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RESUMEN

El presente trabajo contempla un tema tan importante en el ambito de la
construccion actual como son las columnas compuestas de acero rellenas de

hormigén.

Para un mejor entendimiento y aprovechamiento de las caracteristicas de
las columnas compuestas se estudian las propiedades de los elementos que las
componen, como son el acero y el hormigén. Asi mismo, se ha incorporado un
tema que facilita el estudio de este tipo de elementos compuestos como es el

estudio de la flexocompresion biaxial.

También se indican los diferentes tipos de columnas compuestas y sus

ventajas como método de construccion.

Las normas con las que se lleva a cabo el disefio de las columnas

compuestas sujetas a flexocompresién biaxial, son las que ofrecen los codigos:

- Load and Resistance Factor Design for Structural Steel Buildings
(LRFD) de la AISC.

- Los Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05)

y Comentario.

- Las especificaciones del EUROCODIGO de la Norma Espafiola
Experimental UNE-ENV 1994-1-1

En base a la teoria recopilada se desarrolla un programa que facilita el
disefio de las columnas compuestas de acero rellenas de hormigon sujetas a
flexocompresion biaxial que, de acuerdo a cada norma, ofrece diagramas y

ecuaciones de interaccion de dichos elementos.



Finalmente se presentan ejemplos practicos de aplicacion del programa
desarrollado en esta tesis, consecuentemente se indican las diferentes

aplicaciones y limitaciones del programa.



PRESENTACION

La construccion compuesta de hormigén y acero no ha tenido hasta ahora
una amplia acogida, entre otras razones por la carencia de estudios y normativas
que permitan establecer criterios de aplicacién; no obstante el uso de los
materiales del hormigdn y el acero, por separado, es mucho mas habitual ya sea
en elementos de hormigon armado o en piezas metalicas, esto se debe

posiblemente a que cuentan con una reglamentacion propia.

Esta tesis se estudia un caso especifico de elementos compuestos como
son las columnas compuestas de acero rellenas de hormigon sujetas a
flexocompresién biaxial, de tal forma que se han recapitulado las normas de los

cbdigos que tiene en cuenta este tema en especial:

- Las especificaciones del Load and Resistance Factor Design for
Structural Steel Buildings (LRFD) de la AICS.

- Los Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05)

y Comentario y

- Y las especificaciones del EUROCODIGO de la Norma Espafiola
Experimental UNE-ENV 1994-1-1.

Y asi lograr la elaboracion de un programa que sirva de ayuda en el disefio

de las columnas compuestas.

De esta forma se pretende dar una herramienta que facilite el uso de las
columnas compuestas siendo probable que asi se incremente el uso de estos

elementos.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Hasta hace poco, cuando se hablaba de construccion compuesta se
pensaba automaticamente en una viga de acero y una losa de concreto. Sin
embargo, hoy en dia se utilizan otras combinaciones, como cubiertas celulares de

acero, madera y concreto, y columnas compuestas de acero y hormigon.

La construccion compuesta posibilita la total utilizacién simultanea de los
dos materiales de construccion de mayor importancia en nuestra época Yy

probablemente en un futuro bastante largo.

La utilizacién conjunta del acero y el hormigdén ha sido una idea fructifera
desarrollada en parte, con anterioridad, por las tecnologias del hormigén armado
y pretensado, que han llevado a la creacion de nuevos e importantes logros

estructurales, funcionales y estéticos.

En la edificacién, en particular en aquellas construcciones con luces y
cargas de importancia, el empleo de la construccion compuesta viene
extendiéndose en base a sus particularidades: apropiada rigidez, minimos pesos
a bajo costo, grandes posibilidades de uso de la prefabricacion, por la facilidad de

uniones, favoreciendo la rapida ejecucion.

Existiendo asi edificaciones con cargas y luces de importancia, donde las
columnas constituyen uno de los elementos criticos de disefio, ya sea por las
dificultades que acarrean las grandes dimensiones de las secciones de dichos
elementos necesarias para resistir tales solicitaciones o por los problemas de

inestabilidad derivados de la esbeltez de las mismas.

En el campo de la arquitectura y en el campo econémico las columnas

compuesta de acero rellenas de hormigdn presentan una importante serie de



ventajas, siendo muy valoradas por los disefiadores actuales y por los ingenieros

de la construccion.

Algunas de las peculiaridades de este método de construccion aparecen

detalladas a continuacion:

- Al comparar las columnas de hormigbn armado con las columnas
compuestas de acero rellenas de hormigon, se apreciara que con las
tltimas se podran lograr elementos mas esbeltos ya que el relleno de
hormigbn brinda a las secciones de acero mayor capacidad de

soportar carga y mayor rigidez.

- La seccion de acero sirve de encofrado permanente y de refuerzo
para el hormigén, siendo innecesarios encofrados adicionales para el

hormigon.

- El relleno con hormigén del perfil tubular no requiere equipos
especiales diferentes a los empleados en los trabajos habituales de

hormigonado.

Se han realizado investigaciones por parte del CIDECT (Comité
Internacional para el Desarrollo y el Estudio de la Construccion Tubular), para
establecer métodos de disefio para las columnas compuestas de perfiles
tubulares, las cuales han ayudado en la elaboracién de las normas europeas
(EUROCODIGOS) y recomendaciones hasta la formulacion del EUROCODIGO 4
“Proyecto de estructuras mixtas de Hormigon y Acero, Parte 1-1. Reglas
generales y reglas para edificacion”, una parte del cual estd dedicado a las
columnas compuestas con perfiles tubulares; asimismo estos estudios estan
basados en el EUROCODIGO 2 (Disefio de Estructuras de Hormigon) y del
EUROCODIGO 3 (Disefio de Estructuras de Acero).

Como es conocido, en nuestro medio no existen amplios estudios acerca

de las columnas compuestas, no obstante, las normas con las que se efectla el



disefio de estructuras de acero son las normas ofrecidas por el AMERICAN
INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load

& Resistance Factor Design . Analogamente, las normas con las que se realiza
el disefio de estructuras de hormigon, en nuestro medio, son las normas
proporcionadas por el AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05) y Comen tario. En las
dos normas se pueden encontrar capitulos dedicados al disefio de columnas

compuestas de acero y hormigon.

Ahora bien, bajo estas circunstancias, es importante que en nuestro
entorno se pueda contar con elementos como tablas y diagramas que sirvan de
ayuda en el disefio de las columnas compuestas. Por tal motivo se propone el
desarrollo de un programa de computador, que pueda obtener con facilidad
diagramas de interaccion de flexocompresion biaxial de columnas compuestas de
acero rellenas de hormigén, basado en las especificaciones del LRFD, ACI y
EUROCODIGO.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar los métodos de disefio del LRFD, AClI y EUROCODIGO, de los
elementos compuestos sujetos a flexocompresion biaxial, en los que se retnen

temas necesarios que permitan el analisis teérico de este tipo de elementos.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Desarrollar un programa que permita obtener tablas y diagramas de
interaccion de columnas compuestas de acero rellenas de hormigbn sometidas a
flexocompresién biaxial ademas de calcular las ecuaciones de interaccién de

dichos elementos.



1.3

METODOLOGIA

La metodologia a seguir en la presente tesis sera:

Realizar un estudio de las propiedades de los materiales
componentes de las columnas compuestas: hormigbén y acero, asi

como las leyes de esfuerzo-deformacion para cada material.

De igual manera, realizar un estudio tedrico de la flexocompresion

biaxial.

Examinar brevemente los tipos de columnas compuestas y sus

ventajas como método de construccion.

Analizar las columnas compuestas de acero rellenas de hormigén
sujetas a flexocompresién biaxial de acuerdo a las especificaciones
del LRFD!, ACI® y EUROCODIGO® a mas de recapitular las

ecuaciones propuestas por éstas normas.

Desarrollar un programa que permita obtener tablas y diagramas de
interaccién a mas de las ecuaciones de interaccion de las columnas
compuestas de acero rellenas de hormigén sujetas a flexocompresion
biaxial conforme a las especificaciones empleadas en la presente

tesis.
Efectuar ejercicios de aplicacion del programa desarrollado.

Finalmente analizar los resultados obtenidos y establecer

conclusiones y recomendaciones.

! Load and Resistance Factor Design for Structural Steel BgidfhRFD)de la AISC.
2 Requisitos de Reglamento para Concreto Estruaidil 318S05)y Comentario.
% Eurocodigo, basado en la Norma Europea Experimental (ENV).



CAPITULO I

ANALISIS DE LA SECCION COMPUESTA

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Este apartado abordara, de manera sintetizada, las propiedades de los
materiales integrantes de las columnas compuestas con el fin de tener
definiciones basicas para desarrollos posteriores. Se tomaran en cuenta los
aspectos deformativo-resistentes del acero estructural, asi como varios aspectos
del comportamiento deformativo del hormigon. Las propiedades no mecanicas del
hormigdn no seran citadas pues, en este caso, no e€s necesario su conocimiento

detallado.

2.1.1 HORMIGON

Para entender e interpretar el comportamiento del hormigbn como parte
integrante de un elemento compuesto, es necesario estudiar de manera
sintetizada las propiedades resistentes del hormigén y su deformabilidad bajo

diferentes causas.

2.1.1.1Propiedades en compresién

2.1.1.1.1 Cargas de corta duracién

Para conocer el comportamiento del concreto, se debe determinar las
curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a los distintos tipos de acciones a

las que puede estar sujeto.

Debido a que el concreto se utiliza principalmente en compresién, es
preciso estudiar su curva esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion. Dicha

curva se obtiene de la medicion de la deformacion unitaria del ensayo de prismas



sujetos a carga axial repartida uniformemente en la seccion transversal mediante

una placa rigida.

En la curva tipica esfuerzo-deformacion (figura 2.1.1), se puede apreciar
gue el concreto no es un material elastico y que la parte inicial de esta curva no es
estrictamente recta, sin embargo, podria considerarse una porcion recta hasta
aproximadamente el 40% de la resistencia ultima f'.. Se observa, ademas, que la
curva llega a un maximo y después tiene una rama descendente. Este descenso

se produce usualmente a una carga menor que la maxima®.
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Figura 2.1.1 Curva tipica esfuerzo — deformacién del concreto.
El Médulo de Elasticidad Ec, es la pendiente del tramo recto inicial de la
curva esfuerzo-deformacion unitaria (figura 2.1.1), siendo funcién principalmente

de la resistencia del concreto y de su peso volumétrico. Segun el Cédigo ACI se

tiene la siguiente ecuacion empirica:

Ec=wc'®0.14yf, (2.1.1)

Donde wc estad comprendido entre 1400 y 2480 Kg/m?®, para concreto de

peso normal; . esta en valores de (Kg/cm?).

4NAWY, Edward. Concreto Reforzado , Prentice-Hall Hispanoamericana, S. A. México, p. 48



2.1.1.1.2 Cargas actuantes a largo plazo

En el caso del concreto, cuando esta sometido a una carga, éste adquiere
una deformacion inicial, si la carga permanece aplicada la deformacion aumenta

con el tiempo, atn cuando no se incremente la carga.

El flujo plastico o fluencia del material lateral, es el incremento en
deformacion respecto al tiempo debido a una carga sometida, donde la
deformacion inicial, debida a la carga, es la deformacion elastica; igualmente la
deformacién adicional, debida a la misma carga sostenida, es la deformacion por

flujo plastico.

En la figura 2.1.2 se puede observar el incremento por flujo plastico
respecto al tiempo. El flujo plastico no es completamente reversible, si el modelo
se descarga después de un periodo bajo una carga sostenida se obtiene una
recuperacion elastica inmediata ya que es menor a la deformacion producida por
la carga. La recuperacién instantanea es seguida por una disminuciéon gradual en
deformacién, llamada recuperacion por flujo pléastico. La magnitud de la
recuperacion depende de la edad del concreto cuando se carga, mientras que las

deformaciones residuales se mantienen constantes en el elemento estructural®.

Otros factores que afectan a las deformaciones por flujo plastico son las
propiedades de los materiales constituyentes del concreto, las proporciones de la
mezcla y la humedad del ambiente. Es importante mencionar que, como el flujo
plastico aumenta con el nivel de carga, este fendmeno tiende a aliviar las zonas

de maximo esfuerzo y, por tanto, a uniformizar los esfuerzos en un elemento.

Un punto importante de los efectos del flujo plastico, es que la
excentricidad inicial de una columna de concreto reforzado se incrementa con el
tiempo debido al flujo plastico, dando como resultado una transferencia de la
carga de compresién del concreto hacia el acero en la seccion. Una vez que el

acero fluye, el concreto tendr& que soportar una carga adicional, como

S NAWY, Edward. Concreto Reforzado , Prentice-Hall Hispanoamericana, S. A. México, p. 55



consecuencia, la capacidad de resistencia de la columna se reduce y la curvatura
de la columna aumenta mas, dando como resultado sobreesfuerzos en el

concreto, conduciéndola a la falla.
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Figura 2.1.2 Curva tipica de flujo plastico.

En el caso de los esfuerzos que no exceden la mitad de la resistencia del
espécimen, las deformaciones unitarias por flujo plastico son directamente
proporcionales al esfuerzo. Debido a que las deformaciones unitarias elasticas
iniciales son también proporcionales al esfuerzo en este rango, se puede definir el
coeficiente de flujo plastico (creep coefficient) como la relacion entre la
deformacion unitaria adicional por flujo plastico (e.) y la deformacion unitaria

instantanea (e.) cuando la carga se aplica por primera vez®.

C,, =2eu (2.1.2)

5 NILSON, Arthur H. Disefio de Estructuras De Concreto , Mc Graw-Hill, p. 42, 43



El flujo plastico también puede expresarse en términos de flujo plastico
especifico dc, definido como la deformacion unitaria adicional en el tiempo por

unidad de esfuerzo (Kg/cm?):

(2.1.3)

El coeficiente de flujo plastico para un tiempo dado C, puede relacionarse

con el coeficiente de flujo plastico ultimo Cy:

0,60
t

& = 101000 "o (2.1.4)

Donde t es el tiempo en dias después de la aplicacién de la carga.

2.1.1.2Resistenciaa latension

El conocimiento de la resistencia a la tensién del concreto es importante
para el disefio en tension diagonal y para otros tipos de comportamientos en
donde la tension es el fendbmeno predominante. La resistencia a tension no
representa una buena correlacion con la resistencia a la compresion. Una

aproximacion para la resistencia a la tension fy es 0.10f < fy < 0.20 f'¢’.

2.1.1.3Efectosderetraccion

Las deformaciones por retraccion se deben esencialmente a cambios en el
contenido de agua del concreto a lo largo del tiempo. El agua de la mezcla se va
evaporando e hidrata el cemento. Esto produce cambios volumétricos en la
estructura interna del concreto, que a su vez producen deformaciones. Por lo
sefialado anteriormente, es indiscutible que la mejor manera para disminuir la

retraccion de fraguado es reduciendo el contenido de agua del concreto fresco al

"NAWY, Edward. Concreto Reforzado , Prentice-Hall Hispanoamericana, S. A. México, p. 45
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minimo compatible con la manejabilidad requerida. Adicionalmente, un curado

cuidadoso y prolongado resultara benéfico para el control de dicha retraccion.

La retraccion tiende a producir esfuerzos debido a las restricciones al libre
desplazamiento del elemento que existen en la realidad. Si el concreto pudiera
encogerse libremente, la retraccibn no produciria ni esfuerzos ni grietas. Para
concretos normales, los valores de retraccibn de fraguado final estan
generalmente en el orden de 400 x10° a 800 x10°® pulg./pulg., dependiendo: del
contenido inicial del agua, de la temperatura y humedad ambiente y de la

naturaleza de los agregados.

La figura 2.1.3 relaciona el aumento en la deformacion por retraccion esp
respecto al tiempo. La relacion disminuye con el tiempo, pues los concretos mas
viejos son mas resistentes a esfuerzos y en consecuencia experimentan menos
retraccion, de tal modo que la deformaciéon por retraccién viene a ser casi

asintotica con el tiempo.

sh
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Figura 2.1.3 Curva retraccion — tiempo.

Cuando el concreto esta restringido por el refuerzo o por cualquier otro

medio, la tendencia a la expansion se traduce en una compresion.
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2.1.2 ACERO

Puesto que el concreto es fuerte en compresion pero débil en tension, hay
que contar con acero de refuerzo para resistir los esfuerzos de tension que

resulten de las cargas aplicadas.

Siendo que el acero y el concreto deben deformarse simultaneamente,
para conseguir una accion efectiva del refuerzo, es necesario que exista
adherencia entre los dos materiales y asi asegurar que no hayan movimientos

relativos entre los dos materiales.

El acero empleado en la construccion compuesta es el acero estructural.
Las propiedades que llevardn a un comportamiento conjunto satisfactorio entre el

acero y el hormigén son las siguientes:

2.1.2.1Propiedades del acero estructural

El limite elastico es el término utilizado generalmente para establecer el
punto de fluencia de los aceros estructurales comunes o la tension
correspondiente a una determinada deformacion en los aceros que no tienen un

punto de fluencia perfectamente definido (figura 2.1.4).

Hoy, con el crecimiento exponencial de la tecnologia actual y la
globalizacién del mercado, se ofrece una amplia gama de diferentes clases de
acero estructural; asi por ejemplo la ASTM normaliza aceros con limites elasticos
que varian desde 1690 a 7000 Kg./cm?.

2.1.2.1.1 Resistencia y Ductilidad

La resistencia y la ductilidad son las caracteristicas mas importantes del

acero en el proceso de su disefio estructural. Al comparar secciones transversales
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idénticas de acero y hormigon armado, el primero posee mayor resistencia y
rigidez que el segundo, lo que permite al proyectista emplear menos soportes
creando luces grandes con miembros relativamente pequefios y un minimo peso

propio.

Figura 2.1.4 Curvas de esfuerzo-deformacion para varios tipos de acero.

La Ductilidad es la capacidad de un material para experimentar

deformaciones grandes sin romperse, consigue que un miembro de acero fluya al
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sobrecargarle y redistribuya algo de su carga a otros elementos que forman parte

de la estructura.
En ausencia de la ductilidad adecuada:

a) Hay una mayor posibilidad de un fallo por fatiga, debido a la accion de

cargas repetidas.
b) Se puede originar una fractura fragil.

Las propiedades mecéanicas, moédulo de elasticidad, limite elastico,
resistencia a la traccién y la elongacion se determinan a través de datos tomados
sobre el producto laminado final durante el ensayo de traccibn simple o
monotonica y permiten establecer el grado de ductilidad del acero; aunque se
puede considerar que una medida mejor y mas representativa de la ductilidad,
para un miembro sometido a flexion, es el area por debajo del diagrama

momento-curvatura.

Del diagrama tension-deformacion (figura 2.1.5), se puede estimar un
periodo elastico hasta alcanzar una tension equivalente a su limite elastico Fy, a la
que corresponde una deformacion unitaria e y e, donde ey representa la
deformacién unitaria a partir de la cual comienza el endurecimiento por
deformacién, hasta alcanzar el valor de e, correspondiente al alargamiento

unitario de rotura.

Para la mayoria de los propositos y célculos estructurales, se emplean los

valores siguientes para el acero:

1.  Peso = 7850 Kg/m®,
2. El coeficiente de expansion térmica, CET = a = 12 x 10° oc*
(0.0000065°F ™).

3. Coeficiente de Poisson = 0.3
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Figura 2.1.5 Diagrama tension-deformacion para el acero.

2.2 ESTUDIO TEORICO DE LA FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

En este punto es importante aclarar que la presente tesis se guiara en base

de las normas de los cédigos:

% AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of

Steel Construction, Load & Resistance Factor

adelante se denominara especificacion LRFD.

Design. Que en

% AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Requisitos de Reglamento
para Concreto Estructural (ACI 318S- 05) y Comentario . Que en

adelante se denominara especificacion ACI.
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% EUROCODIGO, basado en la Norma Europea Experimental (ENV)?,
gue a su vez se subdivide en tres cadigos:
EN 1992 EUROCODIGO 2 Proyecto de estructuras de hormigén,
(EC2).
EN 1993 EUROCODIGO 3 Proyecto de estructuras metélicas, (EC3).
EN 1994 EUROCODIGO 4 Proyecto de estructuras mixtas de
hormigdn y acero, (EC4).

2.2.1 CLASIFICACION DE LAS SECCIONES

Una condicion basica para que los calculos efectuados en una estructura
se adapten a su comportamiento real consiste en que ésta se aproxime en la
mayor medida de lo posible a las hipétesis con las que se efectda el mismo.
Cuando se utilice un analisis elastico, se podra considerar cualquier tipo de
seccion transversal siempre y cuando en el calculo de los diferentes elementos se
consideren las posibles limitaciones de la resistencia de la seccién transversal

debida a su pandeo local.

Las normas establecen una clasificacién de las secciones transversales en
funcion de su capacidad para adaptarse a las hipétesis basicas de calculo,
empleando de esta forma, por ejemplo, las especificaciones del AISC, diferencia
entre secciones compactas, no compactas y secciones de elementos esbeltos,
entendiendo que una seccidn es compacta si es capaz de desarrollar en su

totalidad una articulacion pléastica.

La seccion se considerara compacta cuando, estando conectadas las alas
continuamente al alma, las relaciones ancho - espesor de todos los elementos

son iguales o menores que el valor limite ?, dado por la tabla 2.2.1.

Si la relacion ancho-espesor de al menos un elemento es mayor que ?,

pero en todos los elementos a compresion son iguales o menores que el valor

8 http:/iwww.highways.gov.uk/business/3521.aspx#top
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limite ?, que para los diferentes tipos de perfiles, se define en la tabla 2.2.2 de
acuerdo a la notacion de la figura 2.2.1, la seccién se dice que no es compacta, y
si esta limitacién no se cumple el elemento se dice que es esbelto a compresion y
gue la seccion transversal es de elemento esbelto y pandeara elasticamente

antes de que cualquier parte de la seccién entre en fluencia.’

Tabla 2.2.1

o lacid Relacion ancho/espesor
Descripcion del elemento Relacion o o
o ancho/espesor maximo admisible ?,
(sin rigidizar)

(compactas)
Alas de secciones 1600
y b/t _JF_
rectangulares huecas a flexion. y
Alma de secciones h/t 5370

ﬁ|

rectangulares huecas a flexion.

Tabla 2.2.2
L, Relacion
Relacion
Elemento de columna ancho/espesor
ancho/espesor
limite 2,
Alas de secciones en cajon, a 2000
y b/t T
compresion y
Todos los demas elementos
rigidizados (como los apoyados
_ bity hit 2120
a lo largo de dos aristas), a ,/E
compresion.

F, esta en Kg/cm®.

®VALENCIA, Gabriel. Estructuras de Acero. Disefio con Factores de Carga y de Resistencia.
22, Edicién, Colombia 2004, p. 392-394.
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Figura 2.2.1

El EUROCODIGO 3 (EC3)" diferencia entre:

e Secciones transversales Clase 1, pueden formar rétulas plasticas con la

suficiente capacidad de rotacion como para permitir su analisis plastico.

e Secciones transversales Clase 2, aquellas capaces de desarrollar su
resistencia al momento plastico pero que presentan una capacidad de

rotacion limitada.

e Secciones transversales Clase 3, siendo capaces de alcanzar en su fibra
comprimida mas cargada su limite elastico, el pandeo local impide se

desarrolle su resistencia al momento plastico.

e Secciones transversales Clase 4, aquellas secciones en las que para
determinar su resistencia al momento o a la compresidén, es necesario
determinar su capacidad para afrontar el pandeo local. En ellas se necesita
considerar la reduccién de resistencia debida al pandeo local empleando

anchos efectivos en lugar de los reales™.

La clasificacion de una seccion transversal en cada una de estas clases

depende de las proporciones de cada uno de sus elementos solicitados parcial o

10 EC3 Proy ecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.
1 http://mww.highways.gov.uk/business/3521.aspx#top
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totalmente a compresion por los esfuerzos axiales o los momentos flectores

reducidos inducidos por la combinacion de carga considerada.

Los distintos elementos comprimidos de la seccion, como un ala o el alma,
se pueden encontrar ubicados en diferentes clases, entendiéndose que la
clasificacion de la seccion corresponde a la de la clase mas alta de éstos que es

la mas desfavorable.

De forma alternativa, la seccién transversal se puede definir por ambas

clases: la de las almas y la de las alas.

2.2.1.1Requisitos de la seccion transversal para su analisis por ehétodo global

elastico

Al utilizar el andlisis global elastico se puede emplear cualquier tipo de
elementos estructurales en las secciones transversales, siempre que en el célculo
de éstos se consideren las posibles limitaciones de su resistencia por el pandeo

local.

Para estudiar la seccibn mediante el método global elastico, segun el

EC3'?, se ha de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

*» La seccion transversal es capaz de desarrollar su momento plastico,
cuando todos sus elementos a compresion cumplen las limitaciones de la

tabla 2.2.3 para secciones transversales de la Clase 2.

* Cuando todos los elementos a compresion de la seccion trasversal
cumplen las limitaciones de la tabla 2.2.3 para secciones de la Clase 3, se
puede considerar, de forma conservadora, que su resistencia esta definida
por una distribucién elastica de tensiones a lo largo de la seccion limitada

cuando en una de sus fibras se alcanza su limite elastico.

12EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.
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Si se alcanza primero el limite elastico en una fibra traccionada, es posible
considerar la reserva pléstica de la zona de traccién para determinar la
resistencia de una seccion transversal de la Clase 3, de acuerdo al
EUROCODIGO 3.

Cuando cualquiera de los elementos comprimidos de la seccién no cumpla
las limitaciones de la tabla 2.2.3 para las secciones Clase 3, se debe tratar
dicho elemento como de la Clase 4 y la seccion transversal calcularla

también como perteneciente a la Clase 4.

Tabla 2.2.3 (a) Relaciones ancho — espesor en piezas comprimidas.

a) Almas: (elementos internos perpendiculares al eje de flexion)

ke ko

| | ¥

‘ 1.P ‘ iy

1 L b
|+ |

d = hy-3t (=t = ty)

Clase Alma flectada Alma comprimida
1 d/t, <72 d/t, <33
2 d/t, <83¢ d/t, <38¢
3 d/t, <124¢ d/t, <42¢

&= 1/24OO/Fy si F, se expresa en Kg./cm?




Tabla 2.2.3 (b) Relaciones ancho — espesor en piezas comprimidas.

20

b)  Alas: (elementos internos paralelos al eje de flexion)

- e

]..
b e ‘ :

—

ko

| ¥

fr

3

¥ t=1t=1tw
Clase Flexiéon Compr esion

1| Seccion hueca laminada (b, —3t)/t <33¢ (b - 3t)/t <42¢
Otras b /t < 33& b /t < 42¢

2 | Seccion hueca laminada (b, —3t)/t < 38¢ (b, —3t)/t <42¢
Otras b/t <38¢ b/t <42¢

3 | Seccién hueca laminada (b, —3t)/t < 42¢ (b —3t)/t < 42¢
Otras b/t <42¢ b/t <42¢

Tabla 2.2.3 (c) Relaciones ancho — espesor en piezas comprimidas.

c) Secciones tubulares

A 4

Clase Seccién comprimida y o flectada
1 d/t <50¢
2 d/t<70¢
3 d/t<90¢

€= 1/2400/Fy si Fy se expresa en Kg/cm?
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2.2.1.2Secciones Transversalesl@se 4.

Las propiedades efectivas de esta clase de secciones se deben basar en el
ancho eficaz de sus elementos estructurales comprimidos, y asi permitir la

tolerancia necesaria para afrontar la reduccion de su resistencia al pandeo local.

El estudio de las secciones transversales Clase 4, segin el EUROCODIGO
3, se estudiaran en la seccion 2.2.3.5.2, sin embargo, los anchos eficaces de los
elementos planos comprimidos con bordes rigidizados se pueden observar en la
tabla 2.2.4.

2.2.2 ESBELTEZ DE LAS PIEZAS

La esbeltez efectiva 0 mecénica de las piezas es:

(2.2.1)

—1||—

Donde:

| . . .. .,
r= J;: radio de giro de minimo de la seccion transversal.

I = momento de inercia de cualquier eje que contenga al centro de
gravedad de la seccion.
A = area bruta de la seccion.
L = longitud ideal de la pieza obtenida multiplicando su longitud geométrica
por un coeficiente que depende de las condiciones de vinculacion de
sus extremos, es una magnitud fundamental para el disefio del miembro

a compresion.
El AISC establece que en las piezas comprimidas se debe verificar que:

4 <200 (2.2.2)
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Tabla 2.2.4 Anchos eficaces de elementos internos sometidos a compresion.

Distribucién de tensiones, compresion

Ancho efectivo be

positiva
“ 7y y=1
b=b-3t
ﬂ/‘:—ﬂ H—bﬂ b, = pb
bl b*f*r b,, = 0.5b,
B b,, = 0.5b,
1>y >0
’ b, = pB
bel beﬂ N ‘/I
— P beZ = be - bel
b
i b ot b i :
|| 2
| b=b-3t
\u\u\l\l'jz bezpB/(l—y/)
by, = 0.4b,
( | W b,, = 0.6b,
bel beﬂ
- g
b
_0: 1 1>y >0 0 O>y>-1 -1 1>y >-2
V=
Coeficiente | 4.0 8.2 7.81 |7.81-6.92y +9.78y° | 23.9 | 598(1-y )
k 1.05+y

Alternativamente, para -1>y > -1:

. - 16
’ [(1+ ) +o.112(1—://)2]0'5 +([1+w)
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2.2.3 COMPRESION

2.2.3.1 Pandeo elastico deuter

Cuando un elemento se encuentra sujeto a un esfuerzo de compresion
axial, que se va incrementando, si antes no se produce su agotamiento por algin
otro motivo como aplastamiento, la carga alcanza un valor critico denominado

carga critica de pandeo, que producira el fallo del elemento.

El primer estudio teorico de la pieza simple comprimida fue realizado por
Euler, basandose en un modelo matematico en el que implicitamente se

realizaban las siguientes hipétesis simplificativas™:

1. Las deformaciones son lo suficientemente pequefias (Teoria de
Tensiones de Orden II).

2. El material cumple indefinidamente la Ley de Hooke asi como la
hipotesis de Navier.

3. El eje de la pieza es matematicamente recto y la carga P de
compresion esta exactamente centrada, aplicandose lentamente.

4. La pieza se encuentra en sus extremos perfectamente articulada, sin
rozamientos y con los desplazamientos impedidos en la direccién
perpendicular a la directriz de la barra que es de seccién constante en
toda su longitud, cuadrada o circular.

5. La pieza se encuentra en un estado tensional neutro, sin tensiones

residuales o de cualquier tipo.

En la referencia [1] esta detallada la demostracion de la obtencion de la

Carga de pandeo de Euler, cuya ecuacion es:

2
7°El
P = =

(2.2.3)

BTIMOSHENKO S. Resistencia de Materiales, Decimocuarta Edicién.
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P
\/&l
T T C
X
L/2
Bi
L/2
NN
P

Figura 2.2. 2 Elemento a compresion

La teoria de Euler sélo es valida cuando la carga de compresion da lugar a

tensiones inferiores al limite de proporcionalidad s .

Llamando:

Se = tensidn critica correspondiente a la carga de pandeo o tensién critica
de Euler, Pe.

A = area de la pieza.

L = longitud de la barra entre ejes de articulacién.

r = radio de giro minimo = 41 /A.

Como se indico, se denomina esbeltez de la pieza o esbeltez mecéanica al

cociente ? = L/r.

De modo que sera:
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La ecuacion de una hipérbola denominada de Euler, cuya representacion
grafica se encuentra en la figura 2.2.3, seré:

E
A=, |—
O

El valor de la hipérbola de Euler estara limitada por el limite elastico del
acero, Se, que practicamente coincide con la tension de fluencia de éste. A la
esbeltez correspondiente se la denomina Esbeltez de Euler (ecuacion 2.2.4), que
establece la forma de fallo de la columna en cuanto que, suponiendo validas las
hipétesis consideradas, para esbelteces inferiores a ?, piezas cortas, la tension
critica de Euler es superior al limite elastico, por tanto, el soporte fallar4 por
aplastamiento, mientras que si éste es inferior, se producira por pandeo, piezas
largas.

(2.2.4)

Fallo por haber rebasado
el limite elastico

Fallo por
pandeo

Curva de pangeo
de Euler

>

Figura 2.2. 3 Hipérbola de Euler.
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Debido a que la formula de Euler es solo valida para valores de sg = s,

para que sea aplicable ha de ser:

/?,Zﬂ,[Eldp

Para valores menores de ? se entra en el campo elastoplastico del acero

correspondiente y hay que aplicar teorias que consideren este efecto.

Los enlaces extremos de la pieza comprimida presenta una influencia muy
importante en la capacidad resistente del miembro a pandeo; como se mencioné
anteriormente, en la teoria de Euler se establece la hip6tesis de que el miembro
se encuentra en sus extremos perfectamente articulado, sin rozamientos y con los
desplazamientos impedidos en la direccién perpendicular a la directriz de la barra.
Para otras condiciones de vinculacion se debe sustituir la longitud mecanica real
de la pieza L, por la distancia entre los puntos de inflexion de la curva de pandeo,
KL, de manera que la carga de Euler se convierte en:

p -ZEL (2.2.5)

En la figura 2.2.4 se indican tanto los valores teéricos como los
recomendados del coeficiente K, cuando las condiciones de disefio son
aproximadas, para el caso de la columna aislada con distintas condiciones de

vinculacion de sus extremos.

En el caso de que la seccion del elemento comprimido no presente planos
preferenciales para que se efectie en ellos el pandeo, éste se producira
indiscutiblemente sobre el mas débil.

4 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load &
Resistance Factor Design . Second Edition, 1994.
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Ll S % Rl g .-.-7.-:.-.-
K (tedrico) 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
recomendado 0.65 0.8 1.2 1.0 2.1 2.0
| Rotacion fija y traslacion fija @ Rotacion fija y traslacion libre
¥J Rotacion libre y traslacion fija ? Rotacion libre y traslacion libre

Figura 2.2. 4 Condiciones de vinculacion del elemento.

2.2.3.2Efecto de la curvatura inicial de columna en su comportamieto a pandeo
segun elLRFD

En la realidad la columna perfectamente recta es imposible de elaborar, en
el proceso de laminacién se obtienen curvas iniciales que se pueden medir por el
valor maximo que presentan, e, respecto a la directriz ideal. Por lo general para
gue un elemento recto de longitud L sea admisible debe presentar la siguiente
relacion e = L/1000.
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En la figura 2.2.5 se muestra el comportamiento de un elemento
comprimido con una curvatura inicial, en la que se admite una deformacién
maxima, U, y se produce en el centro del miembro. El efecto de la curvatura inicial

sobre la carga es mucho mas importante en el intervalo 70 < ? <120

El LRFD™, basandose en la investigacién experimental y teérica, en los
gue la seccion transversal presenta pandeo por flexion sin torsion, en el que se
asume que la maxima deformacion de la curvatura inicial es e = L/1500, considera
gue la curva que representa la situaciéon de pandeo para esbelteces reducidas

tales que:

?.>1.50 es:

F, = 0.877':—32’ (2.2.6)

Donde:

Fy = se, limite elastico del acero.

?. = esbeltez reducida , esbeltez de columnas.

E
O 2.2.7)
rr VE

(0
Para ?. = 1.50, el pandeo se denomina pandeo elastico, ya que éste se
produce manteniéndose todas las fibras de la seccion transversal dentro del

campo elastico.

Para el intervalo ?; < 1.50, el pandeo se denomina pandeo inelastico, en

éste se originan tensiones dentro del campo elastoplastico.

15 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load &
Resistance Factor Design . Second Edition, 1994.
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P
W
(DI P . P y
-— C Ao Comportamiento a A Carga critica de Euler

pandeo de Euler parae=0

L/2
Miembro inicialmente,
perfectamente recto:
L/2 y = 0 antes del pandeo

<
x
W
T
2
o
Q

oS T A >
S Deflexién '

=)

v
<

— Uy+— Deflexiéon

Figura 2.2. 5 Elemento comprimido con curvatura inicial.

En el LRFD para una columna que se mantiene dentro del campo elastico

se establece como relacién de disefio:

¢k =F,
4P, = 0.85A, *F, (2.2.8)

Donde:

¢.P, = resistencia de disefio de la columna.

P, = resistencia nominal de la columna.

¢. = 0.85 = Factor reductor de la resistencia de la columna.

Pu = resistencia requerida de la columna obtenida por las cargas

factorizadas en el analisis estructural.

Por lo tanto, se tiene:

F
¢.P, = 0.85A, *0.877/1—2 (2.2.9)

(o
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2.2.3.3Pandeoinelastico de columnas segun €RFD

El modelo clasico de distribucion de tensiones residuales de una viga en
doble T, presenta unas tensiones residuales de compresién maximas, f., en los
extremos de la alas y en el centro del alma, mientras que las tensiones residuales

maximas de traccion, f.;, se producen en las uniones ala-alma.

Si el elemento es perfectamente recto y no se produce su pandeo por
flexotorsion, hasta alcanzar el pandeo por flexion, se inicia el pandeo elastico
cuando la suma de las tensiones residuales de compresion mas la inducida por la
accion de la carga P de compresion axial, se mantienen por debajo del limite
elastico Fy del acero. Si las condiciones del soporte son tales que, para prevenir
su pandeo elastico, se construye con una esbeltez, ?, lo suficientemente pequefia,
la curva tension de compresion-deformacion, (figura 2.2.6), para una seccién en
doble T, que contiene tensiones residuales pasa a ser no lineal cuando los

extremos de las alas comienzan a fluir y se produce el pandeo inelastico®

FCI’
Fy
F. =(0.658)°F,
0.39 F,

0=2:<1.5
Pandeo F. =(0.877F, / 22
o ?2.=15
inelastico

Pandeo elastico

Figura 2.2.6 Curva tensién de compresion-deformacion.

®VVALENCIA, Gabriel. Estructuras de Acero. Disefio con Factores de Carga y de Resistencia.
22, Edicion, Colombia 2004, p. 102
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En el rango inelastico, esto es para ?. < 1.5, segun el LRFD se tiene:
F., =0.658%F, (2.2.10)

Para la columna que presenta pandeo dentro del intervalo inelastico el

LRFD establece como relacién de disefio a:

¢.F. =R

¢.P, =0.85A, *F,
Donde:

¢.P, = resistencia de disefio de la columna.
P, = resistencia nominal de la columna.
¢. = 0.85 = Factor reductor de la resistencia de la columna.
Py = resistencia requerida de la columna obtenida por las cargas
factorizadas en el andlisis estructural.
Ay = area bruta de la seccion de acero.

Por lo tanto, se tiene:

4P, =0.85A, *0.658" F, (2.2.11)

2.2.3.4Disefio de elementos compriidos de acuerdo con eEUROCODIGO 3

En el EUROCODIGO 3 se considera que los efectos anteriores no se
pueden representar, sin cometer errores significativos, mediante una sola curva
de pandeo que refleje el comportamiento de todas las secciones estructurales, por
lo que propone el empleo de cuatro curvas de pandeo’’ diferentes que tratan de

ajustarse a la conducta teorica y practica de los diferentes tipos.

EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.
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Las curvas de pandeo denominadas a, b, c y d (figura 2.2.7), son la
representacion analitica de las de la Convencion Europea de la Construcciéon
Metalica, ECCS, que son basadas en los resultados de mas de 1000 ensayos
sobre varios tipos de piezas (I H T [ L [10), con diferentes valores de esbeltez
(entre 55 y 160). Un método probabilista utilizando la resistencia experimental,
asociada con un andlisis tedrico, permite el dibujo de las curvas que representan
la resistencia de la columna como una funcién de la esbeltez de referencia. Se ha
tenido en cuenta una imperfeccién geométrica semisinusoidal de magnitud igual a
1/1000 de la longitud de la columna y los efectos de tensiones residuales relativas

a cada tipo de seccién transversal'®.

Las curvas de pandeo se ven representadas con las siguientes ecuaciones:

A (2.2.12)

Siendo:
¢=%[1+ a(Z—o.z)Jz} (2.2.13)

Donde:

% = El EUROCODIGO 3 define la esbeltez adimensional % de la siguiente

manera:

A= |Ba—=2 (2.2.14)

B, = area efectiva/area bruta = 1 en secciones de Clase 1, 2, 3.

