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RESUMEN

La continua e indispensable actualizacion de los codigos de disefio y construccion
estructural, conlleva una grave problematica en los posgrados y pregrados, ya que
la ensefianza de los contenidos del curriculum no es pertinente debido a que los
periodos de actualizacion curricular no estdn alineados con los periodos de

actualizacion de la normativa regional, nacional o internacional.

El desarrollo de la presente tesis se lleva a cabo mediante la continuacién del
trabajo realizado por el M. I. Martin Castillo Flores llamado DIIN V. 1.0, el cual
tiene como propdsito la elaboracion de diagramas de interaccién de columnas
rectangulares de concreto reforzado mediante loscédigos de construccion, ACI-
318-14, NTC-2017 y NTC-2004, este software ha sido de gran utilidad en la
ensefianza de la materia de disefio de elementos de concreto reforzado Il y

gracias a ello es posible profundizar en los temas de normativa.

Partiendo de esto, se pretende continuar con el trabajo desarrollando el médulo de
columnas circulares con base a los cédigos de construccion, ACI-318-19, ACI-318-
14, NTC-2017 y NTC-2004. Las herramientas que se utilizaran seran Microsoft
Office Excel para el desarrollo de la hoja de calculo, el software SAP2000(version
educativa),como calibracion entre diagramas de interaccion y el software
ETABS(version educativa) para la calibracion entre las eficiencias a cargas

solicitadas.
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ABSTRACT

The continuous and indispensable update of the rules of design and structural
construction, entails a serious problem in the postgraduate and undergraduate,
since the teaching of the contents of the curriculum is not relevant because the
periods of curricular update are not aligned with the periods for updating regional,

national or international regulations.

The development of this thesis is carried out through the continuation of the
software created by M.l. Martin Castillo Flores called DIIN V. 1.0, which has as its
purpose the elaboration of interaction diagrams of rectangular columns of
reinforced concrete using the codes, ACI-318-14, NTC-2017 and NTC -2004, this
software has been very useful in teaching the subject of design of reinforced

concrete Il and thanks to this it is possible to deepen in terms of building codes.

Based on this, it is intended to continue the work developing the module of circular
columns with the standards, ACI-318-19, ACI-318-14, NTC-2017 and NTC-2004.
The tools that will be used will be Microsoft Office Excel for the development of the
spreadsheet, the SAP2000 (Educational version) software as calibration between
interaction diagrams and the ETABS (Educational version) software for the

calibration between the efficiencies at requested loads.



INTRODUCCION

Actualmente la metodologia utilizada en las clases de estructuras de concreto es
el equilibrio de la seccién y encontrar los limites de falla de la seccién, para esto
en las clases generalmente se calculan seis puntos del diagrama de interaccion de
la columna con los cuales podemos conocer un panorama de la resistencia a la
flexion y carga axial, para encontrar estos puntos es necesario conocer la
deformacion unitaria de las capas de acero que conforman la columna, para de
ésta forma encontrar los esfuerzos que actian en cada capa y posteriormente
determinar su fuerza, finalmente se realiza una sumatoria de fuerzas y sumatoria

de momentos para obtener un punto en el diagrama nominal de la columna.

El proceso de la obtencidn de estos puntos resulta tardado y encontrar los 6
puntos del diagrama de interaccion le puede llevar a un alumno alrededor de 3

horas y so6lo habra encontrado el diagrama de interaccion en una sola direccion.

El propdsito de la presente tesis es el desarrollar una herramienta la cual permita
agilizar el proceso de la ensefianza en las columnas circulares, los alumnos al
realizar sus primeros ejercicios a mano aprenderan las hipétesis necesarias para
su elaboracién y que parametros son necesarios, para después validarlo con la
herramienta, realizar modificaciones en sus secciones, cambiar propiedades de
los materiales para observar su comportamiento, comparar diferentes cédigos de
construccion, lo cual le otorgard una mejor comprension del tema y mejorar su

criterio al entender el comportamiento de la columna.

Para evitar limitaciones en la herramienta, se adoptardn los 3 sistemas de
unidades mas utilizados en el mundo, Sistema Internacional (S.l.), Metro
Kilogramo Segundo (M.K.S.) y el Sistema de unidades usuales en Estados Unidos
(U.S.C.S.), ademas contara con los cdodigos de construccion del Instituto
Americano del Concreto (ACI) y las Normas Técnicas Complementarias de la
Ciudad de México. Esto permitirA que pueda ser usado en cualquier parte del
mundo que tenga como base los anteriores codigos y Unicamente tengan que

cambiar los factores de reduccion dependiendo de cada pais.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En la actualidad existe una variedad de programas educativos para diferentes
areas de las estructuras, especificamente para la elaboracion de diagramas de

interaccion se encuentran los siguientes:
a) DID.

Software elaborado por el Dr. Oscar M. Gonzéalez Cuevas, creado especificamente
con base en las Normas Técnicas Complementarias 2004 y 2017. La primera
version del 2004 genera automaticamente el diagrama de interacciébn nominal
uniaxial de columnas rectangulares y circulares. En su version 2017 permite
generar los diagramas de interaccion ortogonales para columnas rectangulares y

circulares.
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Figura 1.1Ingreso datos de columna rectangular DID.(Gonzalez, 2017)

b) Software Educativo para el analisis y disefio de elementos de concreto

reforzado.

Elaborado en el Departamento de Ingenieria Civil del Instituto Tecnologico y de
Estudios Superiores de Monterrey por Delma V. Almada Navarro y Humberto
Lopez Salgado. El software esta desarrollado en el lenguaje de programacion
Visual Basic 5.0 y contiene 4 mdédulos, uno de ellos especificamente sobre
columnas de concreto reforzado. Utilizando el reglamento ACI-318-95 el programa
considera Unicamente columnas cortas sujetas a flexion uniaxial, de seccion
transversal circular o rectangular. El software determina los diagramas de

interaccién de la columna, ademas de tener la capacidad de revisar y disefarlas.

c) Programa interactivo para el dimensionamiento de columnas de
concreto reforzadoDICARR 1.0.
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Elaborado por Mario Miguel Carrillo Cubillas y Raul Serrano Lizaola, se trata de un
paguete interactivo, elaborado en Microsoft Excel, para el dimensionamiento de
columnas de concreto reforzado, cortas y esbeltas, sujetas a carga axial
excéntrica uniaxial y biaxial. Las normas utilizadas en el software son las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccibn de Estructuras de

Concreto

k@ NCer 10
e reelzado po - b Werks Caniks Cuddis

o0 por: Dy, Radl Semare Lzl

SpaEe > St |

Reforzado del Distrito Federal de 1993.

Figura 1.2Ventana de inicio Dicarr 1.0. (Carillo & Serrano, 2004)
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d) Archivo de Excel “Design of reinforced concrete 10th Edition”

Archivo de Excel proporcionado en el libro “Design of reinforced concrete 10th
Edition” de los autores Jack C. McCormac y Russel H. Brown. Se trata de un
archivo de Excel el cual contiene hojas para columna rectangulares y circulares,
para cargas axiales y para flexiéon uniaxial. En el caso columnas rectangulares el
programa estéd disefiado para 3 capas de acero, en caso de que se utilice una
cantidad diferentes de capas el resultado podria tener pequefios errores, para las
columnas circulares esta programado para 8 varillas de acero, al igual que para la

columna rectangular, columnas con una cantidad diferente a 8 podria tener

A B E D E E G H J K L M N 0 P
|Circu|ar Column Capacity |
P,= 400 |k
M, = 300fek - | 3600 [kin |
h= 20|in.
¥= 0.75 Note: This spreadsheet is
f.'= 4000 |psi based on an assumption
f, =| 60000|psi that there are 8 bars in
Ay = 12.50/in? the column.. Th.e.valm.e of
A = 314.2|in? b A entered is divided into
2 - 8 equal bars and
P =| 003979 calculations are based on
B1= 0.85 bar locations shown on
£, =| 0.00207 the drawing. If the actual
E. = 29000 | ksi number of bars is
Cpal = 10.36|in. 3 different from 8, slight
Cops =| 6.5625|in. errors will result.
Kn = 0.424412
Rn = 0.190985

Po=(0.85('As + Ay = 1775.6 kips

... | RectCol Interaction Diagram Rectangular Mondim Rect [-A Circular Column Interaction Dia ... -'-i-':- []
pequenos errores.

Figura 1.3 Excel “Design of reinforced concrete 10th Edition”. (Mc Cormac & Brown, 2011)

e) ACI “SP-17 Columninteractiondiagram”.

Médulo educacional elaborado por el American Concrete Institute, el cual tiene
como funcidn la elaboracién de diagramas de interaccion uniaxial de columnas de

concreto rectangulares de hasta 40 capas de acero.

El programa utiliza el cédigo ACI-318-14, calcula 1091 puntos de la grafica de
interacciéon de la columna con los cuales obtiene el diagrama nominal y el

diagrama de disefio.
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Tie bar size: 4 0.000 0.00
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Long. bar size: 8 0.000 0.00
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b 0.000 0.00

—! 0.000 0.00

I{ Ct e 0.000 0.00

- 7 d 0.000 0.00

e s d; 0.000 0.00

0.000 0.00

0.000 0.00

Input section geometry including 0.000 0.00

number of bars in the highlighted 0.000 0.00

regions. 0.000 0.00

0.000 0.00

Sheet will check to ensure bar 0.000 0.00

spacing is adequate. 0.000 0.00

0.000 0.00

0.000 0.00

Bar Spacing Checks 0.000 0.00

d, = 2750 in 0.000 0.00
Introduction Terms of Use Inputs Critical Diagram Points Select Axial Load Interaction Diagram Points MNominal Diagram

Figura 1.4 Excel “SP-17 Columninteractiondiagram”. (ACI, 2015)

f) DIIN V.1.0

El programa DIIN (Dlagrama de INteraccién), elaborado por medio de Microsoft
Excel, es un programa enfocado hacia la docencia capaz de generar diagramas de
interaccibn en ambas direcciones de columnas rectangulares de concreto
reforzcado con hasta 50 capas de acero, ademas de disefiar por
flexocompresiénuniaxial y biaxial por medio del método de la carga reciproca de
Bresler utilizando los codigos, NTC-2004, NTC-2017 y ACI-318-14.

Aunque se han integrado los cédigos antes mencionados, el usuario tiene la
libertad de modificar los factores de reduccion y asi utilizarlos con otros

reglamentos.

El propdsito de este programa es que el alumno realice ejercicios basicos en el
salon de clase, comprenda las hipétesis de disefio y corrobore los resultados
obtenidos en clase con los del programa. Esto facilitara que el alumno entienda los
conceptos basicos y pueda aplicarlo a un software, ademas que permite
aprovechar mejor las sesiones de clase, resolver un mayor niamero de ejercicios

con mayor complejidad y designar ese tiempo a cuestiones normativas, cosa que
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en la mayoria de las ocasiones no es posible y solo se llega a un diagrama

nominal de la columna.

FMUliNGENIERIA

Areacm?

50.00 cm
30.00 em
4.74 cm
4.74 cm

ACI318-14
0.80

0.85

0.90

sl

NO

NO

250 kgf/cm*

4200 kgffem?®
2.DE+06 kgffcm® —

b =30.00 em |

Figura 1.5 Interfaz de Usuario DIIN V 1.0. (Castillo, 2019)

El objetivo de los programas educativos es apoyar la formacion de los futuros
ingenieros estructurales en comprender el proceso necesario para el disefio de
columnas de concreto, y los programas educativos favorecen en mostrar paso a

paso el procedimiento de disefo.
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En la tabla 1.1 se muestra una tabla comparativa entre los programas educativos

antes mencionados y las caracteristicas de cada uno de ellas.

