = 57884.78kg * (5.05)cm + 21949.2kg * (24.4cm) + 30391.2kg * (17.14cm)
+ 67536kg * (0cm) + 67536kg * (17.14cm) + 33768kg * (24.4cm)

M,, = 3330290.03kg — cm — 33.30ton—m
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Calculo de la condicién balanceada
Calculo de la profundidad de eje neutro
d=D—r =60cm —4cm = 56cm

c d
0.003  0.003 + 0.002

0.003

c=56cmx——=33.6
0.005
E f'c
g 0.003 ) 0.85 f'c
h_ esl £ P
o 2
1 £s = P
< W
- (8]
r
1 8 £s3 % P3
ki
-
1 £sh - P4 >
o
1 £sh P2 >
[(u]
-0
-

Figura 65. Deformaciones unitarias y fuerzas resultantes con el eje neutro para la
condicion balanceada de la columna circular
Fuente: Ebenezer Bassantes

Célculo de la profundidad del bloque equivalente

a=p*xc
a=0.85*10cm = 8.5cm

Célculo de la deformacion del acero

0.003 28cm
= (. *
Es1 33.6cm

20.74cm

&, = 0.003 *W = 0.0019 < 0.002

= 0.0025 > 0.002

m
36em 0.00032 < 0.002

13.54cm

&s4 = 0.003 *m = 0.0012 > 0.002

20.08cm

&5 = 0.003 * 36cm 0.0018 < 0.002

&g3 = 0.003 =
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Calculo del esfuerzo de Acero

fo = 4200k—g

cm?
kg kg
fiz = Es % £ = 2100000 —+ 0.0019 = 3990 —
kg kg
fis = Es % £ = 2100000 —+ 0.00032 = 672 —
kg kg

foa = By * £54 = 21000005 % 00012 = 2520 —

cm?

kg kg

fos = Es * £55 = 2100000 — % 0.0018 = 3780 ——

Célculo de la fuerza del hormigdn a compresion
C =0.2125* f'c * D? x (1 — senicos)

1.7c> L ( 1.7(33.600m))
= CO0S _——

3= cos™(1-=5
cos D 60cm

A =152

C =0.2125 %280

k9 . c0?em?
e 60°cm* * (1.52 — sen1.52 * cos1.52)

C = 314722.134kg

Célculo de la fuerza del acero a compresion

k
P, = Asl * fy; = 8.04cm? * 4200% = 33768kg

k
P,, = As2 * f,, = 16.08cm? x 3990% = 64159.2kg

k
P,; = As3 * f,3 = 16.08cm? 672% = 10805.76kg

k
P, = As4 * f,, = 16.08cm? 2520% = 40521.6kg

k
Pys = As5 * fis = 8.04cm? * 3780% = 30391.2kg

Célculo de la fuerza nominal
Pn = C+P51+P52+Ps3_Ps4_P55

P, = 314722.13kg + 33768kg + 64159.2kg + 10805.76kg — 40521.6kg
—30391.2kg

P, = 352542.29kg — 352.54ton
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Célculo del momento nominal

M, = 314722.13kg * (13.52)cm + 33768kg * (24.4cm) + 64159.2kg * (17.14cm)

Carga axial P(ton)

+ 10805.76kg * (0cm) + 40521.6kg * (17.14cm) + 30391.2kg
* (24.4cm)

M, = 7614756,59kg — cm — 76.15ton —m

Diagrama de Interaccion

1200
1000
800
600 .
Curva nominal
—@— Curva de disefio
400
—¥— Carga Externa
- = = Resistecia Maxima
200

- - —¢b

80 100

-200

-400
Momento Flector M(ton-m)

Figura 66. Diagrama de interaccion de la columna circular

Fuente: Ebenezer Bassantes

Como se muestra en la figura 66, el diagrama de interaccion consta de: la curva nominal,

la curva de disefio, la resistencia axial maxima, la condicién balanceada y la carga axial

y el momento flexionante que acttan sobre la columna. El factor de reduccion de la curva

no minal varia desde 0.9 hasta 0.75.

La columna con las dimensiones propuestas y el acero de refuerzo calculado, es capaz de

resistir las cargas externas actuantes, como se puede observar en el diagrama de

interaccion el punto que se genera por la carga axial y el momento flexionante, se

encuentran dentro de la curva de disefio y por debajo la resistencia axial maxima, ademas

el comportamiento de la columna estd dominado por traccién debido a que dicho punto

se encentra por debajo de su condicién balanceada.
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FACTOR DEMANDA - CAPACIDAD

Como se indica en [9], £—Z +

Calculo de fa

Calculo de Fa

Célculo de fb

Célculo de Fb

fb

—<1
Fb

_ Pu
fa= Ag
180+ 10%kg
" 1 (60cm)?
4
fa = 63.66

Fa =y (0.225 *f,C +fy * Preat)

Fazl*(

kg kg
0.225 * 280 — + 4200 ——
cm cm
Fa = 158.76
b= Mu
fb = Ig

55%10°kg — cm

fb= T * (30cm)*
4

fb = 8.65

Fb=045xf

!
c

kg
Fb = 0.45 * 280 ——
cm

Fb =126

63.66 8.65
+ <
158.76 126

04+007<1

047 <1->=0K
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Fuente: Ebenezer Bassantes
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Figura 67. Captura del programa de la columna circula uniaxial



4.1.3 Columna rectangular con flexo compresion biaxial

Disefiar una columna de hormigén armado de seccion rectangular, de 40cm x 40cm, la
cual esta soportando una caga Ultima de 50 ton y un momento flector ultimo Mux =

8 ton — m (alrededor del eje X) y Muy = 12 ton — m (alrededor del eje Y). El hormigon

kg
cm?

tiene una resistencia de 280

y el acero de refuerzo tiene un esfuerzo de fluencia

kg
cm?

4200

, el recubrimiento minimo es de 5¢cm.
4.1.3.1 Resolucion manual

Datos:

Pu =50 ton

Mux = 8 ton — m (Alrededor del eje X)
Muy = 12 ton — m (Alrededor del eje Y)
H =40cm

B =40cm

kg

'c = 280 —=
fe cm?

= 4200 kg
fy - sz

r=4cm

Pu=50 ton

. 40 .

Figura 68. Seccion de la columna rectangular biaxial y las cargas actuantes

Fuente: Ebenezer Bassantes
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Célculo del peralte efectivo
d=H—-r=(40—-4)cm = 36cm
Célculo de Mu

Mu = \/Mux? + Muy?

Mu =+82+122ton—m
Mu = 14.42 ton —m

Determinacion del Abaco

Rx Mux 8ton—m
= = = 0.67

R_y ~ Muy 12ton—m
d 36cm

B~ 40cm

= 0.9 - ABACO FIG.50

Célculo de ex y ey

_Muy 12ton—-m

= 0.24 24
ex Pu 50 ton m = atem
Mux 8ton—m 016 16
= = o . -
ey Pu 50 ton m cm

Caélculo de fc
1 ! k n !
Siflc< 28ocm—g2—>f c=0.85fc

" / kg kg
f c = 085f c =0.85+* 280@ = 238W

Célculo de factor de reduccién de resistencia Fr

Fr = 0.65
Célculo de K
_ Pu
" FrxBsxH=xf'"c
50  10° ~9,
K = cm -
0.65 * 40cm * 40cm * 238 —2
cm
K =0.2
Calculo de Ry
Muy

Ry =
y Fr«B«*H?xf'c
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12 % 10%kg — cm

Ry = kg
0.65 * 40cm * 40cm? * 238 —=
cm
Ry = 0.13
Calculo de ey/H

ey 1lécm
— = = 0.4
H 40cm 0
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Determinacion de ¢

0.0

- ——= (COMPRESION

TENS]ION

g of
— & } T ¥
b % . ;.;._ A i
T AT
| | 1 i A
ANRERRF {
T T |
ARsmnrastemun
AT ?,-' . fy <4200 kgicm?®
- -'\J.Z-T-L 412 o] /=090, R,/R =08
k . -
N Ll LA [T oot Eg_.:lz'm
\;{\ FANE ¥ el P
N NN 2T AL e
= = | o -
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> i air ey auRS SESESSRNTE
AEEN b Frbhi'y bh f
A aRuuERS B PR
= =
<] . Fqbz-h_llz; 'Y Fpb fe
El ejg x deba considerarse fol que
ex/b < ey/h

Ag= Area total de refuarzo

fe = 085 1F, si 7<280 kg/em? ; fr=(1.08-

Fg = Factor de reduccicn de resistencia
Py = Carga axial ditima
Myy = Memento flexionants uitime an direceida ¥y, By
Myx = Momento flesicnante ditima en direccion ® = Py ey

Fig 42

2
—

1400

Vg, si 18> 280 kg/cm?

Figura 69. Abaco (fig. 42) adimensional para disefio de columnas rectangulares

Fuente: R, MELLI. Gréficas para disefiar columnas de concreto reforzado

q =0.25
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Determinacion del area de acero

kg

BxH=xf"c 406m*40cm*238m

As=q+x—— = 0.25«
1 fy 4200k_g
cm?

As = 22.67cm?

Determinacion de la cuantia de acero
As

" B+H

B 22.67cm?
" 40cm * 40cm

p=0.0142

p

p

Comprobacion de la cuantia de acero
Pmin < P = Pmax
0.01 <£0.0142 <£0.03 - OK
Armado de la columna
As = 4¢18mm + 8016mm — 26.27cm?

Célculo de cuantia de acero real

As
Preal = m

26.27cm?

Preal = 40cm * 40cm

Prear = 0.0164
Comprobacion de la cuantia de acero real

Pmin < p < Pmax

0.01 <£0.0164 <0.03 » 0K

) amia

Pzox

Figura 70. Columna rectangular biaxial disefiada

Fuente: Ebenezer Bassantes
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FACTOR DEMANDA - CAPACIDAD

fb

—<1
Fb

Como se indica en [9], £—Z +

Calculo de fa

Pu

fa=@

_ 50 = 103kg
" 40cm * 40cm

fa
fa =31.25
Calculo de Fa
Fa =y (0.225 *flc +fy * Preat)

kg kg
Fa = 0.8 * (0.225*240—2+4200 2
cm cm

* 0.0164)

Fa = 98.30
Célculo de fb

_Mu

T

1442 % 10%kg —cm

b=
4 40cm * —(40cm)3
12

fb=6.76
Célculo de Fb

Fb=045xf

!
c

kg
Fb = 0.45 * 240 ——
cm

k
Fb = 108——
cm

31.25 6.76

— <
98.3 * 108 —
0.31+0.06<1
036<1- 0K
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4.1.3.2 Resolucion con el Programa desarrollado
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Figura 71. Captura del programa de la columna rectangular biaxial

Ebenezer Bassantes

Fuente
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PROCESO DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE UN PUNTO DEL
DIGRAMA

Calculo de la carga axial maxima
@Py(max) = 0(0,0, (0.85fc(Ag - Asy) + fy Asr))

@Py(max) = 0.65 <0.85 * 0.65

k
gz * (1600 - 22.49)cm? + 4200 5 *
cm cm

* (0.85 * 280
@Py(max) = 158.83 ton

Célculo del &ngulo «

MuY)

a=Tan ! (
MuX

_r _1(12 ton—m)
@=lan 8ton—m

a = 0.588

Célculo de las coordenadas iniciales

Coordx. — |~15:1:15.1;15.1,-15.1;-5.03; 5.03
= |-5.03;5.03; -15.3; —15.3; 15.3; 15.3

coordv. = | 12-1:151,-151;-15.1;15.3;15.3
Y= |-15.3;-15.3;5.03; —5.03;5.03; —5.03

Célculo de las distancias dx; y dy;

B
dx; = 57 Coordx;

gy = 20 _[-15.1;15.1;15.1;-15.1,-5.03; 5.03
LT 2 —5.03;5.03; —15.3; —15.3; 15.3; 15.3

dx. = [25.1;4.9;4.9;35.1;25.03; 14.97
t 7 125.03;14.97;35.3;35.3; 4.7; 4.7

H
dy; = > + Coordy;

gy, = 290 [ 151;15.1,-15.1;-15.1;15.3;15.3
Yi=75%|-153:-153:5.03; —5.03: 5.03; —5.03

d '_[ 35.1;35.1;4.9;4.9; 35.3; 35.3
Yi = 4.7;4.7;25.03;14.97; 25.03; 14.97
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Asumir el valor del angulo ¢’

Asumir el valor del angulo 6

Célculo de X;

X; = c'Senf - [dx; Cos @ + dy; Sen 6]
X; = 30 Sen(0.5) - [[25.1;4.9; 4.9;35.1;25.03;14.97

25.03;14.97; 35.3; 35.3; 4.7; 4.7] * Cos(0.5)
[ 35.1;35.1;4.9;4.9;35.3;35.3
T4

7;4.7; 25.03; 14.97; 25.03; 14.97] * Se”(0-5)]

¥ = [—33.24;—6.74; 7.73;—18.76; —24.51; —15.67
t 7| —9.83;—-1.01;—28.59; —23.77; —1.74; 3.08
Célculo de las deformaciones de cada barra de refuerzo

Xiecu
€S; =

CI

cs. = [—33.24;—6.74; 7.73;-18.76;—24.51;-15.6] 0.003

t~ ] -9.83;—-1.01; —28.59; —23.77; —1.74; 3.08 30
_[-0.0069;—-0.0014;0.0016;—0.0039; —0.0051; —0.0033; —0.0021
B —0.0002; —0.006; —0.005; —0.0004; 0.0006

Célculo del esfuerzo de cada barra de refuerzo.

€S;

fsi = es; Es
fs; = —0.0069; —0.0014; 0.0016; —0.0039; —0.0051; —0.0033; —
;=

0.0021]
—0.0002; —0.006; —0.005; —0.0004; 0.0006
k
+ 2100000 ——
cm

fs, = 10% —1.45;-0.29;0.33; -0.82; —-1.07; —0.68

—0.43;—-0.04; —1.25; —1.04; -0.07; 0.13
Pero si no cumple con:

—fy < fsi < fy

_[—4.2;-2.9;3.3;, 4.2, —4.2; —4.2 3
fsi = [—4.2; 42 —42:—42:—0.7; 1.3] *10
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Célculo de la fuerza producida por cada barra de refuerzo.
PSi = ASL' fSl'

Ps. — [2.54; 2.54;2.54;2.54;1.54; 1.54] . [—4.2; —2.9;3.3;—4.2;—4.2;—4.2
i — —

3
1.54:1.54:1.54: 1.54; 1.54;1.54] * |=4.2; —4.2. —4.2. —4.2: 0.7, 1.3] *10

_ [-1.06;—-0.75;0.86; —1.06; —0.64; —0.64

Psi =|_0.64;-0.06; —0.64;—0.64; —0.11; 0.21

]*104

Calculo la fuerza resistente aportada por el acero de refuerzo.

