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Asi, hasta donde se conoce (exceptuando los programas de disefio estructural, m i
en la moda por cierto, no muy proliferados por su alto costo y lo complejo de sm_ .
aplicacion), los abacos del ACI, permiten tratar la Flexion Uniaxial, normalmente y la

Flexion Biaxial de igual manera, luego de un proceso.

En el caso de la flexion biaxial, si la carga aplicada (Pn), es mayor al 10% de lo que
soporta el concreto (0.1f°c.Ag), se utiliza el Método de la Carga Reciproca de Bresler
(Para comprobacion ) o se aplica el Método del Contorno de Carga, del mismo

investigador para, obtener un Momento uniaxial equivalente.

Este ultimo proviene de la aplicacion, de las Ecuaciones de PARME-PCA
(continuacion de los trabajos de Bresler sobre el Contorno de Carga), en las que se

involucran a dos coeficientes, Alfa (a ) y Beta ( B ), que son objeto de nuestro estudio.

Asi, el objetivo del presente trabajo es de analizar, por medio del computador, y la
facilidad que este tiene para realizar operaciones reiterativas, las columnas sometidas a
Flexo-compresion Biaxial. Examinar graficamente la relacion Carga & Momento en una
columna, cuando a esta le vamos haciendo girar el eje de flexion, desde una posicion inicial
sobre el eje X-X (0°), paulatinamente hasta el eje Y-Y (90°). De igual manera comparar
este proceso de calculo, con el proceso convencional, y finalmente obtener un programa
para disefiar columnas, que facilite el proceso actual de disefio de columnas por medio de

abacos.

Hemos escogido como via, para plasmar nuestros objetivos el Programa Qbasic, por
las bondades que nos presenta para la realizacion de graficas del mismo y la sencillez su

editor para programacion.

De esta manera, el presente trabajo hemos incluido: Un PROGRAMA (PDCOL)
QUE GRAFICA LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION EN 3D, CARGA VS.
MOMENTO (P & M) NOMINALES Y ULTIMOS, DE LAS COLUMNAS SOMETIDAS
A FLEXION BIAXIAL y también el Contorno de Carga, para una carga Pn ( PContorno)

dada; una subrutina para facilitar el disefio de columnas rectangulares, basado en el
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anterior; y otro de obtencidon de los coeficientes Beta (B), que nos da una serie de ébaC(!

=
segun nuestra conveniencia. —

Las columnas son los miembros verticales sometidos a compresion y flexion
combinadas, que sirven para transmitir las cargas desde las vigas o desde losas planas. Asi
permiten repartir la carga de una estructura desde los pisos superiores hasta los inferiores y
de alli al suelo por medio de la cimentacion. Puesto que las columnas son elementos a
compresion, la falla de una columna en un lugar critico, puede causar el colapso sucesivo

de los pisos siguientes y el colapso total y ultimo de la estructura completa.

Para el andlisis estructural el estudio de la falla en las columnas, ha sido el objeto de
estudio de muchos autores lo cual ha originado la creacion de diversas teorias sobre el
comportamiento de estos elementos la producirse la falla. Por esta particularidad es la teoria
de la falla en las columnas lo que origina las diversas hipotesis en las que se basan los

estudios de diseno de estos elementos.

Asi en nuestro pais se toma como base el reglamento norteamericano del Instituto
Americano del Concreto (ACI), adaptado en nuestros términos en el Cédigo

Ecuatoriano de Construccion ( CEC).

La falla en estos elementos, segin muchos autores, presentan muy poca advertencia
visual, por lo que su disefio debe tener los mas altos indices des seguridad dados en

elementos de hormigon armado.

Por todas las consideraciones anteriores, basadas en afios de estudio y comportamiento
de los elementos de hormigon armado, el reglamento del ACI, requiere que en el disefio de
miembros a compresion, se utilicen factores de reduccion de la resistencia ¢ (Fi),

considerablemente menores que los factores ¢ para la flexion, el cortante o la torsion.

http://www.construaprende.com/



http://www.construaprende.com/

9

1.2 .-TIPOS DE COLUMNAS.-

eSawa]

1) |
ol
olll

Las columnas se las clasifica tomando en cuenta diferentes aspectos. Ya sea por su
forma, por sus caracteristicas, por su proceso constructivo se toman las diferentes

clasificaciones. A saber son:

1.2.1.- .- Por su forma y proceso constructivo .-

Las columnas por la forma de su seccion transversal se clasifican en columnas

Rectangulares y Circulares.

Por el proceso constructivo se clasifican segin ¢l tipo de refuerzo al corte que se
coloque. Se conocen basicamente 2 tipos : Con Estribos ,caso a) y con Zunchos, caso b)

figura 1.1.

Aunque, en nuestro medio, las columnas con estribos son las que se usan con mas
frecuencia por sus costos menores de construccion, cuando se requiere un incremento en la
ductilidad, como en las zonas sismicas (nuestro pais y el resto del Cordon de fuego del
Pacifico), también se usan columnas rectangulares o circulares con refuerzo espiral o

zunchos.

LL—
= l
Estribos Transversales =T

- ~|_ Hélice

Figura 1.1

Estribos
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1.1.2.- .- Por la posicion de la carga que soporta .-

1) |
ol
olll

oot
La posicion de la carga en la seccion transversal, permite clasificar a las columnas

como :
-A .- Columnas cargadas axialmente.
-B .- Columnas cargadas excéntricamente.
-B1 .- Columnas sometida a flexion uniaxial.

-B2 .- Columnas sometida a flexion biaxial.

Los tipos de columnas descritos se observan en la figura 1.2.

P P
R e
y© vy~ y/ -
7w // 7
b2)

Figura 1.2
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Las columnas cargadas axialmente (caso a) no soportan momentos. Sin embargo, en
practica se debe disefar a todas las columnas para resistir alguna excentricidad no previs
o accidental que se puede producir por causas como las variaciones en el alineamiento

vertical respecto de la cimentacion.

Las columnas con cargas excéntricas (caso b), estan sujetas a momento ademas de la
fuerza axial. El momento M, se puede convertir en una carga P y una excentricidad e,

produciéndose en este caso una nueva sub-division de las columnas.

Si la excentricidad e esta alineada con uno de los ejes (X-X o Y-Y), es decir si la carga
Pn actuante estd aplicada sobre uno de ellos, el momento M que soporta la columna es
Momento Uniaxial (caso b.1), de otro modo es decir cuando ¢l punto de aplicacion de la
carga no esta alineado a ninguno de los dos ¢jes, el generado es Momento Biaxial (caso

b.2).

Este ultimo es el caso mas general de la clasificacion de las columnas, ya que se
requiere de una simetria bastante precisa , en la distribucién de las cargas y los espacios de
una estructura para que la resultante de las cargas se alinee a alguno de los dos ejes. Sin
embargo, en la practica en una edificacion, se considera como casos tipicos de Flexion

Biaxial de columnas, aquellas que se encuentran en las esquinas de la estructura.

1.2.3 .- Por el proceso de falla y esbeltez .-

El proceso de falla en las columnas también determina el tipo de elemento, teniéndose:

a) Falla en el material, por la fluencia inicial del acero en la cara de tension,

b) por el aplastamiento del concreto en la cara en compresion, o

¢) por la pérdida de la estabilidad lateral del elemento, conocido como pandeo lateral.

En el primer caso, se clasifica al elemento como columna corta. A medida que se

incremente la longitud de la columna, también se incrementa la probabilidad de que el

http://www.construaprende.com/



http://www.construaprende.com/

12

pandeo produzca la falla. Por lo tanto, la transicion de columna corta (falla de material)i

il
.

columna larga (falla por pandeo) esta definida por:

| k.lu/r = Relacion de esbeltez |.

k.lu = Relacion de la longitud efectiva.

r = Radio de giro.

lu = Longitud no apoyada de la columna.

k = Factor que depende de las condiciones en los extremos de las

columnas. Ver Anexo 1.

Asi, seglin el ACL.:

Klu/r < 22— columna corta

Klu/r > 22---—mmmmmmmee e columna larga o esbelta.