18 http://www.highways.gov.uk/business/3521.aspx#top
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a = cociente de imperfeccion que depende: de la forma de la seccidn
transversal de la columna considerada, de la direcciébn en la que
puede ocurrir el pandeo (eje x o eje y) y del proceso de fabricacion
utilizado en la pieza comprimida (laminacion en caliente, soldado o

conformado en frio); los valores para o se dan en la tabla 2.2.5:

Tabla 2.2.5 Coeficiente de imperfeccion a.

Curva de pandeo a b c d

Coeficiente de imperfeccion a |0.21|0.34[0.49|0.76

12 1
"I _

a

0.3 g —h

- 06 T -

04 + d
0.2+

0 i i : z
] 1 2 3

Figura 2.2. 7 Curvas europeas de pandeo.

La tabla 2.2.6™ ayuda a seleccionar la curva de pandeo apropiada en
funcion del tipo de seccién transversal, de sus limites dimensionales y de los ejes

sobre los que la pieza pueda pandear.

19 EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.
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Tabla 2.2.6 Tipos de curvas de pandeo.

_ » Pandeo Curva
Tipo de seccion o
Limites respecto del de
transversal _
eje pandeo
Secciones huecas Laminado en caliente Cualquiera a
I:I O |:| Conformado en frio Cualquiera boc

Finalmente el EUROCODIGO 3 establece como relacion de disefio:

F
L) (2.2.15)
w1

Siendo:

P. = resistencia de disefio de la columna.
Ay = area bruta de la seccion transversal del miembro comprimido.

w1 = 1.1 = coeficiente de seguridad a pandeo.

Fe = tension critica de pandeo = Fy*?

Ra= area efectiva/area bruta = Aerr / Ag = 1 en secciones de Clase 1, 2, 3.

2.2.3.5Pandeo bcal

2.2.3.5.1 Pandeo Local de los elementos que constituyen la seccidisuvessal de la

columna segun ¢élRFD

La condiciébn necesaria para que sean aplicables las relaciones de los
epigrafes, previamente citadas, es que antes que se origine el pandeo de la
columna no lo hard ninguno de los elementos con los que se encuentra
constituida su seccion transversal.
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Figura 2.2. 8 Pandeo local de la seccion transversal.

La tension critica de una placa a pandeo eléstico, F2°, sometida a una
distribucion uniforme de cargas a compresion segun dos lados de la misma y que

se encuentra simplemente apoyada en sus dos bordes es:

k7’E

F, = 2.
o W (2.2.16)

Donde:

k = constante que depende de la relacion a/b y de las condiciones de
vinculacion de los bordes, tabla 2.2.7

E = modulo de elasticidad del acero.

v = 0.3, médulo de Poisson.

a/b= relacién de la longitud de la placa a su ancho (bordes cargados).

b/t = relacién del ancho de la placa a su espesor.

La tension de critica (F., ) es inversamente proporcional a (b/t)* y analoga a
la relacion de esbeltez (L/r) para el pandeo de columnas. No debe descuidarse el

hecho de que para relaciones pequeiias de b/t y L/t se puede producir pandeo

20 \/er obtencion detallada edALENCIA, Gabriel. Estructuras de Acero. Disefio con Factores de
Carga y de Resistencia. 22. Edicion, Colombia 2004, capitulo 8.
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local inelastico de los elementos que configuran la seccion transversal del

soporte.

Tabla 2.2.7 Condiciones de vinculacion de los bordes.

Caso |Condiciones de apoyo de los k

bordes no cargados

1 | Un borde simplemente apoyado y el |0.425

otro libre. D ————
2 |Un borde empotrado y el otro libre. |1.277 ;
3 | Ambos bordes simplemente 4.00

apoyados. e
4 |Un borde empotrado y el otro 542 | ¢

simplemente apoyado.

5 | Ambos bordes empotrados. 6.97

BRI
!
\|
RLRAARY

A efectos précticos, en la tabla 2.2.8 se presentan los valores limite de las
relaciones ancho/espesor, especificados en el cédigo AISC-LRFD, de los
elementos de acero que se han evaluado partiendo de la teoria del pandeo de
placas, dentro del rango inelastico, basandose en la ecuacién 2.2.16 y
suponiendo que k = 5.0, para elementos simplemente apoyados a lo largo de los

dos bordes?*.

En el caso de b/t de cada elemento comprimido de la seccion transversal
de una columna sea inferior a ? (figura 2.2.9), no se produce pandeo local de
ninguno de sus elementos antes que se origine el pandeo de la pieza y la
capacidad resistente de la pieza viene establecida por las relaciones antes

mencionadas.

b/t <?, ——=> no se produce pandeo local.

ZLVALENCIA, Gabriel. Estructuras de Acero. Disefi o con Factores de Carga y de Resistencia.
22, Edicion, Colombia 2004, p. 369



Tabla 2.2.8 Relacion ancho/espesor limite ?,, elementos rigidizados.

Relacion Relacion
Elemento de columna ancho/espesor

ancho/espesor limite 2,
: 2000
Alas de secciones rectangulares. b/t A =—
W

Todo tipo de elementos rigidizados,
soportados a lo largo de los bordes, b/t A = %
solicitados por compresion. '
Secciones circulares huecas. D/t @

y

F, esta en Kg/cm®.

Pero si las relaciones b/t, de los elementos comprimidos de la seccion

transversal, son mayores que ?, pandean con anterioridad a que lo haga el

soporte en su conjunto y la capacidad de éste se vera reducida.

b/t > ?, ==> se produce pandeo local, la capacidad de éste se vera reducida

Para esta situacion se pueden diferenciar tres casos diferentes, detallados

a continuacion:

Caso 1.

elementos sin rigidizar.

Caso 2. La seccion transversal de la columna se encuentra formada por

La seccion transversal de la columna contiene Unicamente

elementos que son todos ellos rigidizados (figura 2.2.9).

Caso 3. La seccion transversal de la pieza comprimida se encuentra

formada por unos elementos que estan rigidizados y otros que no.

Cabe aclarar que las secciones de columnas en estudio son: rectangulares,

cuadradas y circulares, por lo tanto, se detallara el Caso 2 al cual pertenecen

dichas secciones.
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Figura 2.2. 9 Seccidn transversal de columna rigidizada.

Caso 2

La secciéon transversal de la columna contiene Unicamente elementos
rigidizados, en este caso, se debe considerar en los calculos un factor de

minoracion de area, Q,, debida a los elementos rigidizados que tengan una

relaciéon b/t > ?2,.

En las especificaciones del LRFD se considera, de la ecuacion (2.2.8),

como resistencia de disefio del elemento comprimido a:

FPy = 0.85A4Fc
Donde:
Sies AC,/Q <15

F

Cl

Qac
. =Q,(0.658)**F, (2.2.17)
Y para 4,4Q, >1.5

F

cr

F
= 0.877;L—; (2.2.18)
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Qa = factor de minoracion de area se obtiene de la siguiente manera:

a) Para todo tipo de elementos rigidizados, soportados a lo largo de los

bordes, solicitados por compresion.

b _ 2120
Si ?

I

Siendo:

Ae = suma de las areas efectivas de la seccion transversal = Aq - SA;.
Ay = area bruta de la seccion transversal.
A = area ineficaz del elemento rigidizado, mostradas como partes

sombreadas de la figura 2.2.9.
El area ineficaz de los elementos de la seccion para los que b/t > 2
se obtiene a través del ancho efectivo reducido, be, que se puede

considerar como el Unico que ayuda a efectos resistentes.

El ancho efectivo reducido, be, se obtiene:

b

_2730t{ 480 }S (2.2.19)

T (o/tWr
En cualquier otro caso: be = b

b) En secciones circulares cargadas axialmente:

232000 _D _ 914000
F t F

y y

Si
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1100 2
Q, = +Z (2.2.20)
Fyif%) 3

Donde:

D = didmetro exterior.

t = espesor del elemento.

Fy = limite elastico del acero.

be = ancho efectivo reducido.

f = tensibn de compresion elastica contabilizada sobre el elemento

rigidizado.

2.2.3.5.2 Pandeo Local de los elementos que constituyen la seccidisuvessal de la
columna segin &UROCODIGO3

En el EC3? cuando en algin elemento de la seccién transversal
comprimida se toma en cuenta explicitamente los efectos locales de abolladura,
se denomina de Clase 4, aplicandose un coeficiente reductor, 3, a la relacion de

disefio que se establece como:

E
P ZﬂAh

) Im1
IBA:'%/AQ

Siendo:

Ac = suma de las areas efectivas de la seccion transversal.
Aqy = area bruta de la seccion transversal.

w1 = 1.1 = coeficiente de seguridad a pandeo.

Fer = tension critica de pandeo = Fy*?

22EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.
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De acuerdo con lo anterior, para la obtencion del ancho eficaz be y el area
efectiva de las secciones transversales de la Clase 4 (tabla 2.2.4), se debera

calcular el coeficiente de reduccion ?, de la siguiente manera:

Donde:

be =b Si ?,=0.673 (2.2.21)
e = ?*b Si 2,>0.673 (2.2.22)

? = (2—0.22)/ 2,2 (2.2.23)

Jy = %:ﬁ (2.2.24)

Donde:

Fy = limite elastico del acero.

t

espesor de la placa de acero.
seg = tensidn critica de abolladura de la placa.
Ks

tensiones ? %, que se lo puede observar en la tabla 2.2.4.

coeficiente de pandeo que esta en funcion de la relacion de

b = ancho apropiado obtenido de la siguiente forma (figura 2.2.9):
b = h en el caso de almas

b = b — 3t para alas de tubos rectangulares.

b = b secciones soldadas.

Para que de acuerdo al EUROCODIGO 3, una seccién comprimida
contenga elementos de la Clase 4 se deben sobrepasar las limitaciones de la
tabla 2.2.9. Las propiedades efectivas de las secciones transversales de la Clase

4 se deben basar en el ancho eficaz de los elementos estructurales comprimidos

23 EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR
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de ésta, y asi permitir la tolerancia necesaria para afrontar la reduccién de su

resistencia debida al pandeo local.

Tabla 2.2.9 Relaciones ancho/espesor en piezas comprimidas, Clase 4.

Seccidn tubular
k
T | y
fr
I, d Al x
e
Y
Seccion solicitada a Seccion solicitada a
Clase y | Clase » .
flexiébn y/o compresion flexion y/o compresién
4 d/t > 90€? 4 bit; > 42e

2.2.3.6Longitud efectiva del elemento

La longitud efectiva del elemento, KL, se usa como la longitud modificada
de la columna para considerar restricciones en los extremos diferentes a las
articulaciones. Por otra parte, es la distancia entre los puntos de inflexién del

miembro pandeado.

Se puede determinar el valor real de K, a partir de los homogramas de
Jackson y Moreland, los cuales se encuentran detallados en la seccion R10.12 del
ACI. Para la obtencion del coeficiente de longitud efectiva, K, se debe tener en

cuenta a qué clase de portico pertenece el elemento, siendo asi:

Para columnas de porticos translacionales, donde los movimientos laterales
se encuentran permitidos, los valores de K>1, para el pandeo elastico de la

columna en el plano del pértico.
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Para columnas de pdérticos intranslacionales, en los que los movimientos
laterales se encuentran impedidos, se puede emplear el mismo nomograma para

obtener valores K<1, o utilizar de manera conservadora K=1.

2.2.4 FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

En la realidad, es usual que no se presenten aisladas las diferentes
solicitaciones sobre una barra, sino que actien combinadas; tales barras suelen
denominarse viga-columna. Existiendo asi, situaciones en las cuales la
compresion axial esta acompafiada por flexidbn simultdnea con respecto a los dos
ejes principales de la seccién. Este es el caso, por ejemplo, de las columnas
esquineras de edificios donde las vigas principales y las secundarias llegan hasta
estas columnas en las direcciones de los dos muros y transfieren sus momentos
extremos a la columna en dos planos perpendiculares. Situaciones similares de
carga pueden ocurrir en columnas interiores, en particular, si la planta de

columnas es irregular.

7 My Y\ M
C{P P l<
Qi My
_Qal
Qs
M
fe fe <r<
P
L W »
(@ (b) ()

Figura 2.2.1 0 Elementos solicitados por flexion y carga axial de compresion.
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Se muestra en la figura 2.2.10 algunos de los casos representativos de
barras solicitadas por flexion y carga axial de compresion. En la figura 2.2.17 (a),
caso tipico de columnas que forman parte de pérticos planos, se consideran
Unicamente momentos en los extremos y éstos estan aplicados en uno de los
planos principales de la seccion transversal. En la figura 2.2.17 (b), elemento
solicitado por fuerzas transversales ademas de la fuerza axial y los momentos en
los extremos. El elemento de la figura 2.2.17 (c), es el caso mas general de

cargas con momentos flectores en los dos planos principales.

El disefio de piezas flexocomprimidas debe tener en cuenta no Unicamente
los esfuerzos primarios debidos a la carga combinada, sino también los efectos
secundarios, los cuales por lo general se denominan efectos P — delta , que

resultan de dos principios:

1.- Un incremento en los momentos de flexion, ocasionado por el
pandeo del miembro que crea una excentricidad d de la carga de

compresion axial con respecto al eje neutro (figura 2.2.11).

2.- Los momentos secundarios producidos en un miembro de un portico
rigido, debido al desplazamiento lateral del portico que crea una
excentricidad ? de la carga de compresion axial con respecto al eje neutro
(figura 2.2.12).

Nd%

Figura 2.2.11 Comportamiento de viga-columna, efecto P-d.




Siendo:
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dco = desplazamiento en el punto medio de la viga, como consecuencia de

la accion de la carga w.

P = carga axial de compresion.

d. = desplazamiento final en el centro de la viga, debido a la accién de P.

RN

)
Q m’@o

<

”—
Conjunto de Cargas con los

lque el portico permanece 3

A

2

Conjunto de cargas

W
1 / con los que el pértico 3j

como intraslacional presenta
desplazamientos
= =]
laterales
2 2

1 Diagrama primario

de momentos

1

Diagrama primario

de momentos

{

Figura 2.2.1 2 Comportamiento de viga-columna, efecto P-?

Siendo:

Q, g, wi, Wy = cargas actuantes en el portico.

? = excentricidad ? debido al desplazamiento lateral del pértico.

Tanto en la norma del AISC-LRFD como en el EUROCODIGO 3 se

encuentran detallados la influencia de los efectos P-delta. A continuacion se
resumen las ecuaciones para el disefio de un miembro estructural bajo la accion

de carga axial y flexion biaxial combinadas:



46

2.2.4.1Carga axial y Flexion Biaxial Combinadas, de acuerdo al LRFD

El disefio de los miembros sometidos a compresién y flexion con respecto
a uno o dos ejes de acuerdo al AISC — LRFD, seccion H1.2. Miembros con
simetria doble o simple en flexion y compresion, se basa en las siguientes

ecuaciones de interaccion:

M
o P02 P B Mu Mw | g (2.2.25)
¢c Pn ¢c Pn 9 ¢anX ¢bM ny
P P M M
Si: - <0.2 : +[ By ] <10 (2.2.26)
¢c IDn 2¢c I:)n ¢bM nx ¢bM”y

Donde:

P. = resistencia requerida a compresion.

P, = resistencia normal a compresién®*, (ver seccion. 2.2.3).
M, = resistencia requerida a flexién®.

M, = resistencia nominal a flexién®.

F . = coeficiente de seguridad a la compresion = 0.85.

F , = coeficiente de seguridad a la flexion = 0.90.

2.2.4.1.1 Obtencion dévu

El momento maximo presente en el miembro, M, en su obtencién puede
incluir los efectos de segundo orden para cargas mayoradas. Si no se efectla el
andlisis de segundo orden, se puede calcular, M,, con coeficientes de

amplificacibn como se deduce en el siguiente analisis.

AISC - LRFD. Seccion E2.
Z5AISC - LRFD. Seccion C1.
BAISC - LRFD. Seccion F1.
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En la figura 2.2 13 se observa una columna en voladizo deformada debido
a la accion de una carga vertical P y una horizontal H aplicadas en el extremo
superior, el momento total a una distancia y del extremo, considerando los

momentos primarios y secundarios por la carga P, seré:
M=Hy+H.Yy+P.5

La fuerza horizontal que equilibrara el momento P-?, es H' generada en el
extremo, de este modo, se tiene H' = P-?/h. El momento méximo en la columna

vale, H.h + P-?.

}HA P

H'.Y= P*Alh*y
y
P.5
v

\

S / Ah*y

-

>

B
(a) (b) (c)

Figura 2.2.13 Columna empotrada solicitada por carga axial y horizontal.

Este andlisis es aplicable a un poértico completo, con lo cual en vez de
realizar un andlisis de segundo orden se puede hacer uno de primer orden, y
amplificar los momentos asi calculados para considerar los efectos de segundo

orden, de esta forma se tiene M, en funcion de momentos My; y M.

M, =BM,; +B,M; (2.2.27)
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Siendo:

Mn: = resistencia a la flexion del miembro requerida con base en el
supuesto de que no existe desplazamiento lateral del portico, y por tanto
incluyen momentos de primer orden resultantes de las cargas
gravitacionales.

M. = resistencia a la flexion del miembro requerida como resultado
Unicamente de los desplazamientos laterales del portico.

B1, B, = factores de amplificacion del momento.

B, - C“F; >1 (2.2.28)
1_ u
Pe
Ag Fy o
e = pE ; carga critica de Euler.
C

. = esbeltez de la pieza?’.

Ay = area bruta de la seccion.

P. = resistencia requerida a compresion.

Cm = coeficiente definido en la ecuacion (2.2.32)

1

5, “1-> P, /LSH) (2.2.29)
(0]
B,=—— (2.2.30)

1
o 2P

2.Pe
SP, = sumatoria de las resistencias axiales requeridas de todas las
columnas de un piso.
?oh = desplazamiento traslacional piso en cuestion.
SH = sumatoria de todas las fuerzas horizontales en piso que inducen el
desplazamiento ? on.
L = altura del piso.
SPe = sumatoria de las cargas criticas de Euler de todas las columnas del

piso.

27\/er seccion 2.2.3.2
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En la figura 2.2.14 (a) se expone un poértico de 3 pisos con cargas
gravitacionales y cargas horizontales. En la figura 2.2.14 (b) se han retirado las
cargas horizontales y se han colocado en cada piso una restriccién horizontal R;
para que asi el portico no presente desplazamientos horizontales. Los momentos
obtenidos mediante un andlisis de primer orden del poértico en estas condiciones

son los M.

En un pértico sin arriostramiento lateral, M ; es producto de las cargas
laterales, en el caso de que el portico y las cargas verticales son simétricas, para
las cargas verticales, M = 0. Sin embargo, si bien las cargas verticales o la
geometria del portico son asimétricas, y el portico no esta contraventeado, M; es
diferente de cero. En el caso de un portico arriostrado, M = 0. Para obtener su
valor, se aplican fuerzas de igual magnitud a las R; (figura 2.2.14 (c)) requeridas

para hallar My; sumadas a las fuerzas horizontales H; que se habian retirado.

P1 P1
H 1, l l R]_ R1+ H 1
P, P
H, l l R> R+H
P3 Ps
Hs | J, l R3 Rat+Hs
(@) (b) (c)

Figura 2.2.14 Modelo para la evaluacién de My, M. @) portico original; b)
portico sin desplazamientos laterales para My; y ) portico con desplazamientos y

sin cargas verticales para M.
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Para tomar en cuenta el efecto P-d en los puntos intermedios de las
columnas (ver figura 2.2.13), es necesario amplificar los momentos obtenidos en

los extremos My:y My con los factores B; y B, respectivamente.

B, (ecuacidn 2.2.28), es el factor de amplificacion que determina el efecto
P-d en columnas sin desplazamiento relativo de sus extremos. En la que, para
calcular Pg, el factor de longitud efectiva K serd menor o igual a la unidad ya que
el portico es contraventeado.

Asi mismo, B, amplifica el momento My con la ecuacién 2.2.29, donde

ZPU concierne a la resistencia axial requerida por todas las columnas en un piso
y ZPE es la sumatoria de la carga critica de Euler para tales columnas; en este

caso K es mayor que la unidad, pues hay desplazamiento relativo de los extremos
de la columna. Se trabaja con todas las columnas, porque se contempla el

pandeo de todo el piso.

\ \
\_/ L \ \

@) (b) Ao | (c)

Figura 2.2.15 Modelo para evaluar ?,, a) Columna que forma parte de un portico,

b) y ¢) Modelos equivalentes.

Suponiendo que una columna que forma parte de un portico de varios pisos
se comporta como se muestra en la figura 2.2.15 (b), se encuentra articulada en

el extremo inferior y empotrada en el superior (suponiendo que la viga tuviera una
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rigidez infinita), la deflexion que sufrird por una carga H puede evaluarse
imaginando que la columna en cuestion es la mitad de una viga de luz 2L con una

carga aplicada en el centro, esto es:

Si estuviese empotrada en los dos extremaos, figura 2.2.15 (c):

AL
°  192ElI  24El

Un valor intermedio entre las dos situaciones anteriores puede ser:

_HL®
°  10El

Y considerando que =* = 10, puede convertirse en:

A = HL®  HL  HL
o 7[2E| ”2 E%z pE

A, = (2.2.31)

Entonces P =%, y para todo un piso: » P =) HL/A,. Llevando este

o
valor a la ecuacion 2.2.29, se tendra un nuevo valor de B,, que sera aplicado
Gnicamente a los momentos causados por fuerzas que producen tal

desplazamiento en un piso completo:

B-— T
1-YP, /3P,
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El coeficiente C,, analizado suponiendo que no hay traslacién lateral del

portico, cuyo valor se lo obtiene en la siguiente ecuacion:

- Para elementos en compresibn no solicitados por cargas

transversales entre sus soportes en el plano de la flexion:

Cm:Oﬁ—OA%% (2.2.32)

2

Donde M;/M; es la relacién entre el momento menor y el mayor del
tramo del elemento sin arriostrar, en el plano de la flexion
considerado. M;/M, es positivo cuando la flexibn produce doble

curvatura en el elemento y negativo cuando la curvatura es simple.

- Para elementos en compresion, solicitados por cargas transversales

entre sus soportes se tiene:

Cm = 0.85 para elementos cuyos extremos se encuentran restringidos.

Cm =1 para elementos cuyos extremos no se encuentran restringidos.

Ademas, C,, puede ser determinado por un andlisis racional, (ver

tabla 2.2.10), con la ecuacion:

P
C =Lty 5 (2.2.33)

E

Siendo:

% = deflexibn maxima debida a la actuacion de las cargas

transversales.
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M, = maximo momento flector de disefio factorizado entre soportes
debido a la accion de las cargas transversales.

En la tabla 2.2.10 se ofrecen valores correspondientes de ? y Cp
para algunos casos de vigas con los extremos restringidos al
desplazamiento y dos casos de vigas-columnas simplemente

apoyadas.

Tabla 2.2.10 Valores de los coeficientes ? y Cp,?%.

Caso ? Cm
T Py 0 10
=
0.4 1-0.4P, /P
N
8
N 0.4 1-0.4P,/P¢
S5
i T 0.2 1-0.2P, /P
| 12 \
T 0.3 1-0.3P, /P
N
| 0.2 1-0.2P, /P
s

2.2.4.1.2 Obtencion de Mn

La resistencia nominal a la flexion, M,, se determina de acuerdo a la

seccion F1 del AISC — LRFD, no obstante, este desarrollo esta fuera del objetivo

28 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load &
Resistance Factor Design. Second Edition , 1994.Tabla C-C1.1
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de estudio de la presente tesis, ya que M, de una columna compuesta se
determina por medio de la distribucién plastica de esfuerzos sobre la seccién

compuesta, (ver seccién 2.3.2.2.6.1).

2.2.4.2Carga axial y Flexion Biaxial Combinadas, de acuerdo &#UROCODIGO 3

Por otro lado en el EUROCODIGO 3, las relaciones de interaccion de la
resistencia de las diferentes secciones transversales solicitadas a flexion vy

esfuerzos, se establecen en las siguientes ecuaciones:
» Para las secciones transversales de la Clase 1y 2:

Nombrando:
u = esbeltez reducida = ?, = 1 =7 e = ﬂ/;zJE/ F

y

1

v = coeficiente de reduccion = F¢/Fy =

¢ =%[1+ alu-0.2)+ uz]

El EUROCODIGO 3 toma como férmula de comprobacion?®:

M
Bk M, K,—2<1 (2.2.34)
v, P M M,

P, =F,Alyy, = carga de aplastamiento de la seccion.

Vmin = €l menor valor de los valores vy 0 vy.
M, = momento plastico = Z,F, /yy,

Z, = modulo resistente plastico.

?Ml =1.1

29 EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.
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K, —1-4P 15 (2.2.35)

v A

P

K, =1--X% <15 (2.2.36)

v A

Siendo:
1y = A (2Bux — 4)+% <0.90 (2.2.37)
Z, -W
Hy =2y 2By —4)+ VW Y. <0.90 (2.2.38)
y
Ay Ay €Sbeltez relativa de la viga .

W representa el correspondiente modulo resistente elastico, Z el
plastico y Bux y Buy son coeficientes relativos al momento equivalente,
correspondientes al pandeo por flexion, que se pueden obtener de la
tabla 2.2.11

Los coeficientes relativos al momento equivalente RByx, Buy, Y BmL,
se obtienen de la correspondiente figura de la tabla anterior segun la
forma del diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal

como se indica en la tabla 2.2.12.

» Para las secciones transversales de la Clase 3, la comprobacion es la

siguiente:
M
TR S L S (2.2.39)
VminPe WxFy /7/M1 WyFy /7/M1
Siendo:
1, = A, (2Bux —4)<0.90 (2.2.40)
ty = 4y (2Byy —4)<0.90 (2.2.41)

%0 EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.



Tabla 2.2.11 Coeficientes del momento equivalente, de acuerdo al

EUROCODIGO

Diagrama de momentos

Coeficiente del momento uniforme

equivalente By

Momentos en los extremos.

-1 <y <A1

By, =1.8-0.7y

Momentos debidos a cargas
transversales.
Mg

Mg

Para cargas uniformemente repartidas:

Bug =13

Para cargas concentradas: Sy o =1.4

Momentos debidos a cargas
transversales mas momentos

en los extremos.

&@M
N—
~— -

M;

Mg
Pm =Bm .y +N(BM,Q “Bmy)

Donde:
Mq :|maxM| debido Unicamente a carga

transversal

y

AM =|maxM|  para diagramas de momentos
sin cambio de signo

AM =|maxM|+|minM|  cuando cambia el signo
del

diagrama de momentos.

56
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Tabla 2.2.12 Coeficientes relativos al momento equivalente.

Coeficiente | Eje del momento | Eje arriostrado
Bumx XX XX
Bmy yy yy
BmL XX yy

> Para las secciones transversales de la Clase 4, la relacién de
comprobacion a flexocompresion es:

P M, +P.e +K Muy+Pueny§1

u —nx

+ X
VminAer I Ywn Wx,er I Y g Wy,e I Y

(2.2.42)

Siendo:

Ae = area de la seccion efectiva.

W, = modulo resistente de la seccion efectiva correspondiente.

en = distancia entre el eje neutro de la seccién bruta y de la seccién
efectiva.

2.3 CONSTRUCCION COMPUESTA

La combinacion de materiales de construccion mas importante y mas
frecuentemente empleada tanto en edificacion como en la construccion de
puentes, es la de acero y hormigon. A pesar de ser muy diferentes en su

naturaleza estos dos materiales se complementan dado que:

x  El hormigon es eficiente en compresion y el acero en traccion.
% Los componentes de acero son relativamente delgados y propensos a
pandear, el hormigdn puede arriostrar dichos componentes evitando

su pandeo.
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% El hormigon también proporciona proteccion contra la corrosion y
aislamiento térmico a altas temperaturas provocadas por incendios.

% El acero proporciona mayor ductilidad a la estructura®".

2.3.1 CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION COMPUESTA *

2.3.1.1Aspectos Arquitectonicos

Las estructuras compuestas proporcionan numerosas variaciones

arquitecténicas pudiendo combinar diferentes tipos de elementos compuestos.

Aparte de conseguir dimensiones mas reducidas en las vigas, se puede

conseguir:

Mayores vanos.
Losas mas delgadas.
A Columnas mas esbeltas.

y ofrecen flexibilidad y mas oportunidades para el disefio.

2.3.1.2 Aspectos Economicos

Como consecuencia de poder disponer de menores dimensiones en las
piezas (una mayor rigidez implica menores deformaciones, mayores vanos y
menor peso global), y de poder llevar a cabo un montaje mas rapido, el potencial

de ahorro econémico es enorme.

La relacion luz canto de la losa (I/h=35) puede resultar beneficiosa:

A Una reduccion del canto del forjado reduce la altura total del edificio

Disminucion de la superficie de revestimiento del edificio.

S1BORJA, Esteban — VALLEJO, Vicente. Disefio de Columnas Mixtas . Escuela Politécnica
Nacional, 1986.
2 MARTINEZ, Julio — ORTIZ, Jesus. Construccion Mixta Hormigén -Acero, Ed. Rueda, México.
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A Vanos mayores para un mismo canto (comparado con otros métodos
constructivos como el hormigébn armado). Espacios con menos
columnas presentan mayor flexibilidad de utilizacion.

A Plantas adicionales con una misma altura total del edificio.

Las estructuras compuestas son faciles de montar y precisan menores
tiempos de construccion. A partir de lo anterior, es evidente que existirA un

beneficio en:

»  Ahorro de los costos, conclusion mas rapida del edificio.
»  Menores costos de financiacion.

>  Pronta utilizacién, aumentando su rentabilidad.

2.3.1.3Aspectos Funcionales

Las estructuras de acero convencionales emplean sistemas de proteccion
contra el fuego para aislar el acero del calor. Por su parte las estructuras
compuestas alcanzan su resistencia al fuego igual que las estructuras de
hormigén armado, en las que el hormigén protege al acero debido a su mayor

masa y relativamente inferior conductividad térmica.

Al igual que las losas compuestas pueden resistir el fuego, las vigas
compuestas pueden emplearse con alas desprotegidas. En este caso el espacio
entre las alas deberd de rellenarse con hormigon y armadura de refuerzo
adicional. Esto no s6lo mantiene las temperaturas relativamente bajas en el alma
y el ala superior, sino que también proporciona resistencia a flexién,
compensando la reduccion que se produce en la contribucién a la resistencia por

parte del ala inferior caliente®

33 http:/iwww.ing.unlp.edu.ar/cmydm/MixtasEC4.pdf
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2.3.2 COLUMNAS COMPUESTAS

Al hablar sobre la construccién compuesta se deberia mencionar que en
muchos casos, realmente, la tecnologia de edificacibn compuesta es la solucién
mas eficiente. Estrictamente pieza compuesta significa la interaccion de dos
materiales en un elemento estructural, por ejemplo, una columna de acero tubular
relleno de hormigén; mientras que la filosofia de la edificacion compuesta
incluye la combinacién de elementos o piezas estructurales elaborados con
diferentes métodos constructivos, por ejemplo, una columna de hormigén en

combinacién con una viga compuesta y un forjado prefabricado.

Las columnas compuestas son una combinacion de las columnas de
hormigoén y las de acero, reuniendo las ventajas de ambos tipos de columnas. Las
columnas compuestas tienen una mayor ductilidad que las de hormigon y se

pueden construir uniones siguiendo las técnicas de la construccion con acero.

Este tipo de piezas se emplean habitualmente donde se combinan grandes
esfuerzos axiales a soportar, con el deseo de disponer de reducidas secciones
transversales. Dado que las columnas compuestas pueden ser prefabricadas o al
menos prepararse en el taller, el tiempo de construccion puede reducirse
notablemente comparado con la construccion de hormigén in situ. Una ventaja
decisiva frente a las columnas de acero desnudo, es la elevada resistencia al
fuego que presentan las columnas compuestas sin ninguna medida preventiva

adicional®.

2.3.2.1Tipos De Columnas Compuestas

Para poder comprender las condiciones y potenciales criterios de empleo,
se establece una clasificacion de las columnas compuestas, en los siguientes

cuatro grupos->®:

34 http://grupo.unican.es/gidai/asignatura/ISCIE/Pasiva%2002.pdf
35 http://www.ing.unlp.edu.ar/cmydm/MixtasEC4.pdf
3¢ MARTINEZ, Julio — ORTIZ, Jesus. Construccion Mixta Hormigén -Acero, Ed. Rueda, México.
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Rellenas.
Recubiertas.
Abiertas.
Hibridas.

> w N BE

2.3.2.1.1 Rellenas

Las columnas rellenas de hormigén no sélo proporcionan una capacidad de
soportar cargas mayores que la de las columnas de acero. En lo referente a la
ductilidad y a la capacidad de rotacion, las columnas de secciones de acero
rellenos de hormigdén ofrecen un funcionamiento éptimo al compararlas con otros
tipos de columnas compuestas. Junto a la posibilidad de construir columnas sélo
de acero o de hormigén, la respuesta a compresion de las columnas compuestas

esta basicamente gobernado por la cantidad de acero estructural dispuesta.

Figura 2.3.1 Columnas compuestas rellenas.

Para la seccion de acero son adecuados secciones huecas tubulares o
rectangulares, o perfiles soldados ente si. Las columnas compuestas rellenas
tienen la ventaja de no precisar un encofrado adicional para el hormigonado.
Para cargas muy elevadas se utilizan piezas de acero adicionales dispuestas en
el interior de la seccion hueca. Una relacion de los tipos de columnas

compuestas rellenas empleadas en la practica se muestra en la figura 2.3.1.
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2.3.2.1.2 Recubiertas

Para la seccién de acero son adecuados tanto perfiles laminados |, chapas
o barras, las secciones en | pueden ser recubiertas parcial o completamente con
hormigén. En algunos casos las secciones metalicas son compactas, y en otras

esbeltas, sus piezas estan unidas por presillas o celosias (figura 2.3.2).

Estos elementos son considerablemente adecuados para ambientes

agresivos.

e P

Figura 2.3 .2 Columnas compuestas recubiertas.

2.3.2.1.3 Abiertas

Este tipo de elementos son empleados para casos industriales, o para
soportar fuertes cargas laterales, se emplean perfiles metélicos muy diferentes
unidos por presillas o celosias, que vienen a completar en las zonas de huecos

entre piezas metélicas con el relleno del hormigon (figura 2.3.3).

Figura 2.3.3 Columnas compuestas abiertas.

2.3.2.1.4 Hibridas

Son convenientes cuando se soportan al mismo tiempo flexiones

importantes y fuertes cargas localizadas. Las piezas metalicas que forman este
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tipo de columnas compuestas son unidas de forma compacta, pero pueden existir

uniones auxiliares de presillas o celosias en las zonas exteriores (figura 2.3.4).

Figura 2.3.4 Tipos de columnas hibridas.

2.3.2.2Flexocompresién Biaxial

En este punto es necesario anotar que los cédigos empleados para el
disefio de las columnas compuestas son los ofrecidos por el AISC-LRFD*, ACI®®

y el EUROCODIGO, con el método simplificado®®;

“El calculo de las columnas compuestas se debe hacer para los estados
limites dltimos. Bajo las méas desfavorables combinaciones de acciones, el célculo
tiene que demostrar que la resistencia de la seccion no supera su limite y que la
estabilidad global queda asegurada. El analisis de la capacidad resistente frente a
cargas debera incluir las imperfecciones, la influencia de las deformaciones en el
equilibrio (teoria de segundo orden) y las pérdidas de rigidez en el caso de que

partes del perfil se plastifiquen (zonas parcialmente plastificadas)™*.

A partir de lo anterior, en esta seccion, se analizan columnas compuestas
formadas por tubos de acero y miembros de seccién transversal rectangular de
acero rellenos de concreto, que cumplen las condiciones que se indican a

continuacion:

3" AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load &
Resistance Factor Design . Second Edition, 1994.

% AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Requisitos de Re glamento para Concreto Estructural
(ACI 318S-05) y Comentario , 2005.

% NORMA ESPANOLA EXPERIMENTAL UNE-ENV 1994-1-1, EUROCODIGO 4: Proyecto de
estructuras mixtas de hormigény acero . Ed. AENOR, 1996.

“C http://www.ing.unlp.edu.ar/cmydm/MixtasEC4.pdf
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2.3.2.2.1 Pandeo local de elem#os de acero

En el estado limite Ultimo se supone que la seccién ha alcanzado toda su
capacidad resistente, por lo que habra que asegurar que esto sea posible sin que
se produzca ningun fallo previo por causa de una inestabilidad local de las zonas
delgadas de la seccion transversal. Se puede cumplir limitando la relacion entre el

canto y el espesor en la seccion.

Para secciones cerradas rellenas de hormigon, la esbeltez de los
elementos de la seccidon de acero deberan satisfacer las condiciones descritas en

la seccién 2.2.3

Figura 2.3.5 Secciones de acero rellenas de hormigobn con nomenclatura de

simbolos.
Para el caso del LRFD:

° b/t < 2120‘/€ Todo tipo de elementos rigidizados, soportados a lo

largo de los bordes, solicitados por compresion, de ancho b = bs-2t, Fy

es la resistencia de la seccién de acero, en Kg/cm?.
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e D/t < 232000/Fy, para secciones circulares huecas, de diametro D, Fy

es la resistencia de la seccién de acero, en Kg/cm?.

Para el caso del EUROCODIGO, las restricciones son:

o h/t <52¢ secciones rectangulares de ancho h = h,, — 2t y espesor t.

. D/t <90s? secciones circulares de diametro D y espesor de pared t.

El factor e tiene en cuenta los diferentes limites de fluencia, ¢ = 2400 ,

R

donde F, es la resistencia de la seccion de acero, en Kg/cm?.

Cuando se vayan a emplear elementos cuyas dimensiones sobrepasen los

limites establecidos se tomara en cuenta la reduccién de la resistencia por efecto

del pandeo local mediante métodos apropiados en cada norma (ver seccion
2.3.2.2.5).

2.3.2.2.2 Limitaciones

2.3.2.2.2. 1Limitaciones de acuerdo al LRFD

Las limitaciones presentadas en las especificaciones del LRFD* son las

siguientes:

] El area de la secciéon transversal del elemento de acero es, cuando
menos, el cuatro por ciento del area de la seccion transversal

compuesta total.

As> 0.04A, (2.3.1)

L AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load &
Resistance Factor Design . Second Edition, 1994. Capitulo |
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" Si el concreto es de peso volumétrico normal, su resistencia
especificada en compresion, f.’, no es menor de 20 MPa (200 Kg/cm?)
ni mayor de 54 MPa (550 Kg/cm?); si es ligero tendra una resistencia
no menor de 29 MPa (300 Kg/cm?).

" Si el limite de fluencia del acero estructural, es mayor de 412 MPa

(4200 Kg/cm3), en el calculo de resistencia se tomara ese valor.

" El grueso t de las paredes de las secciones tubulares de acero

estructural rellenas debe cumplir con:

t> b‘/% (2.3.2)

para cada cara de ancho b en secciones rectangulares o cuadradas, y

que t > D‘/F%E (2.3.3)

para secciones circulares de didmetro exterior D.

" Si se desea emplear varillas longitudinales, localizadas dentro del
nacleo de concreto confinado, pueden considerarse en el célculo del

area de la seccion de acero estructural.

2.3.2.2.2.A.imitaciones de acuerdo al ACI

En el Articulo 10 del ACI** se encuentran especificadas las limitaciones

para las columnas compuestas, citadas a continuacion:

42 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Requisitos de Reglamento par a Concreto Estructural
(ACI 318S-05) y Comentario, 2005.
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" Los elementos compuestos sujetos a compresion, deben incluir a
todos los elementos semejantes reforzados longitudinalmente con
perfiles de acero estructural, tuberias, tubos, con o sin varillas

longitudinales.

" El espesor de la seccion de acero debe ser:

t> b‘/l%E (2.3.4)

para cada cara de ancho b, para secciones rectangulares, y que:

t> D"'%ES (2.3.5)

para secciones circulares de diametro D.