PS:ZPSi

—1.06 - 0.75+ 0.86 — 1.06 — 0.64 — 0.64)

Ps = 10%
s =107~ (—0.64 — 0.06— 0.64—0.64 —0.11+0.21

Ps = —52376kg

Célculo de la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el acero de refuerzo.

)?S _ ZPSL' dxl-
P
- —1627700 kg —cm
s —52376 kg
X, =31.07cm
P
7 - —1396100 kg — cm
s —52376 kg
Y, = 26.65cm

Célculo de la fuerza resistente aportada por el hormigon.
C = 0.85f'. A,
a =p,xc
a' = 0.85%*30cm

a' =25.5cm
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Sif <tan™?! (3) ya' < H - Ac es triangular

0.5 <tan™! M 25cm < 40
25cm Y

0.5 <1.003y 25cm < 40 —» cumple la condicién
L1 =a' *tan(6)

L1 = 25cm * tan(0.5)

L1 =13.93cm
Ao = a'lL1l
c=7

25.5cm x13.93cm
Ac = 5

Ac = 177.61cm?

kg
C = 0.85*280——x177.61cm?
cm
C = 42273kg

Célculo de la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el hormigén.

X, vy Y,: Se determina segun la forma del area de compresion A..

_ L1
Xc = ?
_ 13.93cm
Xe=—F—
X. = 4.64cm
_ a
Yc = g
_ 25.5cm
Y, = 3
Y, =8.5cm
Célculo de la fuerza resistente nominal.
Py=C+Ps

Py = 42273 kg — 52376kg
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Py = —10103kg —» —10.103 ton
Calculo la ubicacion de la fuerza resistente nominal.
_ _ CX.+PX,
N7 C+ P

Fa (—42.273 x 4.64)ton — cm + (—52.376 * 31.07)ton — cm
N (42.273 kg — 52.376)ton

Xy = 141.68cm
7 CY, + BY,
N7 C+PR

7o (—42.273 * 8.5)ton — cm + (=52.376 * 26.65)ton — cm
N (42.273 — 52.376)ton

Yy =102.62cm
Calculo de la distancia entre el centro de resistencia y el centroide plastico de la seccion.
B

_ Ag *7 +2Asidxl-
k= Asr + 4,

1600cm? 402”” + 449.87c¢m3

(22.49 + 1600)cm?

Xcp =
XCP = 20Cm

H
Ag * 7+ ZASiin
Agr + A,

Yep =

_ 1600cm? * 402“" + 449.87¢m3
YCP =

(22.49 + 1600)cm?

YCP = 20Cm
Célculo de la excentricidad.
€x = XN - XCP
e, = 141.68cm — 20cm
e, =121.68cm
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ey - }_,N - YCP
e, = 102.62cm — 20cm
ey, = 82.62cm

Calcular el momento resistenteen X eY.

Myx = Pye,

Myxy = —10.103 ton * 1.21m
Myxy = —8.34ton—m
Mpyy = —10.103 ton * 0.82m
Myy = —12.29ton —m

Se confirma la siguiente inecuacion:

@Py < OPn(max)
0.9 * —10.103 ton < 158.83ton
—9.09 ton < 158.83ton — ok
Se evalua la siguiente igualdad:

A

a=Tan™?! (
OMyx

0.9 —12.29 ton — m)

~ -1
a = Tan ( 0.9 + —8.34 ton —m
0.588 = 0.9743 - No cumple

Como no cumple, se mantiene el valor actual del parametro ¢’, se asume otro valor
del angulo 6. Si el &ngulo 6 llego a w/2 rad, se asume otro valor del pardmetro c’

y se reinicia el valor del angulo 6.
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4.1.4 Columna circular con flexo compresion biaxial

Disefiar y generar el diagrama de interaccion de una columna de hormigdn armado de
seccion circular, con un didmetro de 45c¢m, la cual esta soportando una caga Ultima de

125 ton y un momento flector Gltimo Mux = 12 ton — m (alrededor del eje X) y Muy =

kg
—zyelacero

10 ton — m (alrededor del eje ). El hormigon tiene una resistencia de 240

kg
cm

de refuerzo tiene un esfuerzo de fluencia 4200 el recubrimiento minimo es de 5¢cm.

2)
4.1.4.1 Resolucion manual

Datos:

Pu = 125ton

Mux = 12 ton — m (Alrededor del eje X)
Muy = 10 ton — m (Alrededor del eje Y)
D = 45cm

kg
'c =240 —
fre cm?

= 4200 kg
fy - sz

r=5cm

Pu=125 ton

Figura 72. Seccion de la columna circular biaxial y las cargas actuantes

Fuente: Ebenezer Bassantes
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Calculo de Mu

Mu = \/Mux? + Muy?

Mu =+12%2+10%2ton—m

Mu = 15.62 ton — m

Célculo del peralte efectivo
d=D—2r=(45—-10)cm = 35cm

Determinacion del Abaco
d 35cm
= =0.78 = 0.8 > ABACO FIG.19

D  45cm
Célculo de f”’c
H ! k 144 !
Siflc< 280”;‘:2—>f c=0.85fc
"o = 0.85Fc = 0.85 x 2409 — 2049
= (. = (. * _— _—
fre fre cm? cm?

Célculo de factor de reduccién de resistencia Fr
Fr =0.75

Célculo de K
Pu

Fr«=D? =« f'c

125+ 103 X9
cm

K = -
0.75 * 452cm? » 204 —J_
cm

K =04

Célculo de e

Mu 15.62ton—m 0.125 125
= — = = e
¢ Pu 125 ton Leom em

Célculo de e/D
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Determinacion de ¢

3.0
K .
Py |
2.0 :1.'\ J = ® I
AN L fy £ 4200 kgfem®
' r 4/D = 0.80
T ] || 3 1
¥ ,f“?.‘ R A RREEL AR %i
[ 1o L . | .
\ IRERE NN __.r-f"'rf ] a8
| el A T L e
N aHED= S gl
g 1.0 JN AT T LA ]
- H“l 4] - = __,_,-'""r'_ L~
=1 =] L~
e et '_,:li-'
] T 1=
- -'_._._._" -r T
= _ig.
uy; EENNEANEES
| | R
1 oo - l
17{7{--: 0.50 i 08 L0
" YT S LT
f - i E_,#.__ l 3
il W - =
rl. | {-- - ‘. o=
i A me : HH-'J""—-. -
= _'_I 1 Al Pa — l
g i i _‘. | ! o | Lo ——
= -I.H I | | |

Ag= Area total de refuerzo
fe = OB5 17, si I S280 kg/em® ; fo = (1.05-
Fu = Factor de reduccidn de resistencia
P, = Carga axial ditima
My= Momenta flexionante Oltimo

e
1400

Fig 19

ME, si 12>280 kg/em?

Figura 73. Abaco (fig. 19) adimensional para disefio de columnas rectangulares

Fuente: R, MELI. Gréficas para disefiar columnas de concreto reforzado

q=20.3



Determinacion de la cuantia de acero de acero

kg

g PS5, 00 e
fy kg
4200—Z
cm

Comprobacion de la cuantia de acero
Pmin = p = Pmax

0.01 <0.0146 < 0.03 - OK

Calculo de area de acero de refuerzo

T * D?
AS = p E 3
T * 45%cm?
As = 0.0146 x —
4
As = 23.22cm?

Armado de la columna
As = 8020mm — 25.14cm?

Célculo de cuantia de acero real

_As 25.14cm?
Preal = 77 D2 = 1% 452¢m?
4 4
Prear = 0.0158

Comprobacion de la cuantia de acero real
Pmin < p < Pmax

0.01 <£0.0158<0.03 » 0K

Figura 74. Columna circular biaxial disefiada

Fuente: Ebenezer Bassantes
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FACTOR DEMANDA — CAPACIDAD

fb

—<1
Fb

Como se indica en [9], £—Z +

Calculo de fa

Pu

fa=@

125+ 10%g

" 1 (45cm)?
4

fa =786

Calculo de Fa

Fa =y (0.225 *f,C +fy * Preat)

kg kg

Fa=1+x (0.225 x 240 —= + 4200
cm

Fa =120.36
Célculo de fb

_Mu

=g

1562+ 10%kg — cm

cm

fb= 7 * (22.5cm)*
4

fb =776
Célculo de Fb
Fb = 0.45 x f’c

kg
Fb = 0.45 * 240 ——
cm

Fb =108

78.6 4 7.76 <1
120.36 108 —

0.65+0.07<1
0.72<1->=0K
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4.1.4.2 Resolucion con el Programa desarrollado
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Figura 75. Captura del programa de la columna circular biaxial

Ebenezer Bassantes

Fuente
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PROCESO DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE UN PUNTO DEL
DIGRAMA

Calculo de la carga axial maxima

@Py(max) = 0(0,0, (0.85fc(Ag - Asy) + fy Asr))

@Py(max) = 0.75 <0.85 *0.75

k k
* (0.85 *x 280 gz * (1590.43 - 21.61)cm? + 4200—92
cm cm
* 21.6lcm2)
@Py(max) = 221.92 ton
Calculo del angulo «
M,y
a= Tan‘l( L )
MuX
— Tan-1 (10 ton—m)
@=rfan 12ton—m
a = 39.81°
Célculo de las coordenadas iniciales
Coordsx: = [ 0;0;17.2;—17.2;16.08;12.3;6.66; —16.08; ]
17 1-12.3; —6.68; —16.08; —12.3; —6.68; 16.08; 12.30; 6.66
Coordv: = [ 17.2;—17.2;0;0; 6.66;12.3;16.08; 6.66;
Yi = 12.30;16.08; —6.66; —12.3; —16.08; —6.66; —12.3; —16.08

Célculo de las distancias dx; y dy;
dx; = 77 Coordx;

45_ [ 0;0,17.2;-17.2;16.08; 12.3;6.66; —16.08; ]

dx; = 2 1-123;-6.68;-16.08;—-12.3; —6.68;16.08; 12.30; 6.66

d = [ 22.5;22.5;5.3;39.7;6.42;10.2; 15.84; 38.58;
t 7 [34.8;29.16;38.58; 34.8; 29.16; 6.42; 10.2; 15.84

D
dy; = 77 Coordy;

dv. = 4_5 _ 17.2;-17.2;0;0; 6.66;12.3; 16.08; 6.66;
Yi=7 12.30;16.08; —6.66; —12.3; —16.08; —6.66; —12.3; —16.08
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do = 5.3;39.7;22.5;22.5;15.84;10.2; 6.66; 15.84;
7 [10.2;6.66;29.16;34.8; 38.58; 29.16; 34.8; 38.58

Asumir el valor del angulo 6
0 =25

Calculo del radio de cada barra de refuerzo

R; = \/(CoordX;)? + (CoordY;)?

R — [17.2;17.2; 17.2;17.2;17.4;17.4; 17.4;17.4;]
P 117.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4; 17 .4

Calculo el &ngulo inicial §; de cada barra de refuerzo

[ 0;0;,17.2;-17.2;16.08;12.3;6.66; —16.08;
1 | 1=12.3; —6.68;—16.08; —12.3; —6.68;16.08; 12.30; 6.66
[17.2; 17.2;17.2;17.2;17.4;17.4;17 .4; 17.4;]
17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17 .4

6; = Cos~

5 = [ 4,71;1.57;0; 3.14;5.89:5.49:5.1; 3.53;
17 13.92;4.31; 2.75;2.36; 1.96; 0.39;0.78; 1.18

Verificacion de la siguiente igualdad

CoordY;
Ri

Sen §; = —

Sen[ 4.71;1.57;0;3.14;5.89:5.49;5.1; 3.53;

3.92;4.31;2.75;2.36;1.96;0.39;0.78; 1.18

[ 17.2;,—17.2;0;0; 6.66;12.3;16.08; 6.66;

12.30;16.08; —6.66;—12.3; —16.08; —6.66; —12.3; —16.08
17.2;17.2;17.2;17.2;17.4;17.4;17.4;17.4;]
17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4

Si no cumple, el angulo inicial de cada barra de refuerzo sera

61':27'[—6['

5 = [ 4.71;1.57;0;3.14;5.89:5.49;5.1; 3.53;
t 7 [3.92;4.31;2.75;2.36; 1.96; 0.39;0.78; 1.18

Caélculo del angulo en que quedd de cada barra de refuerzo tras la rotacion
6,1' = 51' + 0

4.71;1.57;0;3.14;5.89:5.49;5.1; 3.53;

0= [3.92;4.31;2.75;2.36; 1.96;0.39;0.78; 1.18 +25

s = [ 7.21;4.07;2.5;5.64;8.39;7.99; 7.6; 6.03;
L7 16.42;6.81;5.25;4.86; 4.46; 2.89; 3.28; 3.68
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Si 8’ = 2mentonces 6'; = &'; — 360

s = 0.93;4.07;2.5;5.64;2.11;1.71; 1.32;6.03;
t 7 10.14;0.53; 5.25; 4.86; 4.46; 2.89; 3.28; 3.68
Calculo de las coordenadas actuales medidas desde el centro de la secciéon

CoordX'; = RiCos §'i

17.2;17.2;17.2;17.2;17.4;17.4;17.4; 17.4;]

17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;17.4; 17 .4
0.93;4.07;2.5;5.64;2.11;1.71;1.32; 6.03;

0.14;0.53; 5.25; 4.86; 4.46; 2.89; 3.28; 3.68

CoordX'; = [

*Cos[

10.29; —-10.29; —14.77;13.77; —8.89; —2.49; 4.28; 16.86]

CoordX’; = [17.22; 14.95;8.89; 2.49; —4.28; —16.86; —17.22; —14.95

CoordY'; = —Ri Sen &§'i

17.2;17.2;17.2;17.2;17.4;17.4; 17 .4; 17.4;]

17.4;17.4;17.4;17.4;17.4;,17.4,17.4;17 .4
0.93;4.07;2.5;5.64;2.11;1.71;1.32; 6.03;

