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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion propone una metodologia de analisis
estatico no lineal, aplicado a la comprobacién de columnas rectangulares
esbeltas de hormigbn armado y de acero rellenas de hormigdn, que tuvo como
objetivo principal calcular la directriz geométrica y mecéanica de una columna
esbelta, para asi determinar el maximo momento de la demanda que puede
resistir la columna para una carga axial dada, ya sea, por agotamiento o
inestabilidad. El método consiste en un proceso iterativo, en el que se varia la
profundidad de la fibra neutra y el radio de curvatura para obtener la directriz
mecanica; la directriz geométrica se obtuvo mediante una distribucion senoidal
de la curvatura. Una vez obtenidas ambas directrices, se localiza el punto de
tangencia entre ellas, punto que representa la maxima excentricidad incluyendo
los efectos de segundo orden que puede resistir una columna para una carga
axial dada. Para la aplicacion de la metodologia se desarrollaron programas en
MATLAB. Con los resultados obtenidos de los programas se logré validar el
método, comparando estos resultados, con los resultados obtenidos de los
mismos ejemplos mediante la aplicacion del cédigo ACI318-11 y AISC 360-10.
El método es versétil, ya que, puede ser empleado para analizar columnas
constituidas por diferentes tipos de materiales incorporando sus diagramas
esfuerzo-deformacion; es éptimo, ya que, permite comprobar si una columna
esbelta resiste cierta combinacion de carga, sin necesidad de construir el
diagrama de interaccion, ademas, permite conocer el estado tensional de la
seccion critica en el punto de falla.

Palabras Clave: Columna esbelta, pandeo, inestabilidad, agotamiento, directriz
mecanica, directriz geométrica, radio de curvatura, fibra neutra, esfuerzo,
deformacion.
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ABSTRACT

In this thesis, a static nonlinear method is proposed for analyzing slender,
rectangular reinforced concrete columns and concrete filled steel columns. The
main objective is to compute the geometric and the mechanical directrix of a
slender column in order to determine the maximum permissible moment for a
given axial load. The method proposed is based on an iterative process, in
which the neutral fiber depth and the radius of curvature are adjusted to obtain
the mechanical directrix; the geometric directrix is determined through a
sinusoidal distribution of the curvature. Once both directrices are obtained, the
tangency point between them is determined, which represents the maximum
eccentricity that the column can resist for a given axial load, including the
second order effects. For the implementation of the methodology proposed,
programs on MATLAB. With the results obtained from these programs, the
method was validated through comparison with results obtained from the same
examples through the ACI 318-11 code and AISC 360-10 code. A clear attribute
of the method proposed is its versatility, which can be evidenced by the fact that
it can be applied to the analysis of columns consisting of different types of
materials, being necessary to incorporate the respective stress-strain diagrams.
In addition, the method allows the verification of the stability of a column for a
given load combination without obtaining the iteration diagram, as well as the
stress of the critical section on the point of failure, therefore proving to be
optimal when compared to traditional iterative diagram methods.

Keywords: Slender column, buckling, instability, fatigue, mechanical directrix,
geometric directrix, radius of curvature, neutral fiber, stress, strain.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las columnas, elementos primordiales de los sistemas estructurales, han sido

motivo de gran investigacion desde hace cientos de afios. Se considera a una

columna como esbelta, si las dimensiones de su seccion transversal son

extremadamente pequefias con respecto a su altura; el grado de esbeltez se

expresa generalmente en términos de su relacion K% , donde KL es la
[¢]

longitud efectiva 'y r, es el radio de giro de la seccion transversal; si la relacion

de una columna sobrepasa un valor limite (K%J definido segun el cédigo
9 /1im

de disefo usado, la columna se considera esbelta y su capacidad ultima estara
gobernada por su estado limite de inestabilidad (pandeo), es decir, por un
desplazamiento lateral brusco del elemento, con el consecuente sobreesfuerzo
de su seccidn [1].

Las columnas esbeltas, son elementos que soportan, principalmente, cargas a
compresion, pero también cargas excéntricas en uno o ambos ejes de su
seccién transversal. La primera persona que intent6 resolver el problema del
dimensionamiento de una columna esbelta, fue Leonhard Euler en 1744, quien
logré demostrar que, mientras mayor sea la longitud de la columna, menor sera
su capacidad axial, y por supuesto, mayor su inestabilidad lateral; hipotesis
que fue validada y aceptada sélo varios afios después, y que hoy en dia sigue
considerandose la base para el estudio de las columnas esbeltas. Mediante el
estudio de Euler se establecié una expresion que determina la carga ultima
(concéntrica) que una columna es capaz de resistir, a esta carga se la conoce
como carga critica de pandeo o carga critica de Euler [2]. Por otro lado,
Timoshenko generalizé la ecuacion de la carga critica de Euler al incorporar por
primera vez el problema de la inestabilidad de piezas sometidas a una carga
excéntrica, lo que implica que, la columna ademas de la carga axial estara bajo
la accion de un momento flector, motivo por el cual, la deformacién que sufre
una columna bajo una carga excéntrica serd mayor a la que sufre bajo una
carga concéntrica de igual magnitud [3]. Muchos afios después G. Kirchgoff en
1852 amplio el analisis de Euler, al considerar las grandes deformaciones
producidas por la curvatura exacta de la pieza deformada; posterior a esto en
1884 Engesser extendid la idea de Euler a columnas cuyo material tiene un
comportamiento constitutivo no lineal [2].

La tendencia en la actualidad, debido a la constante evolucion de los métodos
de calculo y de los materiales empleados en la construccion -incluyendo
hormigones de alta resistencia- hace posible el dimensionamiento de columnas
con secciones transversales mas pequefias y longitudes mayores, es decir,
columnas mas esbeltas debido a las exigencias arquitectonicas y a la reduccion
de costos por el ahorro del material utilizado. La problematica del
dimensionamiento y comprobacion de columnas esbeltas, se debe
principalmente a las aproximaciones supuestas en los disefios. Existe mucha
incertidumbre en la precision de los calculos pero con la ayuda de programas
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computacionales se pueden hacer analisis mucho mas aproximados tomando
consideraciones que acercan el disefio mas a la realidad.

Los analisis considerados y estudiados en este proyecto de tesis son: no
linealidades geométricas y no linealidades de los materiales. La primera no
linealidad se debe, a la influencia de las deformaciones sobre los esfuerzos que
involucra el uso de la teoria de segundo orden; la segunda corresponde a una
no linealidad fisica, propia del material que se traduce en diagramas momento-
curvatura no lineales [4]. Debido a estas dos no linealidades, el estudio de
columnas esbeltas no puede realizarse en partes independientes (analisis de
esfuerzos y dimensionamiento), como sucede cuando se realiza un analisis
lineal sin considerar efectos de segundo orden. Para tomar en cuenta el efecto
de estas dos no linealidades en el calculo de esfuerzos, se debe disponer de la
geometria de la seccién, cuantia y disposicion de las armaduras (columnas de
hormigobn armado) o espesor de perfil (columnas de acero rellenas de
hormigon), ya que, el diagrama momento curvatura varia en funcion de estos
valores.

En esta tesis se desarrollé un algoritmo el cual presenta una solucion gréfica,
que se basa en la construccion de la directriz geométrica y mecénica de una
columna esbelta, ya disefiada; en la cual se analiza el punto de tangencia entre
ambas directrices, es decir, el punto de falla, ya sea por inestabilidad o
agotamiento. El algoritmo fue desarrollado para columnas rectangulares de
hormigon armado y columnas acero rellenas de hormigén.

Este proyecto de tesis aspira demostrar la validez de la metodologia usada, al
comparar los resultados de carga axial y momento maximo obtenidos mediante
el algoritmo desarrollado, con los resultados que se obtienen mediante el
cadigo de disefio, aplicado segun corresponda.

1.2 Objetivo general

Desarrollar una metodologia de analisis no lineal para columnas esbeltas que
compruebe su dimensionamiento mediante el calculo de sus esfuerzos internos
tanto para columnas de hormigén armado como de acero rellenas de hormigén.

1.3 Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia para el analisis no lineal de columnas
esbeltas considerando la no linealidad geométrica y a la no linealidad
de los materiales.

e Validar la metodologia propuesta al comparar los resultados
obtenidos, con los métodos de dimensionamiento de columnas
esbeltas de los codigos ACI318-11 para columnas de hormigén
armado y AISC360-10 para columnas de acero rellenas de hormigén.

e Generar un algoritmo para realizar el analisis de inestabilidad (pandeo)
de columnas esbeltas.
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e Calcular punto a punto los diagramas de la directriz mecanica y
geométrica para cada columna analizada.

e Obtener el diagrama de interaccion de cada columna esbelta
analizada.

1.4 Justificacion

“El problema de la comprobacién de las piezas esbeltas es complejo al ser,
fundamentalmente, un problema no lineal” [5]; debido a que las columnas son
elementos indispensables en cualquier sistema estructural, se tiene la
necesidad de desarrollar una metodologia, que de una manera simple y eficaz,
facilite la comprobacion del dimensionamiento, de una columna esbelta de
hormigon armado o de acero rellena de hormigén. Razén por la cual se
desarroll6 un algoritmo, que mediante la construccién de soluciones graficas se
podra comprobar si una columna esbelta resistird o no, las cargas para las que
fue disefada.
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Capitulo 2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

El disefio o comprobacion de columnas esbeltas, para columnas cargadas
concéntricamente se basa en la formula dada por Euler para encontrar la carga
critica de pandeo, la cual estd dada en la ecuaciéon Ec [2.1.1] [1].

7°El
crit :W Ec [211]
Donde:

E - Modulo de elasticidad del material.
| - Momento de inercia de la seccién transversal.
KL — Longitud efectiva de la columna.

La mayor parte elementos que estan sometidos a compresion también se
encuentran sujetos a una flexion simultanea, es decir, un momento flector, el
cual estd dado por la aplicacion de una carga excéntrica a la columna
(Ec [2.1.2]), momento al que se lo conoce como momento de primer orden

(M,) [3].
M, =N, €, Ec[2.1.2]

En el estudio de columnas esbeltas cargadas excéntricamente, es
indispensable el considerar las deformaciones adicionales que se producen en
la columna, ya que, al usar un analisis de segundo orden, estas deformaciones

aportaran un momento adicional a la columna, que seré igual a N veces su

brazo de palanca A [5], como se observa en la Figura 2.1, de esta manera la
demanda total de momento vendra dada por la ecuacién Ec [2.1.3].

My =Ny -(e,+4) Ec[2.1.3]
Donde:

N, = Carga axial aplicada en la columna.

€, = Distancia con respecto al centro de la seccion a la cual se le

aplica la carga N,.
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Figura 2.1.- Esquema de una columna esbelta con carga excéntrica [5].

Se uso el método de la longitud efectiva de pandeo (kL) gue es la distancia

entre los puntos de inflexibn de una columna segun el tipo de apoyo en sus
extremos [6]; el valor de la longitud efectiva depende, tanto de la resistencia al
desplazamiento lateral, como del grado de impedimento para que pueda rotar
debido al tipo de apoyo en los extremos de la columna. La longitud efectiva
Ec [2.1.4] brinda una simplificacion en el analisis, ya que, reemplaza la longitud
real de una columna con cualquier tipo de restriccidbn en sus extremos, por una
columna con longitud ficticia equivalente a la real, simplemente apoyada en su
extremo y con un apoyo deslizante en el otro [1].

Le=K-L Ec[2.1.4]
Donde:
L = Longitud real de columna.

K =Coeficiente que multiplica a la longitud real de la columna para obtener la
longitud efectiva.

Los valores de K varian segun el tipo de estructura, sistema estructural y
grados de libertad que tenga la columna en sus extremos, por ejemplo, para
marcos arriostrados el valor de K debe ser menor que 1, pero para marcos no

arriostrados K debera ser siempre mayor que 1 debido al pandeo [7]. En el
desarrollo de esta tesis se realiza el analisis de columnas aisladas por lo que el

coeficiente K sera un dato conocido.
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Como sefialan Murcia Vela, Aguado de Cea y Mari Bernat [8], en un andlisis
general o riguroso de estructuras, se debe intentar eliminar algunas
simplificaciones, por lo que en el planteamiento del analisis de este estudio
siempre se debe satisfacer las siguientes condiciones:

1. Condiciones de equilibrio.- Se debe cumplir el equilibrio tanto a nivel de
elemento como de seccion. A nivel de elemento los esfuerzos internos y
externos deben ser iguales, entre reacciones y cargas, y a nivel de
seccion entre esfuerzos y deformaciones.

2. Condiciones de compatibilidad.- Se debe cumplir la compatibilidad tanto
a nivel de elemento como de seccion. A nivel de elemento debe existir
una compatibilidad, entre la curvatura de la columna, con la derivada
segunda de la deformada; a nivel de seccion, la deformacion que tenga
el acero sera la misma que la que tenga el hormigon en contacto.

3. Condiciones del material.- Se deberd considerar los fendmenos no
lineales que tenga cada uno de los materiales, en base a sus
ecuaciones constitutivas.

Para elementos comprimidos es necesario el uso de un analisis de segundo
orden, puesto que, un analisis de primer orden no considera las deformaciones
transversales que son producidas por la aplicacion de cargas en la columna, lo
gue con lleva un error, ya que, no se consideran los esfuerzos suplementarios
gue se generan en la columna, los que son considerados en un analisis de
segundo orden [4]. Existen varios andlisis de segundo orden para columnas
esbeltas, los cuales han servido de base tedrica para el andlisis propuesto en
esta tesis, algunos de ellos son: Método de los coeficientes de mayoracion [9],
método de las curvaturas de referencia [4], método de la columna modelo [10],
[3], entre otros.

Para una columna con cargas excéntricas en sus extremos, el tipo de falla que
esta tendrd depender4d de su grado de esbeltez. Para columnas con
esbelteces bajas la falla se da por agotamiento de la seccién critica de la pieza,
es decir, la seccién mas solicitada a lo largo de la columna; ya que, para
esbelteces bajas las deformaciones transversales de la columna se consideran
practicamente nulas; por otro lado, cuando el grado de esbeltez de una
columna es alto, el fallo de la columna ocurrira por inestabilidad (pandeo), ya
que, las deformaciones de las secciones alcanzan grandes valores cuando la
fuerza aplicada en la columna se incrementa, con lo que se llega a un punto en
el que las fuerzas internas son incapaces de equilibrar las demandas externas
y la pieza falla antes de haber alcanzado los esfuerzos caracteristicos de rotura

[4], [3].

En la Figura 2.2 se presentan los tipos de falla descritos para columnas con
cargas exceéntricas, donde: el caso 1 representa un fallo por agotamiento para
columnas cortas, el caso 2 se da en columnas de esbelteces medias que fallan
por agotamiento, y el caso 3 ocurre en secciones esbeltas donde el fallo se da
por inestabilidad.
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Figura 2.2.- Tipos de rotura para soportes cortes y esbeltos [4].

Para todos los casos de falla el aporte a traccion del hormigon se considera
nulo, ya que, se estd comprobando la resistencia de la secciéon, mas no las
condiciones de servicio de la misma [2].

2.2 Materiales

2.2.1 Hormigon.

La resistencia caracteristica del hormigén a los 28 dias (f'c), se obtiene

mediante ensayos en laboratorio de probetas cilindricas estandarizadas con
una relacion altura-diametro de 2 a 1 segun normas (ASTM C192) [11]; las
probetas son sometidas a carga uniaxial, y la resistencia que se obtiene de
cada probeta dependera de la velocidad y rapidez de aplicacion de las cargas.

Para el hormigbn en compresion se us6 un diagrama esfuerzo-deformacion
parabola-rectangulo propuesto por el Eurocédigo 2 [10] [Figura 2.3].
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Figura 2.3.- Diagrama esfuerzo-deformacioén parabola-rectangulo para el hormigdén a compresion [10]

Como indica la Figura 2.3 la deformacion limite de rotura del hormigén (&, )
es de 0.0035 y la deformacion de transicion de parabola a rectangulo es de

0.002.

Se usara el diagrama idealizado [Figura 2.3] donde la resistencia caracteristica

del hormigén a los 28 dias (f,) se ve afectada por el coeficiente «,

obteniéndose el esfuerzo limite de rotura reducido que se muestra en Ec [2.2.1]

o.=af, Ec[2.2.1]
Dénde: & =0.85

Las ecuaciones constitutivas del diagrama esfuerzo-deformacion del hormigon
se muestran en Ec [2.2.2].

o, (g) =1000& (1— 2508) o, —0<&<0.002

o,(¢)=0, —0.002<¢<¢,

uc

Ec[2.2.2]

El valor de & se asume, para tomar en cuenta los efectos de la aplicacién de
la carga axial a largo plazo y los efectos desfavorables del modo de aplicacion
de la carga. La resistencia del hormigén, varia segun la velocidad y duracion de
las cargas [Figura 2.4]. La resistencia del hormigdn, sometido a cargas lentas
durante un largo periodo de tiempo es menor que, la resistencia del mismo
hormigén sometido a cargas rapidas durante un corto periodo de tiempo [12].
Segun pruebas de carga realizados por RiUsch, se muestra que, para hormigén
no confinado una carga de largo plazo representa el 80% de la misma carga en
las mismas condiciones, aplicada en corto plazo [13]. Mientras que segun
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ensayos ASTM, la resistencia ultima del hormigdn sometido a carga lenta es
aproximadamente el 85% de la resistencia del mismo hormigon, sometido a
carga rapida [12].

o l‘(l_:llc:m2
hormigon bajo carga ullra rapida

2404
20— - e c— - - - - — - — - — - - - - -
hormigén bajo carga rapida
1Bl -----f- ey - - —- - =

1504

hormigon bajo carga lenta
1204 q 1l g

90
60 -

30 4

1 1 1 L] L]
I 0.00 0.002 0.002 0.004 0.005

Figura 2.4.- Curvas esfuerzo-deformacion (fc=210 kg/cm? segun ASTM. Variacién por velocidad de
aplicacion de cargas [12].

Para el andlisis de columnas de hormigbn armado y de columnas de acero
rellenas de hormigén, se usé el diagrama parabola-rectangulo, pero, para el
hormigon embebido en el perfil de acero se tomd en cuenta el confinamiento, lo
que produce que, su deformacion limite de rotura sea mayor a la deformacién

(gcu) de 0.0035 presentada por el diagrama parabola-rectangulo. Por lo que se

asumié que la deformacion ultima del hormigén debido al confinamiento sera
igual a la deformacion ultima del acero, garantizando de esta manera que si la
columna fallara por agotamiento seria del acero, mas no del hormigén.

2.2.2 Acero estructural

Para el caso del acero, se usO el diagrama esfuerzo-deformacién bilineal
[Figura 2.5] para definir tanto el acero estructural de perfiles como el acero de

varillas de refuerzo. El médulo de elasticidad (ES) del acero, esta determinado

por la pendiente de la funcién en el rango elastico del diagrama esfuerzo-
deformacion.
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Figura 2.5.- Diagrama esfuerzo-deformacion bilineal del acero

El diagrama bilineal estd constituido por dos funciones: la primera [01(6)}
proporciona las deformaciones en el rango elastico hasta el punto limite de
proporcionalidad elastica (gyd), la segunda funcion [02(5)] representa las

deformaciones plasticas comprendidas entre la deformacion (gyd) y la

deformacion ultima del material (eu), gue se definié con un valor de 0.01 [10].

u

deformacion, para el cual la tangente de la curva es horizontal [7]. Desde el
esfuerzo de fluencia en adelante el material se encuentra en un rango plastico,
es decir, se producen incrementos de la deformacion sin aumentar el esfuerzo;

el esfuerzo dltimo (o, ) se muestra en Ec [2.2.3].

El esfuerzo de fluencia (o,), es el esfuerzo maximo del diagrama esfuerzo-

El diagrama bilineal no considera la zona de endurecimiento por deformacion
luego de la plastificacion, ya que, en esta zona se producen grandes
deformaciones que son no deseables para el analisis efectuado en esta tesis

[7].