Concepto DID ITESM DICARR 1.0 McCormac ACI SP-17 DIIN V.1.0
NTC-2004
Codigos NTC-2004 ACI-318-95 NTCDF-93 ACI-318-14 ACI-318- NTC-2017
NTC-2017 14 ACI-318-14
SI SI SI Sl Sl SI
Seccion (n capas de (No (No (3 capas de (40 capas (50 capas de
Rectangul acero) especifica especifica acero) de acero) acero)
ar capas de capas de
acero) acero)
SI Si
Seccioén Sl (No (No SI
Circular (n varillas) especificala  especificala (8 varillas) NO NO
cantidad de cantidad de
varillas) varillas)
SN 4200 kgf/cm?  Definido por  Definido por  Definido por Definido Definido por el
{EEERS 5600 kgficm? el usuario el usuario el usuario por el usuario
de acero usuario
Flexién NO NO SI NO NO SI
Biaxial
NO
Diagrama Sl Sl Diagramas Sl Sl Sl
Nominal adimensiona
les
Diagrama Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Interpolaci
6n zona NO NO NO SI SI SI
transicion
Sistema S.I.
de M.K.S M.K.S M.K.S U.S.CS U.S.CS U.S.C.S
unidades M.K.S.
Combinac Sl SI SI SI NO Sl
ion de 1 1 1 1 (50
cargas combinacién  combinacion  combinacién  combinacion Combinaciones

Tabla 1.1. Comparativa programas educativos. (Fuente autoria propia, 2019)

17



1.1 Planteamiento del problema.

Debido a la actualizacién del codigo ACI-318 y las NTC-CDMX es una necesidad
para los actuales y proximos ingenieros estructurales estar actualizados en las
modificaciones y recomendaciones que se presentaron en éstos codigos de

construccion.

Como ingeniero estructural se reconoce que es aquella que se dedica a realizar
proyectos estructurales, los cuales incluyen el analisis de cargas, analisis
estructural, disefio estructural, planos estructurales y como producto final presenta

una memoria de célculo que incluya lo antes mencionado.

El disefio de columnas de concreto puede resultar complicado para los alumnos
de ingenieria civil ya que es necesario desarrollar los diagramas de interaccion de
una columna con base a sus dimensiones y cantidad de acero de refuerzo, un
proceso el cual resulta tardado, por lo que se pretende brindar una herramienta
para fines académicos donde los alumnos de ingenieria civil puedan interactuar
con un software que le permitan observar la elaboraciéon de los diagramas de
interaccion uniaxial de las columnas en sus ambas direcciones, y conocer su

comportamiento en flexion biaxial.

Ademas, se busca que el alumno compare los resultados obtenidos utilizando
loscédigos de construccion ACI-318-19, ACI-318-14, NTC-2017 y NTC-2004.

Preguntas de investigacion.

Dentro de las preguntas que debe abordar la presente tesis, para enfocar de

manera adecuada la investigacion, se presentan las siguientes:

e ¢ Eltiempo designado para el tema de columnas en las clases de disefio de
elementos de concreto es suficiente para abarcar los aspectos normativos?
e ¢ Qué herramienta utilizan las universidades de México para la elaboracion

de los diagramas de interaccion de columnas de concreto?
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e ¢Ademas de la elaboraciéon de diagramas de interaccion, las universidades
en México utilizan otro tipo de herramienta para disefiar columnas de
concreto?

e (Cuales son las diferencias entre las NTC-2017, NTC-2004, ACI-318-14 y
ACI-318-19?

1.2 Justificacion

A partir de los afios de experiencia en la ensefianza de estructuras de concreto a
nivel de licenciatura y maestria se ha observado que el proceso necesario para la
elaboracion de diagramas de interaccién de columnas y comprensién por parte de
los alumnos consume la mayoria del tiempo destinado a la materia de disefio de
estructuras de concreto, por lo que es necesario la creacion de nuevas
herramientas que permita a los alumnos ver el procedimiento de elaboracion de
diagramas de interaccion lo mas transparente posible y facilitara el proceso de
ensefanza. Por tal motivo se decidio desarrollar el programa educativo DIIN V 1.0,
desarrollados por M. I. Martin Castillo Flores y Dr. Filiberto Candia Garcia,
docentes de la Facultad de Ingenieria de la BUAP con apoyo de Ing. Pilar Nayeli
Madrid Baez y Ing. Diego Marcelo Mufioz Pérez, estudiantes de la Maestria en
Ingenieria con opcion terminal en estructuras. Este programa permite la
elaboraciéon de diagramas de interaccién en columnas rectangulares sometidas a
flexocompresion biaxial mediante los cédigos, ACI-318-19, ACI-318-14, NTC-2017
y NTC-2004.

Actualmente DIIN V 1.0 no cuenta con el médulo de columnas circulares, por lo
gue se decidi6 incluirlas como trabajo de tesis, esto sera de gran ayuda para las
clases de disefio de elementos de concreto Il ya que este tipo geometria de
columna generalmente no pueden verse en clase debido al tiempo, lo que les
beneficiara a los alumnos a tener una mayor comprension del tema a causa de la

gran cantidad de ejercicios que se pueden realizar en poco tiempo.
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1.3 Objetivo general

Desarrollar una herramienta académica para los alumnos de ingenieria civil y
maestria en estructuras para disefio y revision de columnas de concreto

rectangulares y circulares mediante Microsoft Excel.

Objetivos Especificos

Elaborar un software académico donde se muestre el proceso de disefio de
columnas circulares de concretoaplicando loscodigos de construccion

mencionados.

Realizar una interfaz amigable para evitar errores en la captura de datos e

interpretacion de resultados.

Validar que los resultados estén dentro de parametros aceptables para los

diferentes cddigos de construccion.

1.4 Marco conceptual

Las columnas de concreto se presentan, con mayor frecuencia, como miembros
reforzados, con el concreto colado in situ y el acero de refuerzo compartiendo las
cargas de compresion y trabajando, como en las vigas, para producir la resistencia
necesaria a la flexion. Las formas comunes consisten en secciones transversales
redondas, cuadradas o rectangulares de concreto macizo, con varillas de acero
colocadas tan cerca como sea posible del perimetro de la columna. Con la altura
normal de las columnas, las varillas de acero por si mismas son bastantes
esbeltas y para evitar su pandeo a través del delgado revestimiento de concreto,

se utiliza alguna forma de restriccion para mantenerlas en el ndcleo de la columna.

En la actualidad, los calculos para el disefio de columnas son bastantes complejos
y, en general, se realizan en la computadora, en la practica profesional. El trabajo

de disefio preliminar puede utilizar algunos elementos auxiliares en el disefio, en la
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forma de tabulaciones de manuales, como las que aparecen en el CRSI Handbook
o la informacion disponible en el American Concrete Institute o la Portland
CementAssociation. Sin embargo, con el amplio intervalo de variables, que incluye
la resistencia del concreto, la resistencia a la fluencia del acero, el tipo de
columna, forma de la seccion transversal y dimensiones de la columna, es dificil
aportar tablas adecuadas que no lleguen a ser excesivamente

voluminosas.(Parker & James, 2008)
1.5 Hipotesis

Si se desarrolla un software académico que desarrolle diagramas de interaccién
donde se incluyan loscodigos de construccionACI-318-19, ACI-318-14, NTC-2017
y NTC-2004, y muestre el proceso para elaborar diagramas de interaccion en
columnas de concreto sujetas a flexocompresion. Entonces el alumno tendra un
criterio mas amplio al momento de disefiar una columna de concreto y podra
apegarse a la normativa que se le exige, obteniendo como resultados estructuras

seguras y econdmicas.
1.6 Disefio metodologico y técnicas de investigacion

Para la presente tesis se emplea una metodologia de investigacion “cuantitativa”
porque se elaboraran diagramas de interaccion de columnas circulares de
concreto reforzado con base a los codigos utilizados en el pais. Para poder
elaborar estos diagramas es necesario contar con datos de entrada como las
dimensiones de la columna, la resistencia a la compresion del concreto, la
cantidad de varillas en la columna, el esfuerzo de fluencia del acero y su médulo
de elasticidad, los datos anteriores, deberan de ser analizados para

posteriormente utilizarlos en el disefio de columnas circulares.
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Tipo de Investigacion.

Descriptiva - Explicativa

Se deduce que la investigacién es “Descriptiva” porque detalla el método
convencional de elaboracion de diagramas de interaccibn para columnas de
concreto reforzado, junto con las respuestas que se esperan de dicho método.
También, se describe el procedimiento para aplicar los factores de resistencia

segun la norma utilizada.

De igual manera, se infiere que la investigacion es “Explicativa” porquesu finalidad
es determinar el comportamiento de las columnas circulares de concreto
reforzado, para lograr una mayor comprension para los alumnos de ingenieria civil

y de maestria en estructuras.

Casos de estudio

Se analizaran los siguientes casos:
e Columna de concreto circular.
e Cadigos de construccion:ACI-318-19, ACI-318-14, NTC-2017 yNTC-2004.
e Sistema de unidades: MKS (Metro, Kilogramo, Segundo), S.l. (Sistema

Internacional) y U.S.C.S (Unidades tradicionales de Estados Unidos).

Los casos de estudios llevaron a la comparacion entre un software especializado
en disefio estructural el cual utiliza los cddigos de construccion y unidades

anteriormente mencionadas.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
Para la elaboracién de la presente tesis fue necesario recopilar informacion en
libros de texto y cddigos de construccion para contemplar las bases teoricas del

disefio de columnas de concreto y aspectos de cada codigo. Con base a esta
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informacion se crea el software DIIN, éste pasa al proceso de validacion de
resultados comparando con software comerciales, en el caso de la presente tesis
se utiliza SAP2000 y ETABS.