0.14;0.53; 5.25; 4.86; 4.46; 2.89; 3.28; 3.68

CoordY'; = — [

*Sen[

—13.77;13.77;-10.29;10.29; —14.95; —17.22; —16.86; 4.28

CoordY’; = —2.49; —8.89; 14.95; 17.22; 16.86; —4.28; 2.49; 8.89

Calculo de la distancia dx'; y dy’; actuales de cada barra de refuerzo

D
dx'; = 0l + CoordX’';
dx' = 4_5 _ [10.29; —10.29; -14.77;13.77; —8.89; —2.49; 4.28; 16.86
) 17.22;14.95;8.89;2.49; —4.28; —16.86; —17.22; —14.95
dx' = [12.2;32.79;36.27;8.7; 31.39;24.99;18.21;5.63
7| 5.27;7.54;13.6; 20; 26.78; 39.36; 39.72; 37.45
! D !
dy'; = ii CoordY’;
dv' = 4_5_ —13.77;13.77; -10.29;10.29; —14.95; —17.22; —16.86; 4.28
YiT 5 —2.49;—-8.89;14.95;17.22;16.86; —4.28; 2.49; 8.89

dv'. = [36.27;8.72;32.79;12.2;37.45;39.72;39.36; 18.21
Yi= 24.99;31.39;7.54;5.27;5.63;26.78;20;13.61
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Asumir el valor del Eje neutro
c =30
Célculo de X; para cada barra de refuerzo, asi:
X;i =c-dx’;

12.2;32.79;36.27;8.7; 31.39; 24.99; 18.21; 5.63

X =30~ [ 5.27;7.54;13.6; 20;26.78; 39.36; 39.72; 37.45

X = 17.79; —2.79; —6.27;21.27; —1.39; 5;11.78; 24.36
L7 124.72;22.45;16.39;9.99; 3.21; —9.39; —972; —7.45
Calculo de las deformaciones de cada barra de refuerzo

Xiecu
€S; =

c

17.79; —2.79; —6.27;21.27;: —1.39; 5; 11.78; 24.36 ] 0.003

©% = |24.72;22.45;16.39;9.99;3.21;-9.39; —972; ~7.45] * " 30

s = 0.0018; —0.0003;—-0.0006;0.0021; —0.0001;0.0005; 0.0012; 0.0024
1 0.0025;0.0022;0.0016;0.001;0.0003; —0.0009; —0.001; —0.0007

Célculo del esfuerzo de cada barra de refuerzo.

fs; = es; Es
fs, = 0.0018; —0.0003; —0.0006;0.0021; —0.0001; 0.0005;0.0012; 0.0024
"1 0.0025;0.0022;0.0016;0.001;0.0003; —0.0009; —0.001; —0.0007
kg

+ 2100000 —=
cm

3.73; -0.58; —1.31; 4.46;, —0.29; 1.05; 2.47; 5.11

fsi =107 |5 19.4.71;3.44;2.09; 0.67; —1.96; —2.04; ~1.56

Pero si no cumple con:

—fy < fsi < fy

3.73;—-0.58; —1.31; 4.2; —0.29; 1.05; 2.47; 4.2

fsi =107 14 2.4.2:3.44;2.09;0.67; —1.96; —2.04; —1.56

Calculo de la fuerza producida por cada barra de refuerzo.

PSi = Asifsi
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Ps. — [2.01;2.01;2.01;2.01;1.13;1.13;1.13;1.13]
L 1.13;1.13;1.13;1.13;1.13;1.13;1.13;1.13
. 3.73;—0.58; —-1.31;4.2; —0.29; 1.05; 2.47; 4.2] « 103
4.2;4.2;3.44;2.09;0.67; —1.96; —2.04; —1.56
Ps. — [7.51; —1.17;—-2.65;8.44;—0.33; 1.18;2.79;4.75] <103
t 4.75;4.75;3.89;2.37;0.76; —2.22; —2.31; —1.77

Célculo la fuerza resistente aportada por el acero de refuerzo.

PS:ZPSi

751—-117—-2.65+8.44—- 033+ 1.18+ 2.79 +4.75 +)

Ps = 103
s =107+ ( 475+ 475 +3.89 + 2.37 + 0.76 — 2.22 — 2.31 — 1.77

Ps = 30761kg

Célculo de la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el acero de refuerzo.

)?S _ Z PSi dxl-
P
Fa 1194300 kg — cm
s 30761kg
X, = 38.82cm
P
7 - 314480 kg — cm
S 3076lkg
Y, =10.22cm

Calculo del valor del angulo A en radianes

A=cos™? (1 — ﬂ)
D
7 * 30cm>

1
= o5t (1-
cos 45cm

A=1.70
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Sic>2 51=n
0.85

45cm
0.85

30cm >

30cm > 52.94cm
A=1.70
Célculo de la fuerza resistente aportada por el hormigon.
C = 0.2125D%? f’c(A- SenACos 1)
kg
C = 0.2125 (45cm)* * 280 — (1.7 — Sen(1.7) * Cos(1.70))

C = 221300kg

Calculo de la ubicacion donde se aplicara la fuerza aportada por el hormigon.

7 (D) sen31
°7\3 A — senl cosA
% - (45cm> sen3(1.7)
°—\ 3 1.7 — sen(1.7) cos(1.7)
Xo = 7.95cm

_ D _
X, = 77 X,CosO

_ 45cm
c =

— 7.95¢cm * Cos(2.5)
X. = 28.87cm

- D _
Yczg—XoSenB

_ 45cm
c =

— 7.95cm * Sen(2.5)

Y, =17.74cm

Célculo de la fuerza resistente nominal.

Py =C+Ps
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Py = 221300kg + 30761kg

Py = 252061 kg — 252.06 ton

Célculo la ubicacién de la fuerza resistente nominal.

_ _ CX.+PX,
NTC+p
Fa (221.3 * 28.87)ton — cm + (30.761 * 38.82)ton — cm
N (221.300 + 30.76)ton
Xy = 30.08cm
? _ CYC + PSYS
NToCc+np
7o (221.3 * 17.74)ton — cm + (30.761 = 10.22)ton — cm
N (221.300 + 30.761)ton
Yy = 16.82

Caélculo de la distancia entre el centro de resistencia y el centroide plastico de la seccion.

D
Ag *7 + ZASL' dxl-

X =
cp Asr + A

1590.43¢m? * 45;’” +486.31cm3

(21.61 + 1590.43)cm?

XCP =

XCP = 225cm

D
Ag *7+2A51dyl

Asr + 4y

7CP =

1590.43¢m? * 452“" +486.31cm3

(21.61 + 1590.43)cm?

YCP =

Yop = 22.5cm

Célculo de la excentricidad.
€x = XCP - XN

e, = 22.5cm — 30.08cm
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e, = 16.82cm — 22.5cm
e, = —5.68cm
Calcular el momento resistenteen X e Y.
MNX = PNey
Mpyy = 252.06 ton * —0.057m
Myx = —14.30ton—m
Mpyy = 252.06 ton * —0.076m
Myy = —19.12ton—m

Se confirma la siguiente inecuacion:

@Py < OPy(max)
0.75 % 252.06 ton < 221.92ton
189.05 ton < 221.92ton — ok

Se evalua la siguiente igualdad:

OMyy
a=Tan™?! ( )
OMyx
~ Tan-1 (0.75 * —19.12 ton — m)
@=1an 075+ —14.30 ton—m

0.6947 = 0.9284 — No cumple

Como no cumple, se mantiene el valor actual del parametro c, se asume otro valor
del &ngulo 6. Si el angulo 8 llego a limite 27, se asume otro valor del parametro

c y se reinicia el valor del &ngulo 6. Y se vuelve a hacer otra iteracion.
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4.1.5 Esbeltez sin desplazamientos laterales

Disefiar una columna DE dentro de un portico arriostrado, todas las columnas y vigas
tienen la misma seccion como se muestra en la figura 4.36, la columna soportan una carga

ultima de Pu =80ton,y un momento flector ultimo Mu = 13.11 ton — m. El

kg
cm?

hormigdn tiene una resistencia de 240 y el acero de refuerzo tiene un esfuerzo de

: k A ;.
fluencia 4200 CY;‘L’Z, el recubrimiento minimo es de 4cm.

A D G

3.6m

Col 40x40
;ﬁ
V 30x35 V 30x35
B /_ " E /_ " H

ol

36m

Col 40x40
nra I .

S.0m T.3m

WO
NN
NN

Figura 76. Pdrtico arriostrado

Fuente: Ebenezer Bassantes
4.1.5.1 Resolucion manual
Datos:

Pu = 80 ton

Mu=13.11ton—m

Hc = 40cm
Bc = 40cm
Le = 3.5m
kg
'c =240 —
fe cm?
kg
=4200—
fy 2
r=4cm
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80 ton

13.11 ton-m JZ

12.49 ton-m | 7‘<

.

80 ton

Figura 77. Seccién de la columna rectangular del pértico y las cargas actuantes

Fuente: Ebenezer Bassantes
Célculo del factor k
Nudo D
Numero de Columnas que llegan al nudo D
N=1

Célculo de momento de inercia de la columna

B * H3 _ 40cm = (40cm)3

— — 4
1908 =~ = = 213333.33cm

Lepr = 3.5m
Numero de Vigas que llegan al nudo D
N =2
Calculo de momento de inercia de las Vigas

BxH3® 30cm=* (35cm)3
I9ap = Igpc = 2 12 = 107187.5cm*

Leyp = 6.0m

Lep; =7.3m
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Calculo de ¥

0.7 * Zglgcolumnas
Y = €columnas

ZEIng- as
0.35 % ——9%
ZleVigas

Calculo del médulo de Elasticidad del concreto

- kg kg
Ec = 13100 = /f'c = 13100 * /240W = 20294433 —

202944339, 213333 33¢m*
0.7 * cm
350cm
¥p = K k
20294433 =25 x 107187.5cm* + 202944.33 9> + 107187 5cm*
0.35 600cm + 730cm
Nudo E

Numero de Columnas que llegan al nudo E
N=2
Calculo de momento de inercia de la columna

B *H?® 40cm * (40cm)3
1ggp = 19gF = = 3 = 213333.33cm*

Legp = 3.5m
Legr = 3.5m
Numero de Vigas que llegan al nudo E
N =2
Calculo de momento de inercia de las Vigas

BxH3?® 30cm=* (35cm)3
1955 = 1gpn = —5— = T =107187.5cm*

LeBE = 6.0m

LeEH = 7.3m
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Calculo de ¥

Como

Como

Como

Como:

0.7 = z:Elgcolumnas

Y = z:l(z":clt‘)glumnas
0.35 * oo/ 998
i ZleVigas
202944.33 kgz * 213333.33cm* + 202944.33 kgz * 213333.33cm*
0.7 * cm cm

350cm + 350cm

k9 .\ 107187.5cm*
m

202944.33 I;gz * 107187.5cm* 4+ 202944.33 B

C
0.35 * 600cm + 730cm

Y. =7.56
ky = 0.7 + 0.05 % (¥, + ¥z) = 0.7 4+ 0.05 * (7.56 + 7.56) = 1.456
ki >1
ki=1
Y, <Y,
k, = 0.85+ 0.05 = (¥,) = 0.85 + 0.05 * (7.56) = 1.228

tky >1

k, <k,

Célculo del radio de giro

rg =03xHc=03%4

rg =12cm

Calculo Del factor de Esbeltez

3500m>|<1<32_|_12 (
= *
fz 12ecm

—12.49)
13.11

fz =29.17 <2057
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fz > 2057 - 29.17 > 20.57
Nota: Se debe tomar en consideracion la esbeltez en el portico en estudio.

Célculo del factor de amplificacién de momentos

5= Cm 1
S__PU_<
0.75 % Pc
Calculo del momento minimo
Mypin = PU * (1.5 4 0.03 * H)
M pin = 80ton * (0.015m + 0.03 * 0.4m)

Mpin = 7.2ton—m

Célculo de la Carga Critica de pandeo

%« Ecxlg
Pc=——"—
(k = le)?
B x H3 40*
04*T_04*ﬁ

lg = =
9= 1+ B,  1+06

Ig = 53333.33 cm*

2 x 202944.33 l;gz * 53333.33cm*

Pc = <
¢ (1% 350cm)?

Pc = 872.05 ton
Célculo del factor Cm
Como: M,,,i,, < m2

72ton—m < 13.11ton—m

Cm = 0.6 — 0.4 (ml) 0.6 — 0.4 (_12'49)
=06—04x(—)=0.6—0.4x
m m2 13.11

Cm = 0.98

5= Cm > 1
L __PU_*
0.75 % Pc
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0.98

Célculo del momento mayorado

6= 1— 80 ton
0.75 % 872.76 ton
06=1.12
Mu =6 *m2

Mu =112 %13.11

Mu = 14.68ton—m

Nota: el momento de disefio a utilizar es Mu = 14.68

Calculo del peralte efectivo

Determinacion de

Caélculo de fc

Célculo de factor

Célculo de K

Célculode R

d=H—-r=(40—-4)cm = 36cm
| Abaco

d _ 36em 0.9 - ABACO FIG.10
— = =09 - .
H 40cm

. ] k 173 !
s|fc5280m—gz—>f c=0.85fc

" 0.85f' 0.85 % 240 kg 204 kg
= 0. = (. * _— = _—
fre f'e cm? cm?
de reduccion de resistencia Fr
Fr = 0.65
Py 80 « 103 <9
K= = e
FrxBxHxf"c 0.65 * 40cm * 40cm * 204 =%
K =0.38
Mu 14.68 * 105kg — cm

FrBxH?xf"c () cc\ 40cm + 402cm? » 204%

R =0.17
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Determinacion de q

3.0

4 . f, £ 4200 hgiem®
1 %51 d/h= 0,80
r"'-' | 1 | ‘FP' ﬁlgﬂﬂ
il /J" ! i
1, ____‘..-f“"‘ i . el F.__'tl'!-
] || [ ] - 0.8
= = =1 = »
N, SEPSaRES annE; J’P’!ﬂﬁ'
- _!-r" = _,..'-'-"'__'_,_-- |
| "".': _:'r..-ﬂ"-'-- - = |
NASRENET L ae
" "_._: S 1177
L =11 1 EE’
1" |
mild / [ R
,:'}!ﬁli FHH ors T o
AT A T AT T T
iy - ?;/:éf T i . |quIﬂ
A 1] 4 [
-l INNEENEE =N E N
bay |
| ml R -
e Fa bh fe
___I | Fntl !'t
N I f
=N 5
) '}'i ____L%r_ ps bh i q=p TI-:1
—
': = &rea botal de refuerzo 1
fo = 085 18, 8i 155 280 kg/em? ; f,':'=u.n5-?;ﬂu;‘, si 12> 280 kg/em?

Fp = Factor de reduccidn de resistancio

P, = Corga axigl ditima

My= Momento flexicnante ditima

Fig 10

Figura 78. Abaco (fig. 10) adimensional para disefio de columnas rectangulares

Fuente: R, MELI. Gréficas para disefiar columnas de concreto reforzado

q=0.2



Determinacion de la cuantia de acero de acero

, kg

g B, 00 PO
fy 4200k_92
cm

Comprobacion de la cuantia de acero
Pmin < P = Pmax
0.01 £0.01 £0.03 - 0K
Célculo de area de acero de refuerzo
As=p+Bx*H
As = 0.01 x40cm * 40cm
As = 16m?
Armado de la columna
As = 8916mm — 16.08cm?