2.3.2.2.2.3.imitaciones de acuerdo &UROCODIGO

El EUROCODIGO* proporciona el método conocido como el método de
calculo simplificado para columnas compuestas, el cual es aplicable para fines
practicos. Este método de célculo hace uso de las curvas europeas de pandeo*
para columnas de acero, definidas en la seccion 2.2.3.4, ademas se tiene en
cuenta el cambio en la rigidez de un elemento debido a la plastificacién del acero

estructural.
El método simplificado se basa en las siguientes suposiciones:

v' Existe una completa interacciéon entre las secciones de acero y

hormigdn hasta que se produce el momento en que se alcanza el fallo.

“*NORMA ESPANOLA EXPERIMENTAL UNE-ENV 1994-1-1, EUROCODIGO 4: Proyecto de
estructuras mixtas de hormigény acero . Ed. AENOR, 1996.
4 EC3 Proyecto de estructuras de acero . Ed. AENOR.



68

v' Mientras la columna se deforma las secciones planas permanecen

planas.

v’ Las imperfecciones geométricas y las tensiones residuales son tomadas

en cuenta en el calculo.

Las limitaciones que se encuentran en el método simplificado del
EUROCODIGO son las siguientes:

" La seccidn transversal de la columna compuesta debe ser prismatica
y simétrica, respecto de ambos ejes a lo largo de toda su altura, con
sus relaciones entre las dimensiones de la seccion transversal dentro
del rango:

0.2 <hy/b;<5.0

] La contribucién relativa de la seccion de acero a la resistencia de

célculo de la seccién compuesta, dada por 9, debe estar entre los

limites:
0.2<6<0.9
F,/
5=20 v (2.3.6)
Pn
Donde:
P = resistencia de la seccién transversal.

n

Fy = resistencia de la seccion de acero.

’ma = coeficiente parcial de seguridad (ver secciéon 2.3.2.2.3.3).

Esta comprobacion define la columna compuesta. Si el pardmetro d?es
menor que 0.2, la columna se disefia como si fuera columna de

hormigon; por otra parte, cuando d s mayor que 0.9, la columna se
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calcula como una columna de acero, como se vio en la seccion
2.2.3.4, basandose en el EUROCODIGO 3.

" La esbeltez relativa A de la columna compuesta debe ser menor de
2.0.

1<2.0 (2.3.7)

. Para las secciones rellenas con hormigén no es necesaria ninguna
cuantia minima de armadura. Si la armadura debe participar en la
capacidad resistente frente a cargas, la cuantia minima de la

armadura debe de ser ?= 0.3%.

2.3.2.2.3 Resistencia de la seccion transversal frente a cargas axiales

2.3.2.2.3.IResistencia de la seccion transversal frente a cargas axialgsrme al LRFD

El Load and Resistance Factor Design del AISC*, plantea las siguientes
especificaciones con respecto a la resistencia de disefio F:P, de las columnas

compuestas comprimidas axialmente, a partir de la ecuacion 2.2.8:

¢.P, = 0.85A; *F,

1. As; = area total de la seccion transversal del elemento de acero

estructural (reemplaza a Ag).
rn = radio de giro del elemento de acero estructural, no se tomara
menor que 0.3 veces la dimensién total de la seccién compuesta, en el

plano en que se estudie el pandeo (reemplaza ar).

2. Fyy E se sustituyen por los valores modificados Fry Yy Em:

45 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load &
Resistance Factor Design . Second Edition, 1994. Seccion 2.
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Foy =F, +C,f' (A TA) (2.3.8)
Em =E +C3Ec (Ac /As) (239)
Donde:

A; = érea de hormigodn.

As = area del elemento de acero estructural.

E = mddulo de elasticidad del acero.

E. = modulo de elasticidad del hormigén. E. puede ser calculado de la

ecuacion 2.1.1.
Ec = wcl'50.14‘/f

Fy = esfuerzo de fluencia de la seccion de acero.
f’c = esfuerzo de compresién del concreto.
Co, C3 coeficientes numéricos, en el caso de secciones tubulares

rellenas de concreto: ¢, =0.85; c3=0.4.

Con lo cual la resistencia de disefio de las columnas compuestas

comprimidas axialmente se establece por:

¢.P, =0.85AF, (2.3.10)

Fcr es obtenido en base a las mismas condiciones que las expuestas en la

seccién 2.2.3, con los siguientes cambios:

Para 4, <1.5
22
Fe =0.658™ F,, (2.3.11)

Para 4, >1.5

-2 (2.3.12)
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2.3.2.2.3.Resistencia de la seccion transversal frente a cargas axiatgerme al ACI

La resistencia de disefio de una seccion transversal frente a carga axial de
|46

acuerdo con los requisitos del reglamento del ACI™, sera:
#P, =0.85F,(A, - A )+ AF, (2.3.13)
Siendo:
Ay = area bruta de la seccion transversal.
A = &rea de la seccion transversal de acero.
¢ = ver seccion 2.3.2.2.8.2

Tomando en cuenta que, no se proporcionan los factores de reduccion de
la resistencia, ¢, para columnas compuestas en el reglamento del ACI, se opta por
asumir los valores de ¢ considerando que la columna compuesta rectangular
fuese una columna con estribos y que la columna compuesta circular fuese una
columna con refuerzos en espiral, por lo tanto la resistencia de disefio ¢P, de la
seccion transversal compuesta frente a flexion y compresion no debera ser mayor

que:
¢Pn(méx) = 085¢[085fc (Ag - AS)+ ASFY]

Para columnas compuestas de seccion transversal rectangular ¢ = 0.7 y

seccion transversal circular ¢ = 0.75.

46 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318S-05) y Comentario , 2005.
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2.3.2.2.3.Resistencia de la seccion transversal frente a cargas esialonforme al
EUROCODIGO

La resistencia a compresion axial de la seccién transversal de una columna
compuesta, es la suma de las resistencias plasticas de compresién de cada uno

de sus elementos integrantes como sigue:

Pn = Aa.fyd + Ac.fcd (2.3.14)

En la figura 2.3.6 se muestra la distribucion de tensiones, en la que se basa

la ecuacién 2.3.14
Donde:
A, - area de la seccion transversal de la seccion de acero.

A; = &rea de la seccién transversal del hormigon.
F

foa = y—y = resistencia del acero estructural. (2.3.15)
M,
T : . -
f.y == =resistencia del hormigon. (2.3.16)
Ve

Fy = esfuerzo de fluencia de la seccion de acero.

fe = esfuerzo de compresion del concreto.
Ywuar Ve = coeficientes parciales de seguridad en estados limites dltimos, ver

tabla 2.3.1.

En el EUROCODIGO se toman en cuenta distintas disposiciones para

secciones de acero rellenas de hormigén*” entre las cuales podemos citar:

1) Para columnas compuestas rellenas de hormigbn no es necesario
considerar el coeficiente de 0.85, con el que se reduciria la resistencia

del hormigon, esto es debido a que se logra un incremento de la

“"NORMA ESPANOLA EXPERIMENTAL UNE-ENV 1994-1-1, EUROCODIGO 4: Proyecto de
estructuras mixtas de hormigény acero . Ed. AENOR, 1996. Cap. 4
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resistencia a compresion del hormigon en el interior de la seccién de
acero y asi mismo es inadmisible que se produzca un descascarillado
del hormigén. Con lo que, la resistencia del hormigén de 0.85fy pasa

a ser fo %8,

2) Se utiliza un sistema adicional de factores de seguridad con el propésito
de cubrir fallos por razones de estabilidad, el cual se aplica en la

ecuacion 2.3.14, estos factores son los coeficientes parciales de
seguridad }a: Y. para las resistencias y propiedades de los materiales,

gue se pueden obtener de acuerdo a la tabla 2.3.1

foo  fyd feo  fud

(a) seccion rectangular (b) seccidn circular

Figura 2.3. 6 Distribucion de tensiones para la resistencia de una seccion,
EUROCODIGO.

Tabla 2.3.1 Coeficientes parciales de seguridad para las resistencias.

Acero estructural | Hormigén
Yva = 1.1 7. = 1.5

“8 Resistencia caracteristica del hormigén. Ver ecuacién 2.2.10
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3) En el caso de seccion hueca circular rellena de hormigon, se produce

un incremento adicional en la resistencia a compresién provocada por el

confinamiento que produce la seccion de acero. Este efecto solo tiene

lugar si el perfil hueco de acero es lo suficientemente rigido como para

evitar la expansion lateral del hormigon bajo la carga axial de

compresion.  Esta resistencia suplementaria del hormigon puede

utilizarse en el célculo, siempre que:

a)

b)

La esbeltez relativa 4 de una columna compuesta, dada en la
seccion 2.3.2.2.4.3, formada por un tubo de acero circular relleno

de hormigon no supere el valor 0.5.

La mayor resistencia requerida a flexibn My max, Segun la teoria de
primer orden, no supere el valor 0.1*P,*D, donde D es el diametro
externo de la columna y P, es la resistencia requerida a

compresion.

La resistencia a compresion de la seccion circular hueca rellena de

hormigdn puede ser calculada entonces mediante:

Ry i} (2.3.17)

Al
D f,

I:)n = Aa77a + Acde |:1+ UB

Ma
Siendo:

t el espesor de la pared del tubo.

12 Y 1 coeficientes definidos a continuacion:

i) Los coeficientes 7, y 7. se definen para 0 < e = D/10, donde

e=Mu.max/Pu €s la excentricidad de la carga axial:

Ta = oo + (L= 7750 )(ng (2.3.18)
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7. = 7700[1— 10%} (2.3.19)

i) Cuando e > D/10:
7a=1.0y n.=0.

iii) En las anteriores ecuaciones (2.3.18) y (2.3.19) los términos 7740
Y 77co Son los valores de 7, y 7 para una excentricidad e nula.
Estos se expresan como funciones de la esbeltez relativa 2

como sigue:

Mo =025(3+21) =1 (2.3.20)

Neo =4.9-1851+174 =0 (2.3.21)

La presencia de un momento flector M, tiene el efecto de
reduccién de las tensiones medias de compresion en la columna
en agotamiento, reduciendo de este modo el efecto favorable del
confinamiento sobre la resistencia de la columna. Los limites
impuestos para 7. Y 7., Y sobre n.0 Y 77c0, representan los efectos

de la excentricidad y la esbeltez sobre la capacidad de carga.

2.3.2.2.4 Esbeltez de la columna compuesta

2.3.2.2.4.FEsbeltez de la columna compuestaforme al LRP

La carga critica elastica de la columna compuesta se calcula mediante la

ecuacion de pandeo de Euler (ecuacion 2.2.5), con las siguientes modificaciones:

Pe= AF,, | 22 (2.3.22)
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Donde:

A. = esbeltez de la columna compuesta, definida de la siguiente manera:

F
KL om (2.3.23)

Fmy = tension modificada para el disefio de la columna compuesta.
Em = moédulo modificado para el disefio de la columna compuesta.
KL = longitud efectiva de la columna, seccion 2.2.3.

As = area de la seccion transversal del acero estructural.

2.3.2.2.4.Esbeltez de la columna compuestaforme al ACI

La relacion de esbeltez &, de acuerdo al ACI, esta definida para los
r

siguientes términos:

K = coeficiente de longitud efectiva, calculado de acuerdo a lo
establecido en la seccion 2.2.3

L = longitud no soportada de la columna.

r = radio de giro de la seccion compuesta no debe ser mayor que el

valor dado por:

(Ecly /5+E4ly)
r= (2.3.24)
(E.A, /5)+E A,
Donde:
Ec. = modulo de elasticidad del concreto, en Kg/cm?.

Es médulo de elasticidad del acero, en Kg/cm?.
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ly = momento de inercia de la seccion total del concreto con respecto al
eje centroidal, sin tomar en consideracion el acero.

«x = momento de inercia de la seccién de acero estructural, con respecto
al eje centroidal de la seccion transversal del elemento compuesto.

A= érea total de la seccion, cm?.

Asx = éarea de la seccion transversal del acero estructural.

En la carga critica de Euler, como alternativa de célculo mas preciso, la

rigidez El de la ecuacion 2.2.3, puede tomarse como:

Elzwﬂzl

ey (2.3.25)
1+ 4

Donde:
Rd se lo obtiene tomando en cuenta:

i. Para porticos intranslacionales, 3d es la relacion entre la maxima
carga muerta axial factorizada a la carga total axial factorizada, puede

tomarse igual a 0.6.*°

ii. Para porticos translacionales, 3d es la relacion del cortante maximo
factorizado sostenido dentro de un piso, al cortante total factorizado

en ese piso, puede asumirse igual a 0. *°

En estructuras sin desplazamiento lateral se pueden ignorar los efectos de

esbeltez en elementos a compresion si:

KL 34_12[ﬂ] (2.3.26)

2

“ACI. secci6n R10.12.3
%0 ACI. seccidn R10.13.4.1
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M,

Donde 34—12( j < 40; My y M, son los momentos en los extremos

2
opuestos del miembro a compresién, M; < My; la relacion Mi/M, se toma positiva

para curvatura simple y negativa para curvatura doble.

Para elementos en compresion no arriostrados contra desplazamientos

laterales, se desprecian los efectos de la esbeltez cuando:

A, (2.3.27)

2.3.2.2.4.Fsbeltez d la columna compuestanforme al EUROCODIGO

La carga critica elastica P de la columna compuesta se calcula mediante

la ecuacién (2.2.5) de pandeo de Euler, con el siguiente cambio:

”2(E|)eff.k
2

En la cual (El)errx es la rigidez a flexién®! de la seccién compuesta respecto
del eje perpendicular al plano de pandeo considerado, y Ly es la longitud de
pandeo de la columna. Si la columna forma parte de un portico rigido esta longitud
de pandeo puede tomarse de forma conservadora igual a la longitud del sistema
L, se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones con respecto a la

rigidez eficaz (El)ef:

1) Para cargas de corta duracion la rigidez a flexion elastica eficaz (El)essx

de la seccién compuesta viene dada por:

(El)y o = Elg +0.8E 4], (2.3.29)

> NORMA ESPANOLA EXPERIMENTAL UNE-ENV 1994-1-1, EUROCODIGO 4: Proyecto de
estructuras mixtas de hormigén y acero . Ed. AENOR, 1996. Cap. 4.
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Donde:

s = momento de inercia de la seccion de acero estructural, para el
plano de flexion considerado.
lc = momento de inercia de la seccion de hormigdn (suponiendo que
no esta figurado), para el plano de flexion considerado.
Es = modulo eléstico del acero estructural.
0.8E !, =rigidez eficaz de la parte del hormigon.
Ee = E
yC
E. = modulo de elasticidad del hormigén.

7.= 1.5 coeficiente de seguridad para el hormigon (ver tabla 2.3.1).

Para cargas de larga duracion la rigidez a flexion del hormigon se vera

modificada Unicamente si:
a. La esbeltez relativa 1, para el plano de flexibn considerado,
excede el limite dado en la tabla 2.3.2.

b. e/d<2.

Donde:

D

excentricidad de la carga, ver seccién 2.3.2.2.3.3.

o

el canto total de la seccion en el plano de flexién considerado.

definida con la ecuacion 2.3.31

o6 factor de contribucion del acero, (ecuacion 2.3.6).

Bajo estas condiciones, el modulo de elasticidad eficaz del

hormigon debe reducirse al valor:

Py
E; =Eq|1-05-2 (2.2.30)

u
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Donde:

P es la resistencia requerida a compresion de la columna y Pgq

es la parte permanente de esta carga.

Tabla 2.3.2 Valores limite de 1 afectados por cargas de larga duracion.

Pérticos intraslacionales | Pérticos traslacionales
arriostrados y/o no arriostrados
Secciones rellenas de 0.8 05
hormigon 1-¢ 1-¢

Finalmente la esbeltez relativa 2 de una columna compuesta en el plano

de flexion considerado viene dada por:

(2.3.31)

En este caso Pnx es el valor de la resistencia P, (ecuacion 2.3.17),
calculada utilizando los coeficientes parciales de seguridad de los

materiales ya, 7 con valor igual a 10.

2.3.2.2.5 Resistencia a pandeo de una pieza comprimida

2.3.2.2.5.1Resistencia a pandeo de una pieza compriroatdorme al LRFD

La resistencia a pandeo de una pieza comprimida conforme al LRFD,
ademas de ser verificada para los limites de pandeo elastico e inelastico, se debe
verificar el pandeo local, donde, si la seccion transversal de la pieza comprimida
contiene Unicamente elementos rigidizados, se debera considerar en los célculos
un factor de minoracion de area, Q,, debido a los elementos rigidizados que

tengan una relacion b/t > ?,.
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En el LRFD se considera, como resistencia de disefio del elemento

comprimido compuesto a:
F CPn = 0.85A5Fcr

Donde:

Si 2,4Q. <15

~Q,(0.658)%F,, (2.3.32)

cr y

Y para A.4Q, >1.5

F
F, =0.877 (2.3.33)

2
C

El factor de minoracion de area se define como:

Donde:

Ac = suma de las areas efectivas de la seccidn transversal = Ag - SA;
As = area bruta de la seccion transversal de acero.

A, = area ineficaz de la seccién de acero

Qa se lo obtiene para los mismos limites expuestos en la seccion 2.2.3.5.1

2.3.2.2.5.Resistencia a pandeo de una pieza compriro@dorme al EUROCODIGO

Segun el Método Simplificado, una columna compuesta presentara
suficiente resistencia a pandeo si, para cada uno de los planos de pandeo, la

carga axial requerida P, satisface la desigualdad:

P, < 2P, (2.3.34)
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Donde:

P, resistencia de la seccion frente a fuerzas axiales, obtenida como se

indica en la seccion 2.3.2.2.3.3.

y = representa el factor de reduccidén de la resistencia en el plano de

pandeo considerado, esta en funcion de la esbeltez relativa 2 y de
la curva de pandeo apropiada®. Las curvas de pandeo aplicables a

las columnas compuestas se presentan en la tabla 2.3.3.

Es posible calcular el valor del factor de reduccién de resistencia y

mediante las ecuaciones (2.2.12) y (2.2.13).

Z:;-zﬁl
¢+[¢2_/1 ]1/2

Siendo:

$=05[1+a(Z-0.2)+1]

Como se explic6 anteriormente, @ es un parametro generalizado de
imperfeccion gue tiene en cuenta los efectos desfavorables de la falta de rectitud
inicial de la pieza y de las tensiones residuales, a depende de la curva de pandeo,
ver tabla 2.2.5.

Se tomaran en cuenta la reduccion de la resistencia por los efectos del
pandeo local, si se sobrepasan las limitaciones de la secciéon 2.3.2.2.1,

multiplicando la resistencia de la seccion de acero por el factor £, .

Donde:
ﬂA = A\e / Ag
Ae = suma de las areas efectivas de la seccion transversal.

Ag = area bruta de la seccion transversal de acero.

52Ver seccion 2. 2.3 .4
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Para la obtencion del ancho eficaz b. y el area efectiva de la seccion de
acero, se deberé calcular el coeficiente de reduccién ? tal como se describe en la

seccion 2.2.3.5.2.

Tabla 2.3.3 Seleccion de las curvas europeas de pandeo, para columnas

compuestas.

Curva de pandeo Tipo de seccidn transversal Imperfeccién

Secciones huecas rellenas de
hormigon con armadura de refuerzo
Curvaa (a=0.21) _ _ L/300
(As/Ac<3%) o sin refuerzo, sin

seccion | de acero adicional.

Secciones huecas rellenas de
hormigon con refuerzo (3%<As/Ac
Curvab (a=0.34) _ L/210
<6%) o con seccion | de acero

adicional.

Secciones H total o parcialmente
embebidas en hormigén, pandeo en
Curvac (a=0.49) _ o L/170
el plano perpendicular al eje débil de

la seccién de acero.

2.3.2.2.6 Resistencia de una seccioén transversal frente a Flexion y Compresion

2.3.2.2.6.1Resistencia de una seccién transversal frente a Flexion gngEesion de
acuerdo al LRFD

La resistencia de una seccion transversal frente a flexion y compresion de
acuerdo al LRFD, se la representa mediante la curva de interaccién de la seccion
transversal, que muestra las relaciones entre P — M. Los valores de las
resistencias a compresion, P,, y flexion, M,, se los obtiene a través de la
distribucion de tensiones de la seccion compuesta mostrada en las figuras 2.3.7 y
2.3.8.
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Figura 2.3.7 Distribucion de tensiones para la resistencia a flexion y compresion

de una seccion rectangular compuesta, de acuerdo al LRFD.

c = distancia al eje neutro.
y = distancia del centréide plastico.

d = distancia del concreto en compresion.

e = excentricidad de la resistencia al centréide pléstico.

De la figura 2.3.7, es claro que, tanto las resistencias a compresion y a
flexion, como el area de las secciones en compresion y tensién del acero y del
hormigoén, asi como los brazos de palanca de las fuerzas internas de la seccién

rectangular compuesta, se obtienen en las siguientes ecuaciones:
Resistencia a compresion:

P,=C.+C,+C,, -T,, - T (2.3.35)

af
Resistencia a flexion:

Mn = Pn re= Ccyl +Cafy2 +Cawy3 +Tawy4 +Tafy5 (2336)
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Donde:

- Fuerza de la seccién hormigon a compresion.

C.=A, *0.85f" =(b*d)*0.85f"

- Fuerza de la seccién de acero sometida a compresion:
Caf = Aaley = (bf *t)Fy

Caw = AausFy =2(d *t)F,

- Fuerza de la seccién de acero sometida a tension:
Taw = AazFy =2('-d)*t *F,
Taf = AafZFy = (bf *t)F

y

Los brazos de palanca de las fuerzas internas seran:

y1=(y—t)—2; y2=§—t/2; y3=(§—t)—d/2;

y4:(§—0)+(d—h')/2 ys=(§—hw)+t/2

Estas fuerzas y brazos de palanca variaran de acuerdo a la posicién del eje

neutro.

Donde:

y=h,/2

0<c<h,

h'=h, —2t

d=c-t; 0<d<nh
b'=b, — 2t

Para una seccion circular compuesta, la distribucion de tensiones para la

resistencia a flexion y compresion es:
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Figura 2.3.8 Distribucidn de tensiones para la resistencia a flexibn y compresion

de una seccion circular compuesta, de acuerdo al LRFD.

Donde:

¢ = distancia al eje neutro.

y = distancia del centroide plastico.

D = didmetro exterior.

r = radio interior.

R = radio exterior.

d = distancia del concreto en compresion.

e = excentricidad de la resistencia al centréide plastico.

t = espesor de la pared del tubo.

La resistencia a compresion de la seccidn circular compuesta esta dada por

la sumatoria de las fuerzas internas:

P, =C,+C,-T, (2.3.37)

P, =A, *0.85f" +A, .F, — A, Fy

La resistencia a flexion esta dada por la siguiente ecuacion:

M, =P, *e=C.y, +C,y, +T,y; (2338)
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Siendo:
C. = fuerza interna del concreto en compresion.
C, = fuerza interna de la zona de acero en compresion.

T.= fuerza interna de la zona de acero en tension.

Para el analisis de la seccién circular compuesta se debe tomar en cuenta

los siguientes casos:

1) Cuando c<D/2; d s% se tiene:

Donde:
d=c—-t, d=>0
D'=D -2t
R=D/2
D/2-c R-c
Ccosw = =
D/2 R
a):cosl(RF\:Cj (2.3.39)
r-d r-c
y CoS@, = =—
r r
o, = cos-l(%j (2.3.40)

Para un mejor andlisis se opta por tomar los valores de:

T*®W . .
72%’ (7 enradianes, » en grados).

¢ (7. enradianes, o, en grados).

La obtencion de las areas de las secciones de acero y hormigon en

compresion y tensién es la siguiente:



A; = area del hormigon en compresion.

Por sumatoria de areas:

Ac = Actota — 2Ac2

e 2

Ac Total — ﬁ

_(cosm, *r)*(sena, *r)

A = .

A - ¢ 2 _of .2 COS® *senaw,
180 2

A.= rz[%—coswC *sena)cj

A, = area de la seccién de acero en compresion.

Por sumatoria de areas:

Tw 2 Tw o
T e— R —— —
Aac 180 180

A4t = area de la seccién de acero en tension.

Ast = Aator — Aac
A, =7R? - r2>—%(R2 —r2)

A :ﬂ(RZ—rz{l—iJ

180
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(2.3.41)

(2.3.42)

(2.3.43)

Asi mismo, los brazos de palanca de las fuerzas internas estan expresados

de la siguiente manera:

y» = brazo de palanca de la fuerza de la seccién de hormigdn en

compresion.
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D? sen’n,

Y= 12 A

f 3
_D sen” @, (2.3.44)

El brazo de palanca de la fuerza de la seccion de acero en compresion, Y»,

se obtiene mediante la suma de momentos de primer orden del sector circular del

acero y concreto (figura 2.3.8(a)).

area de acero
Aa

Y2

Foon o5 “o 0

R YT
w&'@‘;}f

r

Wi

L 4

Figura 2.3.8(a)

*

y=2"2: (y enradianes, » en grados).
180
T*w, . .
7. =——=; (7. enradianes, o, en grados).
180
y, = AartotYaitor — AcaYe2
Aal.Tot - Ac2
O 02 gRseny _0 o grseny
180 3y ) 180 \3 y

, =
7w 7w
T g2 7O 2

180 180
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fpen

Ve = e 7] (2.3.45)

De igual manera se obtiene el brazo de palanca de la fuerza de la seccion

de acero en tension, ys (figura 2.3.8 (b)).

ve |y

Y3

area de concreto

AT

area Total

Figura 2.3.8 (b)

— AaTotyaTot — Aa.cyz

’: A
. o «| [ 2seny
R e x
.=
ﬂ(Rz—rz(l—i)
180

3 y

[Em](Rs R
180
Y3 =—
R? —rz(l—i)
180

(2.3.46)




2) Cuando c>D/2; %<d < D' se tiene:
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d=c—-t;d>0
D'=D -2t
R=D/2
Y
0,85%" Fu
+ 'l Ca
4 Ce
D 1. — o —] _jf_x;
3
- netro
Te—T°*
Figura 2.3.8(c)
En este caso se cambia de variables con:
9=cos‘1(R (Ig_c) (2.3.47)
0, = cosl(r | )j (2.3.48)

Igualmente se utilizara:

*
r:ﬂ—e; (r enradianesy 6 en grados).
180
T*o, . .
% =50 (7. enradianesy 6, en grados).

Bajo estas condiciones y de forma similar a la descrita en el caso anterior,

se puede obtener:
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A; = area del hormigon en compresion.

Ac = Ac.Tot - Acz

*
A, =r? —rz(ﬂngc—cosé’C *sen@cj

A =r? *|:7Z'—[ﬂ:-l-8§c —cosé, *senecﬂ (2.3.49)

Aac = &rea de la seccidn de acero en compresion.

Por sumatoria de areas:

0
=zR?-r?|1-— 2.3.50
A =R -1 { 180] ( )
A, = area de la seccién de acero en tension.
70 (52 2
=——|R“ - 2.3.51
A, 180( r ) ( )

y1 = fuerza de la seccién del hormigdn en compresion.

— Ac.Totyc.Tot — Aczycz
A

Ac2 = area del hormigon por debajo del eje neutro.

Y1

* ' 3
Ao ¥0-12| Z O —cosé, *seng, |* D sen’t,
: 180 3(7%0, i
30 —Cos g, *send,
Yi= *
a2 70 —cos 6, *sené,
180
1 3
Y=o sen (2.3.52)

*
3 r-|Z 0°—cosec*senec
180
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y» = fuerza de la seccion de acero en compresion.

(gw)(R3 _r3)*i
3 7 180

y =
TR —rZIl—ij
180

ys = fuerza de la seccidn de acero en tension.

2sent ) |R®-r3
__|csent H 2.3.54
y3 [3 r j Rz_rz ( )

2.3.2.2.6.Resistencia de una seccion transversal frente a Flexion gngresion de

(2.3.53)

acuerdo al ACI

Como ya se ha explicado, la capacidad de las secciones compuestas para
resistir cargas de flexién y axiales combinadas, se puede expresar por medio de
los diagramas de interaccion P-M que relacionan a la carga axial y al momento
flexionante en los miembros a compresién, y por lo tanto, cualquier combinacién
de carga axial y momento flexionante que quede debajo de la curva satisface los
requisitos de disefio. Para el caso del cédigo del ACI el diagrama de interaccion
(figura 2.3.9), esta separado por la condicion balanceada en el punto B, en la

region que controla la tensién y la relacion donde controla la compresion.

La condicién balanceada en columnas se consigue cuando el acero a
tension alcanza su deformacion de fluencia e, exactamente cuando el concreto
alcanza su deformacion unitaria e (0.003 in/in) y se inicia su aplastamiento.
Recurriendo al diagrama de distribucién de deformaciones en la figura 2.3.10 para
la condicion de deformacion balanceada y por triangulos semejantes, la relacion
entre profundidad d (d¢, para la condicion balanceada) del concreto al eje neutro

y del peralte efectivo z puede escribirse como:
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Ay _ _ 0.003 (2.3.55)
z & +0.003
Donde:
z=h'+t/2
e = Fyles
L= %z (2.3.56)

La relacién entre la profundidad a del bloque rectangular equivalente de
esfuerzo y la profundidad d del hormigdn a compresion, que es:

a=p*d (2.3.57)

El pardmetro 3; depende de la resistencia nominal f'; tomando en cuenta
que:

- para f'c = 280 Kg/cm?, R, = 0.85.

por cada 70 Kg/cm? de aumento de resistencia sobre 280 Kg/cm?, 3,

disminuira 0.05 uniformemente. A pesar de esto, 3; no debe ser
menor que 0.65.
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Figura 2.3.9 Diagrama de interaccion P-M para compresion y flexion monoaxial.
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En la condicidon balanceada la profundidad del eje neutro, esta dado por la
siguiente ecuacion:
acb = ﬂl * dcb (2358)

Ee= 0003 EsE8y  gsbEy . lE o, nzsf Fy

2

(h) (cy  (d) (€) (M

Figura 2.3.10 Hipotesis del ACI sobre la distribucion de deformaciones y
esfuerzos en la zona de compresion: (a) seccién compuesta; (b) deformacion
unitaria del hormigén; (c) deformacién unitaria del acero; (d) deformacién unitaria
de la seccion; (e) esfuerzos reales del hormigon; (f) diagrama rectangular
equivalente de la distribucion de esfuerzos de compresion en el hormigén; (g)

esfuerzos y fuerzas internas en el acero.
Donde:

c = distancia al eje neutro.

a = profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzo de compresiéon en
el hormigon.

y = distancia del centroide plastico.

d = distancia del concreto al eje neutro.

e = excentricidad de la resistencia al centréide plastico.

Se pueden emplear los diagramas de esfuerzos y deformaciones

presentados en la figura 2.3.11, para la obtencién de los distintos valores de las



96

resistencias a la compresion, P, y a la flexion, M,, dependiendo de la posicion del

eje neutro en la secciébn compuesta.

=1 0,857 fz1 Cat
i~
=]
2 &
= a=fulll+| o, i v
c d )
1 #
R S oy
neLtro S
i
=] Yﬁ —
TE'.U -

Figura 2.3.1 1 Distribucién de tensiones para la resistencia a flexibn y compresion

de una seccion rectangular compuesta, de acuerdo al ACI.

e 0,35f'c

Figura 2.3. 11 (a)

De los gréficos presentados, y de forma generalizada, se obtienen las

siguientes ecuaciones:
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Considerando que ¢ es la distancia al eje neutro, se tiene:

h'=h, -2t

d=c-t; 0<dc<h

b'=b, -2t

Deformaciones unitarias:

Ei_ %

i d
Donde:

gsi =

Yi =
y,=h'/2-al2;
y,=Cc—1t/2;
y, =h'/2-d/2;

y, =(h/2-d)/2;

g = 2003, (2.2.59)

deformacion unitaria en cualquier punto de la seccion
compuesta, en la que, si &, es positiva indica
compresion y si es negativa indica tension.

brazos de palanca de las fuerzas de la seccién de
acero, entre éstas estan:

brazo de palanca del hormigén en compresion

brazo de palanca del ala superior de la seccion de
acero.

brazo de palanca del alma en compresion de la seccion

de acero.

brazo de palanca del alma en tension de la seccién de

acero.

ys =—(h, /2-1/2); brazo de palanca del ala inferior de la seccién de acero.

Areas de las secciones en compresion y tension:

A, =a*b’;

Aac.f = bf *t;

Aac.w = 2(d *t);

area del hormigbn en compresion.
area del ala superior de la seccién de acero.

area del alma de la seccién de acero en compresion.

A, =2(h'/2-d)*t area del alma de la seccién de acero en tension.
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Ays =b *t; area del ala inferior de la seccion de acero.

Fuerzas internas de la seccion compuesta:

st esfuerzo de fluencia del acero, dependiendo de la

posicion del eje neutro que debe cumplir con la

siguiente condicion:

F
Es 2 —~
ES
fsi
—>gq > =>f;, =¢4 *E,
S S
y -
g s—— =14 =-F,
S
C.=A. *0.85f"; fuerza del hormigén a compresion.
C.r =Acfss fuerza del ala de la seccion acero en compresion.
Caw = Ascnfsis fuerza del alma de la seccion acero en compresion.
Tow = Asnfsis fuerza del alma de la seccion acero en tension.
Tar = Assfss fuerza del ala inferior de la seccion acero en tension.

Por lo tanto se tiene:

Resistencia a compresion:

Pn=Cc+Cyus +Cow —Taw —Tas (2.3.60)
Resistencia a flexion:
Mn = Pn *e= Ccyl +Cafy2 +Cawy3 +Tawy4 +Tafy5 (2361)

Para un andlisis mas preciso de los esfuerzos y deformaciones, se
realizara una division de la seccion de acero en un numero determinado de
dovelas, tanto en la base como en la altura, y de esta manera obtener las

resistencias a compresion y flexion de la seccion rectangular compuesta.
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Para la seccion circular compuesta, la distribucién de tensiones se puede

apreciar en la siguiente figura:

Figura 2.3.1 2 Distribucién de tensiones para la resistencia a flexidbn y compresion

de una seccion circular compuesta, de acuerdo al ACI.

ks

. S

S53 kS

Ssdt

Figura 2.3.1 2 (a)
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Figura 2. 3.12 (b)

Donde:

¢ = distancia al eje neutro.

a = profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzo de compresion en
el hormigon.

D = diametro exterior.

r = radio interior de la seccién de acero.

R = radio exterior de la seccién compuesta.

d = distancia del concreto en compresion.

e = excentricidad de la resistencia al centréide plastico.

t = espesor de la pared del tubo.
En este caso, para un mejor andlisis, también se divide a la seccién de
acero en un numero determinado de dovelas que con la ayuda de las figuras

anteriores se podran definir los siguientes parametros:

Deformaciones unitarias:

e, = 00031 =K (2.3.62)



101

Donde:

&g = deformacion unitaria en cualquier punto de la seccion
compuesta, en la que, si &; es positiva indica
compresion y si es negativa indica tension.

jy=c, —t/2; j, =20

D' =D-2t

d, =c, —t; d, 20 para las distintas posiciones del eje neutro.

D, =D-t/2-t/2

D
ki = 75 —75* cos[#dovela(i) *y— 7]

360

r= #dovelas total

Areas de las secciones en compresion y tension:

Si: CoOSw = R

a):cosl(R _CJ
R

Y: cosw', =

o', = cos-l(ﬁ] (2.3.63)

? = angulo del trapecio circular de la seccién de acero a compresion (figura
2.3.12 (a)).

?’c = angulo del segmento circular de la seccion de hormigén a compresion
(figura 2.3.12 (a)).
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Asi mismo: 0= cos{@)
0, = cos{ﬁ) (2.3.64)

6 = angulo del trapecio circular de la seccién de acero a compresion (figura
2.3.12 (b)).

¢'.= dngulo del segmento circular de la seccion de hormigén a compresion

(figura 2.3.12 (b)).

De igual manera se tomaran los valores de:

_To. (wen grados, y en radianes)
"= 180" 7 '
] ﬂ*wlc . 1 1 H
V.= ; (o', engrados, 7', en radianes).
180
T*6 .
T= ; (6 en grados, r en radianes).
180
] 72-*9'0 . ] ] H
“e=T%o ;( @', engrados, 7', en radianes).

Se puede obtener:

A = Area del hormigén en compresion:

para la figura 2.3.12 (a):

A\ =r2 %—cosw *senw' (2.3.65)
c(i) 180 c(i) c(i) e

para la figura 2.3.12 (b).

*Q
Ay = r2 *(ﬂ —[%—COSH'C(U*senH'CmD (2.3.66)
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7(R? —r? p ‘s ,
Ay = ; area del acero en funcion del numero de
‘ #dovelas total

dovelas. (2.3.67)
Brazos de palanca de las fuerzas internas de la seccion compuesta:

Ye) = brazo de palanca del hormigon en compresion.

para la figura 2.3.12 (a):
D' seno'
Yoty == & (2.3.68)

3 (7' : \
180 COS @', *sena’

para la figura 2.3.12 (b):

D' sen®d';
Yeiy == 0 (2.3.69)

3 *Q
P [ O RS 0'ciysend'y,
180

Ya() = brazo de palanca del acero, en funcion de la posicion del eje neutro y

del nimero de dovelas.

DS
Vaw ===k (2.3.70)

Fuerzas internas de la seccion compuesta:

st esfuerzo de fluencia del acero, dependiendo de la

posicion del eje neutro, debiendo cumplirse con la

siguiente condicion:

F
gsi—_y
ES
F
SLsgi>-—L =, =¢4 *E
S S
&, —i:f =-F
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Ceiy = A ¥0.85f";; fuerza del hormigon a compresion.
Cagy = Aaiyfsis fuerza interna de la zona de acero en compresion.

Tai) = Aagfsis fuerza interna de la zona de acero en tension.

Consecuentemente la resistencia a compresiéon de la seccion circular

compuesta esta dada por la siguiente ecuacion:
P, =>Cei*+2.Catiy+ 2. Tash (2.3.71)

y la resistencia a flexién seré:

M, =P,*e= zcc(i)yc(i) +zca(i)ya(i) +ZTa(i)ya(i) (2.3.72)

gue se encuentran en funcién del nimero de dovelas.

La carga axial y momento flexionante que corresponden a la condicion
balanceada P, ¥y Mp,, se pueden determinar empleando la profundidad ac,
(ecuacion 2.3.58) en las ecuaciones correspondientes para la obtencién de P, y

M.

De acuerdo a las ecuaciones anteriores y considerando que:

P, = 9P,

Para los miembros sometidos a flexidbn y a cargas axiales relativamente

pequefias estan sujetos a un incremento en el factor ¢ sobre el que se requiere

para los miembros en compresion. En el ACI se establece el valor de 0.1f A,

como el valor de la carga axial de disefio ¢P,, abajo del cual se puede

incrementar al factor ¢ en la siguiente limitacion:
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Para columnas rectangulares:

5-0.90-22% 5 670 (2.3.73)
0.1fA,
Para columnas circulares:
¢:o.9o-%15ﬁzo.75 (2.3.74)

c

Si ¢P,, es menor que O.]J‘C'Ag, entonces se debe sustituir a ¢P,, por O.JJ‘C'Ag

en el denominador de las ecuaciones anteriores, empleando los coeficientes

¢ adecuados para cada caso; donde ¢P, es la resistencia de la seccion en

condicién balanceada.

2.3.2.2.6.Resistencia de una seccion transversal frente a Flexion yngesion de
acuerdo al EUROCODIG

La resistencia de una seccion frente a flexiobn y compresién se puede
mostrar mediante la curva de interaccion de la seccién transversal, la cual
describe las relaciones entre la fuerza axial interna P, y el momento flector interno
M, (figura 2.3.23).

La curva de interaccion puede obtenerse punto por punto, considerando
diferentes posiciones del eje neutro plastico en el plano considerado. Los valores
de resistencia al axial y al momento, se obtienen de las distribuciones de
tensiones junto con las dos ecuaciones de equilibrio de suma de fuerzas axiales y
suma de momentos iguales a cero. Las curvas de interaccion son dependientes
del parametro d y de la seccidn transversal. Estas curvas se pueden utilizar para

proceder a un calculo rapido para predimensionar las secciones.
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En las figuras 2.3.13 y 2.3.14 se representan las distribuciones de
tensiones®® para la resistencia a flexion y compresién de las secciones

compuestas rectangular y circular huecas rellenas de hormigon.