Las ecuaciones constitutivas del diagrama esfuerzo-deformacién se muestran
en Ec [2.2.4].

o,(¢)=E ¢ — -5, <58,
e, <e<eg Ec [2.2.4]
o, (&) =0, >y !
—E, SE<—Ey

El diagrama esfuerzo-deformacion del acero varia de acuerdo a la velocidad de
aplicacion de la carga, el tipo de acero, entre otras. Los aceros usados para
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perfiles estructures en esta tesis son los aceros comerciales en nuestro medio
y son:

o Acero ASTM A36: Acero estructural con carbono (0.25-0.29%).
Uso recomendado en edificios, puentes y otras estructuras atornilladas o
soldadas [7]. Es el acero mas comun en nuestro medio

Fy = 36ksi = 2530kg/cm’
Fu = 58ksi = 4000kg /cm®

o Acero ASTM A572 Gr50: Acero de alta resistencia y baja aleacion.
Uso recomendado en construcciones soldadas o atornilladas.

Fy = 50ksi = 3500kg/cm?
Fu = 65ksi = 4582kg/cm?

Las varillas de refuerzo para elementos de hormigébn armado son corrugadas
para restringir su desplazamiento relativo respecto al hormigén. El analisis se
realiz6 con varillas comerciales ASTM A706 cuyo esfuerzo de fluencia es

Fy =4200kg/cm?

2.3 Directriz mecanicay directriz geométrica

2.3.1 Directriz Mecéanica.

Se define como directriz mecanica de una columna a la curva que relaciona la
curvatura con la excentricidad maxima admisible para una fuerza axial y
cuantia dadas. Se llama curvatura (1/r), a la tangente del angulo que forma
con la vertical el plano que describe el perfil de deformaciones unitarias de una
seccion, producidas por los esfuerzos normales actuantes sobre ella [14], [4].

Para la obtencion tanto de la directriz mecénica, como del diagrama momento
curvatura; existen suposiciones basicas ya establecidas que fueron
consideradas para el calculo de cada punto del diagrama, estas se presentan a
continuacion [1], [13]:

1. Las secciones transversales planas antes de la aplicaciéon de cargas
permaneceran planas después de la aplicacién de las mismas.

2. Debe haber equilibrio de las fuerzas internas de cualquier seccion de la
columna, con los efectos de las cargas externas en la misma seccion.

3. La deformacién del acero sera la misma que la del hormigén en
contacto, es decir, existird una adherencia perfecta entre los materiales
de manera que no ocurra deslizamiento del uno con respecto al otro.

4. Se desprecia el hormigon a traccion, ya que, su aporte es practicamente
nulo.

5. Se conocen las relaciones esfuerzo-deformacion real de los materiales
constituyentes, o alguna simplificacion razonable relacionada.
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El estado deformacional de una seccion por la accion de esfuerzos normales
(M,N), estara definido una vez que se conozca la posicién del eje neutro

(X,) y la curvatura (3/r). Para cada estado de deformacién existira un par

ordenado (M;,N;), que son el resultado de la integracién de los esfuerzos

internos segun las ecuaciones Ec [2.2.5] para columnas de hormigdon armado y
Ec [2.2.6] para las columnas de acero rellenas de hormigoén [4].

=jba (x)d, +ZAJ
. Ec [2.2.5]
:j (X)xd, +Z&Ja X,
Ng = j bo, (x)d, + [ 200,(x)d, + [ 2to, (x)d,
(; Ec[2.2.6]
M, = [ b, (xdx+ [ 20, (9xd, + [ 2t (x)xd,

Donde:
m — Numero de niveles de acero de refuerzo

o, — Esfuerzo del hormigén en el punto (x)

o, — Esfuerzo del acero en el punto (x)

Para la evaluaciéon de la directriz mecanica, se optd por realizar un analisis
punto a punto, con lo que se obtiene un diagrama momento-curvatura. Los

puntos de la directriz mecénica seran aquellos puntos (l/r,,e,) en los que su
estado tensional genera un equilibrio entre la fuerza axial interna y la externa
[5]

La Figura 2.6jError! No se encuentra el origen de la referencia. representa el
estado deformacional y tensional para una seccidon genérica, cuando la
curvatura y el eje neutro tienen valores conocidos de 1l/r y X,

respectivamente, con lo que se demuestra la compatibilidad de deformaciones
entre los materiales.
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Figura 2.6.- Estado deformacional y tensional de una seccién genérica

En la Figura 2.7 se presenta la directriz mecanica para una seccién genérica
cualquiera de una columna, para una fuerza axial (N) y cuantia (,0)
conocidas y constantes.

Figura 2.7.- Directriz mecénica de una seccion
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En la Figura 2.7 se resaltan 3 puntos, que representan:

e T.- Punto en el cual se aprecia la aparicion de las primeras grietas en el
hormigon, representa cuando el hormigdn alcanza su resistencia a
traccion, por lo que en muchos casos incluyendo este analisis este punto
no se considera [14].

e P.- Punto que representa el inicio de fluencia del acero, este punto es un
punto anguloso de la grafica, y es el punto que define el final del
comportamiento elastico de la seccion [14].

e U.- Punto final de la directriz mecanica, este punto indica que la seccién
ha fallado, ya sea porque el acero o el hormigdn han alcanzado sus

deformaciones méaximas admisibles &,, que se indican en la Seccion
2.2. Este punto representa el estado limite Ultimo de agotamiento de la
seccion [5].

Debido a que, para el calculo de la directriz mecénica se realiza un analisis
punto por punto, es indispensable conocer el punto de maxima curvatura

(%u) , este punto sera el Ultimo punto en el que se analiza la seccidn, ya que,

puntos con curvaturas mayores no se analizardn pues la pieza ya ha fallado.
Para encontrar este punto se debe comprobar si la deformacion existente en
los materiales ha superado a la deformacion méaxima admisible.

Para el caso de columnas de hormigdn se propone un diagrama de pivotes
para el calculo de sus deformaciones maximas, el cual se muestra en la Figura
2.8, con lo que se tiene los siguientes casos [5].

e Para los planos de deformacion que se apoyan en el punto A se

cumple que 1_00
rd-x,
e Para los planos de deformacion que se apoyan en el punto B se
cumple que 1_000%
r X,
e Para los planos de deformacion que se apoyan en el punto C se
cumple que 1 =M
rx,—3-h/7
'//x #
AJ/"'YL:;“'»IO.OO%Q ~Eyd

Figura 2.8.- Diagrama de pivotes [5]
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Se denomina X,z a la profundidad de fibra neutra del plano de deformacion
que une los puntos A y B [Figura 2.8], expresion que se presenta en la

ecuacion Ec [2.2.7]; si X,g = X, el acero sera el primer material en superar su

deformacion maxima correspondiente, caso contrario, si X,g < X, el hormigon
sera el primer material en sobrepasar su deformacién maxima.

X, :%d Ec [2.2.7]

2.3.2 Directriz Geométrica.

La directriz geométrica de una columna, abarca los efectos geométricos a los
que esta sometida tales como: la deformacion debido a la excentricidad de
primer orden, los efectos P-delta o deformacion por la excentricidad de
segundo orden y la excentricidad accidental que incluye las imperfecciones de
armado, fabricacion y punto de aplicacion de la carga sobre la columna.

La directriz geométrica, muestra graficamente la relacion lineal entre la
curvatura de la seccién mas critica de la columna y los efectos geométricos
producidos por las deformaciones a nivel elemento.

Al realizar un analisis de segundo orden, se incorporan los esfuerzos
producidos por la deformada de la columna, ya que, se suma el momento
adicional producido por la deformacion de la columna. Este momento adicional
varia al igual que la curvatura para cada seccion de la columna que se analice

[5].

La excentricidad de primer orden (e, ), es la relacién entre el momento y el

axial de las demandas. La columna puede estar sometida a excentricidades de
primer orden de igual magnitud y/o signo en sus extremos o de diferente
magnitud y signo. En caso que las excentricidades en ambos extremos sean
iguales, la excentricidad de primer se calcula en la Ec [2.2.8].

e =N—ext Ec [2.2.8]

ext

Cuando las excentricidades de los extremos de la columna son de diferente
magnitud y/o signo, se calcula una excentricidad equivalente (eeq) segun el

método de la columna modelo [3], que propone una simplificacion al
reemplazar las dos excentricidades diferentes, por una excentricidad
equivalente de igual magnitud y signo aplicada en cada extremo de la columna
[Figura 2.9]
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Caso 1, 2, 3 al aplicar el metodo de la columna modelo se
convierten en 4 para el analisis

Figura 2.9.- Método de la columna modelo para la excentricidad equivalente

La excentricidad equivalente (eeq) se obtiene segun la Ec [2.2.9].
€, = 0.6e, +0.4e, > 0.4¢, Ec[2.2.9]

Donde:

€, & Excentricidad de mayor valor absoluto, considerada con signo
positivo [15].

€, — Excentricidad de menor valor absoluto, considerada con signo

positivo si los momentos en los extremos de la columna son del mismo
signo y signo negativo caso contrario [15].

La excentricidad accidental o inevitable (ea), son valores experimentales para

incorporar al analisis los efectos de imperfecciones constructivas, incertidumbre
del punto de aplicacion de la carga, heterogeneidad de los materiales, entre
otros [16], [3], Este valor se estima en Ec [2.2.10].

e, =max(h/20 0.02 KL/300) Ec [2.2.10]

Donde:
h — Peralte de la seccion critica que se analiza (metros)
KL — Longitud efectiva de la columna (metros)

El método de la longitud efectiva simplifica el andlisis de la distribucion de
curvaturas, ya que, siempre se analiza una columna doblemente articulada,
cuya seccion critica esta ubicada en la mitad de su longitud. Esta simplificacion
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se usa para eliminar el complejo analisis de cada una de las secciones para
cada variacion de la curvatura, hasta localizar su seccion critica. Existen
diferentes distribuciones de curvaturas, las que se indican en el Anexo 1; en
esta tesis, para obtener la excentricidad de segundo orden se usoO la
distribucién senoidal de curvaturas, que parte de la deduccion de la flexion para
vigas/columnas y de la carga critica de Euler [17].

En la deduccion de la flexion se obtiene una relacion proporcional entre la
curvatura de la seccion y el momento flexionante Ec [2.2.11] [18].

1 M

=— Ec[2.2.11]
r El

Se conoce que el momento (M) es el producto de la fuerza axial por el brazo

de palanca medido desde la deformada [Figura 2.10], si se aplica este criterio
en la Ec [2.2.11] se obtiene la Ec [2.2.12].

_Py Ec[2.2.12]
El

1_Py
r
Donde:

y =Distancia medida desde el eje de la columna hasta la deformada de
la misma, es decir, la excentricidad de segundo orden (g, ).

Pext

Elemento diferencial
de columna \‘

dx

Figura 2.10.- Deduccion de la excentricidad de segundo orden con distribucion de curvatura senoidal
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Despejando % de la ecuacion de la carga critica de Euler Ec [2.1.1], y % de

la Ec [2.2.12], se igualan estas ecuaciones para obtener la Ec [2.2.13] [18].

1
— = Ec[2.2.13
r-e, (KL)Z cl ]

Al despejar €, de Ec [2.2.13] se obtiene la excentricidad de segundo orden
para una distribucion senoidal de curvaturas (Ec [2.2.14]) [18].

e, ZE(ET Ec [2.2.14]

r\z

Aplicando el estudio de Timoshenko [5] [3], para columnas cargadas
excéntricamente [Figura 2.11], se obtiene la excentricidad total (e, ) al sumar

las excentricidades de primer orden (e, ), segundo orden (e,) y la excentricidad

accidental (e,) Ec [2.2.15].

1

2

r

ext

Mext Mext

Le=KL
Le=KL

el+ea

Next Mext

Figura 2.11.- Directriz geométrica: Criterio de Timoshenko

La esbeltez geométrica de la columna (1) es la relacién entre su longitud

efectiva y el peralte de la seccion. La esbeltez geométrica se muestra en
Ec [2.2.16] [5].

2 z% Ec [2.2.16]
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La directriz geométrica [Figura 2.12], queda definida al incorporar al total de las
excentricidades la esbeltez geométrica de la columna, reemplazando la
Ec [2.2.16] en la Ec [2.2.15] se obtiene la Ec [2.2.17].

2
Dgeo z(el+ea)+1(ﬂ_hj Ec [2217]

r\z

etot‘k

Dgeo

[/, (ea+el+e2)]

eatel

w1/r

Figura 2.12.- Directriz Geométrica

2.4 Obtencion de la carga critica debido a la inestabilidad de una
columna esbelta segun el cogido ACI318-11 y AISC360-10

2.4.1 Obtencion de la carga critica segun el codigo ACI318-11

La carga critica de una seccion de hormigon, se calcul6 siguiendo el cédigo
ACI318-11 [9]. La seccidén 10.10 del codigo ACI 318-11, es la que presenta las
consideraciones necesarias para el analisis y dimensionamiento de elementos
esbeltos sometidos a compresion.

El codigo ACI permite ignorar los efectos causados por la esbeltez, es decir, los
efectos de segundo orden, en columnas que cumplan con la ecuacién
Ec[2.3.1]

KL _,, Ec[2.3.1]

Ty

Donde:

r, > Radio de giro de la seccion transversal de la columna.

Si no se conoce el valor de r , el codigo permite asumirlo como 0.3 veces la
dimension mas pequefia de la seccion transversal del elemento.
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Cuando una columna no cumpla con la Ec [2.3.1], y se deban considerar los
efectos de segundo orden; el codigo recomienda un disefio basado en un
andlisis no lineal de segundo orden, un analisis elastico de segundo orden o el
método amplificacion de momentos, imponiendo la restriccion que los
momentos totales del andlisis de segundo orden no deben exceder 1.4 veces
los momentos debidos a un analisis lineal.

Segun el codigo para todo analisis de segundo orden se deben tomar las
siguientes consideraciones:

¢ No linealidad del material

e Curva del elemento y la deriva
e Duracion de la carga

e Retraccion y flujo plastico

e Interaccién con la cimentacion

Ademas, la rigidez El usada en el andlisis de segundo orden, corresponde a
la rigidez de la seccion en el instante previo a la falla. Como alternativa para
cumplir con este requerimiento, el codigo propone una ecuacion para la inercia
del elemento cuando el mismo esta sometido a compresion (Ec [2.3.2]), en la

cual el valor de | nunca debe ser menor que 0.35 |g .

| = 0.80+25i : 1—%—0.5P—U -1, <0875l Ec [2.3.2]
A, h P

Donde:

A, = Area total del refuerzo longitudinal

A, > Area bruta de la seccién de hormigén.

M, = Momento mayorado correspondiente a la combinacién de carga
en consideracion

P, = Fuerza axial mayorada correspondiente a la combinacion de carga
en consideracion

P = Resistencia axial nominal de la columna.

Ig — Momento de inercia de la seccion bruta de hormigdn.

En el codigo también se muestra una tabla para distintos tipos de elementos
estructurales no preesforzados sometidos a compresion, en la cual se dan

valores para la inercia (1) de cada uno de estos elementos en funcién de su

|g , esta tabla se presenta en el Anexo 2.
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Para el calculo del modulo de elasticidad del hormigon (EC), el cédigo presenta
dos ecuaciones, las que se muestran en: Ec [2.3.3] y Ec [2.3.4].

E. =15100,/ f 'c - Hormigon de densidad normal Ec [2.3.3]

E, =w°-0.14-,/f 'c — Hormigon con w_ comprendidos

Ec[2.3.4
entre 1440 y 2560 kg/m® (234

Para el disefio de un elemento esbelto el codigo ACI se basa en el método de
la amplificacion de momentos, en el que se calcula un factor § que seré
siempre mayor a 1. A continuacién se hara una breve explicacion del método
de magnificacion de momentos el cual nos servira para luego compararlo con la
metodologia usada en esta tesis.

Este método tiene como objetivo, la obtencion del momento total de disefio
para una columna esbelta mediante la amplificaciéon del momento M, calculado
para una columna corta (analisis de primer orden) [13]. EIl momento dltimo de
disefio seré el dado por la ecuacion Ec [2.3.5].

M. =0-M, Ec [2.3.5]

Donde:

0 — Factor de amplificacion de momentos para tener en cuenta los
efectos de la curvatura en un elemento sometido a compresion Ec [2.3.6]

Cm
R
0.75-P;

0= Ec [2.3.6]

Donde:

C,, = Factor que relaciona el diagrama real de momentos con un diagrama
equivalente de momento uniforme ecuacién Ec [2.3.7].

o =0.6+0.4-% Ec[2.3.7]

2

. .M : :
El término M—l es el cociente entre los momentos aplicados en los extremos
2

de la columna.

P, = Fuerza axial mayorada.

P. > cCarga critica de Euler dada por la Ec [2.1.1], donde EIl se puede
asumir como (Ec [2.3.8]):
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0.4-E,-I
El=——¢
1+ﬂdns

El valor de El también se lo puede calcular usando el producto de la

Ec [2.3.2] por la Ec [2.3.3] 0 Ec [2.3.4] dividido para (1+p,), para

considerar la fluencia prematura del acero en columnas sometidas a cargas
permanentes. Una simplificacion dada por el codigo, es asumir para este

Ec [2.3.8]

célculo, es f,,,=0.6.

2.4.2 Obtencidn de la carga critica segun el cédigo AISC360-10

La carga critica de una seccion de acero rellena de hormigén, se calculd
siguiendo el codigo AISC360-10 [17], los comentarios de la especificacion AISC
2010 [6] y Design Examples Version 13.0 AISC 2005 [19].

Una columna de acero se considera esbelta [Figura 2.13] si se cumple la
Ec [2.3.9]:

KL > 4.71 ’E Ec [2.3.9]
rg Fy

Si la Ec [2.3.9] no se cumple entonces la columna es intermedia-corta [Figura
2.13].

Columnas

Columnas intermedias  Columnas largas

cortas #

T(lnlcrvnlo elastico o de Euler)
(Intervalo ineldstico)

Férmula inelastica

o( F‘f r

Férmula de Euler
o pandeo eldstico

Figura 2.13.- Diagrama de clasificacion de columnas segun su esbeltez [7]

El reglamento AISC360-10, contiene en su Capitulo I: Disefio de miembros de
seccion compuesta la especificacion de disefio para miembros de acero
rellenos de hormigon.

Se comprobaron los estados limite de pandeo local y pandeo por flexién. Para
el disefio de columnas rellenas, se empled la siguiente simbologia general:

A — Area de hormigén dentro de la seccién del perfil de acero
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A = Area de la seccién transversal del perfil del acero
E, = Modulo de elasticidad del acero

E. = Modulo de elasticidad del hormigén

F,—> Esfuerzo minimo de fluencia del acero
f'. > Resistencia caracteristica del hormigén a los 28 dias
|. > Momento de inercia del hormigén

|, & Momento de inercia del perfil de acero

K — Factor de reduccion de longitud

L — Longitud real de la columna
P. = Resistencia nominal a compresién
w, — Peso especifico del hormigén [1500 <w, (kg/m*) < 2500]

Para determinar la fuerza axial maxima se usoé la “seccion 12.2: Fuerza Axial,
columnas compuestas rellenas”.

Para columnas rectangulares (doblemente simétricas), el pandeo por flexién
(P,)se calcul6 segun su esbeltez.

no

P
Si ﬁSZ.ZS se aplica la Ec [2.3.10], caso contrario, Si >2.25 se usa la

e e

Ec[2.3.11], P, y P. se calculan segun la Ec [2.3.12)].

P =P, {0.658(% "ej} Ec [2.3.10]

R, =0877F, Ec [2.3.11]
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P,=FA+085f"' A
o =7z2(E|eﬁ)

e (KL)Z

El, =E +CE.I

C1:0.6+2£ A jso.g
A+A

Ec[2.3.12]

Donde:

P, = Resistencia nominal a compresién, para miembros con simetria doble
con longitud nula cargados axialmente

P. = Carga critica de pandeo elastico

El_ — Rigidez efectiva de la seccion compuesta

eff

C, > Coeficiente para calcular la rigidez efectiva de la columna compuesta

El valor de E, se obtiene segun el cédigo ACI318 Ec [2.3.4].

