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Capitulo 1
Introduccién
1.1 CONCRETO

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: Agregado inertes y
agregados activos. Los agregados activos esta compuesta del Cemento Portland y agua que al ser
mezclada forman la pasta o lechada. Los agregados inertes son la arena y grava o piedra triturada
cuyo papel es formar el esqueleto del concreto.

Al mezclar los agregados activos con los inertes forman una masa que se endurece debido
a la reaccion quimica del Cemento y el agua lo que da origen a una roca artificial mejor conocida
como concreto. La figura 1.1 muestra los componentes para producir el concreto.

Cemento Portland agua grava arena
Agregados inertes
Figura 1.1 Componentes del concreto.

Agregados activos

El peso volumétrico del concreto simple en estado fresco esta comprendido entre 19 y 22
kN/m?3y el peso volumétrico para concreto reforzado es superior a 22 KN/m3,

En algunas ocasiones se requerird el uso de aditivos para modificar convencionalmente
alguna propiedad de concreto como el fraguado, la trabajabilidad o para proteger al acero de
refuerzo de la corrosion.

1.1.1 COMPUESTO QUIMICO E HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND

El cemento Portland es el principal elemento del concreto y es una mezcla de muchos
compuestos. Todos los tipo de cemento Portland contienen cuatro compuestos principales;
silicato tricalcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico y ferro aluminato tetracalcico pero en
diferentes proporciones y que totalizan el 90% del peso.

Los dos silicatos de calcio (Silicato tricélcico y dicélcico) que constituyen el 75 % del
peso del cemento Pdrtland, reaccionan con el agua para formar dos compuestos: Hidroxido de
calcio y Silicato de calcio hidratado (hidroxido de silicato de calcio). El Silicato de calcio
hidratado es sin duda el mas importante ya que las propiedades de ingenieria del concreto como
el fraguado, endurecimiento, resistencia y estabilidad dependen de él.
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1.1.2 TIPOS DE CEMENTO PORTLAND EN MEXICO
De acuerdo a la norma NMX-C-414-ONNCE hay seis tipos basicos de cementos.

« CPO- Cemento Portland Ordinario, el cual puede tener hasta 5% de adicién de materiales
como escoria, puzolanas, humo de silice o caliza

« CPP- Cemento Portland Puzoléanico que posee del 6% al 50% de adicién de material
puzolanico en relacion a la masa total del cemento

« CPEG- cemento Portland con escorial de alto horno, el cual tiene del 6 al 60% de escoria.

« CPC- Cemento Pértland Compuesto, se compone de Clinker, yeso y dos 0 mas adiciones.
Las adiciones se pueden componer del 6 al 35% de escoria, del 6 al 35% de material
puzolanico, del 1 al 10% de humo de silice y del 6 al 35% de caliza.
Independientemente del material cementante afiadido la cantidad de clinker y yeso
debe ser del 50 al 49%

« CPS- Cemento Pdrtland con humo de silice que recibe del 1 al 10% de humo de silice

« CEG- Cemento con escoria de alto horno el cual tiene una cantidad de escoria que varia
del 61 al 80%

De acuerdo a las caracteristicas especiales pueden ser.

« RS-Resistencia a los sulfatos.

. BRA-Baja reactividad alcali agregado.
. BCH- Bajo calor de hidratacién

. B-Blanco.

De acuerdo a su resistencia al cemento puede ser.

« Cementos de resistencia normal que son los de 20,30 y 40Mpa los cuales designan su
resistencia a compresion minima a los 28 dias.

« Cementos de resistencia inicial o temprana, hay dos clase 30R y 40R que ademaés de
presentar la compresion minima a los 28 dias también presentan resistencia a compresion
a los 3 dias de 20 y 30Mpa respectivamente.

El tiempo de fraguado en todas las clases es de 45 minutos.
La figura 1.2 muestra la clasificacion de un saco de Cemento Portland Compuesto con
alta resistencia inicial.

W
Figura 1.2 clasificacion de un saco de cemento
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Ejemplos de cémo un saco de cemento estara clasificado.

Cemento CPO 40 R - Esta clasificacion indica que se trata de un cemento Portland
ordinario, con alta resistencia inicial.

Cemento CPEG 30 RS - Esta clasificacion indica un cemento con adicion de escoria, con
una resistencia normal y resistente a los sulfatos.

Cemento CPP 30 BRA / BCH - Esta clasificacion indica un Cemento Pértland
Puzolanico, con una resistencia normal, de baja reactividad alcali agregado y de bajo calor de
hidratacion.

1.2 CONCRETO RECIEN MEZCLADO

El concreto recién mezclado debe ser pléstico o semifluido y capaz de ser moldeado. En
una mezcla plastica de concreto todos los granos de arena y las particulas de grava o piedra son
envueltos y sostenidos en suspension, los ingredientes no deben ser propensos a segregarse
durante el transporte; y cuando se endurece se transforma en una mezcla homogénea de todos los
componentes.

121 MEZCLADO

La secuencia de carga de los ingredientes en la mezcladora puede desempefiar un papel
importante en la uniformidad del producto acabado. El volumen del concreto mezclado en
relacion con el tamafio del tambor de la mezcladora, el tiempo transcurrido entre el
proporcionamiento y el mezclado, el disefio, configuracion y condiciones del tambor y de las
paletas de la mezcladora son otros factores importantes en el mezclado.

122 REVENIMIENTO

El revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del concreto. Un concreto
de bajo revenimiento tiene una consistencia dura. Para el control del revenimiento se utiliza el
cono de Abrams que se muestra en la figura 1.3.

R e e
Figura 1.3 Material para realizar la prueba del revenimiento

La tabla 1.1 contiene los revenimientos para diferentes clases de estructuras en la cual se
muestra el grado de tolerancia respectivo.
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Tabla 1.1 revenimientos para diferentes clases de estructuras

ELEMENTO REVENIMIENTO | (cm)

(cm)
Concreto en grandes masas: pavimentos, cimientos, presas, etc... 5 +3
Concreto para elementos de gran dimension. 10 +2
Concreto para secciones delgadas dificiles de colar. 18 +2
Concreto para secciones delgadas con gran cantidad de armado. 17 +3

1.23 TRABAJABILIDAD

La facilidad de colocacion, consolidacion, acabado del concreto fresco y el grado que
resiste a la segregacion se llama trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero los
ingredientes no deben separarse durante el transporte y el manejo. El grado de la trabajabilidad
que se requiere para una buena colocacion del concreto se controla por los métodos de
colocacion, tipo de consolidacion y tipo de concreto.

Los diferentes tipos de colocacion requieren diferentes niveles de trabajabilidad. Los
factores que influyen en la trabajabilidad son:

« El'método y la duracion del transporte.

. Lacantidad y las caracteristicas de los materiales cementantes.

« La consistencia del concreto ( Revenimiento )

. Tamafio, forma y textura superficial de los agregados finos y grueso.
« Aire incluido

« Temperatura del concreto y del aire

. Aditivos

1.2.4 CONSOLIDACION

El concreto recién mezclado se tiene que someter a algln tipo de vibrado a menos que la
mezcla sea suficientemente trabajable para que sea consolidado por el método manual de
varillado. La vibracion pone en movimiento las particulas, lo que genera una reduccion en la
friccién de los agregados dandole a la mezcla la fluidez necesaria. Generalmente se utiliza el
vibrado en mezclas duras o en la utilizacién de concreto en grandes cantidades.

1.25 HIDRATACION

El conocimiento de la cantidad de calor liberado por la hidratacion del cemento puede ser
atil para el planeamiento de la construccion, en invierno, el calor de hidratacion va a ayudar a
proteger el concreto contra dafios causados por las bajas temperaturas; sin embargo, el calor
puede ser perjudicial en estructuras masivas como las presas.

El conocimiento de la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua es importante
porque determina el tiempo de fraguado y endurecimiento. La reaccién inicial debe ser
suficientemente lenta para que haya tiempo para transportar y colocar el concreto, una vez que
el concreto ha sido colocado y acabado, es deseable un endurecimiento rapido.

La finura del cemento, aditivos, cantidad de agua adicionada y temperatura de los
materiales en el momento del mezclado son otros factores que influyen en la velocidad de
hidratacion.
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126 FRAGUADO DEL CONCRETO

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccién quimica que
determina el endurecimiento de la mezcla. Dentro del proceso general de endurecimiento se
presenta un estado en que la mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de
manejar; tal estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el
endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la consistencia ha
alcanzado un valor muy apreciable; este estado se denomina fraguado final. El lapso necesario
entre estos dos estados, es decir para que la mezcla pase del estado fluido al solido se llama
tiempo de fraguado. El tiempo de fraguado inicial alcanza un valor de 45 a 60 minutos, el tiempo
de fraguado final se estima en 10 horas aproximadamente.

El fraguado es una parte del proceso de endurecimiento. Es necesario colocar la mezcla
en los moldes antes de que inicie el fraguado y de preferencia dentro de los primeros 30 minutos
de fabricada. Cuando se presentan problemas especiales que demandan un tiempo adicional para
el transporte del concreto de la fabrica a la obra, se recurre al uso de “retardantes” del fraguado,
compuestos de yeso o de anhidrido sulfurico; de igual manera, puede acelerarse el fraguado con
la adicion de sustancias alcalinas o sales como el cloruro de calcio.

1.3 CONCRETO ENDURECIDO
1.3.1 CURADO

El curado es el mantenimiento de un adecuado contenido de humedad y temperatura en el
concreto a edades tempranas para que pueda desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada.

El aumento de la resistencia con edad continda desde que:

« El cemento no hidratado aun este presente.

« El concreto permanezca himedo.

. Latemperatura del concreto permanezca favorable
El curado humedo debe ser aplicado continuamente desde el momento de la colocacion hasta que
el concreto haya alcanzado la calidad esperada.

Se debe proteger al concreto de la perdida de humedad por lo menos 7 dias y en trabajos
més delicados hasta 14 dias. Cuando se utiliza cemento de alta resistencia inicial los periodos
pueden reducirse a la mitad.

Sin un adecuado suministro de humedad los materiales cementantes en el concreto no
pueden reaccionar para formar productos de calidad. La temperatura es un factor importante en
un curado apropiado, generalmente debe ser mantenida encima de los 10°C para un ritmo
adecuado del desarrollo de resistencias. Ademas debe mantenerse una temperatura uniforme a
través de la seccion del concreto mientras esta ganando resistencia para evitar grietas por choque
térmico.

Las condiciones de viento también contribuyen al ritmo de perdida de humedad y pueden
dar como resultado agrietamiento, una pobre calidad y durabilidad superficial.

Las medidas de proteccion para el control de evaporacion de humedad de la superficie
del concreto antes de que fraglie son esenciales para evitar figuracion por retraccion plastica
(contraccién plastica).

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 15



La humedad en el concreto puede mantenerse mediante los siguientes sistemas.

1. Mantas de algodon o yute humedecido con manguera 0 aspersores, se debe tener cuidado
de que no se sequen y de que no le absorban agua al concreto, también se tiene que tener
cuidado de que no sean levantadas por el viento.

2. Se le puede poner paja rociada con agua, la cual tiene que tener un espesor de 15 cm
como minimo.

3. La tierra, la arena o el aserrin hiumedos se pueden utilizar para curar elementos planos
como pisos, sin embargo estos materiales no tener que tener contaminantes organicos.

4. La aspersion con agua de forma continua es adecuada si la temperatura del aire esta por
encima de la congelacion. No se debe permitir que el concreto se seque entre
humedecimientos porque los ciclos de curados y secado no son practicas aceptables de
curado.

5. Un estanque de agua sobre una losa es un excelente método de curado pero hay que tener
cuidado de que alrededor del estanque no se salga el agua por agujeros o por
permeabilidad del material que esta reteniendo el agua.

Materiales para retener la humedad.
1. Léaminas plésticas.
2. Componentes sellantes que forman membranas retardantes de la evaporacion.
3. Papel impermeabilizante.

1.3.2 RESISTENCIA

La resistencia a la compresion se puede definir como la maxima resistencia medida de un
espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Se expresa en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg /cm?) a una edad de 28 dias. Se le designa con el simbolo f'c. La resistencia final

depende en forma importante de las condiciones de humedad y temperatura durante el periodo
inicial. EI mantenimiento de las condiciones adecuadas durante este tiempo se conoce como
curado (descrito anteriormente).

La tabla 1.2 muestra las resistencias mas cominmente usadas en los diferentes elementos
estructurales, a menos que el elemento tenga otras especificaciones constructivas.

Tabla 1.2 Resistencia para diferentes elementos estructurales

Muros y pisos 100 kg/cm?
Trabes y dalas 150 kg/cm?
Losas y zapatas 200 kg/cm?
Columnas y techos | 250 kg/cm?
Alta resistencia > 300 kg/cm?

Para determinar la resistencia a la compresion se utilizan cubos de 5cm de arista si se
trata de mortero o cilindros de 15 x 30 cm para concreto (figura 1.4) que seré probado a la edad
de 28 dias para determinar su resistencia a la compresion, aunque no importaria que tuviera otras
medidas siempre y cuando se cumpliera la relacion 2:1 entre la altura y el diametro.
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Figura 1.4 Cilindros de concreto sometidos a compresion

La resistencia a la compresion empleada en el disefio depende del tipo de elemento que se
vaya a colar.

1.3.3 AGRIETAMIENTO

El agrietamiento es muy comun en el concreto pero teniendo extremos cuidados se
pueden minimizar. Existen dos causas basicas por la cuales se puede producir agrietamiento.

La primera es por los esfuerzos debido a la contraccion por secado y la segunda por las
cargas aplicadas. Una de las causas por la cual se utiliza acero de refuerzo es por la contraccion
por secado ya que de esta manera se reducen los anchos de las grietas. Un método efectivo para
control de grietas es la utilizacion de juntas.

Cuando en la obra no se tuvo un estricto control de calidad y se presentd agrietamiento
excesivo y no se conocen las causas, es necesario consultar a expertos o recurrir a algin
laboratorio de control de calidad. Un método para conocer las causas que generaron el
agrietamiento es la extraccion de “corazones” de concreto, de esta manera se conocera las
razones de tal agrietamiento. La extraccion de corazones se realiza con un minimo de 28 dias de
haberse colado el elemento.

La figura 1.5 muestra algunos corazones extraidos de una losa de cimentacion en la que
se generd agrietamiento a las 24 horas.

Figura 1.5 Extraccion de “corazones” de concreto en una zona agrietada
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1.3.4 MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo de Elasticidad es la relacion que existe entre los esfuerzos o y la deformacion
unitaria £ del concreto en la zona en la que estas son proporcionales, de tal manera que
Ilegamos a la expresion 1.1

o=Ee (1.2

Esta relacion se le conoce como ley de Hooke. El valor maximo en la cual se puede
utilizar esta relacion es el limite de proporcionalidad y en algunos caso casi coincide con limite
de fluencia como el caso del acero pero en el caso del concreto puede que no se pueda definir
tan facilmente porque es dificil determinar con precision en que punto la relacion esfuerzo
deformacion deja de ser lineal.

La figura 1.6 presenta una gréafica esfuerzo-deformacion de la cual se obtiene el modulo
de elasticidad, el modulo de rotura, la resistencia méxima con su respectiva deformacion, la
zona plastica y la zona eléstica.

a

A

Esfuerzo (kg/cm?)

\J
M

Zona Zona
elastica plastica

Deformacién unitaria
Figura 1.6 Gréfica esfuerzo — deformacion del concreto

Donde:
es el esfuerzo maximo

O max
o, es el esfuerzo de rotura 0 moédulo de rotura.
o, es el esfuerzo de fluencia.

&

es la deformacion unitaria.

u
y
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1.4 CONCRETO REFORZADO

El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero débil en tension, lo
que limita su aplicabilidad como material estructural. Para contrarrestar este problema se
considero factible utilizar acero para reforzar el concreto debido a su alta resistencia a la tension,
el acero se suministra generalmente en forma de barras, colocado en las zonas donde se prevé
que se desarrollaran tensiones bajo las acciones de servicio. El acero restringe el desarrollo de las
grietas originadas por la poca resistencia a la tension del concreto.

El uso del refuerzo también se emplea en zonas de compresién para aumentar la
resistencia del elemento reforzado, para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga
duracién y para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta
su resistencia a la compresion.

La combinacion de concreto simple con refuerzo constituye lo que se llama concreto
reforzado.

1.4.1 SUPOSICIONES FUNDAMENTALES PARA EL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO
REFORZADO

La mecanica del concreto reforzado se basa en lo siguiente:

1. Las fuerzas internas, tales como momentos flexionantes, esfuerzos normales y
cortantes en una seccion cualquiera de un elemento, estan en equilibrio con los
efectos de las cargas externas de la seccion debido a que cualquier cuerpo o parte
de éste estara en reposo solo si todas las fuerzas que actdan sobre €l estan en
equilibrio.

2. La deformacion unitaria en una barra de refuerzo dentro del concreto es la misma
que la del concreto circundante, porque se supone que existe una adherencia
perfecta entre ambos materiales (concreto y acero).

3. Las secciones transversales planas antes de la aplicacion de la carga siguen siendo
planas cuando el elemento se carga.

4. Debido a que la resistencia a la tension del concreto es tan solo una pequefiisima
fraccién se supondra que el concreto tiene una resistencia nula a la tensién.

1.4.2 ACERO DE REFUERZO PARA EL CONCRETO

Para lograr una accion efectiva del acero de refuerzo es esencial que el acero y el
concreto se deformen en forma conjunta, es decir, es necesario que haya una adherencia
suficientemente fuerte que evitard que ocurran movimientos entre las barras de refuerzo y el
concreto circundante.

Las caracteristicas adicionales que llevan a un comportamiento conjunto satisfactorio
entre el concreto y el acero son las siguientes:

« El acero no tiene suficiente resistencia a la corrosion cuando esta descubierto, por
lo tanto el concreto que lo rodea le provee proteccion.

« Laresistencia del acero disminuye considerablemente a altas temperaturas debido
a su alta conductividad térmica, por el contrario la conductividad térmica en el
concreto es baja, de esta manera se minimizan los dafos en el concreto reforzado
ante exposiciones al fuego si es que se presenta.
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1.4.3 BARRAS DE REFUERZO

El acero para reforzar concreto se utiliza en distintas formas; la méas comun es la varilla
que se fabrica tanto de acero laminado en caliente, como de acero trabajado en frio. Los
didmetros usuales de barras producidas en Mexico varian de ¥ pulg. a 1 % pulg. Todas las
barras, con excepcion del alambrén de % pulg. que generalmente es liso, tienen corrugaciones en
la superficie para mejorar su adherencia al concreto.

Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite de esfuerzo de fluencia. En
México se cuenta con una variedad relativamente grande de aceros de refuerzo. Las barras
laminadas en caliente pueden obtenerse con limites de fluencia desde 2300 hasta 4200 kg/cm?. El
acero trabajado en frio alcanza limites de fluencia de 4000 a 6000 kg/cm? La soldadura de
aceros trabajados en frio debe hacerse con cuidado.

El acero que se emplea en estructuras presforzadas es de resistencia superior a la de los
aceros descritos anteriormente. Su resistencia Gltima varfa entre 14000 y 22000 kg/cm? y su
limite de fluencia entre 12000 y 19000 kg/cm?.

La figura 1.7 muestra la grafica esfuerzo — deformacion del acero.

Esfuerzo (kg/cm?)

\
Oy

Deformacion

Figura 1.7 Gréfica esfuerzo-deformacion del acero

O s €S el esfuerzo maximo
o, es el esfuerzo de rotura 0 modulo de rotura.
o, eselesfuerzo de fluencia.

&

es la deformacion unitaria.

u
y

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 20



La figura 1.8 muestra los tipos de acero de refuerzo mas comunes, los cuales estan
corrugados para aumentar la resistencia al deslizamiento entre el concreto y el acero.

Figura 1.8 varillas de diferentes didmetros

De acuerdo con el fabricante las barras de acero tienen una nomenclatura que garantiza
la calidad.

En latabla 1.3 se presentan las caracteristicas de las varillas de acero para refuerzo

Tabla 1.3 Caracteristicas de las varillas

CARACTERISTICAS DE LAS VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO
. 0] 0] Area | Perimetro
Varilla ) | mm) | cm?) (cm) Peso (kg/m)
2 Ya 6.3 0.32 1.99 0.249
2.5 he | 7.9 | 0.49 2.49 0.388
3 % 9.5 0.71 2.99 0.559
4 ) 12.7 1.27 3.99 0.993
5 % 15.9 1.99 4.99 1.553
6 Y4 19.8 2.85 5.99 2.235
7 s 22.2 3.85 6.98 3.042
8 1 25.4 5.07 7.98 3.973
9 1% | 28.6 6.42 8.98 5.028
10 1v, | 31.8 7.94 9.98 6.205
12 1% | 38.1 114 11.97 8.938
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Capitulo 2

Comportamiento mecanico de columnas cortas

2.1 COLUMNAS

Las columnas se definen como elementos verticales sometidos principalmente a
compresion, pero en general también soportan momentos flectores con respecto a uno o a los dos
ejes de la seccion transversal. Aun asi se dice que la columna trabaja a compresion debido a que
ésta es la que domina su comportamiento.

Las columnas se dividen en tres categorias:

Si la altura de un elemento vertical a compresion es menor que 3 veces Su
dimension lateral mas pequefa, éste puede considerarse como un pedestal y falla
por aplastamiento. Este puede ser disefiado con concreto simple, pero si el esfuerzo
de compresion aplicado es mayor que el esfuerzo permisible, entonces se puede
disefiar como columna de concreto reforzado.

En columnas cortas la resistencia se rige por la resistencia de los materiales y la
geometria de la seccion transversal.

En columnas esbeltas la resistencia puede reducirse significativamente por las
deflexiones laterales. Conforme crece la relacion de esbeltez, las deformaciones por
flexion también crecen y como resultado de esto se generan momentos secundarios.
Los momentos primarios son los causados por las cargas aplicadas. Los momentos
secundarios se generan cuando un elemento esta sometido a momentos primarios
provocando que dicho elemento se deflexione lateralmente, dando como resultado
momentos adicionales iguales a la carga de la columna multiplicada por la
deflexion lateral, estos momentos secundarios también son llamados momentos
P — A como lo muestra la figura 2.1. La columna esbelta falla por pandeo.

Momento primario

3M

T~— T

!
!
!
!

o
\Qomento secundario
\

\ P—-A

\
\

-

Figura 2.1 Comportamiento de una columna esbelta

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 22



En lo siguiente, en este trabajo, abordamos lo referente a columnas cortas.

Se utilizan tres tipos de elementos sometidos a compresion de concreto reforzado:
. Elementos reforzados con barras longitudinales y con estribos
. Elementos reforzados con barras longitudinales y espirales
« Elementos compuestos reforzados longitudinalmente con perfiles de acero
estructural o con tubos rellenos de concreto

2.2 COLUMNA CARGADA AXIALMENTE

Las columnas con momentos flexionantes pequeiios se les suele definir cargadas
axialmente. En la préactica no existen columnas con una carga axial perfecta pero de esta
suposicion se puede explicar la teoria del disefio de columnas reales con cargas excentricas.

Los esfuerzos en las columnas no pueden predecirse con precision en el intervalo
elastico, pero se ha demostrado que la resistencia Gltima si puede ser estimada debido a que las
proporciones de la carga viva y muerta y la duracion de la carga tiene poca influencia en la
resistencia Ultima, por estas razones el disefio por este método se toma como base para el
calculo de columnas.

La resistencia tedrica 0 nominal de una columna corta cargada axialmente puede
determinarse con la férmula,

P, =0.85f (A)+ f,A (2.1)
donde A, es el area total del concreto y A, es el area total del acero longitudinal.

La resistencia calculada con la ecuacion (2.1) es la resistencia nominal, la resistencia que
debe usarse para el disefio final es la resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion,
éstas resistencias reducidas (Resistencias de disefio) son las que al dimensionar se comparan con
las fuerzas internas de disefio que se obtiene multiplicando las debidas cargas por sus factores de
carga.

2.3 FLEXION Y CARGA AXIAL EN COLUMNAS

Todas las columnas se ven sometidas a cierta flexion y carga axial, de tal manera que
éstas se flexionaran bajo la accion de los momentos. Los momentos producen compresion en un
lado y tension en otro segun sea su magnitud. Cuando un elemento estd sometido a compresion

axial P, combinada con un momento flector M, por lo general es conveniente reemplazar la
carga axial y el Momento flector por una carga equivalente de igual magnitud P, aplicada con
una excentricidad e=P /M, de tal manera que todas las columnas pueden entonces

clasificarse en términos de la excentricidad equivalente.
Se supone que la falla de la columna ocurre cuando la deformacion unitaria a compresion
en cualquier punto alcanza el valor de 0.003 6 cuando el esfuerzo de tension en el acero llega a
f, . Las columnas estan sometidas a flexion y carga axial y éstas varian desde tener una columna

a compresion pura con momento flexionante despreciable hasta tener una columna con momento
flexionante grande y con carga axial igual a cero.
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La figura 2.2 muestra una columna en donde la falla ocurre por aplastamiento del
concreto habiendo alcanzado todas las barras su esfuerzo de fluencia en compresion. En los
diagramas de interaccion corresponde a los puntos extremos tension pura y compresion pura.

Pn

|
|
|
Figura 2.2 Falla por aplastamiento

En la figura 2.3 el momento no tiene mucha importancia por tener una magnitud minima,
por lo tanto toda la seccion esta en compresion y falla por aplastamiento.

|
Figura 2.3 Comportamiento de una columna con momento despreciable

En la figura 2.4 la excentricidad empieza a incrementarse ain mas, por lo que también se
desarrollan esfuerzos de tension en el acero en un extremo de la columna, pero no es tan
grande como para llegar a su esfuerzo de fluencia. En el otro extremo el concreto esta a
compresion y como no es tan grande su esfuerzo de tension es su lado opuesto la columna
falla por aplastamiento.

Pn

o

Figura 2.4 Comportamiento de una columna con un momento flexionante grande

Cuando la excentricidad es aun mas grande, llega un momento en que el esfuerzo de
tensiéon en el acero alcanza su fluencia al mismo tiempo en que el concreto alcanza su
compresion maxima, por lo tanto se considera una seccion con carga balanceada (figura 2.5).
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|
|
Figura 2.5 Comportamiento de una columna en falla balanceada

Cuando el momento es grande y la carga axial empieza a ser minima la seccion trabaja a
tensién por lo tanto se inicia la falla por fluencia de las barras antes de que falle por
aplastamiento del concreto. La figura 2.6 muestra una columna que equivale a esta condicion.

Figura 2.6 Comportamiento de una columna en tension

Cuando el momento flexionante es grande la carga axial no se considera. La figura 2.7
muestra esta condicion.

Mn

|
|
Figura 2.7 Comportamiento de una columna sin carga axial

En el disefio de columnas la resistencia requerida no debe exceder la resistencia de
disefio, es decir:
M, =M,

P >P (2.2)
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2.4 H’IPOTESIS PARA LA OBTENCION DE RESISTENCIAS DE DISENO A
FLEXION, CARGA AXIAL Y FLEXOCOMPRESION

La determinacion de estas resistencias se efectuara a partir de las siguientes hipotesis:

a) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de
un elemento es plana.

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacién
unitaria del acero es igual a la del concreto adyacente.

c) El concreto no resiste esfuerzos de tension.

d) La deformacién unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia
de la seccion es 0.003.

e) La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto cuando se alcanza la
resistencia de la seccion es uniforme.

La resistencia determinada con esta hipdtesis multiplicada por el factor de resistencia Fr
correspondiente, da la resistencia de disefio.

2.5 FORMULA PARA CALCULAR EL MOMENTO RESISTENTE

Las condiciones de equilibrio y las hipotesis generales conducen a la formula (2.3) para
secciones rectangulares con acero de compresion.

L a . ,
MR:FR{Q\S—Asjy[d—2]+Asfy(1—di (2.3)
donde a es la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos, A; es el area del acero a

tension, A, es el area de acero en compresion, d es la distancia entre el centroide del acero a
compresion y la fibra extrema en compresion y F, es el factor de reduccion.

La ecuacion (2.3) solo es vélida si el acero a compresion fluye cuando se alcanza la
resistencia de la seccion.
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2.6 FACTORES DE RESISTENCIA

Las resistencias deben afectarse por un factor de reduccion F,, que toma en cuenta la

naturaleza de las férmulas utilizadas para calcular las resistencias, los errores en las dimensiones
de los elementos, los efectos adversos debido a procedimientos inadecuados de colocacion y
curado del concreto.

El valor de estos factores depende también del tipo de falla, la reduccion es mayor en
elementos de falla ductil.

2.7 DIAGRAMAS DE INTERACCION

El diagrama de interaccion es la representacion grafica de las combinaciones de carga
axial y momento flexionante que hacen que un elemento alcance su resistencia, por lo tanto si se
conoce el diagrama de interaccion de un elemento puede obtenerse las combinaciones que ésta
puede soportar. De las hipétesis para la obtencion de resistencias de disefio a flexion, carga axial
y flexocompresion se obtiene la forma del diagrama de esfuerzo. El diagrama de interaccion se
obtiene determinando varios puntos que la definan.

2.7.1 PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUIR DIAGRAMAS DE INTERACCION

1. Se elige un estado de deformacion que queda definido por ¢_,=0.003 y un valor de
la profundidad del eje neutro ¢

2. Se determina la profundidad de blogue equivalente en compresion con la formula,
a=p (2.4)
3. Se calcula la fuerza de compresion en el concreto de seccion rectangular utilizando la
férmula

C, = f.ab (2.5)

4. Con la férmula (2.5) obtenemos la deformacion de fluencia ¢,

g, = (2.6)

Si &, > &, entonces el acero fluye
Si &, <&, seconsideraque el acero no fluye
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5. Se calcula las deformaciones en las barras de acero, usando tridngulos semejantes en
el diagrama de deformacion unitaria s, que se muestra en la figura 2.8

Ecu=0.003

€es1

L

€S

——
=2
——

Figura 2.8 Deformaciones en las barras de acero de una seccion

6.  Se obtienen los esfuerzos que se genera en el acero fs,
fs, = Es- &, (2.7)

7. Con la férmula (2.8) calculamos las fuerzas de tension F,
F, = fs,As, (2.8)

8. Con la férmula (2.9) obtenemos la Fuerza Axial sobre la columna.
P.=F. €A +AT, (2.9)

9. Por ultimo se calcula el momento resistente utilizando la formula (2.3) con respecto
al centroide pléastico, en secciones simétricas el centroide plastico coincide con el
centro de gravedad de la seccidn, pero en secciones asimétricas no siempre es asi.