Recursos humanos, materiales y financieros.
La realizacion de la presente tesis se considera de alta viabilidad puesto que el
beneficio es de caracter educativo para los estudiantes de ingenieria civil y
maestria en estructuras. Con esto se busca que realicen disefios que cumplan con
los principales codigos de uso cotidiano en nuestro pais.
El trabajo de investigacion sera realizado por Diego Marcelo Mufioz Pérez, con
apoyo de un director de tesis que cuenta con experiencia laboral y Maestria en el
area de Estructuras. M. I. Martin Castillo Flores; ademas de la colaboracion de un
codirector de tesis con Maestria en Estructuras, Dr. Filiberto Garcia Candia.
Dentro de los recursos materiales se empleara Microsoft Excel, para la
programacion, y los softwares comerciales SAP2000 y ETABS, los cuales
validaran el software educativo.
En lo concerniente a los gastos propios de la investigacion, éstos seran
solventados por CONACYT, mediante la beca “Estudiantes de Tiempo Completo”,
y por apoyo de la Secretaria de Investigacion y Estudios de Posgrado de la
facultad de ingenieria BUAP, en lo respectivo al costeo de recursos electronicos.
Asimismo, la existencia de informacion, sustento de la presente tesis, es basta y
proveniente de diversas fuentes de informacion debidamente avaladas por los

organismos pertinentes.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentaran toda la informacion técnica necesaria para
la elaboraciéon de diagramas de interaccion de columnas. A partir del
comportamiento del concreto y el acero como elemento estructural, las hipotesis
de disefio para elementos sujetos a flexocompresion y los reglamentos que rigen

actualmente el disefio de las columnas de concreto reforzado.
2.1 Concreto
2.1.1 Caracteristicas general del concreto

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante una
mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y grava u otro
agregado, y agua; despues, esta mezcla se endurece en formaletas con la forma y
dimensiones deseadas. El cuerpo del material consiste en agregado fino y grueso.
El cemento y el agua interactian quimicamente para unir las particulas de

agregado y conformar una masa solida.(Nilson & Darwin, 1999)
2.1.2 Comportamiento del concreto a esfuerzos de compresion

Por lo general la resistencia a compresion del concreto se obtiene de cilindros con
una relacion de altura a diametro igual a 2. Los cilindros se cargan
longitudinalmente a una tasa lenta de deformacion para alcanzar la deformacion
maxima en 2 o 3 minutos. La figura 2.1 presenta curvas tipicas esfuerzo-
deformacion obtenidas de cilindros de concreto cargado en compresién uniaxial en
una prueba desarrollada durante varios minutos. Las curvas casi son lineales
hasta aproximadamente un medio de la resistencia a compresién. El pico de la
curva para concreto de alta resistencia es relativamente agudo, pero para concreto
de baja resistencia la curva tiene un copete plano. La deformacion en el esfuerzo
maximo es aproximadamente 0.002. A deformaciones mas elevadas, después de
alcanzarse el esfuerzo maximo, todavia pueden transmitirse esfuerzos, aunque se
hacen visibles en el concreto grietas paralelas a la direccion de la carga.(Park &
Paulay, 1988)
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Figura 2.1 Curvas esfuerzo-deformacién de concreto en compresion uniaxial(Park & Paulay,
1988)

2.1.3 Comportamiento del concreto a esfuerzos de tension

Es dificil encontrar una manera sencilla y reproducible de determinar la resistencia
a tension uniaxial. En 1948, Lobo Carneiro en Brasil y, casi simultaneamente
Akazawa en Japon, idearon un procedimiento de ensaye indirecto en tension, que
se conoce como el ensaye brasilefio. En esencia consiste en someter un cilindro a
compresion lineal diametral. La carga se aplica a través de un material
relativamente suave, como triplay o corcho. En realidad, el concreto no es elastico
y, ademas, la resistencia en tension que se mide no es la resistencia en tension
uniaxial. Sin embargo, lo que se pretende es tener una medida de resistencia del
concreto a la tension por medio de un ensaye facil y reproducible por muchos

operadores en distintas

regiones. (Gonzalez &
RObleS, Triplay o TBHQT&PWS"UH 2005)
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Figura 2.2 Distribucion de esfuerzos ensaye brasilefio.(Gonzalez & Robles, 2005)

2.1.4Mé6dulo de elasticidad del concreto.

El concreto no tiene un modulo de elasticidad bien definido. Su valor varia con las
diferentes resistencias del concreto, con la edad de éste, con el tipo de carga, las
caracteristicas y proporciones del cemento y los agregados. Ademas, hay varias

definiciones diferentes del médulo:

a) El médulo inicial es la pendiente del diagrama de esfuerzo-deformacion en
el origen de la curva.

b) El modulo por tangente es la pendiente de una tangente a la curva en algun
punto de ésta, por ejemplo, en 50% de la resistencia ultima del concreto.

c) A la pendiente de una linea trazada del origen a un punto en la curva entre
25 y 50% de su resistencia ultima a compresion, se le llama modulo por
secante.

d) Otro moddulo, llamado modulo aparente o moédulo a largo plazo, se
determina usando los esfuerzo y deformaciones unitarias obtenidas
después de que la carga se ha aplicado durante cierto periodo.(Mc Cormac
& Brown, 2011)

2.2 Acero
2.1.1 Caracteristicas general del acero

Las varillas de refuerzo de acero generalmente tienen seccidn transversal
redonda. Para restringir el movimiento longitudinal de las varillas relativo al
concreto que las rodea, se rolan costillas o protuberancias llamadas corrugaciones
en la superficie de la varilla. Mediante investigacion experimental se han
determinado los requerimientos minimos para las corrugaciones (espaciamiento,
altura y distribucion perimetral) que indican las especificaciones del acero. Las

especificaciones del ASTM requieren que las corrugaciones tengan un
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espaciamiento promedio que no sea mayor que 0.7 del didmetro nominal de la
varilla; deben ademéas encontrase distribuidas por lo menos en un 75% del

perimetro nominal de la varilla. (Park & Paulay, 1988)
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2.2.2 Curvas esfuerzo-deformacién

Las curvas esfuerzo-deformacion para varillas de acero se obtienen de varillas de
acero cargadas monotonicamente a traccion. Las curvas exhiben una porcion
inicial elastica lineal, una plataforma de cedencia (zona mas alla de la cual, la
deformacion aumenta con poco o ningun aumento del esfuerzo), una region de
endurecimiento por deformacion, en la que el esfuerzo nuevamente aumenta con
la deformacién; y, finalmente, una regién en la que el esfuerzo decae hasta que

ocurre la fractura. (Ortega, 2014)
2.3 Columnas

Las columnas son elementos utilizados para resistir basicamente solicitaciones de
compresion axial, aunque por lo general, ésta actia en combinacion con corte,
flexion o torsion ya que en las estructuras de concreto armado, la continuidad del

sistema genera momentos flectores en todos sus elementos.(Harmsen, 2002)
2.4Suposiciones de disefo pararesistencia a flexion y a carga axial.

La determinacion de resistencia a flexion y carga axial, se realizara con base en

las siguientes suposiciones:

a) Debe cumplirse con la condicidon de equilibrio en cada seccion.

b) Las deformaciones unitarias en el concreto y el refuerzo no preesforzado
deben suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

c) La maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a
compresion del concreto debe suponerse igual a 0.003.

d) Se debe suponer un esfuerzo de 0.85fc uniformemente distribuido en una
zona de compresion equivalente, limitada por los bordes de la seccién
transversal por una linea recta paralela al eje neutro, ubicada a una
distancia a de la fibra de deformacidén unitaria maxima en compresion, tal

como se calcula con: a=pic
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e) La distancia desde la fibra de deformacién unitaria maxima al eje neutro, c,
se debe medir en direccion perpendicular al eje neutro.(ACl, Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318SUS-14), 2014)

f. .MPa B
17 ;=28 0.85 (a)
. 0.05( f-28
2B< f. <55 ll.H.‘-—# (b)

L

fr=55 0.65 ic)

Tabla 2.1 Valores de Bi para distintos valores de f'c. (ACI, Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318SUS-14), 2014)

2.4 Diagrama de interaccion.

Para el disefio de columnas, sean de concreto reforzado, acero estructural y/o
seccion compuesta, es util contar con la mayor cantidad de herramientas para
obtener con facilidad un disefio lo mas adecuado posible. Una de las herramientas
0 ayudas de disefio mas utilizadas son los llamados diagramas de interaccion, que
permiten conocer todas las combinaciones de momento flexionante, M, y carga a
axial, P, a las que se encuentra sometida una seccidn transversal en

particular.(Ramirez, Mendoza, Alejandro, & Valdés, 2012).

Un diagrama de interaccion de resistencia define la carga y el momento de falla
para determinada columna en el intervalo completo de excentricidades desde cero
hasta el infinito. Para cualquier excentricidad, existe un solo par de valores P,y

Mn, que produciran un estado inminente de falla. (Nilson & Darwin, 1999)
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2.5 Factores de reduccidn de resistencia
a) NTC-2004.

Fr=0.8 Cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal circular o con
estribos que cumplan con los requisitos del inciso 6.2.4 0 7.3.4.b de las NTC-2004

para disefio y construccion de estructuras de concreto.

Fr=0.8 Cuando el elemento falle en tension.

Fr=0.7 si el ndcleo no esta confinado y la falla es en compresién. (Federal, 2004)
b) NTC-2017.

Fr=0.75Cuando el elemento falle en tension.

Fr=0.75Cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal circular que
cumpla con los requisitos del inciso 6.1.4, o con estribos que cumplan con los

requisitos de los incisos 7.3.4, 8.3.4 0 9.3.4, segun el valor de Q usado.

Fr=0.65 si el ndcleo no esta confinado y la falla es en compresion. (México, 2017)

c) ACI-2014
L
Deformacion unitaria
neta a tracclén, &, Clasificacién Tipo de refuerzo transversal
Espirales que cumplen con 25.7.3 Otro
g <g Controlada por 0.75 (a) 0.65 (b)
; compresion
o - o _ [u..—s;r_...:l e (g -2, )
Ep =& <0.005 Transicion 0.7540.15———— § 0.65+0.25 - (d)
(0.005-2,,) () (0.005-¢,)
& = 0.005 ('nnlrnla.d.n por 0.90 @ 0.90 I
! traccion

“'Para las secciones clasificadas como de transicion, se permite usar el valor de § comespondiente a secciones controladas por compresion.

Tabla 2.2Factor de reduccién de resistencia para elementos a flexocompresién(ACI, 2014).
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b

Type of transverse reinforcement

Net tensile stain =, Classification Spirals conforming to 25.7.3 Other
o Compression- 0.75 ) 0.65 (b
R controlled @ o )
o _ (e,—€_) (€,—¢€ )
By < & < By + 0,003 Transition!"! 0.75+0.15— . {c) 0.65+0.25 (d)
(0.003) (0.003)
& = &, + 0,003 Tension-controlled 0.90 (e) 0.90 ()

YFor sections classified as transition, it shall be permitted to use ¢ corresponding to compression-controlled sections,

d) ACI-2019

Tabla 2.3 Factor de reduccion de resistencia para elementos a flexocompresién(ACI, 2019)

2.6 Flexion Biaxial

Cuando la carga es aplicada con una excentricidad que no se encuentra a lo largo
del eje principal se dice que la columna presenta flexion biaxial. El andlisis del
bloque esfuerzos en una seccion rectangular con flexion biaxial implicaria un area
de compresion triangular o trapezoidal, ademas el eje neutro no seria
perpendicular a la direccion de la excentricidad. En la figura 2.3 se muestra un
diagrama de interaccion de superficie para la resistencia ultima de una columna

rectangular de concreto reforzado. (Furlong, Thomas, & Mirza, 2004)

My Py ¥

Figura 2.3 Diagrama de interaccion de superficie columna rectangular. (Furlong, Thomas, &
Mirza, 2004)
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2.7Métodos aproximados de disefio para columnas en flexion biaxial.

La capacidad ultima de secciones sometidas a flexo-compresion biaxial no puede
ser encontrada con formulas directas de manera exacta. Las formulaciones
matematicas al respecto estan basadas en la descripcion de las isocargas y tratan
de establecer expresiones mateméaticas que relacionen las resistencias Mxy My

relativas a los ejes de simetria ortogonales de la seccion.

El problema se simplifica tomando en cuenta que la capacidad a flexo-compresién
biaxial puede expresarse como funcion de la capacidad uniaxial (alrededor de los
ejes de simetria ortogonales x, y) de la seccion transversal. Dicha simplificacién
permite recurrir a los diagramas de interaccion que son faciles de usar y expresan

de manera adecuada la resistencia uniaxial. (Delgado & Barboza, 2014)

a) Método de la Carga Reciproca

Método propuesto por Boris Bresler en el afio 1961 y consiste en la siguiente

expresion:

1

_1.1
P, P P

1
B,
Donde:

Pt= Carga ultima bajo flexion biaxial.