En este trabajo, analizaremos el tipo de Columna corta con estribos y sometida a

FlexionB iaxial.
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1.3 .- FLEXO — COMPRESION UNIAXIAL .-

eSawa]

1) |
ol
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La Flexo-Compresion Uniaxial, se define como el esfuerzo en el cual se combina el
efecto de flexion y el de compresion simultaneamente en la seccidon transversal de un
elemento determinado, siendo el punto de aplicacion de la carga sobre la direccion del eje

o centroide plastico del elemento.

Como en el caso de las vigas, que son elementos sometidos unicamente a flexion,

las resistencia de las columnas se calcula como los principios basicos o hipdtesis siguientes:

1. Existe una distribucidon lineal de las deformaciones en la seccion transversal de la

columna.
Es decir, la deformacion unitaria €s de cada varilla de acero, es proporcional a su

distancia yi ( y1, y2, y3,....,yn) al ¢je Neutro.

De igual forma, dentro del rango eldstico de los materiales como el acero de
refuerzo, esta deformacion unitaria €S ¢s proporcional al esfuerzo unitario fs, de la

seccion.

Asi, la constante de proporcionalidad es el modulo de elasticidad Es.:

fsi = &si. Es

Como se ve en la figura 1.3, fsi es el valor para cada varilla de la seccion, antes del

rango del Limite de Fluencia del acero fy.

En el caso de que la varilla esté en fluencia, tenemos:

fsi = fy

,porque las varillas estan en la zona plastica.
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Siendo en todo caso Ti la fuerza de cada varilla :

Ti = fsi*Asi

ik
e

Traccion |Compresion

Ecu=.003 ’
£l Tl
832” 4’;'1‘2

Figura 1.3

2. No hay deslizamientos entre el acero y el concreto (adherencia dptima).

3. Para el propdsito de los calculos de la resistencia, la deformacion maxima permisible

del concreto en la falla, es :

gcu =0.003 (Sif’c <=500 Kg/cm?)

y &cu=0.002 (Si

¢ >500 Kg/cm?).

4. La resistencia en tension del concreto es nula, para los calculos.
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1.4 .- RESISTENCIA DEL HORMIGON.-

Cuando se da el fendmeno de flexidon, en una seccidon determinada, las fibras de
concreto a un lado del Eje Neutro, estan en compresion mientras que al otro lado, como se
anticipd anteriormente, hay esfuerzos de traccion, calculado unicamente en el acero de

refuerzo.

Como la distribucion de los esfuerzos de compresion, basados en los experimentos, no
es lineal sino mas bien una parabola, ( Ver figura 1.4 ) se toma como cierta, segun el

C.E.C., la solucion aproximada de Whitney. Esta consiste en:

e

1Q 1]

—=—0.85 fc =
s b ] " Y - ]
. % b A B a2 C
o/ h/2 - S a jé
g_‘ C Cc ‘% L
-« 7
) h !
O v A
_‘g O
5 /2 T=0
s S L E N Wb Parabola de Rectangulo
= o Estuerzos de Withney

Figura 1.4

1 .- La Parabola de esfuerzos del hormigdn, es la forma que toma el grafico resultante de
los esfuerzos de un elemento de hormigén. Esta pardbola de esfuerzos reales, segun
Whitney, se reemplaza por un rectangulo también de esfuerzos cuya altura es 0.85*f’c, la

base esta dada por una fraccion de la distancia al eje neutro ¢; este valor es:

a=Blxc
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2 .- El factor B1, depende del esfuerzo a compresion del hormigon f¢, y esta dado por:i

e et

ol
1Q 1]

B1=0.85-0.05* (fc-280)/70
En todo caso este no excedera de 0.85, ni sera menor a 0.65.
Asi, el valor del esfuerzo de compresion estard dada por:
Cc=0.85.c*B1.c.*ancho
3 .- El Punto de aplicacion de Ce, es el centroide del rectangulo, a/2 (para el caso de
secciones rectangulares).
En la Figura 1.4 se representa los esfuerzos producidos en una seccion rectangular

por el hormigon.

1.5.-MODOS DE FALLA DEL MATERIAL EN COLUMNAS.-

Como se dijo anteriormente, excluyendo al pandeo que seguramente es materia de otro

analisis, la falla en las columnas se da por :

1. Falla por tension, debido a la fluencia inicial del acero en el lado a tension.

2. Falla por compresion, cuando hay el aplastamiento inicial del concreto en el lado a

compresion.
Existe tedricamente un punto al que se denomina Condicion Balanceada de Falla, se
presenta cuando la falla se desarrolla simultdneamente en tension y en comprension. En

este caso la carga nominal Pn, la llamaremos Pnb. Asi si:

Pn < Pnb ——-mmmeemm Falla de tension
Pn = Pnb -————mmmmmm- Falla balanceada
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Pn > Pnb - Falla de compresion

ife
O 1
1Q 1]

En todos estos casos, se debe mantener la relacion de compatibilidad de las

deformaciones.

1.6.- DIAGRAMA DE INTERACCION DE UNA COLUMNA .-

El Diagrama de Interaccion es: Un grdfico en el que se representa la combinacion

de momentos y carga axial actuante , que hacen fallar a una columna.

Pn
Po

A

Pb |

\/‘ DIAGRAMA DE INTERACION

ZONA DE
———FLEXO - COMPRESION

: HJJ T ZONADE
: FLEXO - TRACCION

Figura 1.5

El diagrama de interaccion es producto de la combinacion de puntos Pni, Mni que

resultan de la aplicacion de la Estatica cuando en una seccion de la columna, se define la

profundidad ¢ del Eje Neutro y se puede calcular los valores de Compresion y Tension

actuantes.

En la Figura 1.5, se pueden apreciar los puntos notables del diagrama , al mismo

tiempo que se definen claramente las zonas de FLEXO — COMPRESION y FLEXO —

TRACCION .
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1.7.- FACTOR ¢ DE REDUCCION DE RESISTENCIA EN COLUMNAS .-

El factor ¢ (fi) se aplica en el disefio de elementos estructurales, para ofrecer un mayor
rango de seguridad a las edificaciones que se ven afectadas directamente por deficiencias
en el proceso constructivo: mala dosificacion, mala colocacion del hormigoén, etc.; en las
columnas particularmente este rango de seguridad es mayor, es decir con un valor menor
que el que se aplica a los elementos sometidos a flexion, dada la mayor importancia de
estas dentro de una estructura. Este es un factor de multiplicacion de los esfuerzos

nominales Pn, Mn que los convierte en esfuerzos ultimos: Mu, Pu, etc.
En todo caso, observando el Diagrama de interaccion, cuando los valores de la carga
Pn son menores que 0.1f’x Ag, lo aplica el CEC, los valores del factor deben aumentar

proporcionalmente.

El factor de reduccion de la capacidad de carga & , se aplica de la siguiente manera en

términos generales:

a.- Columnas con estribos:

SiPn>0.1Agxfc: ¢&=0.70

SiPn<=0.1Agxfc: ¢=0.90—-2Pu/(fcx Ag)>=10.70

b.- Columnas con zunchos:

SiPn>0.1Agx f’c: b =0.75

SiPn<=0.1Agx fc: ¢ =0.90 - 1.5Pu/(fc x Ag) >=0.75

http://www.construaprende.com/

e

1Q 1]



http://www.construaprende.com/

19
I
1.8.-. FLEXO — COMPRESION BIAXIAL .- = i i
s 0 @0
- —

AN

j

En las edificaciones, las columnas de las esquinas de los edificios son miembros sometidos
a compresion que estan sujetos a Flexo-Compresion Biaxial o Flexion Biaxial, con respecto
a los ejes X y Y. Asi la Flexion Biaxial es el esfuerzo resultante de la aplicacion de una
carga, no alineada a ninguno de los ejes, sobre una columna; un ejemplo de esto lo

podemos ver en la figura 1.6.

Y
‘ Myy =Pu . exx
| } o o o ,;;,‘ Mxx =Pu. eyy
w2 | ‘
X, J 4 1 \ B X
|
\
" e }eyy

Figura 1.6

La flexion biaxial también se presenta por el desbalance de las cargas en tramos
adyacentes. Estas columnas estdn sujetas a momentos Myy con relacion al eje y, que
produce una excentricidad exx de la carga y un momento Mxx con respecto al eje x, que
ocasionan una excentricidad eyy de la carga. Por esto, el eje neutro se inclina un angulo 0

con respecto a la horizontal.