MR=FR[‘\S—A;}Y[d—Z]+A'Sfy(i—d'j (2.3)
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Se puede definir la forma de un Diagrama de interaccion estimando los puntos cercanos a

los mostrados en la figura 2.9 y en lafigura 2.10
A

Poc

Pa -
R=]
g
£
8
Pb2 s =
©
©
[T
)
>
©
3 Falla balanceada
©
(&]
e 5
2
s 8
[ v ©
=3 Pb1 =
g £
o
e 5
/NE Mso M ( Momento flexionante )
=
'§ Pot
k]
v

\4
Figura 2.9 Deformaciones en diferentes puntos de un diagrama de interaccion

A
Poc
Pa s
=
w
=4
=5
8
Phb2 4 5
©
&
<
<
©
% Falla balanceada
o
o =]
5
=
:§ A P g
g b1 v =
g &
S
/ Mo My M ( Momento flexionante )
=
% Pot
=2
v
v

Figura 2.10 Puntos a estimar para encontrar la forma del diagrama de interaccion
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o Enlafigura 29y 2.10 P,. es la carga axial maxima en compresion pura, para el

que se supone un estado de deformacidn unitario de compresion uniforme como el
mostrado en la figura 2.11

&S

Figura 2.11 Estado de deformacidn unitaria en compresion pura

e La figura 2.12 muestra el diagrama de deformacion que corresponde al punto C
que corresponde a la falla balanceada. La falla balanceada es el punto que separa la
zona de falla de compresion y la zona de falla de tension. En este punto se supone
un estado de deformacion unitaria definida por £, en la fibra extrema en

compresion y por ¢, en el acero de tension. Este estado de deformacion se obtiene

cuando simultaneamente el concreto alcanza su deformacion méxima util y el acero
su limite de fluencia.

€cu=0.003 0.85fc

L //1_—(:C A's fy

— EN

————————————— L > Asfy

ot

Figura 2.12 Estado de deformaciones de una seccion en condicion balanceada

e M, corresponde al Momento con carga axial igual a cero. Del diagrama se observa
que M, con carga axial igual a cero no es el momento flexionante maximo que la
seccidn puede soportar.

» Se calcula un punto adicional entre los puntos P,. y C y otros dos entre los puntos
CyM,.
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2.7.2 SECCIONES ASIMETRICAS

La mayor parte de las columnas son de seccion y refuerzo simétrico con respecto al eje de
flexion, sin embargo, en algunos casos se cuenta con una seccion asimétrica o con un refuerzo
asimétrico. Estas columnas pueden disefiarse con el mismo metodo descrito anteriormente para
construir su diagrama de interaccion, a excepcion de que la carga debe aplicarse en un punto
conocido como centroide plastico, el cual se define como el punto de aplicacion de la fuerza
resultante de la seccion transversal de la columna (incluye las fuerzas en el concreto y en el
acero).

En las secciones simétricas el centroide plastico coincide con el centro de gravedad. La
figura 2.13 muestra dos secciones en los cuales se ubica el centroide plastico.

Centroide plastico

Centroide plastico

(b) En secciones asimétricas el centroide
plastico no coincide con el centro de
gravedad.

(@) El centroide plastico coincide con el
centro de gravedad.

Figura 2.13 Centroide plastico en seccidn simétrica y seccion asimétrica.

En los problemas que se encuentran en los capitulos siguientes se muestran algunos
ejemplos de columnas con seccion asimétrica en los cuales se lleva a cabo el procedimiento para
el célculo del centroide plastico.
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2.8 AYUDAS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Existen ayudas de disefio que estan disponibles en manuales, a la fecha (2008) no existe
en las referencias bibliograficas un manual actualizado con las NTC-2004 que se puedan usar
como ayudas de disefio.

La mayor parte de estas ayudas son graficas que permiten el disefio directo de columnas
cargadas excentricamente para el intervalos de resistencias y geometrias variables, esto quiere
decir que en una misma gréafica se aprecian varios diagramas de interaccion como lo muestra la
figura 2.14

~\ Diagrama de
~ interaccion para x
A .\\ seccion

COMPRESION

Y

<

Figura 2.14 Ayuda de disefio para el dimensionamiento de columnas

Los pasos para obtener las dimensiones de una seccion utilizando las ayudas de disefio
varia con respecto a los diferentes cddigos existentes los cuales se veran en los siguientes
capitulos de este trabajo.
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2.9 FLEXION BIAXIAL

Existen situaciones en los cuales la compresion axial se encuentra acompafiado por
flexion con respecto a los dos eje principales de la seccion, entonces se dice que la columna esta
sometida a flexién biaxial.

Para su calculo son aplicables las hipotesis generales pero también para secciones
cuadradas o rectangulares puede usarse la formula de Bressler,

1
P = 2.10
- — -
PRX PRY PRO

La férmula (2.10) para calcular la carga resistente de disefio aplicada con las
excentricidades e,y e, solo esvalidasi P,/ P, 20.1

donde:
- P, eslacarganormal resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y e, .

« Py, eslacarga axial resistente de disefio, suponiendo e, = e, =0
- Py, eslacarga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en un

plano de simetria.
- Py, eslacarga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en un

plano de simetria.
. e, serefiere a la excentricidad en el eje x

- e, serefiere a la excentricidad en el eje y
Si P,/ P, <0.1seusara la formula (2.11).

Mo Mo o1 (2.11)
M RX M RY
donde:
« My, Yy M, sonlos Momentos de disefio alrededor de los ejes x y y respectivamente.

« Mg,y Mgy sonlos Momentos resistentes alrededor de los ejesx y y respectivamente.
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Capitulo 3

Recomendaciones de Disefio segun las NTC-2004

3.1 CRITERIOS DE DISENO

Las normas técnicas complementarias de estructura de concreto del RCDF 2004
consideran dos categorias de estados limite.

1. Los estados limite de falla.

2. Los estados limite de servicio.

Los estados limite de falla corresponden al agotamiento de la capacidad de carga de las
estructuras o de alguno de sus miembros. Para revisar los estados limite de falla se seguira el
siguiente procedimiento:

1. Se debe verificar la resistencia de cada elemento estructural y de la estructura en su
conjunto para que sea mayor que las acciones que actuaran sobre los elementos.
2. Secalculan las fuerzas internas, S,
» Fuerzas axiales
» Cortantes
» Momentos flexionantes
# Momentos torsionantes
3. Las fuerzas internas se multiplican por un factor de carga, Fc, para obtener las
Ilamadas fuerzas internas de disefio.
4, Se calculan las resistencias nominales, R, de cada elemento de la estructura y se
multiplican por un factor de reductivo, F;, para obtener las resistencias de disefio.

5. Se verifica que las resistencias de disefio, F;R, sean iguales o mayores que las
fuerzas internas de disefio, FcS .

Los estados limite de servicio se producen cuando la estructura llega a estados de
deformacidn, agrietamiento, vibracion o algin dafo que afecta el correcto funcionamiento pero
no la capacidad de soportar carga. Segun las Normas Técnicas Complementarias se deberd
revisar las respuestas de la estructura (deformacion, agrietamiento, flecha y vibracion excesiva)
para que queden limitadas a valores tales que el funcionamiento sea satisfactorio.

3.2 MATERIALES
3.2.1 CONCRETO

El concreto de resistencia normal para fines estructurales puede ser de dos clases, el de
clase 1 con un peso volumétrico en estado fresco superior a 22 KN/m?3y el de clase 2 que tiene un
peso volumeétrico en estado fresco comprendido entre 19 y 22 KN/m3,

Los concreto clase 1 tendran una resistencia f,> 25MPa, los concreto clase 2 tendréan

una resistencia fc'< 25MPa pero mayor que 20 MPa. Todo concreto estructural debe
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mezclarse por medios mecanicos. El de clase 1 debe proporcionarse por peso, el de clase 2 puede
proporcionarse en volumen.

Para disefiar se usara el valor nominal fc* , determinado por,
f =0.8f, (3.1)

Este valor se determin6 tomando en cuenta que la resistencia del concreto en la estructura
es menor que la de los cilindros de control y que existe una cierta probabilidad de que el concreto

utilizado no alcance la resistencia de disefio, f, . El proporcionamiento de un concreto debe

hacerse para una resistencia mayor que la especificada, dicha resistencia es funcién del grado de
control que se tenga al fabricar el concreto.

El modulo de elasticidad del concreto de clase 1 se supondra:

a) Para concretos con agregado grueso calizo de,

4400./f, en MPa (14000./f, en kgdcm?) (3.2)
b) Para concretos de agregado grueso basaltico de
35OOX/fT en MPa (11000JfT en kgr /cm2) (3.3)

Para concretos clase 2 se supondra igual a
2500./f, en MPa (8000, /f_ en kgs/cm?) (3.4)

3.2.2 ACERO

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario Es se supondra de 2x10° MPa
(2x10%n kgr /cm?)

3.3 FACTORES DE RESISTENCIA

Las resistencias deben afectarse por un factor de reduccion FrR que toma en cuenta la
naturaleza de las férmulas utilizadas para calcular las resistencias, los errores en las dimensiones
de los elementos y los procedimientos inadecuados de colocacion y curado del concreto.

El valor de estos factores depende también del tipo de falla, la reduccién es mayor en
elementos de falla ductil.

a) Frse tomara de 0.9 para flexion.
b) Frsera de 0.8 para cortante y torsion.
c) En flexocompresion.
a.Fr sera de 0.8 cuando el nlcleo esté confinado con esfuerzo transversal circular
que cumpla con los requisitos de columnas zunchadas o con estribos que cumplan
con los requisitos de refuerzo transversal.
b.Fr serd de 0.8 cuando el elemento falle en tension.
c.Frserade 0.7 cuando el elemento no est4 confinado y la falla es en compresion.
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3.4 HIPQTESIS PARA LA OBTENCION DE RESISTENCIAS DE DISENO A
FLEXION, CARGA AXIAL Y FLEXOCOMPRESION

Para determinar las resistencias de disefio de estructuras de concreto reforzado se
realizaran las siguientes hipotesis

f) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal de un
elemento es plana.

g) Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion unitaria
del acero es igual a la del concreto adyacente.

h) EI concreto no resiste esfuerzos de tension.

i) La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de
la seccion es 0.003.

j) La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la

resistencia de la seccion , es uniforme con un valor f, igual a 0.85 f, hasta una
profundidad de la zona de compresion igual a g;c,

donde:
B1=0.85; si f, < 28 MPa

fc* L. (3.5)
B, = 1.05- 140 >0.65; si f. >28MPa

donde c es la profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresion.

La figura 3.1 muestra el estado de deformacién de una seccion con el respectivo estado de
esfuerzo.
£cu=0.003 ’c=0.85f*"c

e

—.—

! b !
T

- 1
Figura 3.1 Estado de deformacién de una seccion rectangular

La resistencia  determinada con esta hipotesis multiplicada por el factor F,
correspondiente, da la resistencia de disefio.
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3.5 EXCENTRICIDAD MINIMA

La excentricidad de disefio no serd menor que 0.05h > 20mm, donde h es la dimension de
la seccion en la direccion en que se considera la flexion.

3.6 COMPRESION Y FLEXION EN DOS DIRECCIONES

Para poder calcular la carga resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y e,
utilizaremos la férmula de Bressler que solo es valida si,

P01 (3.6)
PRO
1
o=t 11 3.7)
7_'_ — —_—
PRX PRY PRO

en donde:
- P, eslacarganormal resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y e,

« Py eslacarga axial resistente de disefio, suponiendo e, = e, =0

- P, eslacarga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en un

plano de simetria.
« P, corresponde a la carga normal resistente de disefio, aplicada con una

excentricidad e, en un plano de simetria.
. e, serefiere a la excentricidad en el eje x
- e, serefiere a la excentricidad en el eje 'y

Si,
P
—R <01 (3.8)
RO
entonces se usaréa la expresion,
M M
X4 TY <10 (3.9
M RX RY

en donde M, y M, son los Momentos de disefio alrededor de los ejes X y vy

respectivamente, M, y My, corresponde a los Momentos resistentes alrededor de los ejes x
y 'y respectivamente.
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3.7 DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS PARA COLUMNAS
3.7.1 GEOMETRIA

La relacion entre la dimension transversal mayor de una columna y la menor no excedera
de 4. La dimension transversal menor serd por lo menos igual a 200mm

3.7.2 REFUERZO MINIMO Y MAXIMO
La cuantia de refuerzo longitudinal de la seccién no serd menor que,

f2 ( fy en MPa o io en kgr /cm?) (3.10)
y y
ni mayor que 0.06 (6%).
El nimero minimo de barras serd 6 en columnas de seccion circulares y 4 en columnas
de seccion rectangular.

3.7.2 SEPARACION ENTRE BARRAS

La separacion libre entre barras longitudinales no serd inferior a:
« 1.5 veces el diametro de la barra.
« 1.5 veces el tamafio del agregado.
« Ni que 4 cm.
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3.7.3 REFUERZO TRANSVERSAL

En la figura 3.2 se muestra algunos arreglos tipicos de estribos para columnas
rectangulares con detalles de anclaje.

—— ——

<35

<15 ¢ <15 d <15

——

L

Figura 3.2 Arreglos de estribos de columnas de seccién rectangular
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3.8 DIAGRAMAS DE INTERACCION

3.8.1 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR DIAGRAMAS DE INTERACCION
Se sugiere realizar la siguiente secuencia en el calculo de diagramas de interaccion:

10. Se elige un estado de deformacion que queda definido por & ,=0.003 y un valor de la

profundidad del eje neutro ¢

11. Se determina la profundidad de bloque equivalente en compresion con la formula,

a=pyc

12. Se calcula la fuerza de compresion en el concreto de seccion rectangular utilizando la

formula,
C. =f.ab

el término 0.85 f_ se denomina f. .

13. Con la formula (3.13) obtenemos la deformacion de fluencia ¢,

Si e, > ¢, entonces el acero fluye
Si &, <&, seconsidera que el acero no fluye

14. Se calcula las deformaciones en las barras de acero usando triangulos semejantes en

el diagrama de deformacion unitaria &s, que se muestra en la figura 3.3

ecu=0.003

€s1

BN

h
2

—C

€S

——

| b ]

T 1
Figura 3.3 Deformaciones de las barras de acero de una seccion rectangular
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15.  Se obtienen los esfuerzos que se generan en el acero fs;
fs, = Es- e, (3.14)

16. Con la formula (3.8) calculamos las fuerzas de tension F.
F, = fs As, (3.15)

17. Con la férmula (3.9) obtenemos la Fuerza Axial sobre la columna.
P, =F. € A + AT, (3.16)

18. Por ultimo calculamos el Momento Resistente (formula 3.17) con respecto al
centroide pléstico,

MR:FR[(\S—A'S:i‘y[d—ZJ+A;fy(i—d'j (3.17)

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 41



3.8.2 AYUDAS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

En el apéndice C del libro “Fundamentos de concreto reforzado”(Gonzales Cuevas y
Robles, 2005) se encuentran diagramas adimensionales para diferentes valores del pardmetro q,
estos diagramas estdn basados en las hipdtesis del bloque equivalente de esfuerzos de
compresion.

Los pasos para obtener las dimensiones y el refuerzo requerido para resistir una fuerza
axial y el momento flexionante dados, consiste en suponer una seccion y definir un punto en el

diagrama a partir del calculo de % y de o con los cuales entramos al diagrama (figura 3.4) y

encontramos los parametros K y R. De las formulas para obtener K se despejara P, si este valor
es semejante al requerido queda resuelto el problema de lo contrario se definira otro punto hasta

llegar al objetivo.

a) Como P,e=M, calculamos la excentricidad equivalente con la expresion,

u

M
e=-_" 3.18
5 (3.18)
b)  Seleccionar la cuantia con la expresion
As
= 3.19
P=n (3.19)
c) Calculamos q
f
q=p fi (3.20)

c

i . d
d) Seescoge un valor tentativo de h o d y entramos al diagrama con o

A

Tio

v

Figura 3.4 Ayuda de disefo para el dimensionamiento de columnas
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e) De las formulas de los parametros K y R despejamos P, y M, respectivamente.

Si el valor de p es el dato entonces podemos suponer un valor de K y de R, con estos
parametros se define un valor de q en el diagrama, de este valor despejamos p, si estd

comprendido entre limites aceptables el problema esta resuelto de lo contrario se propondra otro
punto. El valor de F, sera de 0.7 para cuando el nicleo no esta confinado y la falla es de

compresion y de 0.8 si el ndcleo esta confinado o cuando la falla sea a tension.
3.9 FLEXION BIAXIAL

Son aplicables las hipotesis generales, para secciones cuadradas o rectangulares puede
usarse la formula de Bressler,

1
P, = 3.21
R 1 1 ~ 1 ( )
PRX I:)RY I:)RO
o  Proponemos una seccion del cual obtendremos un area de acero minimo necesario.
o  Secalcula el porcentaje de acero con la expresion,
AS
== 3.22
p= (3.22)

o  Con el éarea de acero proponemos el nimero de varillas, y se realiza la correccion
cuando la suma del area de las varillas sobrepasa al &rea calculada anteriormente.
o Con lanueva As volvemos a obtener el porcentaje de acero y calculamos qcon la
expresion,
f

q= pffy.. (3.23)

C
Esta expresion se utilizara en el calculo de Py, y Py,
o  Calculamos P, con la formula,

Pro = Fr ‘c Ay + AT, (3.24)
donde P, es la carga axial resistente de disefio, suponiendo e, =e, =0, A, esel
area de acero a tension y A, es el area total del concreto.

o  Enseguida calculamos P, con la formula,

Pax = KFRbhf, (3.25)
en dondeP, es la carga normal resistente de disefio, aplicada con una
excentricidad e, en un plano de simetria.

eX
b

Para calcular el valor de K, primero se requiere calcular E y (figura 3.5) con

estos podemos entrar a la curva de interaccion.
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Figura 3.5 Muestra de donde obtener g y ebxen el eje x

Obtenido el valor de K despejamos P, que en este caso sera Py,
o  Calculamos P,, con la formula
Py = KFgbhf, (3.26)
en donde P, es la carga normal resistente de disefio, aplicada con una
excentricidad e, en un plano de simetria.

: ) d e,
Para calcular el valor de K primero se requiere calcular Y yF y con estos

valores poder entrar a la curva de interaccion.

e
Figura 3.6 Muestra de donde obtener S) yFy eneleje y

Obtenido el valor de K despejamos P, que en este caso sera Py, .
o  Aplicamos la formula de Bressler.

Si P, > P, entonces la seccion esta correcta.
Si P, < P, entonces se volvera a proponer el area de acero o la seccion.
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3.10 PROBLEMAS RESUELTOS PARA EL CALCULO DE DIAGRAMAS DE
INTERACCION

3.10.1 PROBLEMAN°1

En el siguiente ejemplo se propone una columna corta de concreto reforzado de seccion

rectangular la cual esta sujeta a flexocompresion con acero distribuido como se muestra en la
figura (3.7)

Datos:
fc' =25 MPa
fy =412 MPa

f'=0.8-25 = 20 MPa
f. =0.85f = 17 MPa
Es = 2x10° MPa

_1 50mm As1=4J N°10
(3168mm3)
250mm
—— As2 =20 N°8
(1014mm?2)
250mm
50 As3 =40 N°10
- _4 >omm (3168mm2)

————4a00mm——4

Figura (3.7) Seccion transversal de una columna corta
1. Punto en compresién pura

Prc .
? = fC Ag + ASfy

Prc:[(l? N2)Q.4x105mm2j+[([2][3168mm2]+1014mm2)(412 Nz)}
Fr mm mm

C
o 4080000N + 3028200N = 7108200 N
r
2. Punto en tension pura

Pre_ —Asf,
Fr
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Prt _ _[([2][3168mm2] +1014mm?)(412 )}
Fr mm
Prt_ _ 3028200N

Fr

3. Punto en comportamiento balanceado

ecu=0.003 f’c=0.85f*c

—— ——

€s1

550mm
600mm

es =0.002

——

%400mm—+ B

Figura 3.8 Estado de deformacién y esfuerzos de una seccion en comportamiento balanceado

Cdlculo del eje neutro

0.003 _ 0.002
c  (d-v)

(d —¢)(0.003) = 0.002¢
0.003d — 0.003c = 0.002¢
0.003d = 0.002c + 0.003¢
0.003d = 0.005¢

0.003 _ 0.005
C d
. 0.003d _ 0.003-550 —330mm
0.005 0.005

Por lo tanto

a =0.85c = (0.85)(330) = 280.5mm

e Cdlculo de las deformaciones

0003 &,
c c-d
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o = (0.003)(330mm — 50mm)
' 330mm

=0.00254  fluye

0.003 &,

e

o = (0.003)(330mm —300mm) _

5 0.00027 no fluye
330mm

es,=0.002

o Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 412 MPa
fs,= Es-es, = (2x10% (0.00027) = 54 MPa
fs,= 412 MPa

o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As;= (412 MPa) (3168mm?) = 1305216 N
F, = fs,As,= (54 MPa) (1014mm?) = 54756 N

F, = fs,As,= (412 MPa) (3168mm2) = 1305216 N

o Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

Cc = f_ab = (17 N/mm2) (280.5mm) (400mm) = 1907400N

¢ Fuerza axial sobre la columna

P
?:: F+ F+ Cc -F,

Pr

F—= 1305216 N + 54756 N + 1907400N - 1305216 N
r

Pr

—— = 1962156 N

Fr

e Cdlculo del momento resistente

Mr:Cc[h—aJ+ Fl[h—d'J+ F,(0) + F{h—d‘]
Fr 2 2 2 2
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Mr
Er = (1907400)(300 — 140.25) + (1305216)(300 - 50) + (1305216)(300 - 50)
r

= 957315150 N - mm

4. Punto con carga axial igual a cero

Supondremos que el acero As2 y A s3fluye.

~ &cu=0.003 c=0.85f*c
50
 >omm | '—/ss1 I —— F1
c a =0.85¢c e—— Cc
250mm L l /A
T ______________E_.N
550mm
— » F2
600mm €s2
250mm
—— » F4
_‘__50mm €s3

%400mm—+

Figura 3.9 Estado de deformacién y esfuerzo del punto con carga axial es igual a cero
» Deformaciones en el acero

0.003 &
C c—d'

~ (0.003)(c —50mm)
£, = .

0.003 &,

e
~—C
2

~ (0.003)(300mm-¢)
£s, = c

0.003 s,
c {-c

—

(0.003)(550mm - ¢)
£, = .
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e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= Es-, = (2x109) (0.003)§c—50) _ (600)(;:—50) _ [600—30200}

fs,= 412 MPa
fs,= 412 MPa

e Cdlculo de las fuerzas en el acero

95040000 ]
C

F, = fs,As, = [600 - 30000} (3168mm?) = [1900800 -
C

F, = fs,As,= (412 MPa) (1014mm2) = 417768 N
F, = fs;As,= (412 MPa) (3168mm2) = 1305216 N

Cdlculo de la fuerza de compresidn en el concreto

Cc = f, ab = (17 N/mm?) (0.85¢c) (400mm) = 5780c

e Fuerza axial sobre la columna

)
Fir: F+Cc-F, - F=0

Pr [1900800— 95040000] + 5780c - 417768 - 1305216 = 0

Fr c

95040000

] - 177816 = 0O
c

Pr [
——= 5780c -
Fr

5780c? + 177816c — 95040000 =0
c=113.76 mm

o Sustituimos el valor del eje neutro

f5,= 000(C=50) _ 5o 30000 _ 556 28 mpa
c 113.76

95040000
113.76

30000
= 1065356.96N

F, = fs As, = [600— } (3168mm2) = 1900800N -

Cc = f,ab = (17 N/mm?) (0.85c) (400mm) = (5780) (113.76) = 657532.80N
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¢ Cdlculo del momento resistente

Mr:Cc[h— a)+ Fl[h—d'J+ F,(0) + Fg[h—d']
Fr 2 2 2 2

) + (1065356.96) (300 - 50) + (657532.80) (300 - 50)

Mr _ (0.85)(113.76)
o (657532.80) (300 — T
;

r

——= 758112684.1 N -mm
Fr

5. Punto entre tensién pura 'y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 100mm para la profundidad del eje neutro

ecu=0.003 ) f°c=0.85f*c
50mm Cc
- C=100mm + es a= 0.85c T F1

I _-____E._N

250mm
550mm _

600mm £s2 E2
250mm

—— » F4

50mm €s3
—

————400mm——4

Figura 3.10 Estado de deformacion y esfuerzo entre tension pura y comportamiento balanceado

a = 0.85c =0.85 (100) = 85mm

e« Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c-d

0.003(100 - 50)
&, = v =7

=0.0015 no fluye
' 100 y

0.003 &,

gt
—-C
2

o 0.003(300 — 100)
2 100

=0.006  fluye
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0.003 s,

-

C € -c
o - 0.003(550 —100) _ 00135 fluye
’ 100 '

e Cdlculo de los esfuerzos
fs,= Es-es; = 2x10°(0.0015) = 300 MPa
fs,= 412 MPa

fs,= 412 MPa

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As,= 300MPa (3168mm?2) = 950400 N
F, = fs,As, = 412 MPa (1014mm?) = 417768 N

F, = fs,As,= 412 MPa (3168mm2) = 1305216 N

Cdlculo de la fuerza de compresidn en el concreto

Cc = f_ab =17 N/mm? (0.85)(100 ) (400mm) = 578000 N

Fuerza axial sobre la columna

Pr
o Cc+ F-F - F

Pr
Er = 578000 N + 950400 N- 417768 N - 1305216 N
r

Pr
—— = -194584 N
Fr

¢ Cdlculo del momento resistente

Mr=<:c[h -aJ+ Fl[h —d']+ F, (0) + Fg[h —d‘]
Fr 272 2 2

(0.85)(100)

Mr
ﬁ: (578000) (300 — +(950400) (300 - 50) + (1305216) (300 - 50)

Mr
F—z 712739000 N — mm.
r
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6. Segundo punto entre tension pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ =200 mm para la profundidad del eje neutro

—o— —o—

ecu=0.003 ) f'c=0.85f*c

= Tsomm | | .
= L

C=200mm a=0.85¢ / Cc

250mm L L

- T~ _/___________E.N

€S2 F2

550mm
600mm

250mm

> F4
50mm €s3
.

—

%400mm—+

Figura 3.11 Estado de deformacién entre tension pura y comportamiento balanceado
a=0.85c =0.85 (200) = 170mm

« Deformaciones en el acero

0003 &,
c c-d
&, = 0.003(200=50) _ 53905 fluye
200
0.003 &,

®

0.003(300 — 200)
S, =

2

=0.0015  no fluye

200
0003 e,
c g - c:
&5, = 0'003(52%%' 200) _ 4 00525 fluye

e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 412 MPa

fs,= Es-&s, = 2x10° (0.0015) = 300 MPa

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 52



fs;= 412 MPa

e Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As,= 412MPa (3168mm?) = 1305216 N
F2 = fSZAS2 = 300 MPa (1014mmz?) = 304200 N

F, = fs,As,= 412 MPa (3168mm2) = 1305216 N

o Cdlculo de la fuerza de compresién

Cc= f ab =17 N/mm? (170mm) (400mm) = 1156000N

e Fuerza axial sobre la columna
Pr
B Cc+ F -F, - F

Pr
Er = 1156000N + 1305216 N - 304200 N - 1305216 N
r

Pr
—— = 851800 N
Fr

e Cdlculo del momento resistente

Mr:Cc[h -aJ+ Fl[h —d'J+ F, (0) + F{h —d']
Fr 272 2 2

Mr_ (1156000 (300 — (0-89)(200)
Fr 5

r
——= 901148000 N — mm.
Fr

+(1305216) (300 - 50) + (1305216) (300 - 50)
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7. Punto entre compresion puray comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ =400mm para la profundidad del eje neutro

ecu=0.003 °c=0.85f*c
—— —— ==
z 50mm

est «——F1

' /

< F2

—_— 1 —— _EN
250mm /

50mm €s3
—

550mm
600mm

 /
=

$———400mm——

Figura 3.12 Estado de deformacidn entre compresion pura y comportamiento balanceado
a =0.85c = 0.85 (400) = 340mm

¢ Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c-d
&, = 0.003(400=50) _ , 59675 fluye
400
0.003 &,

G

0.003(400 — 300)
&5, =

2

=0.00075  no fluye

400
0003 &,
c ¢-o
£y = 0'003(5450%_ 400) _ 6001125 o fluye
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¢ Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 412 MPa
fs,= Es-e&s, = 2x10° (0.00075) = 150 MPa
fs,= Es-&s, = 2x10° (0.001125) = 225 MPa
o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As,= 412MPa (3168mm? =1305216 N
F, = fs,As,= 150 MPa (1014mm?) = 152100 N
F, = fs;As,= 225 MPa (3168mm?) = 712800 N
o Cdlculo de la fuerza de compresién
Cc= f_ab =17 N/mm? (340mm) (400mm) = 2312000N

¢ Fuerza axial sobre la columna

)
Fir: Cc+ F +F, - F,

Pr
F—: 2312000N + 1305216 N + 152100 N - 712800 N
r

Pr
— =3056516 N
Fr

e Cdlculo del momento resistente

Mr h a h h
—=Cc| ——— |[+F| - -d"|[+F,0)+F,| —-d'
Fr (2 2) 1(2 ] :(0) 3[2 ]

(0.85)(400)
L)

I\F/Ir: (2312000)(300 — + (1305216)(300 - 50) + (712800)(300 - 50)
.

r
——= 805064000 N — mm
Fr
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Tabla 3.1 Resumen de cargas y momentos del problema N° 1

Pr/Fr Mr/Fr
(KN) (KN-m)
600.0 | 7108.20 0.00 COMPRESION PURA
400.0 | 3056.52 | 805.06 |PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
330.0 | 1962.16 | 957.32 | PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO
200.0 851.80 901.15 [PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
113.8 0.00 758.11 | CARGA AXIAL IGUAL A CERO
100.0 | -194.58 712.74 | PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.0 -3028.20 0.00 TENSION PURA
8000
\\
6000 ~ —
\‘
I
\\
4000 B~
\‘
Z
v Q
— 2000 \’—
L J
o
//
0 ——
100 | 200 300 400 500 | _g0e—T 7050 800 900 10p0
|
]
/
-2000
]
-4000

Mr/Fr (KN-m)

Figura 3.13 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 1
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3.10.2 PROBLEMA N°2

Determinar el diagrama de interaccion de la columna de la figura 3.14
Datos:
f. =25 MPa
f, =412 MPa
f, =0.8:-25 = 20 MPa
f =0.85f" =17 MPa
Es = 2x10° MPa

._50mm As1=40 N°8 (2026mm?)

300mm

~+somm  AS2=20 N°8 (1013mm?)

——

| 50mm As3=20 N°8 (1013mm?)