Px = Carga Ultima en el diagrama uniaxial en x con excentricidad eny.
Py = Carga ultima en el diagrama uniaxial en y con excentricidad en x.
Po = Carga axial en compresion pura.

Esta aproximacion tiene las siguientes ventajas:

— Tiene una forma simple

— Los parametros Po,Px, Py, son determinados relativamente faciles.
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— ElI método parece ser general, por lo menos para secciones comunes de

columnas. (Bresler, 1961)

b) Método carga de la superficie

() 4 () =10
Mox Moy

Donde:

Mnx = Pney Yy Mny= Prex

Mox= Mnx @ tal carga axial P, donde M0 ex sea igual a cero.
Moy= Mny a tal carga axial P, donde Mnx0 ey sea igual a cero.
a tiene el valor de (log 0.5/ log B)

En la figura 2.4 se muestra la grafica del contorno ABC

Para cuestiones de disefio el contorno es aproximado mediante 2 lineas rectas BA

y BC, las siguientes ecuaciones simplifican éstas dos condiciones.

. Para AB cuando Mny/ Moy<Mnx/ Mox

Mnx ﬁ

M, + M ] =1.0
. Para BC cuando Mny/ Moy>Mny/ Mox

Mny .8

. M Mox ] =1.0
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Figura 2.4 Diagrama de interaccion de superficie columna rectangular.(Nawy, 2005)

Para columnas rectangulares donde el refuerzo se encuentra distribuido
uniformemente a lo largo de todas las caras de la columna, la relacion Mqy/
Mnxpuede ser tomado aproximadamente igual a b/h. Por lo que las ecuaciones

anteriores pueden ser modificadas de la siguiente manera.(Nawy, 2005)

. Para Mny/ Mn>b/h
bl1-p
Mny + M, ET = Moy
. Para Mny/ Mnxsb/h

My, + My, ———— = M,,
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2.8Limites de refuerzo.
e) NTC-2004.

La cuantia del refuerzo longitudinal de la seccion no serd menor que 2/fy (fy en
MPa, o 20/fy, con fy en kg/cm?) ni mayor que 0.06. El nimero minimo de barras

sera seis en columnas circulares y cuatro en rectangulares.(Federal, 2004)

f) NTC-2017.

— Ductilidad baja y media.

La cuantia del refuerzo longitudinal de la seccién no ser4 menor que 1% ni mayor
gue 6%. El nimero minimo de barras sera seis en columnas circulares y cuatro en

rectangulares.(México, 2017)
— Ductilidad alta.

La cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1% ni mayor que 4%. El
namero minimo de barras sera seis en columnas circulares y cuatro en

rectangulares. (México, 2017)

g) ACI-2014

— Porticos ordinarios resistentes a momento.

Para columnas sin preesfuerzo el refuerzo longitudinal minimo y maximo no debe

ser menor que 1% ni mayor que el 8% del area gruesa de la columna.(ACI, 2014)
— Pdrticos intermedios resistentes a momento.

Para columnas sin preesfuerzo el refuerzo longitudinal minimo y maximo no debe

ser menor que 1% ni mayor que el 8% del area gruesa de la columna.(ACI, 2014)
— Porticos especiales resistentes a momento.

Para columnas sin preesfuerzo el refuerzo longitudinal minimo y maximo no debe

ser menor que 1% ni mayor que el 6% del area gruesa de la columna.(ACI, 2014)
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h) ACI-2019

— Poérticos ordinarios resistentes a momento.

Para columnas sin preesfuerzo el refuerzo longitudinal minimo y méaximo no debe

ser menor que 1% ni mayor que el 8% del area gruesa de la columna.(ACI, 2014)
— Porticos intermedios resistentes a momento.

Para columnas sin preesfuerzo el refuerzo longitudinal minimo y méaximo no debe

ser menor que 1% ni mayor que el 8% del area gruesa de la columna.(ACI, 2014)
— Pérticos especiales resistentes a momento.

Para columnas sin preesfuerzo el refuerzo longitudinal minimo y méaximo no debe

ser menor que 1% ni mayor que el 6% del area gruesa de la columna.(ACI, 2014)
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presentara el procedimiento necesario para la elaboracion de
diagramas de interaccion para columnas rectangulares y circulares, ademas del
proceso de elaboracion del software DIIN para columnas circulares de concreto
reforzado. Para poder entender los pasos para la elaboracién del diagrama de
interaccibn a mano es importante conocer los conceptos de diagrama de

interaccion, falla balanceada y flexion pura.

3.1 Diagrama de interaccion por medio del anélisis de compatibilidad de

deformaciones.

El diagrama de interaccion se elabora mediante el calculo de miles de puntos,
éstos se obtienen variando el eje neutro en la seccion, entre mas pequeia la

variacion se tendran mas puntos por lo cual seré un diagrama mas preciso.

Se tomaran en cuenta las suposiciones de disefios descritas en el ACI-318.
Aplicando éstas suposiciones se debe de cumplir con la condicién de equilibrio en

cada uno de los puntos.

Para fines didacticos solo se obtendran los 7 puntos mas representativos en un
diagrama de interaccion, ver la Fig. 3.1, los cuales se iran explicando conforme los

vayamos calculando.
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5] Compresion Pura

3)  Falla
balanceada

Ae transicion
1} c=rec superior \//w() £=0.003
£=0.004

Ex Flexion Pura (Tanteos  £=0.005
necesarios)

4} Tensidn Pura

Figura 3.1 Diagrama de interaccién uniaxial. (Fuente autoria propia, 2019)

3.2 Falla balanceada.

La falla balanceada ocurre cuando simultdneamente el acero llega a su esfuerzo
de fluencia y el concreto alcanza su deformacion unitaria maxima de 0.003 en
compresion. Este criterio es general y se aplica a secciones de cualquier forma sin
acero de compresion o con él. (Miramontes, Garamendi, Marquez, Avalos, &
Pimentel, 2004)

Para esto debemos de conocer el valor del eje neutro ¢ donde ocurre esta
condicion, utilizando triangulos semejantes. Ademdas, debemos conocer la
deformacion unitaria en cada capa de acero ya que gracias a esto podemos

conocer el esfuerzo y posteriormente la fuerza en cada una de ellas.

El comportamiento del acero estara dado por una grafica de esfuerzo-deformacion

elasto-plastico perfecto.
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El modelo elasto-plastico perfecto, es un modelo parecido al bilineal, con la
variacion de que la pendiente del gréfico después de la fluencia no es positiva sino
igual a cero, lo que implica que no se considera el endurecimiento debido a la
deformacion.Como se puede observar en la figura 3.2 éste modelo no considera la

degradacion de la rigidez. (Lépez, Ugel, & Reyes, 2017)

o A o = fyCuando £=g,
oc=Exe¢ Cuando e<gy,
fv | Y
y Es
Bl |
e, =2 e
y Es

Figura 3.2Comportamiento del acero de refuerzo.(Fuente autoria propia, 2019)

3.3 Flexion Pura.

Ocurre cuando la columna esta sometida a flexion pura, esto quiere decir que no
existen cargas axiales y solo estan actuando momentos alrededor de la columna.
Se debe proponer diferentes distancias de eje neutros hasta que el valor de la

fuerza axial sea igual a cero.

3.4 Columna rectangular.

Graficar el diagrama de interaccion alrededor del
. . . ; b ;
eje x de la siguiente oo oo g o an columna.
[ [ ¥*le .0 o @
> | @ L J
h - | @ ® | oo
- | @ L]
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Figura 3.3Esquema de columna rectangular. (Fuente autoria propia, 2019)
Datos:
fc =30 MPa Ag = h*b
fy = 420 MPa
Es = 200000 MPa
4 varillas # 12
10 varillas #8

Ast = 96.274 cm?

e Calculopunto 1 (Compresiénpura)

El punto de compresion pura se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Pny = —[f"cxAg + fy * Ast]

Donde:

Pn1 = Carga axial nominal a compresion

f’c = 0.85*fc

Ag = Area total de la seccion

fy = Esfuerzo de fluencia acero

Ast = Area total del refuerzo longitudinal

Por convencién de signos el signo menos significa compresion y el signo positivo

significa tensién.
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e Calculopunto 1 (Compresiénpura)

f'c =0.85%30 MPa = 25.5 MPa
Pn, = —[f'c*Ag + fy * Ast]
Pn, = —[(25.5 MPa) * ((0.8 m) * (0.4 m)) + (420 MPa) * (96.274 cm?)]
Pn, = —12.2035 MN

Pn, = —12203.53 kN

e Calculopunto 2 (Tensi6onPura)

Como el concreto no resiste esfuerzos de tension, éstos son soportados por el

acero de refuerzo, por lo que la expresion para el célculo de la tension pura esta
dada por:

Pn, = fy x Ast

e Calculo Pn;
Pn, = fy x Ast
Pn, = 420 MPa * 96.274 cm?
Pn, = 4.0435 MN
Pn, = 4043.53 kN

e Calculopunto 3 (Fallabalanceada)

En este ejercicio se tiene un esfuerzo de fluencia fy = 420 MPa y un Mdédulo de
elasticidad del acero Es=200000 MPa por lo que se tiene una deformacion unitaria

a la fluencia del acero igual a €,=0.0021, esto quiere decir que valores iguales o
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50 ¢_ﬁ__§sfi00_256_

4 .¢,,A_82__%fiwmAL

mayores de €=0.0021 el acero fluir4, por lo que el esfuerzo sera igual a fy (o=fy),

en caso contrario multiplicaremos o= Es*¢

e Célculoejeneutro c

Eeu d ( 0.003 ) 75 44118
= —) % = * = .
“Tewtsy ©=10.003 + 0.0021 cm cm

f'c= 25.5 MPa
L

g£.= -0.00300

C= 3760.71 kN

> — {_ _

F.=297.94 kN

= cermoine

AsS E.5=+0.00210

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas
Figura 3.4Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 3. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As4=10.1341 cm? Ass=32.94

cm?

e Célculo Pn3

Porsuma de fuerzas
+
SFh=0—»
Png = —F5; —Fs; = F3 + Fsy + F5 — C
Pn; = —1383.31 kN — 297.94 kN — 56.75 kN + 184.44 kN + 1383.31 kN — 3760.71 kN
Pn; = —3930.97 kN

e Célculo Mn3

Por suma de momentos en el punto i

o)’
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Mng; = (1383.31 kN) * (35 cm) + (3760.71 kN) * (21.565 cm) + (297.94 kN) = (17.5 cm)
+ (184.44 kN) = (17.5cm) + (1383.31 kN) * (35 cm)

Mn; = 1863.74 kN — m

e Calculopunto 4 (c =d)

Para obtener la carga axial (Pns) y el momento (Mn4) en este punto ubicaremos el

eje neutro c en la Ultima capa de acero y mediante triangulos semejantes

LB

F__=425 63 kN

‘—3_. — — — ——
C=6393.21 kN
o

F.,=283.76 kN 8.84 cm
e — — ——

mmmmm

. £:3=+0.00140 |

+ 4 Asd__ €47+0.00070 |

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

obtendremos las deformaciones unitarias en cada capa de acero.