Célculo de cuantia de acero real

_As 16.08cm?
Preal = 5 °H = 20cm + 40cm
Proqs = 0.0101

Comprobacion de la cuantia de acero real
Pmin < p < Pmax

0.01 <£0.0101 £0.03 » 0K

()8@16

O O J

40
O

40

Figura 79. Columna rectangular considerando esbeltez disefiada

Fuente: Ebenezer Bassantes
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FACTOR DEMANDA - CAPACIDAD

fb

—<1
Fb

Como se indica en [9], £—Z +

Calculo de fa

Pu

fa=@

_ 80 103kg
" 40cm * 40cm

fa
fa =50
Calculo de Fa
Fa =1y * (0-225 *flc +fy *preal)

kg kg
Fa = 0.8 * (0.225*240—2+4200 2
cm cm

* 0.0101)

Fa =96.42
Célculo de fb

_Mu

T

_ 144 +10%kg —cm

b=
4 40cm * —(40cm)3
12

fb =6.75
Célculo de Fb

Fb=045xf

!
c

kg
Fb = 0.45 * 240 ——
cm

k
Fb = 108——
cm

50 4 6.75 <1
96.42 108 —

0.52+006<1
0.58<1-0K
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4.1.5.2 Resolucion con el Programa desarrollado
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Figura 80. Captura del programa de la columna del pért

Ebenezer Bassantes

Fuente
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4

=4

PORTICOS-CON-ARRIOSTRAMIENTO

Base

Altura

(8

Wu (ton-m}) =

Nude Superior

Columnas que llegan al nudo 0 Ingresar

Columna en Estudio

Long. Efectiva (le) E m Momento Superior (m1}| 13.11 Ton-m

1.11781

14.6545

cm Momento Inferior (m2) -12.45 Ton-m
.

Fac. Amplificacion

CERRAR

Nudo Inferior

Columnas que llegan al nudo 1 Ingresar

Le (m)

Hcm) |

B (cm)

Le (m)

1 3.5000

 H(em) B (cm)
40

Vigas gue llegan al nudo 2 Ingresar

Vigas gue llegan aln

udo 2 Ingresar

Le (m)

Hiem) |

B {cm)

6
7.3000

35
35

30
30

Le (m)

| Hem) | Bem) |

1 3]
2 7.3000

35 30
35 30

Figura 81. Captura del programa calculo de la esbeltez
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Manual | Programa | Unidad | Diferencia | Porcentaje
Area de 46.63 | 47.89 cm? | 1.26 2.7%
acero
calculada
Cuantiade | 0.0194 | 0.0199 cm? | 0.0005 2.7%
acero cm?
calculada

Fuente: Ebenezer Bassantes

Tabla 9. Comparacioén de resultados en el disefio de una columna rectangular uniaxial

Manual | Programa | unidad | Diferencia | Porcentaje
Area de 64.19 | 61.63 cm? | 2.56 3.99%
acero
calculada
Cuantiade |0.0227 |0.0218 cm? | 0.0009 3.99%
acero cm2
calculada

Fuente: Ebenezer Bassantes

Tabla 10. Comparacion de resultados en el disefio de una columna circular uniaxial

Manual | Programa | unidad | Diferencia | Porcentaje
Area de 22.67 |20.8 cm? | 1.74 8.25%
acero
calculada
Cuantiade | 0.0142 | 0.013 cm? | 0.0012 8.25%
acero cm?
calculada

Fuente: Ebenezer Bassantes

Tabla 11. Comparacion de resultados en el disefio de una columna rectangular biaxial

Manual | Programa | unidad | Diferencia | Porcentaje
Area de 23.22 | 20.74 cm? | 2.48 10.68%
acero
calculada
Cuantiade | 0.0146 | 0.0130 cm? | 0.0016 10.68%
acero cm?
calculada

Fuente: Ebenezer Bassantes
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Manual | Programa | unidad | Diferencia | Porcentaje
Area de 16.08 |16 cm? |0.08 0.50%
acero
calculada
Cuantiade | 0.01005 | 0.01 cm? | 0.00005 0.50%
acero cm?
calculada

Tabla 13. Comparacion de resultados en el disefio de una columna rectangular uniaxial
considerando la esbeltez

Fuente: Ebenezer Bassantes

La diferencia de resultados es debido a que el uso de abacos para el disefio de columnas
a flexo compresién uniaxial y biaxial depende mucho de la percepcién del disefiador y a
la cantidad de decimales con los que se realizan los célculos.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la hipotesis planteada en capitulos anteriores para esta investigacion “El
desarrollo de un programa en base al software Matlab permitira realizar un optimo y
preciso analisis y disefio de columnas de hormigdn armado”, se ha logrado verificar que
el disponer de una herramienta computacional reduce significativamente el tiempo que
toma realizar dichos calculos, y a su vez una mayor exactitud en los resultados. Ya que
también existe la posibilidad de cometer errores y el no utilizar todos los decimales puede

afectar a los resultados de los diferentes calculos.

La diferencia de resultados de columnas biaxiales entre el calculo manual y del programa
es debido a que los &bacos utilizados poseen curvas a un angulo de 45° y no al angulo
real al que se encuentra sometido la columna, lo que causa que se genere un mayor

porcentaje de acero de refuerzo.

El célculo del diagrama de interaccidn de columnas sometidas a flexocompresion uniaxial
tiene un tiempo menor de ejecucién a diferencia de las columnas sometidas a
flexocompresion biaxial debido a que existe un mayor nimero de iteraciones que se debe
realizar, ya que cada punto calculado que se toma para el diagrama el &ngulo formado por
los momentos en X e Y tiene que ser aproximado o igual al angulo formado por los
momentos flectores actuantes en la columna. Por dicha razon existen métodos

aproximados para el disefio de columnas biaxiales.
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Los diagramas de interaccion realizados manualmente y los generados por el programa
presentan una gran diferencia, debido al nimero de puntos calculados en los mismos, ya
que en el diagrama calculado de manera manual solo se realizo el calculo de seis puntos
y por aquella razén no se puede diferenciar la transicion del factor de reduccion de

resistencia desde 0.65 hasta 0.9.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determind que los resultados obtenidos mediante el célculo manual y los

resultados obtenidos mediante el programa desarrollado son muy aproximados.

Se concluyd que se reduce significativamente el tiempo en el calculo y los

resultados obtenidos son mas exacto.

La diferencia que se presentan entre los resultados los calculos del programa y los
calculos manuales depende principalmente de la percepcion del disefiador al

utilizar los abacos.

La utilizacion del programa desarrollado minimiza el riesgo de cometer errores en

los calculos a diferencia del calculo manual.

Mediante la utilizacion del programa se puede obtener el diagrama de interaccion
exacto de una columna el cual permite realizar un analisis mas preciso, ya que se
puede determinar el comportamiento de la columna (si trabaja a compresion o
traccion), si la columna no se encuentra sobredimensionada o subdimensionada,
o si existe la posibilidad de minorar la resistencia del hormigon, minorar la cuantia

de acero.

Se logré determinar que es factible realizar el calculo manual de los diagramas de
interaccién de columnas uniaxiales, en cambio el calculo de los diagramas de
interaccion de columnas biaxiales se necesita una herramienta informatica debido

a la gran cantidad de iteraciones que se deben realizar.
Se logré concluir que es recomendable utilizar este programa desarrollado, ya que

el usuario no necesita un profundo conocimiento sobre el célculo y disefio de

columnas, a diferencia de softwares comerciales ya que para el entendimiento y
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manejo de los mismos se necesita un vasto conocimiento sobre calculo estructural,

ademas que se tiene que pagar una licencia para su uso.

5.2 RECOMENDACIONES

Es necesario leer y utilizar el manual de usuario para el correcto manejo del

programa desarrollado.

Se recomienda tener conocimientos basicos sobre disefio de columnas para el

entendimiento de los resultados presentados por el programa desarrollado.

Para entender la codificacion de programa desarrollado es indispensable conocer
el lenguaje de programacion de MATLAB.

El programa desarrollado debe ser instalado antes de su uso, si no se dispone del
software MATLAB.
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2. Anexos
2.1 Manual de Usuario

MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA PARA EL ANALISIS Y DISENO
DE COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

El Programa con caracter educativo permite realizar un analisis y disefio de columnas de
hormigon armado, ademas permite visualizar el diagrama de interaccion exacto de dichas

columnas.
Limitaciones:

e Las secciones a seleccionar son: rectangulares, cuadradas o circulares.
e Las cargas ingresadas deben ser las cargas dltimas.

e El programa disefia una columna a la vez.
2.1.1 Manual de Instalacion del programa
1. Abrir la carpeta COLUMNAS, for_redistribution, que contiene el instalador.

| 1] = | COLUMNAS - O hd
Inicio Compartir Vista 0

] ! .
I_I_'I ‘ @ « Movera = X Eliminar ~
W

| \/} 'm ~  FHseleccionar todo

Mo seleccionar ninguno

I
4

Anclaral  Copiar Pegar El copiara = =0 Cambiar nombre MNueva Propiedades ) .
Acceso rapido L} P =h carpeta - £ DD Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Muevo Abrir Seleccionar
A <« Usuarios » DAG » Documentos » COLUMMAS v O Buscar en COLUMMAS y-
~
[ Escritorio 2 Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafic
6. MATRIZ DE I for_redistribution I 21/01/20 Carpeta de archivos
= Documentos for_redistribution_files_only 21/01/20 Carpeta de archivos
=| Imdgenes for_testing 21/ Carpeta de archivos
ectatutos || € Packaginglog 21/0 Chrome HTML Do... 1KB
Programa
TESIS

trabajo puentes
§ Drophbox
‘@ OneDrive

[ Este equipo
‘r Descargas

= Documentos
I Escritoric

&= Imagenes v

4 elementos 1 elemento seleccionade =

161



2. Ejecutar la aplicacion MyApplnstaller_mcr como administrador.

| B = | for_redistribution

— m} 4
Inicia Compartir Vista 0
= Selecci tod
* ‘—] : Mover a X Eliminar ~ % v Ha Fiecdionartodn
] fjv Mo seleccionar ninguno
Andaral  Copiar Pegar Copiar a Cambiar nombre =~ Nueva Propiedades ) -
Acceso rapido lil carpeta - DD Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Muevo Abrir Seleccionar
<« v P « DAG » Documentos » COLUMMAS » for_redistribution v Buscar en for_redistribution pe
~
= Imdgenes 4 © Mombre Fecha de medifica..  Tipe Tamafio
estatutos I B Mysppinstaller_mer 21/01/2018 15:55 Aplicacian £34.483 KB
Pregrama
TESIS

trabajo puentes
&* Dropbox
¢@ OneDrive

3 Este equipe
* Descargas
| Documentos

I Escritorio

= Imagenes

J) Misica

B videos

e Windows () v

1 elemento

3. Dar clic en el botén NEXT en la ventana que se abre a continuacion.

& COLUMNAS Installer

Connection Settings

COLUMNAS 1.0
Ebenezer J. Bassantes Clavijo
gatritox-s@hotmail.com

Cancel
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4. Escoger el destino de la instalacién.

B Installation Options - a X

Choose installation folder:

IC:".Ptogram Files\COLUMNAS Browse...

Restore Default Folder

£4 Add 2 shortcut to the desktog

5. Activar el recuadro add a shortcut to the desktop para que al finalizar la instalacion
aparezca un acceso directo en el escritorio y dar clic en NEXT.

I Installation Options - O X
Choose instalation folder.

C:\Program Files\COLUMNAS Browse..,

Restore Default Folder
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6. Dar clic en NEXT.

Bl Required Software i [ e

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATLAB’

[CiProgram Files\MATLAB\MATLAB Runtime Browse... o
Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks, Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and intemational treaties. Copyright
1984-2016, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MathWorks

7. Seleccionar YES para aceptar los términos de licencia y dar clic en NEXT.

I license Agreement = O X
1
|| The MathWorks, Inc, e
MATLAB RUNTIME LICENSE
IMPCRTANT NOTICE

BY CLICKING THE "YES® BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
SO, SELECT THE "NO” BUTTON AND THE INSTALLATION WILL Bt ABORTED.

1. UICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, 2 license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime”), sclely and expressly for
the purpose of running software crested with the MATLAB Compiler (the “Application Software”), and for no other
purpose, This license is personsd, nonexclusive, and nontransferable.

\

| 2. ICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on or in

| copies of the Runtime. Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share

the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party’s use of the Runtime. You

| — T

v

Do you accept the terms of the bcense agreement? | @ es | () No

) MathWorks*
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8. Dar clic en INSTAL para iniciar la instalacion.

#l Confimation - 0 X

COLUMNAS will be installed in:
C\Program Files\COLUMNAS

COLUMNAS requires MATLAB Runtime R2016a.

MATLAB Runtime R2016a will be installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v301

9. Dar clic en FINISH para finalizar la instalacion.

8l Installation Complete SRR 2] S

Installation completed successfully.
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10. Una vez finalizada la instalacion aparecera un acceso directo en el escritorio.

1 4

Maple Matlab Dropbox Matlab 201

-
COLUMNAS Google Chrome ™

11. Abrir el programa y su ventana de inicio es la siguiente.

4 INICIO — X

MENU

"DISENO DE COLUMNAS DE

:i-/? }'v :
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12. Dar clic en menu y el cual nos permitira acceder a las ventanas de disefio de

columnas.

4 INICIo - X

MENU N

COMPRESION
FLEXOCOMPRESION * UNIAXIAL

AvDA s )E COLUMNAS DE

|
SALIR [

&/ HORMIGON ARMADO

Ll

Aqui podemos encontrar:
Compresion.- Permite disefiar columnas sometidas a carga axial.

Flexo-compresion uniaxial.- Permite disefiar columnas con carga axial y memento

flectoreneje X o el eje .

Flexo-compresion biaxial.- Permite disefiar columnas con carga axial y momento

flector en ambos ejes X e Y.
Ayuda.- Abre un archivo en PDF donde se encuentra el manual de usuario.

Salir.- El cual cierra el programa.
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2.1.2 Manual del programa para el disefio de columnas a compresion pura

1. Dar clic en la opcion COMPRESION.

4 INnicIo - X
MENU ~
COMPRESION ]
T FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL
AYUDA = )E COLUMNAS DE
SALIR

2. Se abrira la siguiente ventana.

[4 COMPRESION

MENU
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ACERQ DE REFUERZOD SECCION
1
fe kgicm® CALCULAR (As total)
Ec kglem® Ast= ot o
oy L pmin=0.01= =0.03=pmax -
ka/cm® Ast(real) = om? —
o . E 06
pmin=0.01= =0.03=pmax o
>
N e
i 04
Diametro del Acero
Coordenada X I:I el 0.2
Coordenada Y’ I:I o
0
CARGAS EXTERNAS 0 02 04 06 08 1
INGRESAR MODIFICAR BORRAR Eje X {cm)

MODIFICAR O BOORAR

N°  Coordenada X Coordenada Y Area en cm?