750

|

300mm

::SOmm As4 =43 N°8 (2026mm?)

p———400mm——4

Figura 3.14 Seccion transversal de una columna corta

1. Punto a compresion pura

Prc

o foAg + Asf,

P”’:[(l? N2)(800mm)(400mm)}+[|2)(2026mm2)+(2)(1013mm2)z412 Nz)]
Fr mm - mm

Prc
e = 5440000 + 2504136 = 7944136 N
r

2. Punto a tension pura

Pre_

—Asf
Fr y
Prt_ _{ b)(2026mm?) + (2)2013mm?) (412 )]
Fr = mm
Prt
——= -2504136N
Fr
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3. Punto en comportamiento balanceado

l«——— Cc

l———— F2

F4

ecu=0.003 f"c=0.85f*c

50mm %
—— €s1 /
300mm a= 0.85¢c /

C =450mm
750mm 50mm 7 %
800mm | Somm [V | EN
300mm
50mm es4=0.002 g
—— ——

% 400mm %

Figura 3.15 Estado de deformacion y esfuerzo de una seccion en comportamiento balanceado

o Cdlculo del eje neutro

0.003 _ 0.002
c (d=¢)
Por lo tanto 0.003 = 0—'005

d

0.003d  0.003(750)
c= = = 450mm
0.005 0.005

a = 0.85¢ = (0.85)(450) = 382.5mm

¢ Cdlculo de las deformaciones

0003 &,
c c-d

o = (0.003)(450mm —50mm)
! 450mm

=0.00267 fluye

0.003 &,
© )
C_i
2

~ (0.003)(450mm —350mm) _
£, = =0.00067 no fluye
450mm
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e,=0
&s,=0.002
e Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 412 MPa
fs,= Es-e&s, = (2x10°)(0.00067) =134 MPa
fs;=0
fs,= 412 MPa

¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As,= (412 MPa)(2026mm?) = 834712 N
F, = fs,As,= (134 MPa)(1013mm?) = 135742 N
F, = fs,As,= (412 MPa)(3168mm?) = 834712 N

s Cdlculo de la fuerza de compresién

Cc = f,ab = (17 N/mm?)( 382.5mm)(400mm) = 2601000N

¢ Fuerza axial sobre la columna

I'zrr= Cc+ R +F, - F,

Pr
—— = 2601000N + 834712 N + 135742 N - 834712 N
r

Pr
—— = 2736742N
Fr

¢ Cdlculo del momento resistente

Mr:Cc(h—aJ+ Fl(h—d'J+ Fz(h—350]+ F, €0 + F{h—d'J
Fr 2 2 2 2 2

Mr
F—: (2601000)(400 — 191.25) + (834712 )(400 - 50) + (135742)(400 - 350) + (834712)(400-50)
r

Mr
——= 1134044250 N - mm
r
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4. Punto con carga axial igual a cero

750mm

800mm

ecu=0.003

—

€s1
a=0.85c

300mm

\

50mm
— —

p———a0omm——

Figura 3.16 Estado de deformacion y esfuerzo en el cual la carga axial es igual a cero

¢+ Deformaciones en el acero

0003 &,
c c-d
&, = w no f|uye
C
0.003 &,

v

_ 0.003(350 - ¢)

g5, = o fluye
C
0003 &,
c €50 - u:
o, 2 0003480—0) o
C
0003 &,
c g - c:
. - 0.003(150 0 e

F4
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Cdlculo de los esfuerzos

0.003(c ~50) _ 600(cC— 50) _ [600 ) 30200}

fs,= Es-es, = 2x10°
c

fs,= 412 MPa
fs,= 412 MPa
fs,= 412 MPa

Cdlculo de las fuerzas en el acero

60780000 }
c

F, = fs,As, = [600— 30000} (2026mm2) = [1215600 -
c

F, = fs,As,= (412 MPa)(1013mm?2) = 417356 N
F; = fs;As,= (412 MPa)(1013mm?) = 417356 N
F, = fs,As, = (412 MPa)( 2026mm2) = 834712 N

Cdlculo de la fuerza de compresién

Cc = f_ab = (17 N/mm2)( 0.85¢ ) (400mm) = 5780c

Fuerza axial sobre la columna

P
F—rr: Cc+ F -F, -F-F, =0

60780000}
- | - 417356 -417356- 834712 = 0O

ﬂ =5780c + {1215600 -
Fr

5780c? - 453824 ¢ — 60780000 =0

¢ = 149.06mm

a=0.85(149.06) = 126.70
Sustituimos el valor del eje neutro

~0.003(149.06 — 50)

&5, =0.00199  no fluye
149.06

fs,= ES-&s,= 2x10° (0.00199) = 389 MPa
F, = fs,As,= 389 MPa (2026mm2) = 788114 N

Cc = f_ab = (17 N/mm2)( 0.85¢ ) (400mm) = 5780(149.06) = 861566.80 N
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¢ Cdlculo del momento resistente

Fr 2 2 2

Mr:c:c[h- aJ+ Fl[h—d'J- F2[2-350J+ F, €0 + F4[

h

L d
2

)

l\lil: = (861566.80)(400 — 63.35) + (788114)(400 - 50) - (417356)(50) + (417356) (50) +

(834712)(400-50)

Mr
F—: 858035293.9 N - mm
r

5. Punto entre compresion puray comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 750mm para la profundidad del eje neutro

—— —e—

ecu=0.003

"c=0.85f*c

50mm
——

300mm

750mm
800mm

:50mm Cc
| 50mm

300mm

€s3

£s1

a= 0.85c

-~ F1

l«—— Cc
e F2

-« F3

A\

50mm

——

%400mm—+

Figura 3.17 Estado de deformacién entre compresion pura y comportamiento balanceado

a =0.85c =0.85 (750) = 637.50mm

e« Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c-d
&, = 0.003(750 - 50) =0.0028 fluye
750
0.003 &,
c  €-350_

o 0.003(750 — 350)
2 750

=0.0016  no fluye
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0003 &,
c  €-450_

o - 0.003(750 — 450)
: 750

=0.0012 no fluye

o Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 412 MPa
fs,= Es-&s, = 2x10° (0.0016) = 320 MPa
fs,= Es-gs, = 2x10° (0.0012) = 240 MPa

o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As, = 412MPa ( 2026mm?) = 834712 N
F2 = sz A32 = 320 MPa (1013mm?) = 324160 N

F, = fs,As,= 240MPa (1013mm?) = 243120 N

s Cdlculo de la fuerza de compresién

Cc = f_ab = (17 N/mm? (0.85)(750 ) (400mm) = 4335000 N

e Fuerza axial sobre la columna
Pr
Ero Cc+ R +F, +F
r

Pr
—— = 4335000 N + 834712 N + 324160 N + 243120 N
r

Pr
—— = 5736992N
Fr

¢ Cdlculo del momento resistente
Mr h a h ~
—=Cc| ——— |+F|_—-d"|+F,(50)-F, €0
FI’ (2 2] 1(2 J 2( ) 36 —

Mr _ 0.85(750)
——= (4335000)(400 - ————*
Fr 2

Mr
F—: 648419950 N —mm
r

) + (834712)(400 - 50) + (324160)(50) - (243120)(50)
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6. Punto entre tension pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 300mm para la profundidad del eje neutro

ecu=0.003

—— —o—

50mm

C =300mm

750mm

=

800mm

300mm

> F4

€84

50mm

%400mm—+

Figura 3.18 Estado de deformacidn entre tension pura y comportamiento balanceado

a =0.85c =0.85 (300) = 255mm

Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c—d'
- 0.003(300 - 50) ~ 0.0025 fluye
300
0.003 s,
c €50 - ci
£, = 0.003(350-300) _ ) 5005 o fluye
300
0.003 _ &,
c  €50-¢_
- 0.003(450 —300) =0.0015 no fluye
300
0.003 _ &5,
c €50 - ui
e, = 0003(750-300) _ g 045 fiuye

300
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e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 412 MPa
fs,= Es-es, = 2x10° (0.0005) = 100 MPa
fs,= Es-&s; = 2x10° (0.0015) = 300 MPa

fs,= 412 MPa

e Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As, = 412MPa ( 2026mm?) = 834712 N
F, = fs,As,= 100 MPa (1013mm?) = 101300 N
F, = fs,As,= 300 MPa (1013mm?) = 303900 N
F, = fs,As, = 412MPa (2026mm2) = 834712 N

Cdlculo de la fuerza de compresién

Cc = f,ab = (17 N/mm? )(255mm)(400mm) = 1734000N

Fuerza axial sobre la columna

P
F—rr: Cc+ F -F, -F,- F,

Pr
Er = 1734000N + 834712 N - 101300 N - 303900 N - 834712 N
r

Pr
—— = 1328800N
Fr

Cdlculo del momento resistente

0.85(300)
2

'\é“rr: (1734000)(400 — ) + (834712)(400 - 50) - (101300)(50) + (303900)(50)+

(834712)(350)

Mr
F—: 1066943400 N — mm.
r
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Tabla 3.2 Resumen de cargas y momentos del problema N° 2

(KN) (KN-m)
800.0 | 7944.14 0.00 | COMPRESION PURA
750.0 | 5736.99 | 648.42 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
450.0 | 2736.74 |1134.04 [ PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO
300.0 | 1328.80 |1066.94 | PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
149.1 0.00 858.04 [ CARGA AXIAL IGUAL A CERO

0.0 -2504.14 0.00 | TENSION PURA

10000

8000

6000

4000 ~

Pr/Fr (kn)
/

2000

-2000 —

-4000
Mr/Fr ( KN-m )

Figura 3.19 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 2
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3.10.3 PROBLEMA N°3

Determinar el diagrama de interaccién de la columna mostrada en la figura 3.20

Considerar

f, =25 MPa

f, =412 MPa

f, =0.8-25 = 20 MPa
f. =0.85f = 17 MPa
Es = 2x10° MPa

300mm | 300mm 300mm

——
——

i
T

——
50mm
—4—

300mm
300mm

400mm 300mm

300mm 300mm

—q

’_50mm

Figura 3.20 Seccidn transversal de una columna corta

——

1. Punto a compresion pura

A, =2(300)(1000) + (300)(400) = 7.2 x 10°
As = 16(1140) = 18240 mm?
PFrC = 1A, + Asf,

r

Prc N 5 2y N
— =17 -(7.2x10°) |+| 4L6)(1140mm*) -412
Fr [ mm? ( )] [Il X ) mmz]

Prc
F—z 1.224x10" N + 7514880N = 19754880 N
r
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2. Punto a tension pura

m=—Asfy

Fr

Prt N N
—— =— {16)(1140mm*°) -412

Fr [ll i ) mmz]
Prt _

—— = -7514880N
Fr

3. Punto en comportamiento balanceado
1 300mm 300mm i 300mm |

o T T ' £cu=0.003 fc=0.85"c
50mm
-4 £s1 re—— F1
300mm
3001 -
mm a=0.85c y Ce
a=484.50
- C=570mm
— €52 l«— F2
400mm 300mm
e —— — - - ——— - — ] —_———-—— EN
— £83 —— F3
300mn 300mm
-+ > F4
4 | Somm £s4= 0.002

Figura 3.21 Estado de deformacioén y esfuerzo de una seccion en comportamiento balanceado

« Cdlculo del eje neutro

0.003 _ 0.002
c  (d-v)
Por lo tanto 0.003 = 0.005

d

. 0.003d _ 0.003(950)
0.005  0.005

a=0.85c = 0.85(570) = 484.50mm

=570mm
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Cdlculo de las deformaciones

0.003 &,

c c—-d'

o = 0.003(570mm —50mm) _

1

570mm

0.003 &,

c  €-350

s, = 0.003(570mm — 350mm) ~ 0.00115 no fluye
570mm

o, = 0.003(650mm —570mm) - 0.00042 o fluye
570mm

&s,=0.002

Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 412 MPa

fs,= Es-e&s, = 2x10°(0.00115) =230 MPa
fs,= Es-gs, = 2x10° (0.00042) =84 MPa
fs,= 412 MPa

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As;= 412 MPa (4560mm?2) = 1878720 N
F, = fs,As,= 230 MPa ( 4560mm2) = 1048800 N
F, = fs;As,= 84 MPa (4560mm2) = 383040 N
F, = fs,As, = 412 MPa (4560mm?) = 1878720 N

Cdlculo de la fuerza de compresion

Cc = f_ab = (17 N/mm2) [(484.50 - 300mm)(900mm) + (2)(300)(300)] = 5882850N

Posicion de la fuerza de compresién en el concreto

A = (300)(484.5)(2) + (300)(184.50) = 346050 mm?

Ay = ((300)(484.5)- 48:'5 -(2)} +[18:'5

0.0027 fluye

(300)(184.50)) = 75528112.50
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y = 75528112.50 — 218.26mm

346050
y =218.26mm + 15.5mm = 233.76mm

I 300mm 300mm 1 300mm |
T T T ! £c=0.85fc

- F% s

300mm

400mm

300mm

Figura 3.22 Posicion de la fuerza de compresion en el concreto

e Fuerza axial sobre la columna

E:: Cc+ F, +F, -F,- F,

Pr
Er = 5882850N + 1878720 N + 1048800 N - 383040 N - 1878720 N
r

Pr
—— = 6548610 N
Fr

e Cdlculo del momento resistente
M ceys R, N g+ F, N _350]+ F, N _350]+ F, L
Fr 2 2 2 2

Mr
ﬁ_ (5882850)(233.76) + (1878720)(500-50)(2) + (1048800)(500-350) + (383040)(500-350)

Mr
F—= 3280799016 N - mm
r
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4. Punto entre compresién pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 950mm para la profundidad del eje neutro

300mm

400mm

300mm

——

300mm

-
50mm
—

ecu=0.003 fc=0.85f*c
T 50mm
-+ esi
300mm
B es2 a=0.85¢
a= 807.5mm
300mm C=950mm
o €s3

~—— F1

“— F3

Figura 3.23 Estado de deformacidn entre compresion pura y comportamiento balanceado

e« Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c—d'
o, = 0.003(950 - 50) _ 4 50g
950
0.003 _ &,
c  €-350
5, = 0.003(950-350) _ 50189
950
0.003 _ &,
c  €-650_
s, - 0.003(950 - 650) _ 1 19095

950
e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 412 MPa

fluye

no Fluye

no Fluye

fs,= Es-&s, = 2x10° (0.00189) =378 MPa

fs,= Es- s, = 2x10° (0.00095) = 190 MPa
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e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As, = 412 MPa (4560mm?) = 1878720 N
F, = fs,As, =378 MPa (4560mm?) = 1723680 N
F, = fs;As;= 190 MPa (4560mm2) = 866400 N

s Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto

Cc = f_ab =[(2)(300)(807.5 ) + (300)(400)] (17) = 10276500 N

o Posicion de la fuerza de compresién en el concreto

A = (300)(807.5)(2) + (300)(400) = 604500 mm2

Ay = [(300)(807.5)8027'5(2)]+[(300)(400){4(2)0 +107.5]J = 232516875

__ 232516875
Y = 604500

= 384.64mm

f'c=0.85f*c

300mm

a=0.85c
a=807.5mm

400mm

.

300mm

Figura 3.24 Posicion de la fuerza de compresién en el concreto
¢ Fuerza axial sobre la columna

Pr
ﬁ: Cc+ F +F, +F

Pr
Er = 10276500 N + 1878720 N + 1723680 N + 866400 N
r

Pr
—— = 14745300 N
Fr
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¢ Cdlculo del momento resistente

ﬂ=Cc- y+ Fl(h—d'J+ Fz(h—350J+F3(h—350]
Fr 2 2 2

'\é“rrz (10276500)( 77.1) + (1878720)(500-50) + (1723680)(500-350) - ( 866400)(500-350)

Mr
F—= 1766334150 N — mm
r

5. Punto entre compresion pura 'y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 650mm para la profundidad del eje neutro

| 300mm | 300mm | 300mm |
! ! ! ! €cu=0.003 c=0.85f"c

——

ie—— F1

300mm /
a=0.85¢ . __Cc
- a=552.5mm
1 C=650mm es2 l«—— F2
300mm // ........................

1 50mm
—— esi

300mm

400mm

300mm 300mm

::50mm €s3

—.—

Figura 3.25 Estado de esfuerzo de un punto entre compresion pura y comportamiento balanceado
a=0.85c =0.85 (650) = 552.50mm

¢ Deformaciones en el acero

0003 &,
c c-d
&, = 0.003(650=50) _ ; 10077 fluye
650
0.003 _ &,
c  €-350_

0.003(650 — 350)
S, =

) = 0.00138 no fluye
650
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0003 &,
c €00

. _ 0.003(300)

= 0.00138 no fluye
’ 650 y

Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 412 MPa

fs,= Es-&s, = 2x10° (0.00138) = 276 MPa

2x10° (0.00138) = 276 MPa

fs;= Es-es,
Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As, = 412MPa ( 4560mm?) = 1878720 N

F, = fs,As,= 276 MPa (4560mm?) = 1258560 N

F, = fs,As,= 276 MPa (4560mm2) = 1258560 N
Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

Cc = f_ab =[(2)(300)(552.50 ) + (252.50)(300)] [17] = 6923250 N

Posicion de la fuerza de compresién en el concreto

A = (300)(552.5)(2) + (252.50)(300) = 407250 mm2

Ay = [(300)(552.50) 5522'50 (2)]+((252.50)(300)[2522'50D = 101140312.50
y o 1014081250 _ 00

407250
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300mm

400mm

300mm

300mm | 300mm | 300mm |

I

! f'c=0.85f*c

a=0.85c

a= 552.5mm Ce
<4 e T I —

/[k y = 248.35mm
I [ s W
y = 195.80mm

Figura 3.26 Posicion de la fuerza de compresién en el concreto

Fuerza axial sobre la columna

Pr
ﬁ: Cc+ K +F -F

Pr
— = 6923250 N + 1878720 N + 1258560 N - 1258560 N
r

r
——= 8801970.00 N
Fr

Cdlculo del momento resistente

ﬂ=Cc- y+ Fl[h—d'J+ Fz[h—350J+ F{h—SOJ
Fr 2 2 2

Mr
——= (6923250 )( 195.80) + (1878720)(500-50) + (1258560)(500-350) + (1258560)(500-50)
r

Mr
F—: 2956132350 N - mm
r

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 75



6. Punto entre tension pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 100mm para la profundidad del eje neutro

| 300mm | 300mm | 300mm |
! ! ! ! _ ecu=0.003 fe=0.857"c

a= 085 _ﬁ‘: Ce
a=85mm F1

300mm

400mm

300mny

|
|
300mm |
|
I
|

> F4

—4
50mm €s4
—

——

Figura 3.27 Estado de deformacion entre tension pura y comportamiento balanceado
a =0.85c =0.85 (100) = 85 mm.
o Deformaciones en el acero

~0.003(100 - 50)
ES, =

1

=0.0015  no fluye

100
£, = 0.003(250) _ 0.0075 fluye
100
&5, = 0.003(550) _ 0.0165 fluye
100
£, = 0.003(850) _ 0.0255 fluye

100
o Cdlculo de los esfuerzos
fs,= Es-es; = 2x10°(0.0015) = 300 MPa
fs,= 412 MPa

fs;= 412 MPa

fs,= 412 MPa
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o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As, = 300MPa (4560mm2) = 1368000 N
F, = fs,As, = 412MPa (4560mm2)= 1878720 N
F, = fs,As,= 412 MPa (4560mm?) = 1878720 N
F, = fs,As, = 412MPa (4560mm?) = 1878720 N
o Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto
Cc = f,ab =(2)(300)(85)17 = 867000 N
+ Posicidn de la fuerza de compresion en el concreto

A = (300)(85)(2) = 51000 mm2

Ay = ((300)(85)-825-(2)] = 2167500

y = 2167500 42.50mm

51000
¢ Fuerza axial sobre la columna

Izrr: Cc+ F-F, -F-F,

Pr
Er = 867000 N + 1368000 N - 187872 N - 187872N - 187872N
r

Pr
——= -3401160N
Fr

e Cdlculo del momento resistente

ﬂ=Cc-y+ Fl(h—d‘J+ Fz(h—350J+ Fs(h—350J+ F4(h—d']
Fr 2 2 2 2

Mr
F—: ( 867000)( 457.50) + (1368000)(500-50) - (1878720)(500-350) + (1878720)(500-350) +
r

(1878720)(500-50)

Mr
——= 1857676500 N - mm
r
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Tabla 3.3 Resumen de cargas y momentos del problema N° 3

Pr/Fr Mr/Fr
(KN) (KN-m)
1000.0|19754.88| 0.00 |COMPRESION PURA
950.0 |14745.30 | 1766.33 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
650.0 | 8801.97 |2956.13 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
570.0 | 6548.61 |3280.80 | PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO
100.0 | -3401.16 | 1857.68 | PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.0 -7514.88 0.00 [ TENSION PURA
25000
20000 3=
\\\\\\
—
\\\\\\
15000 y
\\\
N
— \\\
= 10000 <
Z hams
L y
& 5000 -
/
d
0 >
//
(] 500 1000 1500 2000~ 2500 3000 3500
*/
///
-5000 e
-10000

Mr/Fr (KN-m)

Figura 3.28 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 3
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3.10.4 PROBLEMA N°4

Determinar el diagrama de interaccion la columna de la figura 3.29

Datos:

f. =35 MPa

f, =412 MPa

f, =0.8-35 = 28 MPa
f. =0.85f = 23.8 MPa
Es = 2x10° MPa

62.5 Asl = 2602mm?

250mm 46550

= 2
25.0 As2 1588mm

137.50

200mm
l 62.5

Figura 3.29 Seccion transversal de una columna corta

As3 = 1014mm?2

!
T
00mm 200mm

——

——

{
T
200mm 1

Area de concreto

(500)(250 ) + (500+1020)'(200) = 185000mm?

Area de acero

2602 + 1588 + 1014 = 5204mm?2
o Posicion del centroide pldstico
Pn=f Ag+f A +f A +fA
Pn= (23.80)(185000) + (412)(2602) + (412)(1588) + (412)(1014) = 6547048 N

dn-Pn

(23.80)(185000)(196.8) + (412)(2602)(325) + (412)(1588)(162.50)

dn-Pn = 1321234800 N

= 1321234800
6547048

= 201.80mm
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1. Punto a compresion pura

Prc "
——=f_ Ag+ Asf
Fr S y

P”"{zs.so Nz(185000mm2)}+[(5204mm2)412 NZ]
Fr mm mm

Prc
— = 6547048 N
Fr

2. Punto a tension pura

m= —Asfy
Fr

Prt _ —{(5204mm2) 412 N 2]
Fr mm

Prt
—— = -2144048 N

Fr

3. Punto con carga axial igual a cero

Suponemos que As; y As; fluyen

—— £cu=0.003 f'c=0.85fc
| Cc
625 o) c 7/ es1  a=0.85¢c //éﬁ Fi
_ e — - - .
250mm /
162.50 EN
1 %0 O €S2 ——»F2
201.8mm
137.50 264.30mm
200mm
»F3
62.5 €S3

Figura 3.30 Estado de deformacién de un punto con carga axial igual a cero

« Deformaciones en el acero
0.003 &,
c c-d
~0.003-(c-62.5)
&, = .

no fluye
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0.003 s,

c €25 - c:
o, = 0003 (225-¢) fluye
Cc
0.003 s,
c  €87.5-¢_
o = 0.003-(3875-¢) g o
c
Cdlculo de los esfuerzos
fs.= Es-es, = (x10°) 0.003(c -62.5) _ [600_37500}
c c
fs,= 412 MPa
fs;= 412 MPa
Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As, = [600 - 37500} (2602mm?) = [1561200 - 97575000]
Cc c

F, = fs,As,= 412 MPa (1588mm?) = 654256 N
F, = fs,As,= 412 MPa (1014mm2) = 417768 N

Cdlculo de la fuerza de compresidn en el concreto

Cc = f_ab =23.80 N/mm2 (0.85c) (500mm) = 10115C

Fuerza axial sobre la columna

e+ F-F -F =0

Fr

E:’Z 10115c + |:1561200—9757C5000] - 654256 -417768= 0

Pr
—= 10115c -

97575000
Fr

} + 489176 =0
c
10115c? - 489176 c — 97575000 =0

C=76.969 mm
a=0.85 (76.969) = 65.423mm

81
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Sustituimos el valor del eje neutro

. _ 0.003(76.969 - 62.5)

X = 0.000564
76.969

fs,= Es-es, = 2x10°(0.000564) = 112.80 MPa
F, = fs,As, = 112.8 MPa (2602mm?) = 293498.29 N
Cc= f_ab =23.80 N'mm? (0.85)(76.969) (500mm) = 5780(149.06) = 778551.55 N

Cdlculo de del momento resistente

M _ e €52.99 + F, €85.7-62.5 + F, €25-185.7 +F, €01.8

Fr

I\lélr: (778551.55)(152.99) + (293498.29)(123.20) + (654256)(39.3) + (4177686)(201.8)
"

Mr
Er = 265287434.2 N —mm
r

4. Punto en comportamiento balanceado

ecu=0.003 fc=0.85f*c
—o—
62.5 F1
1 €81 [-—
% a=0.85¢ / co
250mm 232.5mm a=197.63mm —
162.50 l
T e -
1 20 OJ| — | — 2 e
201.8mm
137.50 264.30mm
200mm
> F3
62.5 €83
——

Figura 3.31 Estado de deformacion y esfuerzos en comportamiento balanceado

Cdlculo del eje neutro

0.003 0.002 0.003 0.005
=- Por lo tanto - =
c (d—-v¢) c d
~0.003d 9.003(387.5) — 232 50mm

cC=- =
0.005 0.005
a = 0.85¢ = 0.85(450) = 197.625mm
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¢ Cdlculo de las deformaciones

0.003(232.5 - 62.5)
£S, =

=0.00219  fluye
! 232.5 y

ey, = 0008(23252225) _ 0000967 o fluye
232.5

gs,=0.002 fluye

Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 412 MPa

fs,= Es-gs, = 2x10° (0.0000967) = 19.34 MPa

fs,= 412 MPa

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As,= 412 MPa (2602mm?) = 1072024 N
F, = fs,As, = 19.34 MPa (1588mm?) = 30711.92 N
F, = fs,As,= 412 MPa (1014mm?) = 417768.00 N

Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

Cc = f_ab = 23.28 N/mm? (197.625mm)(500mm) = 2351737.50 N

Fuerza axial sobre la columna

IF:r: Cc+ R +F, -F,

Pr
Er = 2351737.50 N + 1072024 N + 30711.92 N - 417768.00 N
r

Pr
——= 3036705.42 N
Fr

¢ Cdlculo del momento resistente

Mr_ Cc€6.887 + F, €23.20 - F, €9.30 + F, €01.80

Fr

Mr
Er = (2351737.50)(86.887) + (1072024 )(123.20) - (30711.92)(39.30) + (417768.00)(201.80)
r

r
F—= 419507333.4 N - mm
r
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5. Punto entre compresion pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 350mm para la profundidad del eje neutro

£cu=0.003 fc=0.85f*c
—0—

625 o | et a=0.85¢ / ~—F
250mm a=297.5mm

162.50 <—2Cc

C=350mm
201.8mm

137.50 264.30mm EN

200mm —_——— — S S
625 €s3 R

Figura 3.32 Estado de deformacidn entre compresion pura y comportamiento balanceado
a = 0.85c =0.85 (350) = 297.50mm

e« Deformaciones en el acero

o= 0.003(350 - 62.50) _
! 350

&, = 0'003(255%_ 225) = 400107 no fluye

0.00246 fluye

&, = 0'003(32;65_350) = 0.000321 no fluye

e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 412 MPa

fs,= Es-&s, = 2x10° (0.00107) = 214 MPa

fs;= Es-es,

2x10° (0.000321) = 64.20 MPa
¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As, = 412MPa (2602mm2) = 1072024 N
F, = fs,As,= 214 MPa (1588mm2) = 339832 N

F, = fs,As,= 64.20 MPa (1014mm2) = 65098.800 N

s Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto

(500 + 400)(297.5 - 250)
2

Cc = f_ab =23.80 N/mm? {(250)(500) + ] = 3483725 N
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¢ Fuerza axial sobre la columna

Err: Cc+ F +F, -F,

Pr
Er = 3483725N + 1072024 N + 339832 N - 65098.80 N
r

Pr
—— = 4830482.2 N
Fr

e Cdlculo del momento resistente

'\lfr =Cc€6.95 + F, €23.20 - F,(39.30) + F, €01.80
.

Mr
ﬁ: (3483725)(36.95) + (1072024)(123.20) - (339832)(39.30) + (65098.80)(201.80)

r
——= 260578535.7 N—mm
Fr
6. Punto entre tension pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 150 mm para la profundidad del eje neutro

ecu=0.003 fc=0.85f*c
—0—
025 o) £s1 a=0.85c «— F1
C=150mm <«—— Cc
250, a=127.50mm
mm
162.50 e g ———— e —— =
L 250 () €52 )
201.8mm
137.50 264.30mm
200mm
» F3
62,5 £€S3
——

Figura 3.33 Estado de deformacion entre tension pura y comportamiento balanceado
a =0.85c =0.85 (150) = 127.50 mm

¢+ Deformaciones en el acero

0.003(150 — 62.5)
S, =

=0.00175 no fluye

' 150
&, = o.oos(igg-lso) =0.00150 no fluye
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0.003(387.5-150)
5, =

=0.00475 fluye
: 150 y

o Cdlculo de los esfuerzos
fs,= Es-es; = 2x10°(0.00175) = 350 MPa
fs,= Es-es, = 2x10° (0.0015) = 300 MPa
fs,= 412 MPa
o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs, As, = 350MPa (2602mm2) = 910700 N
F, = fs,As,= 300 MPa (1588mm?) = 476400 N
F, = fs,As,= 412 MPa (1014mm?) = 417768 N
o Cdlculo de la fuerza de compresidn en el concreto
Cc = f_ab =23.80 N/mm? (127.50mm)(500mm) = 1517250N

e Fuerza axial sobre la columna
Pr
Er =Cc+ FR-F, -F
r

Pr
Er = 1517250N + 910700 N - 476400 N - 417768 N
r

Pr
—— = 1533782.00 N
Fr

e Cdlculo del momento resistente

M _ e €21.95 + F, €23.20 ¥ F,(39.30) + F, €01.80

Fr

Mr
ﬁ: (1517250)(121.95) + (910700)(123.20) + (476400)(39.30) + (417768)(201.80)

Mr
—F = 400254979.90 N — mm
r
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Tabla 3.4 Resumen de cargas y momentos del problema N° 4

Pr/Fr Mr/Fr
(KN) (KN-m)
450.0 | 6547.05 0.00 COMPRESION PURA
350.0 | 4830.48 | 260.58 [PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
232.5 | 3036.71 | 419.51 |[PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO.
150.0 | 1533.78 | 400.25 | PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
77.0 0.00 265.29 | PUNTO CON CARGA AXIAL IGUAL A CERO
0.0 -2144.05 0.00 TENSION PURA
7000
6000 —
~
5000 —~
4000
N
N\
3000 AN
Pz
X
~ 2000
i /
% 1000 ——
L
-~
~
0 —
¢ 100 2 300 400 500
-1000 —
T
-2000 =
-3000
Mr/Fr ( KN-m )
Figura 3.34 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 4
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3.11 PROBLEMA DE DISENO

Dimensionar una columna rectangular sometida a compresion y flexion biaxial

Datos:
Pu =1274910 N
e, = 300mm

e, = 400mm

f. =25 MPa

f’ = (0.8)(25 MPa) = 20 MPa
f, =0.85f =17 MPa

f, = 412 MPa

Es =2 x 10° MPa

La columna lleva acero en las cuatro caras
El revestimiento minimo = 50mm
La cuantia minima p =0.03

Pu _ 1274910N

O 9,807 1V
mm

Area de acero minima necesaria =

= 130000mm?