Figura 3.5Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 4. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? Ass=10.1341 cm?
Ass5=32.94 cm?

e Calculo Pny
Por suma de fuerzas
+
YSFh=0—
Pny=—Fs —Fy —F3—Fs4—C
Pn, = —1383.31 kN — 425.63 kN — 283.76 kN — 141.88 kN — 6393.21 kN
Pn, = —8627.79 kN

e Calculo Mns

Por suma de momentos en el punto i

43



>Mi=0 >+

Mn, = (1383.31 kN) * (35 cm) + (425.63 kN) * (17.5 cm) + (6393.21 kN) * (8.66 cm)
— (141.88 kN) = (17.5 cm)

Mn, = 1087.51kN — m

e Calculopunto 5(c =1)

Para obtener la carga axial (Pns) y el momento (Mns) en este punto ubicaremos el

eje neutro ¢ en la primera capa de acero y mediante triAngulos semejantes

fc=255MPa
L—Jd
____________;CF_‘ZE_ZJJN_____
oowes  rewsewy) gl
Ay
Pn,
=420 MPa F =425 63 kN
: B L TILUA . -
owowes  memewy)
eves  Retmaang)

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

obtendremos las deformaciones unitarias en cada capa de acero.

Figura 3.6Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 5. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341cm? As;=10.1341 cm?
Ass=32.94 cm?

e Calculo Pns
Por suma de fuerzas horizontales
+
YFui=0—
—Pn5—C+F52+FS3+FS4+F55=0
Png = —426.21 kN + 425.63 kN + 425.63 kN + 425.63 kN + 1383.31 kN

Png = 2234 kN

e Calculo Mns
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Por suma de momentos en el punto i

SM=0 >+

Mng = 426.21 kN * (37.91 cm) — 425.63 kN * (17.5 cm) + 425.63 kN * (17.5 cm)
+ 1383.31 kN * (35 cm)

Mns = 645.74 kN —m

e Calculopunto 6 (Flexionpura)

Podemos deducir que para que exista la condicion de flexion pura el eje neutro se
encuentra entre el punto 5 calculado y la falla balanceada, esto quiere decir que el
eje neutro esta ubicado entre 5 cmy 44.118 cm. Para este ejercicio realizaremos 3

tanteos con lo cual pretendemos acercarnos a la flexion pura.

f'c= 25.5 MPa

[S—
- &=-000300 - N —————
oo At E47-0,00250 | N I Le420MPa st

a- C= 2131.07 kN
- - > .
1750 C =25.000 cm

A X e RS LsOMPa  gFeme0BORN |
29.55 cm

= o000 b S N 8 1T

Pn,, A&y

&Miiiii | €,=+000390 f.=420MPa 77777777Fw.,777777i7
50
L{}Aﬂ €s=+000600 — o PeTEN

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Ejeneutro a 25 cm

Figura 3.7 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 6.1. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? Ass=10.1341 cm?
As5=32.94 cm?
e Calculo Png1
Por suma de fuerzas horizontales
+

YFu=0—

—Png,—C—Fyg —Fyy+F3+Fsy +Fss=0
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Png, = —1383.31 kN — 2131.07 kN — 60.80 kN + 364.83 kN + 425.63 kN
+ 1383.31 kN

e Caélculo Mne1

Por suma de momentos en el punto i

> M= 0>+

Mng, = (1383.31 kN) * (35 ¢cm) + (2131.07 kN) * (29.55 cm) + (60.80 kN) = (17.5 cm)
+ (425.63 kN) * (17.5 cm) + (1383.31 kN) * (35 cm)

Analizando el resultado obtenido podemos observar que la columna se encuentra
en la zona de compresién cuando el eje neutro se ubica a 25 cm, esto quiere decir
gue debemos subir el eje neutro a un valor entre 5 y 25 cm para acercarnos mas a
la zona de tension. Realizaremos otros dos tanteos sin embargo este resultado es

otro punto obtenido de la grafica de interaccion de la columna.

f'c= 25.5 MPa
| I—

C=1852.43 kN

_________ e

F.=988.06 kN

F..=425.63 kN

—_—_——— e ey ——— _358fom

o F. 42563 kN I

= —

ccccccccc

B =521 S —

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Ejeneutroa 10 cm
Figura 3.8 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 6.2. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? Ass=10.1341 cm?
As5=32.94 cm?
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e Calculo Pne2

Por suma de fuerzas horizontales
+
YFh=0—
—Pngy —C— Fy + Fp + F3 + Fy + Fss = 0
Png, = —988.08 kN — 852.43 kN + 425.63 kN + 425.63 kN + 425.63 kN + 1383.31 kN
Png, = 819.71 kN

e Calculo Mng_

Por suma de momentos en el punto i

>Mi=0 >+

Mng, = (988.08 kN) * (35 cm) + (852.43 kN) = (35.821 cm) — (425.63 kN) = (17.5 cm)
+ (425.63 kN) * (17.5 cm) + (1383.31 kN) * (35 cm)

Mn6_2 = 1135.34 kN —m

El resultado obtenido muestra que la columna se encuentra en la zona de tension,
esto quiere decir que nos pasamos y que la zona de flexion pura se encuentra en
10 y 25 cm. Realizando otro tanteo obtendremos un valor mas cercano a la flexion

pura.

f'c= 25.5 MPa
L J

.= -0.00300

N - .Y, DA
c=15.01

As2 _Eiﬂ)(ﬁo_____ 1..=300 MPa o FgE30402KN
3373 cm
Mn,
1750 lo.a
P
A |Ecv000500 tceowes fififéjwﬁiffff o

- cenwoie

f..=420 MPa F.,=425.63 kN

Asd | egmTUBOSY ———— T
17,50
£$A55 . £5=1001200  f=420MPa . L
5.00

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Ejeneutro a 15cm
Figura 3.9 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 6.3. (Fuente

autoriapropia, 2019)
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As1=32.94 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? Ass=10.1341 cm?
As5=32.94 cm?

e Calculo Pnes

Por suma de fuerzas horizontales.
+
YFh=0—
—Pngs—C—Fgy + Fsy + Fe3 + Fgy + Fis =0
Pngs = —1317.44 kN — 1278.64 kN + 304.02 kN + 425.63 kN + 425.63 kN + 1383.31 kN
Pngs = —57.48 kN

e Célculo Mne 3

Por suma de momentos en el punto i

>M=0 >+

Mng 5 = (1317.44 kN) * (35 cm) + (1278.64 kN) * (33.732 cm) — (304.02 kN) * (17.5 cm)
+ (425.63 kN) = (17.5 cm) + (1383.31 kN) * (35 cm)

Mn6_3 = 1397.86 kN —m

En éste tanteo podemos observar que nos encontramos en la zona de
compresion, sin embargo, el valor de la carga axial es mas cercano a cero por lo
gue podemos utilizar este punto como la zona de flexién pura. Para obtener el
valor de exacto de la flexién pura se tendria que realizar varios tanteos. Para este
caso podemos deducir que la ubicacion del eje neutro, para que la columna se

encuentre en flexion pura, esta entre 10 y 15 cm.

Ademas de los puntos calculados, se calculardn otros puntos que nos interesaran

al momento de elaborar el diagrama de interaccion de disefio.

e Calculo punto 7 (Zona de transicion)
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A continuacion, se calculardn los puntos donde los aceros en la Ultima capa
tengan deformaciones unitarias de 0.005, 0.004 y 0.003, para poder utilizar la
interpolacion del ACI-318-19

f'c=25.5 MPa
L
o 0. L420MPa [ FeTEIRN.
C=2397.46 kN
17,50 2 a < 3
Pa g FeTIAETN
28.25cm
1750 Mn;
Pn,
i Fﬂzzss.nwi
<= 'q?.m‘“____ T
1750
. FESWMN L
17)50
458 o eemmmagy)
spo ¥ s

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Deformacidnunitaria 0.005

Figura 3.10 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 7.1. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? Ass=10.1341 cm?
Ass=32.94 cm?

e Calculo Pn71

Por suma de fuerzas horizontales
+
YFu=0 —
—Pn,;1 —C—Fyy —Fgy + F3+ Fg4 + Fs5 =0
Pn,, = —=2397.46 kN — 1383.31 kN — 121.61 kN + 256.73 kN + 425.63 kN + 1383.31 kN
Pn,, = —1836.70 kN

e Calculo Mn7

Por suma de momentos en el punto i

ol

Mn,, = (1383.31 kN) * (35 cm) + (2397.46 kN) * (28.248 cm) + (121.61) * (17.5 cm)
+ (425.63 kN) * (17.5 cm) + (1383.31 kN) = (35 c¢cm)
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Mn,, = 174131 kN —m

f'c= 25.5 MPa
| —
e &=-000300 - e
5 Ast E&y4=-0.00253 | ST fy~420MPa g Fet333N_
C=2739.95 kN
17,50 ¢ =32.143 cm o SE—
A2 &,=-0.00090 | A I fs?:wUMPiiiiiiii,‘wkNii N
26.57 cm
17550 - Mn;,
1,5=146.67 MPa Prra 1%

000073 _ _ _ _f  emremmee N |
o=

17,50

leazt000237  neswwes of 0 Fesseww o

fs=420 MPa

S v L1 1 I

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Deformaciénunitaria 0.004

Figura 3.11 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 7.2. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? Ass=10.1341 cm?
Ass=32.94 cm?

e Calculo Pn72
Porsuma de fuerzashorizontales
+
ZFH =0—*
—Pn;; —Fg —C—Fg+Fs+Fu+Fs=0
Pn,, = —=1383.31 kN — 2739.95 kN — 182.41 kN + 148.63 kN + 425.63 kN + 1383.31 kN

Pn,, = —2348.1 kN

e Calculo Mn72

Por suma de momentos en el punto i

o)’
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Mn,, = (1383.31 kN) * (35 cm) + (2739.95 kN) * (26.569 cm) + (182.41 kN) * (17.5 cm)
+ (425.63 kN) = (17.5 cm) + (1383.31 kN) = (35 cm)

Mn,, = 1802.7 kN —m

f'c=25.5 MPa
| BO—}
.= 0.00300

[ F.=138331kN

e i
C=3186.61 kN

P22 |

f=40 MPa

rrrrrrrrr

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Deformaciéonunitaria 0.003

Figura 3.12 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 7.3. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=32.94 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? Ass=10.1341 cm?
Ass=32.94 cm?

e Calculo Pn73
Porsuma de fuerzashorizontales
+
YFi=0—
—Pn;3 —Fg —C—Fg+F3+Fu+Fs=0

Pn,;3; = —1383.31 kN — 3196.61 kN — 243.22 kN + 40.54 kN + 324.29 kN + 1383.31 kN

e Calculo Mn73

Por suma de momentos en el punto i

>+
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M= 0

Mny 5 = (1383.31 kN) * (35 cm) + (3196.61 kN) * (24.33 cm) + (243.22 kN) * (17.5 cm)
+ (324.29 kN) * (17.5 cm) + (1383.31 kN) * (35 cm)

Mn, = 184538 kN —m

El diagrama elaborado anteriormente fue con respecto al eje “x” de la seccion

transversal.

Hasta el momento solo hemos trabajado con valores nominales, mostrado en la
figura 3.3, para efectos de disefio, es necesario aplicar factores de reduccion que

nos indican los codigos de construccion.