L " " ~
SECCION
v v v v

CALCULAR DIAGRAMA =

Carga Axial (Ton)

=
s

09

0.8

0.7

=
=

o
w

0.3

02

01

DIAGRAMA DE INTERACCION
T

02

04 06
Momento Flexionante (Ton-m)

08
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a) Menu

[ .| 4 comeresion
MENU
INiClo |BE
BORRAR

AYUDA
SALIR

El mend contiene varias opciones las cuales son:
Inicio.- Permite regresar a la ventana principal.
Borrar.- Deja la ventana limpia sin datos y graficos.
Ayuda.- Abre el archivo PDF que contiene el manual de usuario.
Salir.- Cierra el todo el programa.
b) Propiedades de los materiales

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

e 240 kg'cm®
Ec 202944 kofem®
fy 4200 kglem®
E= 2. 1e+08 kg'cm®

Esta seccion del programa permite al usuario ingresar la resistencia del hormigon, el
modulo elastico del Hormigon, el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, y el modulo

elastico del acero de refuerzo.

De antemano el médulo de elasticidad del hormigdn es calculado automaticamente con

la siguiente formula: Ec = 13100,/fc.

Y el modulo de elasticidad del acero de refuerzo es calculado con la siguiente formula:

. k
Para esfuerzos menores o iguales a 4200 < — gs = L
cm 0.002
k
Para esfuerzos mayores a 4200 ~Z — Es = %
cm 0.003
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c) Carga axial

CARGAS EXTERNAS

Fu 50 Ton

Aqui se ingresar la carga mayorada en toneladas.
d) Seccion

SECCION

Seleccione.... w

RECTANGLULAR
CIRCULAR

Podemos escoger 2 tipos de secciones rectangular y circular.

SECCION SECCION
RECTANGULAR w~ CIRCULAR '
B cm D cm
H Em T cm
r cm
|:| Ingreso manual de la Seccion |:| Ingre=o manual de la Seccion

En la seccion rectangular encontramos la base la altura y el recubrimiento de la columna.

En la seccion circular encontramos el diametro y el recubrimiento. EIl programa calcula
automaticamente.

SECCION SECCION
RECTANGULAR b CIRCULAR e
B 30 cm o 35 cm
H 30 zu r 3.5 cm
r 3 cm
] Ingreso manual de la Seccidn ] Ingreso manual de la Seccidn
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Pero también nos da la opcién de ingresar manualmente los datos, cuando tomamos esta

opcion el programa presenta un mensaje indicando un area de referencia para la seccion.

4 — *

AREA DE SECCION TRANSVERSAL INICIAL 900 cm?

SECCION SECCION
RECTANGULAR b CIRCULAR b
B 30 cm ] 5 cm
H 30 cm r 3.4 cm
r 3 cm
Ingreso manual de la Seccion Ingreso manual de la Seccion

e) Acero de refuerzo

ACERO DE REFUERZO

| CALCULAR (A= total)

Ast= cm®
pmin=0.01=< =0.03=pmax
Astireal) = CITFE
pmin=0.01=< =0.03=pmax
BARRA N=

Diametro del Acero | @mm

Coordenada X cm
Coordenada cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

N® Coordenada X Coordenada ¥ Area en cm®

iy ™y L] L]

CALCULAR DIAGRAMA, =
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Al dar clic en el boton calcular (As total) el programa calcula una cantidad de acero entre
el 1% al 3% recomendado por la NEC 2015.

1. Seccion Rectangular

ACERO DE REFUERZD

| CALCULAR {As total)

Agt = 2] CmE
pmin=0.01=  0.01 =0.03=pmax

Una vez calculado el acero de refuerzo nos aparece una ventana de mensaje indicando si

el usuario desea ingresar manualmente o automaticamente las varillas de acero.

4| MANUAL/AUTOMATICO — x

INGRESAR EL ACERD DE REFUERZO [MINIMO 4
L g [ ]

MANUAL AUTOMATICO

Ingreso automatico

Al escoger automatico aparece un cuadro de dialogo pidiendo el didmetro de la varilla
que deseamos ingresar en cada esquina de la columna comenzado por la esquina superior

izquierda, luego superior derecha, inferior derecha, inferior izquierda.

4 — X

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA WARRILLA DE ACERDO EM CADA ESCQUINA
o8 e10012 014 016,018,020 022 025 al2

0K Cancel

Después aparece otro cuadro de dialogo pidiendo las varillas intermedias en cada lado de
la columna, comenzado con el lado superior, luego el lado inferior, el lado izquierdo y

finalmente el lado derecho.

& — b

CUANTOS ACEROS DE REFUERZOS INTERMEDIOS EM EL BORDE SUPERIOR

OK Cancel
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Y — b4

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERO
pBe10e12014 016,018 020 022 025 032

0K Cancel

Ingreso manual

Al seleccionar manual se nos activan 4 cuadros en entrada

BARRA N® "
Diametro del Acero |14 e
Coordenada X 1.3 cm
Coordenada v 11.3] cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

[ ] MODIFICAR O BOORAR

En primer recuadro colocamos el nimero (denominacion de la varilla), seleccionamos el
didmetro de la varilla a ingresar, colocamos sus coordenadas en X e Y. Y para ingresar
damos un clic en el boton INGRESAR.

Una vez ingresado todas las varillas necesarias el programa nos indica el acero real que

tiene la columna y su porcentaje.

ACERO DE REFUERZD

|§ CALCULAR (As total)

Ast = 2] che
pmin=0.01=  0.01 =0.03=pmax
Astirealy= 106814 cpp
pmin=0.01= 0.0118682 =0.03=pmax
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También nos indica el nimero de varillas que hay, la posicionen X e Y, y el area de acero

de cada varilla ingresada.

NID

00 = LN e L )
£ >

Coordenada X Coordenada Y Area en cni

ETEEN
1.3
1.3
-11.3
0
0
-11.4
11.4

EEN - |
11.3
-11.3
-11.3
11.4
-11.4
0
0

15303z Y
1.53938
1.53938
1.535938
1.13087
1.13087
1.13087
1.13087

Se nos grafica la seccion con las varillas ingresadas tomado en cuenta que el eje X siempre

es paralelo a la base y el EJE Y siempre es paralelo a la altura.

Eje ¥ (cm)

15

10

5

0

-5

-10

=15

-16

SECCION

(@]

-10 -b

2. Seccion Circular

0
Eje X (cm)

5

ACERO DE REFUERZOD

10 15

CALCULAR (A= total)

pmin=0.01=

Ast= 962113 cm@

0.0

=0.03=pmax

Una vez calculado el acero de refuerzo nos aparece una ventana de mensaje indicando si

el usuario desea ingresar manualmente o automaticamente las varillas de acero.

4 MANUAL/AUTOMATICO

MANUAL

9 INGRESAR EL ACERD DE REFUERZO (MINIMO &)

AUTOMATICO!

it
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Ingreso automatico

Al escoger automético aparece un cuadro de dialogo pidiendo si deseamos ingresar
varillas de aceros en los extremos de la columna paralelos a los ejes X e Y, y otro cuadro

de dialogo pidiendo el didmetro de la varilla que deseamos ingresar.

(4] SI/ND — x

v DESEA INGRESAR ACERO EN LOS EXTREMOS EN EL EJE Y

Sl MO

4] - it

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERD EN CADA EXTREMO
o8 e10012 014, 016,018,020 022 025 032

0K Cancel

Después aparece otro cuadro de dialogo pidiendo las varillas intermedias en cada
cuadrante de la columna, comenzado con el cuadrante superior derecho, luego el superior

izquierdo, inferior izquierdo y finalmente el inferior derecho. Las varillas se colocan en

el orden anti horario.

4] - ped

CUANTOS ACEROS DE REFUERZOS INTERMEDIOS EN EL CUADRANTE SUPERIOR DERECHO

OK Cancel

4] — et

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERD
08010012 014 016,018,020 022 @25 al2

0K Cancel
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Ingreso manual

Al seleccionar manual se nos activan 4 cuadros en entrada

BARRA N° 1
Diametro del Acero |14 e
Coordenada X 0 cm
Coordenada v 133 cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

[] MODIFICAR O BOORAR

En primer recuadro colocamos el nimero (denominacién de la varilla), seleccionamos el
didmetro de la varilla a ingresar, colocamos sus coordenadas en X e Y. Y para ingresar
damos un clic en el boton INGRESAR.

Una vez ingresado todas las varillas necesarias el programa nos indica el acero real que

tiene la columna y su porcentaje.

ACERO DE REFUERZO

|§ CALCULAR (A= total)

Ast= 962113 cm@

pmin=0.01=  0.01 =0.03=pmax
Astireal)= 106814 cm

pmin=0.01= 0.011102 =0.03=pmax

También nos indica el nUmero de varillas que hay, la posicionen X e Y, y el area de acero

de cada varilla ingresada.

N® Coordenada X Coordenada ™ Area en o

N ~ | R - | (EEN -~ | ERERT A |
2 0 -13.3 1.53938
3 13.3 0 1.53938
4 -13.3 0 1.535938
3 947523 947523 1.13087
6 -9.47523 947523 1.13087
7 -9.47523 -9.47523 1.13087
& 947323 -9.47523 1.13087
W W L L
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Se nos gréfica la seccion y las varillas ingresadas tomando como centro el origen del

plano XY.

SECCION

20

10

0 10 20
Eje X (cm)

Independientemente de la seccion escogida tenemos una opcién la cual nos permite

MODIFICAR O BORRAR las varillas ingresadas ya sea manual o automéaticamente.

INGRESAR MO

DIFICAR BORRAR

(] MODIFICAR O BOORAR

Al activar MODIFICAR O BORRAR nos aparece un cuadro de dialogo indicando que

desea el usuario si borrar o modificar.

4| MODIFICAR ... - >
QUE DESEA REALIZAR
MODIFICAR BORRAR
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Al seleccionar modificar debemos colocar el nimero de la varilla que deseamos modificar

ya sea cambiar su didmetro o sus coordenadas.

BARRA N® 7
Diametro del Acerns | qa
Coordenada X 0
Coordenada 0
INGRESAR MODIFICAR

Nﬂ

=T = T T S U
+£ >

cm

cm

BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

Coordenada X Coordenada Y Area en cni

o1y
0
133

-13.3

9.47523
-9.47523
-9.47523
9.47523

FEEN - |
-13.3
0
0
5.47523
9.47523
-9.47323
-9.47523

153335 Y
1.53938
1.53935
1.23938
1.13087
1.13087
1.13087
1.13087

Observe la varilla nimero 2 como cambio sus coordenadas y area de acero al escoger otro

diametro.

INGRESAR

Nﬂ

[=- R R R ]
£ >

BORRAR

[] MODIFICAR O BOORAR

CE
0
133
-13.3
5.47523
-9.47523
-9.47323
9.47523

EEEN - |
0
0
0
5.47523
5.47523
-9.47523
-9.47523

Coordenada X Coordenada ¥ Area en cni

153035 Y
2.01062
1.53933
1.53938
1.13067
1.13067
1.13067
1.13067
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En cambio, al seleccionar borrar solo debemos escoger el nimero de varilla para quitarla.

BARRA N® -.r|

Diametro del Acero | @mm

Coordenada X cm
Coordenada cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

(] moDIFICAR 0 BOORAR

M® Coocrdenada X Coordenada ' Area en cme

FN ~ | (N ~ | (R -~ | R A
2 0 -13.3 1.53938
3 13.3 0 1.53938
4 -13.3 0 1.53938
5 547523 947523 1.13057
5 -5.47523 947523 1.13097
T -9.47523 -2.47523 1.13097
8 947523 -2.47523 1.13097
L b L L

INGRESAR MODIFICAR

MODIFICAR O BOORAR

MN® Coordenada X Coordenada ¥ Area en cm®

Ml ~ | - | (EEE - | PR A
2 0 133 153938
3 13.3 0 153938
4 133 0 153938
5 947523  ||9.47523  [[1.13007
6 947523 ||9.47523  |[1.13087
s 947523  ||-9.47523  |[[1.13007
W L L L

f) Diagrama de interaccion

Ya realizado todo lo anterior procedemos a generar el diagrama de interaccion de la

columna disefiada, dando un clic en calcular diagrama.

CALCULAR DIAGRAMA =
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1. Seccion Rectangular

DIAGRAMA DE INTERACCION

25D N N N T N N T T T N N N T
0 —— Diagrama Mominal {MN, PN}
[ Diagrama de Diseno (BMN 2PN} & = 0.65
\ Condicion Balanceada (eb=MNb/PMNb) = 013232 m
I — — PPMNmax = 75.8047 ton
200 # Cargas Ultimas (MU = 0 tor-m, PU = 50 ton) .
150 .

Carga Axial (Ton)
3

80

0 2 4 6 8 10 12!
Momento Flexionante (Ton-m)

Y finalmente nos aparece un cuadro de mensaje indicando el comportamiento de la

columna.

4 MENSAJE - X

El comportamiento de la columna esta dominada por compresion

180



2. Seccion Circular

DIAGRAMA DE INTERACCION

25'] N N N ) N N I ) I N N N )
\\ —— Diagrama Nominal (MM, PN} I
0 \"“\\ Diagrama de Disefio (@MN BPN) @ = 0.75 1]
Condicion Balanceada (eb=MMNB/PNb}=0.11155 m
— — PPNmax=114.2499 ton
200 # Cargas Ultimas (MU = 0 tore-m, PU =50 ton) -
150 N
=
(=]
=
s
_é 100 n
o I
=
(]
]
50+ n
0 _
—ED 1 H H H i H H H 1 H H H i H H H 1

0 2 4 6 8 10 12
Momento Flexionante (Ton-m)

Y finalmente nos aparece un cuadro de mensaje indicando el comportamiento de la

columna.

4 MENSAJE - X

El comportamiento de la columna esta dominada por compresion
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2.1.3 Manual del programa para el disefio de columnas a flexo-compresion uniaxial

1. Dar clic en la opcion FLEXOCOMPRESION después dar un clic en UNIAXIAL.

4] INICIO - X
MENU N
COMPRESION
FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL
ssw )E COLUMNAS DE

SALIR

[ORMIGON ARMADO

L]

-/

!