La capacidad debida al pandeo local, se determina a través de la clasificacion
de la secciébn en compacta, no compacta, o esbelta analizando la mayor

relacion de esbeltez (4) y comparando con los limites, donde:
A=max(b/t h/t) Ec [2.3.13]

A — Esbeltez de la seccién analizada

A, — Limite entre compacto y no compacto para fuerza axial

A. = Limite entre no compacto y esbelto para fuerza axial

En esta tesis se asume que la seccion analizada es compacta, por lo que, su
capacidad axial nominal no se ve reducida por pandeo local.

La resistencia maxima de la seccion a flexion se calcula segun la Seccion 1.3.4:
Flexibn de miembros compuestos rellenos del cédigo AISC360-10. La
capacidad a flexion de una columna rellena depende, del tipo de seccion
clasificada por el pandeo local al igual que en compresion, pero tomando los

limites ﬂp y 4. de flexion mostrados en el Anexo 3.

Segun los limites establecidos mediante los bloques de tensiones tipicos, se
determina la resistencia nominal a flexion de secciones rectangulares rellenas
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compactas (Anexo 4). Las secciones compactas desarrollan toda la resistencia
plastica (M, ).

Para el analisis de estabilidad el cédigo AISC 360-10 en su Capitulo C: Disefio
por estabilidad, contempla que para la estabilidad de la estructura deben
considerarse efectos de segundo orden, que se describen en el Anexo 8 del
cadigo.

Segun el cadigo, el analisis de segundo orden es permitido para determinar los
efectos (P—5), para cualquier miembro en compresion individual. La

resistencia de segundo orden requerida a flexién (Mr) y la resistencia axial
(P,), se determinan segun la Ec [2.3.14]

Mr =(Bl)Mnt + BZMIt
P =P,+B,P, Ec [2.3.14]
(P-4)

Donde:

B, — Factor de amplificacion de los efectos (P-5).

M, —Momento de primer orden cuando en la estructura no hay
desplazamiento lateral.

B, —» Factor de amplificacion de los efectos (P—A), determinado para
cada direccion de traslacion lateral.

M, — Momento de primer orden originado solo por el desplazamiento
lateral.

P, —Fuerza axial de primer orden cuando en la estructura no hay
desplazamiento lateral.

B, — Fuerza axial de primer orden generado solo por el desplazamiento
lateral.

Para obtener el factor de amplificacion (Bl) , Se usa la Ec [2.3.15]

Cm
B, = P Ec [2.3.15]
Pel
Donde:
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P, — Resistencia a pandeo elastico del elemento en el plano de flexion
calculada suponiendo que no hay desplazamiento en los nudos
(Ec [2.3.16])

2 *
p, -~ El i Ec [2.3.16]
(K.L)
Donde:
El*— 0.87,El .

C., > Coeficiente que supone un marco sin translacion lateral, el que
esta dado por la Ec [2.3.17]

M
C,=06-04—1 Ec [2.3.17]

2

Se asume un factor C_ de 1, conservativamente, ya que, el miembro es

. . M :
flectado en curvatura simple por la tanto la razon M_l es negativa.
2
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Capitulo 3 METODOLOGIA

3.1 Consideraciones e hipotesis

Para el estudio y desarrollo de esta tesis se tomaron las siguientes
consideraciones e hipétesis que se presentan a continuacion:

Se asumen como datos conocidos todas las caracteristicas de la seccion
transversal de la columna.

Se asume como dato la fuerza axial y el momento flector externos, y se
las considera que estas son las fuerzas ya mayoradas.

Todas las cargas aplicadas son perpendiculares a la seccién de la
columna (cargas gravitacionales).

Se analiza la columna solamente en la direccion mas desfavorable ante
el pandeo.

Para el analisis, a la columna se la considera aislada, es decir no sufre
ningun tipo de accién de otros elementos.

El andlisis se realiza solo para la seccion mas critica a lo largo de toda la
longitud de la columna, debido a que esta es la que mayor curvatura
tendra.

El aporte del hormigdn a tracciébn se desprecia en su totalidad, tanto
para la columna de hormigbn como para la de acero rellena de
hormigon.

Para ambos tipos de columnas se asume una distribucion lineal de sus
deformaciones en la seccion.

Se considera columnas de secciones y armado longitudinal constantes a
lo largo de toda su longitud.

En el analisis no se consideran efectos producidos por la temperatura o
la adherencia de los materiales.

Se asume como dato valedero para la columna el factor k de reduccién
de longitud.

Se considera que las deformaciones de los materiales siempre estaran
regidas por sus ecuaciones constitutivas.
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e Se asume que la columna ha fallado cuando cualquiera de sus
materiales ha sobrepasado su deformacion ultima.

e Se asume una velocidad de aplicacion de cargas lenta y de larga
duracion (Figura 2.4).

e Todas las consideraciones del método dadas para la columna de
hormigon armado son valederas para la columna de acero rellena de
hormigon, al menos que se indique lo contrario.

e Para columnas de hormigdn no se considera el efecto del confinamiento,
ya que, no se analiza el refuerzo transversal de la columna, mientras
que para columnas de acero rellenas de hormigbn se asume cierto
grado de confinamiento.

e Para columnas de acero rellenas de hormigén el analisis contempla
solamente secciones compactas debido q que no sufren reduccion
debido al pandeo local.

3.2 Deducciones y planteamiento del problema

La metodologia desarrollada se basa en encontrar el momento flector maximo
M, (limitado por inestabilidad o agotamiento), que puede soportar una

columna dada la fuerza axial P, que actua sobre ella.

Para obtener M, se deben contar como datos invariantes de la columna las
dimensiones de la seccion transversal (b,h), longitud de la columna (L),

coeficiente de longitud efectiva (K) cuantia y recubrimiento (columna de
hormigon) o espesor uniforme del perfil (columna de acero rellena de
hormigon), resistencia maxima de los materiales (f',F,) y sus curvas
constitutivas.

Una vez que se cuenta con todos estos datos para la obtencién de las
directrices se sigue el siguiente procedimiento:

1. Calculo de la longitud efectiva de la columna (L,).

2. Se asigna un valor inicial de iteracion a la curvatura (1/1;).
3. Se asigna un valor inicial de iteracion al eje neutro (X,,).
4

Para el valor dado de la curvatura (1/r) y del eje neutro (X,), se

calcula la fuerza axial y el momento flector interno, mediante el calculo
de sus esfuerzos internos.

5. Se calcula el error relativo entre la fuerza axial interna y la fuerza axial
externa dada.

6. Se compara, el error obtenido, con una tolerancia previamente
establecida.
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7. Si el valor del error es menor a la tolerancia, el par ordenado (% ,ei),

seran un punto de la directriz mecéanica y se continua con el paso 9;
caso contrario se asignara otro valor a X, y se regresa al paso 5.

8. Se calcula un punto de la excentricidad de segundo orden (% ,eZi).

9. Se calculan las deformaciones de cada uno de los materiales en sus
puntos de méxima deformacion.

10.Se compara las deformaciones calculadas, con las deformaciones
maximas admisibles para cada material; si la deformacion de cualquiera
de los materiales equipara su correspondiente deformacion maxima ese
sera el punto de curvatura ultima y se continla con el paso 12, caso
contrario se asigna otro valor a la curvatura y se regresa al paso 4.

11.Se obtiene la directriz geométrica.

12.Se ubica el punto de tangencia entre las directrices.

13.Se calcula la excentricidad de la demanda (Ec [2.2.17])

14.Se obtiene el maximo momento de la demanda por inestabilidad
(Ec [2.2.8])

15. Se grafica la directriz mecénica y geométrica.

16.Se encuentra un punto del diagrama de interaccion.

Una vez que se tiene el maximo momento flector que es capaz de resistir la
columna para un axial dado ya sea por agotamiento o inestabilidad, se repite el
procedimiento previamente descrito variando en cada iteracién el valor de la

fuerza axial, con lo que se obtendra un conjunto de pares ordenados (MU Ny )
que son puntos de diagrama de interaccién buscado.

3.3 Obtencién de los esfuerzos internos

Una vez que se tienen todos los datos de la seccion, la curvatura, su
deformacion maxima admisible, y la profundidad del eje neutro conocidos; se
calcula la fuerza axial y el momento flector internos que es capaz de desarrollar
la seccion para las condiciones dadas.

Para el célculo de la deformacion en cualquier punto(X) gue se desee se
utiliza la Ec [3.3.1].

£ :%(xn —X) Ec[3.3.1]

Las deformaciones calculadas con la Ec [3.3.1], ingresan en la curva esfuerzo-
deformacion constitutiva del material (seccion 2.2), obteniendo asi el esfuerzo

&

o, en la deformacion & .
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Para
traccidbn como a compresion se obtienen, al multiplicar el area bajo la curva del
diagrama de esfuerzos-deformaciones correspondiente, por el ancho de la

seccion (b), y el momento se obtendra al multiplicar la fuerza axial por el brazo

o

el caso del hormigon y del acero de perfiles, las fuerzas axiales tanto a

de palanca (distancia desde el centro de gravedad al centro de la seccion).

Se us6 el convenio de signos: compresion (<« +) y traccién (——). Los signos

de los brazos de palanca serén: positivos cuando el centro de gravedad del
area analizada este sobre h/2 y negativos caso contrario.

A continuacion se describirdn los posibles casos que se pueden generar en
funcion de la posicidn eje neutro para cada material.

Para el calculo del aporte del hormigén, primero que se debe calcular su
esfuerzo Gltimo (o) definido en la ecuacion Ec [2.2.1], luego se calcula
la posicion del punto x, con respecto al extremo superior de la seccion,

mediante la ecuacién Ec [3.3.2] la cual se deduce del diagrama de
deformaciones.

Xy =X _0.002 Ec [3.3.2]

(%)

Donde:

X, — Distancia en la seccion transversal a la que se produce la

transicion de parabola a rectangulo en el diagrama esfuerzo-
deformacion.

Como se observa en la ecuacion Ec [3.3.2] el valor x,, depende de la

posicion del eje neutro (x,) y de la curvatura (1/r); a continuacion se

analizan los posibles casos que se pueden dar en la seccién en funcién
de estos 2 parametros

Caso 1: x, <0 [Figura 3.1]

o No existe aporte del hormigon, pues la seccidon se encuentra en la
zona de traccion pura.
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CASO 1: Xn<=0
XN 2 Xn
As1 &
B <
\ 7 z o2 i By Rt -
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<
: @
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] 7 K
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Figura 3.1-Caso 1 de distribucién de esfuerzos del hormigén

Caso 2: 0<x, <h [Figura 3.2]

o Si 0<X, <X, El punto de plastificacion del hormigén se encuentra
dentro de la seccidn, es decir, se tendra parte de la seccién
trabajando en el rango elastico A y parte de la seccion
trabajando en rango plastico A,.

o Si X, <0 el punto de plastificacion del hormigén se encuentra

fuera de la seccién, es decir, toda la seccidén se encuentra en un
rango elastico, por lo que, el area A, es igual a cero.

CASO 2: 0<Xn<=h

Figura 3.2 -Caso 2 de distribucion de esfuerzos del hormigén

Caso 3: x, >h [Figura 3.3]

o Si h<x, <x, El punto de plastificacion del hormigon se encuentra bajo la

seccion, lo que significa que toda la seccién esta en un rango plastifico
por lo que solo se considera el valor de A, .
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o Si 0<x, <x, El punto de plastificacion del hormigén se encuentra dentro

de la seccidn, es decir, se tendré parte de la seccion trabajando en
rango elastico A y parte de la seccion trabajando en rango plastico A, .

o Si X, <0 El punto de plastificacion se encuentra fuera de la seccion, es

decir, toda la seccién se encuentra en un rango elastico, por lo que, el
area A, esigual a cero.

CASD 3: Xn=h

Figura 3.3.- Caso 3 de distribucion de esfuerzos del hormigén

e Para obtener los esfuerzos internos de la seccién de acero, se calcula
primero el esfuerzo de fluencia (oua) Ec [3.3.3] y la deformacién que

produce esta fluencia (z,,) Ec [3.3.4].

F

o, =L Ec[3.3.3]
7,
O

£ =2 Ec[3.3.4]

X2 Y X3 son los puntos de inicio de plastificacion o fluencia para el acero
a compresion y traccién respectivamente, sus valores se muestran en

Ec [3.3.5].
Xoa = X, _;Ld
r
Ec [3.3.5]
£y
XOb = Xn +ﬂ
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Para un eje neutro y un radio de curvatura dados, se analizan los
posibles casos que se pueden dar en la seccion en funcion de estos 2
parametros.

Caso 1: X, <0[Figura 3.4]

Toda la seccion se encuentra a traccion, el punto de inicio de fluencia Xy,

puede variar desde la plastificacion bajo la seccién (XOb >h), es decir,
toda la seccion desarrolla esfuerzos elasticos, hasta la plastificacion
sobre la seccion (XOb < 0) donde la seccion ha fluido en todos los puntos.

CASO 1: Xn<0
Xn"‘— ______________________________ |EmE————— _mrmmEmEm———— Emm_—————mmmm—m—n——— Y E————————, X n
- | ! / / 7
2 b I i li / xO0b
| | i /
£ befec . ) @ | @ ; @ ) @ . } @
——adt
{ AL A esp [ a3t fad [aa] x0bf——] att
o 4 ' 4 / X a3t aﬁty/
= ¥ .4l x0b
% =17 © aZt azt a2t
N 77 N As___ 17| ____ i I I DU Roal il I
< i — 45
7R 4 4 < a3t a2t
7 7
£ % . 4 ’ / |—a2t
1 9 e
VA A :-esp | att X0bl—— alt alt att
X0b | a1t—/

Figura 3.4.-Caso 1 de distribucion de esfuerzos del acero
Caso 2: 0< X, <esp[Figura 3.5]

Existe un aporte minimo a compresién y un gran aporte a traccion, se
asume que no puede haber fluencia en el patin superior de la seccion

rellena, por lo tanto, el punto de inicio de fluencia X, puede encontrarse:

o [esp<xy,<(h—esp)]
o [(h—esp)<x,<h]

o [XOb > h]
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CASO 2: O<=xn<=esp

b
befec

R R e == == = f = == = = S S B S -Xn

Xn-+44-

hr2
N\
48

hi2

D

h
|
NNNNANONNNNN
4
il
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hef
R

. i
YIS IS SSSS S SIS, n

Figura 3.5.- Caso 2 de distribucion de esfuerzos del acero
Caso 3: esp< X, <(h—esp)[Figura 3.6]

Para este caso se analiza cada uno de los tres subcasos de la Figura 3.3
por separado la traccion de la compresion.

Para el analisis a compresion el punto de inicio de fluencia X, puede
variar desde:

o [XOa < O]
o [0<x, <esp]
o [esp <Xy <X,]

Para el analisis a traccion el punto de inicio de plastificacion X, pude
variar desde:

o [ %X <(h—esp)]
o [(h—esp)<x, <h]

o [XOa > h]

CASO 3: esp<xn<(h-esp)

b | 1
I |
befec 0 @ /x0a @ ﬁacﬂ @
Z/////{////// ’// esp alc / 7 Jx0a alc
o s a 2 x1 p2c, " a2c azc 0n
"} % N a3
Xn= I ___d_________d__g_tgz.____________ _::'__a%::'_::'__'__‘:‘:‘:' -z ZZZ-ZZ-ZZ=C Xn
% - A 4 a2t
. < // 1 x0b s aﬂiﬁ
YA :'ESP / a2t a3t x0b
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Figura 3.6.- Caso 3 de distribucion de esfuerzos del acero

Caso 4: (h—esp)< X, <h [Figura 3.7]

El aporte casi en su totalidad es a compresion, un minimo aporta a
traccion, se asume que no puede existir plastificacion en el patin inferior
donde se encuentra el eje neutro. El punto de inicio de plastificacion x,,

puede variar desde:

o [(h—esp)<x,, <esp]
o [esp<x,<0]

o [XOa < O]

CASO 4: (h-esp)<=xn=<=h

b |
! |
befec . D ) N )] /xDa
L/ ////{////// ,/// esp a4t —/x0a a3t f
o : - . —
= 4 .4 g * = x0a 2% a2t adt
_q é 3 a2t
< g — = . —/' o — ————~rFr7—-—"—————1 F————— - ———-
~ A % =
o 4
X ] 0//9’/#/6’:’/9’12“ S8 - ) . X
n-—r—1— . y TR —— e —— T = = n
n alc —/‘ alc j alc j

Figura 3.7.- Caso 4 de distribucion de esfuerzos del acero

Caso 5: X, >h[Figura 3.8]

En este caso toda la seccion esta a compresion, el punto de inicio de
plastificacion puede variar desde (X, >h), es decir, toda la seccién a

plastificado a compresion, hasta (X,, <0) cuando toda la seccion esta en
el rango elastico.
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CASO 5: Xn>h ‘ ‘

b | |
B 2 3 @ e ® o
f’///////////// esp [ alc alc ale ﬂ"oa alc i

7 NN 7 I )
[/ ) =17
é < ] o a2c a3c
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4 R 4 f < a2c a2c a2c

o / A . / x0a

< ; g é |—a3c a3c
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g 7 x0a // // II rJ
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Xn_._ _____________________________ e i L e — S -Xn

Figura 3.8.- Caso 5 de distribucion de esfuerzos del acero

e Para el caso del acero de refuerzo en columnas de hormigon armado, se
asume que el area de acero esta distribuida en todo el ancho de la
seccion [Figura2.256], con un aporte puntual localizado en x=re y x=d
; al evaluar estos puntos en la ecuacion Ec [3.3.1] se obtienen sus
deformaciones que ingresan al diagrama esfuerzo-deformacion del
acero de refuerzo obteniendo los esfuerzos correspondientes. La fuerza
axial sera igual al producto entre el esfuerzo por el area de acero
respectiva, y el momento sera el producto del area por su brazo de
palanca.

3.4 Obtencion de la directriz geométrica y mecanica de la columna

La directriz mecanica esta conformada por una sucesion de puntos (ei ,l/r), los

cuales hacen gue el axial interno se iguale al axial externo dado, para valores
conocidos del eje neutro (Xn) y de la curvatura (]/r) Este sera un proceso
iterativo para cada valor de la curvatura (1/r) hasta llegar a la curvatura ultima

(1/r,), que corresponde al Gltimo punto de la directriz mecéanica. La directriz
mecénica obtenida mediante el proceso descrito se muestra en la Figura 3.9
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DIRECTRIZ MECANICA

— DIRECTRIZ MECANICA

EXCENTRICIDAD (e)

073 I I I I I I I 1 |
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

RADIO DE CURVATURA(1/1) 4

Figura 3.9 Directriz mecanica de una columna (metodologia propuesta)
Una vez que se han calculado todos los componentes de la excentricidad total
(el,ez,ea) , para obtener la excentricidad geométrica, se tiene que sumar el
valor de la excentricidad de primer orden e, y accidental e, a todos los valores

obtenidos de la excentricidad de la excentricidad de segundo orden€,. La

directriz geométrica obtenida mediante el proceso descrito se muestra en la
Figura 3.10.
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Figura 3.10.- Directriz geométrica de una columna (metodologia propuesta)

3.5 Obtencion del diagrama de interaccion

Una vez que se tiene la directriz geométrica y mecénica se puede encontrar
cudl sera el punto de falla de la columna, ya sea, por agotamiento (Gltimo punto
de la directriz mecanica) o inestabilidad (Ultimo punto de tangencia entre la
directriz geométrica y la directriz mecénica).

Una variacion de la directriz mecanica es el diagrama momento-curvatura el
cual ayuda a la construcciéon del diagrama de interaccion. El diagrama
momento-curvatura se obtiene al multiplicar cada excentricidad de la directriz
mecanica por el axial para el que se construyé la directriz.

El punto de falla corresponde al par ordenado del diagrama momento-curvatura

v

para el axial dado, que corresponde a un punto del diagrama de interaccion
(Mui,Nui); para obtener el resto de puntos del diagrama, se debe repetir

varias veces el procedimiento de calculo, variando en cada iteracion el valor del
axial dado como se observa esquematicamente en la Figura 3.11.