Diagrama de Interaccién en X

-14000

-12000 @

-10000
-8000
-6000
-4000

.. @ Diagrama nominal
-2000 °o®

2000 °
4000 @

6000
0 500 1000 1500 2000

Figura 3.13Diagrama de interaccién nominal de columna rectangular en eje x.(Fuente autoria
propia, 2019)
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Diagrama de Interaccién en X
~14000
-12000
~10000
-8000
-6000
-4000

—@— Diagrama nominal
-2000

2000
4000

6000
0 500 1000 1500 2000

Figura 3.14Diagrama de interaccion nominal de columna rectangular en eje x. (Fuente autoria
propia, 2019)

El codigo de construccion del ACI-318-19 utiliza los siguientes factores de

reduccion, e interpolaremos en la zona de transicibn como se muestra en la Tabla

3.1 del ACI 318-19.

)
Type of transverse reinforcement
Net tensile stain & Classification Spirals conforming to 25.7.3 Other
Compression-
&gy press 0.75 (a) 0.65 (b)
controlled
(g,—¢g,) (g,—€,)
£, < &< g, +0.003 Transition!'! 0.75+0.15— - (c) 0.65+0.25 — (d)
(D.003) (0.003)
£ g, +0.003 Tension-controlled 0.90 (e) 0.90 (f)
[For sections classified as transition, it shall be permitted to use ¢ corresponding to compression-controlled sections.

Tabla 3.1Factores de reduccién de resistencia ACI-318-19.(ACI, 2019)

El factor de reduccion fuera de la zona de transicion se aplicara directamente al
valor nominal, en el caso de seccion controlada por compresion ¢=0.65, esto
debido a que su falla es fragil, y $=0.9 para el caso de seccion controlada por

tensién, dado que es una falla ductil.

A continuacion, se calcularan las resistencias de disefo en direccion x de la

columna rectangular, aplicando los factores de reduccion del ACI-318-19.
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e Punto 1 (Compresiénpura)

Pn, = —12203.53 kN

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.65 afectado por 0.8 por

encontrase en la zona de compresion

0.8¢Pn; = —6345.83 kN

e Punto 2 (Tensi6onPura)

Pn, = 4043.53kN

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.90 por encontrarse en la zona

de tension

$Pn, = 3639.17 kN

e Punto 3 (Fallabalanceada)

Pnz = —3930.97 kN

Mnz = 1863.74 kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.65 por encontrarse en la zona

de compresion
dPns = —2555.13 kN

dMnz = 121143 kN —m

e Calculopunto 4 (c =d)
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Pn, = —8627.79 kN

Mn, = 1087.51 kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.65 por encontrarse en la zona

de compresién
¢Pn, = —5608.07 kN

dMn, = 706.88 kN —m

e Punto5(c=r)

Png = 2234 kN
Mns = 645.74 kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.90 por encontrarse en la zona

de tension
¢Pns = 2010.6 Tonf

dMng = 581.17 kN —m

e Punto 6 (Flexiénpura)

Png = —57.48 kN

Mng = 1397.86 kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.90 por encontrarse en la zona

de tension
$Png = —51.73 kN

dMng = 1258.07 kN —m

e Punto 7 (Zona de transicion)
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o Deformaciénunitaria 0.005

Pn,, = —1836.7 kN
Mn,, = 174131 kN —m

Para los casos que se encuentren en la zona de transicidn, el factor de reduccion
de resistencia se obtendra de la tabla 21.2.2 del ACI-318-19.

& — Sty]

¢ =0.65+0.25 | 05

Siendo & la deformacién unitaria de la Gltima capa de acero, y &y la deformacion

unitaria a la fluencia del acero.

0.005 — 0.0021

¢ = 0.65 + 0.25 5003

¢ = 0.89
Utilizando ¢=0.89 como factor de reduccion de resistencia.

o Deformacidnunitaria 0.004

Pn,, = —2348.1 kN
Mn,, = 1802.7 kN —m

Calculando el factor de reduccion de resistencia

0.004 — 0.0021
0.003

¢ = 0.65 + 0.25

¢ = 0.808
Utilizando ¢$=0.808 como factor de reduccion de resistencia.

$Pn,, = —1898.05 kN

dMn, , = 1457.18 kN — m



o Deformaciénunitaria 0.003

Pn,, = —3075 kN
Mn, 5 = 184538 kN —m

Calculando el factor de reduccién de resistencia

0.003 —0.0021

¢ = 0.65 + 0.25 003

¢ = 0.725
Utilizando ¢=0.725 como factor de reduccion de resistencia.
¢Pn, 5 = —2229.38 kN

Diagrama de Interaccién en X

-14000
-12000 ®
-10000
-8000
-6000 @ °
-4000 P ® Diagrama nominal

_ [ ] ® Diagrama de disefio
2000 o0 o°
0 o e
2000 oo
2000 §

6000
0 500 1000 1500 2000

Figura 3.15Diagrama de interaccién de columna rectangular en eje x.(Fuente autoria propia,
2019)
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—@— Diagrama de disefio

Figura 3.16Diagrama de interaccion de columna rectangular en eje x. (Fuente autoria propia,

3.5 Columna circular.

Graficar el
interaccion

x de la siguiente

2019)

w)

00j5.13, 1237 | 1237 |5.13|5.00

7 1 ’!
5.00 N
w .
5.13
B S / o ®
/ \
1237/ \
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-~ I . . ‘I
| |
12.37 \\ /
I S ® ®
5.13
E o
5.00 S~ . -

diagrama de
alrededor del eje

columna.

Figura 3.17Esquema de columna circular. (Fuente autoria propia, 2019)

Datos:
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fc = 25 MPa Ag = r*r?
fy = 420 MPa 8 varillas # 8

Es = 200000 MPa Ast =40.537 cm2

e Calculo punto 1 (Compresién pura)

f'c =0.85 %25 MPa = 21.25 MPa
Pny = —[f'c* Ag + fy * Ast]
Pn; = —[(21.25 MPa) * (rr * (0.225 m)?) + (420 MPa) * (40.537 cm?)]
Pn, = —5.0822 MN

Pn, = —5082.22 kN

e Calculopunto 2 (TensiéonPura)

Pn, = fy * Ast
Pn, = 420 MPa * 40.537 cm?
Pn, = 1.7025 MN

Pn, = 1702.54 kN

e Calculopunto 3 (Fallabalanceada)

Eou d ( 0.003 ) 40 23.529
= * = * = 23.
“T\ew gy ©=\0.003 + 0.0021 o o
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€.= -0.00300

& As1 €:=000215 |
B A2 Ep=000171

G- A3 _Eg=-0.000131

Asd

Deformaciones unitarias

£.,=+0.00145

e

f.,= 280.30 MPa

f'c=21.25 MPa

f,=420 MPa F.=21282kN R
l—
f,=341.80 MPa Fyz=346.38 kN .
" 4 C= 145126 kN J‘
f n; . 10.914 cm
=26.25 MPa §> =26.6 kN
<3 :E _; s3 [
i = centroide
de la seccidn
F.,= 293.18 kN
F.s= 212.82 kN
Esfuerzos Fuerzas

Figura 3.18Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 3. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;4=10.1341 cm?

As5=5.0671 cm?

e Calculo Pns

Por suma de fuerzas

+
ZFH: 0O——»

Png = —Fg —Fgp —Fg3+ Fgu + Fs — C

Png = —212.82 kN — 346.38 kN — 26.60 kN + 293.18 kN + 212.82 kN — 1451.26 kN

e Calculo Mn3

Pnz = —1531.07 kN

Por suma de momentos en el punto i

> Mi= 0>+

Mn; = (212.82 kN) * (17.5 cm) + (346.38 kN) = (12.374 cm) + (1451.26 kN) * (10.914 cm)
+ (293.18 kN) * (12.374 cm) + (212.82 kN) = (17.5 cm)

Mnz = 312.02 kN —m
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f'c= 21.25 MPa

€.= -0.00300

As1 € .=-0.00263 |

€570 4
}_ASZ_ 0'022 —_____—‘_FQESEN______

= 2739.56 kN

_%i?q'_l’—;saﬂﬁﬁ-&k'*c___m:

i = centroide
de la seccion

Asd £.,= -0.00038 F,.= 7792 kN
B —— 4 _______‘_________
ﬁissiiiif e

¢ AT EL=0007513 |

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

e Calculopunto 4 (c =d)

Figura 3.19Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 4. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»>=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;4=10.1341 cm?
As5=5.0671 cm?

e Calculo Pny
Por suma de fuerzas
+
YFh=0—
Pny,=—Fyy —Fs; —Fs3 —Fs4 — C

Pn, = —212.82 kN — 425.63 kN — 266.02 kN — 77.92 kN — 2739.56 kN

Pn, = —3721.95 kN

e Célculo Mn4
Por suma de momentos en el punto i

oY)’

Mn, = (212.82 kN) * (17.5 cm) + (425.63 kN) = (12.374 cm) + (2739.56 kN) * (3.74 cm)
+ (77.92 kN) * (12.374cm)

Mn, = 182.74 kN —m
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e Calculopunto 5(c =1)

fc=21.25 MPa

£.= -0.0030 3
Y e T i I P ="16T.73 kN
s At T D essen _aceden T T T T T T e
b As2 _E_Siﬂ)_-OOi__fsz:‘mMPa._______ I
Foo= 425.63 kN Mng 965 cm
Pns
As3 €,= +0.0105 fs3=420 MPa F,5=425.63 kN 5 i‘
%777777 i e S ")
data socc
As4 €= ¥0.0179 f,=420MPa S  Fu= 42583 kN 77
As5 / Egs= +0.0210 f.5= 420 MPa . _ F=21282kN ’ B
Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

Figura 3.20 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 5. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;=10.1341 cm?
Ass=5.0671 cm?

e Calculo Pns
Por suma de fuerzas
+
YFh=0—
Pns :F52+FS3+FS4+F55_C
Png = —425.63 kN — 425.63 kN — 425.63 kN — 212.82 kN — 161.73 kN
Png = 1328.00 kN

e Calculo Mns

Por suma de momentos en el punto i

o)’

Mns = (161.73 kN) * (19.965 cm) — (425.63 kN) * (12.374 cm) + (425.63 kN) * (12.374 cm)

+ (212.82 kN) = (17.5¢m)

Mng = 69.53 kN —m
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e Calculopunto 6 (Flexionpura)

f'c=21.25 MPa

£.= -0.00300

— Pn., 13543 cm
£_,=+0.000750 f.3=150 MPa i F.,=152.01 kN
_L____L_.____QE R $H — — —— — — —

i = centroide
de la seccion
€.,=+0.00281 f.,= 420 MPa Fe4= 42563 kN
€,5=10.00367 f.5= 420 MPa F.s= 21282 kN
Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Ejeneutroa 18 cm

Figura 3.21 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 6.1.(Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»>=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;4=10.1341 cm?
Ass=5.0671 cm?

e Calculo Pne1

Por suma de fuerzas
+
YFh=0—
Pngy = —Fsy—Fsy + F3 + Fs4 + Fss = C
Png, = —212.82 kN — 266 kN + 152.01 kN + 425.63 kN + 212.82 kN — 1013.27 kN
Png, = —701.63 kN

e Calculo Mne 1

Por suma de momentos en el punto i

o)’

Mng, = (212.82 kN) * (17.5 cm) + (1013.27 kN) * (13.543 cm) + (266 kN) * (12.374 cm)
+ (425.63 kN) = (12.374 cm) + (212.82 kN) * (17.5cm)
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Mng, = 29730 kN — m

f'c=21.25 MPa

&= 0WO __ S
Asl = f,=300 MPa F,,=152.01 kN
{}—sze?-mmm*" T — 1c:=443_35><N -
P T e = - f,ST5AMPa 777777I?W>N_’7ME7717;;2J777
Png
As3 _%;i"ﬁf’&__fsw._____ég':s_a“&k“q_ﬁ_________

i = centroide
de la seccion

Asd Ey= #0007  fmaoMPal  Fesasew
AsS | €5=300000  fom420mPal 0 Fgmweee 4

Deformaciones unitarias

o Ejeneutro a 10 cm

Esfuerzos Fuerzas

Figura 3.22 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 6.2.(Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;4=10.1341 cm?
Ass=5.0671 cm?

e Calculo Pneg2

Por suma de fuerzas

+

YFh=0—

Png, =

—Fg1+Fs; + Fg3 + Fgy + Fg5s — C

Png, = —152.01 kN + 7.64 kN + 425.63 kN + 425.63 kN + 212.82 kN — 443.35 kN

Célculo Mng.»