2

Como hay flexion biaxial el &rea minima es 1.5A = 1.5(130000mm?) = 195000 mm?
o Proponemos una seccion

b =400mm
h = 600mm
Suponemos el recubrimiento de 75mm

$———a00mm——4

1T

75mm

——

——

450mm 600mm

75mm

-4

—d
+75mm+—250mm—+75mm+

Figura 3.35 Primera seccién propuesta
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e El drea necesaria de acero serd
As = pbd =0.03(400)(600)
As= 7200 mm?

o Proponemos la varilla

8var. #10 =6336 mm?2
2var.# 8 =1014 mm?2
El area total = 7350 mm?2

e Calculamos la cuantia

_As_ 7350

p=""=_"27  -00306
bd ~ (400)(600)

e Cdlculo de q

f 412
=p| -2 [=0.0306| - |=0.7416
| "{f} [17]

c

Para poder calcular la carga resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y e,
utilizaremos la formula de Bressler.

1
P, =
1,11
PRX PRY PRO

Calculo de P,, que es la resistencia a carga axial en compresion pura
Pro = Fr(f. A, + Asf)

N
mm?

Peo = o.7o-(17 o

- (400)(600)mm’ + (7350) - 412 ]

Peo= 4975740 N

Calculo de P,, que es la carga en el plano de flexion en el eje x
., d
Calculamos la relacion o

d _400-75
b 400

=081

., e
Calculamos la relacién —=*
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e, _300 _ 0.75

b 400

Entramos al nomograma C9 del apéndice C del libro “Fundamentos de concreto

reforzado” (Cuevas y Robles ,2005) con g = 0.81, sabiendo que
e
0.74 y que FX: 0.75

Por lo tanto del nomograma K =0.22

Calculamos Pk« con la siguiente formula.

P.. = KF.bhf, =0.22(0.7)(400)(600)(25) = 924000N
Calculo de P,, que es la carga en el plano de flexion en el eje y

., d
Calculamos la relacion M

d _600-75
h™ 600

=0.88

. e
Calculamos la relacion ﬁ

e
hy:400—o.67

600

q:

e
Entramos al nomograma C13 con ?] =0.88, sabiendo que q=0.74 y que Fy: 0.67

Por lo tanto del nomograma K =0.24
Calculamos Pk« con la siguiente formula.

P., = KF.bhf, =0.24(0.7)(400)(600)(25) = 1008000N

Aplicamos la formula de bressler

1 _ 1 B
Pe= 41 1 =1 ; [ =86105.95 N

+ - + —
Pex  Pay  Pro 924000 1008000 4975740

Comparamos Pu con P,

Pu =1274910 N
P, =86105.95N
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Como Pu > P, no se aceptan estas dimensiones, asi que se propondra otra seccion.
. e, €
Se recomienda que F: ?: Cte=05

& —05: b="0= oomm
b 0.5

e
Y =0.5; h:@: 800mm
h 0.5

Suponemos que el recubrimiento es igual a 75mm
Ag = bh =(600)(800) = 480000 mm?

75mm

650mm

75mm

450m
75mm 75mm

Figura 3.36 Segunda seccion propuesta

¢ El drea necesaria de acero serd

Como p =0.03
As = pbd =0.03 (600)(800)
As = 14400 mm?

s Proponemos la varilla
18 var. # 10 = 14256 mm?

¢ Calculamos la cuantia

_As_ 14256

p=""=_""22 00207
bd ~ (600)(800)
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e Calculode q

f 412
= ol -2 [=0.0297 =0.72
4=s [f } {17]

c

Célculo de P, que es la resistencia a carga axial en compresion pura
Peo = Fr(f; Ag+ Asf))

P, = 0.70-(17 N (480000 —14400)mm? + (14256) - 412 N 2)
mm mm

P, = 9652070.4 N

Calculo de P,, que es la carga en el plano de flexion en el eje x

Calculamos la relacion E
92600—75:Q88
b 600

., e
Calculamos la relacion FX

Entramos al nomograma C13 con g =0.88, sabiendo que g=0.72 y que ebx= 0.5

Por lo tanto del nomograma K =0.32
Calculamos P, con la siguiente formula.

P., = KF.bhf, = 0.32(0.7)(600)(800)(25) = 2688000 N

Calculo de B,, que es la carga en el plano de flexion en el eje y

., d
Calculamos la relacion o

d_800-75_ oo
h™ 800

. e
Calculamos la relacion Fy

e
& 40045
h 800
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e
Entramos al nomograma C13 con ?] =0.90, sabiendo que gq=0.72 y que Fy: 0.5

Por lo tanto del nomograma K =0.32

Calculamos P, con la siguiente formula.
Py = KF:bhf, =0.32(0.7)(600)(800)(25) = 2688000 N

Aplicamos la formula de bressler

P, = 1 = 1 =1561419.438 N
R™ 1 1 1 1 1 1 - '

+ —_—
Pex  Pry Pro 2688000 2688000 9652070.4

Comparamos Pu con P,

Pu = 1274910 N
P, =1561419.438 N

Como Pu < P, se aceptan estas dimensiones.
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Capitulo 4

Recomendaciones de Disefio segun el ACI-2005

4.1 ESFUERZOS REQUERIDOS

El requisito basico de esfuerzo de disefio puede ser expresado como sigue.
ESFUERZO DE DISENO = ESFUERZO REQUERIDO
¢ (Esfuerzo nominal ) 2 u

El margen de seguridad se provee multiplicando la carga de servicio por un factor de
carga y el esfuerzo nominal por un factor de reduccion de esfuerzo.

El esfuerzo requerido U es expresado en términos de carga factorizada o relacionado con
fuerzas y momentos internos. Las cargas factorizadas son cargas multiplicadas por un apropiado
factor de carga.

4.2 ESFUERZOS DE DISENO

El esfuerzo de disefio de un miembro se refiere al esfuerzo nominal multiplicado por un
factor de carga ¢ el cual es siempre menor que la unidad. Los propositos del factor de

reduccion son:

1. Permitir la posibilidad de que un miembro tenga una resistencia menor a la especificada
debido a la variacion en los esfuerzos de los materiales y dimensiones.

2. Tomar en cuenta la falta de precision en el empleo de ecuaciones.

3. Parareflejar el grado de ductilidad y confiabilidad requerida de los miembros bajo los
efectos de las cargas en consideracion.

4. Reflejar la importancia de los miembros en la estructura.

4.3 FACTORES DE REDUCCION

Secciones en tension controlada  ---------- 0.9
Secciones en compresion controlada
Con refuerzo helicoidal ------------- 0.7
Con estribos -- - 0.65
Cortante y torsion ---- --- 0.75

La fuerza axial de tension y compresion para ser consideradas son aquellas causadas por
las fuerzas externas.

El factor ¢ es determinado por la condicion de deformacion en la seccion. Un factor
reductivo menor es usado para la seccion de compresion controlado que el usado en secciones en
tensién controlada porque la seccion en compresion controlada tiene menos ductilidad, es méas
sensible a las variaciones en el esfuerzo del concreto y generalmente ocurre en miembros que
soportar areas de mayor carga. Para secciones sujetas a carga axial y flexion, el esfuerzo de
disefo es determinado multiplicando Pn y Mn por un apropiado valor de ¢ .
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4.4 HIPOTESIS DE DISENO

a)

b)

c)

d)

Se asume que la deformacion en el concreto y en el refuerzo es directamente proporcional
a la distancia al eje neutro excepto para vigas de gran peralte.

La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de
la seccion es 0.003 y es de 0.008 para condiciones especiales de disefio, sin embargo la
deformacion en el momento ultimo desarrollado es usualmente entre 0.003 y 0.004 para
miembros de material y proporcion normal.

Es preciso asumir que la fuerza generada en el refuerzo es proporcional a la deformacion
bajo las especificaciones del esfuerzo de fluencia f, .

Cuando &% >¢, entonces Asfs= Asf,
Cuando £S5 <&, entonces Asfs= AsEse’s

g5 esel del refuerzo de acuerdo a la localizacion que tenga en el diagrama de esfuerzos,
ademas para el disefio es valor del Médulo de Elasticidad Es se toma de 2x10° MPa'y

el del concreto de Ec es de 4700@ MPa.

Para disefio, el cddigo permite el uso de un rectangulo equivalente de distribucion de la
fuerza de compresion para remplazar con mayor exactitud la distribucion real de la fuerza
de compresion.

La distribucién de esfuerzos de compresién en el concreto, cuando se alcanza la

resistencia de la seccién , es uniforme con un valor igual a 0.85 f. hasta una
profundidad de la zona de compresion igual a g,

B1=0.85; si f, <30MPa

B, = 0.85—[ fe 30 (“1)

J(0.0S) >0.65; si f. > 30MPa

en donde c es la profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresion.

La resistencia  determinada con esta hipdtesis multiplicada por el factor Fr

correspondiente, da la resistencia de disefio. La figura 4.1 muestra el estado de esfuerzos y
deformaciones de una seccion de acuerdo a la hipotesis de ACI
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€cu=0.003 0.85f'c

F1

a=Bic «— Cc

\\\\‘

I
I
I
|
I
|
I
|
I
|
[
I
|
I
|
I

m

z

/
4

€S

——

l b i

T i T
Figura 4.1 Estado de deformacion de acuerdo a la hipotesis de disefio del ACI
4.5 PRINCIPIOS Y CONSIDERACIONES GENERALES

Para el disefio de secciones sujetas a flexion o carga axial o para combinaciones de
flexion y carga axial, puede basarse en las hip6tesis generales.

La condicion de deformacion balanceada existe cuando el refuerzo de tensién alcanza su
limite de fluencia f, al mismo tiempo que el concreto en compresion alcanza su deformacion

ultima igual a 0.003.
Una seccidn esta en compresion controlada si la deformacion en el acero en tension es
igual o menor que el limite de deformacion en compresion controlada cuyo valor es de 0.003.
Los miembros en flexion usualmente estan en tension controlada, esto es cuando la
deformacidn en el acero en tension es igual o mas grande que 0.005 al mismo tiempo que el
concreto alcanza su limite de deformacion de 0.003.

4.6 COLUMNA CARGADA AXIALMENTE

La formula (4.2) muestra la formula general, pero el ACI especifica que se debe
descontar del area del concreto el area de acero de las barras longitudinales de refuerzo.

Pn=0.85f (A, - A)+ f,A, (4.2)
donde:
A, esel &reade acero a tension

A, es el area total del concreto

Para calcular la resistencia de disefio debe multiplicarse por dos factores.
1. Factor reductivo ¢; Para columnas con refuerzo helicoidal ¢ = 0.7 y 0.65 para
columnas con estribos.

2. El segundo factor vale 0.85 para columnas con refuerzo helicoidal y 0.8 para columnas
con estribos.
El segundo factor toma en cuenta que las columnas reales estdn sujetas a una
excentricidad minima por lo que no debe disefiarse como columnas con carga axial pura.
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El esfuerzo axial de disefio ¢Pn de elementos en compresion no debe ser mas grande que
@Pn max.
Para columnas zunchadas ¢ no debe ser mas grande que 0.75

gPn(max) =0.850 §.851, (A, — A)+ f A, 43)

Para columnas con estribos ¢ no debe ser méas grande que 0.70

gPn(mex) =0.80p |.85F, (A, - A) + f, A, (4.4)

Las expresiones anteriores pueden usarse solo cuando el momento es bastante pequefio de
manera que e sea menor que 0.10h en columnas con estribos 0 menor que 0.05h en las columnas
zunchadas o cuando no hay un momento calculado.

4.7 COMPRESION Y FLEXION EN DOS DIRECCIONES

Para poder calcular la carga resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y e,
utilizaremos la féormula (4.5) de Bressler

1
- 45
Pi=-1 1 1 (49

7+ —_— — IR
P, P, P,

nx ny

donde P, es lacarga normal resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y e, , P,
es la carga axial resistente de disefio, suponiendo e, = e, =0, P, es la carga normal resistente
de disenio, aplicada con una excentricidad e, en un plano de simetriay P, es la carga normal
resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en un plano de simetria.

4.8 DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS PARA COLUMNAS

4.8.1 PORCENTAJE DE ACERO MINIMO

El codigo especifica que para columnas con refuerzo helicoidal y con estribos la cuantia
minima de acero es de 0.01 ( para ambos)

4.8.2 PORCENTAJE DE ACERO MAXIMO

Para columnas con refuerzo helicoidal y con estribos la cuantia minima de acero es
de 0.08 ( para ambos)

4.8.3 REFUERZO LONGITUDINAL

El nGmero minimo de barras permisibles en miembros en compresion son 4 barras para
secciones rectangulares o circulares con estribos y 6 barras para secciones con refuerzo
helicoidal en la seccion transversal.
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4.9 DIAGRAMAS DE INTERACCION
4.9.1 AYUDA DE DISENO DEL CODIGO ACI

La figura 4.2 muestra una ayuda de disefio de columnas segin el ACI

7.0 - - 1 td
Diagroena de oteraccién R4~50.45
0 £ = 4 Kibipulg?
o, £, = 60 Kivpulg? n
60 s o e
v [, . » & & &
[ Fl1 e - ) -
I-\‘ Ib - I :
b b - -
50 MY 4§5"Z1 -.L-.
NRNK" Fi . T }
=00 i 7 2 o 5
SN G iz ’r 4
o Pt |
: s e & I
YR 3 . a8
] ok P A P
h I
g'q? B 9] X O -~ - 0‘3%
300003 AN - >
Ellcoz 5« AT i P
-OD’ Y 3 " N I’ =1
Pg=lh SIS X ai " Pz » =
h L
2_0 B b1 > 0_6--"
rf 3 LuA 1 ] l"Jm"‘-
i ] L] L=t
1.0 - %~ 4H £y =]
L2ty | H ] Q.01 002 003 009 0.65 006 0.07 0.08 [
P Zart s li 00105100 100 166100 101108 |
| LAY S N L Y SO Y . I R I Y I
0 0,20 0,40 .60 Q80 1.00 1.20 1.40 1.80 1.80 200

Figura 4.2 Ayuda de disefio

4.9.2 PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUIR DIAGRAMAS DE INTERACCION

19. Se elige un estado de deformacion que queda definido por ¢ = 0.003 y un valor de
la profundidad del eje neutro ¢

20. Se determina el estado de esfuerzos

a=pc (4.6)

21. Con la formula (4.7) se calcula la fuerza de compresion
Cc = 0.85f ab 4.7)

22. obtenemos la deformacion de fluencia g,

g =) (4.8)
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Si s >&, entonces el acero fluye
Si €5 <&, entonces elacero no fluye

23. Se calcula las deformaciones en las barras de acero, usando tridngulos semejantes en
el diagrama de deformacion unitaria &s, ver figura 4.3

SCU=0-003

€S

——

! b !
1 - T

Figura 4.3 Estado de deformacidn en las barras de acero de una seccidn rectangular

24. Con la formula (4.9) se obtienes los esfuerzos que se genera en el acero fs,
fs, = Es- &, (4.9

25. Calculamos las fuerzas de tension F,
F = fs,As, (4.10)

26. Obtenemos la Fuerza Axial sobre la columna
P, = p€.85F A + Asf, (4.11)

27. Por ultimo calculamos el momento Resistente (formula 4.12) con respecto al
centroide pléastico

MR:¢[¢xs—A;}y[d—Z]+A'sfy(i—dj (4.12)
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4.10 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR COLUMNAS CON FLEXION BIAXIAL

Son aplicables las hipotesis generales. Para secciones cuadradas o rectangulares puede
usarse la formula de Bressler

1
= 4.13
Pnl 1 1 1 ( )
4+ —
nx ny Pno

1. Para flexion con respecto al eje x calculamos

2) _h-2r
Vx h

e
h) —x
) h

. As
c) Calculamos el porcentaje de acero p = on 0 Se propone.

d) Con estos valores entramos a la ayuda de disefio (figura 4.2) y por

nx e
X —
A, h

g
e) De la formula anterior despejamos P,

interpolacion obtenemos

2. Para flexion con respecto al eje y calculamos.
a 7, = h-ar
g h
eY
b) B
. As
c) Calculamos el porcentaje de acero p = oh 0 Se propone.

d) Con estos valores entramos a la ayuda de disefio (figura 4.2) y por
P, e

A, b

9
e) De laformula anterior despejamos P,

interpolacion obtenemos

3.Determinamos la capacidad de carga axial de la seccion

P, = 0.85fc'Ag + Asf, (4.14)
4. Aplicamos la férmula de Bressler.

Si P, = P, entonces la seccion esta correcta.
Si P, < P, entonces se volvera a proponer el area de acero o la seccion.
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4.11 PROBLEMAS RESUELTOS PARA EL CALCULO DE DIAGRAMAS DE
INTERACCION
4.11.1 PROBLEMA N° 1

Determinar el diagrama de interaccion de una columna corta de concreto reforzado de
seccion rectangular la cual estard sujeta a flexocompresion con acero distribuido como se

muestra en la figura 4.4
Datos

f. =25 MPa

f, =420 MPa

Es = 2x10° MPa

—— —e—

)

| 0.05m AS1=40 N°10 (3168 x 107 m?)

0.25m

0.55m

0.60m T As2 = 2 N°8 (1.014x 107 m?)

0.25m

To0o05m As3=40 N°10 (3.168 x 1073 m?2)

—_——

IR 4
? 0.40m 1

Figura 4.4 Seccion transversal de una columna corta

1. Punto a compresion pura
Pre 085t Ag+ A,
Fr

F:C = |o.85)(25x10°) €.4x0.6 "+ [B.168 +1.014 + 3.168)x10* - (420x10°)
; 5 ]

Prc
~—~ = 8187 kN

Fr

2. Punto a tension pura

Prt - - ASf,

Fr

PF” =—[p.168+1.014 +3.168)x10 - (420x10°)

; ]

Prt

= -3087 kN

Fr
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3. Punto en comportamiento balanceado

€cu=0.003 0.85f 'c

| £s1 //4— F1
a =0.85c Cc
-~
C=0.32m a=0.27 /

0.55m
0.60m

€s3 =0.0021

. 0.40m 4

T

Figura 4.5 Estado de deformacion en comportamiento balanceado

o Cdlculo del eje neutro

0.003 0.0021
c  (d-v)

(d - ¢)(0.003) = 0.0021c
0.003d — 0.003¢ = 0.0021¢
0.003d = 0.0021c + 0.003¢
0.003d = 0.0051c

0.003 _ 0.0051
- d

Por lo tanto

. 0.003d _ (0.003)(0.55)
0.0051 0.0051

a = 0.85¢ = (0.85)(0.32) = 0.27m

=0.32m

¢ Cdlculo de las deformaciones

0.003 &y
c c—d'
o5, = (0.003)(0.32-0.05) — 0.00253 fluye
0.32
0.003 &,

© )
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. _ (0003)(032-03)

5 =0.00019 no fluye
0.32

gs,=0.0021

e Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 420 MPa= 420 x 103 kN/m?
fs,= Es-e&s, = (2x10% (0.00019) = 38 MPa = 38 x 102 kN/m?
fs,= 420 MPa = 420 x 10% kN/m?2

¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As;= (420 x 10° KN/m?) (3.168 X 10 m?) = 1330.56 kN
F, = fs,As,= (38 x 10% KN/m2) (1.014 X 10°m2) = 38.532 kN

F, = fs,As,= (420 x 103 KN/m?) (3.168 X 103m2) = 1330.56 kN

o Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

Cc=0.85f ab =(0.85)(25 x 103) ( 0.27) (0.4) = 2295 kN

¢ Fuerza axial sobre la columna

P
?rr: Cc+F +F -F,

Pr
Er = 2295 kN + 1330.56 KN + 38.532 kN - 1330.56 kN
r

Pr
— = 2333.532 kN

Fr

¢ Cdlculo del momento resistente

Mr:c{h -aJ+ Fl[h —d']+ F, (0) + F{h —d‘]
Fr 272 2 2

M
F—:: (2295)(0.3 — 0.135) + (1330.56)(0.3 — 0.05) + (1330.56)( 0.3 — 0.05)

Mr
——= 1043.955 kN —m
Fr
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4. Punto con carga axial igual a cero

Supondremos que el acero As2 fluye
ecu=0.003

0.85f‘c

—— ——

%._ Cc

0.25m

_‘__0.05m €s3

4 {
t 0.4m ¢

> F4

Figura 4.6 Estado de deformacién en el punto con carga axial igual a cero

¢ Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c-d
i, - (0003)c ~0.05)
c
0.003 s,

S

_ (0.003)(0.3-¢)

.= fluye
0003 s,

c ¢ - c:
. (0.003)(((:).55-5) fluye

e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= Es-es; = (2x10°)

(0.003)(c —0.05) _ (600)(c —0.05) _

c c
fs,= 420 MPa= 420 X 10%kN/m?

fs,= 420 MPa = 420 X 10° kN/m?

[600

30

c

} X 103 kN/m?
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¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero

F =15, As,= [600 - 30} X 10° (3.168 X 103m?) = [1900.80 - 95'04} kN
¢ C

F, = fs,As,= (420 x 10%) (1.014 X 10°m2) = 425.88 kN
F, = fs;As,= (420 x 10%) (3.168 X 10°m?2 ) = 1330.56 kN

o Cdlculo de la fuerza de compresidn en el concreto

Cc=0.85f_ab = (0.85)(25 X 10%) ( 0.85C) (0.4) = 7225C kN

¢ Fuerza axial sobre la columna

P Cc+R-F -F=0

Fr

95.04
c - 42588 - 1330.56 = 0

ﬂ = 7225C + [1900.80 -
Fr

95.04

j] + 14436 = 0
c

Pr [
—— = 7225C -
Fr

95.04 = [ 7225C + 144.36] C
7225C2 + 144.36C - 95.04 =0
¢ =0.105m

» Sustituimos el valor del eje neutro

F, = fs,As;= | 600 - 301 x 108 (3.168 X 103m2) = |1900.80 — 95.04
¢ 0.105

} =995.657 kN

Cc=0.85f_ab = (0.85)(25 x 103) ( 0.85 x 0.105) (0.4) = 758.625 kN

e Cdlculo del momento resistente

Mr h a h h
Mr (0.85)(0.105)
£ = (758:625) (03— T 4 (995.657) (0.3 - 0.05) + (1330.56) (0.3 - 0.05)

Mr
——= 775.294 KkN-m
Fr
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5. Punto entre tensidn pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ =0.1 m para la profundidad del eje neutro

ecu=0.003

—— ——

\/

0.25m

€s2

_"_0.05m €s3

! !
t 0.4m 1

 /

F2

F4

Figura 4.7 Estado de deformacion entre tension pura y comportamiento balanceado

a = 0.85c =0.85 (0.1) = 0.085m.

« Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c-d
o, =0.003(O.1—0.05) = 0.0015 no fluye
0.1
0003 s,

®

0.003(0.3-0.1)
£, = 1 T

= 0.006  fluye

2 0.1 y
0.003 _ &,
c ¢ —c:

£, = 0'003(%515'0'1) = 0.0135 fluye
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o Cdlculo de los esfuerzos
fs,= Es-es, = 2x10°(0.0015) = 300 MPa =300 x 103 kN/m2
fs,= 420 MPa= 420 X 10° kN/m2
fs,= 420 MPa= 420 x 103 kN/m?
s Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As,= 300 x 103 (3.168 X 10 m2) =950.40 kN
F, = fs,As, = 420 X 10%(1.014 X 10 m2) = 425.88 kN
F, = fs;As;= 420 x 103 (3.168 X 10°m2) = 1330.56 kN
o Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto

Cc=0.85f_ab = (0.85)(25 x 103) (0.085) (0.4) = 722.5 kN

¢ Fuerza axial sobre la columna

)
Fir: Cc+F - F,-F

Pr
F—: 7225 + 950.40 - 425.88 - 1330.56
r

Pr
——= - 83.54 kN
Fr

e Cdlculo del momento resistente

Mr h a h h
—=Cc| - — _|+F| - —d'|+F,0)+F, -—d'
Fr [2 2J 1[2 j () 3[2 ]

w: (722.5) (0.3 - (0:85)(0.1)
Fr 2

) + (950.40) (0.3 — 0.05) + (1330.56) (0.30 — 0.05)
Mr
F—: 186.044 + 237.6 + 332.64

r

Mr
——= 756.284 kN
Fr
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6. Segundo punto entre tension pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ =0.2m para la profundidad del eje neutro

£cu=0.003 0.85f ‘c
—— —o— - =
._0.05m | n—/ss1 I y |
C=0.2m a= 0.85¢c Da— e
0.25m L
- T = T~ "7 T EN
0.55m _
0.6m es2 F2
0.25m
- _0_0.05m €s3 > F4

! l
t 0.4m ?

Figura 4.8 Estado de deformacion entre tensién pura y comportamiento balanceado

a=0.85c =0.85 (0.2) =0.17 m

« Deformaciones en el acero

0003 &,
c c—d'
s, = 0008022009 _ 50005 fluye
0.2
0003 s,
s
S
2
£, = 0.003(0.3-0.2) =0.0015 no fluye
0.2
0003 s,
c ¢
o, = 0'003(%525 ~02) 000525 fluye
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e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 420MPa =420 X 10° kN/m?
fs,= Es-es, = 2x10° (0.0015) = 300 MPa = 300 x 10° kN/m?
fs, = 420 MPa =420 X 103 kN/m2
o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As,= 420 x 103 (3.168 X 10 m?) = 1330.56 kN
F, = fs,As,= 300 x 10% (1.014 X 10 m2) = 304.20 kN
F, = fs;As;= 420 x 10° (3.168 X 10 m?) = 1330.56 kN
o Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto
Cc=0.85f ab = (0.85)(25 X 103) (0.17) (0.4) = 1445 kN

¢ Fuerza axial sobre la columna

)
Fir: Cc+F - F,-F

Pr
F—: 1445 + 1330.56 - 304.20 - 1330.56
r

Pr
—— = 1140.80 kN
Fr

e Cdlculo del momento resistente

Mr h a h h
—=Cc| - — _|+F| - —d'|+F,0)+F, -—d'
Fr [2 2J 1[2 j () 3[2 ]

Mr_ (1445) (0.3 _(0.85)(0.2)
Fr 2

) + (1330.56) (0.3 — 0.05) + (1330.56) (0.3 — 0.05)

Mr
F—: 310.675 + 665.28 = 975.955 KN —m
r

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 109



7. Punto entre compresion puray comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 0.4 m para la profundidad del eje neutro

«——F1

<—— Cc

E.N

—— —— ecu=0.003 0.85f‘c
0.05m
—— €51

0.25m C=04m =0.85¢c /
0.55m //
0.6m €82 ,-'/
0.25m____7 T
- _“_0.05m €s3 o

l l
t 0.4m 1

F4

Figura 4.9 Estado de deformacion entre compresién pura y comportamiento balanceado

a = 0.85c = 0.85 (0.4) = 0.34m.

e« Deformaciones en el acero

0.003 &,
C c—d'
| = 0003(04=0.05 _ 550605 fiuye
0.4
0003 &,
* (o)
C —_——
2
, = W =0.00075 no fluye
0.4
0.003 s,
c ¢-c
&5y = 0'003(%'545"0'4) =0.001125  no fluye
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e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 420 MPa = 420 X 10° kN/m?

fs,= Es-es, = 2x10°(0.00075)= 150 MPa = 150 X 10° kN/m?

2x10° (0.001125) = 225 MPa =225 x 103 kN/m?

fs;= Es-es,
s Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As,= 420 x 10° (3.168 X 10 m2) = 1330.56 kN
F, = fs,As, =150 x 10%(1.014 X 103 m2) = 152.10 kN
F, = fs;As,= 225 x 10% (3.168 X 10° m?) =712.8 kN
o Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto

Cc=0.85f ab = (0.85)(25 x 103) ( 0.34) (0.4) = 2890 kN

¢ Fuerza axial sobre la columna

)
Fir: Cc+F + F, -F,

Pr
F—: 2890 + 1330.56 + 152.10 - 712.8
r

Pr
—— = 3659.86 kN
Fr

e Cdlculo del momento resistente

Mr h a h h
—=Cc| - — _|+F| - —d'|+F,0)+F, -—d'
Fr [2 2J 1[2 j () 3[2 ]

(0.85)(0.4)
T+ (1330.56)(0.3-0.09) + (7128)(03 - 0.05)

Mr
——= (2890)(0.3 -
Fr

Mr
F—: 375.70 + 510.84 = 886.54 kKN — m
r
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Tabla 4.1 Resumen de cargas y momentos del problema N° 1

Pr/Fr Mr/Fr
(KN) (KN-m)
0.60 8187.00 0.00 COMPRESION PURA
0.40 3659.86 886.64 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
0.32 2333.53 | 1043.96 | PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.20 1140.80 975.96 | PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.105 0.00 775.29 | CARGA AXIAL IGUAL A CERO
0.1 -83.54 756.28 | PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.0 -3087.00 0.00 TENSION PURA
10000
8000 T~
NS
\‘
i
6000 ~
Ty
\‘
Z 4000 s
X
T N
=
Q. 2000 » Vi
'//
0 o]
¢ 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 6 'ﬁo/‘vso 900 | 1000 | 11p0 | 12p0
l/
T
//'
-2000 — =
l/'
-4000

Mr/Fr (Kn-m )

Figura 4.10 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 1
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4.11.2 PROBLEMA N° 2
Realizar el diagrama de interaccion de la columna mostrada en la figura 4.11

Datos:
f. =25 MPa = 25x10° kN/m2

f, =420 MPa= 420x10% kN/m?

Es = 2x10° MPa
As1 =40 N°8 (2.026 x 10 > m?3)

0.05m
0.30m
0.75m 0.05m As2= 20 N°8 (1.013x 1072 m?3)
0.05m As3=2@ N°8 (1.013x10™ m?)
0.80m
0.30m
A 0.05m As4 =40 N°8 (2.026 x 10 > m?)

l l
t 0.40m ?

Figura 4.11 Seccion transversal de una columna corta
1. Punto a compresion pura

Prc .
o 0.85f; Ag + Asf,

| I—

Pre _ fo.g5)(25x10°)(0.32) 3{ b)(2.026x10%) + (2)(1.013x10°%) (420x10%)"

e
Prc
——— =6800 + 2552.76 = 9352.76 kN
Fr
2. Punto a tension pura

Pre _
Fr

—Asf

y

F:rt - —{ b)(2.026x10%) + (2)(1.013x10°%) (420x10°) ]

Prt
F—: - 2552.76 kN
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3. Punto en comportamiento balanceado

€cu=0.003 0.85f '
. .
0.05m /
—e— €81
/4— F1
0.30m a= 0.85¢ / — Cc
C=0.45m
0.75m 0.05m —ks2 « m
0.80m joosm |/ 1 N
0.30m
0.05m e84 = 0.0021 >

——

l l
t 0.40m t

Figura 4.12 Estado de deformacion de una seccion en comportamiento balanceado

o Cdlculo del eje neutro

0.003  0.0021
c (d=¢)

0.003  0.0051
C d

. 0:003d _ (0.003)(0.75)
0.0051 0.0051

a = 0.85¢ = (0.85)(0.45) = 0.383m

Por lo tanto

=0.45m

Cdlculo de las deformaciones en el acero

0003 &,
c c-d
s, - (0003)(0.45-005) _ o 0o
0.45
0003 &,
" ()
C —_—
2
o, - (0009)(0.45-0.35) _ ) (o
0.45
e,=0

fluye

no fluye
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&s,= 0.0021

e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 420 MPa = 420 X 103 kN/m?

fs,= Es-&s, = (2x10°)(0.00067) =134 MPa =134 x 103 kN/m?
fs;=0

fs,=420 MPa= 420 X 10% kN/m?

¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As,= (420 x 10%)(2.026 x 10°m?) =850.92 kN
F, = fs,As,= (134 x 10%(1.013 X 10°m2) = 135.74 kN
F, = fs,As, = (420 x 103%)( 2.026 x 10°*m2) = 850.92 kN

Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

Cc=0.85f ab = (0.85)(25 x 103) ( 0.85 x 0.45) (0.4) = 3251.25 kN

Fuerza axial sobre la columna

Pr

—Fr= Cc+F+ F, -F

Pr

F—— 3251.25 + 850.92 + 135.74 - 850.92
r

Pr

—— = 3386.95 kN
Fr

Cdlculo del momento resistente

Mr:Cc[h—aj+ Fl[h—d'j+ Fz[h—0.35]+ F{h—d'J
Fr 2 2 2 2 2

Mr_ (3251.25)(0.4 — 0.19) + (850.92 )(0.4 — 0.05) + (135.74)(0.4 — 0.35) + (850.92)(0.4-0.05)

Mr
——= 1285.19kN-m
Fr
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4. Punto con carga axial igual a cero

ecu=0.003 0.85f ‘c

0.75m

0.3m

\

F4

0.05m €54

——

l
0.4m 1

Figura 4.13 Estado de deformacion en el cual la carga axial es igual a cero

e« Deformaciones en el acero

0003 &,

c c-d
. - 0.003(cc- 009 | fluye
0.003 s,

®

~0.003(0.35-¢)

&5, . fluye
0.003 =,
c  ¢45-¢
o = 0.003(0.45 - ¢) fluye
c
0.003 _ &,
c ¢ - u:
o, 0.003((1.75—(;) fluye
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e Cdlculo de los esfuerzos

600 - } X 103 kN/m?
c C

fs,= Es-es, = 2x10°*
c
fs,= 420 MPa = 420 X 10° kN/m?

0.003(c-0.05) _ 600(c-0.05) [ 30
fs;=420 MPa= 420 X 103 kN/m?
fs,=420 MPa= 420 X 10% kN/m2

e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As,= [600— 30} (2.026 X 10°%m?) = [1215.6 - 60'78}
¢ c

F, = fs,As, = (420 x 10%)(1.013 X 10m?) = 425.46 kN

F;, = fs;As;= (420 x 10%)(1.013 X 1073m2) = 425.46 kN

F, = fs,As, = (420 x 10%)(2.026 X 10°m?) = 850.92 kN
o Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto

Cc=0.85f,ab = (0.85)(25 x 10%) (0.85 x C ) (0.4) = 7225C kN

¢ Fuerza axial sobre la columna

p

F—rr: Cc+F-F -F-F =0

|F:>r= 7225C + [1215.6—60'78} - 42546 -425.46- 850.92 = 0
.

Pr {60.78}

——= 7225C - - 486.24 = 0

Fr C

7225¢2 - 486.24c— 60.78 =0
c=0.131m.

s Sustituimos el valor del eje neutro

F, = fs,As, = [600 30 1 2026 x 10%m?) = 751.631 kN
0.131

Cc=0.85f_ab = (0.85)(25 x 103) (0.85 x 0.131 ) (0.4) = 946.476 kN
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¢ Cdlculo del momento resistente

Fr 2 2 2

Mr_ cC[h- aJ+ Fl[h—d'J- F2[2—0.35J+ F, .35 + F4[

_2]

=

l\lil: = (946.476)(0.4— 0.056)+(751.631)(0.35) - (425.46)(0.05)+(425.46) (0.05)+(850.92)(0.35)

Mr
——= 886.481kN-m
Fr

5. Punto entre compresion pura 'y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 0.75m para la profundidad del eje neutro

e€cu=0.003

0.85f c

—— ——

0.05m

0.30m

170.05m 0.75m |
[~ 0.05m
-

0.75m

J|

0.30m

€83

a=0.85¢c

A

- F1

l«—— Cc
—F2

-~ F3

0.05m

——

l i
t 0.4m 1

Figura 4.14 Estado de deformacion entre compresion pura y comportamiento balanceado

a=0.85c =0.85 (0.75) = 0.638 m

« Deformaciones en el acero

0.003 &3,
c c-d
o = 0.003(0.75-005) _ 008 fiuye
0.75
0.003 _ s,
c €-035

0.003(0.75 - 0.35)
S, =

=0.00l6 no fluye
2 0.75 y
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0.003 s,

c  €-045
o - 0003(0.75-045) _ o on fluye
3 0.75

Cdlculo de los esfuerzos
fs,;= 420 MPa= 420 X 10% KN/m?

320 MPa = 320 X 108 kN/m?2

fs,= Es-es, = 2x10° (0.0016)

240 MPa = 240 X 103 kN/m?2

2x10° (0.0012)

fs;= Es-e&s,

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As; = 420 x 108 (2.026 x 10°m?) =850.92 kN

F, = fs,As,= 320 x 10% (1013 X 10®m2) = 324.16 kN

F, = fs;As;= 240 x 103 (1013 X 10m?) = 243.12 kN
Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

Cc=0.85f,ab = (0.85)(25 x 10%) ( 0.638 ) (0.4) = 5423 kN

Fuerza axial sobre la columna

p
e Cc+FR+ F +F

Fr

Pr
Er = 5423+ 850.92 + 324.16 + 243.12
r

Pr
— = 6841.2 kN
r

e Cdlculo del momento resistente

Mr h a h ~
—=Cc|l ——=|+F| —=d'|+F, (0.05) + F, €.05
Fr (2 2] 1(2 ] (009 +F, €.05.

Mr 0.85(0.75)
. (5423)(0.4 — T, ) +(850.92)(0.4 - 0.05) + (324.16)(0.05) - (243.12)(0.05)

Mr
——= 735714 kN—-m
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6. Punto entre tension pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ =0.3m para la profundidad del eje neutro

e€cu=0.003 0.85fc
—— —— .
0.05m /
— < £S1 |————+— F1
= |
C =0.3m a=0.85c Cc
0.30m
E.N
—— £s2 ——————» F2
0.75m 0.05m /
0.8m —4-0.05m t €s3 = F3
0.30m
— » F4

€84

0.05m

— —.—

l !
t 0.4m 1

Figura 4.15 Estado de deformacion entre tension pura y comportamiento balanceado

a = 0.85¢ =0.85 (0.3) = 0.255 m

« Deformaciones en el acero

0.003 s,
c c-d
£, = 0.003(0:3-0.09) _, 025 fluye
0.3
0.003 &,
c €35-¢
£, = 0.003(0:35-0.3) _ 0005 1o fluye
0.3
0.003 &5
c  €45-¢_
o, = 0.003(0.45-0.3) _ o yors o fluye
0.3
0003 s,
c Q75-c_

0.003(0.75-0.3)
B4 = 0.3

=0.0045  fluye
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e Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 420 MPa= 420 X 103 kN/m?

100 MPa = 100 X 103 kN/m?2

2x10° (0.0005)

fs,= Es-es,

300 MPa = 300 X 108 kN/m2

2x10° (0.0015)

fs;= Es-es,
fs,= 420 MPa = 420 X 103 kN/m?

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As;= 420 x 103 (2.026 X 10°m?) = 850.92 kN
F, = fs,As, =100 x 103 (1.013 X 10°m2) = 101.3 kN
F, = fs;As;= 300 x 103 (1.013 X 10°m?) = 303.9 kN
F, = fs,As,= 420 x 103 (2.026 x 103m2) =850.92 kN

Cdlculo de la fuerza de compresién

Cc=0.85f,ab = (0.85)(25 x 10%) (0.255 ) (0.4) = 2167.5 kN

Fuerza axial sobre la columna

Pr

—Fr= Cc+F-F -F-F

Pr

F—: 2167.5+ 850.92- 101.3- 303.9 - 850.92
.

Pr
—— = 1762.30 kN
Fr

Cdlculo del momento resistente

Mr _ 0.85(0.3)
o (2167.5)(0.4 - T) +(850.92)(0.4 - 0.05) - (101.3)(0.05) + (303.9)(0.05)+

(850.92)(0.35)

Mr
——= 1196.418 KN —m
r
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Tabla 4.2 Resumen de cargas y momentos del problema N° 2

Pr/Fr Mr/Fr
(KN) (KN-m)
0.80 9352.76 0.00 COMPRESION PURA
0.75 6841.20 735.71 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
0.45 3386.95 | 1285.19 [ PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.30 1762.30 | 1196.42 [ PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.13 0.00 886.48 | CARGA AXIAL IGUAL A CERO
0.00 -2552.76 0.00 TENSION PURA
10000
8000
‘\
—
‘\‘
6000 —
\\
= 4000 \‘\\
X NS
N—r \‘
— No
L
E 2000
0 ~4/
"]
[ 200 400 600 800 1000 1200
—
|
-2000 ——
-4000

Mr/Fr ( KN-m )

Figura 4.16 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 2
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4.11. 3PROBLEMA N°3

Calcular el diagrama de interaccion de la columna mostrada en la figura 4.17
Datos:
f. =25 MPa = 25x103 kN/m2
f, =420 MPa=420x10% kN/m?
Es = 2x10° MPa

0.30m 1 0.30m | 0.30m

——

——

——
0.05m
—

0.30m
0.30m

0.40m 0.30m

0.30m
0.30m

——
0.05m
——

Figura 4.17 Seccion transversal de una columna corta
Ag =2(0.3)(1.0) + (0.3)(0.4) = 0.72m?
As = 16(1.140 x 10°m2) = 0.01824 m2
1. Punto a compresion pura

Prc .

PFrrc = §85-(25:10°)(0.72) }[ k6).140x10%) -420x10° ‘:n’\z'}
F:rc: 15300 + 7660.8 = 22960.8 kN

2. Punto a tension pura

Pre _
Fr

—Asf

y
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Prt - kN

= §16)(1.140x107%) -420x10° "

Fr [Il ) ) mz]
Pt 7660.8 kN

Fr

3. Punto en comportamiento balanceado

L 030m ,  030m |, 030m |

T T T

0.85Fc

——

T 0.05m

|

0.30m !
0.30m |
|

I

|

0.30m

a=0.85¢c

le——— F1

l«— Cc

0.30m 0:30m

F4

4
| 0.05m £s¢=0.0021

Figura 4.18 Estado de deformacién en comportamiento balanceado

s Cdlculo del eje neutro

0.003 _ 0.0021
¢ (d-v)
por lotante 0008 _ 0.0051

c d

. 0.003d _ 0.003(0.95)
0.0051  0.0051

a = 0.85¢ = 0.85(0.56) = 0.476m

=0.56m

e Cdlculo de deformaciones

0.003 &
c c—d'
&, = 0'003(%5;;" 099 _ 4.00273 fluye
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0003 e,
c €-035

55, = 0'003(%5566' 035 - 0.001125  no fluye

&5, = 0'003(%6556' 0) = 0.00048 o fluye

&s,=0.0021

e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 420 MPa= 420 X 103 kN/m?

fs,= Es-es, = 2x10°(0.001125) =225 MPa= 225 X 103 kN/m2
fs,= Es-&s, = 2x10°(0.00048) =96 MPa= 96 X 103 kN/m?
fs,=420 MPa= 420 X 103% kN/m?2

s Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As,;= 420 x 103 (4.56 x 10°m2) = 1915.20 kN
F, = fs,As,= 225 x 10 (4.56 X 10°m2) = 1026 kN
F, = fs;As;= 96 X 10% (4.56 X 10°m?) = 437.76 kN

F, = fs,As, = 420 x 10%(4.56 X 10°m2) = 1915.20 kN

Cdlculo de la fuerza de compresidn en el concreto

Cc=0.85f ab = (0.85)(25 x 103) [(0.85 x 0.56)(0.3 x 2) + (0.476 - 0.3)(0.3)] = 7191 kN

Posicion de la fuerza de compresién en el concreto

A = (0.3)(0.476)(2) + (0.3)(0.176) = 0.338 m2,

0";76 -(2)) +(0'1276 (0.3)(0.176)] = 0.07262

Ay = ((0.3)(0.476)-

—0.07262
Y= 0338

z= (0.476-0.2146m) = 0.2614m

=0.2146m

y= (05-0.2614m) = 0.2386m

125

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR”



03m |, 030m |, 030m

0.85fc

—.—

N\

a=0.85¢c
a=0.476 m

; e e P
4 ) N A - T

0.476m Y = 0:2146m y=0239m

0.30m

N\

»

0.40m

0.0244m

0.30m|

Figura 4.19 Posicion de la fuerza de compresion en el concreto

e Fuerza axial sobre la columna

E:: Cc+F + F, -F,-F,

Pr
F—: 7191 + 1915.20 + 1026 - 437.76 - 1915.20
r

Pr
— = 7779.24 kN
r

e Cdlculo del momento resistente
Mr_ Cc-y+ Fl[h—d'J+ Fz[h—0.35J+ FS[h—O.35J+ F{d - hJ
Fr 2 2 2 2

Mr_ (7191)(0.2386) + (1915.20)(0.5-0.05)+ (1026)(0.5-0.35)+ (437.76)( 0.5-0.35)+

(1915.20)(0.5-0.05)

Mr
——= 3661.893kN-m
Fr
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4. Punto entre compresion pura y comportamiento balanceado

proponemos un valor de ¢ = 0.95m para la profundidad del eje neutro

| 030m |, 03m |, 030m
t 1 1

€cu=0.003 0.85fc

——

0.05m
—— est la——— F1{

0.30m
0.30m

a=0.85¢c
a=0.8075m

0.40m 0.30m C=0.95m

0.30m

0.30m

T o.0sm

Figura 4.20 Estado de deformacién entre compresion pura y comportamiento balanceado

e« Deformaciones en el acero

0.003 &,
c c—d'
o, = 0.003(0.95-0.05) _ 10 fluye
0.95
0003 s,
c €-035

. _ 0.003(0.95-0.35)

2

=0.00189 no fluye

0.95
0.003 &,
c €-065

~0.003(0.95 - 0.65)
3 0.95

=0.00095 no fluye

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 127



e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 420 MPa= 420 X 10% kN/m?
fs,= Es-es, = 2x10° (0.00189) =378 MPa= 378 X 103 kN/m?
fs,= Es-&s, = 2x10° (0.00095) =190 MPa= 190 x 103 kN/m?
o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs,As, = 420 x 103 (4.56 X 10°m?) =1915.2 kN
F, = fs,As, =378 x 103 (4.56 X 10°m2) = 1723.68 kN
F;, = fs;As;= 190 x 108 (4.56 X 10m?) = 866.40 kN
» Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto
Cc=0.85f ab = (0.85)(25 X 103) [(2)(0.3)(0.8075 ) + (0.3)(0.4)] = 12845.625 kN

o Posicidn de la fuerza de compresién en el concreto

A = (0.30)(0.8075)(2) + (0.30)(0.40) = 0.6045 m?

Ay = [(0.3)(0.8075) 0'8275 (2)]+[(0.3)(0.4)[0;'+0.1O7.D = 0.2325
— _0.2325
y = =0.3846 m porlotanto y =(0.5-(0.8075-0.3846)) = 0.0771 m
0.6045
L 030m | 0.30m | 0.30m |
o T T T T 0.85fc

0.30m

a=0.85¢c
a=0.8075m

y=0.0771m

0.40m

y=10.3846m

.

0.30m

Figura 4.21 Posicion de la fuerza de compresion en el concreto
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¢ Fuerza axial sobre la columna

Pr

ﬁ: Cc+F+ F +F

Pr

F—: 12845.625 + 1915.2 + 1723.68 + 866.40
r

r

—— = 17350.905 kN

Fr

¢ Cdlculo del momento resistente
M cey+ Fl[h - d'J + Fz[h - 0.35] + Fs[h - 0.35]
Fr 2 2 2
Mr
T (12845.625)( 0.0771) + (1915.2)(0.5-0.05) + (1723.68)(0.5-0.35) - (866.40)(0.5-0.35)

Mr
——= 1980.83kN-—m
Fr

5. Punto entre compresion pura 'y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 0.65m para la profundidad del eje neutro

| 03m ,  03m ,  030m
T T T i €cu=0.003 0.85f¢c
_| 005m &si e F1
0.30m
0.30m
a=0.85¢c Cc
-+ a=0.55m
- €=0.65m €s2 le— F2
0.40m 0.30m
S e
E.N
0.30m 0.30m
4 F3
0.05m £s3

Figura 4.22 Estado de deformacién entre compresion pura y comportamiento balanceado
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Deformaciones en el acero

0.003 &
C c—-d'
~0.003(0.65-0.05)
£, = -
0.65
0.003 8,
c €-035
~0.003(0.65-0.35) _
&2 = _ =
0.65
0.003 &y,
C q —u:
~0.003(0.95-0.65)
£5, =
0.65

Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 420 MPa= 420 X 103 kN/m2
fs,= Es-es, = 2x10°(0.00138) = 276 MPa= 276 X 103 kN/m2

fs,= Es-gs; = 2x10°(0.00138) = 276 MPa= 276 x 103 kN/m2

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As, = 420 x 103 (4.56 X 10°m2) = 1915.20 kN
F, = fs,As,= 276 x 10°(4.56 X 10°m?) = 1258.56 kN
F, = fs;As,= 276 x 108 (4.56 X 103m?) = 1258.56 kN
Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto
Cc=0.85f ab = (0.85)(25 X 103) [(2)(0.3)(0.55) + (0.55 - 0.3)(0.3)] = 8606.25 kN

Posicion de la fuerza de compresién en el concreto

= 0.00277

0.00138

= 0.00138

fluye

no fluye

no fluye

A = (0.3)(0.55)(2) + (0.55-0.3)(0.3) = 0.405 m?

Ay = [(0.3)(0.55)0'255(2)]+((o.55—o.3)(o.3){(“352‘0'3]) = 0.10
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y = 8:85 =0.247m porlotanto y=(0.5- (0.55-0.247)) = 0.197m

0.30m | 0.30m | 0.30m

——

——

0.85fc

—

T

0.30m
a=0.85¢c

a=0.55m
t«—— Cc

y=0.197 m _
y = 0.2¢|17m

0.40m

0.30m

Figura 4.23 Posicion de la fuerza de compresion en el concreto
e Fuerza axial sobre la columna

FF):: Cc+F + F, -F,

Pr
— = 8606.25 + 1915.20 + 1258.56 - 1258.56

Pr
—— = 10521.45 kN
Fr

e Cdlculo del momento resistente
ﬂ=Cc-y+ F h -d'|[+F, —h—0.35 +F;| d _h
Fr 2 2 2

M
F—:= (8606.25)( 0.197) + (1915.20)(0.5 - 0.5) + (1258.56)(0.5 - 0.35) + (1258.56)(0.5 - 0.05)

Mr
——= 331240kN-m
r
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6. Punto entre tension pura y comportamiento balanceado
Proponemos un valor de ¢ = 0.1m para la profundidad del eje neutro

1 0.30m | 0.30m | 0.30m |
! ! ! !  ecu=0003 0.85fc

_"_0.05m ) a=0.85¢ /A:: Ce
4 C=0.10m L %251 a=0.085m / F1

——— /il W ——
0.30m

0.40m 0.30m

0.30m 0.30m

> F4

T 0.05m ot

——

Figura 4.24 Estado de deformacion entre tension pura y comportamiento balanceado
a=0.85c =0.85 (0.10) = 0.085 m
o Deformaciones en el acero

~ = 0.003(0.10 - 0.05)
! 0.10

=0.0015 no fluye
o = 0.003(0.25)
? 0.10

o - 0.003(0.55)
’ 0.10

~_0.003(0.85)
N 0.10

=0.0075 fluye

=0.0165 fluye

=0.0255 fluye

e Cdlculo de los esfuerzos
fs,= Es-es; = 2x10°(0.0015) = 300 MPa= 300 X 103 kN/m2
fs,= 420 MPa= 420 X 10% kN/m2

fs,= 420 MPa= 420 x 10% kN/m?

fs,= 420 MPa= 420 X 103 kN/m2
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s Cdlculo de las fuerzas en el acero
F, = fs;As, =300 X 10% (4.56 X 10°m?) = 1368 kN
F, = fs,As, =420 x 10°%(4.56 X 10®m2)= 1915.20 kN
F, = fs,As,= 420 x 103 (4.56 X 103m2) = 1915.20 kN
F, = fs,As, =420 x 103 (4.56 X 10°m2?) =1915.20 kN
o Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

Cc=0.85f,ab =(0.85)(25 x 103) [( 0.085)(0.3)(2)] = 1083.75 kN

s+ Posicidn de la fuerza de compresion en el concreto

A = (0.085)(0.3)(2) = 0.051 m2
Ay = ((0.3)(0.085)-0'2%-(2)J = 0.00217

—0.00217
Y= o051

y=0.5-0.0425=0.4575m

= 0.0425 m

e Fuerza axial sobre la columna

Err: Cc+F-F -F-F

Pr
F—= 1083.75 + 1368 - 1915.20 - 1915.20 - 1915.20

Pr
— = -3293.85kN

Fr

¢ Cdlculo del momento resistente

ﬂ= Cc-y+ Fl[h—d'J+ Fz[h—0.35J+ FB[h—O.35J+ F4[h—d'j
Fr 2 2 2 2

l\:r: (1083.75)( 0.4575) + (1368)(0.45) - (1915.20)(0.15) + (1915.20)(0.15) + (1915.20)(0.45)

Mr
——= 1973.26 KN-m
r
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Tabla 4.3 Resumen de cargas y momentos del problema N° 3

Pr/Fr Mr/Fr
(KN) (KN-m)
1.00 22960.80 0.00 COMPRESION PURA
0.95 17350.91 | 1980.83 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
0.65 10521.45 | 3312.40 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
0.56 7779.24 | 3661.89 | PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.10 -3293.85 | 1973.26 | PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.00 -7660.80 0.00 TENSION PURA
25000
L
\\\\\\\
20000 ~_
T
\\\
o
\\\
15000 \\\
N
™N
—~ N
= 10000 -
4
(T
= /
o 5000 4
7 //
//
0 /
()] 500 100C 150C 2000 1/4250( 3000 3500 4000
/”A/
-5000 ——— =
-10000

Mr/Fr (kn-m )

Figura 4.25 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 3
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4.11. 4 PROBLEMA N° 4
Calcular el Diagrama de Interaccion de la siguiente figura 4.26

Datos
f. =35 MPa = 35x103 kN/m?
fy =420 MPa = 420x103 kN/m?2

Es = 2x10° MPa

00823 As; = 2.602 x 10°m?
025m 4625
= 312
0.025 As, = 1.588 x 10°m
-
0.1375
0.2m

As; = 1.014 x 10°m?

[ oo

Figura 4.26 Seccion transversal de una columna corta

I I l l
T T T T
0.2m 0.1m 0.2m

Area de concreto

(0.50 +0.10) - (0.20)
2

(0.50)(0.25) + = 0.185m2

Area de acero

(2.602 + 1.588 + 1.014) x 107 = 5.204 x 10°m?

s+ Posicidn del centroide pldstico
Pn=0.85f Ag+(f A —0.85f A)+(f,A, —0.85f A)+(f A —0.85f A)
Cc1 = (0.85)(35 x 10%)(0.185) = 5503.75 kN
Cst = [(420 x 10%)(2.602 x 1073) - (0.85)(35 x 10%) (2.602 x 103)] = 1015.43 kN

Cs2 = [(420 x 10°)(1.588 x 10°3) - (0.85)(35 x 10°) (1.588 x 103)] = 619.717 kN

Css = [(420 x 10%)(1.014 x 10°3) - (0.85)(35 x 10%) (1.014 x 103)] = 395.7135 kN
Pn = 5503.75 + 1015.43 + 619.717 + 395.7135 = 7534.61 kN
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Mn (0) = 5503.75(0.25922) + 1015.43(0.3875) + 619.717(0.225) + 395.7135(0.0625) -
7534.61(Y)

1984.40
7534.61

= 0.2633m

y=

1. Punto a compresion pura

Pre _0.85f Ag+ A,
Fr

F’Frrc = (0.85)(35 x 10%)(0.185) + (420 x 10)(2.602 +1.588+1.014) x10-3

Pre _ 7689.43 kN

Fr
2. Punto a tension pura

Pre _ —Asf

Fr Y

PF“’ = —(420 x10%)(2.602 +1.588+1.014) x10-3
;

Prt 518568 kN
Fr

3. Punto con carga axial igual a cero

Suponemos que As; y As; fluyen

o  £5,=0.003 0.85fc
0.0625 ! V l———— Cc
' 0 c est  a=0.85c —
. otsem__} Y == "
0.25m /
0.1625
EN
1 o @) €82 - »F2
0.1375 0.2633m
0.20m
»F3
00625 €s3
——

Figura 4.27 Estado de deformacion suponiendo una carga axial igual a cero
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¢ Deformaciones en el acero

0.003 &y
c c—d'
o, = 0.003(c-0.0625) fluye
C
0003 s,
c  ©225-c¢
s, = 0.003(0.225 - ¢) fluye
C
0003 &,
c  €3875-¢_
o - 0.003(0.:875 - ) fluye

e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= Es- &5, = (2x10°) 0.003(c =0.0625) = 600 - 37'—50 MPa = (600 - 37'50]x103 kN/m?2
c c c
fs,= 420 x 103 kN/m?2
fs,= 420 x 108 kN/m2
¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero
. 97.575
F, = fs,As,= (600 - (37.50/ ¢ )) X10° (2.602 X 10%) = | 15612~ =" | kn

F, = fs,As, = 420 x 103 (1.588 x 103) = 666.96 KN
F, = fs;As,= 420 x 10® (1.014 x 103) = 425.88 kN

s Cdlculo de la fuerza de compresion en el concreto
Cc=0.85f,ab = (0.85)(35 X 103)( 0.85C)0.5 = 12643.75C kN

e Fuerza axial sobre la columna
Pr
ﬁ: Cc+F-F -F=0

97.575
C

:::)r= 12643.75C + [1561.2—

} - 666.96 -425.88=0
r
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Er: 12643.75C2 + 468.36C —97.575 =0
r

Cc =0.07126 m
a= 0.85 (0.07126) = 0.06057m

» Sustituimos el valor del eje neutro

F, = fs,As,= [1561.2- (97.575/C)] = 1561.2 - (97.575/0.07126 ) = 191.9185 KN
Cc=0.85f,ab =12643.75C = 12643.75( 0.07126) = 900.9936 kN

¢ Cdlculo del momento resistente

'\lfr = CC(O.1867 - ;J +F,(0.1867 -d") + F, €©.2633—0.225  F, €.2633-0.0625 _
r

Mr_ (900.9936)(0.1564) + (191.9185)(0.1242) + (666.96)(0.0383) + (425.88)(0.2008)

——= 275.813kN-m

£cu=0.003 0.85fc

0 ‘ 4 €s1 a=0.85¢ / —F1
0.1867 0.228m a=0.1938m /4_ Cc

02 |
) _____l___ész_ _______ ———F2 __ g\
0.2633m
0.2
> F3
€83
Figura 4.28 Estado de deformacion en comportamiento balanceado
s Cdlculo del eje neutro
0.003 0.0021 0.003 0.0051
= — = Por lo tanto =
c (d=¢) c d
= 0.003d _ 0.003(0.3875) _ 0.228m
0.0051 0.0051
a=0.85c = 0.85(0.228) = 0.1938m
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e Cdlculo de las deformaciones en el acero

o - 0.003(0.228-0.0625) _ ) 0o Fruve
L 0.228 ' Y

£, = 0.003(062528_ 0:225) _ 0,00003947 No fluye

£5,=0.0021  Fluye
e Cdlculo de los esfuerzos

fs,= 420 x 103 kN/m2

fs,= Es-g&s, = 2x10° (0.00003947) =7.894 MPa =7.894 x 103 kN/m?2

fs, = 420 X 103 kN/m?

¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As,;= 420 x 10° (2.602 x 107%) = 1092.84 kN
F, = fs,As,=7.894 x 10°% (1.588 x 107%) = 12.536 kN
F, = fs,As, = 420 x 103 (1.014 x 10°%) = 425.88 kN

Cdlculo de la fuerza de compresién en el acero

Cc=0.85f_ab = (0.85)( 35 x 10%)(0.85x0.228)(0.5) = 2882.775 kN

e Fuerza axial sobre la columna

IF:r: Cc+F +F, - F,

Pr
F—: 2882.775 + 1092.84 + 12.536 - 425.88
r

Pr
— = 3562.271 kN

Fr

¢ Cdlculo del momento resistente

Mr _ cC[o.1867 - Zj +F,(0.1867 —d") + F, €.2633 - 0.225 % F, €.2633 - 0.0625 _

Fr

M
M- (2882.775)(0.0898) + (1092.84)(0.1242) + (12.536)(0.0383) + (425.88)(0.2008)

Mr
——= 480.313kN-m
Fr
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5. Punto entre compresion pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 0.35 m para la profundidad del eje neutro

€cu=0.003 0.85fc
—o—
0.0625 ] ‘ B V/ «— F
0.1867m a=0.85¢c
0.25m a=0.2975m
0.1625 «——Cc
C=0.35m
1 00 o £s2 //‘— F2
0.1375 0.2633m EN
0.20m Sy
> F3
i 0.0625 £s3

Figura 4.29 Estado de deformacion entre compresion pura y comportamiento balanceado
a=0.85c =0.85 (0.35) =0.2975m

¢« Deformaciones en el acero

= 0003(0:35-0.0625) _ ) 1556 fluye

&S
' 0.35
s, = 003035 70229) 660107 no fluye
0.35
s, =0'°°3(°'§83755'0'35) = 0000321 no fluye

e Cdlculo de los esfuerzos
fs,= 420 x 103 KN/m2
fs,= Es-&s, = 2x10° (0.00107) = 214 MPa = 214 x 103 KN/m2

fs,= Es-&s, = 2x10°(0.000321) = 64.20 MPa = 64.20 x 103 KN/m2

e Cdlculo de las fuerzas en el acero

420 x 103 (2.602 x 103 =1092.84 kN

F, = fsAs,
F, = fs,As,= 214 x 10° (1.588 X 107%) = 339.832 kN

F, = fs;As, = 64.2 X 10°% (1.014 X 103) = 65.0988 kN
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Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

(0.5 +0.4)(0.2975 — 0.25)
2

Cc=0.85f ab = (0.85)(35 x 109) [(0.25x0.5) + ] = 4354.656 kN

Fuerza axial sobre la columna

Err: Cc+F +F -F,

Pr
F—— 4354.656 + 1092.84 + 339.832 - 65.0988
r

Pr
—— = 5722.23kN
Fr

Cdlculo del momento resistente

'\lfr = Cc(0.1867 - ;) +F,(0.1867 -d") - F, €.2633-0.225 # F, €.2633 - 0.0625 _
r

'\If:: (4354.656)(0.03795) + (1092.84)(0.1242) - (339.832)(0.0383) + (65.0988)(0.2008)

Mr
——= 301.046 kN —m
Fr
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6. Segundo punto entre tension pura y comportamiento balanceado

Proponemos un valor de ¢ = 0.15 m para la profundidad del eje neutro

€cu=0.003 0.85fc
——
00823 0 £s1 a=0.85¢c «—F1
025 0:1867m  C=0-15m a= 0.1275m e
.Zom
0.1625 e — L
4 0.025 () €S2 » F2
0.1375 0.2633m
0.20m
> F3
0.0625 £s3
——

Figura 4.30 Estado de deformacion entre tensién pura y comportamiento balanceado

a=0.85c =0.85 (0.15) = 0.1275m

« Deformaciones en el acero

o = 0.003(0.15 - 0.0625)

=0.00175 no fluye
' 0.15 4

0.003(0.225-0.15)
&5, =

) =0.00150 no fluye
0.15

., _ 0.003(0.3875-0.15)

=0.00475 fluye
’ 0.15 y

e Cdlculo de los esfuerzos

2x10° (0.00175) = 350 MPa = 350 x 103 kN/m2

fs,= Es-es;

2x10° (0.0015) = 300 MPa = 300 x 103 kN/m2

fs,= Es-es,
fs, =420 x 10% kN/m?