El angulo 0 depende de la interaccion de los momentos flexionantes con respecto a

ambos ejes y de la magnitud de la carga Pu. El area en compresion de la seccion de la

http://www.construaprende.com/



http://www.construaprende.com/

columna, por aplicacion de la carga Pu excéntrica, puede tener cualquier de las formas qL!

20

se muestran en la figura 1.7 y son la base del calculo de este tipo de problemas.

u:-,..-i

arcoes” 1« COm

_

7

7
% AREA DE HORMIGON

2} COMPRIMIDA - AEHC

/ ///// | ‘ e  CENTROIDE
. /

/,

\

FIGURA 1.7

Para el célculo de los esfuerzos producidos en las secciones sometidas a Flexion

Biaxial existen varios métodos hasta ahora aplicados, que dan resultados satisfactorios pero

que de alguna manera son dificiles de aplicar por su complejidad.

Este es en sintesis el objetivo de este trabajo: Realizar un programa de computacion

facil de usar y que permita el calculo y diserio de columnas rectangulares sometidas a

Flexo-compresion Biaxial, comprobando de esta manera los coeficientes Alfa o y Beta 3,

de Bresler utilizados en el disefio de columnas actualmente.

A continuacion analizaremos preliminarmente, el enfoque de los métodos utilizados.

1.9.- METODOS DE ANALISIS.-
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Las columnas de deben disefiar a partir de los principios basicos es necesario seguir i i
procedimiento de tanteo en el que se debe mantener la compatibilidad de las defonnacionigg" 0 ‘t_u‘m

en todos los niveles de las varillas de refuerzo Se necesita de un esfuerzo de calculo
adicional a causa de la posicion del plano inclinado del eje neutro y de las formas diferentes
que son posibles para el area de concreto en compresion, AEHC como se ve en el grafico
1.7.

De esta forma, se pueden definir los diferentes valores de esfuerzos y deformaciones
para su posterior cuantificacion.

La figura 1.8 muestra la distribucion de deformaciones y de fuerza, en la seccion
transversal de una columna rectangular con carga biaxial. Gc es el centro de gravedad del
area de concreto en compresion, que tiene las coordenadas con respecto al eje neutro xc y
ye en las direcciones x y y, respectivamente. Gsc es la posicion de la resultantes de las
fuerzas del acero en el area a compresion, que tiene las coordenadas xsc y ysc con respecto
al eje neutro en las direcciones x y y, respectivamente. Gst es la posicion de la resultante de
las fuerzas de acero en la zona en tension, que tiene las coordenadas xsc y ysc con respecto
al eje neutro en las direcciones x y vy, respectivamente. Por el equilibrio de las fuerzas

internas y externas,

Pn = 0.85 fc.Ac + Fsc — Fst

En la que:
Figura 1.8
— A~ N Ecu=.003 %O.SS.fc/ﬂ
77777 Esl T
-t Ce
77777 Es2 . Fsc
C
77777 Cs3 L
v - S e
c.n.
sl — Es4 >Fst
li _ Ess
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Por el equilibrio de los momentos internos y externos:

il

Pn.ex =0.85 fc. Ac. Xc + Fsc. Xsc + Fst. Xst
Pn.ey=0.85 fc. Ac. Yc + Fsc. Ysc + Fst .yst

En cada tanteo se debe suponer la posicion del eje neutro y se debe calcular el esfuerzo

en cada varilla, utilizando:

fsi=Es *si=Ec *c

Finalmente luego de la aplicacion de el analisis y formulas anteriores, por medio de la
estatica, se obtiene el Diagrama de interaccion para un angulo 801 (Teta) determinado. En

todo caso si movilizamos el punto de aplicacion de la carga Pn de tal manera que “gire”

Fionra 1.9

Superficie de
Falla 8 hd 0|

desde el eje X-X (0 0= 0°), hasta el eje Y-Y (00 = 90°), el grafico resultante de este

procedimiento, es el Diagrama de Interaccion Tridimensional (figura 1.9).

http://www.construaprende.com/
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Este representa la Superficie de falla, generada por los Momentos (Mnx, Mny) y Cargqg_
(Pn), de una columna rectangular sometida a flexion biaxial, en un plano tridimensional:
De la misma manera podemos graficar también las excentricidades ex & ey con el

inverso de la carga 1/Pn, obtendremos la figura 1.10:

1.9.1.- METODO DE BRESLER .-

Un método que permite una solucion rapida, es el de disefiar la columna para la suma
vectorial de Mxx y Myy ,y utilizar un nucleo circular de refuerzo en la seccion cuadrada de
la columna de esquina. Sin embargo, en la mayor parte de los casos no es posible justificar

econdmicamente este procedimiento.

Otro método de disefio que ha sido bien comprobado por métodos experimentales, es
el de transformar los momentos biaxiales en un momento uniaxial equivalente y en una
excentricidad uniaxial equivalente. De esta forma, se puede disefiar a la seccion para la
flexion uniaxial, como se discutid previamente en este capitulo y de esta forma, para resistir

los momentos flexionantes biaxiales factorizados reales.

Figura 1.10

1/Pn

Superficie de
Falla

Mnx
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El método considera una superficie de falla en lugar de planos de falla y se le conocg_
generalmente como el Método del Contorno de Bresler-Parme. Este método implica cortar
a las superficies de falla de la figura 1.11 , con un valor constante Pn para obtener un plano
de interaccion que involucra a Mnx y a Mny. En otras palabras, la superficie de contorno S
se puede considerar como una superficie curvilinea que incluye a una familia de curvas,

denominada el Contorno de cargas.

La ecuacion general adimensional para el contorno de cargas a una carga constante Pn,

se puede expresar como sigue:

a2

Mnx " N Mny
Mox Moy

=1.0

Contornos
de carga -

Figura 1.11
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[
En esta ecuacion, estan: ——
i
- 2,
Mnx =Pn.Ey : Mny = Pn. Ex
Mox = Momento cuando Mny y ex = 0; Carga Pn esta sobre el eje Y-Y
Moy = Momento cuando Mnx y ey = 0; Carga Pn esta sobre el eje X-X.
ol,a2 [J= Exponentes que dependen de la geometria de la seccion

transversal,

del refuerzo, y de los valores f'c y fy.

La ecuacion anterior luego de realizar un artificio cuando los valores estan a 45°, como
se ilustra en la figura 1.12 tal que las relaciones Mnx/Mox y Mny/Moy tendrian el mismo
valor asi esto conduce a:

al=02=0

Asi la Ecuacion de Bresler queda:

Mnx ¢
Mnox

v M

Mny
Mnoy

Grafica del contorno de interaccion modificado de una Pn
constante, para con cargas biaxiales.

Figura 1.12
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[logo.sj (wgo.s] ECUACION LOGARITMICA
o log B
( Mnx j e/ +( Mny J 0 EXPONENCIAL DE PARME-PCA

Mnox

Mnoy

Los valores de [, se obtienen de unos dbacos , como se verd mas adelante para efectos

de disefio.

En el procedimiento de calculo, el contorno se ajusta a las lineas rectas BA y BC; y la

ecuacion de Bresler se puede simplificar a las dos condiciones:

1. Para AB, cuando Mny/ Moy < Mnx/ Mox.:

Mnx+Mny 18 77 10
Mox Moy| pf

2. Para BC, cuando Mny/ Moy > Mnx/ Mox:

Mny+Mnx 1B Y7 Lo ¥
Moy Mox| p

Para las secciones rectangulares que tienen refuerzo distribuido uniformemente, en
todas las caras de la columna, la relacion se puede tomar en forma aproximada igual a b/h.

Luego, las ecuaciones anteriores se pueden modificar como sigue:

1. Para Mny/Mnx > b/h:

Mny+Mnxb{l_ﬂ}zMoy
hi B

2.Para  Mny/Mnx < b/h:
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Mnx+Mnyﬁ —ﬁ ~ Mox ey
b ﬂ arcoes”

La resistencia del momento dominante Mox o Moy, requerida para disefiar la seccion,

serd el mayor de los valores que se determinan con las ecuaciones.

Los gréficos de los Apéndices No.- 2 y 3, se usan para seleccionar a B en el analisis y
disefios de estas columnas. En efecto, el método del contorno de cargas modificado, se
puede resumir en la Ecuacion de Bresler, como un método para encontrar una resistencia
equivalente requerida de momento Mox y Moy, para disefiar las columnas como si

estuvieran cargadas axialmente.