Png, = 476.36 kN

Por suma de momentos en el punto i

0
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Mng, = (152.01 kN) * (17.5 cm) + (443.35 kN) = (17.462 cm) + (7.64 kN) * (12.374 cm)
+ (425.63 kN) = (12.374 cm) + (212.82 kN) * (17.5cm)

&.= -0.0030

Mng, =

fie=2

19299 kN —m

1.25 MPa

Deformaciones unitarias

f.,=369.23 MPa F_,= 187.09 kN
B ¢ =13.000 cm a=T1.050¢cm —_— — .
= §44.22 kN
f,,=132.66 MPa ¢ Fo= 134.44 kN -
Mng 4 15.979 cm
Png; &ﬁ
| €,=+0.0022 f.5=420 MPa : F.,=425.63 kN > . o
i = centroide
de la seccic
£.,= +0.0050 fq= 420 MPa F,.= 425.63 kN
€,,= +0.0062 f,5= 420 MPa F.,= 212.82kN
Esfuerzos Fuerzas

o Ejeneutro a 13 cm

Figura 3.23 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 6.3. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;=10.1341 cm?

Ass=5.0671 cm?

Céalculo Png3

Por suma de fuerzas

+
YSFh=0—

Pngs = —Fs1—Fsy + Fs3 + Foy + Fg5 — C

Pngz = —187.09 kN — 134.44 kN + 425.63 kN + 425.63 kN + 212.82 kN — 644.22 kN

Por suma de mo

>+

Pngs = 98.34 kN

Célculo Mneg 3

mentos en el punto i
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M= 0

Mng; = (187.09 kN) * (17.5 cm) + (644.22 kN) = (15.979 cm) + (134.44 kN) * (12.374 cm)
+ (425.63 kN) * (12.374 cm) + (212.82 kN) * (17.5cm)

Mngs = 24223 kN —m

e Calculo punto 7 (Zona de transicion)

flc= 21.25 MPa
£.= -0.00300

D As1 £,,=-0.00200 | - f,,=400 MPa

& As2 €,,7-0.00097 | ¢ =15.000 cm ' f,,=194.97 MPa

$ As3 |E,=+0.001500 fs=300MPa ] :

Asd | £.,=+0.00397  f.=4
@sfu_ | £5=10.00500  f,,= 420 M

Deformaciones unitarias Esfuerzos

o Deformacidnunitaria 0.005

EC: 787.55 kN
Mg Fo=19759kN
fﬁ 14.999 cm
F,;=304.02 kN
_ 83 Y77 _‘,.7 e

F.4= 425.63 kN

Figura 3.24 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 7.1. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;=10.1341 cm?

Ass=5.0671 cm?

e Calculo Pn71

Por suma de fuerzas

+
YFh=0—»

Pn; = —Fsy—Fs; + Fs3 + Foy + Fg5 — C

Pn,;, = —202.68 kN — 197.59 kN + 304.02 kN + 425.63 kN + 212.82 kN — 787.55 kN

e Calculo Mn71
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Por suma de momentos en el punto i

> M= 0>+

Mn,,; = (202.68 kN) * (17.5 cm) + (787.55 kN) = (14.999 cm) + (197.59 kN) * (12.374 cm)
+ (425.63 kN) * (12.374 cm) + (212.82 kN) * (17.5cm)

Mn,, = 267.95 kN —m

f'e= 21.25 MPa
£.= -0.00300

& At gEooza [ T ;
& A2 €.7000123 | R TRt

q;iAsLii

A4
i As5

£,,=+0.00310 fo4= 420 MPa

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Deformacionunitaria 0.004

Figura 3.25 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 7.2. (Fuente

autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;=10.1341 cm?
Ass=5.0671 cm?

e Calculo Pn72
Por suma de fuerzas
+
YSFh=0—
Pn;,; = —Fs—Fg + Fg3 + Fgy + Fg5 — C

Pn,, = —212.82 kN — 24890 kN + 190.02 kN + 425.63 kN + 212.82 kN — 947.66 kN

Pn,, = —580.91 kN
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e Célculo Mn7.,
Por suma de momentos en el punto i

>M=0 ) !

Mn,, = (212.82 kN) * (17.5 cm) + (947.66 kN) = (13.957 cm) + (248.90 kN) * (12.374 cm)
+ (425.63 kN) * (12.374 cm) + (212.82 kN) * (17.5cm)

Mn,, = 290.22 kN —m

f'c= 21.25 MPa
£.= -0.00300 1
& Al &7-0.00225 | I fuz420MPa g Fesz2zenN
G As2_€,=000148 | =200Q0cm  _ AT1TOG0em b | fp=29623MPa g C=T6918KN
Mn, 5 F.,= 300.2kN
- Pry s f 12.583 cm
As3 f,=75MPa F.,=76.01 kN

.$_ o i B L g e S

i = centroide

de la seccién
Asd | €,=+000223  f,=420MPa 4 FEesely
AsS | €5=%000300  fg=420MP2 4  Fgs2e®ly

Deformaciones unitarias Esfuerzos Fuerzas

o Deformacionunitaria 0.003

Figura 3.26 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para punto 7.3. (Fuente
autoriapropia, 2019)

As1=5.0671 cm? As»=10.1341 cm? As3=10.1341 cm? As;=10.1341 cm?
Ass5=5.0671 cm?

e Calculo Pn73

Por suma de fuerzas
+
SFi=0—
Pn; 3 =—Fs—Fg + F3 + Fgy + Fg5s — C
Pn, 3 =—212.82 kN — 300.20 kN 4+ 76.01 kN + 425.63 kN + 212.82 kN — 1169.18 kN

Pn, 5 = —967.75 kN
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e Célculo Mn73
Por suma de momentos en el punto i

SMi= 0 ) i

Mn,; = (212.82 kN) * (17.5 cm) + (1169.18 kN) * (12.583 cm) + (300.20 kN) * (12.374 cm)
+ (425.63 kN) * (12.374 cm) + (212.82 kN) * (17.5cm)

Mn,; = 31143 kN —m

En la figura 3.36 se presenta los valores nominales previamente obtenidos para la
columna circular, en el caso de columnas circulares al tratarse de una figura

geomeétrica simétrica, el diagrama de interaccion es igual para cualquier eje, por lo

Diagrama de Interaccion

-6000

-5000 @
-4000 °
-3000
-2000

® ®Di inal
-1000 ® lagrama nomina

. o®
0 °
[ ]
1000
[ ]
2000 *
3000
0 50 100 150 200 250 300 350

gue no es necesario calcularlo nuevamente.

Figura 3.27Diagrama de interaccion de columna circular.(Fuente autoria propia, 2019)
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2000

3000
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3.28Diagrama de interaccion de columna circular. (Fuente autoria propia, 2019)

A continuacion, se calcularan las resistencias de disefio en direccion y de la

columna rectangular, aplicando los factores de reduccion del ACI-318-19.

e Punto 1 (Compresiénpura)

Pn, = —5082.22 kN

Aplicando el factor de reduccion a resistencia ¢=0.75 afectado por 0.85 por

encontrase en la zona de compresion y tratarse de una columna circular.

0.85¢pPn, = —3239.92 kN

e Punto 2 (TensionPura)

Pn, = 1702.54kN

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.90 por encontrarse en la zona

de tension.

¢Pn, = 1532.28 kN
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e Punto 3 (Fallabalanceada)

Pny = —1531.07 kN
Mns = 312.02kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.75 por encontrarse en la zona

de compresion.
¢Pn; = —1148.30 kN

dMns = 234.02 kN —m

e Calculopunto 4 (c =d)

Pn, = —3721.95 kN

Mn, = 182.74 kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.75 por encontrarse en la zona

de compresion.
dbPn, = —2791.46 kN

dMn, = 137.06 kN —m

e Punto5(c=r)

Pns = 1328.00 kN

Mng = 69.53 kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.90 por encontrarse en la zona

de tension.
¢Png = 1195.19 Tonf

dMng = 62.58 kN —m
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e Punto 6 (Flexionpura)

Png = 98.34 kN

Mng = 24223 kN —m

Aplicando el factor de reduccion a resistencia $=0.90 por encontrarse en la zona

de tension.
$pPng = 88.50 kN

dMng = 218.00 kN — m

e Punto 7 (Zona de transicion)

o Deformacidnunitaria 0.005

Mn7_1 = 267.95 kN —m

Para los casos que se encuentren en la zona de transicion, el factor de reduccién

de resistencia se obtendra de la tabla 21.2.2 del ACI-318-19.

& — gty]

¢ =0.75+0.15 503

Siendo ¢ la deformacion unitaria de la dltima capa de acero, y &y la deformacién
unitaria a la fluencia del acero.

0.005 — 0.0021

¢ =0.75 + 0.15 003

¢ = 0.895
Utilizando ¢$=0.895 como factor de reduccion de resistencia.

$Pn,, = —219.59 kN

dMn, , = 239.82 kN —m
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o Deformaciénunitaria 0.004

Pn,, = —580.91 kN
Mn,, = 290.22 kN —m
Calculando el factor de reduccién de resistencia

0.004 — 0.0021
0.003

¢ = 0.75 + 0.15

b = 0.845

Utilizando ¢$=0.845 como factor de reduccion de resistencia.

o Deformacidnunitaria 0.003

PTl7'3 = _967.75 kN
Mn7_3 = 311.43 kN —m
Calculando el factor de reduccion de resistencia

0.003 —0.0021

¢ =0.75+ 0.15 003

¢ = 0.795

Utilizando ¢$=0.795 como factor de reduccion de resistencia.

$Pny 5 = —769.36 kN

dMn, 5 = 247.59 kN —m
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Figura 3.29Diagrama de interaccion de columna circular.(Fuente autoria propia, 2019)

Diagrama de Interaccién
-6000
-5000
-4000
-3000
-2000

—@— Diagrama nominal

~1000 —@— Diagrama de disefio

1000
2000

3000
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3.30Diagrama de interaccién de columna circular. (Fuente autoria propia, 2019)
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3.6 Software DIIN.

El software DIIN para columnas circulares se realiz6 como continuacion del trabajo
realizado por el M. I. Martin Castillo Flores acerca de columnas rectangulares, el
cual utiliza como herramienta de apoyo para las clases de Disefio de estructuras
de concreto Il en la facultad de ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla.