2. Se abrira la siguiente ventana.

|4 UNIAXIAL -
MENU
PROPEDADES DE LOS MATERIALES ACERO DE REFUERZO SECCION )
1 DIAGRAMA DE INTERACCION
fc kofen? CALCULAR (As total) U | | |
Ec kg/cm? Ast= - s
i kglom® pmin=0 01 <0.03=pméx ' 09
Es fgfem® Asi(real) = o -
] i E 06
pmin=0.01< <0.03=pméx RER
CARGAS EXTERNAS > 081
i EARIENRE Y O EARIENRENY
Pu Ton ETlE my 04
Mu Ton-m Diametro del Acero | gmm v 07
(®) Alrededor del EJE X o —— = 02
(O Alrededor del EJE Y
Coordenada Y En 06
SECCION 0
0 02 04 06 08 1
Seleccione.... ~ .
INGRESAR MODFICAR BORRAR Eje X (cm)

WMODIFICAR O BOORAR

Carga Axial (Ton)
o
=

=
i
T

N°  Coordenada X Coordenada Y Area en cm®

~ ~ ~ ~
03r
ESBELTEZ
[[] cONSIDERAR ESBELTEZ
02r
PORTICO CON ARRIOSTRAMIENTO
01r
v W v v

PORTICO SIN ARRIOSTRAMIENTO

0 . . . .
CALCULAR DIAGRAMA > 0 02 04 06 08

Momento Flexionante (Ton-m)
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a) Menu

[ .| 4 comeresion
MENU
INiClo |BE
BORRAR

AYUDA
SALIR

El mend contiene varias opciones las cuales son:
Inicio.- Permite regresar a la ventana principal.
Borrar.- Deja la ventana limpia sin datos y graficos.
Ayuda.- Abre el archivo PDF que contiene el manual de usuario.
Salir.- Cierra el todo el programa.
b) Propiedades de los materiales

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

e 240 kg'cm®
Ec 202944 kofem®
fy 4200 kglem®
E= 2. 1e+08 kg'cm®

Esta seccion del programa permite al usuario ingresar la resistencia del hormigon, el
modulo elastico del Hormigon, el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, y el modulo

elastico del acero de refuerzo.

De antemano el médulo de elasticidad del hormigon es calculado automaticamente con

la siguiente formula: Ec = 13100,/fc.

Y el modulo de elasticidad del acero de refuerzo es calculado con la siguiente formula:

. k
Para esfuerzos menores o iguales a 4200 < — gs = L
cm 0.002
k
Para esfuerzos mayores a 4200 ~Z — Es = %
cm 0.003
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c) Cargas axial y momento flector

CARGAS EXTERNAS

Pu 50 Ton

Mu g Ton-m
(@) Alrededor del EJE X

() Alrededor del EJE ¥

Aqui se ingresaran las cargas mayoradas en toneladas, metro y se selecciona la direccién
del momento.

d) Seccion

SECCION
Seleccione.... w
RECTANGULAR
CIRCULAR

Podemos escoger 2 tipos de secciones rectangular y circular.

SECCION SECCION
RECTANGULAR P CIRCULAR P
B cm D cm

H cm r cm

r cm

|:| Ingreso manual de la Seccion |:| Ingre=o manual de la Seccion

En la seccion rectangular encontramos la base la altura y el recubrimiento de la columna.

En la seccion circular encontramos el diametro y el recubrimiento. EI programa calcula
automaticamente.

SECCION SECCION
RECTANGULAR v CIRCULAR w
B 30 cm D 35 cm
H 30 Eu] r 3.5 cm
r 3

cm

] Ingreso manual de la Seccidn ] Ingreso manual de la Seccidn
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Pero también nos da la opcién de ingresar manualmente los datos, cuando tomamos esta

opcion el programa presenta un mensaje indicando un area de referencia para la seccion.

4 — *

AREA DE SECCION TRANSVERSAL INICIAL 900 cm?

SECCION SECCION
RECTANGULAR b CIRCULAR e
B 30 cm ] 5 cm
H 30 cm r 2.4 cm
r 3 cm
Ingre=o manual de la Seccion Ingre=o manual de la Seccion

e) Acero de refuerzo

ACERO DE REFUERZO

| CALCULAR (A= total)

Ast= cm®
pmin=0.01=< =0.03=pmax
Astireal) = CITFE
pmin=0.01=< =0.03=pmax
BARRA N=

Diametro del Acero | @mm

Coordenada X cm
Coordenada cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

N® Coordenada X Coordenada ¥ Area en cm®

iy ™y L] L]

CALCULAR DIAGRAMA, =
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Al dar clic en el boton calcular (As total) el programa calcula una cantidad de acero entre
el 1% al 3% recomendado por la NEC 2015.

1. Seccion Rectangular

ACERO DE REFUERZD

| CALCULAR {As total)

Agt = 2] CmE
pmin=0.01=  0.01 =0.03=pmax

Una vez calculado el acero de refuerzo nos aparece una ventana de mensaje indicando si

el usuario desea ingresar manualmente o automaticamente las varillas de acero.

4| MANUAL/AUTOMATICO — x

INGRESAR EL ACERD DE REFUERZO [MINIMO 4
L g [ ]

MANUAL AUTOMATICO

Ingreso automatico

Al escoger automatico aparece un cuadro de dialogo pidiendo el diametro de la varilla
que deseamos ingresar en cada esquina de la columna comenzado por la esquina superior

izquierda, luego superior derecha, inferior derecha, inferior izquierda.

4 — X

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA WARRILLA DE ACERDO EM CADA ESCQUINA
o8 e10012 014 016,018,020 022 025 al2

0K Cancel

Después aparece otro cuadro de dialogo pidiendo las varillas intermedias en cada lado de
la columna, comenzado con el lado superior, luego el lado inferior, el lado izquierdo y

finalmente el lado derecho.

& — b

CUANTOS ACEROS DE REFUERZOS INTERMEDIOS EM EL BORDE SUPERIOR

OK Cancel
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Y — b4

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERO
pBe10e12014 016,018 020 022 025 032

0K Cancel

Ingreso manual

Al seleccionar manual se nos activan 4 cuadros en entrada

BARRA N® "
Diametro del Acero |14 e
Coordenada X 1.3 cm
Coordenada v 11.3] cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

[ ] MODIFICAR O BOORAR

En primer recuadro colocamos el nimero (denominacion de la varilla), seleccionamos el
didmetro de la varilla a ingresar, colocamos sus coordenadas en X e Y. Y para ingresar
damos un clic en el boton INGRESAR.

Una vez ingresado todas las varillas necesarias el programa nos indica el acero real que

tiene la columna y su porcentaje.

ACERO DE REFUERZD

|§ CALCULAR (As total)

Ast = 2] che
pmin=0.01=  0.01 =0.03=pmax
Astirealy= 106814 cpp
pmin=0.01= 0.0118682 =0.03=pmax
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También nos indica el nimero de varillas que hay, la posicion en X e Y y el &rea de acero

de cada varilla ingresada.

NID

00 = LN e L )
£ >

Coordenada X Coordenada Y Area en cni

ETEEN
1.3
1.3
-11.3
0
0
-11.4
11.4

EEN - |
11.3
-11.3
-11.3
11.4
-11.4
0
0

15303z Y
1.53938
1.53938
1.535938
1.13087
1.13087
1.13087
1.13087

Se nos gréfica la seccion con las varillas ingresadas tomado en cuenta que el eje X siempre

es paralelo a la base y el EJE Y siempre es paralelo a la altura.

Eje ¥ (cm)

15

10

5

0

-5

-10

=15

-16

SECCION

(@]

-10 -b

2. Seccion Circular

0
Eje X (cm)

5

ACERO DE REFUERZOD

10 15

CALCULAR (A= total)

pmin=0.01=

Ast= 962113 cm@

0.0

=0.03=pmax

Una vez calculado el acero de refuerzo nos aparece una ventana de mensaje indicando si

el usuario desea ingresar manualmente o automaticamente las varillas de acero.

4 MANUAL/AUTOMATICO

MANUAL

9 INGRESAR EL ACERD DE REFUERZO (MINIMO &)

AUTOMATICO!

it
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Ingreso automatico

Al escoger automético aparece un cuadro de dialogo pidiendo si deseamos ingresar

varillas de aceros en los extremos de la columna paralelos a los ejes X e Y, y otro cuadro

de dialogo pidiendo el didmetro de la varilla que deseamos ingresar.

(4] SI/ND — x

v DESEA INGRESAR ACERO EN LOS EXTREMOS EN EL EJE Y

Sl MO

4] - it

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERD EN CADA EXTREMO
o8 e10012 014, 016,018,020 022 025 032

0K Cancel

Después aparece otro cuadro de dialogo pidiendo las varillas intermedias en cada
cuadrante de la columna, comenzado con el cuadrante superior derecho, luego el superior

izquierdo, inferior izquierdo y finalmente el inferior derecho. Las varillas se colocan en

el orden anti horario.

4] - ped

CUANTOS ACEROS DE REFUERZOS INTERMEDIOS EN EL CUADRANTE SUPERIOR DERECHO

OK Cancel

4] — et

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERD
08010012 014 016,018,020 022 @25 al2

0K Cancel
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Ingreso manual

Al seleccionar manual se nos activan 4 cuadros en entrada

BARRA N° 1
Diametro del Acero |14 e
Coordenada X 0 cm
Coordenada v 133 cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

[] MODIFICAR O BOORAR

En primer recuadro colocamos el nimero (denominacién de la varilla), seleccionamos el
didmetro de la varilla a ingresar, colocamos sus coordenadas en X e Y. Y para ingresar
damos un clic en el boton INGRESAR.

Una vez ingresado todas las varillas necesarias el programa nos indica el acero real que

tiene la columna y su porcentaje.

ACERO DE REFUERZO

|§ CALCULAR (A= total)

Ast= 962113 cm@

pmin=0.01=  0.01 =0.03=pmax
Astireal)= 106814 cm

pmin=0.01= 0.011102 =0.03=pmax

También nos indica el nUmero de varillas que hay, la posicionen X e Y, y el area de acero

de cada varilla ingresada.

N® Coordenada X Coordenada ™ Area en o

N ~ | R - | (EEN -~ | ERERT A |
2 0 -13.3 1.53938
3 13.3 0 1.53938
4 -13.3 0 1.535938
3 947523 947523 1.13087
6 -9.47523 947523 1.13087
7 -9.47523 -9.47523 1.13087
& 947323 -9.47523 1.13087
W W L L
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Se nos gréfica la seccion y las varillas ingresadas tomando como centro el origen del

plano XY.

SECCION

20

10

Independiente mente de la seccion escog

0 10 20
Eje X (cm)

ida tenemos una opcién la cual nos permite

MODIFICAR O BORRAR las varillas ingresadas ya sea manual o automaticamente.

INGRESAR MO

DIFICAR BORRAR

(] MODIFICAR O BOORAR

Al activar MODIFICAR O BORRAR nos aparece un cuadro de dialogo indicando que

desea el usuario si borrar o modificar.

4| MODIFICAR ... - >
QUE DESEA REALIZAR
MODIFICAR BORRAR
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Al seleccionar modificar debemos colocar el nimero de la varilla que deseamos modificar

ya sea cambiar su didmetro o sus coordenadas.

BARRA N® 7
Diametro del Acerns | qa
Coordenada X 0
Coordenada 0
INGRESAR MODIFICAR

Nﬂ

=T = T T S U
+£ >

cm

cm

BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

Coordenada X Coordenada Y Area en cni

o1y
0
133

-13.3

9.47523
-9.47523
-9.47523
9.47523

FEEN - |
-13.3
0
0
5.47523
9.47523
-9.47323
-9.47523

153335 Y
1.53938
1.53935
1.23938
1.13087
1.13087
1.13087
1.13087

Observe la varilla nimero 2 como cambio sus coordenadas y area de acero al escoger otro

diametro.

INGRESAR

Nﬂ

[=- R R R ]
£ >

BORRAR

[] MODIFICAR O BOORAR

CE
0
133
-13.3
5.47523
-9.47523
-9.47323
9.47523

EEEN - |
0
0
0
5.47523
5.47523
-9.47523
-9.47523

Coordenada X Coordenada ¥ Area en cni

153035 Y
2.01062
1.53933
1.53938
1.13067
1.13067
1.13067
1.13067
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En cambio al seleccionar borrar solo debemos escoger el nimero de varilla para quitarla.

BARRA N° 7

Diametro del Acero | @mm

Coordenada X cm
Coordenada cm
INGRESAR NMODIFICAR BORRAR

] moDIFiIcar 0 BOORAR

M® Coocrdenada X Coordenada ' Area en cmi

N ~ | P - | (EEE - | R
2 0 -13.3 1.53938
3 13.3 0 1.53938
4 -13.3 0 1.53938
5 9.47523 947523 1.13087
[ -8.47523 947523 1.13087
T -8.47523 -9.47523 1.13087
£ 9.47523 -9.47523 1.13087
W " " W

Observe como se eliminaron los datos la varilla nimero 7.

INGRESAR MODIFICAR

MODIFICAR O BOORAR

N® Coordenada X Coocrdenada ' Area en cm?

FN ~ | ~ | EEEE - | EEEEEE A
Z 0 -13.3 1.53938
3 13.3 0 1.53938
4 -13.3 0 1.53938
5 947523 9.47523 1.13067
5 -9.47523 9.47523 1.13067
[ 947523 -9.47523 1.13067
LY w w W

f) Diagrama de interaccion

Ya realizado todo lo anterior procedemos a generar el diagrama de interaccion de la

columna disefiada, dando un clic en calcular diagrama.

CALCULAR DIAGRAMA =
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1. Seccion Rectangular

DIAGRAMA DE INTERACCION

25D T T T T T T T T T T T T T
I Diagrama Nominal (MM, PN) 11
I Diagrama de Disenio (BMN,BPN) & = 0.65 1|
\ Condicion Balanceada (eb=MNB/PNbB) = 0.13232 m
r — — PPNmax = 758047 ton 1
200 - * Cargas Ultimas (MU = 5 tor-m, PU =50 ton) -

150

Carga Axial {Ton)
3

a0

—5'] L L L I M M L I L L L I M L L I L L L I M L L
0 2 4 6 8 10 12

Momento Flexionante (Ton-m)

Y finalmente nos aparece un cuadro de mensaje indicando el comportamiento de la
columna.

4 MENSAJE - X

El comportamiento de la columna esta dominada por compresion
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2. Seccion Circular

DIAGRAMA DE INTERACCIOM

25':' N N N T N N T T T N N N T
“\x Diagrama Nominal {MN, PN)
I \_“\\\ Diagrama de Diseno (@MN @PN) & = 0.75
Condicion Balanceada (eb=MNb/PNb) = 0.11155 m
— — @PNmax =114.2499 ton 1
200 * Cargas Ultimas (MU = & tore-m, PU =50 ton) .