Orientacion del Eje Neutro .-
En los casos de flexidén biaxial, se presenta una situacion que requiere de analisis
mas profundo pero que en este trabajo se lo planteara para que pueda ser objeto de otro

estudio dirigido:

La flexion biaxial ,ilustrada en la figura 1.13, que combina los ¢jes de flexion X'y ¥, la

orientacion de la excentricidad resultante se define mediante el &ngulo A (Lambda) :
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A\ = arc tan (ex / ey) = arc tan (Mny /| Mnx)

o 1l
1Q |1

Pn Y

| o

~~_eje neutro

Plano con Pn
Constante

Contorno de
Carga

Plano con A
Constante
a)

Mnx Mny

Figura 1.13

El proceso de célculo , basado en el analisis realizado en este capitulo, mediante un
computador, puede establecer una cantidad suficiente de puntos que definen la superficie o
Diagrama de interaccion. Este programa (Software de célculo ) PDCOL que se
desarrollard mas adelante, recurre al andlisis presentado anteriormente para poder lograr los

algoritmos necesarios que lleven a la solucion del problema.

Sin embargo, segin Nilson & Winter en su libro Disefio de estructuras de
concreto, “ la principal dificultad es que el eje neutro no va a ser, en general,
perpendicular a la excentricidad resultante dibujada desde el centro de la columna hasta el
punto de aplicacion de la carga Pn,.Para cada seleccion sucesiva del eje neutro, existen
valores unicos de Pn, Mnx y Mny y solo para casos especiales,” (columnas cuadradas con

refuerzo simétrico en las 4 caras, por ejemplo) “ la relacion Mnx y/ Mny serd tal que la
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excentricidad resulte perpendicular al eje neutro seleccionado para los cdlculos.
resultado es que, para selecciones sucesivas de ¢ para determinado , el valor de 1 en
figura (1.13) variara. Los puntos en la superficie de falla establecidos de esta manera se
desviaran de la superficie de falla para valores crecientes de Pn y no representardn un

plano de interseccion, como en el caso b) de la figura..

En la practica, la carga mayorada Pu y los momentos mayorados Mux y Muy, que
deben ser resistidos se determinan mediante el analisis del portico de la estructura. Por
consiguiente se establece el valor real de A = arc tan (Mux y /Muy ) y se necesita

unicamente la curva del caso b), figura, para verificar si la columna de prueba es

adecuada’”.
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1.9.2.- METODO DE LA CARGA RECIPROCA O CARGA INVERSA.-

El método de la carga reciproca, en términos generales, consiste en analizar la
superficie de falla generada al graficar Pn & Mx & My ( véase figura 1.11) , y convertir
esa superficie en un plano que con algunas caracteristicas se pueda utilizar , de tal manera
que nos facilite el célculo, ( en realidad la aplicacion de la Carga reciproca es bastante
sencilla ) y brinde la suficiente seguridad en el disefio de las columnas de concreto
reforzado. Es un método de disefio simple y aproximado, desarrollado por Bresler también,
se verifico satisfactoriamente mediante comparacion con resultados en gran cantidad de
ensayos y calculos precisos. Es preciso observar que la superficie de interaccion de la
columna de la figura 1.13 a) puede dibujarse alternativamente como una funcion de la carga
axial Pn y de las excentricidades ex = Mny/Pn y ey = Mnx/ Pn, como aparece en la figura
1.14 . La superficie S1 de la figura 1.14 puede transformarse en una superficie de falla
equivalente S2, como se ilustra en la figura 1.15 , donde ex y ey se dibujan contra 1/Pn en
vez de Pn. Asi que ex =ey = 0 corresponde al inverso de la capacidad de la columna so ésta
se cargara concéntricamente, Po; esta situacion se presenta con el punto C. Para ey =0 y
para cualquier valor determinado de ex, existe una carga Pnyo (correspondiente al

momento Mnyo ) que producira la falla. El inverso de este valor de carga es el punto 4.

Po 7 1

Superficie de
falla. S1

Figura 1.14
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i

En forma similar, para ex=0 y para cualquier valor de ey, existe algin valor de la
carga Pnyo (correspondiente al momento Mnyo ) que producird la falla ; el inverso de éste
es en el punto B.Los valores de Pnxo y Pnyo se determinan facilmente, en excentricidades
conocidas de cargas que se aplican a determinada columna, utilizando los métodos
establecidos anteriormente para flexion uniaxial o con los graficos de disefio para flexion

uniaxial.

ol
1Q 1]

Pn
Superficie de T
|

Superficie de
falla aprox.S2°

_— falla real S2

Al -

T P

Ry -
Y A

1

Pn aproximado

Pnxo

Pn exacto -
—

Figura 1.15

La ecuacion de la carga inversa de Bresler se deduce a partir de la geometria del

plano aproximado. Puede demostrarse que:

1 1 1 1
= +
Pn  Pnxo

Pnyo Po
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La ecuacion anterior es suficientemente precisa para propositos de disefio, siempre!

cuando Pn = 0.10Po. a4

'lll
19 1]

No es confiable cuando predomina la flexion biaxial y cuando estd acompanada por
una fuerza axial menos que Po/10. Para este caso, en que la flexion predomina fuertemente,
la falla se inicia por fluencia en el acero de tension y esta situacion corresponde a la décima
parte inferior del diagrama de interaccion de la figura 1.15, en este intervalo resulta
conservador y bastante preciso ignorar por completo la fuerza axial y calcular la seccion

unicamente para flexion biaxial.

La introduccioén de los coeficientes de reduccion de resistencia del ACI no cambia el
desarrollo anterior de manera fundamental, siempre y cuando el coeficiente ¢ sea constante
para todos los términos y para propodsitos de diserios, la ecuacion de Bresler puede

rea 1i6n rarse @i

1 1 1 1
= —+ —
®OPn  DPnxo DPnyo DPo

Para el intervalo en el cual el método de Bresler aplicable, por encima de (.10 Po,
el valor ¢ es constante excepto que, para excentricidades muy pequenas, el Cédigo ACI
impone un limite superior en la resistencia maxima de disefio que tiene el efecto de aplanar
la parte superior de la curva de interaccion de resistencia de la columna. Cuando se haga
uso del método de Bresler para flexion, es necesario tomar la curva de resistencia uniaxial

sin el corte horizontal para obtener los valores que se van a utilizar en la ecuacion anterior.
El valor de ¢Pn obtenido de esta manera debe entonces someterse a la restriccion, al
igual que para flexion uniaxial, que no exceda 0.80¢Po para columnas con flejes o
0.85.¢.Po ,para columnas reforzadas con espiral.
En un capitulo posterior se realizaran ejemplos de andlisis y/o disefio de columna

rectangulares, con estos métodos para mejor comprension de lo anteriormente expuesto.
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CAPITULO 2

PROGRAMA PDCOL

2.1.- DESCRPCION DEL PROGRAMA .-

En el presente Capitulo se desarrollara el programa de computacion (llamado PDCOL) que

cumpla con los objetivos propuestos en este trabajo, que son :

l.- ELABORAR UN PROGRAMA QUE CALCULE Y GRAFIQUE LOS
DIAGRAMAS DE INTERACCION, DE UNA COLUMNA, QUE SE GENERAN AL HACER
ROTAR, UN ANGULO ( TETA @ ) LA POSICION DE UNA CARGA Pn EXCENTRICA
QUE ACTUA SOBRE ESTA, DESDE EL EJE X-X HASTA EL HASTA EL EJE Y-Y.

2.- OBTENER LOS VALORES DE LOS COEFICIENTES BETA, PARA
DISPOSICIONES DE ARMADURA DIFERENTES A LOS EXISTENTES EN LOS ABACOS
Y REVISAR COMPARANDO CON LOS ACTUALES..

3.- ELABORAR UN PROGRAMA PARA DISENAR LA ARMADURA NECESARIA
EN UNA COLUMNA SOMETIDA A FLEXO-COMPRESION BIAXIAL.

Este programa se lo elabor6 en el lenguaje de Qbasic, y fue ensamblado por medio
de Subrutinas, cuyos diagramas de flujo se describen mas adelante. El Editor de este

programa se ilustra en la figura 2.1.