,Mu), donde M, es el momento maximo que puede resistir la seccién
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M Diagrama M-1/r para

4 N constante
Diagrama de interaccién

——

S

Diagrama M-1/r para
N=o (Flexion simple)

==z

---------
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Figura 3.11.- Construccién de un diagrama de interaccion a partir del diagrama momento-curvatura [20]

El diagrama de interaccion que se obtendra estara ligado directamente al valor
de la esbeltez geométrica de la columna, es asi, si la columna analizada tiene
una esbeltez geométrica baja (columna corta), se presenta un diagrama de
interaccidén por agotamiento de la seccion, por el contrario, si la columna tiene
una esbeltez geométrica alta (columna esbelta), se presenta un diagrama de
interaccidon por inestabilidad (pandeo). La consecuencia de la variacion de la
esbeltez sobre el diagrama de interaccion se aprecia en la Figura 3.12, donde,
a mayor esbeltez de la columna menor sera el diagrama de interaccion debido

al pandeo.

YA

0 o) 0,2 03 i

Figura 3.12.-Efecto de la esbeltez geométrica en el comportamiento de columnas esbeltas [4]
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4.1

Capitulo 4

Ingreso de datos y programacién en MATLAB.
4.1.1 Diagramas de Flujo para columnas de hormigon armado

FUNCION PARA EL CACULO DE LA FUERZA AXIAL Y MOMENTO
TOTAL QUE PROPORCIONA LA SECCION DE LA COLUMNA DE
HORMIGON ARMADO INCLUYENDO EL ACERO DE REFUERZO

1

Next, long. b. h, r. fc. fy. k.
Es. numvarillasl, dismetrol
numyarillas2, diametro2

fo = Resistencia del hormigon a los 28 dias
fy = Esfuarzo de fluencia dol acero

Es = Modulo de elasticidad del acero

o = Radio de curvatura

g 100

= uan varillasl (diaw etral A0 ) T

ian etro2 fl0) ;

ML .
25000 30000

h = Peralte Ge la ssccion de scera
1 = Recubrimiero de varillas

251 = Area de acero superior

as2 - Area de acero inferior

xn = Profundidad ce fibra neutra

A 4

Desde rc=0.00001
Hasta 0.001

IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS

:@

M, = :,v-vr(i’)

v

4

Desde kk=1
hasta 3

[nintikk) mint{kk}.1clic kk}]=gjeneutro(next b.h.esp te fy.xnjo.kk)re Es)

NG
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x, = last,,
10l = tolant
n,, =last,
m,, =last ;.
I =1+1

X (i.1)=x,

eje(i,1)=x,

landa® -1t - re
%100

radio(i,1) = re

P, (i.1) =y,

m, (i,1)=m,

e, (i,1)=

int

i=i+1

101<0.00001
Sl

NC defc20.0035

Ell
defaz0.01 NO
NO 5

—* &

Cine = M-/ Py A

w

delta_geo = abs[e,(2.1)—e, (1.1) ] —

dim ension = lenght (e, )

Desde i=1

'Y
¥ Hasta i=(dimension-1)

delta_mec = abs| e, (i+1,1)-e, (i.1)]

error(i,1) = abs((delta _mec(i,1)—delta_geo)/delta_geo)

efec _2or = eint(pos,1)
e, = abs[ e, (pos,1)—efec 20r]

ext=e +e,

h 4

Plot{radic.eintradio.ext}

FIN
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FUNCION PARA EL CACULO DE LA FUERZA AXIAL Y
MOMENTO QUE PROPORCIONA EL HORMIGON A LA SECCION
DE LA COLUMNA DE HORMIGON ARMADO

defhormigon

!

h_4 b = Ancho de la seccion de acero
b, h.fc. h = Peralte de la seccion de acero
fc = Resistencia del hormigon a los 28 dias
SnEIg xn = Profundidad de fibra neutra
rc = Radio de curvatura

y
v =085,
e, = 0.002
Xo =X, — =
4
5 NO
x, =0
v
A 4
(syms X
e=rt, (x, = x)
v, =1000-e(1-250-¢)v,, ]:b
Q. = |0V,
ay, =b-xy v,
). 4 He =a +ay
%,
Iv x-b
Xn>h NO=——! I ol
X, = 5— s
v, b
I
Sl *
¢ . h x,
- 2 2
alr=j-/>»\'(l—jb<\'|, m, =a, X +a, X,
% u

u:r = h N xO ° ‘vu(
n,=a +a,
i

J‘v{l-.\’-h

N _h 5
Y=o
2
IV(x'h
_h_x
3 2

m,=a, X +d, X,

h 4

nece. mec

FIN

FUNCION PARA EL CACULO DE LA FUERZA AXIAL Y MOMENTO
TOTAL QUE PROPORCIONA LA SECCION DE LA COLUMNA DE
HORMIGON ARMADO INCLUYENDO EL ACERO DE REFUERZO

ejeneutro

fe, fy, Es.re.
next b, h. r,
asl. as2. xn

®
Il

5
vhﬂ
E,

h 4

fc = Resistencia del hormigon a los 28 dias
fy = Esfuerzo de fluencia del acero

Es = Modulo de elasticidad del acero

rc = Radio de curvatura

next = Demanda de fuerza axial

b = Ancho de la seccién de acero

h = Peralte de la seccién de acero

1 = Recubrimiento de varillas

as1 = Area de acero superior

as2 = Area de acero inferior

xn = Profundidad de fibra neutra

[nce.mec] = defhormigon(b. h.fc.xn.rc}

Syns
e, (x, —x)
xX=r

g =eval(e)
x=h-r

g,, =eval (e)

x=h

g, =eval (e)

gs1>(-eyd)
&& gs2<eyd

gs2>(-evd)
&& gs2<eyd

NO: ' vuZ = vua

Voo = Va1"dy +Vy2 Ay

n, =double(n, +v,,)

my, = double(m,, )/ 100

n_—n_-v
tol = abs [4""‘ oo )

n,,

tolerancia = double tol )

m,, =m, +a,(hf2-r)v, +a, (/1/2 —h+r)v,

~

FIN
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4.1.2 Diagramas de Flujo para columnas de acero rellenas de hormigoén

FUNCION PARA EL CACULO DE LA FUERZA AXIAL Y MOMENTO TOTAL QUE
PROPORCIONA LA SECCION DE LA COLUMNA DE ACERO RELLENA DE HORMIGON

Inicio

next = Demanda de fuerza axial
long = Longitud real de la columna

h 4
K = Faotor de longitud efectiva
next. long. k. b = Ancho de la seccién de acero
b, h, esp, fc. P |h = Peralte de Ia seccion de scero

1y, Es esp = Espesor constante de la seccion
fc = Resistencia de! hormigon a los 28 dias.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

Es = Modulo de elasticidad del acero

y

~
g =larg- 100
k-log h

e, =nwc[(l(12‘.m)

i=1

h 4

Desde rc=0.00001
Hasta 0.001

»<Tolant20.00001
0.00001 \|/

I, = zeros (3)
y
Desde kk=1 4
hasta 3 Y,
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101<0.00001

abs(def1)>0.01
| |abs(def2)>0.01
| |abs{defh)>0.01

Se ha excedido la
deformacion
maxima admisible

NO
i =M,/ P,
delta _geo = abs [el (2,1)-e, (l,l)] ¢
dimension = lenght (e, )

A 4

Desde i=1
Hasta i={dimension-1)
h 4

delta _mec(i,1)= abs Le,m (i+11)-e, (i, l)]

’err()r (i,1)= abs { delta_mec(i,1) - delta ge()]

delta _geo

s = I:anr =nin( min(error) ):l
ifec_20r=¢,,( pos.])
o =atn[ e pon. ) ~glc_2or]
ext =¢ +e,

h 4

Plot(radio.eint,radio,ext)

FIN
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FUNCION PARA EL CACULO DE LA FUERZA AXIAL Y MOMENTO QUE PROPORCIONA
EL HORMIGON A LA SECCION DE LA COLUMNA DE ACERO RELLANA DE HORMIGON

defhormigon

- b = Ancho de la seccion de acero

h=Peralte de la seccion de acero
b, h, esp. esp = Espesor constante de la seccion transversal
fe. xn. re fc = Resistencia del hormigén a los 28 dias

xn = Profundidad de fibra neutra

rc = Radio de curvatura

y
v, =085/,
b =b-2-esp
e, =0.002
X, =X, 5
"R, %
I FUNCION PARA EL CACULO DE LA FUERZA AXIAL Y MOMENTO TOTAL QUE |
PROPORCIONA LA SECCION DE LA COLUMNA DE ACERO RELLENA DE HORMIGON
next = Demanda de fuerza axial
b = Ancho de la seccidn de acero
h=Peralte de la seccion de acero
next b, h, esp = Espesor constante del perfil de acero
Sl esp. fc. fy, fc = Resistencia del hormigon a los 28 dias

NO XNl ronCe 1y = Esfuerzo de fluencia del acero
- xn = Profundidad de fibra neutra
v, =esp t¢ = Radio de curvatura

Es = Modulo de elasticidad del acero

[nac.Nat. mac.mat] = defacercperfil(b.h.Esp.fy.Es.xn.rc)

[nce.mee] = defhormigonib. h.fc.xn.rc)

AR

S)""S X
e, (x, —x)
v, =1000-¢(1-250-¢)v,, ‘

”\nr

nce=0
NO=P s My, =m +m, +m,

=n,+tn, +n,
xnzesp &&
xnshefec

Xn>(h-esp) NO

tol = abs| Zer
Ny

sl s

* < tolerancia —tol
X, X, ] b
_ | a, = ! Y
@ = J'be].w Va~ j by vy g oegle S
% 8/

e h 4
- - a, =b,
a, =b (x,—esp)-v, 2

+( e (X0 —esp) v, nint, mint,
= tolerancia
n,=a, +a, n,=a,+a,

efec

h-esp ]

j Ve X+byg, h _f‘}l Xeby
r:]—l— % = 4
M=y T T 2 :
v b [ Vet b FIN

h X, = es]
x, =;—ex/7—“—p

I”r( = alr ", "‘1 + a!r 5 ".1

nee = double(nce)

mec = double(nec)
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FUNCION PARA EL CALCULO DE LA FUERZA AXIAL Y MOMENTO

defaceroperfil
h 4

b, h, esp. fy.
Es. xn. rc

NO

syms yacd

e=t.(x,-»)
d(2c+a)

xmL'll Ry
3(c+a)

QUE PROPORCIONA EL ACERO DE PERFIL A LA SECCION

Xn20 &&
Xnsesp

Caso 1T (xn<0): Anélisis a traccion

NO

X0bz(h-esp)
&& x0bsh

X0b>esp &&
x0b<(h-esp)

NO

Sl Sl Sl
+ + +
Calculo de naty Caleulo de naty Caleulo de naty mat
mat CASO 1T (1){2) mat CASO 1T {3) CASO 1T (4)(5)
Ver Anexo 5 Ver Anexo 5 Ver Anexo 5
y
nac =0
mac = 0

Sl
k2
—~ £ Xy
joliie)
e a,C:J.b-l:"-e
ke o
= A
iE Mo =0,
(5}
o h Xn
o bSgr
S 2 2 3
25 m, =N, b
8 - ac ac “ale
<
NO
— x0bz{h-esp)
% = && xObsh
vi 8
s o
vi B sl
o w© +
22} NO
C‘Tl (7] Calcule de naty Calculo de naty
ol mat CASO 2T (3) mat CASO 2T {1)(2)
g E Ver Anexo 5 Ver Anexo 5
(&
y
xn>esp &&
xn=(h-esp)
Ell
o
0 c
() X0a20 && N %0a>esp &&
£ 9 x0asesp x0asxn
Z:
X
Vs sl sl
2 o + +
= NO
o h) Caleulo de nacy Calculo de nacy
o 2 mac CASO 3T (1)(2) mac CASO 3€ (3}
() Ver Anexo 5 Ver Anexo 5
9 <
= I
= sl
N
—_
% y
Q
r £ . KObz(h-esp)
:\%’ \_g X0b<ih-esp) N 88 xObsh
=)
o
X =
v+
o © sl sl
8 2 + + NO
— N N
= \‘% Calculo de nacy Calculo de nacy
o= mac CASO 3T (2) mac CASO 3T (1)(3)
8 < Ver Anexo 5 Ver Anexo 5
<
© + 1
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xnz(h-esp)
&& xnsh
Sl
& +
== P
e —
vg a, = Ilr E -e
S %,
i
1
5 g ”m alr
= % —
< 2 b h-x, h
o \© alt —
? % 3 2
<C — .
O ’nur — "at balt
_\% - NO v
)
E ) x0a>esp &&
vi @ x0as(h-esp
g g
7]
D o
= © Sl S|
oo + +
g %) Calculo de nacy Calculo de nacy NO
O © mac CASO 4C (1) mac CASO 4T (2)(3)
6 E Ver Anexo 5 Ver Anexo 5
S|
x0az(h-esp) NO- x0a>esp && NO x0a20 &&
&& x0ash x0a<(h-esp) x0asesp
=
- .g sl sl sl
A=
58 + v v !
:Ci = Célculo de nacy Calculo de nacy Céleulo de hac y mac
o o mac CASO 5C (1)(2) mac CASO 5C (3) CASO 5C (4)(5)
IYe) ; NO Ver Anexo 5 Ver Anexo 5 Ver Anexo 5
3 e |
< D
O
=
<C
Nat=0
mat =0
A 4

mat= double(mat)/100

mac=double(mac)/100
nat=double(nat)
nac=double(nac)

mat. mac, nat. nac

Autores: Juan Sebastidn Alvarez Ruilova
Geovanny Patricio Argudo Sanchez



-
[

£5§ Universidad de Cuenca

Capitulo 5 EJEMPLOS RESUELTOS

En este capitulo se realizard un ejemplo, para una columna de hormigén
armado que se resolvera segun el método propuesto por el codigo ACI 318-11
y mediante el algoritmo desarrollado; de igual manera para el caso de una
columna de acero rellena de hormigon, el ejemplo se resolvera segun el codigo
AISC 360-10 y mediante el algoritmo desarrollado.

Para cada ejemplo se calcularan dos diagramas de interaccion por cada
método para la columna dada, en el primer diagrama no se consideraran los
efectos de la esbeltez, mientras que en el segundo diagrama de interaccion si
se consideran dichos efectos.

El método tiene un limite de aplicacién definido en 3 veces el peralte de la
seccién, es decir, en el proceso iterativo la distancia maxima a la cual se
encontrara el eje neutro sera de 3h medido desde el extremo superior o inferior
de la seccion. Debido a esta limitacion, para cargas axiales muy grandes o muy
pequefias, al resolver el método, se obtienen profundidades de fibra neutra
muy alejadas de la seccion en las primeras iteraciones con radios de curvatura
pequefios, por lo que, se sobrepasa el limite establecido en el programa y no
se calcula la profundidad de fibra neutra que haga que se dé el equilibrio entre
el axial interno y el axial de la demanda.

5.1 Columnade hormigén armado segun el cédigo ACI318-11

En la tabla 5.1 se presentan los datos necesarios para analizar la columna de
hormigon armado, su seccion transversal se muestra en la Figura 5.1

DESCRIPCION SIMBOLOGIA | VALOR
Ancho de la seccién [cm] b 40
Peralte de la seccion [cm] h 40
Recubrimiento [cm] re 4
Longitud real de la columna [m] L 5
Factor de longitud efectiva (k) k 1
Varillas de acero cara superior 5
Diametro de las varillas de acero [mm] [0) 20
Varillas de acero cara inferior 5
Diametro de las varillas de acero [mm] 1) 20
Resistencia caracteristica del hormigén a los 28 dias [kg/cm2] f'c 240
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo [kg/cm2] fy 4200
Mddulo de elasticidad del hormigén [kg/cm2] Ec 200000
Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo [kg/cm2] Es 2000000

Tabla 5.1.- Datos de entrada para para la columna de hormigon.
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Figura 5.1.- Seccion transversal de la columna de hormigén armado.

Lo primero que se hace es verificar si la columna es esbelta, para saber si es
necesario tomar en cuenta los efectos de segundo orden producidos por
deformada de la columna, usando la ecuacion Ec [2.3.1] se obtiene:

k-l
r

=41.67

Como 41.67>22, se deben considerar los efectos de segundo orden en la
columna. Se calcula el diagrama de interaccion sin considerar efectos de
esbeltez, los puntos de este diagrama se calculan usando una funcion creada
en el programa Matlab (dia_itera.m) cuya codificacion se encuentra en el Anexo
5H, algunos de los datos obtenidos con este programa se muestran en la Tabla
5.2, el diagrama de interaccion se muestra en la Figura 5.2.

# DE DATO CARGA AXIAL MOMENTO MAXIMO

(dia_itera.m) [Kgl [Kg*m]
4 22970 25284

8 70298 31844

15 124848 36530

17 138720 37064

20 172230 35391

25 233250 30595

30 286290 25603

33 315670 22291

Tabla 5.2.- Datos obtenidos con el programa dia_itera.m
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10 DIAGRAMA, DE ITERACCION COLUMNA DE HORMIGON ARMADC
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Figura 5.2.- Diagrama de Interaccion columna de hormigoén sin considerar efectos de esheltez (Método
ACI)

Debido a que la columna es esbelta, el ACI318-11 propone el método de
amplificacion de momentos para el andlisis (Seccién 2.4.1), por lo tanto, se
mayora el momento en cada punto del diagrama de interaccién, mediante el

calculo de un factor de amplificacién del momento (5) (Ec [2.3.6]) donde El se

calculé usando la Ec [2.3.8] sin considerar la reduccion del 25% de la carga
critica de Euler, ni la fluencia prematura del acero, debido a que, es un
problema de comprobacién mas no de disefio; los resultados obtenidos de
estas ecuaciones son:

El =19961872564.1 [cm?]

_ 7°-19961872564.1
o (1-500)°

= 788063.1 [Kg]

~ 788063.1

Para la construccion del diagrama de interaccion se calculdé el factor de
amplificacion (5) para varias fuerzas axiales; en la Tabla 5.3 se presentan

estas fuerzas axiales, sus respectivos factores de amplificacion del momento y
el momento maximo que resiste la columna por inestabilidad.
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# DE DATO EN CARGA AXIAL MOMENTO MAXIMO FACTOR DE MOMENTO MAXIMO
dia_itera [Kgl AGOTAMIENTO [kg.m] | MAYORACION (8) | INESTABILIDAD [kg.m]

4 22970 25284 1.030 24547.0

6 48810 29030 1.066 27232.0

8 70298 31844 1.098 29003.4

10 89443 34047 1.128 30182.8

12 104040 35287 1.152 30628.4

16 131784 36827 1.201 30668.6

18 145656 37243 1.227 30359.5

20 172230 35391 1.280 27656.4

25 233250 30595 1.420 21539.5

30 286290 25603 1.571 16301.9

33 315670 22291 1.668 13362.0

Tabla 5.3.- Datos usados para la construccion de diagrama de interaccion por inestabilidad segun el
cadigo ACI 318-11

El diagrama de interacciéon debido a la inestabilidad construido con los datos de
la Tabla 5.3, se muestra en la Figura 5.3

DIAGRAMA DE INTERACCION POR INESTABILIDAD
350000

315670

300000 METODO ACI
286290
250000
233250
200000
=
=3
2 172230
<
<<
150000 145656
131784
100000 104040
89443
70298
50000 18810
22970
0
100000 15000.0 200000 25000.0 30000.0 35000.0

MOMENTO [kg.m]

Figura 5.3.- Diagrama de interaccion por inestabilidad segun el codigo ACI 318 11

5.2 Columnade hormigdn armado segun la metodologia propuesta

Para el calculo del diagrama de interaccion sin considerar los efectos de la
esbeltez de la columna segun la metodologia propuesta, se obtuvieron los
puntos finales de la directriz mecanica (punto de agotamiento de la seccion)
para diferentes valores de cargas axiales, es decir, se obtiene una
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excentricidad maxima para la fuerza axial dada, con la cual se obtiene el
momento flector maximo que puede resistir la seccion, donde cada uno de
estos puntos representan un punto del diagrama de interaccion, cémo se
observa esquematicamente en la Figura 3.11. En la Tabla 5.4 se presentan
varias cargas axiales, la excentricidad méxima y el momento flector
correspondiente.