150

100

Carga Axial (Ton)

50

—5'] : : : I M M : I : : : I M : : I : : : I M : :
0 2 4 6 8 10 12

Momento Flexionante (Ton-m)

Y finalmente nos aparece un cuadro de mensaje indicando el comportamiento de la
columna.

4 MENSAJE - X

El comportamiento de la columna esta dominada por compresion
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g) Consideracion de la esbeltez

ESBELTEZ
CONSIDERAR ESBELTEZ

PORTICO CON ARRIOSTRAMIENTO

PORTICO SIN ARRIOSTRAMIENTO

Para tomar en cuenta la esbeltez la seccion de la columna debe ser ingresada
manualmente, el programa permite considerar que la columna se encuentra dentro de un

portico con arriostramiento o dentro de un pdrtico sin arriostramiento.

1. Pértico con arriostramiento

La ventana que se abrira es la siguiente:

Y | PORTICOS-CON-ARRIOSTRAMIENTO — x>

Columna en Estudio

Long. Efectiva (le) m Momento Superior (m1} Ton-m
Base 30 cm Momento Inferior (m2) Ton-m
Altura 30 cm

Fac. Amplificacion

CALCULAR
(8
Wu (ton-m}) = CERRAR
Nude Superior Nudo Inferior
Columnas gue llegan al nudo Ingresar Columnas gue llegan al nudo Ingresar
Wigas que llegan al nudo Ingresar Wigas que llegan al nudo Ingresar
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Datos generales

En el siguiente recuadro podemos ingresar la longitud efectiva de la columna en estudio,
observar la seccidn escogida con anterioridad, también debemos ingresar los momentos
altimos en cada nudo de la columna superior e inferior, el signo de los momentos
dependerd de que si la columna se encuentre en simple o doble curvatura (Simple
curvatura signo positivo y negativo, o doble curvatura ambos signos positivos o

negativos).
Columna en Estudio
Long. Efectiva (le} 3 m Komente Superior (m1} 5 Ton-m
Base 30 cm Momento Inferior (mz2) -3 Ton-m
Altura 30 cm
Fac. Amplificacion CALCULAR
()]
Mu (ton-m} = CERR&R
Factor k

Para determinar el factor k debemos ingresar el numero de columnas (adicionales) que
llega a cada nudo con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud para secciones
rectangulares y didmetro, longitud para secciones circulares), de igual manera el nimero

de vigas con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud)

Nudo Superior Nudo Inferior
Columnas que llegan al nudo 1 Ingresar Columnas que llegan al nude 0 Ingresar
Le (m) H (cm) B (cm) Le (m) H (crm) B (cm)

G 2 o

Vigas que llegan al nudo 2 Ingresar Vigas que llegan al nudo 0
Le (m) H (crm) B (cm) Le () H {crm) B (cm)
1 3.5000 40 3
2 4 <o
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Factor de amplificacion

Al dar clic en CALCULAR podemos observar el factor de amplificacion y el momento a

utilizar tomando en cuenta la esbeltez.

Fac. Amplificacion
(&)
Mu (ton-m} = 562004 CERRAR

1.12419 | CALCULAR ;

Al dar clic en cerrar no aparecerd un recuadro el cual nos indica si deseamos ingresar

nuevamente los datos por alguna equivocacién o sino simplemente cerrar.

4 SIFNO — X

v DESEA MODIFICAR

Sl MO

2. Pértico sin arriostramiento

La ventana que se abrira es la siguiente:

[ PORTICOS-SIN-ARRIOSTRAMIENTO - x
Nudo Superior
Columna en Estudio
Columnas que llegan al nudo Ingresar
Long. Efectiva (le} m
Base 30 cm
Altura 30 cm
Momento Superior Mns1 (Por cargas verticales mayoradas) Ton-m )
Vigas que llegan al nudo Ingresar
Momento Superior M=1 (Por cargaca herizental mayorada) Ton-m
Momento inferior Mns2 (Por cargas verticales mayoradas) Ton-m
Momento inferior Ms2 (Por cargaca horizontal mayorada) e
Fac. Amplificacion
(@)
Mu (ton-m) = Nuda Inferior
Columnas que llegan al nudo Ingresar
Numero de Columnas
Vigas gue llegan al nudo Ingresar
CALCULAR CERRAR
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Datos Generales

En el siguiente recuadro podemos ingresar la longitud efectiva de la columna en estudio,

observar la seccidn escogida con anterioridad.

Columna en Estudio

Long. Efectiva (le) 3 m
Base 30 cm
Altura 30 cm

También debemos ingresar los momentos Ultimos causados las cargas gravitatorias y los
causados por fuerzas horizontales, en cada nudo de la columna superior e inferior, el signo
de los momentos dependera de que si la columna se encuentre en simple o doble curvatura

(Simple curvatura signo positivo y negativo, o doble curvatura ambos signos positivos o

negativos).
Momento Superior Mn=1 (Por cargas verticales mayoradas) 2_55] Ton-m
Momente Superior Me1 (Por cargaca horizontal mayorada) 438 Ton-m
Momento inferior Mns2 (Por cargas verticales mayoradas) 3.25 TrTa
Momento inferior M=2 (Por cargaca horizontal mayorada) 211 Tor-m

En esta seccion de la ventana debemos ingresar las cargas axiales y las secciones de las
columnas adicionales que se encuentren en el pértico contenidos en un mismo plano

(direccién x-x o direccion y-y).

2 Mumero de Columnas

Pu (ton) H (cm) B (cm)
1 50 30 30
2 50 30 30|

Factor k

Para determinar el factor k debemos ingresar el numero de columnas (adicionales) que

llega a cada nudo con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud para secciones
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rectangulares y diametro, longitud para secciones circulares), de igual manera el nimero

de vigas con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud)

Nudo Superior Mudo Inferior
Columnas que llegan al nudo 1 Ingresar Columnas que llegan al nude 0 Ingresar
Le (m) H (cm) B (cm) Le (m) H (cm) B (cm)

1] 3 4 30

‘Wigas que llegan al nudo 2 Ingresar Vigas que llegan al nudo 0
Le (m) H (cm) B (cm) Le (m) H (cm) B (cm)
1 3.5000 40 30
2 4 40 30

Factor de amplificacion

Al dar clic en calcular podemos observar el factor de amplificacion y el momento a

utilizar tomando en cuenta la esbeltez.

Fac. Amplifizacion 1.19138
()
Mu (ten-m) = 77823

Al dar clic en cerrar no aparecera un recuadro el cual nos indica si deseamos ingresar

nuevamente los datos por alguna equivocacion o sino simplemente cerrar.

4 SI/NO — =

9 DESEA MODIFICAR

Sl MO
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2.1.4 Manual del programa para el disefio de columnas a flexo-compresion biaxial

1. Dar clic en la opcion FLEXOCOMPRESION después dar un clic en BIAXIAL.

4 INICIO - X

MENU N

COMPRESION |
FLEXOCOMPRESION 3 UNIAXIAL

o s )E COLUMNAS DE
%7 HORMIGON ARMADO

—
‘\
.——'
\

2. Se abrira la siguiente ventana.

4] mlaxiaL
MENU
PROPEDADES DE LOS MATERIALES ACERD DE REFUERZO SECCION DIAGRAMA DE INTERACCION
1 1
fe kg/cm® CALCULAR (As total) T T
Ec kg/iem®
Ast= cm® 0.8
fy kgfcm® : 09 r
pmin=0.01=< =0.03=pméax
Es kgfem® —_
Ast(real) cm® £ 06
; . < 08
CARGAS EXTERNAS pmin=0.01= =0.03=pmax >
@
P Ton BARRA N° ir 04
Mux Ton-m i |y
Diametro del Acere | gy ~
0.2
Muy = Coordenada X cm
06
- Coordenada ¥ En 0
SECEON 0 02 04 06 08 1
Seleccione. ~ EJe X (cm)
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

Carga Axial (Ton)
o
=
T

=)
.
T

N Coordenada X Coordenada Y Area en cm?

-~
L -~ 03k
ESBELTEZ
[ coNSIDERAR ESBELTES asl
PORTICO CON ARRIOSTRAMENTO
01
W W W

PORTICO SIN ARRIOSTRAMIENTO L 1 I !

0
EJECUTAR PROGRAMA > 0 02 04 08 08

Momento Flexionante (Ton-m)
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a) Menu

[ .| 4 comeresion
MENU
INiClo |BE
BORRAR

AYUDA
SALIR

El mend contiene varias opciones las cuales son:
Inicio.- Permite regresar a la ventana principal.
Borrar.- Deja la ventana limpia sin datos y graficos.
Ayuda.- Abre el archivo PDF que contiene el manual de usuario.
Salir.- Cierra el todo el programa.
b) Propiedades de los materiales

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

e 240 kg'cm®
Ec 202944 kofem®
fy 4200 kglem®
E= 2. 1e+08 kg'cm®

Esta seccion del programa permite al usuario ingresar la resistencia del hormigon, el
modulo elastico del Hormigon, el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, y el modulo

elastico del acero de refuerzo.

De antemano el médulo de elasticidad del hormigdn es calculado automaticamente con

la siguiente formula: Ec = 13100,/fc.

Y el modulo de elasticidad del acero de refuerzo es calculado con la siguiente formula:

. k
Para esfuerzos menores o iguales a 4200 < — gs = L
cm 0.002
k
Para esfuerzos mayores a 4200 ~Z — Es = %
cm 0.003

202



c) Carga axial y momentos flectores

CARGAS EXTERNAS

Pu 50 Ton
Muz 4 Ton-m
Muy 3 Ton-m

Aqui se ingresaran las cargas mayoradas en toneladas, metro.

d) Seccion

SECCION

Seleccione.... w

RECTANGULAR
CIRCULAR

Podemos escoger 2 tipos de secciones rectangular y circular.

SECCION SECCION
RECTANGULAR w~ CIRCULAR '
B cm D cm
H Em T cm
r cm
|:| Ingreso manual de la Seccion |:| Ingre=o manual de la Seccion

En la seccion rectangular encontramos la base la altura y el recubrimiento de la columna.

En la seccion circular encontramos el diametro y el recubrimiento. El programa calcula

automaticamente.

SECCION SECCION
RECTANGULAR b CIRCULAR e
B 30 cm o 35 cm
H 30 zu r 3.5 cm
r 3 cm
] Ingreso manual de la Seccidn ] Ingreso manual de la Seccidn
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Pero también nos da la opcidn de ingresar manualmente los datos, cuando tomamos esta

opcion el programa presenta un mensaje indicando un area de referencia para la seccion.

4 — *

AREA DE SECCION TRANSVERSAL INICIAL 900 cm?

SECCION SECCION
RECTANGULAR b CIRCULAR b
B 30 cm ] 5 cm
H 30 cm r 3.4 cm
r 3 cm
Ingreso manual de la Seccion Ingreso manual de la Seccion

e) Acero de refuerzo

ACERO DE REFUERZO

| CALCULAR (A= total)

Ast= cm®
pmin=0.01=< =0.03=pmax
Astireal) = CITFE
pmin=0.01=< =0.03=pmax
BARRA N=

Diametro del Acero | @mm

Coordenada X cm
Coordenada cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

N® Coordenada X Coordenada ¥ Area en cm®

iy ™y L] L]

CALCULAR DIAGRAMA, =
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Al dar clic en el boton calcular (As total) el programa calcula una cantidad de acero entre
el 1% al 3% recomendado por la NEC 2015.

1. Seccion Rectangular

ACERO DE REFUERZO
: CALCULAR [As total)

Ast = 117 CIe

pmin=0.01= 0.013 =0.03=pmax

Una vez calculado el acero de refuerzo nos aparece una ventana de mensaje indicando si

el usuario desea ingresar manualmente o automaticamente las varillas de acero.

4| MANUAL/AUTOMATICO — x

INGRESAR EL ACERD DE REFUERZO [MINIMO 4
L g [ ]

MANUAL AUTOMATICO

Ingreso automatico

Al escoger automatico aparece un cuadro de dialogo pidiendo el didmetro de la varilla
que deseamos ingresar en cada esquina de la columna comenzado por la esquina superior

izquierda, luego superior derecha, inferior derecha, inferior izquierda.

4 — X

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA WARRILLA DE ACERDO EM CADA ESCQUINA
o8 e10012 014 016,018,020 022 025 al2

0K Cancel

Después aparece otro cuadro de dialogo pidiendo las varillas intermedias en cada borde
de la columna, comenzado con el lado superior, luego el lado inferior, el lado izquierdo

y finalmente el lado derecho.

& — b

CUANTOS ACEROS DE REFUERZOS INTERMEDIOS EM EL BORDE SUPERIOR

OK Cancel
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Y — b4

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERO
pBe10e12014 016,018 020 022 025 032

0K Cancel

Ingreso manual

Al seleccionar manual se nos activan 4 cuadros en entrada

BARRA N® "
Diametro del Acero |14 e
Coordenada X 1.3 cm
Coordenada v 11.3] cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

[ ] MODIFICAR O BOORAR

En primer recuadro colocamos el nimero (denominacion de la varilla), seleccionamos el
didmetro de la varilla a ingresar, colocamos sus coordenadas en X e Y. Y para ingresar
damos un clic en el boton INGRESAR.

Una vez ingresado todas las varillas necesarias el programa nos indica el acero real que

tiene la columna y su porcentaje.

ACERO DE REFUERZO
CALCULAR (As total)
Ast = 1.7 CmE

pmin=0.01= 0013 =0.03=pmax
Astireal) 12315  om®

pmin=0.01= 0.01356334 =0.03=pmax
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También nos indica el nimero de varillas que hay, la posicionen X e Y, y el area de acero

de cada varilla ingresada.

Nﬂ

N ~ | BTN - |
2 113
3 11.3
4 113
5 0
6 0
7 1.3
3 113

W W

Coordenada X Coordenada ' Area en crf

EEN - |
11.3
-11.3
-11.3
11.3
-11.3

153033 Y
1.53935
1.533938
1.53938
1.53938
1.53935
1.533938
1.53938

Se nos grafica la seccion con las varillas ingresadas tomado en cuenta que el eje X siempre

es paralelo a la base y el EJE Y siempre es paralelo a la altura.

Eje Y (cm)

15

10

SECCION

[©]

]

]

2. Seccion Circular

0
Eje X {cm)

5

ACERO DE REFUERZOD

CALCULAR (As total)

Ast =

124663 o

10 15

pmin=0.01= 0.0129572 =0.03=pmax

Una vez calculado el acero de refuerzo nos aparece una ventana de mensaje indicando si

el usuario desea ingresar manualmente o automaticamente las varillas de acero.