También cabe destacar que en el Programa PDCOL se utilizaron las féormulas de
calculo de hormigén armado por la Teoria de Ultima Resistencia, existentes en todos los
textos respectivos (cuya demostracion se da por obvia en este trabajo); otras que son de
deduccion de la Céatedra de Hormigén Armado ( Dictada por el Ing. Marco Ayabaca) y

algunas mas, que fueron necesarias y, que son la base de los algoritmos de algunas

http://www.construaprende.com/

bn

10 1]



http://www.construaprende.com/

34

Subrutinas del programa, para flexo-compresion biaxial cuyas demostraciones se presentag

mas adelante. a4 U p._P
File Edit View Search Run Debug Calls Options Help
+ TESIS2.BAS I+t

E)
|

v PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
v BIAXIAL DE UNA COLUMNA RECTANGULAR
v PARA DIFERENTES VALORES DE GIRO EN EJE DE FLEXION

12
|

12

| El eje de flexion biaxial varia de 0 — 90 grados

1

! Y C pasa por la esquina superior derecha de la columna.

I
|

IDECLARE SUB RECTANG (filal, coll, fila2, col2)
'DECLARE SUB CENTRAR (NFILA, Texto$)

ION ERROR GOTO 100

DEFINT I-K

DIM NFVX AS INTEGER

DIM NFVY AS INTEGER

IGOSUB Constantes

\GOSUB Menu _
{END | |
|
|
| |
+ Immediate |
<Shift+F1=Help> <F6=Window> <F2=Subs> <F5=Run> <F8=Step> | N 00001:001

Figura 2.1

Asi en el presente Capitulo se veran los diagramas de Flujo de las subrutinas mas
importantes del programa PDCOL (Aquellas que tienen que ver con el calculo y disefio del
hormigoén armado , mas no con la parte grafica del mismo , que es propia de cada lenguaje

de programacion) y las demostraciones de las férmulas inéditas utilizadas en el mismo.
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La metodologia del programa PDCOL es bastante sencilla:

- El programa PDCOL , elabora el diagrama de interaccion tridimensionales y
encuentra el contorno de carga para cualquier relacion de Pn/Po de una columna

rectangular con estribos sometida a flexion biaxial.

- El programa coloca inicialmente la carga excéntrica en el eje X-X y la hace girar
con el mismo valor de excentricidad hasta el eje Y-Y, de grado ( Sexagesimal) en grado 90
en total, obteniendo los valores de Mnx y Mny, archivando estos datos en un fichero cuyo

nombre se toma de las caracteristicas de la columna.

- En la parte de “Calcula Alfa y Beta” , retoma estos 90 Valores de Mnx y Mny y
los procesa para asi obtener los valores de Alfa y Beta correspondientes a los 90 puntos que

forman la ecuacion exponencial.
- Se propuso su desarrollo a base de subrutinas .- Con ¢l objeto de que puedan ser

utilizadas en lo posterior por otras actividades. Asi la subrutina MENU, por ejemplo, le

presenta al usuario las posibles actividades del programa a su disposicion.
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En cuanto se ejecuta el programa PDCOL aparece en la pantalla el siguiente menu (figura

2.2) para el que se debe utilizar las diferentes teclas de funcion. F:

F1 .- CAMBIA DATOS .- Permite cambiar los datos de la columna.

F2 .- VER COLUMNA .- Permite ver graficamente los datos y la

proporcién de la columna.

F3 .- DIAGRAMAS 3D .- Permite al programa PDCOL graficar los
diagramas de interaccion Tridimensionales de la columna (figura
2.3). Esta opcion permite escoger el Diagrama a mostrarse, puede ser
este:

1.- Pn & Mnx & Mny

2.- Pu & Mux & Muy

3.- Ambos.

F4 .- CONTORNO DE CARGA .- Permite visualizar el Contorno
de carga, del diagrama de Interaccion 3D, para un valor determinado
de Pn/Po,.- El usuario debe ingresar el valor de Pn en Ton para el
cual desea que se obtenga el contorno o la rea i6n Pn/Po (menor
que 1) .- Almacena en un archivo los 91 valores de Mnx , Mny (0 a
90 ) que corresponden al contorno de carga definido.

El nombre del archivo esta dado por :

A,B,C,D,E, 6 I .- La primera letra determina el valor de f’c
correspondiente: 210, 240, 280 , 300, 350 Kg/cm?2 y otros .
Nv .- Numero de varillas en la seccion.(homogéneas).

.- Separador.

P .- Valor que indica la relacion en % de Pn/Po.

http://www.construaprende.com/
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W .- El valor del indice de refuerzo con 2 decimales.

Asi por ejemplo el archivo A10_40.50, se refiere a:
Columna de:
-A: ¢ =210 Kg/cm2
- 10 varillas
- Pn/Po =40%
-w=0.50

F5 .- DISENA COLUMNA .- Permite ingresar los datos de Pu,
Mux, Muy actuantes para visualizarlos graficamente ( con un punto y
un circulo para distinguirlos, como se¢ ve en la figura 2.4 ) y
compararlo con el diagrama de interaccion que se genera, dado que el
angulo de la excentricidad Dato ( que se calcula con Mux y Muy).

Esta opcidon permite ver si la columna esta sobredimensionada o sub
dimensionada y corregir la armadura. En esta parte el programa

calcula la carga maxima resistente Pures. Para la excentricidad dada.

F6 .- CALCULA ALFA Y BETA .- Obtiene los valores de Alfa y
Beta, de un contorno de carga determinado por las caracteristicas de
la columna; es decir para ¢l archivo de datos de una columna, citado
anteriormente. Graficamente se visualiza la curva generada por los
puntos Mx y My, divididos para Mnxo y Mnyo , respectivamente,
quedando asi los valores adimensionales Mnx/Mnxo & Mny/Mnyo.
Adicionalmente se presenta en la pantalla una serie de curvas

correspondientes a la ecuacion siguiente:

1
@) y=|1-| M o y=
Mnyo ’ Mnxo

Esta es derivada de la ecuacién de Bresler (/), donde Alfa o varia

desde 0.8 hasta 4, generando el rango de curvas , entre las que se

encuentra el Alfa . Todo esto se puede ver en la figura 2.5.
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F7 .- CALCULA ABACO .- Permite calcular iterativamente la hne.ag ( =

grafica de un 4baco para el célculo de Beta, de una columna. Este es

[eHI|
1Q 1]

una iteracion de los procesos generados por F4 y F6 , haciendo variar
Pn/Po desde 0 hasta 90 cada 0.05. Datos que el programa los va

almacenando en un archivo llamado :

Cnv_fy.XLS
Donde nv = Numero de varillas de la seccion.
Fy=El valor de fy del acero de refuerzo en Kg/cm?2.
Este archivo puede ser leido en Microsoft Excel y los valores que

presenta en su orden son:

- f’c, Pn/Po, &, d/h, Alfa (a) y Beta (B)

2.3.- SUBRUTINAS .-

Las Subrutinas son procesos , que cumplen con una tarea determinada y que son

reutilizados dentro del algoritmo principal del programa.

Los nombres de cada subrutina nos dan una idea de lo que realizan.

En nuestro trabajo hemos utilizado las siguientes:

o MENU .- Permite visualizar en la pantalla las opciones del Programa.

o SELECMENU .- Presenta el orden de ejecucion de las subrutinas , de

acuerdo a lo necesitado por el usuario con su eleccion.

o CONSTANTES .- Define los parametros iniciales de la columna : base,

altura, Distribucion del Refuerzo, f’c, etc.
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CUADRO DATOS .- Permite ver en pantalla los valores de los parametros.

i

CALCINIC .- Realiza calculos iniciales preliminares como:

Numero total de varillas, Seccion de cada varilla, As Total, Deformacion

unitaria del acero Ey, Diagonal de la seccion, d =h —rec, etc.

INGRESADATO .-Permite el ingreso de datos por teclado, para cambiar los

parametros de la columna.

GENERATET .- Genera los valores del angulo de giro Teta que da la
direccion del punto de aplicaciéon de la carga Pn, .o sea la inclinacion de eje

neutro.

GENERAC .- Genera los valores de profundidad del eje neutro ¢, para

obtener los valores de Pn, Mn respectivos y graficarlos en pantalla.

CALCULA PUNTO .- Permite obtener para una profundidad y direccion del

eje neutro determinada , los valores de Mn, Pn, Mu, y Pu.