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs;As, =350 x 103 (2.602 x 10%) =910.70 kN
F, = fs,As, =300 x 10° (1.588 x 10%) = 476.40 kN

F; = fs;As; =420 x 10° (1.014 x 1073) = 425.88 kN
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o Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto
Cc=0.85f ab = (0.85)( 35 x 10%)(0.1275)(0.5) = 1896.563 kN
o Fuerza axial sobre la columna

P
?rr:CC+F1'F2 - F,

Pr
F—= 1896.563 + 910.70 - 476.40 - 425.88
r

Pr
—— = 1904.983 kN
Fr

¢ Cdlculo del momento resistente

'\F"r - CC[O.1867 - g) +F,(0.1867 —d') + F, €.2633 - 0.225 ¥ F, €.2633 — 0.0625
;

Mr_ (1896.563)(0.12295) + (910.70)(0.1242) + (476.40)(0.0383) + (425.88)(0.2008)

Mr
——= 450.54KkN-m
r
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Tabla 4.4 Resumen de cargas y momentos del problema N° 4

Pr/Fr Mr/Fr
(KN) (KN-m)
450.00 7689.43 0.00 COMPRESION PURA
0.35 5722.23 301.05 | PUNTO ENTRE COMPRESION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCIEADO
0.23 3562.27 | 479.35 [PUNTO EN COMPORTAMIENTO BALANCEADO.
0.15 1904.98 | 450.54 |[PUNTO ENTRE TENSION PURA Y COMPORTAMIENTO BALANCEADO
0.07126 0.00 275.81 | PUNTO CON CARGA AXIAL IGUAL A CERO
0.00 -2185.68 0.00 TENSION PURA
10000
8000
6000 —
"= 4000 —P
X
g ]
w
@ 2000 =
0 —
100 g 300 400 500
’4,
-2000
-4000

Mr/Fr ( KN-m )

Figura 4.31 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 4
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4.12 PROBLEMA DE DISENO

Dimensionar una columna rectangular sometida a compresion y flexion biaxial

Considerar

Pu =1274.910 kN
e, = 0.30m

e, = 0.40m

y
f., =25 MPa =25 x 103 kN
f, = 420 MPa =420 x 103 kN

y

La columna lleva acero en las cuatro caras.
El revestimiento minimo = 50mm

La cuantia minima p =0.01

Proponemos p = 0.03

o Proponemos una seccion

b= 0.40m
h=0.60m

suponemos que el recubrimiento es igual a 0.075m

+ 0.4m

—

0.075m

0.45m 0.6m

0.25
0.075m 0.075m

Figura 4.32 Primera seccidn propuesta

¢ El area necesaria de acero serd
As = pbd =0.03(0.4)(0.6)

As=0.0072 m2
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Para poder calcular la carga resistente de disefio aplicada con las excentricidades e, y e,

utilizaremos la formula de Bressler.

1

Pi= 1 1 1
74_ —

an ny IDno

Calculo de P,, que es la resistencia a carga axial en compresion pura
P, =0.85f Ag+ Asf,)
P,, = €.85-25x10° *(0.4)(0.6) + (0.0072) - 420x10°
P._= 8124.00 kN
Calculo de P, que es la carga en el plano de flexion en el eje x

Calculamos la relacion ¥,

045

=9 075
"5~ 0.60

., e
Calculamos la relacion FX

e, 03
X =-""=0.50
h 0.6
P, e
Entramos al nomograma 4 y el nomograma 12 para sacar el valor de A xH por
9
interpolacion entre las dos graficas.
Nomograma 4 12
fc (MPa) = 20.7 25 27.6 MPa
¥y = 0.75 0.75 0.75 adimensional
P x% = | 0.5 | 0.550 | 0.58 Ib/pulg?
A

9
3790.07 kN/m?2

Despejamos P, :

3790.07-h- A 06-06-
.- s _3790.07-06:06-04 _ o000\
g-e 0.7-0.3
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Calculo de P,, que es la carga en el plano de flexion en el eje y

Calculamos la relacion y,

0.25
= =0.625
757 0.40
e

Calculamos la relacion Fy
e
=941 00
b 04

Entramos al nomograma 11 y el nomograma 12 que corresponden a un f_=27.6 MPa

P, e :
para sacar el valor de =™ x -~ una vez obtenido 7,=0.625 que se encuentra entre

7,=0.6y0.75
Nomograma 11 12
fc (MPa)=|  27.6 27.6 27.6 MPa
y = 0.6 0.625 0.75 adimensional
Py e
A X, o5 | 0818 | 058 | ibfpuig

g

Una vez encontrado en valor entramos al nomograma 3 y el nomograma 4 que

: P, e .
corresponden a un f, = 20.7MPa para sacar el valor de —™ xB una vez obtenido
7,=0.625 que se encuentra entre y =0.6'y 0.75

Nomograma 3 4
fc (MPa) = 20.7 20.7 20.7 MPa
y = 0.6 0.625 0.75 adimensional
9P, <&
A b | o044 0.454 0.525 | Ibipulg?

g

De los resultados obtenidos anteriormente se realiza una nueva interpolacion pero esta
vez entre los valores de f, =20.7 MPay 27.6 MPa vy sus valores correspondientes de

¢Pny ¢Pny
A,

XE para encontrar el valor de XE paraun f_=25MPa
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Nomograma 3y4 11y12
fc (MPa)=|  20.7 25 27.6 MPa
¥y = 0.625 0.625 adimensional
Py e
A Xp~ L o454 | 04018 | 0513 | wipug

g

3382.79 kN/m?

Despejamos P, :

~3382.79- b- A, - 3382.79-04-0.6-0.4

y = 1159.81 kN
¢-e 0.7-04
Aplicamos la formula de bressler
1 1
Pi=—41 1 1 = i : ;= 889.762 kN

+ — + _
P. P, P., 259890 1159.81 8124

Comparamos Pu con P,

Pu = 1274.910 kN
P, =889.762 kN

como Pu > P, no se aceptan estas dimensiones, asi que se propondréa otra seccion.

Datos:

Pu =1274.910 kN
e, = 0.30m

e, = 0.40m

f. =25 MPA =25 x 103 kN
f, = 420 MPA =420 x 103 kN

La columna lleva acero en las cuatro caras.
El revestimiento minimo = 50mm

La cuantia minima p =0.01

Proponemos p = 0.03
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o Proponemos una seccion

b= 0.60m
h=0.80m

suponemos que el recubrimiento es igual a 0.075m

! 0.6m {

ne
0.075m

0.65m 0.8m

——

J 0.45m 1 |
0.075rl T0.075mT

Figura 4.33 Segunda seccion propuesta
¢ El drea necesaria de acero serd
como p = 0.03
As = pbd =0.03(0.6)(0.8)
As=0.0144 m?
Calculo de P,, que es la resistencia a carga axial en compresion pura
P,=0.85 fc' Ag + Asfy)
P,, = €.85-25x10° *(0.6)(0.8) + (0.0144) - 420x10° _
P .= 16248 kN
Célculo de P, que es la carga en el plano de flexion en el eje x

Calculamos la relacion y,

y =28 08125
0.8
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., e
Calculamos la relacion FX

0.3

—=0.375
8

e, _
h

Entramos al nomograma 11 y el nomograma 12 que corresponden aun f_=27.6 MPa

P. e .
para sacar el valor de ¢—”XX— una vez obtenido y,=0.8125 que se encuentra entre
g
¥y, =0.75y0.9
Nomograma 12 13
fc (MPa) = 27.6 27.6 MPa
y = 0.75 0.8125 0.9 adimensional
PP & _
A h | 0.54 0.565 | 0.6 | Ib/pulg?
9
Una vez encontrado en valor entramos al nomograma 4 y el nomograma 5 que
: Py € :
corresponden a un f = 20.7MPa para sacar el valor de PP xH una vez obtenido
g
y =0.8125 que se encuentraentre ¥, =0.75y 0.9
Nomograma 4 5
fc (MPa) = 20.7 20.7 MPa
¥ = 0.75 0.8125 0.9 adimensional
‘:épnx € _
K= | o047 | 0491 | o052 | wipug

g

De los resultados obtenidos anteriormente se realiza una nueva interpolacion pero esta
vez entre los valores de f_ =20.7 MPay 27.6 MPa vy sus valores correspondientes de

P, e P, e ,
PP X — para encontrar el valor de PP X— paraun f_=25MPa
A, A, h
Nomograma 4y5 12y 13
fc (MPa) = 20.7 25 27.6 MPa
y = 0.8125 0.8125 adimensional
¢an € _
A Xﬁ_ | 0.491 | 0.537 | 0.565 Ib/pulg?

g

3701.83 kN/m?
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Despejamos P,, :

 3701.83-h-A; 3701.83-0.8-0.6-0.8

P = 6769.00 kN
é-e 0.7-03

Calculo de P,, que es la carga en el plano de flexion en el eje y

Calculamos la relacion y,

;Vy=—0'45 =0.75

0.60

. e
Calculamos la relacion Fy

e, 0.4
Y ="""=0.067
b 06

Entramos al nomograma 4 y el nomograma 12 que corresponden a un f_= 27.6 MPa para

i e .
sacar el valor de s x6 una vez obtenido y =0.625 que se encuentraentre y, =0.6y

0.75
Nomograma 4 12
fc (MPa) = 20.7 25 27.6 MPa
Y = 0.75 0.75 adimensional
P e
A b 0.525 | 0.572 | 0.600 Ib/pulg?

9

3940.91 kN/m?2

Despejamos P,

3940.91-b- A .08-06-
P, = g :3940.91 0.8-0.6:-0.6 4053507 KN
p-e 0.7-04
Aplicamos la formula de bressler
= 1

P, = - =

ni 1 1 1 =1 1 1 =3004.03 kN
—+ o+ + _
P, P, P.o 6769 4053507 16248

Comparamos Pu con P,

como Pu < P, se aceptan las dimensiones
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Capitulo 5

Recomendaciones de Disefio del Eurocédigo 2001

5.1 NOTACION

donde:
« Resistencia de proyecto del concreto a compresion.

« Resistencia de célculo del hormigon a compresion.

« Limite elastico caracteristico del acero (Esfuerzo de fluencia).

, Resistencia del calculo del acero.

f
f
f
f
f

Resistencia en compresion del acero.

Es Moadulo de Elasticidad del acero:
Es=2x 10°.

Cc Fuerza de compresion en el concreto:
Cc=0.8x-(0.85f,) b

¢, Deformacion de fluencia:

f
i
’ Es

ycd

yed

5.2 MATERIALES Y ESFUERZOS DE DISENO

En el eurocddigo se maneja la siguiente nomenclatura para los diferentes esfuerzos de
compresion, en el cual se especifica tanto el esfuerzo de cilindros de prueba como el esfuerzo de
cubos de prueba de tal manera que al referirse a la clase C25/30 se esta refiriendo a cilindros de
concreto conun f, =25MPay al esfuerzo en cubos de 30MPa.

Las clases de esfuerzos comunmente usados son C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50,
C45/55 y C50/60. Todas las ecuaciones de disefio que incluyen esfuerzos de concreto en
compresion f, estan referenciadas a un esfuerzo generado a los 28 dias.

5.2.1 RESISTENCIA DE CALCULO DEL CONCRETO A COMPRESION

La resistencia de calculo del concreto a compresion se calcula con la expresion,

fop = 51)
Y.

donde f, es la resistencia de proyecto del concreto a compresion a los 28 dias y y_es el
coeficiente de reduccion del concreto

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 152



5.2.2 RESISTENCIA DE CALCULO DEL ACERO

La resistencia de calculo de acero se calcula con la expresion,

f
f = TYK (5.2)
S

donde f, es el limite elastico caracteristico del acero (Esfuerzo de fluencia.) y y. es el
coeficiente de reduccion del acero.

yd

5.23 COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD O DE REDUCCION PARA

MATERIALES
El coeficiente parcial de seguridad utilizado en el concreto es de,

y. =15 (5.3)
El coeficiente parcial de seguridad del acero es de,

7s =1.15 (5.4)

53 DIAGRAMA CARACTERISTICO DEL HORMIGON

53.1 ESTADO DE DEFORMACION EN UNA SECCION ARMADA SOMETIDA A
ESFUERZOS NORMALES

Se definen como esfuerzos normales los que producen esfuerzo flexionante y fuerza
axial. Para construir el estado de deformacion de una seccion, se toman en cuanta las siguientes
hipotesis de disefio:

a) Las secciones planas antes de la deformacion permanecen plantas después de la misma.
Se desprecian, por tanto, las deformaciones debidas al esfuerzo cortante.

b) El acero experimenta la misma deformacion que el concreto que lo rodea. Esto equivale a
suponer que no hay deslizamiento entre el acero y el concreto.

c) Se desprecia la resistencia de tension del concreto.

5.3.2 ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Las ecuaciones de equilibrio para carga y momento se obtienen del estado de
deformacion mostrada en la figura 5.1

£2:=0.0035 0.85fca
e ——— —— — —_——— -
¢ Cc
DRV XN
- —EN v

ot

Figura 5.1 Estado de deformacién equilibrada
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« Lafuerza axial en la columna se obtiene con la expresion,
N, =0.8x(0.85f )b+ A, o — ATy (5.5)
« El momento resistente de la seccion se obtiene,

M, = O.8x(0.85fcd)b-{v— O'EX}+ Ao, -(v—d)+Af,-(d-v) (5.6)

« Laexcentricidad equivalente se obtiene con la expresion,

_M, |, h
eu_N +[d 2] (5.7)

u

5.3.3 ESTADOS DE DEFORMACION DE LA SECCION

De acuerdo con las deformaciones del hormigon y del acero se distinguen los siguientes
dominios:

En el dominio 1 la profundidad del eje neutro varia desde x = -oo (tension simple o
centrada) hasta x = 0

1. Cuando N,(—<0) se obtiene un estado de deformacion como el mostrado en la
figura 5.2

—— —— —_—t —— — —

€'s — A’s fyd

L » Asfyd

€S

Figura 5.2 Estado de deformacion cuando N, (—o0)
« Carga axial sobre la seccion se obtiene con la expresion,
N, (—) =_A; fyd _Asfyd (5.8)
« Momento resistente de la seccion se calcula,

M, (=) =&, (=) - N, (—0) (5.9)
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2. Cuando N,(0) se obtiene un estado de deformacion como el mostrado en la

figura 5.3

—— —

d

ot

Figura 5.3 Estado de deformacion cuando N, (0)

« Carga axial sobre la columna se obtiene con la expresion,

Nu(o) =—A;O'; _A§fyd (5.10)
« Momento resistente de la seccidn se obtiene,
M, (0) = ~Ao, - (v—d)+Af, -(d-v) (5.11)
o Parael calculo de esfuerzos se utiliza la siguiente formula,
o, =Es-gg (5.12)
o Por triangulos semejantes se utiliza la expresion,
. " ) . d'
B —8? por lo tantog, = a(d) (5.13)
d d
Si & >¢, entonces o = f,
o ,, . (5.14)
Si g5 < ¢, entonces o, =Es-&;
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En el dominio 2 el hormigdn no alcanza su deformacion de rotura por compresion en
flexion (&, =3.5%) y por lo tanto no se alcanza su rotura. La profundidad del eje neutro varia

desde x = 0 hasta x =0.259d

1. Cuando N, (0.259d) se obtiene un estado de deformacion como el mostrado en
lafigura 5.4

€ci=0.0035 0.85fcd

d Cc
T X=0.259d1 ;s's °'8XL /A IF—— Aslls

: —EN

d
h l ___________ (] — == —{—.
—_—,—,——— L

es =0.01 As fyd

et

Figura 5.4 Estado de deformacion cuando N, (0.259d)

o Para obtener la carga axial sobre la columna se utiliza la férmula
siguiente,

N, (0.259d) = 0.8x(0.85f, )b+ Ao, — A f,, (5.15)

« El momento resistente se obtiene con la expresion,

M, (0.259d) = O.8x(0.85fcd)b-{v— ng} Ao -(v-d)+Af,-(d-v)  (5.16)

« Parael calculo de esfuerzos utilizamos la expresion,

o =Es-g, (5.17)

S

o Por triangulos semejantes resulta,

g, £s g, (x=d
= _ porlotantog, = w )

5.18
X x-d X ( )
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En el dominio 3 la deformacion del acero varia desde el 10% hasta &, siendo ¢, la
deformacion correspondiente al limite de fluencia y esto se da cuando N, (x lim)

1. Cuando N,(xlim) se obtiene un estado de deformacion como el mostrado en la

figura 5.5
______ _ &x=0.0035  0.85fx

d Cc
X=Xiim I 7ss O'S’I %ﬂ_— A’s fyed

: — EN

d
h 7 2 e A L _
—— ——,—,——d > As fyd
—— ey =fyd

—— -

Figura 5.5 Estado de deformacion cuando N, (x lim)

o Para obtener la carga axial sobre la columna utilizamos la férmula
siguiente,

N, (xlim) =0.8x(0.85f )b+ A, fra — AT (5.19)
« El momento resistente se obtiene con la expresion,

9'8xlim

M, (xlim) =0.8x,,(0.85f, )b-[v— >

]+As'fycd (v-d)+Af,(d-v) (5.20)
» Parael célculo de esfuerzos utilizamos la siguiente expresion,

o, =Es-¢g (5.21)
o Por triangulos semejantes resulta,

&

w & por lo tanto x,;,, = uld) (5.22)
Xim A = Xjim R
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En el dominio 4 la deformacion del acero en flexion varia de £, hasta 0, £,= 0 cuando

N, (d)
1. Cuando N,(d) se obtiene un estado de deformacion como el mostrado en la

figura 5.6

o

€cu=0.0035 .85fcd

TT 7 |————— A’s fycd
/4— Cc

it

Figura 5.6 Estado de deformacion cuando N, (d)

Para obtener la carga axial sobre la columna utilizamos la férmula
siguiente,

N, (d) = 0.8x(0.85f )b+ A f ., (5.23)

« El momento resistente se obtiene con la expresion,

M, (d) = 0.8x(0.85f_,)b- {v - O.;Bx} + A (v-d) (5.24)

El dominio 5 la deformacion del hormigon varia desde (g, =3.5%) hasta (g, = 2.0%).
La profundidad del eje neutro variade x=h ax =+

1. Cuando N,(h) se obtiene un estado de deformacion como el mostrado en la

figura 5.7
£cu=0.0035 0.85fcd
—— —_——— e —pe— - — — — — - .
pe
T €s /4— A’s fycd
0.8

ot | "L/ _.%ﬁ%

l T T [Jes T T T T T T T T /<_As(‘)'s

——

——f

Figura 5.7 Estado de deformacion cuando N, (h)
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o Para obtener la carga axial sobre la columna utilizamos la férmula

siguiente,
N, (h) =0.8x(0.85f )b+ A fre + A, (5.25)
o El momento resistente se obtiene con la expresion,
0.8x , .
M, (h) =0.8x(0.85f,)b- [v - 2} +Af(v—d)-Aoc, (d-v) (5.26)

2. Cuando Nu(+w«) se obtiene un estado de deformacion como el mostrado en la
figura 5.8

< —— A’s fycd

<—— Cc

l—— As fyed

€S

Figura 5.8 Estado de deformacion cuando Nu(+<)

o Para obtener la carga axial sobre la columna utilizamos la férmula

siguiente,
Nu(+0) = (0.85f , )bh + A, fre + A Fre (5.27)
+ El momento resistente se obtiene con la expresion,
M, (+00) =, (+<0) - N, (+0) (5.28)
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5.4 PROBLEMAS RESUELTOS
5.4.1 PROBLEMA N°1

Determinar el diagrama de interaccion de una columna de concreto reforzado con seccion
rectangular sujeta a flexocompresion con acero distribuido como se muestra en la figura 5.9

Datos:
f,. =25 MPa = 25x 10° kN/m?

f, = 1f°g= 16.67MPa =16670 kN/m?

f, = 400 MPa = 400 x 10° kN/m?

f
fg = ﬁ = 347.82 MPa = 347.82 x 10° kN/m?

Es =2 x 10° MPa

:0_05m As1 =40 N°10 (3.168 x 10~ m?)

0.25m

0.5

As2 =20 N°8 (1.014x 1072 m?)

0.25m

T1005m As3=40 N°10 (3.168 x 107 m?)

L d
t 0.40m 1

Figura 5.9 Seccion transversal de una columna corta

1. Cuando N,(-)

Nu (—oo) = _Aél fyd - As‘z fyd - Ass fyd
N, (—0) = -(3.168 x 10° m2+1.014 x 10 m2 + 3.168 x 10”° m2)(347.82 x 10° kN/m2)
N, (—o0) = - 2556.47 kN

Mu(—OO) =€, (_OO) ’ Nu(—OO): 0
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2. Cuando N,(0)

——

——
_| 0.05m es1 > A Ge
0.25m
0.55m s
—— —_——— =22 -—— — — — — P A’s20's2
0.60m
0.25m
—— —— » As fyd
0.05m €5 =0.01
—-— —.

|
t 0.40m 1

Figura 5.10 Estado de deformacion cuando N, (0)
o Deformaciones en el acero
£ 5
d d
_&,(d) 0.01(0.05)
T d 055

= 0.000909 < ¢,

_&,(v) _0.01(0.30)
27 d 055

= 0.00545 > ¢,

si &, > ¢, entonces o,= f

si g, < €, entonces o, =Es-g,
e Cdlculo de los esfuerzos en el acero
o,,= Es-g,=2x10°x0.000909 =181.8 MPa = 181800 kN/m?
o,,= fq=347.82x10° kN/m?
e Cdlculo de las fuerzas en el acero
F = A,0., =(3.168 x 10° m2) (181800 kN/m?) = 575.94 kN

F, = A,0.,=(1.014 x 10° m?)( 347.82 x 10° kN/m?) = 352.69 kN

F,= Af, =(3.168x10°m? (347.82 x 10° kN/m?) = 1101.90 kN
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o Cdlculo de la carga axial sobre la columna

Nu 0) = _A;10;1 - A;zo-;z - As fyd

N, (0) =- 575.94 - 352.69 - 1101.90 = - 2030.53 kN

¢ Cdlculo del momento resistente

ML () =~A0, (=) = Ao, (0= )+ A (@ =)

M, (0)= - 575.94 (0.30-0.05) - 352.69 (0.30-0.30) + 1101.90 (0.55-0.30) = 131.49 kN-m

3. Cuando N, (0.259d)

El area de refuerzo en cualquier direccion no debe exceder de gz 0.259

Por lo tanto x = 0.259d

€c,=0.0035

——

0.85fcd

0.25m

_0_0.05m es=0.01

i !
t 0.40m 1

Figura 5.11 Estado de deformacion cuando N, (0.259d)

L / Ast st
1——0
C

L » As2le

—> Asfyd

x=0.259d = 0.142m por lo tanto 0.8x =0.8(0.142) = 0.114m

« Deformaciones en el acero

w _Ea
x d
g, = Fw(@) 00035005 _ 50155,
X 0.142
o Esy
X (Vv=x)

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR”

162



&, (v—x) _0.0035(0.30-0.142)
S x 0.142

52

= 0.00389 > ¢,

e Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o.,= Es-g, =2x10°x0.00123 =246 MPa = 246 x 10° kN/m?

o,,= T =347.82x10° kN/m?
e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = A, 0., =(3.168 x 10° m2) (246 x 10° kN/m?) = 779.328kN

F, = A,0.,= (1014 x 10° m? )( 347.82 x 10° kN/m2) = 352.69 kN

F,= A,y =(3.168 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1101.90 kN

o Cdlculo de la carga axial sobre la columna
N, (0.259d) = 0.8x(0.85f 4 )b+ A o, — Ao, — A fq

N, (0.259d) = (0.114)(0.85)( 16670)(0.40) + 779.328 - 352.69 - 1101.90 = - 29.13 kN

e Cdlculo del momento resistente
0.8x Co , Co h
M, (0.259d) = 0.8x(0.85f 4 )b - {v - 2} Ao, -(v-d)+A,o, (V- E) +Af,-(d-v)
M, (0.259d) = 0.114(0.85)(16670)(0.40) - (0.243) + 779.328- (0.25) + 352.69 - (0) +1101.90 - (0.25)

M, (0.259d)= 627.307 kN-m
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4. Cuando N, (X;.)

_________ _ _5‘3‘=0'0035 0.85fcd
| 0.05m | e——As1 fycd
0.25m X= Xiim ¢
0.55m i
4 - L ol
0.60m
_ I
E.N
0.25m
- | S 0 |4+ e —— Asfyd
B 0.05m es=fyd fy

l
T

o Cdlculo de X,

l
0.40m 1

Figura 5.12 Estado de deformacion cuando N, (X;;,)

fl _ 34782

g,= —— =0.00174
Es 2x10,

&

(1)

gb
X d-x

_ £,(d) _ 0.0035(0.55)
€ +¢€, 0.00174+0.0035

= 0.36m

« Deformaciones en el acero

Eu _ 8'51

Xim  (Xjim —d")

5;1 = £a (X”m -d ) = 00035(036 _005) = 0.0030 > €y

X 0.36
€ _ 8'82
Xjim (Xlim _V)
_ €a(Xim —V) _ 0.0035(0.36-0.30) _ o jooca .

= - " y

£ .=
> X;im 0.36
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Cdlculo de los esfuerzos en el acero

0, = fog=347.82x10° kN/m?
c.,= Es-e, =2x10°x0.00058 = 116 MPa = 116 x 10° kN/m2
o,,= fq=347.82x10° kN/m?2

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = A0, =(3.168 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1101.90 kN

F, = A,,0,,=(1.014 x 10° m?)( 116 x 10> kN/m?) = 117.62 kN

Fi= Af, =(3.168 x 10° m2)(347.82 x 10° kN/m?) = 1101.90 kN
Cdlculo de la carga sobre la columna

N, (X;;,) = 0.8x(0.85f ; )b+ A, o + Ao, — A fl

N, (X;,.) = (0.8x0.36)(0.85)( 16670)(0.40) + 1101.90 + 117.62 - 1101.90 = 1749.94 kN

Cdlculo del momento resistente

0'8XIim

M, (x1lim) :0.8x,im(0.85fcd)b-[v— )

i|+As'lfycd (V_d|)+Asl20-;2(V_2)+Asfyd (d-v)

M, (xlim) = (0.8)(0.36)(0.85)(16670)(0.40)(0.156) + 1101.90 (0.25) + 117.62 (0) + 1101.90
(0.25)

M, (xlim) = 805.60 kN-m
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5. Cuando N,(d)

——

€cu=0.0035 0.85fcd

_4 0.05m 1 e's1 1a—— A’st fycd
0.25m
0.8x / [———— Cc
X=d ,
- — - p—— e - — - —— —-—/4— As2lls2
€'s2
0.25m /
Jo0sm

!
t 0.40m 1

Figura 5.13 Estado de deformacion cuando N, (d)
Deformaciones en el acero

guu _ ngl
d (d-d)
g - Fw(@-0)_00085055-005) _ 05y,
d 0.55
guu _ gISZ
d  (d-v)

_&,(d-v) _00085(055-030) _ o,
q 0.55 '

52

Cdlculo de los esfuerzos en el acero

0.,= T,y =347.82x10° KN/m?

o,,= Es-&, =2x10°x0.00159 =318 MPa = 318 x 10° kN/m?

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = A,0., =(3.168 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1101.90 kN

F, = A,0,,=(1.014 x 10° m?)( 318 x 10° kN/m?2) = 322.45 kN

Cdlculo de la carga sobre la columna

N, (d) = 0.8x(0.85f, )b+ A, f oy + Ay,
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N, (d) = (0.8x0.55) (0.85) (16670) (0.40) + 1101.90 + 322.45 = 3918.18 kN

e Cdlculo del momento resistente

0.8x

M, (d) = 0.8x(0.85f,, )b.[\, -

]" A, fla(v—d')+ Ao, (V- 2)

M, (d) =(0.8)(0.55)(0.85)(16670)(0.40)(0.08) + 1101.90 (0.25) + 322.45 (0)
M, (d) = 474.98 kN-m

6. Cuando N,(h)

£u1=0.0035 0.85fcd

——

—
4 0.05m €51 l@—— A’sifyed

-
0.55m L
4 — —X=h-— —————— — ] [—— A’s20's2
0.60m £s2
0.25m
*—
—+ —4— €'s3 [—— A's30's3
0.05m
—-— ——

0.40m

——
——

Figura 5.14 Estado de deformacion cuando N, (h)

e« Deformaciones en el acero

Eu _ 5Is1

h  (h-d)’

L (h—d") _ 0.0035(0.60-0.05) _ o 1ar :
h 0.60

gcu _ 8'52

h  (h-v)

. £, (h—Vv) _0.0035(0.60-0.30) _ ;0 oe . :
h 0.60

gcu _ gé3

h  (h-d)
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. _%u (h—d) _ 0.0035(0.60—0.55) _
8 h a 0.60

0.00029 < ¢,

e Calculo de los esfuerzos en el acero
0,,= Fu=347.82x10° kN/m?
o,= f=347.82x 10° kN/m?
0.,= ES-g, =2x10°x0.00029 = 358 MPa = 58 x 10° kN/m?
e Calculo de fuerzas
F = A, fle =(3.168 x 10° m?) (347.82 x 10 kN/m?) = 1101.90 kN
F, = A, f =(1.014 x 10°m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 352.69 kN
F, =A.,0.,= (3.168 x 10° m?2)( 58 x 10° kN/m?2) = 183.744 kN
o Cdlculo de la carga sobre la columna
N, (h) =0.8x(0.85f )b+ A, f o + A, f oy + Azo
N, (h) = (0.8x0.60) (0.85) (16670) (0.40) + 1101.90 + 352.69 + 183.744 = 4358.88 kN

e Cdlculo del momento resistente

M, (h) =0.8x(0.85f )b.[v- O.;Bx}_ As'1 flg(v—d)+ AS'2 flg (V- 2) - A;SO';s(d —-V)

M, (h) =(0.8)(0.60)(0.85)(16670)(0.40)(0.06) + 1101.90 (0.25) - 183.744 (0.25)
M, (h) = 392.77 kN-m
7. Cuando Nu(+w)
Nu(+o0) = (0.85f, )bh+ Ay ooy + A, frgy + Ay frgg
NU(+90) = (0.85)(16670)(0.40)(0.60) + (347.82 x 10° KN/m?) (3.168 +1.014 + 3.168) x 10°

Nu(+%) = 5957.16 kN

M, (+o0) =&, (+0) - N, (+0) =0
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Tabla 5.1 Resumen de cargas y momento del problema N° 1

(-0) -2556.47 0.00
(0) -2030.53 131.49
0.259d 29.13 627.31
X lim 1749.94 805.60
(d) 3918.18 474.98
(h) 4358.88 392.77
(+o0) 5957.16 0.00
7000
6000
\\
5000 I~
\\
4000 N
g 3000
= N
=] N
< 2000 AN
1000
/,
0 > /1‘/
¢ 100 | 200 | 300 | 400 | 500_~~600 | 700 | 800 | 900 | 10p0
o~
-1000
T ~
-2000 L
_—
-3000
Mu (KN-m)

Figura 5.15 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 1

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 169



5.4.2 PROBLEMA N° 2

Realizar el diagrama de interaccion de la columna de la figura 5.16

Datos:
f, =25 MPa.= 25x 10° kN/m?
¢t

§ = ﬁ= 16.67MPa =16670 kN/m?2

C

f, = 400 MPa = 400 x 10° kN/m?

f
fg = ﬁ = 347.82 MPa = 347.82 x 10° kN/m?