4 MANUAL/AUTOMATICO

MANUAL

9 INGRESAR EL ACERD DE REFUERZO (MINIMO &)

it

AUTOMATICO!
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Ingreso automatico

Al escoger automético aparece un cuadro de dialogo pidiendo si deseamos ingresar

varillas de aceros en los extremos de la columna paralelos a los ejes X e Y, y otro cuadro

de dialogo pidiendo el didmetro de la varilla que deseamos ingresar.

(4] SI/ND — x

v DESEA INGRESAR ACERO EN LOS EXTREMOS EN EL EJE Y

Sl MO

4] - it

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERD EN CADA EXTREMO
o8 e10012 014, 016,018,020 022 025 032

0K Cancel

Después aparece otro cuadro de dialogo pidiendo las varillas intermedias en cada
cuadrante de la columna, comenzado con el cuadrante superior derecho, luego el superior

izquierdo, inferior izquierdo y finalmente el inferior derecho. Las varillas se colocan en

el orden anti horario.

4] - ped

CUANTOS ACEROS DE REFUERZOS INTERMEDIOS EN EL CUADRANTE SUPERIOR DERECHO

OK Cancel

4] — et

INGRESE EL DIAMETRO DE CADA VARRILLA DE ACERD
08010012 014 016,018,020 022 @25 al2

0K Cancel
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Ingreso manual

Al seleccionar manual se nos activan 4 cuadros en entrada

BARRA N® 1
Diametro del Acero |14 e
Coordenada X 0 Cm
Coordenada 13.3 cm
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

[] MODIFICAR O BOORAR

En primer recuadro colocamos el nimero (denominacién de la varilla), seleccionamos el
didmetro de la varilla a ingresar, colocamos sus coordenadas en X e Y. Y para ingresar
damos un clic en el boton INGRESAR.

Una vez ingresado todas las varillas necesarias el programa nos indica el acero real que

tiene la columna y su porcentaje.
ACEROC DE REFUERZO
CALCULAR (As total)
Ast= 124663 come

pmin=0.01= 0.0128572 =0.03=pmax
Astirealy 125564 cmrF

pmin=0.01= 0.0130612 =0.03=pmax
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También nos indica el nimero de varillas que hay, la posicionen X e Y, y el area de acero
de cada varilla ingresada.

N® Coordenada X Coordenada Y Area en cm®

E ~ | CEN -~ | EEENNNN ~ | FXOTERY A
2 0 -13.2 2.01062
3 13.2 0 2.01062
4 -13.2 0 2.01062
= 9.47523 9.47523 1.13067
5 -5.47523 9.47523 1.13067
7 -0.47523 -5.47523 1.13067
2 9.47523 -9.47523 1.13067
" W W W

Se nos gréfica la seccion y las varillas ingresadas tomando como centro el origen del
plano XY.

SECCION

20

10

Eje Y {cm)
=

-20 -10 0 10 20
Eje X (cm)

Independiente mente de la seccidn escogida tenemos una opcion la cual nos permite

MODIFICAR O BORRAR las varillas ingresadas ya sea manual o automaticamente.

INGRESAR MODIFICAR BORRAR

(] MODIFICAR O BOORAR

Al activar MODIFICAR O BORRAR nos aparece un cuadro de dialogo indicando que

desea el usuario si borrar o modificar.

4 MODIFICAR .. — x

U QUE DESEA REALIZAR

MODIFICAR BORRAR
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Al seleccionar modificar debemos colocar el nimero de la varilla que deseamos modificar

ya sea cambiar su didmetro o sus coordenadas.

BARRA N® 2

Diametro del Acero 32

Coordenada X 0 cm
Coordenada 0 =]
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

N® Coordenada X Coordenada ™ Area en cmf

N ~ | ETEN -~ | RN~ | O
2 11.3 11.3 1.535938
3 11.3 -11.3 1.53938
4 -11.3 -11.3 1.53938
3 0 11.3 1.53935
& 0 -11.3 1.535938
T -11.3 0 1.53938
& 1.3 0 1.53938
b W b W

Observe la varilla nimero 2 como cambio sus coordenadas y area de acero al escoger otro
diametro.

INGRESAR BORRAR

MODIFICAR O BOORAR

N® Coordenada X Coordenada Y Area en cni

N ~ | EYENN -~ | [EEN - | KT A |
2 0 0 8.04245
3 113 113 153938
4 113 113 153938
5 0 113 153938
6 0 113 153938
7 113 0 153938
8 113 0 153938
W v W W

211



En cambio, al seleccionar borrar solo debemos escoger el nimero de varilla para quitarla.

BARRA N= |
Diametro del Acere | mom
Coordenada X cm
Coordenada =ul
INGRESAR MODIFICAR BORRAR

[~] mODIFICAR O BOORAR

M® Coocrdenada X Coordenada ' Area en cmi

N ~ | ETEEN - | E - | A |
2 0 0 8.04248
3 113 1.3 153938
4 113 13 1.53938
5 0 113 153938
& 0 113 1.53938
7 113 0 1.53938
a 113 0 153938
W W L W

Observe como se eliminaron los datos la varilla nimero 2.

INGRESAR MODIFICAR

MODIFICAR O BOORAR

M® Coordenada X Coordenada Area en cmé

[ ~ | ETENN - | [N - | (R A
3 13 113 153938
4 113 113 153938
5 0 113 153938
6 0 113 153938
7 113 0 153938
8 13 0 153938
W W L W

f) Diagrama de interaccion

Ya realizado todo lo anterior procedemos a generar el diagrama de interaccion de
la columna disefiada, dando un clic en CALCULAR DIAGRAMA.

CALCULAR DIAGRAMA =
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1. Seccion Rectangular

DIAGRAMA DE INTERACCION

25'] s s s ) s s ) ) ) s s )
}\ — Diagrama Nominal (MN,PN) |
| Diagrama de Diseno (GMMN GPN) @ = 0.65 | [
Condicion Balanceada (eb=MMNb/PMb} = 0. 16906 m | |
200 b — — PPMNmax = 79.0295 ton i
L # Cargas Ultimas (MU = 5.821 ton-m, PU = 50 ton)
150 N
5
= 100 _ -
o
]
]
& 90 N
(] I
D -
=50 N
'1 DD H H H 1 H H H 1 H H H 1 H H H 1 H H H 1 H H H
0 2 4 6 8 10 12

Momento Flexionante (Ton-m)

Y finalmente nos aparece un cuadro de mensaje indicando el comportamiento de la

columna.

4 MENSAJE - X

El comportamiento de la columna esta dominada por compresion
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2. Seccion Circular

DIAGRAMA DE INTERACCION

20T T T T T
| —— Diagrama Nominal (MN,PN)
Diagrama de Diseno (GMMN BPN) @ =0.75
| Condicion Balanceada (eb=MNb/PMb) = 0.1162 m
200 b — — PPMmax=117.8512 ton i
! # Cargas Ultimas (MU = 5.831 ton-m, PU = 50 ton)
150 7
=
= 100 _
@
@
o
@ 50 N
1]
D -
-50 N
_1 DD | H H H i H H H i H H H 1 H H H 1 H H H 1

0 2 4 6 8 10 12
Momento Flexionante (Ton-m)

Y finalmente nos aparece un cuadro de mensaje indicando el comportamiento de la
columna.

4 MENSAJE - X

El comportamiento de la columna esta dominada por traccion
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g) Consideracion de la esbeltez

ESBELTEZ
CONSIDERAR ESBELTEZ

PORTICO CON ARRIOSTRAMIENTO

PORTICO SIN ARRIOSTRAMIENTO

Para tomar en cuenta la esbeltez la seccion de la columna debe ser ingresada
manualmente, el programa permite considerar que la columna se encuentra dentro de un

portico con arriostramiento o dentro de un pdrtico sin arriostramiento.

1. Pértico con arriostramiento

La ventana que se abrira es la siguiente:

4 PORTICOS-CON-ARRIOSTRAMIENTO -

Sentido y-y Sentido x-x
Womento Superior (m1) Ton-m Womento Superior (m1) Ton-m
Wlomente Inferior (m2) T B EELT Wlomente Inferior (m2) T
X Long. Efectiva (le) m "
Fac. Amplificacion Fac. Amplificacion
(@ Diametro 35 cm @
Mux (ton-m) = Muy (ten-m) =
CALCULAR CALCULAR
CERRAR
Hudo Superior Nudo Inferior Nudo Superior Mudo Inferior
Columnas que llegan al nudo Ingresar Columnas que llzgan al nudo Ingresar Columnas que llegan al nudo Ingresar Columnas que llegan al nudo
Vigas que legan al nudo Ingresar Vigas que llzgan al nudo Ingresar Vigas que llegan al nudo Ingresar Vigas que llegan al nudo

Ingresar

Ingresar

Datos generales

En el siguiente recuadro podemos ingresar la longitud efectiva de la columna en estudio,

observar la seccion escogida con anterioridad.
Columna en Estudio

Long. Efectiva (le) m

Diametro 35 i
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Debemos ingresar los momentos Gltimos en cada nudo de la columna superior e inferior
en cada direccion, y-y (Mux), x-x (Muy), el signo de los momentos dependera de que si
la columna se encuentre en simple o doble curvatura (Simple curvatura signo positivo y

negativo, o doble curvatura ambos signos positivos o negativos).

Sentido y-y Sentido x-x
Momente Superior (m1} Ton-m Momente Superior (m1) Ton-m
Momento Inferior (m2) Ton-m Momento Inferior (m2) Ton-m
Fac. Amplificacion Fac. Amplificacian
() ()
Mux (ton-m} = Muy (ton-m) =
CALCULAR CALCULAR

Factor k

Para determinar el factor k debemos ingresar el numero de columnas (adicionales) que
llega a cada nudo con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud para secciones
rectangulares y didmetro, longitud para secciones circulares), de igual manera el nimero
de vigas con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud), en ambas direcciones

Y-y 0 X-X.

Nudo Superior Mudo Inferior
Columnas que llegan al nudo 1 Ingresar Columnas que llegan al nude 0 Ingresar
Le (m) H (cm) B (cm) Le (m) H (cm) B (cm)

DT

‘Wigas que llegan al nudo 2 Ingresar Vigas que llegan al nudo 0
Le (m) H (cm) B (cm) Le (m) H (cm) B (cm)
1 3.5000 40 30
: : « I
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Factor de amplificacion

Al dar clic en CALCULAR podemos observar el factor de amplificacion y el momento a

utilizar tomando en cuenta la esbeltez en ambas direcciones.

Fac. Amplificacian 1.13318
()
Mu (ton-mj) = 3.35333

Al dar clic en CERRAR no aparecerd un recuadro el cual nos indica si deseamos ingresar

nuevamente los datos por alguna equivocacion o sino simplemente cerrar.

d i
4 5I/NC - x
< DESEA MODIFICAR
Sl MO
4] PORTICOS-SIN-ARRIOSTRAMIENTO x
Long. Efectiva (le) m Diametro 35 cm CERRAR
Sentido y-y
Nudo Si i Nudo Inferi
Momente Superior Mns1 (Por cargas verticales mayoradas) Ton-m TADELIE ude Inferior
Columnas gue llegan al nudo I Columnas gue llegan al nudo I

Momente Superior M1 (Por cargaca horizental mayorada) Ton-m 1L L=

Momente inferior Mns2 (Por cargas verticales mayoeradas) onm

Momente inferior Ms2 (Por cargaca horizental mayoerada) Ton-m

Fac. Amplificacion

Mux(ton-m) = Vigas gue llegan al nudo Ingresar Vigas gue llegan al nudo Ingresar
Numero de Columnas
CALCULAR

Sentido x-x

Momente Superior Mns1 (Por cargas verticales mayoradas) Ton-m Nudo Superior Nudo Inferior

Col Il I nud Col [ Inud

Momente Superior M1 (Por cargaca horizental mayorada) Ton-m LIRS S Ingresar BT ST Ingresar

Momente inferior Mns2 (Por cargas verticales mayoradag) e

Momento inferior Ms2 (Por cargaca horizontal mayorada) T

Fac. Amplificacion

(8)
Wuy(ton-m) = Vigas que llegan al nudo Ingresar Vigas que llegan al nudo Ingresar
Numero de Columnas
CALCULAR
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Datos generales

En la parte superior izquierda de la ventana podemos ingresar la longitud efectiva de la

columna en estudio, observar la seccidn escogida con anterioridad.

Long. Efectiva (le} 4 m Diametro 35 cm

También debemos ingresar los momentos Ultimos causados las cargas gravitatorias y los
causados por fuerzas horizontales, en cada nudo de la columna superior e inferior en cada
direccion, y-y (Mux), x-x (Muy), el signo de los momentos dependerd de que si la
columna se encuentre en simple o doble curvatura (Simple curvatura signo positivo y

negativo, o doble curvatura ambos signos positivos o negativos).

Momento Superior Mn=1 (Por cargas verticales mayoradas) 2_55] Ton-m
Momente Superior Me1 (Por cargaca horizontal mayorada) 438 Ton-m
Momento inferior Mns2 (Por cargas verticales mayoradas) 3.25 TrTa
Momento inferior M=2 (Por cargaca horizontal mayorada) 211 Tor-m

En esta seccion de la ventana debemos ingresar las cargas axiales y las secciones de las
columnas adicionales que se encuentren en el portico contenidos en un mismo plano

(direccién x-x y direccion y-y).

3 Mumero de Columnas

Pu (ton) D {cm)
1 50 35 CALCULAR
2 50 35
; <o [T

Factor K

Para determinar el factor k debemos ingresar el numero de columnas (adicionales) que
llega a cada nudo con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud para secciones
rectangulares y didmetro, longitud para secciones circulares), de igual manera el niGmero
de vigas con sus respectivas dimensiones (base, altura, longitud), en ambas direcciones

X-X € Y-Y.
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Nudo Superior Nudo Inferior

Columnas que llegan al nudo 1 Ingresar Columnas que llegan al nude 0 Ingresar
le(m) | Hlem) | B(em) | lem) | H{m) | B(m) |
1 3 40
Vigas que llegan al nudo 2 Ingresar Vigas que llegan al nudo 0
le(m) | Him) | B(cm) | | le(m) | H(em) | B(em) |
1 3.5000 4l 30
2 4 40 30

Factor de amplificacion

Al dar clic en CALCULAR podemos observar el factor de amplificacion y el momento a

utilizar tomando en cuenta la esbeltez en cada direccion x-x e y-y.

Fac. Amplificacion 147143
(@)
Muz(ten-m) = 8.88571

Al dar clic en CERRAR no aparecera un recuadro el cual nos indica si deseamos ingresar

nuevamente los datos por alguna equivocacién o sino simplemente cerrar.

4] 5I/NO — X

9 DESEA MODIFICAR

Sl MO
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