AREAHORMIGON .- Permite obtener, dada la inclinacion del eje neutro y
su profundidad los valores de esfuerzo de la parte del rea de hormigén

comprimida.

CREAARCHIV .- Crea los archivos necesarios para guardar la informacion

del proceso en el disco duro.
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MAXIMOS .- Permite obtener los valores de Pn , Mn y excentricid
maximos.- El objeto de esto es de delimitar el area grafica del trazado de lq;_
diagramas en la pantalla en funcion de los mayores valores para que el

grafico no se salga de limites.

CALCULATET .- Para la opcién de Disefia Columna, se debe primero
obtener el angulo que forman los momentos actuantes (Teta ) y su

excentricidad.

CALCULALAFA .- Permite obtener los valores de Alfa y Beta , una vez
analizado el contorno de carga de la columna. El proceso es por
aproximacion; el computador calcula con wuna ecuacion la curva
correspondiente a la ecuacidon (2) mas aproximada (con su valor de Alfa)

por iteraciones en cada Punto Mnx, Mny datos.

SUMAALFA .- Permite evaluar para cada ecuacion de Bresler (con su valor
respectivo de Beta) la suma de las distancias a todos los puntos reales Mnxi,
Mnyi, de la curva y guardar la minima de estas, sumatorias. Esta

correspondera a el valor de Alfa que menos errores acumulados tenga.

SALIDA .- Permite visualizar en pantalla los resultados obtenidos del

proceso de célculo.
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DIAGRAMAS DE FLUJO

DEFINICION DE VARIABLES

CONSTANTES

( CONSTANTES)

f'c=210: fy =4.200: Es =2"100.000:

FacConv = 100.000: emax = 100

b=45: h=30: FIVarilla=20: NFVX=2: NFVY=3
rec=3: recb=3: PI=3. 141592: CG = 180/PI
EscalaP=50: EscalaM=5 : Xsup = 168: Xinf =600:
Ysup =65: Yinf =450 : Pcontorno =0 : Ecu =.003
Anertura =135: FI=0.7: MaxVar= 15

{ MENU )
( CUADRODATOS)

“F1 CAMBIA DATOS

F2 VER COLUMNA

F3 DIAGRAMAS 3D

F4 CONTORNO DE CARGA
_F5 DISENA COLUMNA

F6 CALCULAR ALFA

M
GELEC MENU >

O
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fc,fy, Es

b, h, d’
NFVX, NFVY
FiVarilla

@ELECMENU)
INGRESADATO@—@

- DATO=1 {CALC.INIC)—( DIBUJOS )-@

il
o

| DATO=2 ‘_GNGRESADATOD—(CALC. INIC)—CGENERATE)—-@
DATO=3  —(INGRESADATOH CALCINIC){ CREA ARCHIV H

CLOSE 1
CLOSE 4

DATO- 4 —GNGRESADAT(D—(CALC. INIC}(CALCULATET}@
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NT=2(NFVXTNFVY)- 4
TIPO=NT

SECC=PI FiVarillaz /400
AST=NT*SECC
EY=fy/Es

DIAGONAL= -
ALFA= /

dx=h-rec, dy=b-rec,

sx=(dx-rec) / (NFVY-1)
sy=(dy-rec) / (NFVY-1)

Ag=bxh

SIGMA=Pcontorno / ( bxh )*1000

GAMA=(h- 2rec)’h

RO=AST/AS
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CAPITULO 3 .- ABACOS

it

3.1 .- ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE INFLUENCIA .-

Uno de los objetivos del presente trabajo es el de corregir y aumentar los dbacos propuestos
para el céalculo de los coeficientes Beta , que definen el contorno de carga de un diagrama

de interaccion tridimensional.

El programa propuesto en el capitulo anterior , elabora el Diagrama de interaccion
y encuentra el Contorno de carga para cualquier relacion de Pn/Po como ya sabemos. Para
calcular los abacos fue necesario definir los parametros que inciden en los valores de los

coeficientes Beta. Estos parametros son:

-Tipo de armado del refuerzo dado por NFVY y NFVX.
- w ; el Indice de refuerzo (g en los dbacos)
- fy; Limite de Fluencia del Acero.

- Pn/Po; Relacion de Carga Nominal para la Carga Axial Méaxima .

Adicionalmente existen otros parametros que pudieran incidir en los abacos. Su
importancia en los 4bacos merece ser analizada para incluirlos o descartarlos. Estos

parametros son:

o f’c; Esfuerzo de Compresion del Concreto.

o d/h; Relacién del recubrimiento sobre el peralte efectivo

Se analizara pues en el programa la incidencia de estos pardmetros en el coeficiente

Beta , cuando los otros parametros estén fijos.
En esta trabajo hemos elaborado los abacos correspondientes a armaduras que

constan en los dbacos del Apéndice 3 ( ABACOS 7 a 14), es decir armaduras de 4, 8, 10 y
12 varillas y aquellos que no constan ( ABACOS DEL 1 a 6).
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=t ]

foes” 1« COm

O
COLUMNA TIPO : 4 BARRAS
O
fy = 4200 Kg/cm2 fc= 210 Kg/cm2
Pn/Po % w=.10 w=.30 w=.50 w=.90 w=1.30
0 0.871 0.805 0.771 0.689 0.622
5 0.806 0.757 0.710 0.614 0.580
10 0.754 0.696 0.638 0.572 0.545
15 0.713 0.638 0.589 0.548 0.527
20 0.673 0.601 0.564 0.533 0.539
25 0.645 0.582 0.553 0.545 0.545
30 0.630 0.575 0.556 0.553 0.553
35 0.622 0.572 0.567 0.564 0.562
40 0.614 0.585 0.580 0.575 0.572
45 0.622 0.599 0.592 0.585 0.582
50 0.634 0.612 0.603 0.596 0.592
55 0.643 0.624 0.616 0.608 0.601
60 0.654 0.636 0.626 0.616 0.612
65 0.664 0.647 0.638 0.630 0.624
70 0.676 0.657 0.650 0.640 0.634
75 0.689 0.672 0.667 0.654 0.650
80 0.707 0.693 0.688 0.682 0.682
85 0.729 0.712 0.720 0.689 0.698
90 0.751 0.767 0.708 0.841 0.834
GRAFICO DE BETA 4
0.90 BARRAS
1 fy=4200Kg/dm2] ——w=.10
0.85 -=—-w=.30 ;;
w=.50 [
0.80 ——w=.90 /
0.75 +
£0.70 3 N —
D o g5 |\ e e '
0.60 \\\
0.55 S
0.50 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pn/Po %
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a3

COLUMNA TIPO : 6 BARRAS - L .-.-l

o ol L -E
(@) O
O O
Pn/Po % w=.10 w=.30 w=.50 w=.90 w=1.30
0 0.811 0.755 0.726 0.647 0.620
5 0.763 0.719 0.667 0.620 0.587
10 0.727 0.672 0.634 0.585 0.556
15 0.694 0.643 0.605 0.559 0.542
20 0.672 0.618 0.582 0.550 0.548
25 0.655 0.599 0.569 0.556 0.556
30 0.641 0.589 0.569 0.567 0.567
35 0.632 0.585 0.582 0.580 0.577
40 0.620 0.599 0.596 0.592 0.587
45 0.630 0.614 0.610 0.603 0.601
50 0.641 0.626 0.620 0.616 0.612
55 0.654 0.640 0.634 0.630 0.626
60 0.662 0.652 0.649 0.643 0.641
65 0.673 0.667 0.664 0.655 0.654
70 0.686 0.682 0.676 0.665 0.659
75 0.701 0.694 0.685 0.672 0.667
80 0.719 0.708 0.696 0.682 0.675
85 0.738 0.727 0.708 0.696 0.702
90 0.763 0.730 0.716 0.720 0.731