# DE DATO CARGA | EXCENTRICIDAD | MOMENTO

(dia_itera.m) AXIAL[Kg] [ MAXIMA [m] MAXIMO
4 22970 1.099 25244.0
8 70298 0.4553 32006.7
15 124848 0.2906 36280.8
17 138720 0.2649 36746.9
20 172230 0.2034 35031.6
25 233250 0.1278 29809.4
30 286290 0.0859 24592.3
33 315670 0.06724 21225.7

Tabla 5.4.- Datos usados para la construccion del diagrama de interaccién por agotamiento segun la
metodologia propuesta (Columna de hormigén)

A continuacion se muestran las directrices mecanicas obtenidas para algunas
de las fuerzas axiales con su respectiva excentricidad maxima de la Tabla 5.4.

DIRECTRIZMECANICA

—— DIRECTRIZ MECANICA
L - 4
045 S % 00003
/ Y: 04553
04f // 4
/
0351 // —
g /
z oaf / 4
o /
’EE /
i 025 / B
02l / -
/
/
0150 / B
/
o1f / J
/
00 I | | | | |

15 2 25 3 35
RADIO DE CURVATURA(1/1) x10*

Figura. 5.1.- Directriz mecanica para un axial N=70298 (Columna de hormigon)
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EXCENTRICIDAD (e)

EXCENTRICIDAD (e)

DIRECTRIZ MECANICA
0.3
T
—DIRECTRIZMECANICA
X 000019

03 Y. 0.2906 —
025 =
02~ —
015~ —
01— —
005+ —

|

OU 1
RADIO DE CURVATURA(1/r) x10™

Figura. 5.2.- Directriz mecénica para un axil N=124848 (Columna de hormigén)
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X 0000145
¥:0.2034

05 1 15
RADIO DE CURVATURA(1r) x 10"

Figura. 5.3.- Directriz mecénica para un axil N=172230 (Columna de hormigén)
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RADIO DE CURVATURA(1/r) x10*

Figura. 5.4.- Directriz mecénica para un axil N=233250 (Columna de hormigén)
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El diagrama de interaccidén obtenido con los puntos ultimos de las directrices
mecanicas para las fuerzas axiales de la Tabla 5.4 se muestra en la Figura 5.4

450000

400000

350000

300000

250000

Axil (Kg)

200000

150000

100000

50000

DIAGRAMA DE ITERACION POR AGOTAMIENTO

400158

0.0 5000.0 10000.0 15000.0

METODO DESARROLLADO

315670
286290

233250

70298

22970

172230

138720
124848

20000.0 25000.0 30000.0 35000.0 40000.0
Momento (Kg*m)

Figura 5.4.- Diagrama de interaccion por agotamiento obtenido mediante la metodologia propuesta
(Columna de hormigén)

Para el calculo de los puntos del diagrama de interaccién por inestabilidad, se
realiza una reduccion de la capacidad utilizando el punto de tangencia entre la
directriz mecénica y geométrica como punto de excentricidad méaxima; como se
conoce la pendiente de la directriz geométrica, se determina la excentricidad de
primer orden para las condiciones dadas; y de esta forma se puede obtener el
momento maximo por inestabilidad que podra soportar la columna. En la Tabla
5.5 se presentan diferentes cargas axiales para las cuales se realizd la
reduccion por inestabilidad, la excentricidad y el radio de curvatura del punto de

tangencia entre las directrices.

EXCENTRICIDAD MOMENTO MAXIMO
# DE DATO EN CARGAAXIAL | 0 (PUNTO DE RADIO DE MOMENTO MAXIMO INCLUYENDO | EXCENTRICIDAD 1€R | o "o
ia_itera. K RVATURA EFECTOS DE 2DO ORDEN [Kg* RDEN

(dia_itera.m) [Kgl TANGENCIA) [m] cu URA [m] CTOS 0 0 [Kg*m] [o] [m] [kg.m]

4 22970 1.0770 0.015 24738.7 1.0390 23865.9

6 48810 0.5741 0.013 28021.8 0.5412 26414.5

8 70298 0.4355 0.013 30614.8 0.4026 28299.9

10 89443 0.3658 0.013 327182 0.3329 29772.9

12 104040 0.3286 0.013 34187.5 0.2957 30761.6

16 131784 0.2759 0.014 36359.2 0.2404 31685.8

18 145656 0.2518 0.015 36676.2 0.2138 31141.9

20 172230 0.2016 0.014 34721.6 0.1661 28613.9

25 233250 0.1209 0.009 28199.9 0.0981 22882.5

30 286290 0.0801 0.007 22943.3 0.0624 17867.0

33 315670 0.0610 0.006 19265.3 0.0458 14467.7

Tabla 5.5.- Datos usados para la construccién del diagrama de interaccién por inestabilidad segun la
metodologia propuesta (Columna de hormigén).
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A continuacién se muestran las directrices mecanicas y su punto de tangencia
con la directriz geométrica para algunas de las fuerzas axiales de la Tabla 5.4.

DIRECTRIZ MECANICA VS DIRECTRIZ GEOMETRICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)

T T T
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Figura 5.5.- Directriz mecanica vs directriz geométrica para un axil N= 22970 kg (Columna de hormigén)

DIRECTRIZ MECANICA VS DIRECTRIZ GEOMETRICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)
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Figura 5.6.- Directriz mecénica vs directriz geométrica para un axil N=70298 (Columna de hormigén)
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DIRECTRIZMECANICA VS DIRECTRIZ GEOMETRICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)
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Figura 5.7.- Directriz mecénica vs directriz geométrica para un axil N= 104040 (Columna de hormigdn)
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Figura 5.8.- Directriz mecanica vs directriz geométrica para un axil N=131784 (Columna de hormigdn)
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Figura 5.9.- Directriz mecanica vs directriz geométrica para un axil N=233250 (Columna de hormigon)
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Una vez que se conoce el momento maximo de la demanda que puede
soportar la columna por inestabilidad (Tabla 5.5), para las diferentes cargas
axiales se puede construir el diagrama de interaccion por inestabilidad, para
este ejemplo dicho diagrama se muestra en la Figura 5.10

DIAGRAMA DE INTERACCION POR INESTABILIDAD
350000
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Figura 5.10.- Diagrama de interaccion por inestabilidad segun la metodologia desarrollada (Columna de
hormigon)

5.3 Columna de acero rellena de hormigdn segun el cédigo AISC360-10

La columna analizada como ejemplo sera una columna armada rellena de
hormigén, con seccion formada por 2C-300X100X12, que son perfiles
comerciales en nuestro medio; en la Tabla 5.6 se presentan los datos de
entrada para la columna de acero rellena de hormigon, la seccion transversal
de la columna se muestra en la Figura 5.11

| 200 |

12|

300
4

4
SN

- Hormigon
< f'c=280 kg/cm2

Figura 5.11.- Seccion transversal de la columna de acero rellena de hormigén.
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DESCRIPCION SIMBOLOGIA VALOR
Ancho de la seccion [cm] b 20
Peralte de la seccién [cm] h 30
Longitud real de la columna [m)] L 8.2
Factor de longitud efectiva k 1.5
Espesor del perfil [mm] esp 12
Resistencia caracteristica del hormigén a los 28 dias [kg/cm2] f'c 280
Esfuerzo de fluencia del acero GR50 [kg/cm2] fy 3500
Médulo de elasticidad del hormigén [kg/cm?2] Ec 200000
Médulo de elasticidad del acero [kg/cm2] Es 2000000

Tabla 5.6.- Datos de entrada para la columna de acero rellena de hormigén.

Al igual que para el caso del hormigon, lo primero que se debe hacer es
verificar si a la columna se la puede considerar como esbelta, sustituyendo los
datos de este ejemplo en la Ec [2.3.9] se obtiene:

1.5-8.2*100 2000000
—>471 | ——
10.9 3500

112.844 >112.59

Para el célculo del radio de giro de la seccion, se transformé el area de
hormigon en un area equivalente de acero distribuida uniformemente en todo el
perfil aumentando el espesor de la seccion.

Como la columna cumple con la ecuacion Ec [2.3.9] se la considera esbelta,
por lo que se deberan calcular los efectos de segundo orden que esta produce.

Para calcular el diagrama de interaccién considerando efectos de pandeo, es
necesario calcular primero el diagrama de interaccion sin considerar dichos
efectos usando las ecuaciones de la Seccion 2.4.2 de esta tesis y el Anexo 4.
Una vez que se tiene el diagrama de interaccion de la seccion, se hace la
reduccion por pandeo de las fuerzas axiales que estén sometidas a

compresion, obteniéndose los mismos momentos (Mi) gue se obtuvieron para

el diagrama de interaccion sin considerar el pandeo pero con axiales
considerablemente menores debido al pandeo. Para esta tesis la obtencion de
estos diagramas se realizé usando una funciébn creada en Matlab
(interacciona.m) cuya codificacion se adjunta en el Anexo 5I, algunos de los
datos obtenidos con este programa se muestran en la Tabla 5.7, los diagramas
de interaccion obtenidos con esta funcién se muestran en la Figura 5.14.
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# DE DATO CARGA AXIAL EXCENTRICIDAD MOMENTO MAXIMO
(interacciona.m) [Kgl MAXIMA [m] [Kg*m]

148 49410 0.8892 43935.372

162 80930 0.5412 43799.316

196 152260 0.2737 41673.562

210 181640 0.2208 40106.112

220 202630 0.1911 38722.593

250 265590 0.1248 33145.632

270 307570 0.09123 28059.6111

Tabla 5.7.- Datos obtenidos con el programa interacciona.m
x10° DIAGRAMA DE TERACCION COLUMNA COMPUESTA
’ ! I ‘ I - —IDlagrama sin CUnSIdET;r efectos de esbeltez
Diagrama considerano efectos de esbeltez
] e . _|
4 T —— -
o T |
§ e B L N ]
—
ol g
7
2 o — —
L il | | I I | | |
1] (1] 1 15 2 Momentolkam) 25 3 35 4 ) 1;‘5

Figura 5.12.- Diagramas de interaccion sin considerar efectos de segundo orden (Columna de acero).

De la misma manera que para la columna de hormigén, el cédigo AISC 360-10
da un factor de reduccion de la capacidad g, Ec [2.3.15], para el calculo del

momento maximo por inestabilidad que resiste una columna para una
determinada carga axial.

Eleffe = 353401563513 [kg cm’]

_ 7%-35340156351.3

crit — (1 5. 820)2 = 184437[kg]
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En la Tabla 5.8 se presentan diferentes cargas axiales para las cuales se
calcul6 el momento maximo por agotamiento, factor de reduccién por
inestabilidad £, y el momento maximo por inestabilidad.

# DE DATO EN CARGA AXIAL MOMENTO MAXIMO FACTOR DE MOMENTO MAXIMO
interacciona.m [Kgl AGOTAMIENTO [kg.m] MAYORACION (B) INESTABILIDAD [kg.m]

124 1135.7 43412 1.006 43144.7

125 3234.6 43468 1.018 42705.7

130 13729 43715 1.080 40461.0

135 24223 43909 1.151 38142.2

140 34718 44051 1.232 35758.9

160 76695 44093 1.712 25757.7

180 118670 43295 2.804 15438.2

190 139660 42581 4.119 10337.7

200 160650 41658 7.754 5372.7

Tabla 5.8.- Datos usados para la construccion del diagrama de interaccién por inestabilidad segun el
cédigo AISC 360-10 (Columna de acero)
El diagrama de interaccion debido a la inestabilidad construido con los datos de
la Tabla 5.8 se muestra en la Figura 5.13

DIAGRAMA DE INTERACCION POR INESTABILIDAD

181640
160650 METODO AISC
139660

118670

Titulo del eje

10000.( 15000.0 )0000.0 25000.¢ 30000.0 15000.0 A0000.0 45000.0

Titulo del e
Figura 5.13.- Diagrama de interaccion por inestabilidad segin el AISC 360-10 (Columna de acero)
5.4 Columna de acero rellena de hormigén segun la metodologia
propuesta

El ejemplo desarrollado sera el mismo que el realizado mediante el AISC 360-
10 (Seccidn 5.3), los datos y la seccion transversal de la columna se presentan
en la Tabla 5.6 y en la Figura 5.11 respectivamente.
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Al igual que en ejemplo anterior, lo primero que se hara es obtener el diagrama
de interaccion sin considerar efectos de la esbeltez, para lo cual se realiza el
mismo proceso que en la Seccién 5.2, en la Tabla 5.9 se presentan varias
cargas axiales, la excentricidad méaxima y el momento flector correspondiente.

MOMENTO
# DE DATO CARGA EXCENTRICIDAD
. . MAXIMO
(interacciona.m)| AXIAL [Kg] MAXIMA [m]
[Kg*m]
148 49410 0.8892 43935.372
162 80930 0.5412 43799.316
196 152260 0.2737 41673.562
210 181640 0.2208 40106.112
220 202630 0.1911 38722.593
250 265590 0.1248 33145.632
270 307570 0.09123 28059.6111

Tabla 5.9.- Datos usados para la construccion del diagrama de interaccién por agotamiento segun la
metodologia propuesta (Columna de acero)

A continuacion se muestran las directrices mecdanicas obtenidas para algunas
de las fuerzas axiales con su respectiva excentricidad maxima de la Tabla 5.9

DIRECTRIZ MECANICA

EXCENTRICIDAD (e)
o
=
T
~—

——DIRECTRIZMECANICA

1 I |
3 5

4
RADIO DE CURVATURA(1/r)

Figura 5.14.-Directriz mecanica para un axial N=49410 (Columna de acero)
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DIRECTRIZ MECANICA

EXCENTRICIDAD (g)

01

"[——DRECTRZ MECANICA

¥ 0.00051
Y. 0.27%7

02

018 Y- 01911 ]

01

EXCENTRICIDAD (e)

o | | | I |

| | | L |
5

3
RADIO DE CURVATURA(1/1)

Figura 5.15.- Directriz mecanica para un axial N=152260 (Columna de acero)

DIRECTRIZ MECANICA
T

—— DIRECTRIZMECANICA

n
X 0.00046

3
RADIO DE CURVATURA(1r) w10*

Figura 5.16.- Directriz mecanica para un axial N=202630 (Columna de acero)

DIRECTRIZ MECANICA

——DRECTRIZ MECANICA

012

008—

006 —

EXCENTRICIDAD (&)

004

002

2 i
RADIO DE CURVATURA(1/r)

Figura 5.17. Directriz mecéanica para un axial N=265590 (Columna de acero)
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El diagrama de interaccion por agotamiento de la seccion, obtenido con los
puntos ultimos de las directrices mecanicas se muestra en la Figura 5.18

DIAGRAMA DE ITERACION COLUMNA COMPUESTA

600000
500000
4223703623 —¥— COL-200X300X12
400000
o
4
= 300000
E
200000 202630
181640
152260
100000
80930
49410
0 10000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Momento (Kg*m)

Figura 5.18.- Diagrama de interaccion por agotamiento obtenido mediante la metodologia propuesta
(Columna de acero)

Para el célculo del diagrama de interaccion por inestabilidad (considerando
efectos de esbeltez), al igual que para el diagrama de interaccién de la Figura
5.18 se realiza el mismo procedimiento que el usado en el caso de la columna
de hormigdn (Seccion 5.2)

En la Tabla 5.10 se presentan las diferentes cargas axiales para las cuales se
realiz6 la reduccion por inestabilidad.

EXCENTRICIDAD MOMENTO MAXIMO EXCENTRICIDA MOMENTO
#DE DATO EN RADIO DE CURVATURA ;
A . CARGA AXIAL [Kg] | MAXIMA (PUNTO DE INCLUYENDO EFECTOS DE| D 1ERORDEN | MAXIMO DE LA
(interacciona.m) [m]
TANGENCIA) [m] 2DO ORDEN [Kg.m] [m] DEMANDA [kg.m]
124 1135.7 37.8500 0.048 42986.2 37.1142 42150.6
125 3234.6 13.1800 0.034 42632.0 12.6588 40946.2
130 13729 3.0220 0.021 41489.0 2.7001 37069.6
135 24223 1.6730 0.017 40525.1 1.4124 34212.8
140 34718 1.1440 0.015 39717.4 0.9141 31734.6
160 76695 0.5072 0.014 38899.7 0.2926 22440.6
180 118670 0.2801 0.011 33239.5 0.1115 13229.6
190 139660 0.2213 0.010 30906.8 0.0680 9498.4
200 160650 0.1610 0.008 25864.7 0.0384 6164.0
210 181640 0.1261 0.007 22904.8 0.0188 3414.4

Tabla 5.10.- Datos usados para la construccion del diagrama de interaccién por inestabilidad segun la
metodologia propuesta (Columna de acero).

Autores: Juan Sebastidn Alvarez Ruilova
Geovanny Patricio Argudo Sanchez 77



Universidad de Cuenca

A continuacion se muestran las directrices mecanicas y su punto de tangencia
con la directriz geométrica para algunas de las fuerzas axiales de la Tabla
5.10.

DIRECTRIZ GEOMETRICA VS DIRECTRIZ MECANICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)
T T T T

-
- X 0.00048
25k o Y3785 i

—— DIRECTRIZMECANICA
———DIRECTRIZ GEOMETRICA

EXCENTRICIDAD (&)
I~
S
T
™
|

| | | | 1

3
RADIO DE CURVATURA(1r)

Figura 5.19.- Punto de inestabilidad para N=1135.7 kg

DIRECTRIZ GEOMETRICA VS DIRECTRIZ MECANICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)
T T T

——DIRECTRIZMECANICA
———DIRECTRIZ GEOMETRICA

350 e
X 000021 o e
Y 3022 fmmemmT
T //l? B
5 251 / B

EXCENTRICIDAD (e)
"
T
1

sk / 4

05/ —

| | | | |

3
RADIO DE CURVATURA(1/r)

Figura 5.20.- Punto de inestabilidad para N=13729 kg
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DIRECTRIZ GEOMETRICA VS DIRECTRIZ MECANICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)

EXCENTRICIDAD (e}

T T T T T
——DIRECTRIZ MECANICA
— — ~DIRECTRIZ GEOMETRICA

000014 - b
Y0502 _-

| 1 | | | | |
3 5

4
RADIO DE CURVATURA(1/r)

Figura 5.21.- Punto de inestabilidad para N=76695 kg

DIRECTRIZ GEOMETRICA VS DIRECTRIZ MECANICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)

EXCENTRICIDAD (e)
o o o o
© = o >
T T T T

o
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T

N

o

| 1 | | 1

3
RADIO DE CURVATURA(1/r)

Figura 5.22.- Punto de inestabilidad para N=118670 kg

DIRECTRIZ GEOMETRICA VS DIRECTRIZ MECANICA (PUNTO DE INESTABILIDAD)

09 T T T
—— DIRECTRIZ MECANICA
~—~DIRECTRIZ GEOMETRICA
08}~ - _
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06F - -
3 -
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g o5k ~ |
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] >
03 - -
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02~ Y 0161 = -
m7/ ]
0 | | | | |
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Una vez que s

3
RADIO DE CURVATURA(1/r) <10°

Figura 5.23.- Punto de inestabilidad para N=160650 kg

e conoce el momento maximo de la demanda que

puede

soportar la columna por inestabilidad (Tabla 5.10) para las diferentes cargas
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axiales se puede construir el diagrama de interaccion por inestabilidad, para
este problema dicho diagrama se muestra en la Figura 5.24

DIAGRAMA DE INTERACCION POR INESTABILIDAD

160650 —®—METODO DESARROLLADO

A £135.7
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0 30000.0 35000.0 40000.0 45000.0
Titulo del eje

Figura 5.24.- Diagrama de interaccion por inestabilidad seguin la metodologia desarrollada (Columna de
acero)
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Capitulo 6 VALIDACION Y RESULTADOS

Para la validacion del método se usaran los resultados obtenidos de los
problemas del capitulo 5 tanto para la columna de hormigén armado y la
columna de acero rellena de hormigon.