Es =2 x 10° MPa

—— ——

As1=40 N°8 (2.026 x 10 > m?)

0.05m
0.30m
0.75m 0.05m As2=2@0 N°8 (1.013x 102 m?)
. 0.05m As3=20 N°8 (1.013x1073 m?)
0.80m

0.30m

0.05m  As4a =40 N°8 (2.026 x 10 > m?)

} 0.40m !
Figura5.16 Seccion transversal de una columna corta

1. Cuando N,(-)
Nu (_OO) = _Asll fyd - A;z fyd - A‘s3 fyd - As4 fyd
N, (-0) = - (2.026 x 10° + 1.013 x 10° +1.013 x 10° + 2.026 x 10°°) (347.82 x 10° kN/m2)
N, (—o0) = - 2114.05 kN

Mu(_w) =€, (_OO) : Nu(—OO): 0
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2. Cuando N,(0)

40:0om €'s1 - Asils1
0.30m
0.75m 1—0.05m t €'52 ————» A's2fyd
0.05m
0.80m — €'s3 - As3fyd
0.30m
4 o
T 0.05m £s=0.01 fd
—— ——

| |
t 0.40m t

Figura 5.17 Estado de deformacion cuando N, (0)

e« Deformaciones en el acero

& _%a
d d
= (d) _00%0.05) _ 1 y0067 < :
d 0.75
5 _ s
d 0.35
o P (0.35) _ 0.01035) _ 5047 :
d 0.75
£ _ £
d 045
= (0.45) _ 0.01045) _ ( j0s7 5 :
d 0.75

e Cdlculo de los esfuerzos en el acero
o,,= Es-g, =2x10°x0.00067 = 134 MPa = 134 x 10° kN/m?
o,= f,=347.82x10° kN/m?2

o= f,4=347.82x10° kN/m?
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o,,= f,=347.82x10° kN/m

¢ Cdlculo de las fuerzas en el acero

F = A0, =(2.026 x 10° m?) (134 x 10° kN/m?2) = 271.484 kN

F,= A, fq =(1.013 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?2) = 352.34 kN

n
w
|

F, = A,y =(2.026 x 10°m2) (347.82 x 10° kN/m2) = 704.68 kN

o Cdlculo de la carga sobre la columna

N, (0) Z_A;10;1 _A;Z fyd _A;3 fyd —-A, fyd

N, (0) =-271.484 - 352.34 - 352.34 - 704.68 = - 1680.844 kN

¢ Cdlculo del momento resistente

M, () =-A,c, -(v-d)-A, f,e (v=0.35)+ A, f,(0.05) + A, f 4 (d —v)

M, (0)= - 271.484(0.4-0.05) - 352.34 (0.4-0.35) + 352.34 (0.05) + 704.68 (0.75-0.4)

M, (0) = 151.62 kN-m

= A, f,, =(1.013 x 107 m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 352.34 kN
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3. Cuando N,(0.259d)

El area de refuerzo en cualquier direccion no debe exceder de X~ 0.259
Por lo tanto x = 0.259d

. £u=0.0035 0.85fod
s, | 'st 0] 8 / A’s1 fyed
X=0.250d l X / .
o3om /[ T 7T TTEN
0.75m —10.05m €'s2 —— A's2 fyd
T 0.05m
0.80m - s Assfyd

0.30m
- “+ » Asfyd

0.05m s = 0.01

——

0.40m %

Figura 5.18 Estado de deformacion cuando N, (0.259d)
x=0.259d = 0.194m

por lo tanto 0.8x =0.8(0.142) = 0.155m
e« Deformaciones en el acero

£, £,

X x-=d

. _ £u(x—d) _0.0035(0.194-0.05)

s1

= 0.0026 > ¢,
X 0.194
gcu _ EISZ
x  (0.35-x)
e, - £,(0.35-x) _ 0.0035(0.35-0.194) _ 0.0028> ¢,
X 0.194
gl.;u _ 8'53
X  (0.45-x)
- £,(0.45-x) _ 0.0035(0.45-0.194) _ 0.0046 > ¢,
X 0.194
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o Cdlculo de los esfuerzos en el acero
0,,= fq=347.82x10° kKN/m?
o,,= f,4=347.82x10° kN/m?
o,,= f,4=347.82x10° kN/m?
o,,= f,4=347.82x10° kN/m?
o Cdlculo de las fuerzas en el acero
F = Ay f,q =(2.026 x 107 m2) (347.82 x 10° kN/m2) = 704.68 kN
F,= A, f,=(1.013 x 10 m2) (347.82 x 10° kN/m?) = 352.34 kN
Fi=A;f,, =(1.013 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 352.34 kN
F,=Af,, =(2.026 x 107 m?) (347.82 x 10° kN/m2) = 704.68 kN
o Cdlculo de la carga sobre la columna
N, (0.259d) =0.8x(0.85f , )b + A, fr — A, fla— A, fo —Afy,
N, (0.259d) = (0.155)(0.85)( 16670)(0.40) + 704.68 - 352.34 - 352.34 - 704.68 = 173.83 kN
o+ Cdlculo del momento resistente

M, (0.259d) = CC-|:V— 05"} Ay fr - (W =d) = AL, -(0.05) + A, f, -(0.05)+ A, (d —v)

M, (0.259d) = 880.77 (0.322) + 704.68 (0.35) - 352.34 (0.05) + 352.34 (0.05) + 704.68 (0.35)

M, (0.259d)= 776.88 kN-m
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4. Cuando N, (X;,)

e e _ £u=0.0035 0.85fca
0.05m

le—— A’st fycd

T 17

0.75m

™ 0.05m e'sz —— A2l
0.80m _4 0.05m 7/ €'s3 le—— As3ll's3
—_— - -_____________?N
0.30m
- b » As fyd
1 0.05m es = fyd fy

Es

0.40m %

Figura 5.19 Estado de deformacion cuando N, (X;;,)

o Cdlculo de X,

f

g =0 = 34782 _ 00174
Es  2x10,

gCU — 785 -~

X d-x

_£,(d) _ 0.0035(0.75)
£ +&, 0.0035+0.00174

= 0.50m

e« Deformaciones en el acero

gcu _ ngl -

Xim (X —d")

5';1 _ &y (Xjim —d") _ 0.0035(0.5-0.05) = 0.00315> ¢,
Xjim 0.5

gcu _ SISZ

Xjm (X —0.35)

 £,(Xn—0.35) 0.0035(0.5-0.35) _

£, = 0.00105< &,
Xjim 0.5
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£, £s,

cu

Xjim - (Xlim _045)

. —0.45)  0.0035(0.50.
e = Fulin—045) _0.0035(0.5-0.45) _ 5535
v Xjim 0.5 y

» Cdlculo de los esfuerzos en el acero
o= f=347.82x10° kN/m?
o,,= Es-g, =2x10°x0.00105 =210 MPa = 210 x 10° kN/m?
o,,= Es-g,=2x10°x0.00035 =70 MPa= 70 x 10° kN/m?

e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F=A, fl =(2.026 x 10°° m?2) (347.82 x 10° kN/m?) = 704.68 kN

I:2

A.,0.,=(1.013 x 10° m2)( 210 x 10> kN/m?) = 212.73 kN
F, = A,0,,= (1.013 x 10° m?) (70 x 10° kN/m2) = 70.91 kN

F,

At =(2.026 x 10° m?) (347.82 x 10° KN/m?) = 704.68 kN

» Fuerza de compresion en el concreto

Cc =0.8x-0.85f b= (0.8) (0.5) (0.85) (16670) (0.40) = 2267.12 kN
o Cdlculo de la carga sobre la columna

N, (X;,) =Cc+ As'l fycd + A;ZO-;Z + A‘;so';s - A fyd

N, (Xjim) = 2267.12 + 704.68 + 212.73 + 70.91 - 704.68 = 2550.75 kN

e Cdlculo del momento resistente
. 0.8Xim, . , o oo
M, (xlim) =Cc-|v- T + Agfeg (V=d") + A,0,,(0.05) = Ao (0.05) + A f i (d - v)

M, (xlim) =2267.12 (0.2) + 704.68 (0.35) + 212.73 (0.05) - 70.91 (0.05) + 704.68 (0.35)

M, (xlim) = 953.79 kN-m
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5. Cuando N,(d)

e . Y £=0.0035 0.85ks
0.05m
e ol €'s1 / «——— A's1 fyod
0.30m /
Cc
0.8x I EE—
0.75m TT00sm  yly £'s2 /._ A's2fyed
0.80m —0—0'05m ] £'53 // A’s3 [l'ss
0.30m - /
~10.05m

|
I

0.40m %
Figura 5.20 Estado de deformacion cuando N, (d)

¢ Deformaciones en el acero

guu _ 7‘5"517

d (d-d)

g = (d-d") _0.0035(0.75-0.05) _  1oa0s+ ‘.
d 0.75

gt;u _ 78'52

d (d-0.35)

L (d-0.35) _0.0035(0.75-0.35) _ ( 19106 > :,
d 0.75

guu _ SISS

d  (d-0.45)

L (d-045) _0.0035(0.75-0.45) _ o jo.4 . :,
d 0.75
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Cdlculo de los esfuerzos en el acero

O-sl

f . = 347.82 x 10° kN/m?

0-52

f o0 = 347.82 x 10° kN/m2
o,,= Es-&, =2x10°x0.0014 =280 MPa = 280 x 10° kN/m?
Cdlculo de las fuerzas en el acero

Fo = A, f =(2.026 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 704.68 kN
F, = A, fq=(1.013 x 10° m2 )( 347.82 x 10° kN/m?) = 352.34 kN
F, = A,0,,= (1.013 x 10° m? )( 280 x 10° kN/m?) = 283.64 kN

Fuerza de compresién en el concreto

Cc=0.8x-0.85f b= (0.8) (0.75) (0.85) (16670) (0.40) = 3400.68 kN

Cdlculo de la carga sobre la columna
Nu (d) = CC+ Asl fycd + AsZ fycd + Asso-s.?,
N, (d)=3400.68 + 704.68+ 352.34 + 283.64 = 4741.34kN

Cdlculo del momento resistente

M. (d) = cC.[v _ O-SX} AL T (V= d')+ A ., (v-0.35) — A0 (0.05)

M, (d) =3400.68 (0.4 - 0.3) + 704.68 (0.4-0.05)+ 352.34 (0.4-0.35) - 283.64 (0.05)

M, (d) = 590.14 kN-m
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6. Cuando N,(h)

——— A’s1 fycd

Cc
———— A’s2 fycd

0.30m

. _ £u=0.0035 0.85fca
| 0.05m . /

0.30m %

0.75m Toosm | vk 0-8x //

0.80m _loosm 7 e //

.

I~ 0.05m

€'s4

— As3llss

le——— Asallsa

!
0.40m: 1

l
I

Figura 5.21 Estado de deformacion cuando N, (h)

e« Deformaciones en el acero

g 7‘5:517
h  (h=d")’
. £, (h—d") _0.0035(0.80-0.05) _ ; 1iang . :,
h 0.80
Eu _  Fsp
h ~ (h-0.35)
. £, (N—035) _ 0.0035(0.80-0.35) _ 101065 :,
h 0.80
Eu _ Bsy
h ~ (h-0.45)
.- £, (N—045) _ 0.0035(0.80~0.45) _ o 1o g :,
h 0.80
E. 3Is4
h  (h-d)
- _&,(h-d) _000350.80-0.75) _ ooro_ .
=T 0.80 ' '
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Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o,,= fq=347.82x10° kN/m2
0.,= fu=347.82x10° kN/m?
o.,= ES-&, =2x10°x0.00153 = 306 MPa = 306 x 10° kN/m?2

o.,= ES-&,, =2x10°x0.000218 = 43.6 MPa = 43.6 x 10° kN/m?

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = A, = (2,026 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 704.68 kN

on
|

= A, fle = (1.013 x 10°°m?) (347.82 x 10° kN/m?) =352.34 kN
F, = A,0,,= (1.013 x 10° m?) (306 x 10° kN/m2) = 309.978 kN
F, = A,0.,=(2.026 x 10° m?) (43.6 x 10° kN/m?) = 88.33 kN
o Fuerza de compresion en el concreto
Cc =0.8x-0.85f b= (0.8) (0.8) (0.85) (16670) (0.40) = 3627.392 kN
o Cdlculo de la carga
N, (h)=Cc+ A;1 fyccl + Aslz fycd + As'so';s + Asl4o';4
N, (h)=3627.392 + 704.68 + 352.34 + 309.978 + 88.33 = 5082.72 kN

¢ Cdlculo del momento resistente

O.SX} +A, fla(v—d)+ A, fyeqa (0.05) — Au05(0.05) - Ao, (d - V)

Mu(h)=Cc-[v— )

M, (h) = 3627.392(0.4-0.32)+704.68 (0.4-0.05)+352.34 (0.05)-309.978(0.05)-88.33 (0.75-0.4)
M, (h) = 508.032 KN-m
7. Cuando Nu(+x)
Nu(+00) = (0.85f, )bh+ Ay oy + A, Frog + Ay Freg + A Fryog
Nu(+0) = (0.85) (16670) (0.40) (0.80)+ (347.82 x 10° KN/m?) (2.026+1.013+1.013+2.026) x 107

Nu(+o) = 6648.29 kN

Mu(+°o) =€, ("'w) ' Nu(+00) =0
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Tabla 5.2 Resumen de carga y momento de problema N° 2

(-0) -2114.05 0.00
(0) -1680.84 151.62
0.259d 173.83 776.88
X lim 2550.75 953.79
(d) 4741.34 590.14
(h) 5082.72 508.03
(+o0) 6648.29 0.00
8000
7000
6000 ——
5000 e
—~ 4000
=z
N4
~ NN
S 3000 )
zZ
2000
1000 —
0 _———
10 200 300 400 500 ~ 70 8( 9( 10
-1000 —
-2000
-3000
Mu (KN-m)

Figura 5.22 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 2
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543

PROBLEMA N° 3

Realizar el diagrama de interaccion de la columna de la figura 5.23

Datos:

f, =25 MPa = 25x 10% kN/m?

f

od =

o=

=

Y

f

ﬁ: 16.67MPa =16670 kN/m?2

400 MPa = 400 x 10° kN/m?

f
ﬁ = 347.82 MPa = 347.82 x 10° kN/m?

Es =2 x 10° MPa

: +——0.30m———4——0.30m———4——0.30m———4

To.osm

0.30m
0.30m

0.30m

T 0.05m

As1=456x1072m?

As2=4.56x 10 > m?

As3 =456 x 10 > m?

As4 =456 x10* m?

Figura 5.23 Seccidn transversal de una columna corta

1. Cuando N, ()

Nu(—oo) =_As1fyd _Aszfyd _Assfyd _As4 fyd

N, (—o0) = - (4 x 4.56x107° m2)( 347.82 x 10° kN/m?)

N, (o) = - 6344.24 kN

Mu(—d))=eu(—00)'Nu(—CO):0
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2. Cuando N,(0)

+——o0.30m———4——0.30m——4——o0.30m——4
T _0_0.05m e's1 ——» Asils
0.30m
4 b €'s2 > As2lls2
0.30m
4 t €'s3 ——» As3ll'ss
0.30m
::0.05m es= 0.01 > Asfyd
Figura 5.24 Estado de deformacion cuando N, (0)
o Deformaciones en el acero
675 _ gbl
d o
: (d .01(0.
g, = 5@ 00009 _ 450506 < ¢
d 0.95
g _ & 52
d 0.35
(0.35 . .
5, = 503001039 _ 45568 ¢
d 0.95
5 _ &
d 0.65
0.65 . .
5, = 2009 _00U0EY) _ 50654 ¢
d 0.95
¢ Cdlculo de los esfuerzos en el acero
o, = Es-g, =2x10°x0.000526 = 105.2 MPa = 105.2 x 10° kN/m?
o,= f,4=347.82x10° kN/m?2
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o,= f4=347.82x10° kN/m?

e Cdlculo de las fuerzas en el acero
F = A0, =(456x10°m? (105.2 x 10° kN/m?) = 479.71 kN
F, = A, f, =(4.56 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m2) = 1586.06 kN

s2 ‘cd
Fy= Asf, =(4.56 x 10°m?) (347.82 x 10° kN/m?2) = 1586.06 kN
F, = A fy =(4.56 x 10°m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1586.06 kN
o Cdlculo de la carga sobre la columna
N, (0) = _As'lo-;l - Aéz fyd - '%'3 fyd — A fyd
N, (0) =- 479.71 - 1586.06 - 1586.06 - 1586.06 = - 5237.88 kN
e Cdlculo del momento resistente
M,(0)=-A,0,,-(v—d)— A, f,(v-0.35)+ A, f,(0.15)+ A f , (d —V)
M, (0)= - 479.71 (0.5-0.05) - 1586.06 (0.5-0.35) + 1586.06 (0.15) + 1586.06 (0.95-0.5)

M, (0) = 497.857 kN-m

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 184



3. Cuando N,(0.259d)
El area de refuerzo en cualquier direccion no debe exceder de g= 0.259

Por lo tanto x =0.259d

} !
——0.30m————0.30m—————0.30m—— ceu=0.0035 0.85fed

= 1= W=

0.30m

-+  €'s3 L » As3lls

> Asfyd

T 0.05m &= 0.01

Figura 5.25 Estado de deformacion cuando N, (0.259d)
x=0.259d = 0.246m por lo tanto 0.8x = 0.8 (0.246) = 0.197m

¢ Deformaciones en el acero

gcu _ g;l
X x-d
. (x—d’) _ 0.0035(0.246-0.08) _ o 1 om0 .
X 0.246
gcu _ 8'52 o
x  (0.35-x)
- £,(0.35-x) _ 0.0035(0.35-0.246) _ 10140 _ :,
X 0.246
gl.:u _ 8'53
x  (0.65-x)
- 2, (0.65-X) _ 0.0035(0.65-0.246) _ 1o . :

X 0.246
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e Cdlculo de los esfuerzos en el acero
o, = fq=347.82x10° kN/m?
o,,= Es-&, =2x10°x0.00159 = 318 MPa = 318 x 10° kN/m?
o,,= f,4=347.82x10° kN/m?

e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F = A;f =(4.56 x 10° m2) (347.82 x 10° kN/m2) = 1586.06 kN

ol
1l

A.,0.,= (4.56 x 10° m2) (318 x 10° kN/m?) = 1340.64 kN

Fy= A, f,=(4.56 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1586.06 kN

F, = Af, =(4.56 x10° m2) (347.82 x 10° kN/m2) = 1586.06 kN
o Fuerza de compresion en el concreto

Cc =0.8x-0.85f b =(0.8) (0.259x0.95) (0.85) (16670) (0.30) (2) = 1673.47 kN
¢ Cdlculo de la carga sobre la columna

N, (0.259d) = Cc + A;1 fycd - Aslzo';z - Aés fyd - A fyd

N, (0.259d) = 1673.47 + 1586.06 - 1340.64 - 1586.06 - 1586.06 = - 1253.23 kN

¢ Cdlculo del momento resistente

M, (0.259d) = Cc-{v— O'SX}+ Ayfg-(v—d)-A,o, - (v-0.35)+ A, f, - (0.15)+ A f ;- (d V)

M, (0.259d) = 1673.47 (0.4)+1586.06 (0.45) - 1340.64 (0.15)+1586.06 (0.15)+1586.06 (0.45)

M, (0.259d)= 2133.655 kN-m
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4. Cuando N, (X;,)

0.85fcd

4 }
+——o030m———4——030m—————0.30m——4 1200035

- ] 0.05m st / asil's:
0.30m /
0.8x /4— Cc
X=Xiim
—— 1 €'s2 / e A2l
0.30m / ---------------------------
-+ T T hEss T T Sttty e
0.30m
::0.05m €s = fyd Asfyd
ES
Figura 5.26 Estado de deformacion cuando N, (X;;,)
s Cdlculo de X,
f
g, =0 = 34782 _ 00174
Es  2x10,
guu — 785 -
Xjim d = Xiim
,(d : :
o sgu( )7= 0.0035(0.95) — 0634m
g, +&, 0.0035+0.00174
Por lo tanto  0.8x= 0.50m
+ Deformaciones en el acero
Fa _  Fu
Xiim ~ (Xjjy —d")
g, = £, (Xim —d") _ 0.0035(0.634 —0.05) = 000322 > ¢,
Xjim 0.634
£ _ gg
Xiim (Xlim - 0-35)
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£, (Xm —0.35) _ 0.0035(0.634 - 0.35)

. =0.00156 < &,
Xjim 0.634
Eu _ ng3
Xim  (0.65—=X,;,)
_fuw (0.65-x,;,) _ 0.0035(0.65—-0.634) -0.00088 < g,

853
X, 0.634

Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o}

— 3
0= fq= 347.82x 10° kN/m?

o,,= Es-&, =2x10°x0.00156 =312 MPa = 312 x 10° kN/m?

o.,= Es-e,=2x10°x0.00088 =17.6 MPa= 17.6 x 10° kN/m?

Cdlculo de las fuerzas en el acero

Fo= A, = (4.56 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1586.06 kN

ML
1

A,,0.,= (4.56 x 10° m2) (312 x 10° kN/m?) = 1422.72 kN
F, = A,0,,= (456 x 10”° m?) (17.6 x 10° kN/m2) = 80.265 kN
F, = A f,, =(4.56x10° m?) (347.82 x 10° kN/m?2) = 1586.06 kN

Fuerza de compresion en el concreto

Cc=0.8x-0.85f_ b= (0.8) (0.634) (0.85) (16670) (0.30) (2)+ (0.2) (0.3) (0.85) (16670)
= 5162.23 kN

Cdlculo de la carga sobre la columna
N, (Xim) =CC+ Ay fycd + A0, — A0 — A fyd
N, (X,,,) = 5162.23 + 1586.06 + 1422.72 - 80.265 - 1586.06 = 6504.69 kN

Cdlculo del momento resistente
. 0.8 : , S Co
M, (xlim) =Cc-|v- T + A (V—d') + Ao, (V-0.35) + A0, (0.15) + A f 4 (d —v)

M, (xlim) =5162.23 (0.246) + 1586.06 (0.45) + 1422.72 (0.15) - 80.265 (0.15) + 1586.06 (0.45)

M, (xlim) = 2922.808 kN - m
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. Cuando N, (d)
+——0.30m————0.30m

0.30m——4

—.—

ecu=0.0035

0.85fcd

—

0.05m

0.30m

€'s1

lae— A'st['s1

« As2lls2
< Cc

0.30m

€'s3

m

« Asslls

4
0.05m

Figura 5.27 Estado de deformacion cuando N, (d)

Deformaciones en el acero

guu _ 7‘5"517
d (d-d)
g = (d-d") _0.0035(0.95-0.05) _  riaar s :
d 0.95

gcu _ 78'52

d (d-0.35)
g, = 5 (d-035) _0.0035(0.95-0.35) _ (19501 » :

d 0.95
guu _ 7853
d (d-0.65)

_£,(d-065) _0.0035(0.95-0.65) _ o000 _ .
_ _ = 0. )

£
> d 0.95
e Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o, = 4 =347.82x 10° kN/m?

sl

0,,= f=347.82x10° kN/m?

c.,= Es-e,; =2x10°x0.0011 =220 MPa = 220 x 10° kN/m?
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e Cdlculo de las fuerzas en el acero

Fo= A, = (4.56 x 10° m?) (347.82 x 10° KN/m?) = 1586.06 kN

F, = A, = (456 x 10° m2)( 347.82 x 10° kKN/m2) = 1586.06 kN

F, = A,,0,,= (4.56 x 10 m2 )( 220 x 10° kN/m?) = 1003.20 kN

» Fuerza de compresion en el concreto

Cc =0.8x-0.85 f_,b = (0.8)(0.95)(0.85)(16670)(0.30)(2)+(0.3)(0.4)(0.85)(16670)= 8161.632 kN

o Cdlculo de la carga sobre la columna

Nu (d) = CC+ Asll fyod + Aslz fycd + AsIBO-;S

N, (d)=8161.632 + 1586.06 + 1586.06 + 1003.20 = 12336.952 kN

¢ Cdlculo del momento resistente

0.8x

M. (d) = cC.[v_Z} AL T, (= d')+ AL T, (v~ 0.35) - Ao (0.15)

M, (d) =8161.632 ( 0.12) + 1586.06 (0.45)+ 1586.06 (0.15) - 1003.20 (0.15)

M, (d) = 1780.55 kN-m
6. Cuando N, (h)
+——0.30m——4——0.30m

0.30m——4

——

€cu=0.0035

Figura 5.28 Estado de deformacion cuando N, (h)

0.05m
—~4

0.30m

0.30m

€'s1

0.30m

Toosm

—_— e —
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¢ Deformaciones en el acero

gcu _ 7‘9.517
h  (h-d')
g = (h—d’) _ 0.00351.00-0.05) _ 4 1a30s > :
h 1.00
guu _ 78.52
h  (h-0.35)
_£,(h—0.35) _0.00351.00-0.35) _ ; 10r7c s .
2 h - 1.00 ' !
guu _ i'SS
h ~ (h—0.65)
g, = (h—0.65) _ 0.0035(1.00~0.65) _ 101505 :,
h 1.00
guu _ gIS4
h  (h-d)
g, = (h—d) _0.0035(1.00~0.95) _ 110175 < :,
h 1.00

e Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o}

= fiq=347.82x10° kN/m2

0= fu=347.82x10° kN/m?
o.,= ES g, =2x10°x0.001225 = 245 MPa = 245 x 10° kN/m?
o.,= ES-&, =2x10°x0.000175 = 35 MPa = 35 x 10°> kN/m2

e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F=A, fl = (4.56 x 10™ m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1586.06 kN
F, = A, f = (4.56 x 10°m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 1586.06 kN
F, = A,0.,=(4.56 x 10° m2) (245 x 10° kN/m?) = 1117.20 kN

F, = A,0.,= (456 x 10° m?) (35 x 10° kN/m?) = 159.60 kN
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Fuerza de compresién en el concreto

Cc =0.8x-0.85f b =(0.8)(1.00)(0.85)(16670)(0.30)(2)+(0.85)(16670)(0.4)(0.3) = 8501.70 kN
Cdlculo de la carga sobre la columna

N (h)=Cc+ A, f o + A, f o+ A0, + A0,

N, (h)=18501.70 + 1586.06 + 1586.06 + 1117.20 + 159.60 = 12950.62 kN

Cdlculo del momento resistente

M, (h) = Cc-[v - 05"} At (V= 07) + AL L (V=0.35) — Aoy (0.15) - ALa, (d —v)

M, (h) = 8501.70 (0.1) + 1586.06 (0.45) + 1586.06 (0.15) - 1117.20 (0.15) - 159.60 (0.45)

M, (h) = 1562.406 kN-m

7. Cuando Nu(+x)
NU(+C.0) = (085 fcd )bh + &1 f fycd + AsZ ffycd + &3 ffycd + As4 ffycd

Nu(+0) = ((0.85) (16670) (1.00) (0.30) (2) + (0.85) (16670) (0.3) (0.4))
+ (347.82 x 10% (4 x 4.56) x 10°

Nu(+0) = 16546.27 kN

Mu(+°o) =€, ("'w) ’ Nu(+00) =0
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Tabla 5.3 Resumen de cargas y momentos del problema N° 3

(-») | -6344.24 | 0.00
(0) | -5237.88 | 497.86
0.259d | -1253.23 | 2133.66
Xiim | 6504.69 | 2922.81
(d) |12336.95| 1780.55
(h) |12950.62 | 1562.41

(+o) | 16546.27 | 0.00

20000
<~\
15000 T —]
—~—
X
\\\

10000 ™~
=
z N
N—r
>
< 5000

//
//
’/
0 »
(1] o0 1000 1500 ﬂ}i 2000 SU|
i~
|
gt
-5000 =
p—
-10000
Mu (KN-m)

Figura 5.29 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 3
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5.4.4 PROBLEMA N° 4
Realizar el diagrama de interaccion de la columna de la figura 5.30

Datos:
f,. =35 MPa = 35x 10° kN/m2

f= Too- 3333 33 kwime
15

f, = 400 MPa = 400 x 10° kN/m?

f
= 11—"5 = 347.82 MPa = 347.82 x 10% kN/m2

yd

Es =2 x 10° MPa

b o
0.0625| As; = 2.602x 10°m?
0.25m 41625
As, = 1.588 x 10°m?
1 0025
0.1375
0.2m
Asz = 1.014 x 10°m?
0.0625
1 l l 4
T T T T
0.2m 0.1m 0.2m

Figura 5.30 Seccidn transversal de una columna corta

Area de concreto

(0.50 +0.10) - (0.20)

(0.50)(0.25) + 5

=0.185m2

Area de acero
(2.602 +1.588 + 1.014) x 10 = 5.204 x 10°m?
 Posicidn del centroide pldstico
Pn=0.85f,Ag+ f A
Pn = (0.85)(23333.33 )(0.185) + (347.82 x 10%)(2.602 +1.588+ 1.014) x 1073
Pn = 3669.166 + 1810.055 = 5479.221 kN

Mn(0) =3669.166 (0.25922) + 905.027(0.3875) + 552.338(0.225) + 352.689(0.0625)
- 5479.221(Y)
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y = 144815 _ 0.2643m
5479.221

1. Cuando N,(—)
N, (=) =-A, fs — AL T — ATy
N, (—0) = - (347.82 x 10%)(2.602 +1.588+ 1.014) x 103
N, (—0) = - 1810.055 kN

2. Cuando N, (0)

Suponemos que As; y Asz fluyen

——
0.0625 s, -
0.1857m
0.25m 01625
- - —_ ] = = ===
<4 0.025 €52 »F2
0.2018
0.1375 0.0393 0.2643m
0.20m
¢ »F3

€s=0.01

i 0.0625

e Deformacion en el acero

Figura 5.31 Estado de deformacion cuando N, (0)

s_5

d d

£, = 0.01(0.0625) _ 0.001613 No fluye
0.3875

&E_ &

d 0.225

£, = 0.01(0.225) - _ 0.005806 Fluye
0.3875
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Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o, = Es-g, = (2x10°) (0.001613) =322.60 MPa = 322.60 x 103 kN/m?

o,,= 347.82 x 10 kN/m?
o,,= 347.82 x 10° kN/m?