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

Beta

0.65

0.60

0.55

0.50

GRAFICO DE BETA

6 BARRAS

——w=10 -—=-w=30
b w=50 - w=90
\ ——w=1.30 2

N
N N :
\\ e zZ -
\\\ ?’2'
K
0 10 2b 30 40 50 60 70 80 a0
Pn/Po %
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COLUMNA TIPO : 8 BARRAS © © o
fy = 4200 Kg/cm2 fc= 210 Kg/cm2 o o
o o o
Pn/Po % w=.10 w=.30 w =.50 w =.90 w=1.30
0 0.801 0.702 0.647 0.596 0.585
5 0.750 0.667 0.618 0.592 0.575
10 0.714 0.638 0.610 0.582 0.564
15 0.686 0.626 0.601 0.569 0.553
20 0.662 0.616 0.589 0.562 0.553
25 0.654 0.605 0.580 0.562 0.564
30 0.645 0.596 0.575 0.572 0.572
35 0.636 0.592 0.587 0.585 0.585
40 0.628 0.605 0.601 0.596 0.594
45 0.636 0.618 0.612 0.610 0.608
50 0.647 0.632 0.626 0.620 0.620
55 0.655 0.643 0.638 0.634 0.632
60 0.664 0.654 0.649 0.643 0.641
65 0.673 0.665 0.659 0.654 0.650
70 0.685 0.676 0.670 0.664 0.662
75 0.697 0.689 0.682 0.675 0.670
80 0.714 0.701 0.693 0.685 0.686
85 0.734 0.717 0.706 0.708 0.685
90 0.760 0.731 0.720 0.667 0.662
GRAFICO DE BETA: 8 BARRAS
fy=4200 Kglcm2
0.90 | | |
0.85 ——W =10
—=—w = .30
0.80 w = 50
—<—w = .90 »
o o N ——w=1.30 P
5 0.70 N
il \ \\
0.65 —
0.60 ,%““
0.55
0.50
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pn/Po %
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COLUMNATIPO : 10 BARRAS o ! - ‘
fc= 210 Kg/cm2 fy = 4200 Kg/cm2 o o
0 O O O pomt =t
Pn/Po % w=.10 w=.30 w=.50 w=.90 w=1.30
0 0.785 0.694 0.657 0.603 0.582
5 0.741 0.670 0.630 0.589 0.577
10 0.707 0.645 0.608 0.585 0.567
15 0.685 0.626 0.603 0.572 0.556
20 0.665 0.618 0.592 0.562 0.553
25 0.654 0.608 0.582 0.564 0.564
30 0.645 0.599 0.577 0.577 0.575
35 0.638 0.594 0.592 0.589 0.587
40 0.628 0.608 0.603 0.601 0.599
45 0.638 0.622 0.616 0.612 0.610
50 0.649 0.634 0.628 0.624 0.620
55 0.657 0.645 0.640 0.634 0.630
60 0.667 0.655 0.650 0.643 0.638
65 0.675 0.665 0.659 0.650 0.645
70 0.686 0.676 0.668 0.659 0.654
75 0.698 0.686 0.676 0.667 0.660
80 0.713 0.698 0.686 0.675 0.675
85 0.733 0.711 0.700 0.690 0.664
90 0.757 0.720 0.679 0.665 0.659
GrRAFICO DE BETA: 10 BARRAS
0.90
0.85
0.80 ——w=10 -—=—w=230
‘\ w=50 —<—w=90
0.75 \ e W=1.30 /»
§ 0.70 \ e
0.65 T\\ \\\_ﬂ\ %’/’/‘% Q
0.60
0.55
0.50
0 10 20 30 4p 55¢ 60 70 80 90
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o] o] o] (o]
COLUMNATIPO : 12 BARRAS o 0o
fc= 210 Kg/cm2 fy = 4200 Kg/cm2 o (o]
O (@] o (o]
Pn/Po % w=.10 w =.30 w =.50 w =.90 w=1.30

0 0.788 0.690 0.650 0.612 0.589

5 0.741 0.667 0.634 0.594 0.577

10 0.711 0.650 0.614 0.585 0.572

15 0.686 0.630 0.599 0.580 0.564

20 0.670 0.614 0.594 0.569 0.559

25 0.655 0.610 0.585 0.567 0.569

30 0.645 0.601 0.580 0.580 0.580

35 0.640 0.596 0.592 0.592 0.589

40 0.632 0.610 0.605 0.603 0.601

45 0.640 0.622 0.618 0.614 0.612

50 0.647 0.634 0.628 0.624 0.622

55 0.657 0.645 0.640 0.634 0.630

60 0.665 0.655 0.649 0.643 0.638

65 0.675 0.664 0.657 0.650 0.645

70 0.683 0.673 0.665 0.655 0.647

75 0.696 0.682 0.672 0.655 0.650

80 0.710 0.689 0.678 0.654 0.649

85 0.727 0.696 0.670 0.664 0.667

90 0.744 0.701 0.692 0.679 0.690

GRAFICO DE BETA:1 2

BARRAS
0.90 fy= 4300 'rq-‘.__,;’u|12 [
0.85 ——w = .10
-—=—w = 30
0.80 4\ ——w = .50
0.75 ——w = 90
\ —e—wW=1.

0]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pn/Po

%
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O (0]
COLUMNA TIPO : 16 BARRAS o 0
fc= 210 Kg/cm2 fy = 4200 Kg/cm2 [0) o
O O o] 0]
Pn/Po % w=.10 w=.30 w=.50 w=.90 w=1.30
0 0.771 0.688 0.652 0.608 0.592
5 0.733 0.668 0.628 0.599 0.580
10 0.707 0.645 0.616 0.585 0.569
15 0.686 0.632 0.605 0.575 0.559
20 0.668 0.620 0.592 0.567 0.556
25 0.657 0.608 0.585 0.567 0.567
30 0.645 0.601 0.580 0.577 0.577
35 0.638 0.596 0.592 0.589 0.587
40 0.632 0.610 0.605 0.601 0.599
45 0.641 0.622 0.616 0.612 0.608
50 0.650 0.634 0.628 0.620 0.616
55 0.659 0.645 0.638 0.628 0.624
60 0.665 0.654 0.645 0.636 0.630
65 0.675 0.660 0.652 0.640 0.632
70 0.683 0.667 0.657 0.645 0.638
75 0.694 0.676 0.664 0.650 0.645
80 0.708 0.686 0.673 0.660 0.655
85 0.730 0.701 0.683 0.679 0.676
90 0.753 0.713 0.701 0.673 0.672
GRAFICO DE BETA: 16 BARRAS
0.90
0.85
——w=10 —=—-w=230
0.80 w=50 ——w=.90
N
0.75 ——w=1.30
© /
% 0.70 S A
o = /:QJ
065 - \\ =
‘\M././'
0.60 ;:’:’, |
0.55 :*x\"*g
0.50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pn/Po %
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CAPITULO 4

COMPARACION DE RESULTADOS

En los siguientes ejemplos, se evaluara el programa en la resolucion

de ejercicios varios, tomados de libros y de ejercicios desarrollados

en la Materia de Hormigdén armado utilizando los abacos ACI - 77 - 83 - 89.
y calculados también con el programa " COLUMNAS" del Ing. Victor

Ushifa de la Biblioteca de la Facultad de Ing. Civil, de la Universidad Central
del Ecuador

Ejemplo 1.- DISENO BIAXIAL .-
Tomado del Libro : Concreto Reforzado de Park Paulay

Se desea que una columna cuadrada con estribos de 20 plg. (50.8 cm) con
un total de 16 varillas distribuidas uniformemente en todas las caras ,
soporte Pu = 700.000 Ibs ( 3113 KN ) con ex = 2.25 plg. ( 5.72 cm)

y ey =4.33 plg. (1.10 cm ). Encontrar el area de acero requerida si f = 0.70
f'c =4.000 Ib/ plg.2 ( 27.6 N/mm2), y fy = 60.000 Ib./plg.2 ( 414 N/mm2).