El software DIIN para columnas rectangulares se programé con ayuda de Excel y
tiene la capacidad de desarrollar diagramas de interaccion nominales y de disefio
“X” y “y” de columnas rectangulares de hasta 50 capas de acero utilizando los
cédigos de construccion, ACI-318-14, NTC-2017 y NTC-2004. Ademas, es capaz
de revisar 50 combinaciones de carga a flexion biaxial por medio del método de la

carga reciproca.

Por lo anterior, se decidi0 mantener el mismo formato para el de columnas
circulares, que tenga las mismas capacidades y utilice los mismoscodigos de

construccion, agregando para este trabajo el ACI-318-19.

3.7 Interfaz Grafica de Usuario.

El software DIIN fue concebido como una herramienta que le ayude al alumno a
comprender mejor el desarrollo de los diagramas de interaccion de columnas y
ademas de apoyo al profesor de la asignatura de Disefio de elementos de
concreto, para que exista un mejor aprovechamiento del curso y sea posible
abordar los coédigos que existen para el disefio de columnas de concreto
reforzado. Por lo tanto, es necesario que el software sea amigable al usuario y
facil de entender. En la figura 3.31 se puede observar el area donde se introducen
los datos de entrada, un esquema representativo de la seccion, y las

combinaciones de cargas a las que estara sometida la columna.
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[ | [ECRENTTEHTY

Figura 3.31Datos de entrada del software DIIN para columnas circulares.(Fuente autoria
propia, 2019)

Posteriormente en la Figura 3.32 y 3.33 se muestran los diagramas de interaccion,
tanto nominales como de diseino, para los ejes “X” y “y”, ademas una tabla donde
se presentan algunos puntos de interés para la elaboracion del diagrama y un

punto a una distancia de eje neutro definido por el usuario.
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.00, 0.00

Figura 3.32Diagrama de interaccién eje x.(Fuente autoria propia, 2019)
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Figura 3.33Diagrama de interaccién eje y.(Fuente autoria propia, 2019)

Las columnas circulares tienen simetria polar y asi la misma capacidad ultima en
todas las direcciones. Por consiguiente, el proceso de disefio es el mismo,
independientemente de las direcciones de los momentos. Si existe flexion
respecto a los ejes x y y, el momento biaxial puede calcularse combinando los dos

momentos o sus excentricidades (Mc Cormac & Brown, 2011).

Por lo tanto, el software DIIN cuenta con un diagrama de interaccion uniaxial
equivalente, el cual muestra la combinacién a flexion biaxial combinando sus
excentricidades.El proposito de esta grafica es mostrar las combinaciones
equivalentes a flexion biaxial y con esos valores calcular la eficiencia de la

columna a tales acciones de carga.
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0,00, 0,00

Figura 3.34Diagrama de interaccién uniaxial equivalente. (Fuente autoria propia, 2019)

El software DIIN tiene la capacidad de evaluar 70 combinaciones y mostrara la
eficiencia de la columna a las acciones correspondientes, ademas de presentar su

capacidad maxima de compresidén con ese grupo de acciones.
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Figura 3.35Tabla de elementos mecanicos de la columna. (Fuente autoria propia, 2019)
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Figura 3.36Combinaciones de cargas y eficiencias. (Fuente autoria propia, 2019)

CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se presenta la validacion del software DIIN, para esto se
comparan los diagramas de interaccidbn generados por DIIN contra un
softwarecomercial como lo es SAP2000. Ademds, se muestra un modelo en
ETABS de un edificio regular de 6 niveles, al cual se le introdujeron cargas de
gravedad y cargas sismicas mediante un analisis sismico estatico. De este modelo
se extrajeron sus elementos mecanicos para ingresarlos al software DIIN y evaluar
la eficiencia de las columnas, de mismo modo se calcularon las eficiencias
mediante ETABS.

4.1 Comparacion de diagramas de interaccion MANUAL VS DIIN

A continuacion, se compara el diagrama de interaccion hecha a mano mostrada

anteriormente, contra el diagrama de interaccion generado por DIIN V 3.0.

Pn (kN) Mn (Kn-m) OPn (KN) | ¢Mp (Kn-m)
-5082.22 0 -5082.22 0
-3721.95 182.74 -3721.95 182.74
-1531.07 312.02 -1531.07 312.02
-967.75 311.43 -967.75 311.43
-701.63 297.3 -701.63 297.3
-580.91 290.22 -580.91 290.22
-245.35 267.95 -245.35 267.95
98.34 242.23 98.34 242.23
476.36 192.99 476.36 192.99
1328 69.53 1328 69.53
1702.54 0 1702.54 0
Tabla 4.1Puntos diagrama de interaccion Tabla 4.2Puntos diagrama de interaccion
nominal.(Fuente autoria propia, 2019) de disefio. (Fuente autoria propia, 2019)
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Figura 4.1Comparacion diagrama de interaccién manual vs DIIN (Fuente autoria propia, 2019)

4.2 Comparacion de graficas de interaccion SAP2000 VS DIIN

a) Columna#1

Sistema de Diametro | Armado Cadigo fc fy ¢ Zona | ¢ Zona Prmax
unidad de columna (MPa) | (MPa) | fragil | ductil
Sistema 900 mm 20 #8 ACl 318-19 25 420 0.75 0.90 0.80 P,
Internacional

COLUMNA C-1

ACOT. MM
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Figura 4.2Vista esquematica de la seccién. (Fuente autoria propia, 2019)

Comparativa diagramas de interaccion
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Figura 4.3Comparacion diagramas de interaccion. (Fuente autoria propia, 2019)
b) Columna #2
Sistema de Diametro | Armado Codigo f'c fy ¢ Zona | ¢ Zona Pnmax
unidad de columna (MPa) | (MPa) | fragil | ductil
Sistema 700 mm 20 #8 ACI 318-14 35 420 0.75 0.90 0.80 P,
Internacional

20 varillas 21"

700.00

COLUMNA C-2

ALOT. MM
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Figura 4.4Vista esquematica de la seccién. (Fuente autoria propia, 2019)

Comparativa diagramas de interaccion
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Figura 4.5Comparacion diagramas de interaccion. (Fuente autoria propia, 2019)

c) Columna#3

Sistema de Diametro | Armado Cadigo fc fy ¢ Zona | ¢ Zona Prmax
unidad de columna (MPa) | (MPa) | fragil | ductil
Sistema 500 mm 10 #6 NTC-2017 30 420 0.75 0.90 1.00 P,
Internacional

10 varillas 23/4"

COLUMNA C-3

ACOT. MM
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Figura 4.6Vista esquematica de la seccién. (Fuente autoria propia, 2019)

Comparativa diagramas de interaccion
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Figura 4.7Comparacion diagramas de interaccién. (Fuente autoria propia, 2019)

En este ejemplo en particular, al no contar SAP2000 con las NTC-2017 se decidio

utilizar el codigo ACI-318-14, esto se justifica porque los factores de reduccion y

resistencia son iguales a los del apéndice A de las NTC-2017, la diferencia es que

no considera la meseta que si genera SAP2000.

d) Columna #4
Sistema de Diametro | Armado Cadigo f'c fy ¢ Zona | ¢ Zona Prmax
unidad de columna (MPa) | (MPa) | fragil | ductil
Sistema 300 mm 6 #5 NTC-2004 30 420 0.80 0.80 1.00 P,
Internacional

6 varillas 25/8"

COLUMNA C-4

ACOT. MM
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Figura 4.8Vista esquematica de la seccién. (Fuente autoria propia, 2019)

Comparativa diagramas de interaccion
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Figura 4.9Comparacion diagramas de interaccion. (Fuente autoria propia, 2019)

e) Columna #5

Para fines demostrativos, compararemos los codigos ACI-318-19 y ACI-318-14,
tomando como ejemplo la seccion de la columna #1 pero cambiando el esfuerzo
de fluencia del acero a 550 MPa. Con este ejemplo se ilustra el principal cambio
del ACI-318-19 el cual es la

formula de - interpolacion en
- dS @

la zona de transicion.

COLUMNA C-1

ALOT. MM

87



Figura 4.10Vista esquematica de la seccidn. (Fuente autoria propia, 2019)

Comparativa diagramas de interaccion
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Figura 4.11Comparacion diagramas de interaccion. (Fuente autoria propia, 2019)

Estos diagramas de interaccion fueron realizados con DIIN V 3.0, y en ellas
podemos observar que la principal diferencia que existe es la zona de transicion

donde cambia la formula de interpolacion lineal.

4.3Comparacion eficiencias ETABS VS DIIN
4.3.1 Caracteristicas del modelo

— Unidades del Sistema Internacional.
— 6 niveles.
— 2 crujias direccién x

— 3 crujias direccién y
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Figura 4.12Modelo en ETABS.

4.3.2 Seccion de la columna.

— Diametro de 950 mm

— Recubrimiento de 50 mm

— 30 varillas de 804.20 mm?

— Codigo ACI 318-14

— Resistencia a la compresion del concreto de 35 MPa
— Esfuerzo a la fluencia del acero de 420 MPa

— Modulo de elasticidad del acero de 200000 MPa

EjeY

Eje X

950.00 mm

Figura 4.13Vista esquemética de la seccion. (Fuente autoria propia, 2019)
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a) Columnade esquina

=

0.770

= omie o
Figura 4.14 Eficiencia ETABS Figura 4.15 Eficiencia DIIN
Se tiene una diferencia de 0.016 o 1.6% entre ETABS 17 y el software DIIN. Lo
cual resulta insignificante, ademas tomando en cuenta que la precision de ETABS

17 es de 24 curvas de interaccion y el software DIIN al realizar una combinacién

de excentricidades llega el resultado exacto.

b) Columnade lindero

0.480

—
= EE

Figura 4.16 Eficiencia ETABS Figura 4.17 Eficiencia DIIN

En este caso se presenta una diferencia de 0.009 o 0.9% por lo que se considera
el software validado y da excelentes resultados en columnas circulares sometidos

a flexion biaxial.
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CONCLUSIONES

Se ha concluido que el software DIIN es una herramienta didactica de gran
utilidadpara la implementacion de la educaciéon basada en competencias y el

mejoramiento de la calidad educativa.

La versatilidad del software permite que pueda ser utilizado en varias partes del
mundo porque el usuario puede modificar el sistema de unidades en el que
trabajara y también editar los factores de resistencia que exija el codigo vigente

del pais.

Se ha verificado que con el software DIIN se reducen significativamente el tiempo
de disefio de las columnas para las clases de disefio de elementos de concreto,
permitiendo que en clases se enfoque a realizar mas ejercicios con diversas
configuraciones de columnas y comparaciones entre las normativas mas utilizadas
en el pais que lleven a nuevo conocimiento a traves de la reflexion de los

resultados obtenidos.

El software DIIN no tiene intenciones de competir con los paquetes de software
comerciales, y por ello se han utlizado algunos de ellos para el proceso de
validacion, sin embargo, el ingeniero de la practica puede utilizar sin problemas el

software DIIN y asi realizar disefios de columnas de concreto reforzado.

Los diagramas de interaccion del DIIN tienen suficiente precision como los

generados por softwares comerciales como SAP2000 y ETABS.

DIIN V 3.0 brindara apoyo a los docentes sobre lasestrategias de mejora continua

en la ensefianza de este tema a nivel de licenciatura y maestria.
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