Cabe recordar que para el EUROCODIGO el aumento de la resistencia del
hormigon de 0.85f pasa a ser fcc para las secciones rellenas de hormigén, esto

se debe al efecto de confinamiento, como se manifesté en la seccién 2.3.2.2.3.3.

n

fcd

T+

&t

Flea| 1Y

T+

[ af

Figura 2.3.13 Distribucién de tensiones para la resistencia a flexiobn y compresion
de una seccion rectangular compuesta, de acuerdo al EUROCODIGO.

c = distancia al eje neutro
y = distancia del centréide plastico.

d = distancia del concreto en compresion.

e = excentricidad de la resistencia al centréide plastico.

- Fuerza del concreto a compresion:

Cc = Acfcd = (bl*d )fcd

%3 http:/iwww.ing.unlp.edu.ar/cmydm/MixtasEC4.pdf
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- Fuerza de la seccion de acero sometida a compresion, en este caso el ala

superior y el alma individualmente:

Caf = Aaflfyd = (bf * t)fyd

Caw = Aawlfyd = 2(d *t)fyd
- Latension del acero en el alma y en el ala inferior son:

Taw = Aawzfyd = 2(h‘_d)*t *fyd

T = Ay nyd = (bf *t)fyd

Estas fuerzas variaran de acuerdo a la ubicacion del eje neutro, la cual se
ve representada en las siguientes figuras:

a. Si eje neutro se localiza bajo del ala inferior:

c>hy

fea fyad
T © : Cat
W2
. +| Ce + |
Free| 11 < A=
W5
4 &+ ___neuatro
af
" N "
o

Figura 2.3.13 (a) El eje neutro se encuentra abajo del ala inferior.
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En este caso toda la seccion esta sujeta a compresion

P,=C,+C,; +C,, +C

Siendo el momento plastico igual a cero:

b. Si el eje neutro se encuentra en el alma:

hw fed f\,rd
; ; o G
W2
+ +
i o Ce o i aw
;1 W3
hu| 1" — = T
. __ | . neuro
ke

od

[ atf

+

Figura 2.3.13 (b) El eje neutro se encuentra en el alma.

La resistencia de la seccién sera, asi mismo, la sumatoria de las fuerzas

internas de las zonas a compresion y a tension, de la seccion compuesta:

Pn :Cc +Caf +Caw _Taw _Taf

P, = Acfcd + Aaflfyd + Aawlfyd - Aawzfyd — Ay 2fyd

Debiendo calcularse las areas en cada zona, dependiendo de la ubicacion

del eje neutro, como son:
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A; = area del concreto en compresion.

Aan = area del ala superior de la seccién acero en compresion.
Aaw1 = area del alma de la seccién acero en compresion.

Aar, = area del ala inferior de la seccidn acero en tension.

Aawe = area del alma de la seccion acero en tension.

Ademas:
fca y fya = resistencia de la secciones de hormigon y acero
respectivamente, como se vio en la seccion 2.3.2.2.3.3.

El momento plastico de la seccién sera:

Mn :Ccyl +Cafy2 +Cawy3 +Tawy4 +Tafy5

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones acerca de los brazos de

palancas de las fuerzas internas:

Y1:(§_t)_d/2
Yo =§_t/2
Y3 =(§—t)—d/2

ya=[y-c)+(d-n)2
Ys :(y—hw)+t/2

v Al encontrarse el eje neutro en el alma se presenta el caso particular de
momento resistente maximo, cuando dicho eje se halla a la mitad de la

altura de la seccién compuesta:
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fed

t ; I::erf
vl DRI I TR R el Sy
_.ﬁ_ . '1' e .. . bl N
oA T CAL
.t .'. . . ql '. "‘IIII!S
% ol l’ o o ] ':IIIH
aib i a4y neutro
hua | h' —
| e
I
| Y| Taw
I
t1 *
t ft Jf |3f
L] t:ll Lol
uli

Figura 2.3.13 (c) El eje neutro se encuentra a la misma distancia que 9

De la misma forma que para el caso anterior, la resistencia de la
seccion sera la suma de las fuerzas internas del acero y hormigon en

compresion y tension:
Pn :Cc +Caf +Caw _Taw _Taf :Cc

De tal forma que:

El momento plastico de la seccién viene dado por:
Mn = Ccyl = Mn.méx

Los brazos de palanca de las fuerzas internas de la seccion:

h/2=y

Y1 = (y_t)_d/z

Otro caso especial se presenta cuando la ubicacion del eje neutro en el

alma, da sdélo resistencia a flexion simple en un plano:
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Fru

W5

Taw

Figura 2.3.13 (d) Resistencia a flexion simple en un plano.

W2

neutro

La posicion del eje neutro se la obtiene por tanteo hasta que la

resistencia de la seccion sea nula:

I:)n :Cc +Caf +Caw _Taw _Taf =0

El momento plastico maximo:

Mn :Ccyl +Cafy2 +Cawy3 +Tawy4 +Tafy5

Donde:
yi=(y-t)-d/2

Y. =y -t/2

Y, = @—t)—d/Z
y.=(y-c)+@-n)2

Ys :(g_hw)+t/2
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En el caso de la seccidn circular compuesta, la distribucion de tensiones

para la resistencia a flexion y compresion se representa en la figura 2.3.14:

ki Pn
T fod fyd %H

Ca

neLtro

Figura 2.3.14 Distribucién de tensiones para la resistencia a flexion y compresién

de una seccion circular compuesta, de acuerdo al EUROCODIGO.

¢ = distancia al eje neutro.

y = distancia del centroide plastico.

D = didmetro exterior.

r = radio interior.

R = radio exterior.

d = distancia del concreto en compresion.

e = excentricidad de la resistencia al centrdide plastico.

t = espesor de la pared del tubo.

El EUROCODIGO toma un incremento adicional en la resistencia para las
secciones circulares huecas rellenas de hormigén, como se explico en la seccion
2.3.2.2.3.3. Por lo que, de la figura 2.3.14 la resistencia a compresion de la

seccion circular compuesta esta dada por:

P =C, +C,-T, (2.3.77)
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Mientras que la resistencia a flexion esta dada por la siguiente ecuacion:
M, =P,*e=C.y,+C.y, +T,Y; (2.3.78)
Siendo:

F

f—yD fuerza interna del concreto en compresion.
ck

f t
Cc :(Acc_k|:1+7705

F, .
C.=| Al 7 fuerza interna de la zona de acero en
Ma
compresion.
Fy . . .
T = Al 7a y fuerza interna de la zona de acero en tension.
Ma

F F F
Py = Acfc_k{l""ncl_y:|+Aa.c[77a . ]_Aa.t(na . ] (2.3.79)
Ve D fck Ma 7Ma
f ¢ F F =
M, = Aﬁ—{“m——ﬁ Yy + Aa,c[na y] Y, + Aa.t(na VJ *y, (2.3.80)
Ve D fck Y Ma 7 Ma

Donde:

M.y MerVer Yua  CO€ficientes obtenidos como se explica en la seccion

2.3.2.2.3.3

El area de las secciones de acero y hormigdn en compresion y tension, y

los brazos de palanca de las fuerzas internas de estas secciones son los mismos
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que se obtuvieron en el método del LRFD (ver seccion 2.3.2.2.6.1), las cuales

variaran de acuerdo a la posicién del eje neutro en la seccion compuesta:

1) Cuando c<D/2; d s% se tiene:

Donde:
d=c-t; d>0
D'=D-2t

R =D/2

D/2-c R-c
D/2 R

COSw =

r-d
y CoSw, = =—

Para un mejor analisis se opta por tomar los valores de:

T*w . .

y=——; (7 enradianes, » en grados).
180
T*a, .

e ="Tgo (7. enradianes, o, en grados).

A; = &rea del hormigon en compresion.

A.= rz(%—couoC *sena)cj

Aac = area de la seccién de acero en compresion.

Asc :%(RZ _rZ)
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A, = area de la seccién de acero en tension.

2 2 @
A =[R2 -r {LEJ

Asi mismo, los brazos de palanca de las fuerzas internas estan expresados

de la siguiente manera:

y1 = brazo de palanca de la fuerza de la seccién de hormigén en
compresion.
D' sen’w,

V1= 3 @,
180

—cosw, * sena)cJ

y» = brazo de palanca de la fuerza de la seccién de acero en compresion.

sy

Yo = (Rz—rz)

y3 = brazo de palanca de la fuerza de la seccién de acero en tensién.

(g sen7](R3 )N
3 180

Ys=—
(Rz—rz(l—ij
180

Cuando ¢ >D/2; % <d < D' setiene (figura 2.3.14 (a)):

En este caso se cambia de variables con:

0= cos‘l(—R -(b- C)J

R

0, = cos{ﬂJ

r



Y
fed f\,rd
t
+ + ':a
d | +4—Ce +
I Yz
| — 4 A — . —|— _?
3
T nedrm
T3 14

Figura 2.3. 14 (a)

Igualmente se utilizara:

*
== 0 ; (r enradianesy ¢ en grados).
180
T*o, . .
T (z. enradianesy ¢, en grados).
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Las &reas de las secciones de acero y hormigén en tensién y compresion:

A; = &rea del hormigén en compresion:

*
A =r? *|:72'—[7T Oe —cos6, *sen@cﬂ

180

Aac = area de la seccién de acero en compresion:

A, = area de la seccién de acero en tension:

As :%(RZ - I’2>
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Los brazos de palanca de las fuerzas internas:
y1 = fuerza de la seccién del hormigén en compresion.

D' sen®g,
yl = —

3 *
T — ”—@—COSQC*SGHQC
180

y» = fuerza de la seccién de acero en compresion:

(EEJ(R?’ - ﬁ)*i
3 7 180

y =
TR —rz(l—i)
180

ys = fuerza de la seccidn de acero en tension:
y. = 2sent |(R®-r?
3 3 7 RZ-r?

2.3.2.2.7 Resistencia de una seccion transversal frente a compresifbexion en dos

planos

Un ejemplo de miembros a compresion que estan sujetos a flexion en dos
planos o flexién biaxial son las columnas esquineras de los edificios, figura 2.3.15.
Estas columnas estan sujetas a momentos M, con respecto al eje X, que
producen una excentricidad ey de la carga y un momento My, con respecto al eje
y, que ocasionan una excentricidad ex de la carga, por esto, el eje neutro se

inclina un &ngulo a con respecto al ala horizontal.

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

respecto a ambos ejes y de magnitud de la carga P.
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Fu

Centroide
plastico

Figura 2. 3.15 Seccion transversal de una columna con esfuerzos biaxiales.

A continuacién se ofrecen los diagramas de tensiones de las secciones
compuestas de acuerdo a cada codigo en estudio, para obtener los valores de las
resistencias a compresion, P,, y flexion M, M,. Este procedimiento es

semejante al que se esboz6 brevemente en la seccion 2.3.2.2.6:

2.3.2.2.7.]Resistencia de una seccion transversal frente a compresifbexion en dos

planos de acuerdo al LRFD

La distribuciéon de tensiones de una seccion compuesta de acuerdo al

LRFD es la siguiente:
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0857, Fy

Ce +4

4+

. neutro

Fat

Figura 2.3 .16 Distribucion de tensiones en una seccion rectangular sometida a

esfuerzos biaxiales, de acuerdo al LRFD.

e ”A“#
-~
L
085" Fy
¥
. Fas
d ':_ Ce +
" neutra
Far |

Figura 2.3.17 Distribucion de tensiones en una seccion circular sometida a

esfuerzos biaxiales, de acuerdo al LRFD.
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Para las dos secciones se tiene:

G. centro de gravedad del area de concreto en compresion, que tiene
las coordenadas con respecto al eje neutro X. y Yc en las direcciones
X Y'Y, respectivamente.

Gac posicidn de la resultante de las fuerzas de la seccion de acero en el
area a compresion, que tiene las coordenadas Xac Y Yac CON respecto
al eje neutro en las direcciones x y y, respectivamente.

Ga: es la posicion de la resultante de las fuerzas de la seccién de acero
en tensién, que tiene las coordenadas Xat Y Yat CON respecto al eje

neutro en las direcciones x y y, respectivamente.

Resistencia a compresion:

P,=C,+F,. —-F, (2.3.81)

Y la resistencia a flexion:

nx :Pney :Cc *yc +Fac *yac +Fatyat (2382)
Mo, =P.e, =C¢ * X +Fye * Xy + Fy Xy (2.3.83)
En las que:
C. =0.85f"_ A, fuerza del concreto a compresion.
Foo =2 AL *F, resultante de las fuerzas en el acero a compresion.
Fo =Y A *F, resultante de las fuerzas en el acero a tension.
Ac area del hormigon en compresion.
Aac area de la seccion de acero en compresion.

At area de la seccidn de acero en tension.
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2.3.2.2.7.Resistencia de una seccion transversal frente a compresifbexion en dos
planos de acuerdo al ACI

La distribucién de tensiones de una seccion compuesta de acuerdo al ACI

se puede observar en las figuras 2.3.18 y 2.3.19

Para los dos tipos de seccion compuesta, por el equilibrio de las fuerzas

internas y externas se tiene:

Resistencia a compresion:
P,=C. +F, —Fy4 (2.3.84)

Y la resistencia a flexion:

Mnx = I:)ney = Cc * Ye t Fac * Yac T Fatyat (2385)
My, =Poe, =C¢ * X +Fy * Xgo +Fy Xy (2.3.86)

En las que:

C. =0.85f", A, fuerza del concreto a compresion.

Fo = A *Fy resultante de las fuerzas en el acero a compresion.

Fu =D Ai*F, resultante de las fuerzas en el acero a tension.

Ac area del hormigén en compresion.

Aac area de la seccion de acero en compresion.

Aat area de la seccion de acero en tension.

G: centro de gravedad del area de concreto en compresion, gque tiene
las coordenadas con respecto al eje neutro X; y Y. en las direcciones
XYY, respectivamente.

Gac posicidn de la resultante de las fuerzas de la seccion de acero en el
area a compresion, que tiene las coordenadas Xac Y Yac CON respecto
al eje neutro en las direcciones x y y, respectivamente.

Ga:  es la posicion de la resultante de las fuerzas de la seccidon de acero
en tensién, que tiene las coordenadas Xa: Y Yat CON respecto al eje

neutro en las direcciones x y y, respectivamente.
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0,85 s
{

Figura 2.3.18 Distribucién de tensiones en una seccion rectangular sometida a

esfuerzos biaxiales, de acuerdo al ACI.

_,f/“f»
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g1 - 0,B5*: IE]
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- Ce
d (3= | 4
_._.'_._._._.__._.neutm
Fat |-

Figura 2.3. 19 Distribucién de tensiones en una seccion circular sometida a
esfuerzos biaxiales, de acuerdo al ACI.
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2.3.2.2.7.Resistencia de una seccion transversal frente a compresifbexion en dos
planos de acuemlal EUROCODIGO

La distribucién de tensiones de una seccion compuesta de acuerdo al
EUROCODIGO es la siguiente:

fyd

o
T4

neutm

Fat

Figura 2.3.20 Distribucién de tensiones en una seccion rectangular sometida a
esfuerzos biaxiales, de acuerdo al EUROCODIGO.

Donde:
Ge es el centro de gravedad del area de concreto en compresion, que

tiene las coordenadas con respecto al eje neutro Xc y yc en las

direcciones x y y, respectivamente.
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Gac es la posicion de la resultante de las fuerzas de la seccion de acero

en el area a compresion, que tiene las coordenadas Xac Y Yac CON

respecto al eje neutro en las direcciones x y y, respectivamente.

Ga:  es la posicion de la resultante de las fuerzas de la seccidon de acero

en tensién, que tiene las coordenadas Xa: Y Yar CON respecto al eje

neutro en las direcciones x y y, respectivamente.

Por lo tanto la resistencia a compresién sera:

P, =C, +F, —F4 (2.3.87)

Y la resistencia a flexion sera:

En la que:

Cc = Acfcd

Fe = Z Asc *fyd

Fy = z Ay * fyd
Ac

Aac

Aat

fcd, 1:yd

=Ppey =Cc*Yo +Fo *Yao +FaVa (2.3.88)

=P.e, =C, * X, +Fy * X, +FaXy (2.3.89)

fuerza del concreto a compresion.
resultante de las fuerzas en el acero a compresion, en

este caso el ala superior y el alma.

resultante de las fuerzas en el acero a tensién, en este

caso el almay el ala inferior.

area del hormigon en compresion.

area de la seccion de acero en compresion.

area de la seccion de acero en tension.

resistencias del hormigén y del acero respectivamente
de acuerdo a la seccion 2.3.2.2.3.3

La distribucién de tensiones para la seccion circular se presenta en la figura
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Por equilibrio de las fuerzas internas y externas, para la seccion circular

compuesta:

Resistencia a compresion:

P, =C, +F, —F4 (2.3.90)

Resistencia a flexion:
My, =Ppe, =C¢ * X +Fy * X +Fy Xy (2.3.91)
M :Pney =C.*Ye +Fac *Yac tFaYa (2392)

En la que:
f t F, >
C.=A |1+, ——= fuerza del concreto a compresion.
c D fck
R
Fao =0 Auc| 77a resultante de las fuerzas en el acero a
Ma
compresion.
Fy -z
Foo = Aul 77a resultante de las fuerzas en el acero a tension.
Ma
Ac area del hormigdn en compresion.
Aac area de la seccion de acero en compresion.
Aat area de la seccion de acero en tension.

Ny My coeficientes de acuerdo a la seccion 2.3.2.2.3.3
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"Theutro

Fat -

Figura 2.3.21 Distribucion de tensiones en una seccion circular sometida a
esfuerzos biaxiales, de acuerdo al EUROCODIGO.

Donde:

Ge centro de gravedad del area de concreto en compresion, que tiene las
coordenadas con respecto al eje neutro X y Y. en las direcciones x y vy,
respectivamente.

Gac  posicion de la resultante de las fuerzas de la seccidén de acero en el area a
compresion, que tiene las coordenadas Xac Y Yac CON respecto al eje neutro
en las direcciones x y y, respectivamente.

Ga  es la posicion de la resultante de las fuerzas de la seccién de acero en
tension, que tiene las coordenadas Xa: Y Yar CONn respecto al eje neutro en

las direcciones x y y, respectivamente.
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2.3.2.2.8 Resistencia deelemento sometid@compresion axial y momento flector en dos
planos

2.3.2.2.8.FFlexommpresion Biaxialde acuerdo al LRFD
El disefilo de miembros compuestos flexocomprimidos, segun el AISC-

LRFD Seccion I-4, se efectuara conforme a lo expuesto en la seccion 2.2.4.1 y
con las ecuaciones (2.2.25) y (2.2.26)

. M
Sies 0.2 P B My My 19
¢an ¢an 9 ¢anx ¢any
. M
Si es Py <0.2 Py + M, +—2-<1.0
¢c Pn 2¢c I:)n ¢b M nx ¢b M ny

Tomando en cuenta que:

Pu = resistencia requerida a la compresion.
Pn= resistencia nominal a la compresién, ver secciones 2.3.2.2.3.1.

M, = resistencia requerida a la flexion, ver seccion 2.2.4.1.1, con la modificacion

de la carga critica de pandeo elastico Pe = AF,, /4; como se explicé en la

unidad 2.3.2.2.4.1, (ecuacion 2.3.22).
M, = resistencia nominal en flexion determinada suponiendo que la seccidn
transversal compuesta esta completamente plastificada, ver seccion

2.3.2.2.6.1, excepto en el caso que se indica a continuacion:

Si ——< 0.3 > M,, resistencia nominal en flexion, se determina

c'n

por interpolacion lineal entre los valores:

- M, que corresponde a la plastificacion completa de la seccién
compuesta con P, /¢.P,= 0.3.
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-y la resistencia a flexion, M,, para P, = 0, obtenido de la distribucion de
esfuerzos plasticos Unicamente sobre la seccion de acero, como lo

especifica en la seccioén I-3.3 del AISC-LRFD.
F , = factor de resistencia a la flexiobn = 0. 9

F . = factor de resistencia a la compresién = 0.85

A. = parametro de esbeltez de la columna definido en la ecuacion 2.3.23

KL [Foy

2.3.2.2.8.Flexocompresion Biaxiatle acuerdo aACl

Cuando la relacion de esbeltez de la columna compuesta sobrepase los
limites de las ecuaciones (2.3.26) y (2.3.27) se debera analizar la estabilidad

amplificando los momentos, de acuerdo a las siguientes consideraciones:

“Los elementos a compresion en estructuras sin desplazamiento lateral
deben disefiarse para la fuerza axial mayorada P, y para el momento magnificado

por los efectos de curvatura del elemento, M¢, como sigue:

M, = 6, .M, (2.3.93)

Donde:

0,

ns

= factor de amplificacion que se aplica al mayor momento debido a las

cargas gravitacionales, My,

>1 (2.3.94)
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2
P, = (T(LE)IZ ; El debe tomarse de la ecuacion (2.3.25)

Cm = factor que relaciona al diagrama de momentos reales con un
diagrama equivalente de momentos uniformes; para elementos sin

cargas transversales entre sus apoyos, debe tomarse como:

C. :o.e+o.4% (2.3.95)

2

Donde la relaciébn M;/M, se toma positiva para curvatura simple y
negativa para curvatura doble.

Para elementos con cargas transversales C,, debe tomarse como
1.0.

El momento M, de la ecuacion (2.3.83) no debe tomarse menor que:

M, min = P, (15 +0.03h) (2.3.96)

Alrededor de cada eje separadamente, donde 15 y h estdn en mm. Para
elementos en los que Mz min SUpera a My, el valor de Cy, en la ecuacion (2.3.95)

debe ser tomado como 1.0.

Los momentos en los extremos M; y M», para elementos a compresion en

estructuras con desplazamiento lateral deben tomarse como:
M; =My + S My (2.3.97)
M, =M

ons + Mg (2.3.98)

Donde:
Mins Y Mans SON los momentos mayorados en los extremos del elemento,

gue se deben a cargas que no causan desplazamientos laterales apreciables.
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Mis ¥ Mays son los momentos mayorados en los extremos del elemento, que
se deben a cargas que causan desplazamientos laterales apreciables, como son

los momentos que originan las cargas de viento.

6, = factor de amplificacion que se aplica al mayor momento, que debe

calcularse con la siguiente ecuacion:

1
S =
s L ZPU

0.75) P,

>1 (2.3.99)

Donde:

ZPU = sumatoria de todas las cargas mayoradas verticales en un

piso.

> P.= sumatoria de todas las columnas que resisten el

desplazamiento en un piso. Calculado con valores de K no

menores que 174,

2.3.2.2.8.Flexocompresion Biaxiale acuerdo al EUROCODIGO

Cuando una columna compuesta estd sometida a compresion axial y
momento flector en dos planos, de acuerdo al EUROCODIGO, se debera primero
chequear su resistencia a compresion y flexion uniaxial individualmente para cada

plano de flexién, siendo preciso verificar su comportamiento a flexion biaxial.
1) Andlisis de la resistencia a compresion y flexion uniaxial

Es primordial considerar la influencia local de los efectos de segundo orden
sobre una columna individual, en particular la amplificacion de los
momentos de primer orden que existe en una columna debido a la mayor
excentricidad con la que actta la carga axial.

4 Ver capitulo 10 del ACI.
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En columnas aisladas dentro de pérticos rigidos no es necesaria dicha

comprobacion si cumple con la siguiente condicion:

P,/P, <0.1; donde P se define en la seccion 2.3.2.2.4.3.
En el caso de columnas con momentos en los extremos (figura 2.3.22), la

esbeltez relativa, I no supera el valor:
1<0.2(2-r)

Siendo r = M;/M,, (-1<r <1), la relacibn de momentos menor (M;) y
mayor (M;) aplicados sobre los extremos de la columna, si hay alguna

carga transversal r debe tomarse igual a 1.

Sin embargo, para tomar en cuenta los efectos de segundo orden en
columnas aisladas intraslacionales se aplica el factor de amplificacion B al

momento flector de primer orden M, que viene dado por:

C

=— M __>10
TS (2.3.100)

Siendo:

Cmn=0.66 +0.44r para una columna sometida a momentos en sus
extremos.

Cn =10 cuando la flexion es debida a carga lateral sobre la
columna.

Cm, factor de momento equivalente, cuando haya simultAneamente carga

axial y momentos en los extremos, C, no deberia tomarse nunca menor

que 1.0.



132

T Pl e

Figura 2.3.22 Columna compuesta con momentos en los extremos.
Con lo que se tendré:
M,=B*M,

M, = mayor de los momentos aplicados en los extremos de la columna.
El elemento tiene suficiente resistencia si:

M, <0.9uM, (2.3.101)
Donde:
My es el maximo momento flector que actia sobre la columna;

calculado, si es preciso, incluyendo los efectos de segundo orden antes
detallados.
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M momento flector; calculado utilizando la distribucion de tensiones

estudiada en la seccién 2.3.2.2.6.3.

M coeficiente calculado paso a paso como se indica a continuacion
(figura 2.3.23).

Prlillpﬂlnax

1,0

d

F 3

Curva de interaccidn adimensional
de la seccidn transversal

b

b K10 iMima

Figura 2.3.23 Proceso de célculo de ., para compresion y flexibn monoaxial.

(&) Laresistencia de un elemento en compresién axial, de acuerdo

al EUROCODIGO, es x.P,, calculada de acuerdo a los
apartados 2.3.2.2.3.3y 2.3.2.2.5.2, donde y tiene en cuenta la

influencia de las imperfecciones y de la esbeltez. EIl valor
correspondiente para flexion de la seccion, L, se determina a

partir de y como muestra la figura 2.3.23.

(b) Sea y4 =E—“, donde P, fuerza axial requerida, y sea w4

n

coeficiente obtenido como se muestra en la figura 2.3.23.
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(c) Cuando la variacion del momento flector a lo largo de la

columna es aproximadamente lineal, el factor y, puede

calcularse a partir de:

21-r)
4

Xn =

Zn < 74, donde r es la relacion entre los momentos menor y

mayor en los extremos (figura 2.3.23)

Finalmente pu esta dado en la siguiente ecuacion:

p= g — 1 (o = 20) (2.3.102)

Comprobandose que: u<1.
2) Compresion y flexiéon biaxial

Debido a las distintas esbelteces, resistencias a flexion segun los dos ejes,
en la mayoria de casos es necesario hacer una comprobacién del
comportamiento biaxial. El elemento tiene suficiente resistencia si cumple

con las siguientes ecuaciones:

M, <0.94M, . (2.3.103)

My, <0.94,M,, (2.3.104)
M

Mo | Mo g (2.3.105)

:uan.x :uyMn.y
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2.3.2.3Resumen de Ecuacioneslde Método$ RFD, ACly EUROCODIGO

2.3.2.3.1 Disefio de columnas compuestas por el método del-ARFD

A continuacion se resumen las ecuaciones ofrecidas por el AISC-LRFD

para columnas compuestas, tomando en cuenta los siguientes parametros:
1) Comprobacion de las limitaciones.
a) El area de la seccion transversal del elemento de acero es:
As> 0.04A,
Siendo Ay = area total de la seccion transversal compuesta.

b) El esfuerzo de compresion del hormigdn esté entre los valores de:
200 Kg/cm? < f'c < 550 Kg/cm2——» Para concreto de peso
volumétrico normal.

300 Kg/cm2 < f'c ——  Para concreto de peso volumétrico ligero.

c) Ellimite de fluencia del acero: Fy= 4200 Kg/cm?

d) El espesor t de las paredes de las secciones de acero estructural:

i) para una seccion rectangular o cuadrada de ancho b
t> bJ%

il) para secciones circulares de diametro exterior D

F
t>Dy %E
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Control del pandeo local:

a) bit< 2120‘/€ Todo tipo de elementos rigidizados, soportados a lo largo

de los bordes, solicitados por compresion, de ancho b = bs-2t, Fy es la

resistencia de la seccién de acero, en Kg/cm?.

b) D/t <232000/Fy, para secciones circulares huecas, de diametro D. Fy es

la resistencia de la seccién de acero, en Kg/cm?.

Resistencia de disefio de las columnas compuestas frente a cargas axiales,

ver seccion 2.3.2.2.3.1
¢an = 0'85A3Fcr
Donde:

A = area total de la seccion transversal del elemento de acero estructural.

F¢r = esfuerzo critico estara calculado bajo los siguientes condiciones

Para 1, <1.5
F, =0.658" F,,
Para 4, >1.5
0.877
Foe = J) me

a) El esfuerzo de fluencia y el médulo de elasticidad para la seccion

compuesta seran:

me =|:y +02flc (AC/AS)

Em = E +C3EC(AC/AS)
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Donde:

A. = area de hormigén.
As = area del elemento de acero estructural.
E

E. = modulo de elasticidad del hormigén.

modulo de elasticidad del acero.

Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de seccion
tubular.

C2, C3 coeficientes numéricos, en el caso de secciones tubulares
rellenas de concreto: c,=0.85, c3=0.4

rm = es el radio de giro del elemento de acero estructural, no se tomara
menor que 0.3 veces la dimensién total de la seccién compuesta, en el

plano en que se estudie el pandeo, (reemplaza ar).

4) Resistencia a pandeo de una pieza comprimida, ver seccion 2.3.2.2.5.1

a) Carga critica elastica P, de la columna compuesta se obtiene con la

ecuacion:

Pe= AF,, /%

b) Esbeltez de la columna compuesta A, :

A = _my

Donde:

Fmy = tension modificada para el disefio de la columna compuesta.
Em = modulo modificado para el disefio de la columna compuesta
KL = longitud efectiva de la columna.

As = area de la seccion transversal del acero estructural.
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c) En una seccidn compuesta en la que se compruebe que sus elementos

rigidizados tengan una relacion b/t > ?,, la resistencia a pandeo sera:
F Pn = 0.85AsF

Donde:

Sies 24Q, <15

F

Cl

. =Q,(0.658)"F,

Y para 4.4/Q, >1.5

F
F, =0.877 =

C

El factor de minoracion de area Q, se lo obtiene con los mismos limites

expuestos en la seccion 2.2.3.5.1 y se define como:
Q=22
A

Siendo:

Ae = A - SA;; suma de las areas efectivas de la seccién transversal.
A = area bruta de la seccion transversal de acero.

A; = area ineficaz de la seccion de acero.
5) Obtencidn de la curva de interaccion

Para la obtencion de la curva de interaccion P-M, se deberéd conocer las
variaciones de las resistencias a flexibn y a compresion de la seccién
compuesta que estan expuestas en la secciéon 2.3.2.2.7.1. Las ecuaciones

base para la obtencién de la curva de interaccion son:
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a) Para seccion rectangular, la resistencia a compresion:

P,=C,+C,; +C,, - T,

\\

-T

af
Y la resistencia a flexion:

My =P, "e=Coy; +Cqyys +Coy Y + Tan s + Ta Vs
Donde:

Fuerza del concreto a compresion:
C. = A, *0.85f", = (b™d )*0.85f",

Fuerza de la seccion de acero sometida a compresion, en este caso el
ala superior y el alma:

Caf = Aaley :(bf *t)Fy

Canw =AauiF, = 2(d * t)Fy

Las tensiones en el alma y en el ala inferior de la seccién de acero son:
Taw = AszFy =2('-d)*t*F,

aw 2

Taf = Aaszy :(bf *t)Fy

Siendo:

y=h,/2

0<c<h,

h'=h, —2t

d=c-t; 0<d<h
b'=b, — 2t

Los brazos de palanca de las fuerzas internas seran:

yl:(y_t)_Z; y2=y—t/2; Y3=(y_t)_d/2;

Y4=(V—C)+(d—h')/2 y5=(§—hw)+t/2
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b) Para seccion circular, la resistencia a compresion:
P,=C.,+C, -T,

P,=A* 0.85f‘c+AacFy - AatFy
Y la resistencia a flexion:
M,=P,*e=C_.y, +C,y, +T, Y,

M, =A *0'85f'c*y1+ Asc y Y, + AatFy *Ys

En el andlisis de la seccion circular compuesta se debe tomar en cuenta

los siguientes casos:

i) Cuando c<D/2; d s% se tiene (figura 2.3.8):

Donde:
d=c-t;d>0
D'=D -2t
R =D/2
Se emplea:
1(R —cj
@ = Cos
R
_{r —dJ
@, =C0S
p
Con:
T*w . .
7= ; (7 enradianes, » en grados).
180
T*a, .
e =Tao (7. enradianes, o, en grados).

A; = &rea del hormigon en compresion.

A.= rz(%—cosa)C *sena)cj
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Aac = area de la seccion de acero en compresion.

Asc :%(RZ _r2)

A, = area de la seccion de acero en tension.

2 2 @
Ay =R -r {LEJ

Los brazos de palanca de las fuerzas internas son:

y1 = brazo de palanca de la fuerza de la secciéon de hormigén en
compresion.

D' sen’w,
Yi=—%
3 ( mw, .
g0~ COS@: *sena;

y» = brazo de palanca de la fuerza de la seccion de acero en

compresion.

y3 = brazo de palanca de la fuerza de la seccion de acero en tension
(figura 2.3.8 (b)):

(gseWJ(RS_H)*&
3 180

Y3 =—
(Rz—rz(l—ij
180

Cuando ¢ >D/2; % <d < D' se tiene (figura 2.3.8 (c)):
d=c-t;d>0

D'=D -2t

R =D/2
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En esta ocasion se utiliza:

Siendo:
T* .
T= ; (r enradianesy ¢ en grados).
180
T*6, . .
% =Tg0 " (z. enradianesy 6. en grados).

Las areas de las secciones en compresion y tension:

A; = &rea del hormigon en compresion:

T*0,
A, :I’Z*|:7T—[ 180C —cosb, *senecﬂ

Aac = area de la seccién de acero en compresion:

_(r2_2)1 2
A =R r{l 180)

Aa: = area de la seccion de acero en tension:
71'9 2 2
A =2n(R?-r?)
180
y1 = fuerza de la seccién del hormigén en compresion:

D' sen®0,

Yi=—%

3 *

r-|Z Hc—cosec*senec
180
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y» = fuerza de la seccion de acero en compresion:
gsenr (Rg_r3)* o
3 7 180

R2-r? 1—i)
180

y3 = fuerza de la seccién de acero en tension:
y. = 2sent|(R®-r?
3 3 7 R%-r?

6) Flexocompresion Biaxial

Yo =

En el disefio de miembros compuestos flexocomprimidos se verificara las

siguientes condiciones acorde a lo expuesto en la seccién 2.3.2.2.8.1:

. M
Sies Ry >0.2 Ry +§ My, My <1.0
¢c Pn ¢c Pn 9 ¢b M nx ¢b M ny

. M
Sies Py <0.2 Py Mo oy

+ + <1.0
¢cpn 2¢cpn ¢anx ¢any

Donde:

Py = resistencia requerida a la compresion.

P, = resistencia nominal a la compresion de la seccion compuesta

M, = resistencia requerida a la flexion.

M, = resistencia nominal en flexion determinada suponiendo que la seccion
transversal compuesta esta completamente plastificada, excepto en el caso

gue se indica a continuacion:

Si ——< 0.3 > M,, resistencia nominal en flexion, se determina

c'n

por interpolacion lineal entre los valores:
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- M, que corresponde a la plastificacion completa de la seccion
compuesta con P, /¢.P,= 0.3.

- y la resistencia a flexion, M, para P, = 0, obtenido de la distribucién
de esfuerzos plasticos Unicamente sobre la seccién de acero, como

lo especifica en la seccién I-3.3 del AISC-LRFD.

F, = factor de resistencia a la flexion = 0. 9
F . = factor de resistencia a la compresion = 0.85

A. = parametro de esbeltez de la columna definido en la ecuacion 2.3.23

2.3.2.3.2 Disefio de columnas compuestas por el método del ACI

Asi mismo, la secuencia en la obtencién de las curvas de interaccién por

este método se resume en las siguientes disposiciones:
1) Comprobacion de las limitaciones.

a) El espesor de la seccién de acero debe ser:

=
y
t>b %Es

para cada cara de ancho b, para secciones rectangulares, y que:

F
t> D‘, %Es

para secciones circulares de diametro D.

2) Resistencia nominal de las columnas compuestas frente a cargas axiales,

ver seccion 2.3.2.2.3.2
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La resistencia nominal de carga axial P, se expresa como:

P, = 0.85f.(A, — A )+ AF,

Siendo:

Ay = area bruta de la seccion transversal

As = area de la seccion transversal de acero

Para columnas compuestas de seccién transversal rectangular ¢ = 0.7 y

seccion transversal circular ¢ = 0.75.

Donde la resistencia de disefio ¢ P, de una seccion transversal compuesta

frente a flexibn y compresién en los planos ortogonales no debera ser

mayor que:

#Pmse) = 0-854(0.85f, (A, — A, )+ AF, |

3) Calculo de la esbeltez de la columna.

]

coeficiente de longitud efectiva, calculado de acuerdo a lo
establecido en la seccion 2.2.3

longitud no soportada de la columna.

radio de giro de la seccion compuesta no debe ser mayor que el

valor dado por:

By /5+El)
i

“V(E.A, /5)+E A,

Donde:

Ec
Es

moédulo de elasticidad del concreto, en Kg/cm?.

médulo de elasticidad del acero, en Kg/cm?.
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ly = momento de inercia de la seccion total del concreto con respecto al
eje centroidal, sin tomar en consideracion el acero.

«x = momento de inercia de la seccién de acero estructural, con respecto
al eje centroidal de la seccion transversal del elemento compuesto.

A= érea total de la seccion, cm?.

Asx = éarea de la seccion transversal del acero estructural.

La rigidez EI puede tomarse como:

(Ecly /5)

El = +E,
1+

SX

Donde:
3d se lo obtiene tomando en cuenta:

i.  Para porticos intranslacionales, 3d es la relacion entre la maxima
carga muerta axial factorizada a la carga total axial factorizada,
puede tomarse igual a 0.6.

ii. Para porticos translacionales, 3d es la relacion del cortante maximo
factorizado sostenido dentro de un piso, al cortante total factorizado

en ese piso, puede asumirse igual a 0.
Obtencién de la curva de interaccion
Las variaciones de las resistencias a flexion y a compresion de la seccion
compuesta se detallan en la seccién 2.3.2.2.7.3, para asi obtener la curva
de interaccion P-M. Las ecuaciones base para obtencion de las
resistencias a flexion y compresion son:

a) Para seccién rectangular, la resistencia a compresion:

Pn =Cc +Ca.f +CaAW _Ta.w _Ta.f
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Resistencia a flexion:

M, =

Donde:
~0.003 ,

SI d I

i =

y,=h'/2-al2;

y,=Cc—1t/2;

y,=h'/2-d/2;

y, =(h/2-d)/2;

ys =—(h, 12-1/2);

0<c<D
D,=D-t/2-1/2
D'=D -2t

d=c-t; 0<d<D
z = h'+t/2

e = Fyles

~0.003

® ¢ +0.003
a=p*d

ay = ﬂl *dcb

I:)n *e :Ccyl +Cafy2 +Cawy3 +Tawy4 +Tafy5

deformacion unitaria en cualquier punto de la

seccion compuesta, en la que, si ¢, es positiva
indica compresion y si es negativa indica tension.
brazos de palanca de las fuerzas de la seccion de
acero, que dependen de la posicion del eje
neutro, entre éstas estan:
brazo de palanca del hormigén en compresion
brazo de palanca del ala superior de la seccién de
acero.
brazo de palanca del alma en compresion de la
seccion de acero.
brazo de palanca del alma en tension de la seccion
de acero.
brazo de palanca del ala inferior de la seccién de

acero.
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Areas de las secciones en compresion y tension:

A . =a*b’; area del hormigon en compresion.

A =bs *t; area del ala superior de la seccion de acero.

A =2(d*t); area del alma de la seccion de acero en
compresion.

A =2(h'712-d)*t area del alma de la seccion de acero en tension.