Datos:
b=h= 50.80 cm
Pu = 700,000 Ibs. = 317.80
ex = 5.72 cm
ey = 11.00 cm
280
fc= 4,000 Ib/plg2 Kg/cm2
4,200 K

fy = 60,000 Ib/plg2 g/cm2
Mux=Pu.ey= 34.96 T.m
Muy=Pu.ex= 18.18 T.m
Solucién Park Paulay : As Total= 7,032.00 mm2
Solucién Programa : Fi varilla = 23 mm

As Total = 6,647.63 mm2
Soluciéon Programa Ushifa :

ro=2.89%

As Total = 7,458.05 mm?2
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Ejemplo 2.-

Tomado del Libro : Concreto Reforzado de Park Paulay

Se desea que una seccién de columna rectangular soporte la carga

en la posicidon mostrada . Se reforzara la seccion mediante 16 varillas
distribuidas uniformemente en todas las caras.
Encontrar el area de acero requerida si f = 0.70 , f'c = 4000 Ib/plg.2

y fy = 60.000 Ib/plg.2

Datos:

b= 40.60 cm

h= 61.00 cm

Pu = 400,000 lbs. =

ex = 12.70 cm

ey = 25.40 cm

fc = 4,000 Ib/plg2
fy = 60,000 Ib/plg2
Mux=Pu.ey= 46.13 T.m
Muy=Pu.ex= 23.06 T.m
Solucién Park Paulay : As Total=
Solucién Programa : Fi varilla =

As Total =
Soluciéon Programa Ushina :

ro=
As Total =

181.60

280

4,200

9,548.00
24.20

7,359.39

3.37
8,346.14
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Ejemplo 3.-

DISENO BIAXIAL .- Tomado apuntes de la Materia de Hormigén Armado

Disenar y comprobar el disefio de la siguiente columna:

Datos:

b= 40.00 cm Pu = 60.30
h= 30.00 cm Muy = 11.79
rec = 5.00 cm Mux = 6.80
fc = 210 Kg/cm2  fy =4,200 Kg/cm2

NFVX= 4 NFVY=4 Nt Varillas = 12

Solucioén ejercicio de Materia Hormigén Armado Il :
Fi varilla = 18 mm

As Total = 3,053.63 mm2
Solucién Programa :
Fivarilla= 18.1 mm

As Total = 3,087.65 mm2
Soluciéon Programa Ushiia :
ro= 3.37%

As Total 4,044.00 mm2

Ejemplo 4.-

DISENO BIAXIAL .- Tomado apuntes de la Materia de Hormigén Armado

Disefar y comprobar el disefio de la siguiente columna:

Datos:

b= 80.00 cm Pu = 771.00
h = 120.00 cm Muy = 400.90
rec = 8.00 cm Mux = 165.90
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— —
fc= 280 Kg/cm2 E E
1
fy = 4,200 Kg/cm2
NFVX= 10
NFVY= 12 N. total. Varillas = 12

Solucién Ejercicio de Materia Hormigén Armado Il :

Fi varilla =40 mm
As Total = 30,028.80 mm?2
Comentarios

. Sobredimensionada
Solucién Programa :

Fi varilla = 28.3 mm

As Total =  25,160.70 mm2
Soluciéon Programa Ushiia :

ro= 3.393 %

As Total =  32,572.80 mm2

Ejemplo 5.-
DISENO BIAXIAL .- Tomado del Libro de Concreto reforzado de Edward Nawy Pg.395

Una columna de esquina esta sujeta a una carga de compresion axial factorizada Pn=210.000
Ib, a un Momento flexionante factorizado Mux=1680.000"Ib-in con respecto al eje x;

y a un momento flexionante factorizado Mny= 980.000 Ib-in con respecto al eje y figura . Dados :
como se muestra en la figura. Dados: f'c=4.000 psi, fy= 60.000 psi

Disefie la seccidon de la columna rectangular con estribos , para resistir los momentos

flexionantes biaxiales que resulten de la carga excéntrica de compresién indicada.

Datos:

b= 30.50 cm Pu = 95.24 T

h = 50.80 cm Muy = 11.29 T-m
recx = 6.35 cm Mux = 19.35 T-m
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fc =
fy =
NFVX=
NFVY=

As Total =

280
4,200
3

2

17.92
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Kg/cm2
Kg/cm2
Nt. Varillas = 12 6

Fi Varilla = 19.5

Solucioén ejercicio de Texto de NAWY :

Pnb=
Pn=
Moxn=
Moyn=
Beta=
Pub=
Pu=
Mux=

Muy=

359,448
313,368
455.40

1,407,010.00
0.62 - 0.64

114.11
99.48
32.50

11.35

Solucién Programa :

Pub=

Pu=

Mux=
Muy=
Beta=

148.03

116.24

0.62 - 0.64

Ib = 163.01 Tn

b= 142.12 Tn

kN-m = 46.42 Tn-m

in-lb 16.21 Tn-m
Tn
Tn

Tn-m

Tn-m

Tn

Tn

Th-m

Tn-m

Para relaciones de Pm/Po desde 0 - .80

Soluciéon Programa Ushifa :

ro= 3.39 %
As Total =5,257.11 mm2
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CAPITULO 5

1) |

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el Disefio de columnas, los métodos de Parme — Pca y Bressler son exclusivamente
procedimientos aproximados.

Estas aproximaciones se han dado por los estudios de las superficies de falla generadas en 3
dimensiones , de los gréficos visualizados en este trabajo.

En la Ecuacion Logaritmica de Parme se puede inferir que se puede aplicar esta
independientemente del valor de la Carga Pn.

La comprobacion de disefio realizada por el método de la carga reciproca de Bressler no
permite disefiar una columna.

Para el disefio de una columna por procedimientos manuales se recomienda:

1.- Definir la relacion b/h y aplicar la férmula del Momento uniaxial
equivalente Muox o Mouy.

2.- Definir la disposicion de la armadura y recubrimiento.

3.- Seleccionar al Abaco de ACI a utilizar y determinar ¢l % de refuerzo.

4.- Definir los didmetros comerciales.

5.-Comprobar ¢l diseno con el método de la Carga reciproca, o con Parme-
PCA.

6.- Redimensionar si es necesario.

Se recomienda también para el predisefio utilizar Beta = 0.65 por primera vez.

En cuanto a la influencia de los parametros en el coeficiente Beta, se desechan los factores
f’c y la relacion d/h por su incidencia menor al 3% en los resultados.

Los otros pardmetros inciden de manera directa sobre este coeficiente.

Los ébacos presentados en el Apéndice 3, calculados hace varias décadas comparados con
los obtenidos ( Abacos del 7 al 14 del presente trabajo) son casi idénticos por lo que
personalmente he inferido un altisimo grado de exactitud en los trabajos realizados por
investigadores como Bressler y Parme a pesar de no contar con computadores como los de
ahora que permiten realizar millones de calculos sucesivos con gran facilidad.

Los resultados de la comparacion de los ejercicios estan en la siguiente Tabla:
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T .
ANALISIS DE LOS EJEMPLOS DE CALCULO E E ..-
bt e, stoued
RESULTADOS
DATOS De la Fuente Del Del Diferencia | Diferencia
de consulta | programa | Programa | % PDCOL %
PDCOL Columnas Columnas
EJEMPLO 1 | As (mm2) 7,032.00 | 6,647.63 | 7,458.00 |- 5.47 6.06
EJEMPLO 2 | As (mm2) 9,548.00 | 7,359.39 | 8,346.14 |- 2292 |- 1259
EJEMPLO 3 | As (mm2) 3,216.69 | 3,216.69 | 4,118.40 - 28.03
EJEMPLO 4 | As (mm2) 30,028.80 | 30,190.70 | 29,376.00 0.54 |- 2.17
EJEMPLO 5 Pnb 163.01 164.76 1.07 -
EJEMPLO6 | As (mm2) 4,908.74 | 352989 | 5064.00 |- 28.09 3.16
EJEMPLO 7 |  Presist 124.00 144.74 16.73 -
EJEMPLO 8 | As (mm2) 294524 | 2764.33 | 2,754.00 |- 6.14 |- 6.49
EJEMPLO 9 | As (mm2) 3,041.06 | 2,986.02 | 3,114.00 |- 1.81 2.40
EJEMPLO 10| As (mmz2) 6,433.98 | 5,921.84 | 6,272.50 |- 7.96 |- 2.51

- En ninguno de los casos la diferencia de los resultados dados por ¢l programa PDCOL son superiores

a los calculados , sino inferiores (en porcentajes menores), lo que se habia podido predecir por la

exactitud de los calculos del computador.

- De lo anterior se deduce que las diferencias son menores y mangjables para el disefio de columnas.

- En términos generales se recomienda utilizar programas de cédlculo y disefio de columnas porque

acortan el tiempo de calculo del mismo.

- Para esto se hace imprescindible la interpretacion razonada de los resultados, sino en todos al menos

en algunos de ellos, de acuerdo a los procedimientos manuales de calculo y a los conocimientos de

los principios basicos del disefio y comprobacion de columnas.
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