Primero se validara la directriz mecénica, comparando el error relativo entre los
puntos que delimitan el diagrama de interaccion sin considerar los efectos de
segundo orden, obtenido mediante los codigos correspondientes y mediante la
aplicacion de la metodologia propuesta; luego se validara la interseccion entre
la directriz mecéanica y la directriz geométrica, mediante el célculo del error
relativo entre los puntos que delimitan el diagrama de interaccion por
inestabilidad obtenidos mediante el codigo respectivo y la metodologia
propuesta.

El error relativo que exista esta dado por la ecuacion Ec [6.1.1].

error (%) :100(WJ

cod

Ec[6.1.1]

M__=N.-e

met I u

Donde:

M, = Capacidad a momento de la columna determinado mediante el codigo
correspondiente para cada tipo de columna.

M_. = Capacidad a momento de la columna determinado segun la

met

metodologia propuesta.

N, = Fuerza axial dada para cada caso.

e, = Excentricidad dltima de agotamiento o inestabilidad obtenida para el axial
(N)

6.1 Validacién y obtencién de errores para el diagrama de interaccioén
por agotamiento.

En la Tabla 6.1 se presentan diferentes cargas axiales para las cuales se
obtuvo el momento maximo por agotamiento para la columna de hormigon del
ejemplo desarrollado en la Seccion 5.1, los momentos obtenidos mediante el
codigo ACI 318-11 ( y mediante la metodologia propuesta, y el error relativo
entre ambas Ec [6.1.1]; lo cual se aprecia graficamente en la Figura 6.1
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MOMENTO | MOMENTO MAXIMO ERROR
CARGA AXIAL [Kg] | MAXIMO SEGUN | SEGUN METODOLOGIA
RELATIVO [%]
ACI318-11 | DESAROLLADA [Kg*m]
22970 25284 25244.0 0.2
70298 31844 32006.7 0.5
124848 36530 36280.8 0.7
138720 37064 36746.9 0.9
172230 35391 35031.6 1.0
233250 30595 29809.4 2.6
286290 25603 24592.3 3.9
315670 22291 21225.7 4.8

Tabla 6.1.- Error relativo por agotamiento para una columna de hormigén, entre el cédigo ACI 318-11y la
metodologia propuesta.

DIAGRAMA DE ITERACION POR AGOTAMIENTO

450000

—¥— METODO ACI

METODO DESARROLLADO
400000

350000
300000

250000

Axial (Kg)

200000

150000

100000 /s

50000 -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Momento (Kg*m)

Figura 6.1.- Diagrama comparativo de interaccion por agotamiento entre el codigo ACI 318-11vy la
metodologia propuesta (Columna de hormigdn)

Como se observa en la Tabla 6.1, el error entre el diagrama de interaccion por
agotamiento construido en base al cdédigo ACI 318-11 y el construido en base a
la metodologia propuesta es menor al 5%, este error se debe a que en la
metodologia propuesta se tomaron las curvas esfuerzo-deformacion reales de
los materiales considerando su rango plastico. Por esta razén para una
validacion mas real se realizd la comparacion con el programa computacional
de andlisis estructural SAP2000 (Figura 6.2) en el cual se ingresaron las
mismas curvas esfuerzo-deformaciéon que las utilizadas en esta tesis
obteniéndose la Tabla 6.2 y la Figura 6.3
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Vlnteraction Surface (ACI 318-11) .
Edit
P M2 "3 N

1 361500 0. 0. |

2 -361500 0. 1422395

3 -319813 0. 2086479 >

4 -268855 0. 2654644 1

= 3 e

R - Sarars Be

% -115232 0. 3568044

8 -85623 0. 3351894

9 -41114 0. 2789909

10 30284 0. 1690258

" 131880 0. 0. [¥] Design-Code Curve 3D View

12 [7] Fiber-Model Curve @

13 315 ) Plan
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:5 ¢ ‘gphl ’ 35 % Elevation

16

:; .ll :: ::: with fy increase @@

i:;: (1) m ﬂ I, II] @ Show Design-Code Results
(©) Show Fiber-Model Results
Done
Figura 6.2.- Diagrama de interaccion columna de hormigdn (SAP200)
CARGA |\ ma0rsecUN | seaUN METopoLoaia | FTROR
AXIAL [Kg] RELATIVO [%]
SAP 2000 [Kg*m] | DESAROLLADA [Kg*m]

41114.0 27899.1 27863.0 0.1
85623.0 33518.9 33624.2 0.3
144840.0 36767.6 36876.3 0.3
211961.0 31618.5 31794.2 0.6
268855.0 26546.4 26441.9 0.4
319813.0 20864.8 20596.0 13

Tabla 6.2.- Error relativo por agotamiento para una columna de hormigoén, entre SAP 2000 y la

metodologia propuesta.
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Figura 6.3.- Diagrama comparativo de interaccion por agotamiento SAP2000 vs Metodologia propuesta
(Columna de hormigén)

En la Tabla 6.3 se presentan diferentes cargas axiales para las cuales se
obtuvo el momento maximo por agotamiento para la columna de acero rellena
de hormigon del ejemplo desarrollado en la Seccion 5.3,
obtenidos mediante el codigo AISC 360-10 y mediante la metodologia

propuesta, y el error relativo entre ambas

graficamente en la Figura 6.4

MOMENTO MAXIMO

MOMENTO MAXIMO SEGUN

los momentos

Ec [6.1.1]; lo cual se aprecia

CARGA AXIAL[Kg] | SEGUN AISC 360-10 |METODOLOGIA DESAROLLADA ERROR
RELATIVO [%]
[Kg*m] [Kg*m]
49410 44168 43935.4 0.5
80930 44051 43799.3 0.6
152260 42052 41673.6 0.9
181640 40524 40106.1 1.0
202630 39181 38722.6 1.2
265590 33892 33145.6 2.2
307570 29316 28059.6 43

Tabla 6.3.- Error relativo por agotamiento para una columna de acero, entre el cédigo AISC 360-10y la
metodologia propuesta.
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DIAGRAMA DE INTERACCION POR AGOTAMIENTO

METODO DESARROLLADO
500000

METODO AIS

Axial (Kg)

Momento (Kg*m)

Figura 6.4.- Diagrama comparativo de interaccion por agotamiento entre el cédigo AISC 360-10y la
metodologia propuesta (Columna de acero).

Como se observa en la Tabla 6.3 el error entre el diagrama de interaccién por
agotamiento construido en base al cédigo AISC 360-10 y el construido en base
a la metodologia propuesta, al igual que en el caso del hormigén es menor al
5% debido a que las consideraciones tomadas para esta columna fueron las
mismas que para la columna de hormigon. En este caso no se realizé la
comparacion con el programa computacional SAP2000 debido a que no se
podian asegurar las mismas condiciones de adherencia entre el hormigoén vy el
acero, y el nivel de confinamiento que tiene el hormigén dentro del perfil de
acero.

El error relativo de los diagramas de interaccién por agotamiento de la seccion,
para los dos tipos de columnas analizadas es menor al 5%, error relativo que
se considera aceptable debido a las consideraciones que se toma en la
metodologia propuesta en esta tesis.

6.2 Validacion y obtencion de errores para el diagrama de interaccién
por inestabilidad

Al igual a lo que hizo en la Seccion 6.1, se validara la metodologia al comparar
los resultados obtenidos para ambas columnas del Capitulo 5, mediante la
metodologia propuesta con los resultados obtenidos aplicando los codigos
respectivos.

En la Tabla 6.4 se presentan diferentes cargas axiales para las cuales se
obtuvo el momento maximo por inestabilidad para la columna de hormigon del
ejemplo desarrollado en la Seccion 5.1, los momentos obtenidos mediante el
codigo ACI 318-11 y mediante la metodologia propuesta, y el error relativo
entre ambas Ec [6.1.1]; lo cual se aprecia graficamente en la Figura 6.1
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MOMENTO MAXIMO SEGUN
CARGA AXIAL M?M ENTO MAXIMO METODOLOGIA DESAROLLADA ERROR RELATIVO
[Kgl SEGUN ACI 318-11 [Kg*m] [%]
[Kg*m]

22970 24547.0 23865.9 2.8
48810 27232.0 26414.5 3.0
70298 29003.4 28299.9 2.4
89443 30182.8 29772.9 1.4
104040 30628.4 30761.6 0.4
131784 30668.6 31685.8 3.3
145656 30359.5 31141.9 2.6
172230 27656.4 28613.9 3.5
233250 21539.5 22882.5 6.2
315670 13362.0 14467.7 8.3

Tabla 6.4.- Error relativo por inestabilidad para una columna de hormigén, entre el cédigo ACI 318-11vy la
metodologia propuesta.
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Figura 6.5.- Diagrama comparativo de interaccion por inestabilidad entre el codigo ACI 318-11y la
metodologia propuesta (Columna de hormigén)

Como se observa en la Tabla 6.4, el maximo error relativo entre los diagramas
de interaccion por inestabilidad para una columna de hormigoén es del orden del
10%, este error se debe a que para el célculo de este diagrama se parte del
diagrama de interaccién por agotamiento el cual tiene ya un maximo error
relativo del orden del 5%, se considera que el otro 5% de error existente es
debido a las diferentes asunciones que toma el coédigo en el momento del
calculo del factor de reduccion (6) debido a la inestabilidad.

En la Tabla 6.5 se presentan diferentes cargas axiales para las cuales se
obtuvo el momento maximo por inestabilidad para la columna de acero rellena
de hormigon del ejemplo desarrollado en la Seccion 5.3, los momentos
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obtenidos mediante el cddigo AISC 360-10 y mediante la metodologia
propuesta, y el error relativo entre ambas Ec [6.1.1]; lo cual se aprecia
graficamente en la Tabla 6.5.

. MOMENTO MAXIMO SEGUN
CARGA AXIAL | MOMENTO MAXIMO SEGUN . ERROR RELATIVO
METODOLOGIA DESAROLLADA
[Kg] AISC 360-10 [Kg*m] [%]
[Kg*m]

1135.7 43144.6837 42150.6 2.3
3234.6 42705.67131 40946.2 4.1
13729 40460.97106 37069.6 8.4
24223 38142.21846 34212.8 10.3
34718 35758.93888 31734.6 11.3
76695 25757.67028 22440.6 12.9
118670 15438.23309 13229.6 14.3
139660 10337.66778 9498.4 8.1
160650 5372.662289 6164.0 14.7

Tabla 6.5.- Error relativo por inestabilidad para una columna de acero, entre el cédigo AISC 360-10y la
metodologia propuesta (Columna de acero).

DIAGRAMA DE INTERACCION POR INESTABILIDAD

200000

METODO DESARROLLADO

METODO AISC
150000

100000

50000

0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0 30000.0 35000.0 40000.0 45000.0
Momento (kg*m)

Figura 6.6.- Diagrama comparativo de interaccion por inestabilidad entre el cddigo AISC 360-10y la
metodologia propuesta (Columna de acero).

Como se observa en la Tabla 6.5, el maximo error relativo entre los diagramas
de interaccion por inestabilidad para la columna de acero rellena de hormigén
es del orden del 15%, este error se debe a que para el célculo de este
diagrama se parte del diagrama de interaccion por agotamiento el cual tiene ya
posee un maximo error relativo del orden del 5%, se considera que el 10% de
error adicional es debido a las diferentes asunciones que toma el codigo el
momento del calculo del factor de reduccién (B1) debido a la inestabilidad.
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Capitulo 7 CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el analisis no lineal de columnas esbeltas mediante la
obtencién de sus esfuerzos internos y validado al comparar los resultados
obtenidos con los cddigos internaciones de disefio tanto de estructuras de
hormigdén armado (ACI318-11) como de estructuras de acero (AISC360-10), se
concluye que:

1. La metodologia propuesta es valida, tanto para el célculo del punto
altimo de agotamiento como del punto de inestabilidad, ya que, presenta
errores relativos admisibles, debido a las asunciones tomadas por los
cbdigos de disefio con respecto a la metodologia propuesta.

2. Una de las ventajas del método es, que no se necesita construir un
diagrama de interaccion para poder determinar si las demandas a las
que esta sometida la columna, cumplen o no para la seccion que se esté
analizando, ya que, al localizar el punto de tangencia entre la directriz
geomeétrica y mecénica se obtiene el momento maximo que soporta la
seccion incluyendo los efectos de segundo orden, y por ende, el
momento maximo que puede tener la demanda para la fuerza axial
analizada; para todos los momentos de la demanda menores al maximo
la columna se encuentra en el rango de equilibrio estable [Figura 7.1],
pero si el momento excede el méximo la columna falla por inestabilidad

(pandeo).
DIRECTRIZ GEOMETRICA VS DIRECTRIZ MECANICA
T T T T T T
035
B —
03 i |
025 " e _
e A =~ Rango de
g = T equilibrio estable
015 £ _
01 |
S d A = Punto de equilibrio estable
B / B = Punto de equilibrio inestable B

W 1 1 1 1 | |
0 0.002 0.004 0.006 0018 001 0012 0014 0016 0018
RADIO DE CURVATURA(1/r)

Figura 7.1.-Directriz geométrica y mecanica: rango de equilibrio estable

3. El método es muy Uutil, ya que, se puede conocer el estado tensional de
la seccion en el punto de inestabilidad; ademas, se puede saber que
material esta brindando mayor esfuerzo, la ubicacion de la fibra neutra
para el radio de curvatura donde ocurre la inestabilidad, puntos de inicio
de plastificacion del acero, estado deformacional de la seccion.

4. Manteniendo las mismas caracteristicas de la seccién, a menor carga
axial, mayor ser& la excentricidad de la directriz mecanica [Figura 7.2]
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Esto se produce porque, para el mismo radio de -curvatura, la
profundidad de fibra neutra baja, conforme la carga axial de la demanda

L (MY
aumenta, por lo que la relacion (W] disminuye.

DIRECTRIZ MECANICA

—— DIRECTRIZ MECANICA

N=22970 kg

N = 48810kg

EXCENTRICIDAD (g)

N =104040 kg

st N = 233250 kg

)
RADIO DE CURVATURA(1/) L0t

Figura 7.2.- Directrices mecanicas para diferentes cargas axiales

5. El método posee gran versatilidad, debido a que puede aplicarse a
columnas esbeltas constituidas de distintos materiales, tan solo
introduciendo sus curvas esfuerzo-deformacion reales en los programas
desarrollados. En caso de columnas compuestas por distintos materiales
se deben tener en cuenta, las suposiciones para la determinacién de la
directriz mecénica (Seccion 2.3.1).

6. En un andlisis mas riguroso del punto de inestabilidad (Punto de
tangencia entre directriz mecanica y directriz geométrica), se
recomienda disminuir la variacion del radio de curvatura, tomar en
cuenta el endurecimiento del acero en su curva esfuerzo-deformacion.

7. Al no conocer si la distribucion de la curvatura aplicada por los codigos
para la obtencién del factor de mayoracion, es similar a la aplicada en
esta tesis; un porcentaje del error relativo se lo puede atribuir a las
diferentes curvaturas existentes (Anexo 1), cuya variacion se muestra en
la Figura 7.3.
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Figura 7.3.- Tipos de distribucion de curvaturas
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Anexo 1. Tabla de distribuciones de curvaturas.

DISTRIBUCION DE LAS VCURVATURAS EXUENTRIVIVAD DE 2% URVUBN | DIREVIRIZ VEUMETRILA
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Anexo 2. Tabla de inercias y modulos de elasticidad para el hormigén

10,1041 — Se permite usar las  siguientes
propiedades para los elementos en la estructura:

(a) Moadulo de elasticidad ..........coooeiiiiiinienn. E._de 851

(b) Momentos de inercia, /
Elementos en compresion:

Columnas ... 0.70/,
Muros = no agrietados ..., 0.70/,
—agrietados ... 0.35/,
Elementos a flexion:
VIgAS oo 0.35/,
Placas planas y losas planas .................. 0.25/
o Y= I.DAH

Anexo 3. Clasificaciéon de la seccion segun su esbeltez para pandeo
local a compresion

TABLA 11.1a
Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos sujetos a compresion axial
Para Uso con Seccion 2.2

Razdén *_ Compacto/ |» Nocompacto/| Maximo
Descripcion del Elemento Ancho-espesor r]’u compacto Esbelto Permitido

Paredes de secciones tubulares . [E
rectangulares (HSS) y de cajon de espesor bit “NE
unifarme

(E [E
= 500,
Y Fy

300 —
NFEy

Tabla 9.1.- Relaciones ancho-espesor para clasificacion de secciones segun el pandeo local por
compresion

TABLA 1.1b
Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos sujetos a flexion
Para Uso con Seccion 13.4

D Razdén »_ Compacto/ | No compacto/| Maximo
ripcion del Elemento Ancho-espesor l'rn compacio Esbelto Permitido
Alas de secciones tubulares rectangulares bit oog |E 3.00 |'E 5,00 |'E
{HSS) v de cajén de espesor uniforme ! VF VFy \ Fy
Almas de secciones tubulares E e =
rectangulares (HSS) v de cajdn de espesor Dit 3.00 lF 5.70 = 5.70 IF—
uniforme VFy Y Fy ¥

Tabla 9.2.- Relaciones ancho-espesor para clasificacion de secciones segun el pandeo local por flexion
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Anexo 4. Distribucidn Plastica esfuerzo en secciones de acero rellenas

de hormigdn segun el pandeo local

Tensién Tenzion en  Fuerzas en  Fuarzas en
Bn el ACero el Cancreta el Acero el concreto
0,85f: E:IJ',Fr
i [ TEsTa b
apf.-’rw
H
(H-a,)21aF,
|':I,.I'||Fr

2F, Ht. + 0.858 b,

Localizacion del eje neuiro para el equilibric de fuerzas T F, +0.85%,

{a] Saccion compacta-blogue de tensiones para calcular M

h=B-31 Tensiin Tensionen  Fuerzas en  Fuerzas en
e L en el Acerg gl Cancreta el Acaro el concreio
0.70F by,

i T - D?J&PE,'Ey—_fﬁb,-_
— — Naa0sFy ]

H 312!“'15’::

[H—er 120,
‘ bltl'
o — _—_'l= P S
Fy
2F His + 0,35 byt

Localizacion del eje neutro para el equilibrio de fuerzas: a, AnF, * 0.3570,
¢ + 0,350

{B) Seccidn no compacla-blogue de tensiones para calcular My

Tensionen Fuerzasen  Fuerzas en
el concrato

N Tension
L b=B-2t anel.ﬂ-mm al Concreta  al Acara
0.70f byteFer
I - T == 0.35/a.—1 b
c2hl5Fd | _
H
[J-il-aﬁ}ze,,tn.ﬁFJr
bJ‘F
I S

FyHitw +(0.35F; + F,—Fe bty

Localizacién del eje neutro para el equilibric de Fuerzas for = 1V 0357, b
wel er ¥ . o4k

() Seccidn esbetta-blogue de tensiones para cabzular Mer
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Anexo 5. Codificaciéon en Matlab

A. Script parala columna de hormigén armado

clear,clc

%$Se ingresan las cargas externas

disp('Ingrese el valor de la fuerza axial')

next=input ('next [kgl= ");