Ays =be *t; area del ala inferior de la seccién de acero.

f, ; esfuerzo de fluencia del acero, dependiendo de la posicién del eje

neutro, que debe cumplir con la siguiente condicion:

E. > _y
Sl ES
fsi Fy *
>gq>——— = fy =¢4 *E,
S S
<-XL = f;=-F
& S—— = Ig = y
S
C.=A, *0.85f"; fuerza del hormigdn a compresion.
C.r =Aifss fuerza del ala de la seccion de acero en
compresion.
Cow =Ascunfsis fuerza del alma de la seccion de acero en
compresion.
Tow = Asnfsis fuerza del alma de la seccion de acero en
tension.
Tar =Aufss fuerza del ala inferior de la seccion de acero en
tension.

b) Para seccion circular, la resistencia a compresién, que se encuentra en

funcion del nimero de dovelas, esta dada por la siguiente ecuacion:

P, = ZCC.(i) + an.(i) + ZTa.(i)
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y la resistencia a flexion seré:
M, =P, *e= ch(i)yc(i) + an(i)ya(i) + ZTa(i)ya(i)

Donde:

i —k L, o .

&g -0.0034 =% deformacion unitaria en cualquier punto de la
seccion compuesta, en la que, si ¢, es positiva
indica compresion y si es negativa indica
tension.

ji =c;, —t/2; d, =c; —t para las distintas posiciones del eje neutro.

D D
ki :?S—TS*COS[#dOVeIa(i) *7/_7/]
B 360
4 #dovelas total
0<c<D
D, =D-t/2-t/2
D'=D -2t
Z =h'+t/2
e, = Fyles
~0.003
@ ¢ +0.003
a=p*d
acb :ﬂl*dcb

El parametro 3;, para las dos secciones compuestas, depende de la

resistencia nominal f'c tomando en cuenta que:

- para f'c = 280 Kg/cm?, R, = 0.85.
- por cada 70 Kg/cm? de aumento de resistencia sobre 280 Kg/cm?, 3,
disminuird 0.05 uniformemente. Se debe verificar que 3; no debe

sea menor que 0.65.
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Las areas de las secciones en compresion y tension se definen en las

siguientes ecuaciones:

Si: COSw =

w :cos‘l(R _Cj
R

? = angulo del trapecio circular de la seccion de acero a compresion
(figura 2.3.12 (a)).

?’c = angulo del segmento circular de la seccion de hormigén a
compresion (figura 2.3.12 (a)).

Teniendo en cuenta que: 6 = cos{%—c)]

0, = cosl[—r — (D'—a))

¢ = angulo del trapecio circular de la seccién de acero a compresion
(figura 2.3.12 (b)).

¢'.= angulo del segmento circular de la seccion de hormigon a

[

compresion (figura 2.3.12 (b)).

Con:

B T*w
¥ =180

; (wen grados, y en radianes).
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' ”*a)lc . 1 (] H
V.= ; (o', en grados, y'. en radianes).
180
T*6 .
T= ; (6 en grados, r en radianes).
180
L _rmr0 , .
T = ;( &', en grados, 7', en radianes).
180
Se tiene:

A = Area del hormigén en compresion:

para la figura 2.3.12 (a):

o 0oy v '
Ac(i)=r W—COS([}CU) Sena)c(i)

para la figura 2.3.12 (b).

Ay =r2* 7 790 _coser,, *send,,
M 180 (i) (i)

7lR% —r2

#dovelas total ’

Ay = area del acero en funcion del numero de

dovelas.

Los brazos de palanca de las fuerzas internas de la seccion compuesta

se definen en las siguientes ecuaciones:

Yei) = brazo de palanca del hormigon en compresion.

para la figura 2.3.12 (a):

D sen‘o',;
Vet 3 (7'
180

—Cos a)'c(i)*sena)'c(i)j
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para la figura 2.3.12 (b):

D' sen®d'

Yey =3 T
[;r - (—C(') —cos@' *sen H‘C(i)ﬂ

180

Yai) = brazo de palanca del acero, en funcion de la posicion del eje

neutro y del nimero de dovelas.

D
Ya@ = ?S_ k(i)

Fuerzas internas de la seccidon compuesta:

f esfuerzo de fluencia del acero, dependiendo de la posicién del

si 1

eje neutro, debiendo cumplirse con la siguiente condicién:

Fy
& S—E— = fSI =—Fy
S
Cey = Ay ¥0.85f';  fuerza del hormigon a compresion.
Caiy = Asirfsis fuerza interna de la zona de acero en
compresion.
Tady = Aagirfsis fuerza interna de la zona de acero en tension.

En la condicién balanceada se emplea la profundidad a., (ecuacion
2.3.58) en las ecuaciones correspondientes para la obtencién de P,y
M.
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Para los dos tipos de secciones transversales se tiene que:
P, =P,

Existe un incremento en el factor ¢ para miembros que estan
sometidos a cargas axiales y a flexion; el valor de 0.1f A, se establece

como el valor de la carga axial de disefio ¢ P, bajo del cual se puede

incrementar al factor ¢ en la siguiente limitacion:

Para columnas compuestas rectangulares:

"cC

$=0.90- 22" - 70
0.1F,A,

Para columnas compuestas circulares:

4 = 0,90 21507
0.1f

"-c

>0.75

Si ¢P,, es menor que 0.1f A , entonces se debe sustituir a ¢P,, por

0.1f.A, en el denominador de las ecuaciones anteriores, donde ¢P,, es

la resistencia de la seccion en condicion balanceada.
5) Flexocompresion Biaxial

En estructuras sin desplazamiento lateral se pueden ignorar los efectos de

esbeltez en elementos a compresion si:

KL gq g M
r M,
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M,

2

Donde 34—12( ] < 40; My y M, son los momentos en los extremos

opuestos del miembro a compresion, M; < My; la relacion M;/M, se toma

positiva para curvatura simple y negativa para curvatura doble.

Para elementos en compresion no arriostrados contra desplazamientos

laterales, se desprecian los efectos de la esbeltez cuando:

Para tomar en cuenta los efectos de esbeltez se debe analizar la
estabilidad amplificando los momentos, de acuerdo a las siguientes

condiciones:

En los elementos a compresion en estructuras sin desplazamiento lateral:

Mc = 5nsM2
Donde:
C
O = 0 >1
ns ~ P,
0,75P,

2
P, = (;E)lz ; La rigidez EI debe tomarse de la ecuacion (2.3.25)

C.-06+04M
M

2

Donde la relacion M;/M;, se toma positiva para curvatura simple y negativa
para curvatura doble. Para elementos con cargas transversales C,, debe

tomarse como 1.0.
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El momento M, no debe tomarse menor que:

M, min = Py (15 +0,03h)

donde 15 y h estan en mm. Si M, min>M, el valor de C, debe ser tomado
como 1.0.
Los extremos momentos M; y M,, para elementos a compresion en
estructuras con desplazamiento lateral deben tomarse como:

M; =My + 6.My,

Ins

M, =M, o + My

2ns
Donde:

Mins Y M2ns SON los momentos mayorados en los extremos del elemento,
gque se deben a cargas que no causan desplazamientos laterales
apreciables.

Mis ¥y Mas son los momentos mayorados en los extremos del elemento, que

se deben a cargas que causan desplazamientos laterales apreciables.

1
5 T e——
T 2P

0.75) P,

>1

Donde:

ZP = sumatoria de todas las cargas mayoradas verticales en un

piso.

ZPC— sumatoria de todas las columnas que resisten el

desplazamiento en un piso. Calculado con valores de K no

menores que 1.
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2.3.2.3.3 Disefio de columrsacompuestas por el método del EMEODIGO

La secuencia del método simplificado ofrecido por el EUROCODIGO, para el

calculo de columnas compuestas, es el siguiente:

2) Comprobacion de las limitaciones™

a) La seccion transversal de la columna compuesta estara entre:
5.0 > hy/bs> 0.2

b) El factor de contribucion del acero

0.2<06<0.9
Donde:
5 — AaFy /7Ma
P

n

C) La esbeltez relativa A de la columna compuesta

1<2.0

3) Verificacion del pandeo local

a) D/t <90s’secciones huecas circulares de diametro D y espesor de

pared t.

b) h/t<52¢secciones huecas rectangulares de ancho h = h, — 2t y

espesor t.

2490 £ en Kglcm?

Siendo ¢ =
y

S ver seccion 2.3.2.2.2.3
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4) Resistencia de la seccion frente a cargas axiales™
a) Para una seccion rectangular o cuadrada:
Pn=Aa fyd + Ac fed
Donde:

A, - area de la seccion transversal de acero.
A; = &rea de la seccidn transversal del hormigon.

f,s =—— = resistencia del acero estructural.
M,

f . . -
f , = - =resistencia del hormigon.
Ve
Fy = esfuerzo de fluencia de la seccion de acero.

fo = esfuerzo de compresion del concreto.

b) En el caso de seccion hueca circular rellena de hormigén, existe un
incremento adicional en la resistencia a compresion a causa del
confinamiento que produce la seccién de acero®’. Este efecto sélo se

debe tener en cuenta para columnas compactas con esbelteces

relativas de hasta 7 ?%0.5, y 0.1Pu*D < My max

F t F
I:)n: Aa’7a . +Acfcd{l+77c B_y:|

Ma fck
Siendo:
D = diametro exterior de la seccion circular.

e = Mumax/Pu

para 0 <e =D/10, donde es la excentricidad eficaz del esfuerzo axial:

6 Ver seccion 2.3.2.2.3.3
5" Ver secci6n 2.3.2.2.3.3 3-(b)
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e
Ma =MNao + (1_ a0 {10 Bj

e
o

Para:
e=0
Mo =0.253+21) =1

- —2
oo =4.9-1851+174 =0
5) Calculo del esfuerzo critico de pandeo y esbeltez adimensional®®

a) Rigidez eficaz de la seccién compuesta

(El)eﬁ.k = Esls + O'8Ecd|c

Donde:

s= momento de inercia de la seccion de acero estructural, para el
plano de flexién considerado.

¢c= momento de inercia de la seccion de hormigén (suponiendo
gue no esté figurado), para el plano de flexién considerado.

Es= mddulo elastico del acero estructural.

0.8E !, =rigidez eficaz de la parte del hormigon.
Ecd ===

Ve
Ec= mddulo de elasticidad del hormigon.

7.= 1.5 coeficiente de seguridad para el hormigon (ver tabla 2.3.1).

i) En caso de cargas de larga duracion la rigidez a flexion del

hormigon se verd modificada Unicamente si:

%8 \er seccion 2.3.2.2.4.3
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Q) La esbeltez relativa 4, para el plano de flexion

considerado, excede el limite dado en la tabla 2.3.2.
(2) e/d < 2.

Donde:

e excentricidad de la carga, ver seccion 2.3.2.2.3.3.

d el canto total de la seccion en el plano de flexién considerado.
2 definida con la ecuacién 2.3.31

¢ factor de contribucion del acero, (ecuacion 2.3.6).

Bajo estas condiciones, el modulo de elasticidad eficaz del

hormigén debe reducirse al valor:

P d
E. :Ecd(l—O.S Ff J

u

Donde:

Py es la resistencia requerida a compresion de la columna y Pggq
es la parte permanente de esta carga.

b) Carga critica elastica P de la columna compuesta:
_ ”Z(El)eﬁ.k

cr — 2
12

c) Esbeltez adimensional:

Siendo:

Pnk el valor de la resistencia P, (ecuacion 2.3.17), calculada utilizando
los coeficientes parciales de seguridad de los materiales yva, % con

valor igual a 1,0.
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d) Una vez escogida la curva de pandeo apropiada curva “a”, para
secciones huecas rellenas de hormigén (« = 0.21), se obtiene factor de

reduccién de resistencia y mediante las ecuaciones®:

donde:

$=05[1+a(1-0.2)+ 1]

e) Finalmente la columna compuesta debera cumplir con la siguiente

desigualdad para que presente suficiente resistencia a pandeo:

Los efectos del pandeo local se tomaran en cuenta, si las limitaciones de
ancho — espesor de la seccion de acero se sobrepasan, multiplicando la

resistencia de la seccion de acero por el factor g, .

Donde:
IBA = A\a / Ag
Ac = suma de las areas efectivas de la seccion transversal.

Ay = area bruta de la seccion transversal de acero.

Para la obtencién del ancho eficaz be y el area efectiva de la seccion de
acero, se deberd calcular el coeficiente de reducciéon ? tal como se
describe en la seccién 2.2.3.5.2.

6) Obtencién de la curva de interaccion

En la distribucidon de tensiones para la resistencia a flexion y compresion de

una seccion compuesta, de acuerdo al EUROCODIGO, al cambiar la

9 Ver seccion 2.3.2.2.5.2
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posicion del eje neutro se podra conseguir las diferentes variaciones de
estas resistencias las cuales estan puntualizadas en la seccion 2.3.2.2.6.3,

las ecuaciones base para la obtencion de la curva de interaccion son:
a) Para seccion rectangular:
I:)n :Cc +Caf +Caw _Taw _Taf

Mn = Pn *e= Ccyl +Cafy2 +Cawy3 +Tawy4 +Tafy5

Fuerza del concreto a compresion:
Cc = Acfcd = (bl*d )fcd

Fuerza de la seccién de acero sometida a compresion, para el caso
del ala superior y el alma:

Caf = Aaflfyd = (bf *t)fyd

Caw = Aawlfyd = 2(d *t)fyd

La tension del acero en el almay en el ala inferior es:
Taw = Aawzfyd = 2(hl_d)*t *fyd

T = Aafzfyd = (bf *t)fyd

Los brazos de palanca de las fuerzas son:

yi=l-t)-aj2  va=b-clrl@-myz  y =[y-t)-d/2
yzzy—t/Z Y5:(§_h)+t/2
b) Para seccién circular:

P =C,+C,-T,
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I\/In = Pn *e= Ccyl +Cay2 +Tay3

fck t Fy * Fy * Fy *
M, =| A =|1+7, —— Yi+| Axc| a Yo +| Al a Y3
Ve D fu Vva "Ma

Los coeficientes ., y 7, ya fueron obtenidos en el apartado 3 (b) de

esta seccion.
Tanto las areas del hormigén en compresion y en tensiébn como los
brazos de palanca de las fuerzas internas son los mismos que se

obtuvieron en la seccion 2.3.2.3.1 (5-b)
7) Flexocompresion Biaxial
Es precisa la verificacion de la esbeltez, momentos y resistencia para cada
uno de los ejes, asi como, la comprobacion de los efectos de segundo
orden (ver seccion 2.3.2.2.8.3), no obstante, no se solicita comprobacion de

segundo orden en columnas aisladas intraslacionales si:

a) La relacidn entre esfuerzo de compresion axial de calculo y carga critica

PU
<1
ACT

b) En la esbeltez adimensional prevalece la siguiente condicion:

€S menor a uno:

1<0.2(2-r)
Donde:

r = relacion de los momentos extremos aplicados sobre los extremos de

la columna (ver figura 2.3.22).
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No obstante, en columnas intraslacionales se consiguen incrementar los

momentos flectores de primer orden mediante:

B= _Cnm >1.0
1-P, /P,
Donde:
Cm = 0.66 + 0.44r para una columna sometida a momentos en sus
extremos.
Chn=1.0 cuando la flexion es debida a carga lateral sobre la
columna.

Cm, factor de momento equivalente, cuando haya simultaneamente
carga axial y momentos en los extremos, Cr, no deberia tomarse nunca

menor que 1.0.

Con lo cual se tendra:
M, =B*M,

M = mayor de los momentos aplicados en los extremos de la columna.

Posteriormente deberan cumplirse con las condiciones para cada uno

de los ejes; segun la curva de interaccion adimensional:

P, = 1P, el valor correspondiente para flexion simple px se

determina a partir de ? del grafico de interaccién, como

muestra la figura 2.3.23.

P . . . .
Seay, = P—“ se obtiene el correspondiente valor de resistencia a la

flexion, Yq.

Se calcula y, = @;
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In < Xd donde r es la relacion entre los momentos menor y

mayor en los extremos

Finalmente: L=y —

Con u<1

El elemento tiene suficiente resistencia si cumple con las siguientes

inecuaciones:
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CAPITULO 1l |

DISENO DE COLUMNAS COMPUESTAS

2.2 PROGRAMA PARA EL DISENO DE COLUMNAS
COMPUESTAS SUJETAS A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL
POR LOS METODOS: LRFD, ACI Y EUROCODIGO.

Para cumplir con el objetivo de la presente tesis se ha realizado un
programa que sirva de ayuda para el disefio de columnas compuestas en base a
las normas de los cédigos: Load and Resistance Factor Design for Structural
Steel Buildings (LRFD) de la AISC, de los Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318S-05) y Comentario y las especificaciones del
EUROCODIGO de la Norma Espafiola Experimental UNE-ENV 1994-1-1, cuyas

caracteristicas a seguir estdn ampliamente desarrolladas en el capitulo anterior.

El programa “COLUMNAS COMPUESTAS” ha sido desarrollado en el
lenguaje de computacion técnica MATLAB version 7.0, que con la ayuda del
moédulo conocido como GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) se ha alcanzado la visualizacion y programacion de una forma mas

agil.

El programa debe ser ejecutado dentro de MATLAB 7.0, ya que no es un
programa ejecutable o de instalacion, por lo cual es necesario tener previamente
instalado MATLAB 7.0 en el ordenador.

2.3 ANALISIS DEL PROGRAMA

De acuerdo con lo anterior, el programa permite escoger el tipo de codigo
en el cual se desea desarrollar el problema en estudio y en cada uno de los

cuales se establece como constantes los valores caracteristicos de los materiales
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constituyentes de la columna compuesta como son: esfuerzo de compresion del
hormigon, f'c, esfuerzo de fluencia del acero, Fy, mddulo de elasticidad del acero,
Es, y médulo de elasticidad del hormigdn, Ec. Estos pueden ser modificados si

asi lo prefiere el usuario.

Las secciones para las que el programa tiene aplicabilidad son:

rectangular, cuadrada y circular rellenas de hormigon.

Para un mejor entendimiento del programa se analizara, de manera

sintetizada, cada codigo a continuacion:

3.2.1 LRFD

El programa de acuerdo al LRFD se presenta en los siguientes pasos:

Definicién del tipo de columna compuesta que se va a disefiar.

2. Ingreso de datos de los valores caracteristicos de los materiales que
constituyen la columna compuesta.

3. Ingreso de datos del elemento como son: la longitud, el factor de
longitud efectiva y los valores de las condiciones de carga.

4. Ingreso de los datos de la seccion transversal de la columna
compuesta.

5. Chequeo de limitaciones como son: la relacion entre areas de acero y
total compuesta, comprobacion del espesor de la seccion de acero,
relaciones ancho/espesor para su posterior reduccion de resistencia por
efectos del pandeo local de los elementos de la seccién de acero si
fuera el caso, por ultimo se revisara la relacion de esbeltez.
Posteriormente se procede al célculo del radio de giro de la columna
compuesta asi como su esbeltez y finalmente se obtiene la resistencia
nominal que se comprobara sea mayor que la carga axial requerida.
Tabla de valores del diagrama de interaccion P-M.

Diagrama de interaccion P-M de la columna compuesta.
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3.2.3

pasos:
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8. Ingreso de condiciones para la comprobacion de los efectos de
segundo orden “P-¢".

9. Tabla de resultados de la comprobacion de segundo orden.

10.Chequeo de la relacion de flexocompresion en la columna compuesta
de acuerdo a los datos ingresados y a la comprobacién de segundo

orden.

ACI

El programa de acuerdo al ACI se presenta en los siguientes pasos:

1. Definicién del tipo de columna compuesta.

2. Entrada de datos de los valores caracteristicos de los materiales, tanto
del acero como del hormigén

3. Entrada de datos del elemento como son: la longitud, el factor de
longitud efectiva y los valores de las condiciones de carga.

4. Entrada de los datos de la seccion transversal de la columna
compuesta.

5. Chequeo de limitaciones.

6. Posteriormente se procede al calculo de la resistencia nhominal que se
comprobara sea mayor que la carga axial requerida.

7. Ingreso de condiciones para la comprobacion de los efectos de
segundo orden “P-¢".

8. Tabla de valores del diagrama de interaccién P-M.

Diagrama de interaccion P-M de la columna compuesta.

EUROCODIGO

El programa de acuerdo al EUROCODIGO se presenta en los siguientes

1. Definicion el tipo de columna compuesta.
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2. Ingreso de datos de los valores caracteristicos de los materiales, los
cuales pueden ser cambiados, como ya se explico anteriormente.

3. Ingreso de datos del elemento como son: la longitud, el factor de
longitud efectiva y los valores de las condiciones de carga a las que
esta sometido el elemento.

4. Entrada de los datos de la seccion transversal de la columna
compuesta.

5. Chequeo de limitaciones, conforme a los datos ingresados se
comprueba que: la relaciébn ancho espesor, el factor de contribucién
relativa del acero y la esbeltez relativa estén dentro de los limites
establecidos por el EUROCODIGO. Luego se procede al célculo de la
resistencia de la seccion transversal verificando que sea mayor que la
carga axial requerida, por otra parte y si el caso lo amerita se tiene la
opcién de reducir la resistencia por efectos del pandeo local de los
elementos de la seccién de acero.

Tabla de valores del diagrama de interaccion P-M.

Diagrama de interaccion P-M de la columna compuesta.

Comprobacion de los efectos de segundo orden “P-&".

© © N o

Comprobacién de la resistencia de una columna compuesta sometida a
compresion y flexion en dos planos, utilizando la resistencia uniaxial
respecto a ambos ejes, ademas de la comprobacion de interaccion

entre los momentos en los dos planos.

Si los resultados estan fuera de los limites establecidos, se presentan
anuncios de error para el caso que sea procedente y de ésta forma poder

corregirlos.

3.3 DIAGRAMA DE FLUJO

La estructura del presente programa se indica en el diagrama de flujo
presentado a continuacion, en el cual se omiten pasos que se consideran

innecesarios como son las llamadas a: ayuda, imprimir, salir, entre otros.
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@,

DATOS DE WALORES
CARACTERISTICOS DE
LOS MATERIALES
f, Fy; Eg; Ec

EFINIGIGN DEL TIPC DE COLUMMA COMPUESTA
1. RECTANGULAR-CUADRADA

2. CIRCULAR
%2\ 2 i

1. COLUMMA
RECTAMNGULAR - CUADRADA ‘ 2 COLUMNA CIRCULAR ‘ @

».
»

CARACTERISTICAS
CARACTERISTICAS
DE LAESTRUCTURA DE LA ESTRUCTURA

LECTURADE DATOS

LECTURA DE DATOS

DE L& SECCHIN
DE LA SECCIGN
TRANSVERSAL TRANSVERSAL
bf; b DOt

CHEQUED DE
LIMITACIONES

4

b=b, -2t; h=h, -2t R-DI2
b'=b, —2t; h'=h,, -2t r=(0-2t)

A, = (2b, +2h)*t A =lR?-r?)
Ag:bf*hw Ag—,,RZ

©

CHEQUEOD DE
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.
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<




SJ
‘ REVISAR ‘ ‘ OK ‘
A, = b*ht

A
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S
A
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F
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Si

CAMEIAR DE
DIMENSIONES?

NG

DE 2040

ESBELTEZ MAYOR

FIN

R

NO
v

F. =0.877

my

C

4
T P =085 A F,

LA COLUMNA MO ESTA
EMN CAPACIDAD GE
RESISTIR LA CARGA
REQUERIDA, Pu
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OBTENCION DE LAS
CURVAS DE
INTERACCION

A
COMPROBACION A
FLEXOCOMPRESION
BIAXIAL DEL
ELEMENTO

OTRO si ‘
PROCESO?

NO
FIN
CARACTERISTICAS OBTENCION DE LAS
DE LA ESTRUCTURA CURVAS DE
INTERACCION
y
DATOS DEL CALCULO DE RESISTENCIAS
ELEMENTO: A COMPRESION Y FLEXION:
LX;Ly;KX;Ky Pn;Mnx;Mny
CONDICION DE DIAGRAMAS DE INTERACCION
CARGAS: P-M
Pu; MAX; MAy; Msx; Msy
A 4
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COMPROBACION A
FLEXOCOMPRESION
BIAXIAL DEL ELEMENTO

L ELEMENTO SE ENCUENTRA
SUJETO POR CARGAS
TRANSVERSALES ENTRE SUS
SOPORTES EN EL PLANO
DE FLEXION?

NO—»C  =0.6-0.4M,/M,

S

LOS EXTREMOS DEL
ELEMENTO SE ENCUENTRAN
RESTRINGIDOS?

NO—p

EL ELEMENTO ES
CONTRAVENTEADO EN EL
PLANO DE FLEXION?

N Bz;Mu
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Mux = leMNt.x + BZXML[X
M, =B,M,, +B, M

Lty

Sk Mn = Mn(inlerp)(M ¢Pn:0.3;MPu:O )

¢

|
My = Mynierm) (Mp, —0: M Z05) ‘Mn = diagramas P - M ‘
4
Pu Mux MUY Pu 8 Mux M“y
+ + — | e
20P, (M, oM, w9\ M, 4M,
M M

u + ux + uy S 1 NO

P, (&M, &M,

NO CUMPLE

SI CUMPLE

A
FIN
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Sl

CAMEIAR DE
DIMENSIONES?

ESEELTEZ MAYOR
DE 200

3l

v
‘REVISAF{‘ ‘ aK ‘
A, =ar?

Foy =F, +0.85f", [—C

A
En =Es +0.4EC(A—°J

A
A

S

S

| —

4

A =

EREN

F
EI'T|

ns

NG

v

my

s> F, =0.658% F,,

A

F
F., =0.877 -

P, =0.85*A *F,

LA COLUMNA NO ESTA
EN CAPACIDAD DE
RESISTIR LA CARGA
REQUERIDA, Fu

(13)
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77300 2
Qa: + —
F,D/) 3
y
A =ar?
Ae:Qa/As

Foy = F, +0.85f", [%J

E, =E, +o.4Ec[iJ
A

@ si-» F, ~Q,(0658%¢ F,, |

(o]

v

Fm
F, 08772 P, 085" A F,

C

LA SECCION DE
ACERQ NQ CLMPLE
COM LOS LIMITES DE

Rr

ESBELTEZ MAYOR
DE 200

P, <P, S
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al

AN CAMEIAR DE
v CIMEMSIOMNES?

FIN

LA COLLIMNA NC ESTA
FN CAPACIDAD DFE
REBISTIR I A CARGA
REGQUERIDA, Fu

@450



178

OBETENCION DE LAS
CURVAS DE
INTERACCION

COMPROEBACION A
FLEXOQCOMPRESION
BlaXIAL DEL
ELEMENTO

OTRO 51 .
PROCESOTY

NG
FIN
CARAGTERISTICAS OBTENCION DE LAS
DE LA ESTRUCTURA CURWAS DE
INTERACCION
A
DATOS DEL CALCULD DE RESISTENGIAS
ELEMENTO: A COMPRESION ¥ FLEXION:
Lo Ly Ko K, PiM, M,
v ‘
CONDICION DE DIACRAMAS DE INTERACCION
CARGAS: =R

P,sM, M, M_; M

u Ax Ay Bx By
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COMPROBACION A
FLEXOCOMPRESION BIAXIAL
DEL ELEMENTO

EL ELEMENTO SE ENCUENTRA
SUJETO POR CARGAS
TRANSVERSALES ENTRE SUS
SOPORTES EN EL PLANO
DE FLEXION?

NH C,, =0.6-0.4M,/M, ‘

Sl

LOS EXTREMOS DEL
ELEMENTO SE ENCUENTRAN
RESTRINGIDOS?

_ As me . _ As *me
o= Py =
ﬂ“cx ﬁ'cy
C
le = CmI; ; Bly = =
1--t 1--4
Pex Pey
B, = " B, =
Bly > B1y =1
. |
Sl

EL ELEMENTO ES
CONTRAVENTEADO EN EL
PLANO DE FLEXION?

M

Lt




MNt.x sz
MNt‘y = MZy
A
Mux = leMNl.x + BZXML(.x
MUV = BlyMNLy + BZyMLt.y
P

Si

NO

v

‘Mn = diagramas P - M ‘

180

Sl——,

Mn = Mn(interp)(M >y 0.3 MPu =0 )

SI CUMPLE

NO CUMPLE

(D)
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INICIC

DATOS DE VALORES
CARACTERISTICOS
DE LOS MATERIALES
f'c, Fy, Es

4
DEFINICION DEL TIPQ DE COLUMNA

1. RECTANGULAR-CUADRADA

2. CIRCULAR
1 162 2
1. COLUMNA
RECTANGULAR - 2 g%'—é—'ﬂ':&
CUADRADA
4 y
CARACTERISTICAS
it e
y
LECTURA DE DATOS DE LA y
SECCION TRANSVERSAL LECTURA DE DATOS DE LA
bf, fw, t SECCION TRANSVERSAL

Gt

CHEQUEO DE

LIMITACIONES CHEQUED BE

LIMITACIONES

MO

REVISAR




b'=Db, -2t

h'=h, -2t

Ag = bf * hw

A, =2t(b, +h')

| — bfhw3 . | _ bf3hw

o 12 ¥oo12
— blh.3 —

SX ox 12 sy ~ gy

R=D/2
D-2t
s 2
7ZD2
Ay = 4
A =R +1?)
7ZR4
| =
9 4
4
|s:|g_”f_
4

4

CALCULO DE
Pn, Mnx, Mny, o

4

COMPROBACION
DEL ELEMENTO

OBTENCION DEL
DIAGRAMA DE
INTERACCION P-M

OTRO PROCESO

FIN

4

CALCULO DE
Pn, Mnx, Mny, o

COMPROBACION
DEL ELEMENTO

4

OBTENCION DEL
DIAGRAMA DE
INTERACCION P-M

OTRO PROCESO

FIN
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Los dos diagramas de flujo siguientes son validos para los dos tipos de

secciones, de acuerdo al ACI.

CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

4
DATOS DEL
ELEMENTO:

Lo Ly K Ky

!

CONDICION DE
CARGAS:
M, M

P,; M

M

Ax ) Ay Bx 1 By




184

COMPROBACIGN
DEL ELEMENTO

EL ELEMENTO ES
CONTRAVENTEADO EN EL
FLANG DE FLEXION?

sl
sl v

M, =M, + 6, M,
NO

L ELEMEMNTO SE ENCUENTRA
SWETO A CARGAS
TRANSWERSALES ENTRE SUS
SCPORTES EM EL PLAMOD
DE FLEXION?

NO kel

v

- Pu(15+0.03h) |

M

2min

Sl Cr =1

MO
v :

C, =0.6+0.4M,/M, >0.4 c




DATOS DE WALORES
CARACTERISTIGOS DE

LOS MATERIALES
fe, Fy, Es; Ec

DEFINICION DEL TIPG DE COLUMNA COMPUESTA
1. RECTANGULAR-CUADRADA

2. CIRCULAR

i—‘l

<qoz>

1. COLUMMA
RECTANGLULAR - CUADRADA

!

2. COLUMNA CIRCLUILAR

»

A

CARACTERISTICAS
CE LA ESTRUCTURA
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A

»

A

CARACTERISTICAS
CE LA ESTRUCTURA

LECTLIRA DE DATOS
DE LA SECCIGN
TRAMNSVERSAL

bf: hw; t

()

<
<

<
<

A

CHEQUEGC DE
LIMITACIONES

‘ REVISAR ‘

NO

LECTURA DE DATOS
DE LA SECCIGN
TRANSVERSAL

Dt

e

CHEQUEGC DE
LIMITAGIONES
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p=( - 0.22)%2

helzp*h

=
@
P4

21 I < §

>

(0]

=
1 |

hinef =h- he
binef =b- be
Ainef =2* t(hinef + binef )

A 4

h'=h, -2t; b'=b, -2t

W

A, =20, *t+2h*t

A 4

Ae :Aa_Ainef

B =

> |
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i 5l

a Ye
6= piA, *—
a
aPn
L& COLUMNA NO SE CONSIDERA GAMBIAR DE
o COMO COLUMNA COMPUESTA. . _DIMENSIONES DE LA
DEBE SER DISENADA COMO S SECCION
HORMIGEN ARMADC RANSVERSA
NG
L& COLUMNA NO SE CONSIDERA
COMO COLUMNA COMPLESTA.
DEEBE SER DISENADA COMO [Nw]
COLUMNA SOLO DE ACERQ
“f FIN
CALGULO DE LA _
ESBELTEZ RELATIVA 1
NG CUMPLE CON LA
%%”C > ESBELTEZ RELATIVA
o - RESISTENCIA A
> PANDED DE LA PIEZA
OBTENCICHN DE LAS
GURWVAS DE
INTERACGICN
N
COMPROBACION A
FLEXOGCOMPRESION
BIAXIAL DEL
ELEMENTO
OTRO
@‘ & PROCESO
e

FIM
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CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

A

DATOS DEL
ELEMENTO:

Lo Ly K Ky

.

CONDICION DE
CARGAS:
PU; MAX; MAy; MBX; |v'B

Yy




CALCULODELA  _
ESBELTEZ RELATIVA 1

A

I:)n.k = /BlAa * I:y + Ac *fck
Ecq =—=

Ve
(B 1 =Eql, +0.8E4l,

_ ﬁz(EI)eh‘_l

cr_1—

P

NO

v

C

cr

KL?

Ec modif :E(1_05*06)
- 4
(El)es =E,l, +0.8*E ol

P = ”Z(El)eff

¢ _modif

c
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RESISTENCIA A PANDEO
DE LA PIEZA

A

-2

b = o.5[1+ alix -0.2)+ 7

4, = o.5[1+ a1y -0.2)+ Zﬂ

x.=1
x, =1

Sl——»

Sk 1= 7y

LA COLUMNA NO ESTA
EN CAPACIDAD DE
RESISTIR LA CARGA
REQUERIDA, Pu

Sk

Sl

CAMBIAR DE
DIMENSIONES?

190
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OBTENCION DE LAS
CURWAS DE
INTERAGCION

COMPROBACION &
FLEXOCOMPRESION
BlAXIAL DEL
ELEMENTO

L ELEMENTCQ SE ENCUENTRA
SLMETO POR CARGAS
TRANSWVERSALES ENTRE 3US
SOPORTES EM EL PLAND
DE FLEXION?

NO—» C, =0.66+0.44M,/M,

|

Mux =My,
:MZX

ux




B, >1

NO—p
By >1

LIX:BX*M

w =By *M,

X

= Z

A

OBTENCION 14,5 1,

2l

)

S5ICUMPLE =

NG

MO CUFLE

A
FIM
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Si

CALCULD DE LA
ESBELTEZ RELATIVA

CIRCULAR 7

5l

O0<e<D/10

il

Meo = 0.25(3+ 2]
Moo = 491852 +171

EXISTE PANDEQ LOCAL

NO————

N CUMPLE CON LA,
ESBELTEZ RELATIVA
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5l

CAMBIAR CE
CIMENSIONES DE LA

NO

n, =1

1, =0

M., =1

M, =0

AN
>

SEGGION
TRANSYERSAL

MNC

FiM



LA COLUMMA NO SE CONSIDERA,
COMO COLUMMA COMPUESTA.
DEBE SER DISENADA COMO
HORMIGLN ARMADD

LA COLUMNA NGO SE CONSIDERA
COMO COLUMNA COMPUESTA.
DEBE SER DISENADA COMO
COLUMMNA SOLO DE ACERO

F
5=A,*—
7aPa
@ Sl»
[ [
[ [

J

RESISTENCIA A
PANDE® DE LA PIEZA,

OBTENGION DE LAS
CURVAS DE
INTERACGION

@d—SI

A

COMPROBACION A
FLEXQGCOMPRESION
BlaxlaL DEL
ELEMENTO

OTRO
PROCEEC

FIM
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Sl

CAMBIAR DE

MO

FIM
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CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

A
DATOS DEL
ELEMENTC:

L,; Ly; Ky Ky

A

CONDICIEN DE
CARGAS:
Py; Mas My Mgy Mg

Yy

c

A
<
N

<
C-U

FIM
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CALCULODE LA
ESBELTEZ RELATIVA
CIRCULAR A4

Ye
(El)eg 1 = Eql, +0.8E4l,

_ ”2(E| )eff _1
cr_1— KL2

Eemodi :%(1—0.5*0.6)

C

(El)eff = Esla +0.8* E::_modif * Ic

NG b 72 (E )y
T
7 - I:)n.k
L Pcr
(El)eff Z(El)eff 1
Pe =Py 4 < s
A=71




RESISTENCIA A PANDEG
OE LA PIEZA

_ 1
Zx —2\1/2
2
¢x +(¢x —ﬂxj
_ 1
Xy = —o\12
2
¢y +(¢y _)VYJ
=1
S A
Xy =
‘<
MO
S 7= 7y
MO
X=Xy

197

Sl

CAMBIAR DE
DIMENSIONES?

LA COLUMNMA WO ESTA
ENM CAFPACIDAD OE
REEISTIR LA CARGA
REQUERIDA, P




198

OBTENCION DE LAS
CURVAS DE
INTERACCIGN

COMPROBACION A
FLEXOCOMPRESION
BlaXIAL DEL
ELEMENTO

EL ELEMENTC SE ENCUENTRA
SWMETO POR CARGAS
TRANSVERSALES ENTRE SUS
3OPORTES EN EL PLAND
DE FLEXION?

NO—»{C,, =0.66+0.44M, /M,

_ M, =M
Py <0.1 zw.z(z-ﬂ] S 2
I:)cr 2 Mux = M2x
ND
' ()
B — me B — Cmy
x 1P ’ y PR
Pcrx cr.y




B, >1

(o —
By >1

et
I

gl

Mu,x = Bx * Mx
Mu.y = By *My

4
OBTENCION x5 py

Hy 9(7()

P
Xd =5

c

>

Hq = Zd)

(%)

Z*
Xn = < Zd

4
p=ttg = i (s = 20 N2 = )

v

51 CUMPLE

o

MO CLFLE

v
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3.3.1 MANUAL DE USUARIO

Para un manejo optimo del programa, es necesario disponer de un equipo

minimo e introducir los datos de acuerdo a un orden preestablecido.

3.3.1.1Requerimientos del sistema

Es fundamental que el ordenador en el cual vaya a ser copiado y ejecutado

cuente con las siguientes caracteristicas minimas:

Pentium IIl o superior.

Procesador 1GHz o mayor.

Memoria RAN 256, como minimo.

Memoria disponible superior a 1GByte (en disco duro).

Windows Millennium Edition (ME), Windows 2000 o Windows XP.
Para copiar el programa se requiere una unidad de CD-ROM.
Version de MATLAB 7.0.

YV V.V V V V VY

3.3.1.2Secuencia de ejecucion del program

Una vez ejecutado el programa MATLAB 7.0, El primer paso es llegar al

directorio donde se han copiado los archivos:

C\MATLAB7\TESIS COLUMNAS COMPUESTAS\

y desde la ventana de comandos digitar: COLUMNAS_COMPUESTAS

Cabe recalcar que al ser el lenguaje de programacion en ingles no se

puede hacer uso de tildes asi como la letra f.
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Pantalla Prin cipal

Una vez ejecutada esta sentencia aparece la siguiente interfaz:

) COLUMNAS COMPUESTAS

PROGRAMA PARA EL DISENC DE

COLUMNAS COMPUESTAS

SUJETAS A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

POR LOS METODOS: LEFD ACL Y EUROCODIGO

DAYANA GABRIELA 5LVA CROZ

ESCUELA POLTECGHICA M QAL 2007

ENTRAR

Para que el programa continde se debe pulsar en ENTRAR.

Elegir Cadigo

En seguida aparece la interfaz que permite elegir el codigo a ejecutarse:

. Elegir, Codigo
Archivo  Ayuda |

ELEGIR CODIGO

lRFD | |  ac | | EURocoDIGO
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En todas las pantallas se puede acceder al mend Ayuda donde se

encuentran los manuales del usuario dependiendo de que método se ha escogido

y del tipo de columna.

2} Elegir Codigo
Archivio

Manual

Acerca

ELEGIR CODIGO

LRFD

ACI l [ EUROCODIGO

Acerca

En esta pantalla se puede visualizar la informacion del programa.

<} Acerca de Columnas Compuestas

u COLUMNAS COMPUESTAS

“ersion: 1.0

Realizado par:

DAY ANL GABRIELA SILVA CRUZ

Derechos Reservados

Copyright 2007 Escuela Puolitecnica Macional

W




203

A continuacion se presentan las diferentes pantallas que contiene el

programa, éstas dependeran del cddigo que elija el usuario para el desarrollo del
problema:

LRFD

En esta pantalla se ingresan los datos caracteristicos de los materiales,

éstos se presentan ya en la pantalla pero pueden ser modificados dependiendo
del problema a ser ejecutado.

) METDDO DE FACTORES DE CARGA Y BRESISTENCIA [LRFD) E][EJE]
Archivo  Ayuda

COLUMNAS COMPUESTAS
DE ACUERDO AL METODO DE
FACTORES DE CARGAY RESISTENCIA (LRFD)

Datos caracteristicos de los materiales

Esfuerzo de compresion del harmigon  fic = 210 Kogfcm?2
Esfuerzo de fluencia del acero Fy= 2530 Kgfcm2
Modulo de elasticidad del acero Es= 20432000 Kgfcm2
Modulo de elasticidad del harmigon  Ec = 180000 Kafcmz2

Aceptar Encerar Cancelar

Se pueden escoger las opciones:

- Aceptar.- Ingresa a la siguiente pantalla.
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- Encerar.- Encera los datos de los materiales para poder

modificarlos.

Definicion del tipo de columna compuesta

Cancelar.- Regresa a la pantalla anterior para elegir el codigo.

Los tipos de secciones de columnas compuestas son: rectangular,

cuadrada y circular.

) LEED Tipo de columna E][@E]

Archivo  Avyuda

Definicion del tipo

de columna compuesta

Rectangular_Cuadrada

‘ Circular

a

Rectangular_Cuadrada

Datos del elemento

Se deben ingresar los datos del elemento:
- Longitud de la columna.

- Factor de la longitud efectiva de la columna.

La condicién de cargas a la que esta sujeta la columna rectangular:

- Carga axial requerida, Pu.

- Momentos requeridos en la cabeza y en el pie de la columna, May,

I\/IAy, MBX, MBy-



205

<} |LRED Columna Bectangular - Caracteristicas del elemento
4 Archiva  Ayuda k]

Datos del elemento

— Datos del elemento

'A.IL )
b = | 1 [
Ky = 1 J
— Condicion de cargas
=
Fu= |— Tan.
Mg, e
Ma, = | | Ton.m
Moy = | Tan.m
- MBx R
= Mg, = | : Tor.m
P, Mg, = |— Tan.m

Aceptar Encerar Cancelar

En esta pantalla se pueden elegir las opciones: Encerar y Cancelar que

cumplen las funciones anteriormente expuestas.

Si existen errores en la entrada de datos se presenta una alerta para que

se solucione el error, luego de lo cual el programa continta pulsando en Aceptar.
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Datos del elemento

Datos del elemento

g El walar ingrezado nio-es numerico

— Condicion de cargas

oy
Pu= al | Taon.

Mg, = 1:1__i Tan.m

May=| 15 | Tonm

gt Mg, = 1E_i Ton.m

Mg, = E Tan.m

Aceptar Encerar Cancelar

Datos de la seccidn transversal

Se ingresan los datos de la seccion transversal rectangular: base, altura, y

espesor de la seccion de acero.
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} I REN. Cnkimna Berctangular =5
Archiva  Syuda ol

Datos de la seccion transversal

~ SecCion Tranavarsa Fectangular

Jase b = | | cm

ey o
% Mhurah g — | | crm
Zspesirde |3 sescion de acero t= | | cm

Calcular Encesar Cancelar

Luego de introducir los datos, para que continle el programa se debe
pulsar en Continuar, si se cometen errores en la entrada de datos aparece un

anuncio de error para que éste sea corregido.

Archivo  SyLda 2

Datos de la seccion transversal

ghs= | 40 | Cir
Espesor ce la s2ccion de acero 1= | 0.o | cr

bt
Calrular Frrarar Canrelar
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Chequeo de limitaciones

La pantalla presenta los célculos obtenidos y las limitaciones que debe

cumplir la columna compuesta, de acuerdo a lo establecido por los requisitos del
LRFD.

M LBFD Calculps Columna Rectangularn

EE®
i 2
Chequeo de limitaciones

— SECC 0N de azero

—Seccian rectangulzr compuesta
— Relacich entra aeas de acero yiotal compuesta—

&5 0044y = 80 el R
it TG.452F . [
— Comprobzcion del espesort
t= by FYr3ES) = 1012691 Tz
1\.f i ) — Relacian de zsheltzz
t=h~/ FyifiEsi = 1.01536 Sevizar
u

Aa = [r=44719

— Erlavicnes gt uiesp2sur.

hit = 48 Correccion gor pandedlocal _ Resistencia nominal

it = B0.5 Correccion por pandeo local

6,Pn = 4T4ETT Tan. fass

— elacicn ce eshzltez

o= 16.234 Ok

Continuar
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Al pulsar en Continuar y si existe algin resultado que sobrepasa los limites

se presentan alertas que avisan de la existencia de errores y se da la opcién para

poder corregirlos, si no es el caso el proceso del programa continuara.

Archiva  Avuda

Chequeo de limitaciones

—Seccion de azero Sezcion rectangular compuesta
— Reacion entr2 areas de acerd y tolal compuesta——
AS ; = oo = Eadin da airo
Cambiar, de dimensiones?
K
— omprd ) . L
Elezpesar de |3 seccion de acers no cumple con la relacion minima. iDesea
= canbiar 3e direnziones?
t=h r\f’
_ S Mo
-y ER
w
' |
— Reaciones anchokespesor
hit = 14 Carrexcion aor panden local Resistencia nomina
bt = 0.5 Correscion aor pandeo local ’7ﬁopn = AT4E677  Ton Ok
— Reacion de esbeltez

A= 18.234 (o]

ContinJar

Al seleccionar No en esta pantalla se continuara con los célculos tomando
en cuenta la resistencia con una reducciéon debido a los efectos del pandeo local
de los elementos de acero. Al se pulsar Si regresara a la pantalla para cambiar

de dimensiones.
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Tabla de valores del diagrama de interaccion

Se presentan los valores de la carga axial Py, los valores de M, y My para

los &ngulos de a = 0°y 90°.

| LRFD Columna Rectangular - Tabla de Yalores del Diagrama de Interaccion

Archiva  Syuda e
TABLA DE VALORES DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
r=0° =907
g.Pn &, Mnx &, Mny s.Pn g, Mnx 8, Mny
Taon Tar.rm Tar.rm Tar Tan rm Tar.rm
-304 167 0 a =304 167 0 a
-151 146 385715 0 135407 i} 34842
-119.378 46,7197 a -106 956 1} 39963
57 G063 53.0268 ] -75.5062 i} 44 4816
-55.8369 554931 ] -50.056 o 48,3976
-24 0673 E3.1154 0 -2 5058 i} 17112
TIO0Z26 66 9027 ] 6.54437 i} 544224
394719 E9.5461 0 352945 i} SE6.531
71.241% 71.9485 0 637447 i} 8.0372
103011 732088 ] 921949 i} 55.9409
134781 736304 0 120 645 i} 59,2422
16655 732088 ] 148,095 i} 55.9409
19332 71.9485 a 177543 1} 55,0372
230,089 69.5461 0 205 995 i} S6.531
261 554 66 9027 ] 234 446 i} 544224
293624 631184 a 262 896 1} 217112
Fa 388 554931 ] 291 346 i} 453976
3T 68 53,0269 a 9796 1} 44 4316
355937 467197 0 345247 i} 39.963
420707 385715 0 376 697 i} 34842
533028 0 a 233028 0 a
DIAGRAMA DE INTERACCION
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En el mend Ayuda se encuentra la opcion Esquema, que permite observar
la seccién transversal rectangular compuesta sometida a carga axial y momento

flector en dos planos.

«} | S5eccion Transversal Bectangular Compuesta T [E]%)
-l

Archiva

ESQUEMA DE LA SECCION TRANSVERAL
RECTANGULAR COMPUESTA SOMETIDA A
CARGA AXIAL Y MOMENTO FLECTOR EN LOS DOS PLANOS

Fu
Y
Ex -
B
i
. B G -
ez %
Certraide
plastico
b2 T b2 ltm
1)}

Cancelar
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Diagrama de Interaccion P - M

Se representa graficamente la relacion entre carga axial y momentos
flexionantes en los dos ejes x e y, para los angulos de a = 0°, 22.5°, 45°, 67.5°y
90°, de la seccion transversal rectangular. También se grafica la condicion de

carga en la cabeza de la columna, que se estableciéo como dato.

i LIED Columna [Tectangular - Diagrama de Interaccion E|§|E]
."—'JL;_“V'..I T_:.h!ulsl Ayu_dc El
FACTORES DE CARGA Y RESISTEMNCIA (LRFD)
CIAGRAMA DE INTERACCICN P - M
COLUMNA RECTAMGULAR COMPUESTA

- 40 £
= £0 £
LL§

i 1= 0.c CTI.
! tn= A Kinrrs
A
o
=3
=

Fy=  2E20  lgiorr2

alta—07
alta —22.0°
altm —40°
S I alta = 67 5¢
"?‘-:\: [ e e _‘___‘.ar‘f T At —90°
40 A e Al :
- e 20 - ihsce, bay P
SER SR

bk (T onm)

HaMrerTenm)

Ceortiquar J

En el menu Archivo se puede elegir la opcion Imprimir, si se desea imprimir
el diagrama de interaccion P — M. En el menu Tablas se puede visualizar los
valores de los diagramas de interaccion para los diferentes angulos a, teniendo
ademas la opcion de imprimir o graficar.
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i rc:m AblES  MyUdS &
) LAFD Columna Bectangular. Tabl... @EE} ARGA Y RESISTENCIA (LRFD]
b _ B DE INTERACCIONP -
alta = £0° ECTANGULAR COMPUESTA
g.Pn gy Mnx ﬁhmn_‘f
lan lorm lar.rr
-304 - 67 o o
435407 0 34.£42
105 956 o 39563 :
BT, u 44,4413 B
-50.05¢ o 45,3975 . i
-21 6055 o s1.7112 P
5.04437 0 44224 Tl e i AT (i
352045 o 55.531 | hy,=" 50 m
E3TM7 0 55,0372 “ t= 08 o
az1c4q n SR aam e, A re= 20 koemz
120 £45 i 592472 ST Fr= 2330 Kyum?2
140 005 0 56,0402 4 i Sa
177 245 a 360372 ‘ ;
28 Lk u Sb .51
234 446 o 544224 el T
262 £96 ] 517112 8 1 alfa = 0
29 46 o 40,0973 e alfa = 22 5
#9706 o 4ah4515 - :-5““";3 T 3:§ 2 ;?;O
318247 0 20 £63 50 :Ifa : o
376,687 o 34.£42 4 s, May,PL)
SRR n n
=] Akt {Tomm)
Coatnuar

Al salir de las Tablas y para seguir con el programa se pulsa en Continuar.

Comprobacion del elemento

Se debe elegir entre las opciones presentadas para proceder a la

comprobacion del elemento que dependiendo del tipo del problema se

presentardn en un orden establecido.
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- ¢ El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales?

) LBED Columna RBectangular, - Comprobacion del elemento
Archiva  Ayuda u

Comprobacion del elemento

- iEl elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el gje x? s (Mo

- ;El elermento se encuetnra sujeto a cargas transversales en el eje y? s @b

- ¢ Los extremos del elemento se encuentran restringidos?

J LRED Columna Bectangular, - Comprobacion del elemento EE|X

Archiva  Ayuds k-
Comprobacion del elemento

- pLos extrermos del elemento en el gje x :
Se encuentran restringidos? s OMo




) LBED Columna Bectangular, - Comprobacion del elemento

Archivao  Ayuda
Comprobacion del elemento

- pLos extremos del elemento en el gje vy -
e encuentran restringidas? @si

Mo

) LBED Columna Bectangular - Comprobacion del elemento

Archiva  Avyuda
Comprobacion del elemento

- iLos extremos del elemento en el gje x :
se encuentran restringidos? @ si

Mo

- pLos extremos del elemento en el gje y )
e encuentran restringidos? @i

I Ma

215
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- ¢El elemento es contraventeado?

) LBFD Columna Rectangular, - Contraventeada
Archivo  Ayuda A

Comprobacion del elemento

- iEl elemento es contraventeado en el eje ¥7 @S (Mo

- iEl elemento es contraventeado en el eje 7 S ON"

- Ingresar los valores de: el factor de amplificacién del momento y el

momento por desplazamiento lateral.

) LRFD. Columna Bectangular - Desplazamiento lateral eje v E]IEIE]

Archivo  Avyuda L

Comprobacion del elemento

Ingresar walares

— Factor de amplificacion del momento

S

— Momenta por desplazamienta lateral

M| Tonm

Aceptar Encerar




217

J LBED Columna Rectangular, Dosplazamicnto lateral cjc x 2 E
Lrckiva  Lypndn =

Cemprebacicn del elemente

Iry esar valuies

—— [acter de amalifizacicn de momerto——

Bz

—— kluim=nlu pur despla zanienu lal2rd —

w_ [ Jom

) LBED Columna Rectangular - Desplazamiento lateral

Archivo  Ayuda L

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factores d= amplificacion del momento—

S
P I

— Momentos por desplazamierto lateral —

Tan.m

Aceptar Encerar
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Resultados de la comprobacién del elemento

En esta pantalla se presentardn los resultados de la comprobacion del
elemento.

M LBED Columna Bectangular, - Besultados de la Comprobacion

Archivo  Avuda k]

Resultados de la comprobacion del elemento

Factor de reduccion Crm

cm. = 0.84

E

Cm],r = 0.3

Factares de amplificacion B1, B2
B = 1 B2y = 1]

B1 = 1 Bz'!,l': 0

Resistencia necesaria a la flexion en el elemento

M e = 18 Tan.m M L = a Tan.m

M gy = 20 Ton.m M g = o Tan.m

Continuar

Relacion limite de flexocompresion

En esta pantalla se presentan los resultados finales de la comprobacion del

elemento sujeto a flexocompresion biaxial.



J LBED Columna Bectangular - Comprobacion Flexocompresion

Archivo  Resuttados  Ayuda

Relacion limite de flexocompresion

Resistencia en Flexion

219

— Resistencia nominal en Flexion

B M= 642673 Tonm B M, = 517835 Tonm
— Resistencia reguerida en Flexion

M = 18 Tan.m M = 20 Tan.m
ux uy
Relacion limite de flexocompresion
Py, ( My , M Ny - oswm oK

Za Py ﬁhmnx gy, an

En el mend de esta pantalla se puede elegir Resultados que presenta las

opciones: Datos del elemento, Chequeo de

limitaciones y Diagrama de

interaccion, que permiten visualizar las pantallas respectivas. Al elegir la opcion

Diagrama de Interaccion se podra observar, a parte de la grafica antes

visualizada, la condicién de carga y los momentos magnificados obtenidos en la

comprobacion del elemento.



<} I BED Mnlumna Bactangular - Diagrama de Interarsinn
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.ﬂ.r_ch_iw_o_ Tgb as

.I-.\,r'uda_

ek (Ton

FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFO)
DIAGRAMA DE INTERACCION P - M
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

RN
300

200 |-

e e e e et

e L

s

-2C0

=5

b Mree (Torum)

Sk (Conm)

Cenizeler

h,= an o,

= 0.c
fr= 210
Fy— 2830

CHT.
g2
Kafen2

al'a=1°
alfm- 2200
—al'a =4

dl'm = 37.5%
alfa=are
[y, vay Pa)
#+  (hu, vuy P

Para salir de esta pantalla se oprime Cancelar.

Finalmente se puede elegir entre las opciones:

- Otro proceso, que lleva a la pantalla inicial del programa para

empezar un nuevo problema.

- Salir, con esta opcion se puede salir del programa.

Circular

Datos del elemento

Se ingresan los datos del elemento:

- Longitud de la columna.
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- Factor de la longitud efectiva de la columna, aparece como

constante pero puede ser cambiado a otro valor

La condicion de cargas a la que esta sujeta la columna de seccion

transversal circular:

- Carga axial requerida, Pu.

- Momentos requeridos en la cabeza como en el pie de la columna,
MAX. MAy, MBX, I\/lBy-

<) LRED Eolumna Circular - Caractensticas del elemento

Archivo  Ayuda

Datos del elemento

By ng — Datos del elemento
Le = | M
;A M&x .
Ly =| | m
box = | 1
Ky = | 1 |
=
— Condicion de cargas
FPu —| Ton.
Mgy M b= .- | Ton.m
P Ay = _—I Ton.m
M,
v b Bix = | Tan.m
MEBy = | _I Tan.m

Aceptar Encerar Cancelar
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Puede elegirse entre las opciones:

- Aceptar, da paso a la siguiente pantalla pero si existe alguna
equivocacion en el ingreso de datos se presentard una alerta de
error para que sea corregido y poder continuar con el programa.

- Encerar, permite limpiar los datos, si el usuario lo necesita.

- Cancelar, esta opcion regresa a la pantalla anterior.

Datos de la seccidén transversal

Se ingresan los datos de la seccién transversal circular: diametro exterior y

espesor de la seccion de acero.

-} |LBFD Columna Circular
Archiva  Ayuda N

Datos de la seccion trasversal

Seccion Transversal Circular

Diametro exterior 0= | | cm

Eszpesor del perfil de acero t = | | em

Calcular Encerar Cancelar
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La opciéon Calcular permite continuar con el programa, si se cometen

errores en la entrada de datos aparece un anuncio de error para que este sea

corregido.

) LHFD .[:ulumnn Circular
Archivo  Ayuds

Datos de la seccion trasversal

ESPESDF del F]EI’TH e acern t= CIm

Calcular Cancelar
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Chequeo de limitaciones

En esta pantalla se presentan los célculos obtenidos y las limitaciones que

debe cumplir la columna compuesta de seccidn transversal circular.

} | LBED Columna Circular - Calculos
Archiva  Avada

Chequeo de limitaciones

— Seccion tubular de ace-o estructural — SECCIOT circular compuesta

— Relacion entre areas del acerc y total compuesta

— Radio de giro

AS = 0.04 Ag = T8.5398 Ok
F'm= 17.3971 cm (a8

— Comprobacion del espesart

t=07 Fy/8Es = 0.622087 oK — Relacion 1e eshelter

e = 0223988
— Relaciones diametrofespesor:

Ct= 625 L
— Resistencia nomingl en compesion-
— Relacion de esheltez g.P,= 533738 Ok
o= 172442 fu's

Continuar

Al pulsar en Continuar y si los resultados estan fuera de los limites
establecidos por las especificaciones del LRFD se presentan alertas de error,
éstas dan la opcion de regresar a la entrada de datos para cambiar los mismos y
asi obtener resultados diferentes. Si no existen alertas el programa sigue

ejecutandose.
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Tabla de valores del diagrama de interaccion

Se presentan los valores de la carga axial Py, los valores de M, y My para

los &ngulos de a = 0°y 90°.

.} LRFD Columna Circular - Tiabla de Yalores del Diagrama de Interaccion BEE
Archive  Avuda L
TABLA DE YALORES DEL DIAGRAMA DE INTERACCION

e =0° o =90°

8. Pn g, Mnx %, Mny

Tan Tar.m Tar.m
-265.916 0 0
-186.476 199736 199736
-145.180 2476 2476
-107.897 36.494 36.494
-71.8849 42 6136 42 6136
-36.5941 477197 477197
R T =y =TT =y =TT
33 551123 551123
£9.0332 574243 574243
104,292 558136 558136
IECETE FEWLN FEWLN
174858 558136 558136
210117 574245 574245
245337 251123 251123
28U 52 514084 514084
35744 477197 477197
351135 426136 426136
387047 36.494 36.494
4.4 456 2476 2476
465 626 199796 199796
245 066 0 0

DIAGRAMA DE INTERACCION

Diagrama de Interaccion P - M

En esta pantalla se podra visualizar graficamente la relacién entre carga
axial y momentos flexionantes en los dos ejes x e y, de la seccion transversal

circular, para los angulos de a = 0°, 22.5°, 45° 67.5° y 90°. Se puede observar
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también en la gréfica, la condicion de carga en la cabeza de la columna que se

ingres6 como dato.

elegir la opcién Imprimir.

<) \LEFD Columna Ciicular - Diagrama de Interaccion

AP (Tor)

Acchivo  Baalas Syuda

FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFLD)
DIAGRAMA DE INTERACCION P - M
COLUMMA CIRCULAR COMFUESTA

Iy (Tanm) 0

| Continasr

Elkbln: { Tonm)

+

Para imprimir el diagrama, en el mena Archivo se puede

al .

0.8 LIT.
211 kgl nZ
2520 Kg'cmn?2

alfa =C*

|l = 22.5%
alfa = 45%

wlia = E7 5%
alfa = B0
[tz flat, 2w

Si se desea observar las tablas de los valores de los diferentes diagramas

de interaccion, dependiendo de los angulos a, se debe ingresar en el menu

Tablas y elegir la que se prefiera ver, teniendo ademas la opcién de imprimir o

graficar en el menu correspondiente. Al salir de las Tablas y para seguir con la

ejecucion del programa se pulsa en Continuar.
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Comprobaciéon del elemento
Se debe elegir entre las opciones presentadas para continuar con la
comprobacion del elemento, la secuencia dependera del tipo de problema que se

esté desarrollando.

- ¢El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales?

) LBED Columna Circular, - Comprobacion del elemento
Archivo  Ayuda k'

Comprobacion del elemento

- 4El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el eje k7 @18 (Mo

- ;El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el gje y? =15 (N

- ¢Los extremos del elemento se encuentran restringidos?

M LBED Columna Circular, - Comprobacion del elemento
Archivo  Ayuda L

Comprobacion del elemento

- iLos extremos del elemento en el gje x :
se encuentran restringidos? ®si Oho

- iLog extremos del elemento en el gjey _
ge encuentran restringidos? ®si Oho




J LRED Columna Circular, - Comprobacion, del elemento
Archivo  Ayudsa |

Ceomprobacion del elemento

- iLos extremos del elemento en el eje x :
se encuentran restringidos? @S ONo

) LRED Columna Circular, - Comprobacion del elemento
Archivo  Awuda A

Comprobacion del elementeo

- pLos exdremos del elemento en el gjey :
se encuentran restringidos? ®s Oho

¢ El elemento es contraventeado?

) LRED Columna Circular, - Contraventeada
Archivo  Avyuda N

Comprobacion del elemento

- iEl elemento es contraventeado en el eje x? @S (ONo

- AElelemento es contraventeado en el eje y? &S (O o

228
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Ingresar los valores de: el factor de amplificaciéon del momento y el

momento por desplazamiento lateral.

J LRED Columna Circular - Desplazamiento lateral
Archivo  Ayuda L

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factares de amplificacion del momento—

Ba=|
oa=l |

— Momentos por desplazamiento lateral—

Tan.m

Aceptar Encerar




J LRED Columna Circular - Desplazamiento lateral eje x

Archivo  Ayuda

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factor de amplificacion del maomento

Bz |

—— Momento por desplazamiento lateral—

Aceptar Encerar

J} LRED Columna Circular, - Desplazamiento lateral eje y

Archiva

Ayuda

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

SIEE]

—— Factor de amplificacion del mormento —

o= [ |

— Mornento por desplazamiento lateral

M= Jronm

Aceptar Encerar

230
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Resultados de la comprobacién del elemento

En esta pantalla se presentardn los resultados de la comprobacion del

elemento.

) LRFD Columna Circular - Resultados de la Comprobacion del elemento EE&

Archivo  Ayuda
Resultados de |a comprobacion del elemento

Factor de reduccion Crn

Cm 0.2385884

x

Zm y 03

Factores de amplificacion del momenta

Resistencia necesaria a la flexion en el elemento
= 18 Tan.m M, = ] Tan.m

M e = 20 Ton.m bt g = 0 Tan.m

Continuar

Relacion limite de flexocompresion

En esta pantalla se presentan los resultados finales de la comprobacion del

elemento sujeto a flexocompresién biaxial.
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. LRED Columna Circular, - Comprobacion Flexocompresion

Archiva  Resuftados  Avuda L

Relacion limite de flexocompresion

Resistencia en Flexion

— Resistencia nominal en Flexion

gyMpx = 513714 Togm G,Mo, = 513714 Tonm

— Resistencia reguerida en Flexion

Mo = 18 Ton.m Moo= A Tonm

x uy

Relacion limite de flexocompresion

Py +( My , _Mu )q1 - 07E7EIs Ok
24P By M &), M

En el menu de esta pantalla se puede elegir Resultados que muestra las
opciones: Datos del elemento, Chequeo de limitaciones y Diagrama de
interaccién, que permiten visualizar las pantallas respectivas. En la opcién
Diagrama de Interaccion se representa, a parte de la grafica antes visualizada, la
condicion de carga y los momentos magnificados obtenidos en la comprobacion

del elemento.
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<} LBED Columna Encular - Diagrama de Interacecion
Acchivo Tadlas  Ayuda

FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFL)
DIAGRAMA DE INTERACCION P - M
COLUMNA CIRCULAR COMFUESTA

o - a0 LI
I = 0.1 [4yiB
o= 210 “<gfemn2
Fy— 2830  <gicml

Lo n | ong

alfa = 07

alta = 22.5%

- alfa = 45°

alta = B 2
alfa = 90°

+  (Max, Mav, Fu)
# (b, My, Pud

Elkhdry (Ton.m) RN 10r )

Cancela: |

En esta pantalla, en el menu Tablas se puede visualizar los valores de los
diagramas de interaccién para los diferentes angulos a. Estas, a su vez, tienen la
opcion para imprimir y graficar, siendo el caso de las tablas de momentos al

rededor de los ejes principales.
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|'niprimit

Sair

-PRS A1
-146 476
S1£5 186
S107 597
-71.E58
36,2941
-1.3778
F4EA

p LA
L P
138375
174 3355
210117
2435337
280555
NI
AL
Ez=rgmb v
424 335
165 506
45066
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Has
42.E136
47.71487
a7 ET8T
oeMEd
o S
oH.E1E
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SE.E136
7 4245
S5.123
5T ETET
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42,0100
36404
201670
10.C708
]

“\_‘-\:—_’_‘,—’_ :D
10

Qe O OO0l OlDEa) Ond: D) Sfdl O 0OF0) OFal O DF D

Cance ar

L R

e

BIERA CTON )

an Ay

0.c o
210 Kglem2
2630 Kglen?2

+
*_

arta=0°
-afa=22.57
ata=4av
afa-E7.5°
afa =907
(Pe, My, Fu
e, M, Ful

Para salir de esta pantalla se oprime Cancelar.

Finalmente se puede elegir entre las opciones:

Otro proceso, que lleva a la pantalla inicial del programa para

empezar un nuevo problema.

Salir, con esta opcion se puede salir del programa.
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ACI

En pantalla se encuentran ya establecidos los valores caracteristicos de los

materiales que pueden ser modificados si el problema en ejecucién lo amerita.

) METODD DEL ACI
Archivo  Ayvuda »

COLUMNAS COMPUESTAS
DE ACUERDO AL METODO DEL ACI

Datos caracteristicos de los materiales

Esfuerzo de compresion del hormigon  fo = 210 Kgfocm2
Esfuerzo de fluencia del acero Fy= 2530 Kgfomz2
Modulo de elasticidad del acero Es= 2043000 Kgfcm?2
Modulo de elasticidad del hormigon Ec = 180000 Kgfocm2

Aceptar Encerar Cancelar

En esta pantalla se pueden escoger las opciones:

- Aceptar.- Permite continuar con la ejecucién del programa, si se
cambiaron los valores y se cometié algun error en estos, se
presentard un anuncio de error y asi poder corregirlo.

- Encerar.- Encera los datos de los materiales para poder
modificarlos.

- Cancelar.- Regresa a la pantalla para elegir el cédigo.
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Definicion del tipo de columna compuesta

Los tipos de secciones de columnas compuestas son: cuadrada,
rectangular y circular.

) ACI Elegir tipo de columna

Archiva  Ayuda L

Definicion del tipo

de columna compuesta

Rectangular_Cuadrada

‘ Circular

Rectangular_Cuadrada

Datos del elemento

Se deben ingresar los datos del elemento:
- Longitud de la columna.

- Factor de la longitud efectiva de la columna.

La condicién de cargas a la que esta sujeta la columna rectangular:

- Carga axial requerida, Pu.

- Momentos requeridos en la cabeza y en el pie de la columna, May,
MAy, MBX, MBy.



237

<} |ACI Columna Bectangular - Caracteristicas del elemento

Archivo  Ayuds

Datos del elemento

— Diatos del elemento

Lx =

Lj,r=|

Kx=[ 1

ky=| 1

— Condicion de cargas

|
Mag = | N
Mag=| |
Mg = | |

Tan.

Tar.m

Tan.m

Tar.m

Tan.m

Encerar

Cancelar

Las opciones: Encerar y Cancelar cumplen las funciones ya antes

explicadas.

Si pulsa en Aceptar para continuar y en el caso que exista algun error en la

entrada de datos el programa autométicamente anuncia el error cometido hasta

que sea resuelto, al no existir errores la ejecucién del programa continuara.
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Datos de la seccidn transversal

Se introducen los datos de la seccién transversal rectangular: base, altura,

y espesor de la seccion de acero.

<} | ACI Columna Bectangular

Archiva  Ayuda »

Datos del elemento

— Seccion Transversal Rectangular

Base b ; = 1 CHm

h
i Altura b oy

1l
o
2

1l
o
=

Espesor de la seccion de acero t

b

Calcular Encerar Cancelar

Se puede escoger entre las opciones:

- Calcular, permite continuar con el proceso de calculo, al cometer
errores en la entrada de datos aparecerd un aviso de error el cual
debe ser solucionado para poder continuar con el programa.

- Encerar, esta opcién encera los datos de los materiales para poder
modificarlos.

- Cancelar, regresa a la pantalla para elegir el cédigo.
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! AC| Columna Rectangulas
Archivo - Ayuds

Datos del elemento

Seccion Transvarsal Rectangular
Base b ¢ = | A0 | crn

Altura by = | A0 crn

Fro

Analizando Seccion Rectangular Compuesta

Calcular Encerar Cancelar
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Chequeo de limitaciones

En esta pantalla se presentan todos los célculos obtenidos y las

limitaciones que debe cumplir la columna compuesta.

J ALl Columna Rectangular - Calculos

Archivo Asuda e

Chequeo de limitaciones

~ Seccion de acaro — Secciin rectangular compuests
. . — Zadiode gino
Comprobacion del espesort dela seccion de acsro—
i 13,1442 Cr.
t>h ' Fp(3Fs) = 0315681 Qe
e — <elacion de eshefez
L e FifEES = DATES S

KL

= FTRIAT

I

— Zesigiencia nominal @ la coripres on
BR e 40b.703 Tan.

GFnmar = 368.198 Ok Ton.

Continuar

Si los resultados no estan dentro de los limites establecidos por el ACI se
presenta anuncios los cuales dan la opcion para corregir dichos errores, si no es
asi el programa se ejecuta normalmente.

Comprobacion del elemento
Se debe elegir entre las opciones presentadas para proceder a la

comprobacion del elemento que dependiendo del tipo del problema se

presentaran en un orden establecido.
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- ¢El elemento es contraventeado?

) ACI Columna Rectangular - Contraventeada

Archivo  Ayudsa ~

Comprobacion del elemento

- iEl elemento es contraventeado en el gje x7 s (Oho

- iElelemento es contraventeado en el gje y? ®15 (No

- ¢ El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales?

) ACI Columna Bectangular, - Comprobacion del elemento
Archivo  Ayuda L

Comprobacion del elemento

- 5El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el gje x7 *15i (Mo

- iEl elemento se encuetnra sujeto a cargas transversales en el eje v =18 (Mo
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) ACI Columna Bectangular, - Comprobacion del elemento
Archivo  Ayuda ~

Comprobacion del elemento

- iEl elemento se encuenra sujeto a -
cargas transversales en el eje x7 @& OMNe

JACI Columna Bectangular, - Comprobacion del elemento E]E]]
Archiva  Ayuds o

Comprobacion del elemento

- iEl elemento se encuenra sujeto a :
cargas transversales en el eje y? ©si OMa
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Ingresar los valores de: el factor de amplificaciéon del momento y el

momento por desplazamiento lateral.

) |ACI Columna Bectangular - Desplazamiento lateral
Archivo  Avyuda L

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factores de amplificacion del momento—

55:{
551;

[ ]
[ ]

—— Mormentos por desplazamiento lateral——

i = | tonm

Moy = Tan.m

Aceptar Encerar




) ACI Columna Rectangular, - Desplazamiento lateral eje x
Archivo  Avuda L

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factor de amplificacion del momento——

Ou=l ]

— Momento por desplazamiento lateral——

Ma=|  [7onm

Aceptar Encerar
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) ACI Columna RBectangular - Desplazamiento lateral eje v
Archivo  Avuda L

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factor de amplificacion del momento—

'ﬁsyz I:I

— Momento por desplazamiento lateral—

My = | Tonm

Aceptar Encerar




Resultados de la comprobacién del elemento

Se presentan los resultados de la comprobacion del elemento.

)| ACI Columna Bectangular, - Besultados de la Comprobacion

Archiva  Ayuda

Factores de amplificacion del momento
Onse = 1 & = n

ﬁ'nsy = 1 55-5.-: 1]

Resultados de la comprobacion del elemento

Resistencia necesaria a la flexion en el elemento

M__, = 18 Ton.m M g = 0

N=E

1
=

M = 20 Ton.m M .

nsy W

Fesistencias de disefio

_ 30

F'LI = Tan.
_ 18

fl e = Tan.m
= 20 Taon.m

uy

Continuar

Con la opcion Continuar se da paso a la siguiente pantalla.

246
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Tabla de valores del diagrama de interaccion

Se presentan los valores de la carga axial Py, los valores de M, y My para
los &ngulos de a = 0°y 90°.

. ACI Columna Bectangular - Tabla de ¥alores del Diagrama de Intelaccion

Archivo  Ayuda =
TABLA DE VALORES DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
= 0° o =9p°

éPn @hnx @ Mny éPn SMnx @ Mny

Tan Tah.m Tar.m Tan Tar.tm Tan.rr
-355.212 C a -3R5.212 0 a
123893 440181 a Echi=ki n 44 01/
725563 51.0341 0 725583 i} 51 091
-11.8332 572179 0 -11.8332 0 57,2079
154411 472124 o 3544711 ] 47 21 4
&1.1923 45.092 0 g1.1928 0 45.092
126 614 47 3324 ] 126 614 0 47 3024
172116 445301 ] 172116 0 44 5001
174 964 44273 0 174 964 0 44273
M2 238 352529 ] 242238 0 352629
300819 268333 0 300819 0 26 85833
349 216 192338 0 349215 0 19,2638
AT TARS 17 RS3T n 287.788 u] 126637
407 116 9.26342 0 407 116 i} 92632
122 488 G.4844 0 422 483 ] 64544
435.03 416136 o 43504 u 416U
344 B35 232383 0 444 B85 0 232383
42 BO2 079359 ] 452 602 0 0.75959
456 704 C a 456704 0 a
356,704 C a 456704 0 a
456 704 C a 456704 0 a
456 704 C a 456704 0 a

| DIAGRAMA DEINTERACCION |

En el mend Ayuda se encuentra la opcion Esquema, que permite observar
la seccion transversal rectangular compuesta sometida a carga axial y momento

flector en dos planos.
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«} |Seccion Transversal Bectangular Compuesta EEx
_Archiw:u k]
ESQUEMA DE LA SECCION TRANSVYVERAL
RECTANGULAR COMPUESTA SOMETIDA A
CARGA AXIAL ¥ MOMENTO FLECTOR EN LOS DOS PLANOS

Fu
=
it}
L _{3 bR
M &
Certroide
nlastico
b2 T b2 b
br

Cancelar

Diagrama de Interaccion P - M

Se observa la representacion grafica de la relaciébn entre carga axial y
momentos flexionantes en los dos ejes x e y, para los angulos de a = 0°, 22.5°,
45°, 67.5° y 90°, de la seccion transversal rectangular. También se grafica la
condicion de carga en la cabeza del elemento y los momentos magnificados

obtenidos en la comprobacion del mismo.

En el menu de esta pantalla se encuentran:
- Archivo, contiene dos opciones Imprimir y Salir.
- Tablas, contiene las tablas de los valores de los diagramas de

interaccién para los diferentes angulos a.
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- Resultados, contiene tres opciones: Datos del elemento, Chequeo

de limitaciones, Comprobacion del elemento, que permiten visualizar

las pantallas respectivas.

«} ALl Columna Beclangular - Diagrama de Interaceion [=](E )
Archivo Toblo:  Rosuttodoz:  Ayuda ™

ACI

DIAGRAMA LE INTERACCIONP - M
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

an .|

200

“-. h,= 40 chn:

00 i
[ 1 CIm.
100 3
Ti= 210 kglcmz

T Fy— 2520 Kalem?

FPn Tom

-100

=200

R Bt 0. SNV FS

alfa = 07

alfa = 22.5°

- alfo = £5%
alta = .5
alfe = 90°

*  (Mac by P
* 0 (Mus oy o)

-300

ANy CTonm; 2N [ TOn.IT)

Ademas se puede elegir entre las opciones:
- Otro proceso, que lleva a la pantalla inicial del programa para
empezar un nuevo problema.

- Salir, con esta opcion se puede salir del programa.

En el menu Tablas se pueden obtener los valores de los diagramas de

interaccion, dependiendo del angulo a. Estas, a su vez, tienen la opciéon para
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imprimir y graficar, siendo el caso de las tablas de momentos alrededor de los

ejes principales.

A
ACI
z =
— L OE INTERACCION P - M
e #Mnx ghny CTANGULAR COMPUESTA
—— o Tor.m Tan.r
-355.212 ]
7% 893 218 n
-2 9 51 1541 u : -
14,8332 £7.2079 0 -
354411 a7 2124 0 Bay_
R 009z o 5 : o
125614 <7 3024 0 e o
102018 24 501 u MmO R
174 964 14279 o 4 Tl o
T, £ i
242,239 35.2629 0 s W B T
N [ ! ~ol r= 210 Kyl
am01a 200002 0 Via o
PR Tl Tt Fy= 25300 Kglem2
343 216 19.2635 i = S A
357 755 126637 0 L . L
407 16 9.26342 0 Bla EE. D
3 ' 1
422 58 5 dfdd i e i e
435.10 < AE036 ] i T afta =10
444 fiaa 232363 i i R o T affa=22.5°
452 602 0.79359 o = e e B BT i Sl
— Tey AEpee S LR e ali= = 675
45F T4 ] i e e 5D .
= "*.L_\___,,—" "..U_:_H-'-”"_F 40 alfa =90
456,704 a o ,,-f-’””“ an # (M by P
455704 0 ] T o0 4 [Mu Muy,Pu)
' d__,-—"‘"ﬁ-h:,n
456,704 0 0 :
EMAn (Ton )
Falt

Circular

Datos del elemento

Se pide ingresar los datos del elemento:

- Longitud de la columna.

- Factor de la longitud efectiva de la columna, aparece como

constante pero puede ser cambiado a otro valor.
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La condiciobn de cargas a la que esta sujeta la columna de seccion

transversal circular:

- Carga axial requerida, Pu.

- Momentos requeridos en la cabeza como en el pie de la columna,
MAX; MAy, MBX, IVIBy-

<} ACI Columna Circular - Caracteristicas del elemento
Archive  Ayuda o

Datos del elemento

P, My _ Datos del elemento
fasr| | m
J-A Mﬂx
Ly = [ i
[ = | 1 |
ky=| 1 |
oy
— Condicion de cargas.
Fu |_ | Tan.
MB:.? bl a = | _| Tan.m
bl Ay = |—_| Ton.m
MBx S
N b By = !_ | Tan.m
W By = |_ | Tan.m

Aceptar Encerar Cancelar




252

Se presentan las opciones:

- Aceptar, pasa a la siguiente pantalla pero si existe alguna
equivocaciéon en el ingreso de datos se presentara una alerta de error
para poder corregirlo.

- Encerar, encera los datos requeridos.