%$Se ingresan las caracteristicas de la columna

disp('Ingrese la longitud de la columna')

long= input('L[m]= "); % long (m) = Longitud de la columna

longitud=long*100;

disp('Ingrese las dimensiones y el recubrimiento de la secciédn')

b=input ('b [cm]= '"); % b (cm) = Ancho de la seccion transversal de la columna
h=input('h [cm]l= "); % h (cm) = Peralte de la seccion transversal de la columna
r=input ('r [cm]= ");

disp('Ingrese las resistencias de los materiales')

fe=input ('fc [kg/cm?]= "); % fc (kg/cm?) = Resistencia del hormigon a los 28 dias
fy=input ('fy [kg/cm?]= "); % fy (kg/cm?) = Esfuerzo de fluencia del acero de
perfiles

disp('Ingrese el valor del factor de longitud efectiva para la columna analizada')
k=input ('k= "); % k = Factor de longitud efectiva

disp('Ingrese el modulo de elasticidad del acero')
Es=input ('Es [kg/cm?]= ");
$Numero de varillas
disp('Ingrese los datos sobre el refuerzo longitudinal de la columna ')
num varillasl=input ('Numero de varillas en la cara superior = '");
diametrol=input ('Diamtro de las varillas [mm]= ');
num varillas2=input ('Numero de varillas en la cara inferior = ');
diametro2=input ('Diamtro de las varillas [mm]= ');
asl=num varillasl* (diametrol/10)"2*pi/4;
as2=num varillas2* (diametro2/10)"2*pi/4;
%$calculo de las excentricidades externas
ea=max (0.002, [ (k*longitud) /25000,h/30000]) ;
%calculo de peralte efectivo de la columna
d=h-r;
xab=7/27*d;
i=1;
$calculo de 1 esbeltez geometrica
landa= (longitud*k)/ (h);
11=1;
vars=0;
%calculo de la directriz gemetrica
%$se hace variar el radio de curvatura
for rc=0.00003:0.000005:0.0007
o=1;
$Se inician variables que nos serviran para la programacion
tolant=9999999;
hmin=0;
haux =3*h;
lastxn=0;
lastnint=0;
lastmint=0;
%$Se asume una tolerancia para la convergencia del método
while (tolant>=0.00001)

xn(o,1) = (hmin + haux)/2;
xn(o,2) = hmin + (haux-hmin)/4;
xn(o,3) = hmin + ((haux-hmin)/4)*3;
nint = zeros(3);
mint = zeros(3);
for kk=1:3
[nint (kk),mint (kk),tol (o, kk) ]=ejeneutro(fc, fy,rc,next,b,h,r,asl,as2,xn (o, kk));
end

$Verifica el valor de la tolerancia de cada intervalo, para en base
%a esto escoger el nuevo intervalo de calculo
if (tol(o,2) < tol(o,1))

haux = xn(o,1);

lastxn=xn (o, 2) ;

tolant = tol(o,2);

lastnint=nint (2);

lastmint=mint (2) ;
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elseif (tol(o,3) < tol(o,1))
hmin = xn(o,1);
lastxn=xn (o, 3) ;
tolant = tol(o,3);
lastnint=nint (3);
lastmint=mint (3);
else
rango= (haux-hmin) /4;
hmin=hmin+rango;
haux=haux-rango;
lastxn=xn(o,1);
tolant = tol(o,1);
lastnint=nint (1) ;
lastmint=mint (1) ;
end
o=0+1;
end

xn=lastxn;

tol=tolant;

nint=lastnint;

mint=lastmint;

vars (1l1l,1)=xn;

vars (1l1l,2)=rc;

vars (11, 3)=mint/nint;

11=11+1;

xnfin (i, 1)=xn;

eje(i,1)=xn;

%Calculo de la excentricidad geometrica
e2(i,1)=1/pi”2*landa”2*h"2*rc/100;
radio (i, 1)=rc;
pu(i,1l)=nint;
mu(i,1l)=mint;
i=1i+4+1;
$Verifica el valor de la tolerancia, para comprobar si el valor de la tolerancia es

menor que el minimo permitido

if tol<0.001

defa=rc* (d-xn)
defc=rc*xn
if xn<=xab

if defa<0.01

else
break
end
else
defc=rc*xn;
if defc<0.0035
else
break
end
end
end
end

$calculo de la excentricidad interna
eint=mu./pu;
%$calculo de la directriz geometria en el punto de tangencia con la
%$directriz mecanica
delta geo=abs(e2(2,1)-e2(1,1)); % m_geometrica= variacion de excentricidades entre
puntos de la e2
dimension=length (eint) ;
for i=l:dimension-1
delta mec(i,1l)=abs(eint (i+l,1)-eint(i,1));
error (i, 1l)=abs((delta mec(i,1)-delta geo)/delta geo);
end
pos=find(error==min (min (error)));
efec_2or=eint (pos,1);
el=abs (e2(pos, 1) -efec 2or);
ext=el+te2;
Mmax=next*el;
disp ('EL MOMENTO MAXIMO POR INESTABILIDAD QUE SOPORTA LA COLUMNA SERA ') ,disp (Mmax)

disp ('LA PROFUNDIDAD DE FIBRA NEUTRA SE ENCUENTRA A ='),disp(vars (pos,1))
disp ('EL RADIO DE CURVATURA EN EL PUNTO DE TANGENCIA ES ='),disp (vars (pos,2))
plot(radio,eint, '-b',radio,ext, '--r'")

hold on

xlabel ('"RADIO DE CURVATURA (1/r)"')
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ylabel ('EXCENTRICIDAD (e)')
title ("DIRECTRIZ MECANICA VS DIRECTRIZ GEOMETRICA (PUNTO DE INESTABILIDAD) ')
legend ('DIRECTRIZ MECANICA', 'DIRECTRIZ GEOMETRICA')

B. Funcién “defhormigon.m”

function [ ncc,mcc] = defhormigon( b,h,fc,xn,rc )
%$Esta funcion calcula la resistencia a compresion que puede generar la seccion
%$rellena de hormigon para una profundidad de fibra neutra y radio
%de curvatura conocidos
$DATOS QUE INGRESAN A LA FUNCION
b (m) = Ancho de la seccion transversal de la columna

o

% h (m) = Peralte de la seccion transversal de la columna
% esp (m) = Espesor constante de la seccion transversal
% fc (Mpa) = Resistencia caracterisitica del hormigon a los 28 dias

o

)
xn (m) = Profundidad de fibra neutra
)

% rc (1/m) = radio de curvatura de la seccion
SRESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON LA FUNCION

% ncc (KN) = Resisitencia del hormigon a compresion
% mcc (KN.m) = Capacidad a momento del hormigon a compresion
gc=1; %$gc = Factor de reduccidédn de resistencia del hormigdn
vuc=0.85*fc/gc; $vuc = Esfuerzo ultimo del hormigon (MPa)
e0=0.002; %e0 = Deformacion limite entre parabola-rectangulo
eu=0.0035; %eu = Deformacion ultima del hormigon
x0=xn-e0/rc; $x0 = Altura a la e=0.002 medida desde el extremo superioir de la
seccion (m)
if x0<0

x0=0;
end
sSyms x

e=rc* (xn-x) ;
vcl=1000*e* (1-250*e) *vuc;
if xn>h
alc=int (b*vcl, x0,xn)-int (b*vcl,h, xn) ;
a2c=b*x0*vuc;
ncc=alc+az2c;
x1=h/2-(int (vcl*x*b,x0,h) /int (vcl*b,x0,h)) ;
x2=(xn-x0/2)+ (h/2-xn) ;
mcc=(alc*xl+a2c*x2) ;
else
alc=int (b*vcl, x0,xn) ;
azc=b*x0*vuc;
ncc=alc+a2c;
x1l=h/2- (int (vcl*x*b,x0,xn) /int (vcl*b, x0,xn)) ;
x2=(xn-x0/2)+ (h/2-xn) ;
mcc=(alc*xl+a2c*x2) ;
end
end

C. Funcién “ejeneutro.m”

function [nto,mint,tolerancial = ejeneutro( fc,fy,rc,next,b,h,r,asl,as2,xn )
%as=4*(20/1000) "2*pi/4;

$fc=Resistencia del hormigbén a los 28 dias (MPa)
$fy=Esfuerzo de fluencia del acero de varrillas (MPa)
ga=1; %$gc=Factor de reduccidén de resistencia del acero
vua=fy/ga; %Esfuerzo ultimo del acero (MPa)

Es=2000000; %$Es=Modulo de elasticidad del acero (MPa)
$rc=1/r=Radio de curvatura de la seccion central (1/m)
$next=Axil externo dado por las demandas (kN)

eyd=vua/Es; %Deformacién debido a vua

%$solo para este caso de comprobacién de ejemplo se ingresa el eje neutro
% (xn)

%Calcula el refuerzo del acero

[ ncc,mcc] = defhormigon( b,h,fc,xn,rc );

%Calcula el refuerzo del acero

syms x

e=rc* (xn-x) ;

X=r;

gsl=eval (e);

x=h-r;

gs2=eval (e) ;

x=h;
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gsf=eval (e) ;
if gsl>-eyd && gsl<eyd
val=Es*gsl;
else
val=vua;
end
if gs2>-eyd && gs2<eyd
vaz=Es*gs2;
else
if gs2<0
vaz=-vua;
else
vaz=vua;
end
end
vat=(val*asl+va2*as?);
nto=double (ncc+vat) ;
mint=mcc+asl* (h/2-r)*val+as2* (h/2-(h-r)) *va2;
mint=double (mint) /100;
tol=abs ( (next- (ncc+vat)) /next) ;
tolerancia=double (tol) ;
end

D. Script parala columna de acero rellena de hormigén.

clear all
clc
$DATOS QUE INGRESAN AL SCRIPT
%$Demandas externas
disp('Ingrese el valor de la fuerza axial')
next=input ('next [kgl= ");
%$Caracteristicas (datos) de la columna
disp('Ingrese la longitud de la columna')
long= input('L[m]l= "'"); % long (m) = Longitud de la columna
long=long*100;
disp('Ingrese el valor del factor de longitud efectiva para la columna analizada')

k=input ('k= "); % k = Factor de longitud efectiva

disp('Ingrese las dimensiones de la seccidn')

b=input ('b [cm]l= "); % b (cm) = Ancho de la seccion transversal de la columna
h=input('h [cm]= "); % h (cm) = Peralte de la seccion transversal de la columna
esp=input ('Espesor del perfil [cm]= "); % esp (cm) = Espesor constante de la

seccion transversal de acero
disp('Ingrese las resistencias de los materiales')

fec=input ('fc [kg/cm?]= "); % fc (kg/cm?) = Resistencia del hormigon a los 28 dias
fy=input ('fy [kg/cm?]= "); % fy (kg/cm?) = Esfuerzo de fluencia del acero de
perfiles

disp('Ingrese el modulo de elasticidad del acero')
Es=input ('Es [kg/cm?]= '");

ea=max ([0.002,k*1long/25000,h/30000]) ; % ea (m) = Excentricidad accidental
i=1;

%Calculo de la direztriz geometrica

landa= (long*k)/h; % landa (m) = Esbeltez geometrica

11=1;

vars=0;

%calculo de la directriz gemetrica
%$se hace variar el radio de curvatura
for rc=0.00001:0.00001:0.001
o=1;
$Se inician variables que nos serviran para la programacion
tolant=9999999;
hmin=-3*h;
haux=5*h;
lastxn=0;
lastnint=0;
lastmint=0;
%Se asume una tolerancia para la convergencia del método
while (tolant>=0.00001)

xn (o, 1) (hmin + haux) /2;
xn(o,2) = hmin + (haux-hmin)/4;
xn(o,3) = hmin + ((haux-hmin)/4)*3;
nint = zeros(3);
mint = zeros(3);
for kk=1:3
[ nint (kk),mint (kk),tol (o,kk) ] = ejeneutro(

next,b,h,esp, fc, fy,xn (o, kk),rc,Es );
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end
$Verifica el valor de la tolerancia de cada intervalo, para en base
%a esto escoger el nuevo intervalo de calculo
if (tol(o,2) < tol(o,1))
haux = xn(o,1);
lastxn=xn (o, 2) ;
tolant = tol(o,2);
lastnint=nint (2);
lastmint=mint (2) ;
elseif (tol(o,3) < tol(o,1))
hmin = xn(o,1);
lastxn=xn (o, 3) ;
tolant = tol(o,3);
lastnint=nint (3);
lastmint=mint (3);
else
rango= (haux-hmin) /4;
hmin=hmin+rango;
haux=haux-rango;
lastxn=xn(o,1);
tolant = tol(o,1);
lastnint=nint (1) ;
lastmint=mint (1) ;
end
o=o+t1l;
end
xn=lastxn;
tol=tolant;
nint=lastnint;
mint=lastmint;
vars(ll,1)=xn;
vars (1l1l,2)=rc;
vars (11, 3)=mint/nint;
11=11+1;
xnfin (i, 1)=xn;
eje(i,1)=xn;
%Calculo de la excentricidad geometrica
e2(i,1)=1/pi”~2*landa”2*h"2*rc/100;
radio (i, 1)=rc;
pu(i,1l)=nint;
mu(i,1l)=mint;
i=i+1;
%Verifica el valor de la tolerancia, para comprobar si el valor de la tolerancia
$es menor que el minimo permitido
if tol<0.00001
defl=rc* (xn)
def2=rc* (xn-h)
defh=rc* (xn-esp) ;

if abs(defl)>0.01 || abs(def2)>0.01 || abs(defh)>0.01
disp('Se ha excedido la deformacion maxima admisible')
break
end
end

end
%calculo de la excentricidad interna
eint=mu./pu;
$calculo de la directriz geometria en el punto de tangencia con la
$directriz mecanica
delta geo=abs(e2(2,1)-e2(1,1)); % m geometrica= variacion de excentricidades entre
puntos de la e2
dimension=length (eint) ;
for i=l:dimension-1
delta mec(i,1l)=abs (eint (i+l,1)-eint(i,1));
error (i,1)=abs((delta mec(i,1)-delta geo)/delta geo);
end
pos=find(error==min (min (error)))
efec_2or=eint (pos,1);
el=abs (e2 (pos, 1) -efec_ 2or);
ext=el+te2;
plot(radio,eint, '-b',radio,ext, '--r'")
hold on
title ('DIRECTRIZ GEOMETRICA VS DIRECTRIZ MECANICA (PUNTO DE INESTABILIDAD) ')
legend ('DIRECTRIZ MECANICA', 'DIRECTRIZ GEOMETRICA')
xlabel ("RADIO DE CURVATURA (1/r)"')
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ylabel ('EXCENTRICIDAD (e)')

E. Funcién “defhormigon.m”

function [ncc,mcc] = defhormigon( b,h,esp,fc,xn,rc )
%$Esta funcion calcula la resistencia a compresion que puede generar la seccion
%$rellena de hormigon para una profundidad de fibra neutra y radio
%de curvatura conocidos
%$DATOS QUE INGRESAN A LA FUNCION
b (m) = Ancho de la seccion transversal de la columna

o

% h (m) = Peralte de la seccion transversal de la columna
% esp (m) = Espesor constante de la seccion transversal
% fc (Mpa) = Resistencia caracterisitica del hormigon a los 28 dias

o

)
xn (m) = Profundidad de fibra neutra
)

% rc (1/m) = radio de curvatura de la seccion
$SRESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON LA FUNCION

% ncc (KN) = Resisitencia del hormigon a compresion
% mcc (KN.m) = Capacidad a momento del hormigon a compresion
vuc=0.85*fc; $vuc = Esfuerzo ultimo del hormigon (MPa)
befec=b-2*esp; $befec = Ancho de seccion de hormigon enbebida en el perfil (m)
hefec=h-2*esp; $hefec = Peralte de seccion de hormigon enbebida en el perfil (m)
e0=0.002; %e0 = Deformacion limite entre parabola-rectangulo
x0=xn-e0/rc; $x0 = Altura a la e=0.002 medida desde el extremo superioir de la
seccion (m)
if x0<esp

x0=esp;
end
syms x

e=rc* (xn-x) ;
vcl=1000*e* (1-250*e) *vuc;
if xn>h-esp
alc=int (befec*vcl, x0,xn)-int (befec*vcl, h-esp, xn) ;
a2c=befec* (x0-esp) *vuc;
ncc=alc+alc;
x1=h/2- (int (vcl*x*befec,x0, h-esp) /int (vcl*befec, x0,h-esp)) ;
x2=h/2-esp- (x0-esp) /2;
mcc=(alc*x1l+a2c*x2) ;
elseif (xn>=esp) && (xn<=h-esp)
alc=int (befec*vcl, x0, xn) ;
a2c=befec* (x0-esp) *vuc;
ncc=alc+a2c;
x1=h/2- (int (vcl*x*befec, x0,xn) /int (vcl*befec, x0,xn)) ;
x2=h/2-esp- (x0-esp) /2;
mcc=(alc*xl+a2c*x2) ;
else
ncc=0;
mcc=0;
end
ncc=double (ncc) ;
mcc=double (mcc) /100;
end

F. Funcién “ejeneutro.m”

function [nint,mint,tolerancial] = ejeneutro( next,b,h,esp, fc, fy,xn,rc,Es )
%$Esta funcion calcula la resistencia a compresion y traccion que puede
%generar la seccion para una profundidad de fibra neutra y radio
%de curvatura conocidos

%$DATOS QUE INGRESAN A LA FUNCION
next (KN) = Demanda axial que debe soportar la columna

o

% b (m) = Ancho de la seccion transversal de la columna
% h (m) = Peralte de la seccion transversal de la columna
% esp (m) = Espesor constante de la seccion transversal
% fc (Mpa) = Resisitencia caracterisitica del hormigon
% fy (Mpa) = Esfuerzo de fluencia del acero
% xn (m) = Profundidad de fibra neutra
% rc (1/m) = radio de curvatura de la seccion
$RESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON LA FUNCION
% nac (KN) = Resisitencia del perfil a compresion
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% nat (KN) = Resisitencia del perfil a traccion
% mac (KN.m) = Capacidad a momento del perfil a compresion
% mat (KN.m) = Capacidad a momento del perfil a traccion

oo

la funcion defhormigon da como resultado el axial y el momento a compresion
%de la seccion producida por el hormigon

[ncc,mcc] = defhormigon( b,h,esp,fc,xn,rc );

%$la funcion defaceroperfil da como resultado el axial y el momento a compresion
%y a traccion de la seccion producida por el acero de perfil
[nac,nat,mac,mat] = defaceroperfil( b,h,esp,fy,xn,rc,Es );

nint=ncc+nac+nat;

mint=mcc+mac+mat;

tol=abs ( (next-nint) /next) ;

tolerancia=tol;

end

G. Funcion “defaceroperfil.m”

function [nac,nat,mac,mat] = defaceroperfil( b,h,esp,fy,xn,rc,Es )
%$Esta funcion calcula la resistencia a compresion y traccion que puede
%$generar la seccion para una profundidad de fibra neutra y radio
%de curvatura conocidos

$DATOS QUE INGRESAN A LA FUNCION

% b (cm) = Ancho de la seccion transversal de la columna
% h (cm) = Peralte de la seccion transversal de la columna
% esp (cm) = Espesor constante de la seccion transversal
% fy (kg/cm?) = Esfuerzo de fluencia del acero
% xn (cm) = Profundidad de fibra neutra
% rc (1/cm) = radio de curvatura de la seccion
$RESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON LA FUNCION

% nac (kg) = Resisitencia del perfil a compresion
% nat (kg) = Resisitencia del perfil a traccion
% mac (kg.m) = Capacidad a momento del perfil a compresion
% mat (kg.m) = Capacidad a momento del perfil a traccion
vua=£fy; % vua = Esfuerzo ultimo del acero (kg/cm?)
eyd=vua/Es; % eyd = Deformacidédn donde inicia la fluencia del acero
x0a=xn-eyd/rc; % x0a = Altura a la que se produce la deformacidén eyd(+) (cm)
x0al=x0a;
x0b=xn+eyd/rc; % x0b = Altura a la que se produce la deformacidn eyd(-) (cm)
x0b1=x0Db;
if x0a<o0

x0a=0;
elseif x0a>h

x0a=h;
end
if x0b>h

x0b=h;
elseif x0b<0

x0b=0;
end
syms y a c d
e=rc* (xn-y); % e = Deformacion en la altura "y" conocida

xmed= ( (d*c) /2+d* (a-c) /6)/ (c+0.5* (a-c));
% xmed= distancia al centro de gravedad medida de Xoa/b del triangulo+rectangulo
%$Se comprueba el caso 1 con el eje neutro sobre la seccion (xn<0) traccion
% Restriccion: El limite al que llega xn es -2h sobre la seccion
if (xn<0)
if x0b>=(h-esp) && x0b<=h $(1) v (2)
alt=-1*abs (b*vua* (h-x0b)) ;
a2t=-1*abs (int (b*Es*e, (h-esp),x0b));
a3t=-1*abs (int (2*esp*Es*e, esp, (h-esp)));
adt=-1*abs (int (b*Es*e,0,esp));
nat=alt+a2t+a3t+adt;
balt=-1*abs (h/2- (h-x0b)/2);
y=x0b;
a=abs (Es*eval (e)) ;
d=x0b- (h-esp) ;
y=(h-esp);
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba2t=-1*abs (x0b-h/2-xmedl) ;
a=c;
d=h-2*esp;
y=esp;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;