- Cancelar, regresa a la pantalla anterior.

Datos de la seccidén transversal

Se ingresan los datos de la seccién transversal circular: diametro exterior y

espesor de la seccion de acero.

-} | ACI Columna Circular

Archive  Ayuda

Datos del elemento

Seccion Transversal Circalar

Diametro extetior D= | Crm

Espesor del tubo de accra t— | i

Caleular Encerar Canrelar

La opcion Calcular permite continuar con el programa, si se cometen
errores en la entrada de datos aparece un anuncio de error para que éste sea

corregido, caso contrario el programa se ejecuta normalmente.



253

' |ACI Columna Girculas [= 1771}
Archiva  Ayuda 2

Datos del elemento

Seccion Transversal Circular

Diarmetro exterior D = crm
Espesor del tubo de acero 1= n.4a cm

Analizanda Seccion Circular Compuesta

| |

Calcular Cancelar
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Chequeo de limitaciones

En esta pantalla se presentan los célculos obtenidos y las limitaciones que

debe cumplir la columna compuesta.

-} ALl Columnia Encular - Calculos
Apchuva Lwods A

Chequeo de Imitaciones

— Seccionce ecero ~ Seccion rectangular campaesta

— Medio ce giro

— Compraaazion del espesort de la seceion ce acar—
= 1383 9 crm

teD -\! FyfiBEs) JE2208T Ll

—Rclation do esholtozr

M-

= 216806
r

Registancia norminal & la compasion

BP, = £20.941 Tan.

GPnms = 408.3 Ok Trin

Canmindar

Pulsando en Continuar se verifican las limitaciones y si estas estan fuera
de los requerimientos del ACI se presentaran anuncios para poder cambiar las
dimensiones del elemento o en el caso de no querer cambiar de datos se puede

escoger la opcion de salir del programa.

Comprobacién del elemento

Se debe elegir entre las opciones presentadas para proceder a la

comprobacion del elemento.
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- ¢El elemento es contraventeado?

) ALl Columna Circular, - Contraventeada
Archiva  Ayuds o

Comprobacion del elemento

- iElelermento es contraventeado en el ejex? | &1si () Mo

- iElelemento es contraventeado en el eje v7? s OhNo

- ¢ El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales?

) ACI Columna Circular - Comprobacion del elemento
Archivo  Ayuda L'l

Comprobacion del elemento

- AEl elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el eje x% =8 (Mo

- iEl elemento se encuetnra sujeto a cargas transversales en el gje y? ®si (o




M ALI Columna Circular, - Comprobacion del elemento
Archiva  Ayuds N

Comprobacion del elemento

- iEl elemento se encuenra sujeto a :
cargas transversales en el eje x7 ®si Oho

JACI Columna Circular, - Comprobacion del elemento
Archiva  Ayuds o

Comprobacion del elemento

- iEl elemento se encuenra sujeto a :
cargas transversales en el eje y? ©si OMa
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Ingresar los valores de: el factor de amplificaciéon del momento y el

momento por desplazamiento lateral.

) ALl Columna Circular, - Desplazamiento lateral
Archiva  Ayuda N

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factares de amplificacion del maomento—

l5‘52‘2

[ ]
[ ]

lﬁsy

—— Mormentos por desplazamiento lateral——
Mo=l | 1onm
M= | monm

Aceptar Encerar
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) ACI Columna Circular - Desplazamiento lateral eje %

Archivo  Avyuda k]

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factaor de amplificacion del momento—

Ou= ]

— Momento por desplazamiento lateral—

Moo= J1onm

Aceptar Encerar
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) ACI Columna Circular, - Desplazamiento lateral eje

Archiva  Ayuda A

Comprobacion del elemento

Ingresar valores

— Factor de amplificacion del momento—

Szl

— Momento por desplazamiento lateral —

Mo = [Tonm

Aceptar Encerar




Resultados de la comprobacién del elemento

Se presentan los resultados de la comprobacion del elemento.

) ACI Columna Circular, - Bezultados de la Comprobacion

Archivo  Avyuda

Hnsx = 1 ey = 1]

lﬁnsy = 1 55-5;: 0

Factores de amplificacion del momento

Resultados de la comprobacion del elemento

hd = 18 Ton.m h =

n=sE =3

fl = 20 Ton.m fl
nsy =y

Resistencia necesaria a la flexion en el elemento

Tan.m

Tan.m

Resistencias de disefio

F,= 30 Taon.
M, = 18 Ton.rm
M = 20 Tan.rm

uy

Continuar

Para poder continuar con el programa se pulsa en Continuar.

260
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Tabla de valores del diagrama de interaccion

Se presentan los valores de la carga axial Py, los valores de M, y My para

los &ngulos de a = 0°y 90°.

) ACI Columna Circular - Tabla de ¥alores del Diagrama de Interaccion BE®E
Archivo  Ayuda ']
TABLA DE VALORES DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
o =0° o0 =190
dPn @ Mnx @ Mny
Ton Torn.m Ton.m
-281 558 1] 1]
-180.751 2 5345 215345
-123.262 349445 349445
-57 6106 42571 43571
-121608 201435 201433
396354 247146 24,7146
7E.4355 47 6235 47 5235
123143 450313 45.0513
168.796 465229 465229
L1Ba 4334961 43,3551
238 .56 410449 41.0449
270859 365271 3652
3207 298117 298N7
361535 233704 233704
395567 173309 17.3309
422591 120993 12.0993
438123 5118 891181
445172 58661 5.3661
455023 506413 506413
4E5.447 J3E2TE 352728
470714 255175 23575
475445 1.29505 1.29503
45094 1] 1]
DIAGRAMA. DE INTERACCION

En el mena Ayuda se encuentra la opcion Esquema, que permite observar
la seccion transversal circular compuesta sometida a carga axial y momento

flector en dos planos.
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J | Seccion Transversal Circular Compuesta
Arlchivcnl e
ESQUEMA DE LA SECCION TRANSVERAL
CIRCULAR COMPUESTA SOMETIDA A
CARGA AXIAL Y MOMENTO FLECTOR EN LOS DOS PLANOS

Fu

Bx -

Wy T

By

i
i '
Mo *

Centroide
plastica

Cancelar
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Diagrama de Interaccion P - M

En esta pantalla se observa graficamente la relacion entre carga axial y
momentos flexionantes en los dos ejes x e y, para los angulos de a = 0°, 22.5°,
45°, 67.5° y 90° de la seccion transversal circular. También se grafica la
condicion de carga y los momentos magnificados obtenidos en la comprobacion

del elemento.

=) ALl Calumna Caeislar - Miagrama de. Inferaceinn

0%

Arcawo [EiES Resultacdds  Asuds

ALl

DIAGRAMA DE INTERACCION P -M
COLUMNA CIRCULAR COMPUESTA

A
T
'
"
et S
-
v
L LE AL,

e

5 T e D= &0 com
Bugr d t= 08 com
o W g fo= 21U Kaemz
L - S -1
c ; b, 3" Ty= 2830 Kz
= 3 : 5 :
=N = : 4
= o b
- e : DPNMEs
L S ,' T ala = ne
e s P
L gl ' aha =225
Tnaz " _—
By REESAN B TR s — alta = 457
T TR 3 ,.-:"*:_-_{_H‘J-‘{;D allm = 67 5°
g ’:ﬂf o alta = 4
e 30 + e b Fu
e 2 4+ ey b Fin)
1
LT Sidiis (T

En el menu de esta pantalla se encuentran las opciones:

- Archivo, contiene dos opciones Imprimir y Salir.
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- Tablas, contiene las tablas de los valores de los diagramas de
interaccion para los diferentes angulos a, que en el caso de
momentos alrededor de los ejes principales es posible graficarlos.

- Resultados, contiene tres opciones: Datos del elemento, Chequeo
de limitaciones, Comprobacién del elemento, que permiten visualizar

las pantallas respectivas.

m | Dicagrening FPri - Mux
Arcaivo Syuds Y -
Zlfa = 07— ACI

2 Ph SMnx DIAGRAMA DE INTERACCION Pn - Mnx

Ton Ton.m COLUMNA CIRCULAR COMPUESTA
-261 556 0
130,75 21 5745 . — l 0 I I I S—— -Igpnma;<
-122.2062 14 5445 \in-R‘ ' E E E BF i-abd x
=7 EIDE 43.571 +00 '__‘__-’“\x:‘_‘“‘ Sttt
121508 501435 ‘\\
30635¢ 547146 200 “\\ :
TR 358 £FR7AR \\
S23143 230513 i i 0 0 0
- 59,796 GEz2 0 _\\_
216577 £33E61 o : : ' ' '
A= 5k £1 agy ,:_’ 103'}\—
270859 BB ! e
320,791 298517 D_LL..L// |
901 535 200702 /-/)
305 567 17 3700 R T {‘// _____ P |
122 891 120203 A : : : ,”’/ : v
439423 3.9 18 : : /_,_x"r
449177 3 AR -200 —f_f,f‘" - - SRRRELEL
455023 506413 — i i i i
4635 247 352728 30 - ; : ; ; ;
a7 2385175 0 10 20 30 40 =0 &0

AR (107)

475444 12505
450,941 ] Areptar

Para salir de la pantalla se pulsa en Aceptar.

Finalmente se puede elegir entre las opciones:
- Otro proceso, que lleva a la pantalla inicial del programa para
empezar un nuevo problema.

- Salir, con esta opcion se puede salir del programa.
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En esta pantalla se encuentran ya definidos los datos caracteristicos de los

materiales los cuales pueden ser modificados dependiendo del problema a ser
ejecutado.

EUROCODIGH [EC)

Archiva  Ayuds

COLUMNAS COMPUESTAS
DE ACUERDO AL METODO DEL
EUROCODIGO (EC)

Datos caracteristicos de los materiales

Esfuerzo de compresion del harmigon o = 210
Esfuerza de fluencia del acera Fy= 2630
Maodulo de elasticidad del acero Es= 2043000
Modulo de elasticidad del hormigon  Ec = 180000

Kgicm2

Kgfcm2

Kgfcm2

Kgfcmz2

Aceptar Encerar Cancelar

En esta se pueden escoger las opciones:

Aceptar, opcién con la cual se ingresa a la siguiente pantalla.

Encerar, encera los datos de los materiales para poder modificarlos.

Cancelar, regresa a la pantalla para elegir el cédigo.
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Definicion del tipo de columna compuesta

Los dos tipos de secciones de columnas compuestas son: rectangular y

circular.
En esta pantalla y en las subsiguientes, como se explicO anteriormente, se
puede acceder al menu Archivo que da la opcion de Salir y al menda Ayuda que

permite tener informacion del programa en secuencia.

Definicién del tipo de columna compuesta

J EURDCODIGO Tipo de columna
Archivo EEESIEE] ~

Salir

Definicion del tipo

de columna compuesta

Rectangular_Cuadrada

‘ Circular

Rectangular_Cuadrada

Datos del elemento

Se deben ingresar los datos del elemento:

- Longitud de la columna en los dos ejes, Lx y Ly.

- Factor de la longitud efectiva de la columna, Kx y Ky, estos valores
se encuentran ya dispuestos en la pantalla pudiendo ser

modificados si el problema en desarrollo lo amerita.
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Condicion de cargas a la que esta sujeta la columna rectangular:

- Carga axial requerida, Pu.

- Momentos requeridos tanto en la cabeza como en el pie de la

columna, May, May, Mgax, Mgy.

-} |EC Columna Rectangular - Caracteristicas del Elemento E]EIEI
lArchivu:u Aycda o
Datos del elemento

— Datos del elemento
Pu Mﬂy —
Ly=| | m
LA, T
S L= | m
'A'JL Y -
K = '_;I
Ky = 1 |
— Condicion de cargas
e
Fu= | Taon
MB:r .
Ml o, = | Tan.m
Moy = | Taor.m
¥ : MBx .
E Mg = : | Ton.m
Py M g, = : | Ton.m

Nuevamente en esta pantalla se pueden elegir las opciones: Encerar y

Cancelar que cumplen las mismas funciones ya explicadas anteriormente.
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Para continuar se hace clic en Aceptar, en el caso que exista algun error

en la entrada de datos el programa automaticamente anuncia el error cometido

hasta que sea resuelto.

Datos del elemento

Datos

G Yerficar los datos del elemento

del elemento

— Condicion de cargas

Encerar

Cancelar




269

Datos de la seccidn transversal

Se ingresan los datos de la seccion transversal rectangular: base, altura, y

espesor de la seccion de acero.

J EE Columna Rectangular
Archivo  Ayuda |

Datos de la seccion trasversal

¥
— Seccion Transversal Rectangular
Base b, = | | em
b g —
X e
Altura b, = | | em
Espesor de la seccion de acero t= | | em

bf

Calcular Encerar Cancelar

Se pueden acceder a las opciones:

- Calcular, continta el programa pero si se cometen errores en la
entrada de datos aparece un anuncio de error para que éste sea
corregido.

- Encerar, encera los datos de las seccién transversal.

- Cancelar, regresa a la pantalla de Datos del elemento, si el usuario

lo ve necesario.
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' [EC Columna Rectangular
Archivo  Ayuda e |

Datos de la seccion trasversal

Calcular Encerar Cancelar
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Chequeo de limitaciones

En esta pantalla se presentan todos los célculos obtenidos y las

limitaciones que debe cumplir la columna compuesta.

) EC Columna Rectangular - Calculos 1[E I’E]
Lrchivo. Avuda A

Chequec de limitaciones

— Seccion de acero — Zecziot rectanculer corrpuzsta

— Relarirn ratrr las dimerainnes
— Faclar £

b b= 125 ==5.0 O
= 007387
— Eskeltez r2lativa
— Relacion anchafespesofm———————— W= 0283871 =12 Ok
hit= 605 ~H2 T Mo curnplo

— Rezistencia de |z seccion fransversal

— Faclor ce contribuzion relativa del azero = Vil L (T

— Fartnf de seducrinn de la resistenriz

d= Ussehay  ==UY Lk

X - 0.897379 X, - 0888073

— Reszistencia a paideo
xP.= 541983 Ton 24

Continuar

Al hacer clic en Continuar y si los resultados obtenidos estan fuera de los
limites establecidos por el EUROCODIGO se presenta anuncios los cuales dan la
opcion para corregir dichos errores, de lo contrario el programa continlda

normalmente.
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.' EC Columna Rectangular - Calculos [= 2]

Archivo  Avuds ]

Chequeo de limitaciones

— SeCzion de acero SECCion rectangular compuesta

Cambiar, de dimengiones?

La relacion anchosespezor de la zeccion de ace'o no cumple con la relacion
mnima. i0esea cembiar de dimznsiones?
— Felaiu

hit= =

— Factor de contribucian relatva del acem

— Factor 4

.= 5348432 lor.

— Faciar de reduzcion de |z resistencia
}_’x= 09374749 )('Y: 0.9880745

d= [£25648 <=03 O

— Res steqcia a pandeo
¥P, = 541283 Ton. (0]78

Continuar

En este caso si se pulsa Si regresara el programa a la entrada de datos
pero si se pulsa No el programa sigue ejecutandose tomando en cuenta la
reduccion de la resistencia por efecto del pandeo local de los elementos de acero.
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Tabla de valores del diagrama de interaccion

Se presentan los valores de la carga axial Py, los valores de M, y My para

los angulos de a = 0° y 90°.

) EC Columna Bectangular - Tabla de Yalores del Diagrama de Interaccion

Archivo  Ayuda ~
TABLA DE VALORES DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
o =0° a = 90°
Pn Mnx My Pn Mnx My
Ton Tar s Torn.m Ton Ton.m Ton.m

-32532 0 0 -325.312 0 L)

1554861 41 2668 1] 142837 0 35.5855
124621 450328 0 -114 5865 0 404017
-92.7808 540028 1] -B6 263 0 445425
-60.9408 591768 1] -58.021 1] 463179
-28:1008 635548 i} -28749 0 514278
27382 E7.1368 0 14771 0 5349723
345792 699228 0 26795 ol 559513
66.4192 71.9128 1] 55067 0 573649
982532 73.1088 a 83338 0 SB35
130099 735048 0 111611 0 58,4958
161.939 731068 0 139883 0 SENAN
193779 719128 1] 168155 il 57 3649
225619 £9.9228 1} 195427 0 559513
257 459 E7.1368 1} 224 699 0 39723
269299 B3.5548 a 25248M 0 514278
321133 591768 0 281243 0 483179
352979 54,0028 1] 309515 1 446425
384818 450328 0 337.787 0 404017
416659 41 2868 0 366059 il 355955
548534 0 o 548534 0 0

I DIAGRAMA DE INTERACCION

En el mena Ayuda se encuentra la opcion Esquema, que permite observar
la seccidn transversal rectangular compuesta sometida a carga axial y momento

flector en dos planos.
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M| Seccion Transversal Bectangular Compuesta

Archivo &l

ESQUEMA DE LA SECCION TRANSWYERAL
RECTANGULAR COMPUESTA SOMETIDA A
CARGA AXIAL ¥ MOMENTO FLECTOR EN LOS DOS PLANOS

Fu
=
it}
.__i.’_\‘ sani
Miex 4
Centroide
plaztico
b2 T b2 r
faf

Cancelar
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Diagrama de Interaccion P - M

En esta pantalla se observa graficamente la relacién entre carga axial y
momentos flexionantes en los dos ejes x e y, para los angulos de a = 0°, 22.5°,
45°, 67.5°y 90°, de la seccion transversal rectangular.

Ademas se grafica la condicion de carga en la cabeza de la columna, que

se introdujo como dato.

<} | EURQCODIG0 Columna Rectangulan - Diagrama de Interaccion - &
Arcaivo Tshlas: Ayuds |
EUROCODIGO
DIAGRAMA DE INTERACCION P - M
COLUMNA RECTANGULAR COMFPUESTA

i T s

o RS R,

e N

T e N be= 40 oM

g B U hy= 30 o7
o : g TR BTes BT = o0& wn
é ‘ : ~' “:'n‘ L re= 210 kygicmz
= sad T AT Ty Fy- 2330 Kogfem?

i e

o~ o

& k ‘:_L o il allz =0
N T alfa = 225¢
g et Tay | loems 1] 3lta = 45
':H,-J’C’SD &0 alfa = 67 5¢
e ar alts = YU*
30 4 Max, Moy, P

M [Ton.m) 0

Wirw “Tanm)

Cnat nuar

Si de desea imprimir el diagrama, en el menu Archivo se puede elegir la

opcion Imprimir.
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En el mena Tablas se puede acceder a los valores de los diagramas de
interaccion para los diferentes angulos a. Estas, a su vez, tienen la opcion para

imprimir y graficar, siendo el caso de las tablas de momentos alrededor de los

ejes principales

(1 {
294
A DE INTERACCION P - M
, RECTANGULAR COMPUESTA
Inprimic |
e [0 0 i
- e onr Torum
ey el 0 u]
| 56 46 41 2665 u]
Sl 24 B2 4803256 o
-92.7a0s 540026 a
-G0.2405 S8 1T76ES o
-29.1008 63,3545 u]
27z 6713565 i} hy= 40 cr.
14,0792 G9.9220 a h w” 50 .
JOHa2 Ta1z0 u] b= (k=3 (R
30,2592 724060 [u] fir = 210 kalim2
100,098 72.5040 i} Ty— 2RI kafom3
1681.030 Ta1A0e3 o
102,779 710108 u]
225 610 BO.02MS u]
257 450 BT 1368 o
280,200 B2.5548 ] afs—0n
INA=E= S9176S a afa=225"
352070 £1.0028 o “ara= 450
ata=RT &%
381818 A8.0328 o ata =i
116 653 A1 2BES o + (hces, oy, D)
S48 5 1] u]
tree [ Tam )
[ Caontinuar
Al salir de las Tablas y para seguir con el programa se hace clic en
Continuar.

Comprobacion del elemento

Se debe elegir entre las opciones presentadas, segun sea el caso del

problema en desarrollo, para proceder a la comprobacion del elemento.
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) EC Columna Bectangular - Comprobacion del elemento

Archivo  Ayuda
Comprobacion del elemento

- iEl elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el eje x7? (#15  (No

- ;El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el eje y? (S (@) ho

Relacion limite de flexocompresion
En esta pantalla se presentan los resultados finales de la comprobacion del

elemento sujeto a flexocompresion biaxial.

2 EC Columna Rectangular - Comprobacion Flexocompresion Biaxial : ] Z-'_"r!]

Arctive Resuladus  Ayoda
Relacion limite de flexocompresion

Caomprabacicn De Seguido 2rden

Telacion de lcs momentcs scremos Fartor d2 amplficarcing ()

n= OTITTTE o Br= 1

ap- 078 Crwa 033 By = 1

Relacion De Flexocompresian Biaxisl

J.",< = NAsRT Mux = 17 Tatitn ) = TRANSR Tor.n
“’y - 0353324 Mu;r = 20 Tarim M= 30810 Turan
rar
Moo= 09y M = E2SRIE Tonm Ok ]
i L i . "o .1 - ogle3m o
o M b, M
My =000, M - 05004 Tonm O ] A
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En el mend de esta pantalla se puede elegir Resultados que presenta las
opciones: Datos del elemento, Chequeo de limitaciones y Diagrama de

interaccién, que permiten visualizar las pantallas respectivas.

<} |EC Columna Rectanqular - Comprobacion Flexocompresion Brawial

Acchive  JEESTEEIES
Relacion limite de flaxocompresion

Ciatos de elztrento

: Cheouzo de limitaciones

Cumnpribaciun De Segurdu Onden

Clagrans de Interaccion

Relacian de las mromentos cetremos ) Fzctarde amplificac an (B

re= DAVTFTS Ci = 1 Ex = 1

po— 075 Cry= 033 e

Relaiivn De Flexucurnpiesion iasial

,!.Lx = NA45AT Ml.nr. = 18 Ton.r Mnx = TiA43  Tonm
‘u'y - D9iEId M = 20 Turir U} = D04950  Turim
LS nw
Mo =09 M = E25633 Tonm JE ] 1]
s PEE LT uz e ur « 1 = 0615344 o
M M
Mo, < CO, Mo o 505004 Tonm K e e

Si se elige la opcion Diagrama de Interaccidén en esta pantalla se graficara,
a parte de las curvas antes indicadas, la condicién de carga y los momentos

magnificados debido a la comprobacion del elemento.
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<} [ EUROCODIGO, Columna Hectangular - Diagrama de Interaccion
Archive  Tahblss  &vuds B

EURCCODIGO
DIAGRAMA DE INTERACCIONP -M
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

500 T
£0n M
s T T
200 )
£ o0 B ) fe= 20 lgem?
e - ; L"-L‘:‘ _‘E - Ty= 2530 lgiem?2
4100 . : i |
-200 i P
-ann o il alfa=0°
0 e gl allo = 22 57
—lxel (T Gl - mlin - 45°
heaes it L L “'}r‘"”{;g alla =5 5%
getied i SRR s alfs - 907
a0 s e P - ey
H‘m\’; T e T 40 #  (Mav,May, Pu
2 gl S, "'(,j n + MU, My, P
£ Ry /- EN e I A A O
a0 H‘x\ ‘0
. 2
Mty “Tar.m) A (T

Cenzelar

Para salir de esta pantalla se oprime Cancelar.

Finalmente se puede elegir entre las opciones:
- Otro proceso, que lleva a la pantalla inicial del programa para
empezar un nuevo problema.

- Salir, con esta opcion se puede salir del programa.

Circular

Datos del elemento

Se pide ingresar los datos del elemento:

- Longitud de la columna.
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- Factor de la longitud efectiva de la columna, aparece como

constante pero puede ser cambiado a otro valor.

La condiciobn de cargas a la que esta sujeta la columna de seccion

transversal circular:
- Carga axial requerida, Pu.

- Momentos requeridos en la cabeza como en el pie de la columna,

MAX; MAy, MBX, IVIBy-

«} |EC Columna Circular - Caracteristicazs del Elemento

Archiva  Avuda

Datos del elemento

— Datos del elemento

Py My, o | | _
JA My, L= | | m
b = | 1 |
Ky = | 1 |
£ — Condicion de cargas
Fu = |—I Tan.
MB;,— i |—i Tor.m
b ay = | | Ton.m
v 9 M b B = [ Tan.m

Mgy = |— Ton.m

Aceptar Encerar Cancelar




281

Las opciones: Encerar y Cancelar ejecutan las funciones antes explicadas.

Al hacer clic en Aceptar si existe alguna equivocacién en el ingreso de
datos se presentara una alerta de error para que el mismo sea corregido, de lo
contrario el programa continuara.

Datos de la seccidén transversal

Se ingresan los datos de la seccién transversal circular: diametro exterior y

espesor de la seccion de acero.

<) | EC Eolumna: Circular
Archivo - Ayuda ~

Datos de la seccion trasversal

Seccion Transversal Circular.

Diamatro exterior D= | | e

Espeszor del pedil de acero t= | s

Calcular Encerar Cancelar
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Pulsando Calcular puede continuar el programa, al cometerse errores en la
entrada de datos aparece un anuncio de error para que este sea corregido, si no

es el caso el programa continuara.

! EC Columna Circulas (= 1= ]
Archivo Ayuda

Datos de |la seccion trasversal

Seccion Transversal Circular

Diametro exterior D= a0 | crm

Espesor del perfil de acera t= | 0.a em

Analizando Seccion Circular Compuesta

Calcular Encerar Cancelar




Chequeo de limitaciones
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En esta pantalla se presentan los célculos obtenidos y las limitaciones que

debe cumplir la columna compuesta.

) EC Calculos Columna Circular
Archiva  Ayuda

— SECcion de acern

Fazto: &

£= 0497387

Chequeo de Limitaciones

— Seccion rectangular compuesta

— Caheltez relativa

S— 0342671 ==2 0k

— Relacion digmetrofespegor

Dt 625 == £ ek 0

— Resistenciz de la saccion t-ansversal

F‘n = A4102 Ton

— acto- de confribacion relativa del acerc

d= 1524746 ==09 ks

— Factor de reduccion de |a resistencia

XL - 0.98901£ XY_ 0.929015

— Resistenciz a pandao
xr, = 528026  Taon. Q=

Lortinuar

Para seguir hay que hacer clic en Continuar, si existen resultados fuera de

los limites establecidos por el EUROCODIGO se presentan alertas de error, éstas

permiten regresar al ingreso de datos para corregir los errores presentados, si no

es el caso el programa contindia a la siguiente pantalla.

Tabla de valore s del diagrama de interaccion

Se presentan los valores de la carga axial Py, los valores de Mnx y Mpy para

los &ngulos de a = 0° y 90°.
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) EC Columna Circular - Tabla de ¥alores del Diagrama de Interaccion

Archivo  Ayuda A
TABLA DE VALORES DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
e = 0° o = 90°
Pn Mnx Mny
Ton Tonm Ton.m
-234 402 0 0
-139.893 200764 200764
-157. 29.0869 29.0869
-115.828 36.1692 36.1682
-52.4136 420271 42021
-45.7781 455805 4685805
-11.4976 208137 208137
236282 538604 53.8604
58,6945 56.0335 56.0335
937432 473369 57.3369
125789 s75T14 T4
163833 473369 57.3369
195,883 2E.0333 260333
23385 538604 53.8604
269078 208137 208137
304 356 458803 45 8803
3398991 421027 420201
376 408 361692 3616892
4-4 585 290869 29.0869
457 471 200764 20,0764
41 .85 0 0
DIAGRAMA DE INTERACCION

En el mend Ayuda se encuentra la opcion Esquema, que permite observar
la seccién transversal circular compuesta sometida a carga axial y momento

flector en dos planos.
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-} | Seccion Transverzal Circular Compuesta

.ﬂ_\rch!vn LYl
ESQUEMA DE LA SECCION TRANSVERAL

CIRCULAR COMPUESTA SOMETIDA A
CARGA AXIAL Y MOMENTO FLECTOR EN LOS DOS PLANOS

a Pu

B -

By

Centroide
plastico

Cancelar

Diagrama de Interaccion P - M

En esta pantalla se representa graficamente la relacion entre carga axial y
momentos flexionantes en los dos ejes x e y, de la seccién transversal circular,
para los angulos de a = 0°, 22.5°, 45°, 67.5° y 90°.

Se grafica la condicion de carga en la cabeza de la columna que se
introdujo como dato. Para imprimir el diagrama, en el mena Archivo se puede

elegir la opcion Imprimir.
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<} FllantnnlEn Enilmna rﬁirntllial = .rliaglama |‘|.E Interarinn
Arcaiva Teblas  Avuda ]
EURCCODIGO
DIAGRAMA DE INTERACCION P - M
COLUMNA COMPUESTA CIRCULAR

S ne i
fo= 210 Kofor2
Fy= 2E30  Kufirr2

Frn(Ton)

alta = U+
alfs— 2552
—alfa = 4=°

alfa — B7.52
alfs = 9C°
t (Max, May PO

Bl iy (T

M (Ton.m)

Cenfinuar

En el menu Tablas se tienen las opciones para visualizar las tablas de los
valores de los diagramas de interaccidon, para los diferentes angulos a, estas
tablas también presentan la opcion imprimir o graficar para el caso de las tablas
de momentos alrededor de los ejes principales. Para seguir se hace clic en

Continuatr.
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Comprobacion del elemento

Se debe elegir entre las opciones presentadas para proceder a la

comprobacion del elemento.

) EC Columna Circular - Comprobacion del elemento =N

Archivo  Ayuda u
Comprobacion del elemento

- .El elemento se encuentra sujeto a cargas transversales en el eje x7? @ (Do

- iEl rlementn se encuetnra sujeto a cargas transversales en el gje y? @S (Ciho
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Relacion limite de flexocompresion

En esta pantalla se presentan los resultados finales de la comprobacion del

elemento sujeto a flexocompresion biaxial.

«} EC Columna Circular - Comprobacion Flexocompresion Biazial
Archwo  Resutados  Ayuds N

Relacion limite de flexocompresion

~ Comprosacion De Segunco Orden

Reacion delos momenos exdramas () Factor de amplificacion B)
e OFTTITE Giixe 1 N 1
= 07s Cmy: 1 By = 1

— Relacion De Flexocompresion Biaxia

o= 08391358 Mux = 18 Tarim h-'m = S5TT™M4 Tonm

N ek My = 200000 Torm Moo= 577714 Tonm
1l = NA I = AT T 9]\

73 W anm Mo - Moy o1 - ngonzss oK

Mu\} = 09 2 4 a2 AE29T Tonm oK

En el menu de esta pantalla se puede elegir Resultados que presenta las
opciones: Datos del elemento, Chequeo de limitaciones y Diagrama de

interaccion, que permiten visualizar las pantallas respectivas.



<} EC Columna Circular - Comprobacion Flexocompresion Biawal
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Relazichdelos morrontos addremos (6

Faclor de amialificac on (B)

Wie s LHULM = 88297 Tonm Ok

ur

prs Udiees Crrix = 1 Hi= 1
Py = 075 Crriy = 1 By = 1
~ Felacion De Flezozompresior Biaxial
M- NARAER M = 1F ot M = ETTIA Tonm
¥ Lx nx
Moo ngams Mow— 200000 -onw M, = STT7I4 jonn
b = L8 M = LBB29T (434
= B i M i o Mw L oo o4
LA M, Mo

Salir

Si se elige la opcion Diagrama de interaccion, se observara ademas del

diagrama ya mostrado anteriormente las cargas y momentos magnificados

obtenidos de la comprobacion del elemento.
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<} [ EUEDCODIGO Columna Circular - Diagrama de Interaccion
Archivo Tshlas  Ayuda E
EURQCODIGO
DIAGRAMA DE INTERACCION F - M
COLUMNA COMPUESTA CIRCULAR

i M= &5  rm
t= 0.8 cm.
: ; = M) Koiers
\ S v m Fy= U5l Koo

FniTon)

Afs =
g o Wls =22 5
Bei - Him = 459

Ats =67 5°
sfs — Q0

e ¥ (M, May, Fud
¥ (Mux, May, Fu)

kery (Tomnun) c

tires (Torm)

Zanceler

En el menu Tablas se puede visualizar los valores de los diagramas de
interaccion para los diferentes angulos a. Teniendo éstas la opcion para imprimir y
graficar, siendo el caso de las tablas de momentos al rededor de los ejes

principales.
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Archivo Aguca = | archhe o
T EURQCODIGO
Ph Mix Moy DIAGRAMA DE INTERACCION P - My
s Lty i COLUMNA CIRCULAR COMPUESTA

204 402 J C
-193E93 ul 2207H

157 m a] FAMRT
SR FNR ] %R 1377
£ HI3R bl 47 27
6 TTE 3 45,5305
“I14876 &) 305137

ETEA 7] 53850

EETET W] ESATEE 3

UENSEA ] 5/ 335k ;

12T ] 51774 !:

157 43 3 57 33 =

1683 ] 53.033%

20197 2 22.05HM T
23070 3 S.mR

b El 450020 =
A% A9 o] 47 1271

HPFAF 9 =157 -
44 5F 5] AR :

45747 3 20.0734 |

S = 3 f2 11 b A an N fil

LRI
Canralar

Para salir de esta pantalla se pulsa en Aceptar.

Se puede elegir entre las opciones:
- Otro proceso, que lleva a la pantalla inicial del programa para
empezar un nuevo problema.

- Salir, con esta opcion se puede salir del programa.
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3.4 TABLAS Y DIAGRAMAS DE INTERACCION DE
FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE COLUMNAS
COMPUESTAS

La resistencia de una seccién compuesta frente a carga axial y momentos
flectores en dos planos ortogonales se puede mostrar esquematicamente
mediante las curvas o diagramas de interaccion. Con el empleo de estos
diagramas se puede tener una idea de las diferentes posibilidades de
combinacion de cargas que puede soportar el elemento, lo cual es util en la etapa
del predisefio de la estructura, de esta manera se podra seleccionar secciones

mas apropiadas.

Para ilustrar los diagramas de interaccion que se pueden obtener con la
aplicacion del programa COLUMNAS COMPUESTAS, se presenta a continuacion
los diagramas correspondientes a los ejemplos desarrollados en el capitulo IV. De

acuerdo a la siguiente distribucion:

Tabla3.4.1
Ejemplo N° Norma Figura
LRFD 34.1
1 ACI 3.4.2
EUROCODIGO 3.4.3
2 LRFD 3.4.4

EUROCODIGO 3.4.5

LRFD 3.4.6

5 ACI 3.4.7
EUROCODIGO 3.4.8

LRFD 3.4.9

6 ACI 3.4.10

EUROCODIGO 3.4.11
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Archizo

FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)

DIAGRAMA DE INTERACCIOM P - M
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

bt

LT,
CITi:

.
S
'

Falem2
Falem2

1 CI.
210
2530

w

t
o=
Fy—

5
e
.

b e e
' '

alfs = 22.5%

alfes — 44"
alfs = 67.5%

alfe = 0°
alfs = 90

_*.
+

(M, May, Pa)
(hluz, Py

=¥

X

200
0

(Uo L)L da

100

o M (Tan.m)

@k by (Tan.m)

Cancelar

Figura 3.4.1
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) Diagrama Pn-Mnx

Lreaive
FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFDY)
DIAGRAMA DE INTERACCION Pn - Mnx
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA
=00 : : : : !
e P - ab ns

L T o]

40 i i i i |
0 10 2C 30 40 5] =1 70

mbinz (Tan.m)

Archiva

{=0]1]

) Diagrama Pri-Mny BE®E
FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)
CIAGRAMA DE INTERACCION Pn - Mny
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA
T T T T
: ; : e Pr - mh My

500

300

200

100

@e.Pnlan.

-100

200

300 oo

-400
1]

Rt CECTEE N

10 20 30 40 50 =1 70
wh by (Tonn)

Figura 3.4.1 (a)

Figura 3.4.1 (b)
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DIAGRAMA CE INTERACCION P - M
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

4
40
1
1n
2520

T
Fy

PR

(M Wby Pad

iz hduy Pad

+

(ua ) udg

10

N L Tor.m)

Aheny (Tonml

Salir
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Figura 3.4.2



J Diagiama Pn-Mny

Archive

#PM(TON.)

ACI
DIAGRAMA DE INTERACCION Pn - Mnx
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

500 , ,

abir (Ton.n)

i — - — i@Prmax
i Pri-cbinz:
_i |
ol ]
400 i 1 1 i
0 10 2] 30 40 50 6] 0

) Diagrama Fn - Mny

Archivo

WP (Tui)

ACI
DIAGRAMA DE INTERACCION Pn - Mny
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

whiny (Ton.m)

o T T T T T 1
| — - —  @Pninzx
sFn-ahing
. i i i i i
C 1C .1 30 g ] il0] 70

Figura 3.4.2(a)

Figura 3.4.2 (b)
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EURDCODIGO

DIAGRAMA DE INTERACCION P - M
COLUMNA RECTANGULAR COMFPUESTA
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Figura 3.4.3
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) Diagrama Fn-Mns ) Dizgrama Pn-Hny EE®
Archiva b Lrchivo =
FACTORES DE CARGA Y RESISTEMCIA {LRFD) FACTORES OE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)

DIAGRAMA DE INTERACCION Pn - Mnx DIAGRAMA DE INTERACCICN Pn - Mny
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

E00 T T T T T g07 T T T
; ; : : #c Pn- b bny

e P - mb Mg

=00

400

300

200

WP Tan)
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-100
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-300

i i i I I I i
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wh iny (Tonm)

400 | 1 1 | 1
C 10 2 k1l 40 50 &0 0
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[ Acepta

Figura 3.4.3 (a) Figura 3.4.3 (b)
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CAPITULO IV

4.1 EJEMPLOS DE DISENO

EJEMPLO N° 1

Comprobar si la seccion presentada a continuacion puede soportar las
siguientes solicitaciones, de acuerdo a las especificaciones: a) LRFD, b) ACI, c)
EUROCODIGO.

Datos:

< Valores caracteristicos de los materiales:
fic = 210 Kg/em?.
Fy = 2530 Kglcm?.
Es = 2043000 Kg/cm?.
Ec= 180000 Kg/cm?.

<> Caracteristicas de la estructura:
Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.

L,= 3.0m.
L,= 3.0m.
Ki=1
Ky=1

< Condicion de cargas:
Py 115.0 Ton.
Max = 20.0 Ton.m.
May = 19.0 Ton.m.
Mgx = 15.0 Ton.m.
Mgy = 18.0 Ton.m.
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< Propiedades geométricas de la seccion compuesta en cm.:

40

Resultados :

a) Resultados obtenidos con las especificaciones del LRFD.

} LBED Calculos Columna Rectangular

Archive  Avida

Chequeo de limitaciones

— Seccion de acero ~ Seccon rectangular compuesta

— Relacion entre areas de aceroytota comauesia—

As=0.04 A0 = B4 ok — Radio de giro

o= 1oMJE o, o

— Cnmpmbacion del pspasnrt

t=hb~/ Fyi(2Es = [FE17RH1 4
f — Relacion de esheltez

t>h/ F(3ES) = 012601 o ho = D.235661

— Relaciones ancho/espesor;

hit = 38 LS — Resistencia namiral

hit = 28 Ok @ian = A311.837 Ton. Ok,

— Helacionde eshnelez

o 16.836 [Ty

Cortinua-
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| LBFD Columna Bectangular - Comprobacion Flexocompresion =]
Archivo  Resulados  Ayuda e

Relacion limite de flexocompresion

Resictencia on Flokion

— Hesistencia nominal en Flexion

G, M = 425003 TR GpM = 425003 T

nx ny

— Resistencia requerida en Flexian

1} = 20 Ton.m hd - 14 Ton.m
ux uy

Helacion imite de flexocompresion

_ Py . i( M oux , M uy )H. 1= 1 0N75R hln e aeaple
oy

i} LU
M:«. b

b) Resultados obtenidos con las especificaciones del ACI.

2 ALl Columna Rectangular - Calculos
Archive  Ayuda 2

Chequeo de limitaciones

— S2czicn de acern — Sezcon rectangular compuesta
3 . 1 Radio da giro
Zompgrobacion dzl espesort de |3 seccion de acero—
fs 121442 ST
t=h f\'/ Fyi3Es) = 0.5 2691 O
T — Relaiiun de eshelles
t-h '\/ "y = & 2A (58
w

AL
= PFRIAT

r

—Resistenciz raminzl a la compresion
@GP = 466.724 Tar.