Autores: Juan Sebastidn Alvarez Ruilova
Geovanny Patricio Argudo Sanchez

102



Universidad de Cuenca

ba3t=-1*abs (h/2-esp-xmedl) ;
a=c;
d=esp;
y=0;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
badt=abs (h/2-esp+xmedl) ;
mat=alt*balt+a2t*ba2t+al3t*bal3t+adt*badt;
elseif x0b>esp && x0b<(h-esp) $(3)
alt=-1*abs (b*vua*esp);
azt=-1*abs (2*esp*vua* ( (h-esp)-x0b)) ;
a3t=-1*abs (int (2*esp*Es*e, esp,x0b)) ;
adt=-1*abs (int (b*Es*e,0,esp));
nat=alt+a2t+a3t+adt;
balt=-1*abs (h/2-esp/2);
ba2t=-1*abs (h/2-esp- (h-esp-x0b) /2) ;
a=vua;
d=x0b-esp;
y=esp;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba3t=(h/2- (x0b-xmedl)) ;
a=c;
d=esp;
y=0;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
badt=abs (h/2-esp+xmedl) ;
mat=alt*balt+a2t*ba2t+al3t*bal3t+adt*badt;
elseif x0b>=0 && x0b<=esp %(4) y (5)
alt=-1*abs (b*vua*esp);
a2t=-1*abs (2*esp*vua* (h-2*esp) ) ;
a3t=-1*abs (b*vua* (esp-x0Db)) ;
adt=-1*abs (int (b*Es*e, 0,x0b)) ;
nat=alt+a2t+a3t+adt;
balt=-1*abs (h/2-esp/2) ;
ba2t=0;
ba3t=abs (h/2-esp+ (esp-x0b) /2) ;
y=x0b;
a=abs (Es*eval (e));
d=x0b;
y=0;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
badt=abs (h/2-x0b+xmedl) ;
mat=alt*balt+a2t*ba2t+al3t*bal3t+adt*badt;
end
nac=0;
mac=0;
end
Se comprueba el caso 2 con el eje neutro en el patin superior [0<=xn<=esp]
Restriccion: Acero no puede fluir dentro del espesor de ningun patin ni a
traccion ni a compresion
if (xn>=0 && xn<=esp)
$Aporte del acero a Compresién
alc=int (b*Es*e, 0, xn) ;
nac=alc;
balc=(h/2-1/3*xn) ;
mac=nac*balc;
$Aporte del acero a Traccidn
if x0b>=esp && x0b<=(h-esp) S (1)
alt=int (b*Es*e, xn,esp) ;
azt=int (2*esp*Es*e, esp, x0b) ;
a3t=-(2*esp*vua* ( (h-esp)-x0b)) ;
adt=- (b*vua* (h- (h-esp)));
nat=alt+a2t+al3t+adt;
balt=(h/2-(esp-1/3* (esp-xn)));
a=vua;
d=abs (x0b-esp) ;
y=esp;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba2t=(h/2- (x0b-xmedl) ) ;
ba3t=(h/2- (h-esp- (h-esp-x0b) /2));

oo oo

o°
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badt=(h/2- (h-(h-(h-esp))/2)) ;
mat=alt*balt+a2t*baz2t+a3t*ba3t+adt*badt;
elseif x0b>(h-esp) && x0b<=h % (2)
alt=int (b*Es*e,xn,esp) ;
a2t=int (2*esp*Es*e,esp, (h-esp));
a3t=int (b*Es*e, (h-esp), x0b) ;
ad4t=- (b*vua* (h-x0b)) ;
nat=alt+a2t+al3t+adt;
balt=(h/2-(esp-1/3* (esp-xn)));
y=(h-esp);
a=abs (Es*eval (e));
d=abs (h-2*esp) ;
y=esp;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba2t=h/2-((h-esp)-xmedl) ;
y=x0b;
a=abs (Es*eval (e));
d=abs (x0b- (h-esp)) ;
y=(h-esp) ;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba3t=h/2- (x0b-xmedl) ;
badt=h/2- (x0b+ (h-x0b) /2) ;
mat=alt*balt+a2t*ba2t+a3t*ba3t+adt*badt;
end
end
% Se comprueba el caso 3 con el eje neutro en el alma (esp<xn<(h-esp))
if xn>esp && xn<(h-esp)
$Aporte del acero a Compresioédn
if x0a>=0 && x0a<=esp $ (1)
alc=(b*vua*x0a) ;
a2c=int (b*Es*e, x0a,esp) ;
a3c=int (2*esp*Es*e, esp, xn) ;
nac=alc+a2c+a3c;
balc=h/2-x0a/2;
y=x0a;
a=Es*eval (e) ;
d=esp-x0a;
y=esp;
c=Es*eval (e);
xmedl=eval (xmed) ;
b2c=h/2-xmedl-x0a;
b3c=h/2-esp- (xn-esp) /3;
mac=alc*balc+al2c*b2c+al3c*b3c ;
elseif x0a>esp && x0a<xn $(2)
alc=(b*vua*esp) ;
azc=(2*esp*vua* (x0a-esp)) ;
a3c=2*esp*Es*int (e, x0a, xn) ;
nac=alc+a2c+a3c;
balc=h/2-esp/2;
b2c=h/2- (esp+ (x0a-esp) /2) ;
b3c=h/2-x0a-1/3* (xn-x0a) ;
mac=alc*balc+a2c*b2c+a3c*b3c;
end
$Aporte del acero a Traccidn
if x0b< (h-esp) $ (1)
alt=2*esp*Es*int (e, xn,x0Db) ;
azt=-(2*esp*vua* ( (h-esp) -x0b) ) ;
a3t=- (b*vua* (h- (h-esp)));
nat=alt+a2t+a3t;
balt=h/2- (x0b-1/3* (x0Ob-xn)) ;
ba2t=h/2- (x0b+ ( (h-esp-x0b) /2)) ;
ba3t=h/2-((h-esp)+ (h-(h-esp))/2);
mat=alt*balt+a2t*ba2t+al3t*ba3t;
elseif x0b>=(h-esp) && x0b<=h $(2)
alt=int (2*esp*Es*e, xn, (h-esp));
azt=int (b*Es*e, (h-esp),x0b);
a3t=- (b*vua* (h-x0b)) ;
nat=alt+a2t+a3t;
balt=h/2-((h-esp)-1/3* (h-esp-xn));
y=x0b;
a=Es*eval (e) ;
d=x0b- (h-esp) ;
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n

oo (D

o

oo

if

en

%$3e comprueba el caso 5 con el eje neutro bajo la seccion
El limite al que llega xn es 3h bajo la seccion

o

.}

if

y=h-esp;

c=Es*eval (e) ;

xmedl=eval (xmed) ;
ba2t=h/2+xmedl-x0b;
ba3t=h/2- (x0b+ (h-x0b) /2) ;

mat=alt*balt+a2t*baz2t+a3t*ba3t;

end
d
S

e comprueba el caso 4 con el eje neutro en el patin inferior [ (h-esp)<=xn<=h]

Restriccion: Acero no puede fluir dentro del espesor de ningun patin ni a
traccion ni a compresion
(xn>=(h-esp) && xn<=h)
$Aporte del acero a Traccidn
alt=int (b*Es*e, xn,h);

nat=alt;

balt=h/2-(h-1/3* (h-xn));
mat=nat*balt;
$Aporte del acero a Compresioén
if x0a>esp && x0a<=(h-esp) S (1)

alc=int (b*Es*e,h-esp, xn) ;
azc=int (2*esp*Es*e, x0a,h-esp) ;
a3c=(2*esp*vua* (x0a-esp)) ;
adc=(b*vua*esp) ;

nac=alc+a2c+a3c+adc;

balc=(h/2-((h-esp)+1/3* (xn- (h-esp))));
a=vua;
d=abs (h-esp-x0a) ;
y=h-esp;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba2c=(h/2- (x0a+xmedl)) ;
ba3c=(h/2-x0a+ (x0a-esp) /2) ;
badc=(h/2-esp/2);

mac=alc*balcta2c*ba2c+a3c*ba3c+adc*badc;
elseif x0a>=(0) && x0a<esp $(2)

alc=int (b*Es*e, h-esp, xn) ;
a2c=int (2*esp*Es*e,esp, (h-esp));
a3c=int (b*Es*e, x0a,esp) ;

adc= (b*vua* (x0a)) ;

nac=alc+a2c+a3c+adc;

balc=(h/2-((h-esp)+1/3* (xn- (h-esp))));
y=(esp);
a=abs (Es*eval (e));
d=abs (h-2*esp) ;
y=h-esp;
c=(Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba2c=h/2-esp-xmedl;
y=x0a;
a=abs (Es*eval (e));
d=abs (esp-x0a) ;
y=(esp);
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba3c=h/2-x0a-xmedl;
badc=h/2-x0a/2;

mac=alc*balct+a2c*ba2c+a3c*ba3ct+adc*badc;

end
d

Restricciones:

(xn>h)

if x0a>=(h-esp) && x0a<=h S(1) y (2)

alc=abs (b*vua*esp) ;

a2c=abs (2*esp*vua* (h-2*esp) ) ;
a3c=abs (b*vua* (x0a- (h-esp))) ;
adc=abs (int (b*Es*e, x0a,h));

nac=alcta2c+a3c+adc;

balc=abs (h/2-esp/2);
ba2c=0;
ba3c=-1*abs (h/2-esp+ (x0a- (h-esp))/2) ;
y=x0a;
a=abs (Es*eval (e)) ;
d=h-x0a;

(xn>h) compresion
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y=h;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
badc=-1*abs (x0a-h/2+xmedl) ;
mac=alc*balc+a2c*ba2c+a3c*ba3c+adc*baidc ;
elseif x0a>esp && x0a<(h-esp) $(3)
alc=abs (b*vua*esp) ;
az2c=abs (2*esp*vua* (x0a-esp)) ;
a3c=abs (int (2*esp*Es*e, x0a, (h-esp)));
adc=abs (int (b*Es*e, (h-esp),h));
nac=alc+a2c+a3ctadc;
balc=abs (h/2-esp/2);
ba2c=abs (h/2-esp- (x0a-esp) /2) ;

a=svuay
d= (h-esp) -x0a;
y=(h-esp) ;

c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba3c=(h/2- (x0a+xmedl)) ;
a=c;
d=esp;
y=h;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
badc=-1*abs (h/2-esp+xmedl) ;
mac=alc*balcta2c*ba2c+a3c*ba3c+tadc*badc ;
elseif x0a>=0 && x0a<=esp $(4) y (5)
alc=abs (b*vua*x0a) ;
a2c=abs (int (b*Es*e,x0a,esp)) ;
a3c=abs (int (2*esp*Es*e, esp, (h-esp)));
adc=abs (int (b*Es*e, (h-esp),h)) ;
nac=a4c+a3c+a2ctalc;
balc=abs (h/2-x0a/2);
y=x0a;
a=abs (Es*eval (e));
d=esp-x0a;
y=esp;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba2c=abs (h/2-x0a-xmedl) ;
a=c;
d=h-2*esp;
y=h-esp;
c=abs (Es*eval(e));
xmedl=eval (xmed) ;
ba3c=abs (h/2-esp-xmedl) ;
a=c;
d=esp;
y=h;
c=abs (Es*eval (e));
xmedl=eval (xmed) ;
badc=-1*abs (h/2-esp+xmedl) ;
mac=alc*balct+a2c*ba2c+a3c*ba3ctadc*badc ;

end

nat=0;

mat=0;
end
mat=double (mat) /100;
mac=double (mac) /100;

7

nat=double (nat
nac=double (nac
end

’

)
)
)
)

H. Funcién “dia_itera.m”

function [axil,momentos] = dia itera( b,h,r,as,asl, fc,fy)

es=2000000;
ec=200000;
d=h-r;
cb=0.003*es/ (fy+0.003*es) *d
i=1
for c=r:h

c

if c==cb

a=0.85*c;
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pb=0.85*fc*b*a;
mn=0.85*fc*b*a* (h/2-a/2)+asl*fyl* (h/2-r)+as*fy2* (d-h/2);
else if c>cb
£s=0.003* (d-c) /c*es;
if £s>=4200
£s=4200
else
end
a=0.85*c;
pn=0.85*fc*a*b+asl*fy-as*fs;
mn=0.85*fc*a*b* (h/2-a/2)+asl*fy* (h/2-r)+as*fs* (d-h/2)
else
£s1=0.003* (c-r) /c*es;
if fs1>=4200
£s1=4200
else
end
a=0.85*c;
pn=0.85*fc*a*b+asl*fsl-as*fy;
mn=0.85*fc*a*b* (h/2-a/2)+asl*fsl* (h/2-r)+as*fy* (d-h/2)
end
end
axil (i, 1)=pn;
momentos (i,1)=mn/100;
i=i+1
end
axil0=0.85*b*d*fctas*fytasl*fy;
momentos0=0;
axil=[axil;axil0];
momentos=[momentos;momentos0]
plot (momentos,axil, '-b"'")
axis ([0 80000 0 8000007)
hold on
xlabel ('MOMENTO (Kg*cm) ')
ylabel ('AXIAL (Kg)'")

title ('DIAGRAMA DE INTERACCION SIN CONSIDERAR EFECTOS DE ESBELTEZ (ACI318)'

legend ('DIAGRAMA DE INTERACCION')
end

. Funcién “interacciona.m”

function [Pn,Mn] = interacciona(B,H,t,fy,Es, fc,L,k)

$Esta funcion calcula el diagrama de interaccién para columnas rectangulares
%de acero rellenas de hormigén segun el metodo de la distribucidén de las

$tensiones plasticas (AISC360-10).
% [Poo, Moo, Ppandeo, Pn,Mn]
$DATOS QUE INGRESAN A LA FUNCION
B (mm) Ancho de la seccion transversal de la columna
(mm) Peralte de la seccion transversal de la columna
(mm) = Espesor constante de la seccion transversal
fy (kg/cm?) = Esfuerzo de fluencia del acero
Es (kg/cm?) = Modulo de elasticidad del acero
fc (kg/cm?) = Resisitencia caracterisitica del hormigon
L (m) = Longitud de la columna
k = Factor de reduccion de longitud (Longitud efectiva)
$SRESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON LA FUNCION

o°

A0 d° 0 o o oe
oo
[

o°

% nac (KN) = Resisitencia del perfil a compresion

% nat (KN) = Resisitencia del perfil a traccion

% mac (KN.m) = Capacidad a momento del perfil a compresion

% mat (KN.m) = Capacidad a momento del perfil a traccion
%$1.- Se obtienen las propiedades de la seccion de acero (cm)
As=(2*B*t+2* (H-2*t)*t) /100; %area de acero (cm2)
Is=((B*H"3/12)-((B-2*t)* (H-2*t) )/12)/10000; %$inercia acero (cmd)
r=sqrt (Is/As); $radio de giro (cm)

%2.- Se obtienen las propiedades de la seccion de hormigon (cm)
Ac=(B*H) /100-As; % (area de hormigon (cm2)

Ic=((B-2*t)* (H-2*t)~3/12)/10000; %$inercia hormigon (cm4)
C2=0.85;

Ec=15100*sqgrt (fc) ;
%3. Determinar si la columna es esbelta
lim=4.71*sqgrt (Es/fy);
lamcol=k*L*100/r;
if lamcol<lim
disp('Columna intermedia-corta')
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else
disp('Columna esbelta')
end
%4. Determinar si la seccion es sismicamente compacta, compacta o esbelta
lamda=max (B/t,H/t) ;
$limites de esbeltez AISC360-10 Tabla Il.la y Tabla Il.1lb
lmsc=1.4*sqrt (Es/fy) ;
lmp=2.26*sqrt (Es/fy) ;
Imr=3*sqrt (Es/fy) ;
Imax=5*sqrt (Es/fy) ;
if lamda<lmsc
disp('Seccidén sismicamente compacta axil')
Pno=fy*As+C2*fc*Ac; %(I2-9b)
elseif lamda>=lmsc && lamda<lmp
disp('Seccidén compacta axil y momento')
Pno=fy*As+C2*fc*Ac; % (I2-9b)
elseif lamda>=lmp && lamda<lmr
disp('Seccidén no compacta axil y momento')
Pp=fy*As+C2*fc*Ac; % (I2-9Db)
Py=fy*As+0.7*fc*Ac; % (I2-9d)
Pno=Pp- ( (Pp-Py) / (Imr-1mp) *2) * (lamda-1mp) *2; % (I2-9c)
elseif lamda>=lmr && lamda<lmax
disp('Seccién esbelta')
Pp=fy*As+C2*fc*Ac; %$(I2-9b)
Fcr=(9*Es)/ (lamda) "2; %(I2-10)
Py=Fcr*As+0.7*fc*Ac; % (I2-9e)
Pno=Pp- ( (Pp-Py) / (lmr-1mp) *2) * (lamda-1mp) *2; % (I2-9c)
else
disp('La seccidén ha superado la méxima esbeltez. CAMBIAR')
end
C3=min(0.6+2* (As/ (Ac+As)),0.9); %(I2-13)
EIleff=Es*Is+C3*Ec*Ic; %(I2-12)
$Para el cédlculo del momento de la columna se usa Comentarios AISC-2010
$FIGURA (a) C-I3.7.
%ap es la ditancia del eje neutro pléastico
ap=((2*fy*H*t+0.85*fc* (B-2*t) *t) / (4*t*fy+0.85*fc* (B-2*t)));
Sps=area de acero de cada patin. Superior (compresidén) e Inferior
% (traccidn)
psi=(B-2*t) *t;
%ac es el area de las dos almas a compresién
ac=2*ap*t;
%at es el area de las dos almas a traccién
at=2* (H-ap) *t;
%ac es el area de concreto a compresion
ah=(B-2*t) * (ap-t);
%$La capacidad a momento (Mn) se obtiene haciendo equilibrio en el eje
$neutro plastico, tomando solo el hormigon a compresion
Mn= (psi*fy* (ap-t/2)+ac*fy*ap/2+ah*0.85*fc* (ap-t) /2+at*fy* (H-ap) /2+psi*fy* (H-ap-
t/2))/100000;
%Hasta este punto con Pno y Mno se deterninaron la capacidad de
%$la columna, a continuacion se realiza la restriccidén por pandeo Euler
Pe=pi”2*EIeff/ (k*L*100)"2;
if Pno/Pe<=2.25

Pn=Pno* (0.658” (Pno/Pe)); %(I2-2)
else
Pn=0.877*Pe; % (I2-3)
end
$Programacién para el diagrama de interaccién de la columna
w=0;
delta=1;
$di=0;
for i=0:H
P=0;
M=0;
for j=1:H
di=(delta*j+delta* (j-1))/2;
if di<i

fs=-1*fy/100;
fcl=-1*0.85*fc/100;
else
fs=1*fy/100;
fcl=0;
end
if j<=t && F>=0
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Asl=B*delta;
Acl=0;
elseif j*delta<=(H-t) && Jj*delta>t
Asl=2*t*delta;
Acl=(B-2*t) *delta;
elseif j*delta<=H && j*delta> (H-t)
Asl=B*delta;
Acl=0;
end
Fs=Asl*fs;
Fcl=Acl*fcl;
Pi=Fs+Fcl;
P=Pi+P;
Mi=Pi* (di-H/2)/1000;
M=Mi+M;
end
w=w+1;
Poo (w,1)=-P;
Moo (w, 1) =M;
%$Se calcula la reduccién del diagrama debido al pandeo I2-2, I2-3
%$solamente cuando Poo es mayor que O
if Poo(w,1)>0
$1if Pno/Pe<=2.25
Ppandeo (w, 1)=Poo (w, 1) *0.658" (Pno/Pe) ;
% Ppandeo (w,1)=0.877*Pe;
Send
else
Ppandeo (w, 1)=Poo (w,1) ;
end
end

plot (Moo, Poo, 'b',Moo, Ppandeo, 'g")
end
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