UP e = 300130 L Tan.

Continuar
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. ACI Columna Bectangular - Besultados de la Comprobacion
Archivo  Avuda ]

Resultados de la comprobacion del elemento

Factores de amplificacion del maomento
Onex = 1 O ep = o

dnsy = 1 Oy = a

Resistencia necesaria a la flexion en el elemento

Moo= 20 Tan.m Moo = 0 Tan.m

1
=

M__ = 149 Tt M. Taon.m

W

Resistencias de disefio

Py = 115 Ton.
M, = 20 Ton.m
M = 14 Ton.m

uy

Continuar

Para saber si la columna resiste a las cargas aplicadas, es primordial
verificar que la combinacion de los momentos flectores magnificados y la carga

axial se encuentren dentro del diagrama de interaccion:
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) A[Z-I Columna Bectangular - Diagr.am.a de interac-cin:m E]@EI
R s BUERREIET =
ACI
DIAGRAMA DE INTERACCIONP -M
COLUMNA RECTANGULAR COMPUESTA

430
330
0 hy,= 40 LI,
1= 1 .
=110
2 Tris 10 Knf~rm?2
£ 0 Fy— 2030  Kohm2
=
=00 .
=210
310 APrmax
alfa=
] alfa=225
- alfa=45°
alfa=67.5°
alfa=90°
# e Moy Pu)
# (i by PU)

) 0
e (Tonm) VIR [ Torm)

Citin pro-esn Salir

De la grafica se puede saber que de acuerdo a las especificaciones del ACI

la columna si soporta las cargas actuantes sobre ésta.
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c) Resultados obtenidos con las especificaciones del EUROCODIGO.

-} EC Columna Bectangular - Calculos
Ap=kivn Ayirds k"l

Chegueo de limitaciones

— Se=rinn dr arern ~ SRrrnn rErtancular pamp iesta
—FRzlzcion entre las dimensiones.
— Fartnr =
b= 1 ==4.0 ik
8= [497337
—Eshalt2z relativa
— Relazicn anchofespesoft——————————— o= D02E5:58 =7 8108
it = a8 = hie 123 . .
—Rzs slzncid de o seccior lransyarsdl
— Factor de coqtribucion re ativa del scero e n- SEO e almr
d= OEI9EIE <=0 B —Facior de reduczich de la recistencia
= 1.83rr0a Xy= 08a7rCa
—Ras stancia a pandeo
X¥P s 554063  Ton Gk

Tinnt nar

<} |EC Columna Rectangular - Comprobacion Flexacompresion Biaxial o]
Arcdivn <Esultados  Avuda &

Relacion limite de flexocompresion

Canarakacion Ce Sequaco Ordan

Rzlacion do los momentos aMremos i =zctor dz amplifcac on (B

= 175 = N33 Bx =

y= 0347368 Crw = 0243158 By =

Relaziun D Flexccorpresion Bidsig

#, - CETE M. = a0 Tern M o= B20888 Tonm
Hy o= 0097758 M = 19 Tern M, = B208E Tonm
Mo =09 N = 557545 “onnm Ok 1] ]
ux e om ue ¥ Ly = 7 = 1629536 oK
MM RS

Muy = D.Qg,.[y I ni= ART7S45 Tonn Ol
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EJEMPLO N° 2

Comprobar mediante las especificaciones: a) LRFD, b) ACI, ¢)
EUROCODIGO, si la seccion presentada a continuacion puede soportar las

siguientes solicitaciones:
Datos:

< Valores caracteristicos de los materiales:
fic = 210 Kg/em?.
Fy = 2530 Kglcm?.
Es = 2043000 Kg/cm?.
Ec= 180000 Kg/cm?.

<~ Caracteristicas de la estructura:
Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.

Ly= 3.7 m.
Ly=3.7m.
K«=1
Ky= 1

< Condicion de cargas:
P, = 120.0 Ton.
Max = 22.0 Ton.m.
May = 20.0 Ton.m.
Mgx = 19.0 Ton.m.
Mgy = 18.0Ton.m.



< Propiedades geométricas de la seccion compuesta en cm.:

—
=

50

Resultados :

i

ey e e
" o N . ..

13

a) Resultados obtenidos con las especificaciones del LRFD.

J LBFD Calculos Columna Rectangular
Archive  Ayuda

~ Seccion de acern

Chequeo de limitaciones

— RElAcion entre areas de acero y 0tal zompuests —

AS - 004 Ag = 100 ale

— Comprobacion del espesaort

t=h ~y FyidEs) = 101588k Rewizat
3 I

t=h~/ FyidEs) =  1.01586 Fievizar
mw

~ Seccion rectangular compuesta

— Radia ce diro

— Relaciones ancholezpesar:

it = £0.5

= 60.5

Zarieccion por pandeo local

Zurrsicion pur pandeu locs|

— Relacion de esheltez

] 15.4185

5,5

s & 20,0884 cH; K
— Melacion de eshelter
A= 0.23c242
— Resistenc a nominsl
@, Pn = 4I7.643  Ton UK
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ArChido AvLca

Chequeo de limitaciones

— SELLCIU U deeru S2ciiun rectancLlar curmipues 4
— Ro acion crore arcas d azeroytctal compaosta——

Cambiar de dimenziones?

— Cuer pr i . A
El es2esar ce lz seccicn de acero nocumple con la relacion minina. AMes2a
te b cambiar de dimerzioncs™
=y
1
_ sl Mo
t=h "'...'r
w

— Rt aciohzs ancholespoescr:

at — E1A COFIECCIOn Ko7 pendeo [ocal Jesis-enc a nomital

Ht = k] COFIECEION £O° pEnde0 10CE] G Pa 317.64Z  Tha o

— Re acioh de esaelez

Ao 124125 ol

Continuar

J|LEED Lolumna Hectangular - Lomprobacion Flexocompresion

Archivo  Rzsulftados  Avada

Relacion limite de flexocompresion

RFazistenzia en Flrxina

— Fesistencia nomina en Flexior

sy M- i [T Tanm syt il 105 Tanm
ne ny

— Recictencia regquerida 2n Flexion

M= a2 Turr L 20 Tanam

Relazion limite de flexocomaresion

_ M 0 M Mw N osans oK
8 p g L& m a_n
np

= n b 1
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b) Resultados obtenidos con las especificaciones del ACI.

M ACI Columna Rectangdar - Calculos

Archive  Avuda e ]

Chegueo de limitaciones

_ SECCION 2 3CEMD — SECC On rectangular compuesa
, " — Radia de gi'o
Comprchacion del espasort de ls seccion de acer—
L=, 158713 oL
1= f\f Fyli3Es = 101583 Mo Cungle
e — Relazion de ezhelez
tsb % FyizEsi = 101585 Mo Cunple
w

KL
I

= 237636

— Resistenzia rominal £ la comgresion

¢P. = 571529 Ton,

n

B max — 1858 o Tor.

Continua’

Chequeo de limitaciones

_S=ccicn de acero Saccich rectangular compuests

= :
— Zomprobaci Canbiar de dimensiones?

'.bbfv'_F

El espesor de |3 seccior de aczro no cumple cor |2 relacion minimz, J0zses

camb arde cirrenzionz:?

1=h ™
w

Ragigiaqcia rominal a |a compragion

P 901,524 Tan,

i

BPnmar = 136.8 RE Ton.

Lantinuar
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De acuerdo a las especificaciones del ACI la seccién no cumple con el

espesor necesario, se debera cambiar de seccion.

c) Resultados obtenidos con las especificaciones del EUROCODIGO.

-} CC Columna Nectangular - Calculos
Srchivo  Lopuds o

Chequeo de limitaciones

= Haccion de Scer ~ SECC N rectangalar compuscta
— R=2 arlnn 2aire 1as 1 mensinnrs
B hyhym 1 5.0 oK
L 027137
—Esuzlus r2ldlivg
— Melszion archofespesecr—————————— w= 0234136 =2 Qll
at- 605 =h1F Macamiply

— Rzz stencia de la sexz cinfraiaverss

Factorce contibueion ra ativa del aceto B, = 516118 lon

— Facter oo sceLccion do la mgictaacia

9= 0467712 =09 D
X, — 098799% L C.987998
Haz ctancia a pandad
xI,= BO0B72:  Ton Ok
Cawinuar
Mockive Ayudn ‘N

Cheguzo de limitaciones

— SEccior Jde azera S2CCI0T rectEngulsr CoMILESTS

SRl Cambia da dimansionas?

La elacior anchodespesar ce la seccion de acera o curple cor larelacion
mhima iMesra ~amhis de diveazinnez?

e

M= #6110 Ton

— Fartar 13 redurcinn AR 1A resisiFrria
¥, = 0087002 .= 0.337008

Fesiglercia 5 aandan
*P.= 311722 Ter. ]

Continazr
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=} ELC Columna Bectangular - Comprobacion Flexocompresion Biagial

Archwo  Focoubacoz Az
Ralacicn limite da flaxocompresion

Cornprobacion De Segundo Orden

Relacion de los mormeatos exlremos FaLlu® = arnplificac ur (B)

0
-

rx— [OL.E3IE3IE Chise = oo =

Py = 1.9 Cry=  0.264 By = 1

Relacion De Flexocorrpresion Biaxial

M= 08319 M, = 2 Trin o M, = S21089 Tonm
Fy - 0ma6i19 L 2 Tori.m W, = G108 Tonm
Mo =08 Mo = TIEIS lodn O h¢
e My Mg u 2 Moy S = GEIIRE ot
MW uo M
My BER L Moo 73613 Tuam O e A

Oiro proceso

EJEMPLO N° 3

Comprobar si la seccion presentada a continuacion puede soportar las
siguientes cargas, de acuerdo a las especificaciones: a) LRFD, b)
EUROCODIGO.

Datos:

< Valores caracteristicos de los materiales:
fic = 210 Kg/em?.
Fy = 2530 Kglcm?.
Es = 2043000 Kg/cm?.
Ec= 180000 Kg/cm?.

<~ Caracteristicas de la estructura:
Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.
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Ly = 4.0 m.
Ly= 4.0m.
Ky=1
Ky= 1

< Condicion de cargas:
P, =215.0 Ton.

Max = 37.0 Ton.m.
May = 32.4 Ton.m.
Mgx = 35.0 Ton.m.
Mgy = 33.0 Ton.m.

Resultados :

a) Resultados obtenidos con las especificaciones del LRFD.
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A LRFD Caleulos Eolumna Rectangular

Archieo  Ayuds

Chequeo de limitaciones

~ SECCINN 1R arern = SRECCIrn ractangular compnesta.
— Relacion chre arcas doe gecro y total compucsta——

— Rad o dz girc

Boa004 8y = 121 e

Lo Z0RED ern o

—Curmgrabsing delespesurl

t=h~f FWi3Es) = 1.019E6 Revisar
er vt — Relzcion de estelez

t=h~/ FPWIES) = 1.214L4 Revizar Mo 0264531
mn t *

— BRlgriurnes anchiufespesur,

b = AT1A Crrreccion po’ panced local — Res soencia normiaal

el = 3 Cerroecion por pancca lacal QJGP-l = £51.365 Ttn ok

— Relatinn re pshrlter

s, 144k, Ok

"I RFD CAledns Colimna Aectangular

Arckiva Aeuds

“hegueo de limitaciones

- E HE I THCR SRLLILH re_languldr Gu Ipues [

— Relac on enthe ar2as de acem ¢ otal compuesta

A3 )
Lamban de. dimenzionss
e
— 1Z0rmar . 2o
Clespezor de la s=ccion de ac=o o curpls con a elsz on minma. § Desss
= ramhar de Aneazicres
1= by
i [ 5 [ ne |
1o b=’ :
"

—Relar onzs archojezacso”

hit = E0E [ZorrECccion par pRaeo ezl SHs slE0 A oo nd

ht = i CAPHEREIN pinik 30 el lrg‘_P 5 = A3C.3E5 Tch. Ch

— Bulae nmole psiel ue

A= 1£.4E02 s

Caqbinuar
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)| LRFD Columna Rectangular, - Comprobacion Flexocompresion 1 EIE
Archivo  Rzsulados  Avyuda A

Relacion limite de flexocomprasion

Sesistencia en Flexion

— Fesislencia norrinal en Flexion
g, M = 11173 TEAm Gy M ” 33I258 [
— [Hesislencia requerida en MNexion
Il = av Ton.m Il = 33 Tan
LE uy
Relacion limite de flexocompesion
Py . i( Muc  _ Muy )< 1= 0998635 Ok
1 G M &, m
<P n J B e B o

Ctro proceso Zalir

b) Resultados obtenidos con las especificaciones del EUROCODIGO.

) EE Eull..mna Rectangular - Glculcns

AR &

Chequeo de limitaciones

—Seccionde aczro — Seccion rectangular compuesta

— Relacianenlre as dimeasiones.
— Factor & -
fl e 1.2 =50 ol

i 0.972487
— Esheltaz relativa
— R3laclon anchofespesof—— W= 03T 06 == 4] 8
hit= T3 =E2E Mo cumple

— Resistenzia de |a seccion transversa

P = ByYuEY  Ton.

n

— Fartar e rontribicinn relativa cel areen

— Factor de reduccion de la resislencia———
x5 L99ITed &= D.38471E]

d= Q477734 =09 0

— Resistenzia a aanden

il =E 673947  Tan. Ok

Cont nuar
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Archivo  Ayuda

Chequeo de limitaciones

Seccion rectangular commpuesta

—Seccion de zcero

S0 Camhbiar de dimensiones?

Larelacion ancha/ezpezor Je la zecoion de acem no cumpe con la rdacion
mimima. iUesea carbial de drensionzs

— Helacio

hit=

I"n = EAC.0C Tan.

— Factor de contribucion relativa del acero

— Facior de reduccion de |a resistencia

d= n437734  ==n4a ik
X = 0592764 Xv= 0.984161

— Resistencia a pandeo
¥P,= 673947  Ton Ck

<} EC Columna Bectangular - Compiobacion Flexocompresion Biakial

Archive  Roauttados  Apuda

Relacion limite de flexccompresion

Comarobac on Do Seguando Crden

Relating dalns memantns pettamns in Factor de arplifizazicn (B

= 0543940 Crx= 0245754 O — 1

= 0S816IE Chy= 1228 o

Relarinn N2 Flesacarmpresing Riavial

LR, +i > o t:
.= B335 W= 3 Ton.m Mnx = 09236 Ton.rm
Wy o= 0989917 il W= 33 Torikm M = 913574 Tonm
oy
Moo=09 5 M- 27305 Tonm =l H
i3 el i i, Moy 4 o R7nesed il

Mg Mp, Mo My

Muy =08 s 2 L] np=  ALFAORY  Tomm ik




EJEMPLO N° 4
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Comprobar si la seccion presentada a continuacién puede soportar las

siguientes cargas, de acuerdo a las especificaciones:
EUROCODIGO.

Datos:

< Valores caracteristicos de los materiales:
fic = 210 Kg/em?.
Fy = 2530 Kglcm?.
Es = 2043000 Kg/cm?.
Ec= 180000 Kg/cm?.

<~ Caracteristicas de la estructura:
Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.

Ly= 2.9 m.
Ly=29m.
K«=1
Ky= 1

< Condicion de cargas:

Pu. = 99.0 Ton.

Max = 18.0 Ton.m.
May = 13.0 Ton.m.
Mgx = 14.0 Ton.m.

<
2
[

= 17.0 Ton.m.

a)

LRFD,

b)



< Propiedades geométricas de la seccion compuesta en cm.:

Resultados :

a) Resultados obtenidos con las especificaciones del LRFD.

<} LRFD Calcuos Columna Rectangular
Archivo  &vuds

—SECCIiOr de ace 0.

Chequeo de limitaciones

— SECCIoN rectangulsr compuesta

— Relacion entre areas de acero yiotal compuesta——

Cantinuar

s> 0044y = B0 oK preatiaie e
Edis 12501 . H
— Comprobacicn cel esgpesart
t=h Fyi3Es) =  0.609310 Ok,
"\f ¥ ! — Relacian de 2cheltzz
t}hl'l\f Fw(SES) = 1.014586 Reviza’ ?\.U = 029575
— Relaclones ancholespesar:
bt = 28 oK — Resistencia nominal
Wt = 48 Correccion por pandenlocsl g, Pn = 491 .96 Ton. 04
— Relacion de esheltez
o 22006 Ok
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Archivn Avada

Chequeo de limiteciones

—Jeccion cz zcero Geccion rectatgular compLesta

— Relacion entre creas co cooroytotal compucsta

As - . .
Cambiar de dimenzione:
— Currary . .
Elezpeso de la seccion de acera no cumple con la reladion mnma. (Desea
= camoiar da dimansiones?
t= b~y
r
i b Hu
t=h~y
w

— Relacioncs cnehofespesor

hit = " LK Resistencia nam na

491 96 Ten. Uk

ht = 45 Zarression pur parideo ol ﬁcF n

— Ralacinn de rabrlte?

A - 210506 ol

Cur Linaar

) LRFD Columna Rectangular, - Comprobacion Flexocompresion
Lrchivo  Resuftados  Syuda

Relacion limite de Aexocompresion

Resistenc a en Flekion

— Hesistencia nominal en Flexon

R M = 594494 T, e e M8 Tonm

— Resgigtencia requer da en Flexion

M = 18 Tan.m M= 1 Tan.m

ux wr

Relacion limile da flexocomaresion

_P B M | My < {= D8M7I2 Ok
g P q N &, M
n: my

b

Utro procaso Sahr




b) Resultados obtenidos con las especificaciones del EUROCODIGO.
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A EC Culunmia Beclangular - Calcuhss:

Alchiva  Syucla

Chequeo de limitaciones

~ Seccion de acero ~ Szccior rectangular compuaesta
— Relacior ercre 135 dimensiones
—Factor & )
h,ihy= 1.BBEET  ==50 0K
EHES 0973587
— Eshelter reativa
— Relation anchofzspesor o= 0313004 “—Z O
hif= 43 <= 51E Ok ; ; :
— Peogistencia de la scecior trangwargal
e E
— Factor de contribucion relativa del acero . 2 il i
d= [E5508  ~=03 K — Factor de reduccion d2 la resistencia
)(x= 0.93arm X\;= 0874435
— Resistencia a pandeo
¥Po= 532877 Ton ks

Continuar

A EC Columna Bectanqular - Comprobacion Flexocompresion Biagial

Archivo  Tesubacos Syucds

Relacicn limite de flaxocompresion

Cuorrprobacion Da Segundo Ordan

Relac an de lag mometas sdranos () Fadto” de armpimcac on (8)

pe= OFTTITE Cic = 0317778 Ex -

Py= 0TER4TOR Cry = 0.323523 Ey =

Relacion De Flexocorrpresion Biaxial

AL e 1 999° 41 Mu:‘c = 13 Ton.m 1] s TORAER Tonm
Fo o 0000246 My — 17 TR W, - 490516 Tonm
moo=04 M= B4.34U¢  Tonm 258
ux My Mg Mot § My =1 = 053972 ok
Mo N oM
M= 0806, Moo 340252 Tonm 94 FEE g

Salr
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EJEMPLO N° 5

Verificar si la seccion presentada a continuaciébn puede soportar las
siguientes solicitaciones, de acuerdo a las especificaciones: a) LRFD, b) ACI, c)
EUROCODIGO.

Datos:

< Valores caracteristicos de los materiales:
fic = 210 Kg/em?.
Fy = 2530 Kglcm?.
Es = 2043000 Kg/cm?.
Ec= 180000 Kg/cm?.

<~ Caracteristicas de la estructura:
Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.

Ly= 2.7m.
Ly= 2.7m.
K«=1
Ky= 1

< Condicion de cargas:

P. = 68.0 Ton.

Max = 6.0 Ton.m.
May = 3.0 Ton.m.
Mgx = 4.0 Ton.m.

<
2
I

5.0 Ton.m.



< Propiedades geométricas de la seccion compuesta en cm.:

Resultados :

a) Resultados obtenidos con las especificaciones del LRFD.

) |LBFD Columna Circular - Calculos
Archivo  Ayuda

Chequeo de imitaciones

—Zeccion tubLlar de azero estructural

— Relaclon entre sreas del acero ¥ 1otal zompuesta—

—Seccion circula” compLesta

— Radizdz gro
Ao = 004 Ay = 282742 [l
| —_—— 1T ACRA Hig [als
— Carmpmbarinn del Rspr=nr
t=D™ Fyi83s = 0.373252 a4 — Ralazinn da asheltar
h, = 0330848
— Relaciones ciamet-ofespesar:
Dii= 50 ok
— Rzsistencia norrinzl g1 cormpresion-
— Relacion de eskeltez g P,= 208253 Ok
A= FaaE L] CH
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| LHFL Lolumna Lircular - Lomprobacion FHexocompresion
Archivo  Fesutacos  Ayuds

Relacion limite de flexocompresion

Fes stencia en Flexion

— Resistenciz nominal 20 Flexiar

M = 150185 Tonm @iy M

113

ny 1500858 Tar.m

— Resistenciz reguerida en Flexion

M = B Ton.m M= 5 Ton.m

L uw

Relacicn Trnile ve Mesuvcormpresion

M M.
_ R, i(¢ vo—wy %4 _ po7e0og ol
Fo Pn | @y M Ujh an

nE

Otro proceso

b) Resultados obtenidos con las especificaciones del ACI.

<) ACI Columna Circular - Calculos

Arcaivo Aouds

Chequeo de limitacionas

~ DECZIon de acero

~Seccion rectangu a- compuesta

— Haciode giro

Comnprobacion del espesort de la seccion de scerd—

(5= G411 716 CI.
t=T1 v FuiaFa: 0.3735252 LK

—Relacion de cobeltez

KL
r

= 320773

—HRecistencia norrinal a la corrpresior——7M——

B3, = “O236T Tan.

GHn max = ‘B35z oH Tan.

Caontinuar
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Nauuy e |o Compiadscvaun

Brcoivo Maads

Resultados de [a comprobacion del elemento

Faclur=s d= armaliicaion d=1mome-ilo

S = | o= :
Snsy = 1 fal = = ]
kesiste-ciz neceszna = lalexio- en 2l e ementc
L = 2] Tz M = z Ton
Ex Ed
il = 3 Tonm v, = = ~ena
e =y
He=1z7=nr a2 </ 2850
P,- 68 Ta-.
Moo= fi Ik m
ui
-
“._1, = - Ton m

Linntinaan

Columna Ciicular - Dizgrama de | nteracci

Aichive  Tadas  FResulados  Avica

Al
DIAGRAMA DE INMTERACCION P - M
COLUMNA CIRCULAR COMFUESTA

= aa i,
= 06 .
= 20 Laem2
= 2300 Kalem2

P T

EFrhE
afta-L-

alf = Z25%
alfs - 40
wll= =F7 5%
alts =<0
1Mz KEY )
[ FEA Y R W |

i (T o n)

o prozeso
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De acuerdo con las especificaciones del ACI, al quedar la combinacion de
carga axial y momentos flectores magnificados dentro del diagrama de

interaccion, la columna soporta las solicitaciones a la cual esta expuesta.

c) Resultados obtenidos con las especificaciones del EUROCODIGO.

A EL Lalculos Lolmna Lircular B
Archia Ewala E

Chequen de Limitaciones

—DCCCion Do oot —SCocion rectasgolsr corpocsta

—Esbzllez e al

—Falu & =

W= [IGISE2 =% {54
A= 0av:IgT

— Res sleacia de 13 seczion traacversal

— Relacior diamctrefesEescr—m7m8 ———— F,.= MEkkS  Tan

Lt Al F= Ll et V53

Fsctor de redace on de la resisiancis
X,—  NARMAT X, - TERTIET

— Faclo ve vl vin relaliva cel dvere

— Reg sleqcia s panden

d= Lwnwn o oe-ud DK wl',=  #zys  Teh il

=M EC Culumna Eavular - Cuongnuliacion Flesxmanmnesvn Biagal
Acclive Besatados  Ayucks =

Relacion limite de flexocompresion

~ Zamprobaz ch Ce Sequnda Creer

Ralacion do los momscs afrarcs (h Fazlorce amplfeacion (B
rx= C.EEEEET Gy = OL3EEEST B = 1
- 0z Chny - 0398 Bu = 1

— [elacion Oe Flexazampresion Biaxial

SRR o= 0T R "] - E Ton.m he - 14T1ET Tonrr
x e i
o= 0B LT £ Tati.m W= VRIS danm
W 190 Mo = 12gEsT hk
uk = = B T Moo + M &1 = 07EETT Zls
Ao no M
Wit TG tRoBEr iy ke A 2

CHra procesc Salir
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EJEMPLO N° 6

Revisar si la seccion presentada a continuacion puede soportar las
siguientes solicitaciones, de acuerdo a las especificaciones: a) LRFD, b) ACI, c)
EUROCODIGO.

Datos:

< Valores caracteristicos de los materiales:
fic = 210 Kg/em?.
Fy = 2530 Kglcm?.
Es = 2043000 Kg/cm?.
Ec= 180000 Kg/cm?.

<~ Caracteristicas de la estructura:
Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.

Ly= 3.1 m.
Ly=3.1m.
K«=1
Ky= 1

< Condicion de cargas:

P. = 90.0 Ton.

Max = 7.5 Ton.m.
May = 6.0 Ton.m.
Mgx = 7.0 Ton.m.

<
2
I

5.0 Ton.m.
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< Propiedades geométricas de la seccion compuesta en cm.:

Resultados :

a) Resultados obtenidos con las especificaciones del LRFD.

J |LBFD Columna Circular - Calculos
Archivo  Ayuda x

Chequeo de limitaciones

_Seccion tLholar de azero estructurgl — ———— — Seccior circular corrpuesta
— Relacion entre sreas del acero v total zompuesta—
— Hadio de giro
AS = U 8= al).2k5h Ok
'm= 13.8622 v UK,
— orprobacion del espesor
L=D™ FyiBs = 0.49767 o — Relation de eshelte:
he = [.264838
— Kelaclones clametolespesor:
Dit— &0 Ok
— Hesisteacia nominal en campresicn-
— Relacion de eskeltez g, 4= ardhdr Ok
A= 22060 fone
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) LEFD Columna, Circular - Comprobacion Flexocompresion

Archive Resultados  Avyuda

Relacion limite de flexocompresion

Resistencia en Flexion

— Resistencia nominal en Flexion

22.4861 Tan.m

@M = 224361 Tonm oM

ne

— Resistencia requerida en Flexion

M = [+ Ton.m Muv = G Ton.m

ux

Relacion limite de flexocompresion

Py . 8(Mux o My ){1= 0.773895 oK

Q‘c Fn 9 Ejb il nx ij Mm}_

b) Resultados obtenidos con las especificaciones del ACI.

M ACL Eulumino Ciiculan - Calcubs

Arcaivo  Ayda
Chequeo da limitacionas

~ S2zoion “ectangular compucsta

~ SCCcinon oo acors

. — Feddiv de uru
— [Compgrabacian de especort de |3 seco chode azern
Fis 11.2223 45 2

tE0 W SRS 0.40767 =4

—Felacion deesbeltez

K

= 2re2
)

— kezigtancm rominal a la zompresion

8l — J41.425 Ton

P — 230837 s Ten

C.nnfiauar
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1 Columna C - Rezukadoz de la Comprabacion

Acclivo  Ayuzha

Resultagdos de la comprobacion del elemento

ar-nes de amphbezconn de mamam s
Pinge — 1 Bioe — u

Hnsr = | &= ]

Pes at=nria newe=ara & la l=xinn en el 2lFmente

W o = T3 Toh W 0 = 1} Tan

g Tann M _ 1] Tun m

[

Resizte-cias de dizefo

=, = a0 Toh.
M, - 74 T m
Mu? - d Tanm

Cunlinu=r

< [ALT Lolumna Lircular - Diagrama de Interaccion
LT SRl i S
ACI
DIAGRAKA DE INTERACCION P - M
COLUMNA CIRCULAR COMPLIESTA

10 =8
"\.‘
AL L= 20 .
1= [ I
= 1. fioc= 0 Fuem2
£ My= 2531 Kp'em?
: oo
=1,
GIPRTAY
=24 slta - U
n =) Ry
alta - 407
elta - Gr.a*
wlH = 9
#  Wax Wby Pl
A o Muy My

EMny (Ton A (T 1)

Litro :JI’:ICBBEI| Salr
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De acuerdo con las especificaciones del ACI, al quedar la combinacion de

la columna soporta las solicitaciones a la cual esta expuesta.

carga axial y momentos flectores magnificados dentro del diagrama de interacciéon

c) Resultados obtenidos con las especificaciones del EUROCODIGO.

A EE Ealeulns Foliimna Cinenlar

Archly  &sard

Chegueo de Limitaciones

—Saccien de Hear

— Facor <

= 087307

Relaz ch diarret uesgagor

Dl a0 =GR CK

— Factor de corteibucion rzlative dcl accro

&= 058z01° ~=04 04

—SECLL TELLANL A LU s L

— Zskeltez relaliva

o 023063 e=2 QE,

— Fegiztent a e a seceinh crarsversal

P,= mE7I3 Tor
N T TR W TG TR N e E TR
Xo— J8THE ¥, - DEYMZ
— Esistenz a & aandeo
¥M,=  #F37es lon Z

Cartinuar

M EC Columna Circulas - Comprobacion Flexocompresion Elayial
Mrckive  Secuttsdoe Avudda

Relacion limite de flaxocompresion

~Comnaoazcion De Seguace Crde

Relzcioy d=2 los mariertas saemcs (O

Fe=  TARAAAS

Facto: ce amplfeacicn (3

Uiy = L24YdEE Fiv = 1

ry=  XE3IIIF G- XLI9333F Ey = |
= Hieac on e -lxeccompresion Biaaa
A= DEETIER 1] = 7.5 TrE I M= S4ESl Tnnm
x L3 e

Moo 0ouiEg My, = & e M, = 3331 “onm
M =08 V¥ = ¥HED Tonm Ok

i 2 M e 3 M 5 T - 0IEVORR ck

Mo s,

My s COBLY o= 50 51FF jonm 0K & M Hy Moy

Jtro arozeso

Salr
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4.2 APLICACIONES

Se puede hacer uso del programa COLUMNAS COMPUESTAS para los

siguientes casos:

4.3

Para la obtencion de tablas y diagramas de interaccion de columnas
compuestas los cuales con de gran ayuda en el prediseiio.

Cuando se vayan a analizar columnas compuestas de acero rellenas
de hormigdn de seccibn rectangular, cuadrada o circular.

Para comprobar columnas compuestas sujetas a flexocompresion
biaxial.

Cuando se necesite emplear secciones de acero que por efectos del
pandeo local posean zonas efectivas, esto para el caso de las
normas del LRFD y EUROCODIGO.

RESTRICCIONES

Las restricciones a las que esta sujeto el programa COLUMNAS

COMPUESTAS son las siguientes:

El programa estd limitado a secciones transversales con doble
simetria, como son las secciones rectangulares, cuadradas y
circulares, que contengan Unicamente una seccién de acero

El subprograma basado en las normas de ACI, se encuentra limitado
a secciones de acero que cumplan con las relaciones ancho-espesor
establecidas por dicha norma, es decir, si no cumplen con tales
limitaciones la seccion de acero debe ser cambiada.

Los resultados de la ejecucion del programa no pueden ser

guardados, teniendo la Unica opcién de ser impresos.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

Analizados todos los puntos propuestos se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

- Las columnas compuestas de acero rellenas de hormigon estan
basadas en el mejor aprovechamiento de las propiedades de dichos
materiales, no so6lo desde el punto de vista resistente, sino en el

constructivo, en el funcional y el econémico.

- Las secciones de acero de las columnas compuestas son elaboradas
bajo condiciones controladas de fabrica. Esto permite el
establecimiento de procedimientos mas estrictos de calidad, lo que

conduce a una mayor precision y calidad en la construccion.

- El relleno de hormigén aporta a las secciones de acero mayor rigidez
y mayor capacidad de resistir carga, con lo cual se pueden formar
columnas esbeltas que resistan mayores cargas sin considerar el
incremento en las dimensiones externas. De tal modo que la
superficie Gtil por planta es mayor debido a las reducidas dimensiones

de las columnas compuestas.

- Ademas, se puede decir que el relleno de hormigbn, a mas de
incrementar el tiempo de resistencia frente al fuego, ayuda a la
corrosion a largo plazo de las columnas de acero ya que impide que

se deteriore internamente la columna.

- Una vez conocidas las ventajas de las columnas compuestas es

factible que se utilicen cada vez mas para resistir forjados de vanos



347

muy grandes que cada vez son mas habituales en la construccion de

edificios comerciales y edificios altos.

En esta tesis se ha desarrollado el programa COLUMNAS COMPUESTAS
basado en las especificaciones de las normas: Load and Resistance Factor
Design for Structural Steel Buildings (LRFD) de la AISC, en los Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05) y Comentario, y en el
EUROCODIGO de la Norma Espafiola Experimental UNE-ENV 1994-1-1.

El programa permite comprobar el elemento a flexocompresion biaxial,
chequea el pandeo de los elementos de acero, del mismo modo, ofrece la

disposicion de diagramas de interaccion.
Del andlisis del programa se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- En la ejecucion del programa se ha empleado el modulo de elasticidad
del hormigén obtenido a partir de la ecuacién 120000*‘/E, pudiendo

ser modificado si el usuario lo prefiere. Esta ecuacion ha sido
desarrollada en estudios realizados por la empresa Holcim Ecuador
S.A. en la ciudad de Guayaquil en el afio 2003, en el cual se examino
la diferencia del modulo de elasticidad del hormigén Ec, en las
regiones de la sierra y la costa. En dicho estudio se llegd a la
conclusién que la naturaleza de los agregados empleados en la
fabricacion de hormigones, especialmente en la region de la sierra, no
cumplen en su totalidad con las normas ASTM; por tal motivo se vio la
necesidad de desarrollar una ecuacién que contemple éste criterio, a
mas de esto, la ecuacién antes descrita tiene en cuenta el efecto de

agrietamiento del hormigon.

- El programa permite la consideracion del efecto del pandeo local de
los elementos de acero mediante la reducciéon del area total en areas

efectivas, con lo cual se tiene una reduccion en la resistencia del
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elemento. Esto se aplica sOlo para las secciones rectangulares y
cuadradas en las normas del LRFD y EUROCODIGO.

Los requerimientos del ACI no ofrecen principios para la consideracion
de los efectos del pandeo local de los elementos de acero. Por tanto,
en el programa COLUMNAS COMPUESTAS bajo las normas del AClI,
la seccion de acero debera cumplir con las limitaciones establecidas
sin tener la opcion de tomar en cuenta zonas efectivas de los

elementos de acero.

El EUROCODIGO ofrece un método para el célculo de columnas
compuestas conocido como método simplificado; que esta basado en
las curvas europeas de pandeo y las curvas de interaccion de la
seccion transversal en lo que respecta a la determinacion de la
resistencia de la seccion. El campo de aplicacion de este método de

calculo esta limitado a valores de la esbeltez relativa menores que 2.

Es claro que las tres normas adoptadas utilizan coeficientes de
seguridad que varian entre si; pues mientras el LRFD utiliza un
coeficiente de reduccidn para carga axial de 0.85, el ACI emplea dos
coeficientes diferentes: para secciones rectangulares igual a 0.70 y
para secciones circulares igual a 0.75; para el caso de las normas del
EUROCODIGO se utiliza un coeficiente de reduccién que varia de
acuerdo a la curva europea de pandeo a la que corresponda la

seccion (este valor se analizé ampliamente en el capitulo I1).

De los resultados obtenidos de la aplicacion del programa se puede
observar que la resistencia axial a compresiéon de las columnas
compuestas obtenida con la norma del AClI es mucho més
conservadora que los otros dos métodos. Asi mismo, los resultados
obtenidos por las normas LRFD son més conservadores que los
obtenidos por las normas del EUROCODIGO.
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Ahora bien, el confinamiento proporcionado por una seccion de acero
cerrada permite que el hormigén pueda alcanzar resistencias mas
altas. En el caso de las normas del EUROCODIGO para los tubos
circulares rellenos de hormigon se toma en cuenta adicionalmente un
aumento de resistencia que incrementa la capacidad global del
hormigon, éste efecto tendra lugar solo si la seccion de acero es lo
suficientemente rigida como para evitar la expansion lateral del
hormigon bajo la carga axial de compresion. No obstante, el aumento
de resistencia debido al confinamiento no se puede utilizar en el caso
de seccidén rectangular debido a que sus caras planas se deforman al

expandirse el hormigon.

Para la comprobacién a flexocompresion biaxial se disponen de
ecuaciones tanto en la norma del LRFD como en la norma del
EUROCODIGO, pero para los requisitos del ACI el método para la
comprobacion a flexocompresion biaxial es emplear los diagramas de
interaccion. Dicho lo anterior, el programa COLUMNAS
COMPUESTAS permite obtener diagramas de interacciébn que
incluyen las cargas ultimas y las cargas mayoradas actuantes sobre el
elemento; de esta manera se podra saber si la seccion cumple con

tales solicitaciones.

Las tablas y diagramas de interaccion que ofrece el programa son de
gran utilidad en la etapa de predisefio de columnas compuestas.
Como se describié anteriormente, con estos diagramas se puede
analizar si la seccibn a emplear cumple con las solicitaciones

requeridas.

Se opta por exponer las curvas de interaccion para casos especificos,
debido a la magnitud de variables que intervienen en la comprobacion
de flexocompresion biaxial de columnas compuestas, ya que
resultaria inconveniente la exposicion de infinidad de diagramas de

interaccion.
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- Los diagramas de interaccion obtenidos en el programa pueden
presentar discontinuidades que se deben a la reduccion del ancho
total de la seccién de acero en un ancho efectivo, esto ocurrira si las
limitaciones de las relaciones de ancho-espesor de la seccion de

acero se sobrepasan.

- El programa tiene en cuenta los efectos de segundo orden mediante
el uso de coeficientes de magnificacion de los momentos de primer

orden (estos valores dependeran de la norma empleada).

- Finalmente, en nuestro medio las normas utilizadas para el calculo de
estructuras metdlicas son las del LRFD. En base a esto, dependera
del usuario que norma prefiera seguir teniendo a su disposicion los
resultados obtenidos en la aplicacién de las tres normas: LRFD, ACl y
EUROCODIGO.

5.2 RECOMENDACIONES

- Para el uso optimo del programa COLUMNAS COMPUESTAS se
deben sequir los pasos descritos en el manual de usuario, de igual
manera, se recomienda empezar por emplear los ejemplos

propuestos.

- Verificar los datos de entrada antes que el programa pase a la
siguiente fase de célculo de esta forma se evitaran errores posteriores

en los resultados.

- Para Ingenieros Estructurales interesados en el tema de construccion
compuesta, se recomienda elaborar nuevos programas que
contemplen el disefio de columnas compuestas con secciones de
acero embebidas en hormigén, como son secciones |, pues esta tesis

esta limitada a secciones de acero rellenas de hormigon.
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Para futuras investigaciones, se recomienda desarrollar de programas
que contemplen el uso de atiesadotes en columnas compuestas, si se
desea aumentar la resistencia de las secciones de acero que tengan
peligro de fallo por pandeo local, disminuyendo de esta manera las

zonas ineficaces de las placas de acero.

Realizar en posteriores investigaciones, programas que consideren
los pesos y costos de elementos compuestos, es decir, programas de

presupuestos de estructuras compuestas.
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ANEXOS

1. CODIGO FUENTE

A causa de la extension del codigo fuente de programacion se ha dispuesto
éste en formato PDF en el CD (para su correcta visualizacion es preciso tener

instalado en el ordenador el programa Adobe Reader 6.0 o superior).

2.  INSTRUCTIVO

El manual para el uso del programa se encentra en el CD en formato PDF,
que puede ser también visualizado desde el mend ayuda del programa
COLUMNAS COMPUESTAS.

Adicionalmente, se presenta en el CD un archivo con el nombre de
“INSTALAR” en el cual se encuentran detallados paso a paso el procedimiento a
seguir para poder instalar y ejecutar exitosamente el programa COLUMNAS
COMPUESTAS.