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F, = fs,As, =322.60 x 10° (2.602 x 107) = 839.405 kN
F, = fs,As, =347.82 x 10° (1.588 x 107) = 552.338 kN
F, = fs,As,=347.82 x 10% (1.014 x 1073) = 352.689 kN
Fuerza axial sobre la columna
Nu (0) = _A:,l fycd - A;2 fyd - 'Ak's fyd
N, (0)=-839.405 - 552.338 - 352.689 = -1744.432 kN
Célculo de momentos resistentes
M, (0) =-A, f . (0.1232) + A, f , (0.0393) + A;0,,(0.2018)
M, (0) = -(839.405) (0.1232) + 552.338 (0.0393) + 352.689 (0.2018)

M, (0) = -10.535 kN-m
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3. Cuando N,(0.259d)

£u=0.0035 0.85%
—— *
0.0625 0.8x
€51 l——F1
osm .| [N T =N
“M 01625
0.025 es2 L P
——
0.1375
0.20m
> F3
0.0625 £s=0.01

Figura 5.32 Estado de deformacion cuando N, (0.259d)

x=0.259d = 0.100m por lo tanto 0.8x =0.8(0.100) = 0.08m

¢ Deformaciones en el acero

_g,(x—d) _0.0035(0.10-0.0625)

&, = 0.001313< ¢,
X 0.10
guu _ 8'52 o
x  (0.225-x)
5, = (0.225-x) _ 0.0035(0.225-0.10) _ ; 19437 > :
X 0.10
gcu _ gl53
x (d=x)
g, = 5w (d ) _ 0.0035(0.3875-0.10) _ 4100 :
X 0.10

e Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o,,= Es-g, = 2x10° (0.001313) = 262.60 MPa = 262.60 x 10° kN/m?
o,,= f,4=347.82x10° kN/m?

52

0,,= f,4=347.82x10° kN/m?
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e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F = Ay fq =(2.602x 107 m2) (262.60 x 10° kN/m?) = 683.285 kN
F, = A, f,=(1.588x 10" m2)(347.82 x 10° kN/m?2) = 552.338 kN
F,= A,f,=(1.014x 10° m2)(347.82 x 10° kN/m?) = 352.689 kN

o Cdlculo de la fuerza de compresién

Cc=0.85f ab = (0.85) (23333.33) (0.08) (0.5) = 793.333 kN

o Cdlculo de la carga sobre la columna

N,(0.259d)=Cc + F, - F, - F,
N, (0.259d) = 793.333 + 683.285 - 552.338 - 352.689 = 571.59 kN
e Calculo del momento

M, (0.259d) = Cc(0.1857 - ‘;] +F,(0.1857 —d") + F, €.2643—0.225 + F, €.2643—0.0625 _

M, (0.259d) = (793.333)(0.1432) + (683.285)(0.1232) + (552.338)(0.0393) + (352.689)(0.2018)

M, (0.259d)= 290.66 kN-m
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4. Cuando N, (xlim)

gcu =0.0035 0.85f4

——

0.0625

0.25m 01625

0.025

0.1375
0.20m

l 0.0625

e Cdlculo de xlim

Figura 5.33 Estado de deformacion cuando N, (x lim)

f

g = 2= 34782 _ ) 00174
Es  2x10,

SL’U — 785 _

Xiim d — Xiim

, _ £u(d) _ 0.0035(0.3875)
"™ g +g, 0.0035+0.00174

&3]

= 0.2588 m

Por lo tanto 0.8x=0.207m
¢ Deformaciones en el acero

& _ Eqq

cu

Xjim - Xjim —d")

. = (X —d") _ 0.0035(0.2588-0.0625) _ ) e - :
X 0.2588

&g _ Es,

cu

Xiim B (Xjim —0.225)

o - u(m —0225) _0.0035(0.2588 - 0.225)
> Xjim 0.2588

=0.000457 < ¢,
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Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o, = f,4=347.82x10° kN/m?
c.,= Es-e,, = 2x10° (0.000457) = 91.40 MPa = 91.40 x 10° kN/m?
o,= f4=347.82x10° kN/m?

53

Cdlculo de las fuerzas en el acero

F = A f, =(2.602x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m?) = 905.027 kN
F, = A, f,=(1.588x 10" m2)(91.40 x 10° kN/m2) = 145.14 kN

Fi= A,f,=(1.014x 10° m?) (347.82 x 10° kKN/m?) = 352.689 kN

Cdlculo de la fuerza de compresion

Cc=0.85fab =(0.85) (23333.33) (0.207) (0.5) = 2052.75 kN
 Cdlculo de la carga sobre la columna

N,(xlim) = Cc + F, + F, - F,

N, (xlim) = 2052.75 + 905.027 + 145.14 - 352.689 = 2750.228 kN

e Cdlculo del momento resistente

M, (xlim) = Cc(0.1857 - Z] +F,(0.1857 —d") - F, €.2643—0.225 + F, €.2643—0.0625

M, (x1im)

(2052.75) (0.0822) + (905.027) (0.1232) - (145.14) (0.0393) + (352.689) (0.2018)

345.70 kN-m

M, (x lim)
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5. Cuando N,(d)

Y ecu =0.0035 0.85f4

0.0625 % i
0.25m
L 0025 < F2

0.1375
0.20m
i 0.0625

Figura 5.34 Estado de deformacion cuando N, (d)
x=d = 0.3875m por lo tanto 0.8x = 0.8 (0.3875) = 0.31m

« Deformaciones en el acero

Ey _ By
d d-d
g, = Fa(0=0) _00035(0.3875-00625) _  yopa .
d 0.3875
guu _ 8'52
d ~ (d-0.225)

_ £,(d—0.225) 0.0035(0.3875—0.225)

£, =0.001468 < ¢,
d 0.3875

¢ Cdlculo de los esfuerzos en el acero
o, = f,4=347.82x10° kN/m?2
o,,= Es-&,, = 2x10° (0.001468) = 293.60 MPa = 293.60 x 10° kN/m?

e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F = Ay f,q = (2,602 x 10° m2) (347.82 x 10° kN/m?) = 905.027 kN

F, = A, f 4 = (1.588x 10° m?) (293.60 x 10° kN/m?2) = 466.237 kN
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Cdlculo de la fuerza de compresidn en el concreto

(0.5+0.38)(0.31— 0.25)
2

Cc=0.85f_ ab =(0.85)( 23333.33) {(0.25x0.5) - ] = 3002.766 kN

Cdlculo de la carga sobre la columna
N,(d)= Cc+ F, + F,
N, (d)= 3002.766 + 905.027 + 466.237 = 4374.03 kN

Cdlculo del momento resistente
M, (d) = Cc@.1857 —0.15179 + F, (0.1857 —d') — F, €.2643—0.225_

M, (d) = (3002.766)(0.0339) + (905.027)(0.1232) - (466.237)(0.0393)

M, (d)= 194.97 kN-m

6. Cuando N,(h)
ecu =0.0035 0.85f4
—— *
0.0625
0] 0.1857m 4 £s1 < Fi
0.25m 04625 o
— _‘ — —_— p— _— — e —_—f s —_— —_— — . 0.8x_ ..........
0.025 0] oSy «— F2
——
B d=045
0.1375 y = 02643m /
0.20m
€S3 " le———F3
0.0625

Figura 5.35 Estado de deformacion cuando N, (h)
x=d = 45m por lo tanto 0.8x = 0.8 (0.45) = 0.36m

¢ Deformaciones en el acero

Eu _ Eu
h h-d

. - &.(h—d") _ 0.0035(0.45-0.0625) _ 0.003014 5 ¢,

h 0.45

guu _ 8'52
h ~ (h-0.225)

. (h—0.225) _ 0.0035(0.45—0.225) _ 0.001750 > &
52 h 0.45 !
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b
h  (h-0.3875)

. g, (h-0.3875) _ 0.0035(45 - 0.3875) — 0.000486 < £
53 h 045 '

e Cdlculo de los esfuerzos en el acero

o,,= f,4=347.82x10° kN/m?
o,,= f,4=347.82x10° kN/m?
o,,= Es-&, = 2x10° (0.000486) = 97.2 MPa = 97.20 x 10° kN/m?
e Cdlculo de las fuerzas en el acero

F = A;fy = (2,602 x 10° m?) (347.82 x 10° kN/m? ) = 905.027 kN
F, = A,f,=(1.588x10° m2)(347.82 x 10° kN/m2) = 552.338 kN
Fi= A, f,=(1.014x10° m?)(97.20 x 10* kN/m?) = 98.56 kN

o Cdlculo de la fuerza de compresién en el concreto

(0.5+0.28)(0.36 — 0.25)
2

Cc=0.85f_ab =(0.85) (23333.33) [(0.25x0.5) + } = 3330.016 kN

e Cdlculo de la carga sobre la columna
N,(h)=Cc+ F, + F, +F,
N, (h) = 3330.016 + 905.027 +552.338 + 98.56 = 4885.941 kN
e Cdlculo del momento resistente
M, (h) =Cc¢.1857 — 0.16967:+ F,(0.1857 —d") — F, €.2643 - 0.225:— F, €.2643 - 0.0625:
M, (h) = (3330.016)(0.016) + (905.027)(0.1232) - (552.338)(0.0393) - (98.56)(0.2018)
M, (h) = 123.18 KN-m
7. Cuando Nu(+w)
Nu(+o0) = (0.85f , )bh+ Ay ooy + A, frgy + Ay i
Nu (+0) = (0.85)(23333.33 )(0.185) + (347.82 x 10%)(2.602 +1.588+ 1.014) x 107

Nu(+o0) = 3669.166 + 1810.055 = 5479.221 kN
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Tabla 5.4 Resumen de cargas y momentos del problema N° 4

(-) -1810.06 0.00
(0) -1744.43 -10.54
0.259d 571.59 290.66
X lim 2750.228 345.7
(d) 4374.03 194.97
(h) 4885.941 123.18
(+0) 5479.221 0.00
6000
5000
\
‘\‘\
4000 T~
™\
_ 3000 =
= 3\
N4
S 2000 /
=z /
1000
"
0 —
100 —__—200 300 400
_—
-1000 — =
|
-2000
-3000
Mu (KN-m )

Figura 5.36 Diagrama de interaccion resultante del problema N° 4

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR” 204



Capitulo 6

Caracteristicas del Mathcad version 14
6.1 MATHCAD 14

Mathcad 14 es un programa disefiado para realizar calculos matematico de contenido
cientifico y de ingenieria cuyas expresiones estan en una notacion matematica real es decir
expresiones que utilizamos cominmente, las cuales no requieren conocimiento de algin lenguaje
de programacion, se encuentra organizado como una hoja de trabajo, en las que las ecuaciones y
expresiones se muestran graficamente, no como simple texto. Mathcad 14 es compatible con
muchas aplicaciones como Matlab, AutoCAD y Microsoft Visio, ademéas se puede exportar
hojas de calculo de Excel o viceversa.

Acontinuacion se hard una descripcion breve del mena vy titulos que conforman la
pantalla principal (figura 6.1):

3] Mathcad - [Untitled:1] M=E3

ﬁ File Edit Yiew Insert Format Tools  Symbolcs  Window  Help - 0B X
D-2d SRV meps &R0 e v E
| Narmal v | tvial vim v B I U %|§ £ iz iz

@4 [ v %<2 2 s |y

Figura 6.1 Menu y titulos de la pantalla principal

ﬁ File Edit Yiew Insert Format Tools  Symbolcs  Window  Help - = XI
Figura 6.2 Barra de mend

me= o0 oo

Figura 6.3 Barra de herramientas

D-zd &M@V

Marrnal vl.ﬁ.rial vllEl v| B 7 U %|§ E = i= |

Figura 6.4 Barra de formato
(@ [ v= [§<E T ap|® |

Figura 6.5 Paleta matematica
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La paleta matemética contiene los componentes mas importantes para realizar
operaciones basicas como lo muestra las siguientes figuras.

Calculator
sincostan In log nl 0 %l O et & () xF " m 7 o8
9 /1w 4 5 6 x +~ 1 2 3 +:= .0 — =

Figura 6.6 Contenido de operaciones matematicas

i Graph se utiliza en graficas en dos y tres dimensiones

b & @ 4 Bl ab L 5

Figura 6.7 Opciones de para graficar

[ Matriz es esencial para construir operaciones matriciales y vectores

Ei] », ' Il fh 7 0T men #-% #x3 Eu

Figura 6.8 Opciones para construir matrices y vectores

*=  Evaluation son signos de igualdad para evaluaciones y definiciones

Evaluation

— = fx xf Xf}f fo

Figura 6.9 Signos para evaluacion

I% Calculus se utiliza para calcular derivadas, integrales, limites, sumas iterativas y
productos

n p m o m
Ffme FED I FT R w

Figura 6.10 Opciones para realizar ecuaciones
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<F - . . . , .
= Boolean se utiliza para realizar comparaciones y operaciones l6gicas para

expresiones matematicas

Boolean

Figura 6.11 Operaciones logicas para expresiones

& Programming son sentencias que sirven para programar

Programming

Add Line — if ntherwise far

while hreak continue return 0r errar

Figura 6.12 Sentencias usadas en programacion

@ Greek son letras griegas en mayusculas y mindsculas que se utilizan en textos
para expresar constantes y valores

i

g v & & & n 8 KON Bow
ET A EZH& 1T K ADMN

[1] wex

o T oA g 7T U $ oK ¥ ow
NP EZTTYDXWQ

o
Fay

Figura 6.13 Letras griegas usadas en textos

®  Simbolic el teclado simbdlico también se utiliza para programar y realizar
ecuaciones especificas

— - Modifiers float rectangular  assume s0lve
sirmplify suhstitute factor expand coeffs collect caries
parfrac fourier laplace frans invfourier imndlaplace inEtrans

o — = M| —= explicit combine confrac rewrite

Figura 6.14 Expresiones usadas para programar
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Se puede resumir su uso bésico con el organigrama mostrado en la figura 6.15

USO BASICO
Calculo DEL MATHCAD Calculo

simbélico EN ANALISIS: numérico

-EEE
—
— RSN
—
—

busqueda de soluciones
maximos y minimos

derivacion

integracion

simplificacion

Representacion
grafica

Figura 6.15 Organigrama del uso basico de Mathcad
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6.2 PROGRAMA PARA OBTENER DIAGRAMAS DE INTERACCION

El programa realizado en Mathcad es muy sencillo de manejar y tiene el formato de la
figura 6.16.

1.- DIAGRAMA DE INTERACCION PARA SECCIONES CON ARREGLOS
DE ESTRIBOS COMO LAS SIGUIENTES FIGURAS.

DATOS :
= TT Lo gy ma|ne =10 |

20

25 ]

30

d
h bp=2[Np =8

fo =25 MPa h =600 _fmm
= 412 MPa d = 550_rnm
Es:=2.10° MPa  p=400 mm -+ by=4 [Ny = 10

drgg = 50 MM

\/

H—l_l

2

Ao = 3166.92  mm Aop= 101341 mm” Agq=3166.92  mm”

Figura 6.16 Formato del programa realizado en Mathcad version 14

1. De acuerdo al tipo de arreglo de estribos de la columna podra escoger el programa
para obtener el diagrama de interaccién, en este caso se escogidé uno cuyo arreglo
tiene parecido a las figuras que se encuentran en la parte superior, esto Gnicamente
para mostrar el mecanismo del programa.

2. En el apartado de datos escogera un f, mostrado en el circulo verde, el cual se

colocara automaticamente en el f_ ubicado en la parte inferior del circulo y que no

esta subrayado.

3. Posteriormente los datos subrayados en azul se tiene que llenar de acuerdo a las
caracteristicas del acero que usted vaya a utilizar.

4. Los datos subrayados en rosa también deberan ser llenados, éstos datos se refieren a
la dimensiones de la seccién en mm.

5. Los datos subrayados en rojo se refieren al nimero de varilla que usted vaya a colocar
en cada zona.
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6. En los subrayados en verde se coloca el didmetro de la varilla que vaya a utilizar, el
programa es para secciones simétricas.

7. El candado marcado en morado y con un signo de interrogacion significa que en su
interior estan las operaciones realizadas para llegar a un objetivo, que en este caso
seria llegar a los valores del area de acero en cada zona: superior, media e inferior.
En términos de Mathcad a los candados que usted coloque para ocultar informacion
se les llama areas.

« Sij usted desea ver las férmulas utilizadas da un click en el candado
« Aparecera un cuadro, elija donde dice “expand” de la figura 6.17

dop =50 mm { b i

rec

s s

Copy ity Aon = 101341 mm Aog=3166.92  mm

Unlock. ..

Expand
ar 10>

DIAGRAMA DE INTERACCION

Ering to Fronk

Send ko Back G0

H"""""-—-.__

—

Figura 6.17 Opciones para el manejo de las areas

. En seguida se desglosaran las operaciones realizadas para obtener las areas de
acero que apareceran automaticamente, éstas estan en funcion de la cantidad de
varillas y su diametro

]

Ay = 50 mMm

2 2
M® Me
™ —2-25.4 U —3-25.4
8 8

Ay = by 1 fggy = by

2 2

=3166.92 mm Aoy = 101341 mm Agq=3166.92 mm

Pgy =

P

DIAGRAMA DE INTERACCION

81103

Figura 6.18 Area desglosada
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8. Si desea cerrar el candado, vuelva a hacer clic en él, pero esta vez aparecera lo
contrario de “expand” que seria “collapse”, seleccione la opcion y se ocultaran

las formulas.

Como se puede observar en la figura 6.19 al momento de expandir un candado aparece
otro candado el cual indica que un area esta abierta y esto se nota porque el candado inicial tiene
en su interior tiene un signo como el siguiente ¥ y el candado final lo tiene invertido A

Es=2.10° MPa  b=400 mm l—L !‘ b= 4 Nyi= 10
dypp = 50 mim { b 1
?
. e, 2 Ne, z ey 2
™ [T-zﬁ.-fl} ™ {T.sz ™ {T.sz

Ay = — Agr=by— Agz = by 1
P

Aoy =3166.92 mm” Ap= 101341 Ao=316692 rmm’
i

Figura 6.19 Candados que indican que un area esta abierta

9. La figura 6.20 muestra el diagrama que obtiene automaticamente al ingresar los
datos de los puntos (1 al 4)

DIAGRAMA DE INTERACCION

810
Ex 10
H
"""--.._,__l___-h-‘.-
ax10? ""““"-"ﬁ-....__
E el h.-‘\"""-h..
= Carga Zx10
b ——
& o e ———
al |t
. "
& 0 o g0 zFo 3E0 450 529_____93&‘“"‘.-720 sho  =ho
f‘
| "1
—zedn® ———
||
—deAn™
T

Momento,fn‘lomentox

Mn /Fr (KN-n1)

Figura 6.20 Diagrama de interaccion obtenido con el programa de Mathcad
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10. Si usted desea ver las operaciones realizadas para llegar a dicho diagrama, tendra
que hacer lo mismo que en el paso # 7 pero en un segundo candado que aparece
después de las Areas de acero, mostrado en la figura 6.21 y que en su interior

tiene un simbolo como el siguiente ® el cual significa que no se ha abierto

Aoy =3166.92 A= 101341 o Ay = 316692

\

2

DIAGRAMA DE INTERACCION

=10

coan

Figura 6.21 Candado que oculta las operaciones para obtener el diagrama de interaccion

11. Al abrir el segundo candado apareceran las operaciones realizadas para llegar al
diagrama de interaccion, la secuencia de calculo se muestra en la figura 6.22
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Punto en compresién pura
o= 0.85.(0.87c) A, + AS.Ty

Punto en tension pura

Eje Neutro

i=1.h o
i 0 0
SnE T 1 1
E E]
3 3
El E)
5 5
[ =)
t=] =z 7
5 ]
=] =]
10 10
11 11
12 12
13 12
14 1

15

Calculo de las deformaciones

g5l = w 52
Ci
]

u] u]
1 0.15
2 0.07
3 0.05
4 0.03
5 0.03
i} 0.02

=== 7 | pno2
g 0.02
Q 0.01
10 0.01
11 0.01
12 0.01
13 0.01
14 0.01
15

n.oo3

g52 =

CALCULOS :
Area de la seccion.
Ag =h-h Ag = 240000
Area total del refuerzo
AS = (Agq + Ags + Aga) As = T347.26

Ci

Po=6.201x10°  Kn

Fog = —Asfy Foc = —3027070.48

Profundidad del la zona en compresién.

h
oj-—
2‘

Lo I w0 T I O

=
(]

—
—

—
8]

—
[45]

=
o

iy
ion

a

[u] a
1 0.85
2 1.7
3 2.35
< .4
S +4.25
2= 0.85.c =] 5.1
a=| 7 5.95
=2 5.2
=] F.65
1a 8.5
11 Q.35
12 10.2
13 11.05
14 11.9

15

0.003 |d-¢
g5 = ——8MMMM—
Ci
] ]
] n 1]
0.9 1 1.65
0,45 2 0.g2
0.3 a 0.55
n.zz 4 0.41
0,18 5 0.33
0.15 A 0.27
0.13 es3=|7 | 023
011 ] 0.2
0.1 9 0.18
0,09 10| o016
0,08 11| 015
0.07 12 | 013
0.07 13 | 012
0.0 14 | 011
15
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Y=

1 i=

fs1 =

Ty

Es

Calculo de los Esfuerzos

+ =y =0

Es-esl; if 51 < ey

fy othervise

u]
u] n]
1 412
2 412
3 412
4 412
3 412
5] 412
7 412
g 412
Q 412
10 412
11 412
12 412
13 412
14 412
15

F1 i= =1 i'A

Caleulo de las fuerzas

Fil=

51

]
1] 0
1 1304771.76
2 1304771.76
3 130477176
4 1304771.76
5 130477176
a] 130477176
7 1304771.76
Q 130477176
10 1304771.76
11 130477176
1z 130477176
13 1304771.76
14 130477176
15

szi =

Esesd; if es2j<ey

fy otherwise

412

412

412

412

412

412

fs2 =

412

412

W~ || &]jw|m=]O

412

—
o

412

=
[

412

—
%]

412

=
1]

412

N
i

412

=
]

F2

FEi = szi-Asz

]

417526.96

417526.96

417326.96

417526.96

417326.96

417326.96

o I I O O O LY S (e }

417526.96

2

A1TETE O
R Ew ]

417326.96

10

417526.96

11

417326.96

12

417326.96

13

417526.96

14

417326.96

15

f53; = |Es-es3d; if es3j<ey

fy otherwize
o
o 0
1| 412
2 412
3 | 412
4 | 412
5 | 412
6 | 412
3= 7 | 412
8 | 412
=] 412
10| 412
11 412
12 | 412
13 412
14 | 412
15
F3; = 33 Ag1
o
o 0
1 | 130477176
2 | 130477176
3 | 130477176
4 | 130477176
5 | 130477176
£ | 130477176
Fa=|7 | 130477175
9 | 130477176
10 | 130477176
11 | 130477178
12 | 130477178
13 | 130477176
14 | 130477176
15
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PiZ

= =085.00.8.1).4.b

|Ci—F1i—F2i—

ICi+F1i_F2i_F3iI it d

Fuerza de compresion en el concreto

Fuerza axial sobre la columna

Fail if 0 <o <dg,

rec s

h
|Ci+F1i+F2i—F3i| it E{ Ci<d

(Ci+Fl+F2+F3) if d€€h

Calculo del momento resistente.

Bl h h ;
"7 -F1; E‘drec + F 3 E‘drec if Cj< dpge
Bl h h
2 ‘?] R CRUTA RS CEEY

Bl h h
- ?] +F1 i'[; - drecj - Fai.(E

I dege =< d

—drec] if d<c<h

D
D D
1 4624
2 9248
3 13972
4 15496
5 23120
6 27744
C=l7 32368
B 3R002
g 41616
10| 46240
11| So964
12 | 55488
13| 60112
14 | 64736
15
o
0 0
1 | -3022446.48
ciﬂ-n 2 | -3017822.48
2 3 | -3013198.48
4 | -3008574.48
5 | -3003950.48
& | -2999326.48
F=|7 | -2o04702.48
g | -2000078.48
g | -2985454.48
10 | -2980830.48
11 | -2976206.45
12 | -2971582.48
13 | -2966050.45
14 | -2062334.48
15
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0
0 0
1 1385234.8
2 2766539.2
3 4143913.2
4 5517356.8
5 6856570
g B252452.8
M={z 05141052
B 10971827.2
g 12325618.8
10 13675480
11 15021410.8
12 16353411.2
13 177014812
14 190356208
15
Sentencias convencionales para graficar
Pmo = submatrix(F,1,h,0,00
P = stack| Py, ,Proo, Py Mf = stackiM,0)
] ]
0 | -3027070.48 0 0
1 | -3022446.48 1 1385234.8
2 | -3017822.48 2 2766539.2
3 | -3013198.48 3 4143913.2
4 | -3008574.48 4 5517356.8
5 | -3003950.48 5 BEG6E70
& | -?999326.48 & B252452.5
Pi=|7 | -2o94702.48 Mr=1{ 7 9514105.2
§ | -2990078.48 g 109718272
9 | -2985454.48 9 123256188
10 | -2980830.45 10 13675480
11 | -2976206.48 11 15021410.8
12 | -2971582.48 12 163634112
13 | -2966953.48 13 177014812
14 | -2062334.48 14 190356208
15 15
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Pf
Carga = ——
1000

0

-3027.07

-3022.43

-3017.82

-3013.2

-3008.57

-3003.95

-2099.,33

Carga =

-2994.7

-2990,08

[ NI Y I (N

-2085.45

=
o

-2080.83

jary
=

-2076.21

jary
ra

-2971.58

=
[h)

-2966.96

jury
=Y

-2062.33

=
o

P, =6.291x10°

Pe

P_=
~8" 1000

0.003d)

Ch =—
0.005

Cpy = 330 mm

FUNTO A COMPRESION PURA

P, =085 (O.ch)-Ag + ATy

M

Fo=6201.07 kN

** Eje heutro para obtener un
comportamiento balanceado.

bt

Operacidon convencional para asignar resultados.

Pyi= —As-fy

Momento = ——
1000000
0
0 0
1 1,39
2 2,77
E 4,14
4 5.52
3 6,89
&} 8,25
Momenta = [ 7 a.61
= 10,97
9 12,33
10 13.68
11 15.02
12 16,36
13 17.7
14 19.04
15

FUNTO A TENSION PURA

Py =-3027070.48

Py
[ p—
T

Pop = ~3027.07 kil
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== Cargay Momento con respecto a
cualquier eje neutro.

=00, -0y wo=0.00, = 0] 0y
Maomento, = F.. =
u] o
885.05 1519200.24
e
Fhbal,, =
7 1000
Fhal,, =
o
1619.2

DIAGRAMA DE INTERACCION

Exan
10—
|
|
a=103 o
= 2 [
= Carga 2x100
et
f:  Fbal e
= e L t—
&= a a 10 2f0 B0 4p0 sg0 __eme TR0 =0 epo
‘__,_-'—"'-'-
| T
T Py
__,_-l-'-"'
_a=10
—E=10

hlomento, Momento><

Mu S Fr (KN-m)

Figura 6.22 Secuencia de calculo para obtener el diagrama de interaccion

12. Después de la grafica aparecen unos resultados (figura 6.23)

** Carga en Compresion Puray Tension “* Eje neutro para obtener un

Pura respectivamente. comportamiento bhalanceado.
FUNTO A COMPRESION PURA 0.003d)
P, =6291x10° KN 0.005
PUNTO A TENSION PURA £y =330 mm
e Carga vy Momento con respe-:to a
Fop =-3027.07 kN cualquier eje neutro.

Mormentogsg = 886,65 kMN-m
Cargdgsg = 1619.2 kN

Figura 6.23 Resultado obtenidos del diagrama de interaccion
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13. Los resultados aparecen automaticamente y no se puede modificar porque son los
valores que arroja el programa, con excepcion de Carga y momento con respecto a
cualquier eje neutro en el cual usted podra modificar de la siguiente manera:

« Enlos circulos en rojo de la figura 6.24 seleccione el valor, en este caso es
330, el cual se refiere un eje neutro cualquiera y que en este caso coincide
con el eje neutro en comportamiento balanceado, entonces al cambiar el
valor automéaticamente le daré el resultado.

=+ carga y Momento con respecto a
cualquier eje neutro.

Mument 886.65 kMN-m
Carg 1619.2 kN

R

Figura 6.24 Carga y momento con respecto a cualquier eje neutro

14. Finalmente del diagrama de interaccion resultante tenemos la opcion de elegir un
punto en especifico y conocer su Momento y Carga correspondientes, esto
procede de la siguiente manera.

o Damos un click en el diagrama de interaccion de tal manera que esta se

seleccione.
« Una vez seleccionada, en la barra mostrada en la figura 6.25
seleccionamos el icono en el cual se encuentra un lapiz.

= &+ D & T ab - 5

Figura 6.25 Barra para modificar los graficos

o Al seleccionar el icono aparecera un cuadro como la figura 6.26

X-Y Trace ['g|
H-Walue Copy X ]
¥-Value | | ’ Copy ¥ ]
¥2-alue | | ’ Cony v2 ]
Track data paints

Figura 6.26 Cuadro para obtener los valores del diagrama de interaccion
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En cuanto aparezca el cuadro de la figura 6.26 volvemos a dar un click en
el diagrama de interaccion en el cual apareceran dos lineas punteadas, en
cuya interseccion apareceran en el cuadro los valores correspondientes al
eje xyy. ( X-Value ) corresponde al Momento con su respectiva (Y-
Value) que corresponde a la Carga aplicad en ese punto, ver la figura 6.27

2
2 Carga
E Fbal,

-E-10

&=10

DIAGRAMA DE INTERACCION |

e
T~ 5 _@
3 - :
410 ~ :
I A-yalue | 766,92 Capy X
P S ]
R Yvae 24434 | oy |
,_,_-—l—""-'-_' ,
| T . __:__,. o | E-value | H Capy 2 l
O 0 B0 20 %0 480 s0_GTeD | G10 o0
=" |
3 el : [¥] Track data paints
= 2w [ 1
. 5 T
i ;

=B A0

rvu10ment0,ru1c-n'nant0>< 885754,

Mu/Fr (KN-wi)

|
Figura 6.27 Valores de la carga y momento

De esta manera obtenemos los valores en cualquier punto del diagrama de interaccion y
con esto se da por terminado el calculo en el programa.
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Capitulo 8

Conclusiones Generales
8.1 PROBLEMA DE COMPARACION

Se realizara una comparativa de los resultados obtenidos de una seccion utilizando el
programa realizado en mathcad version 14 para el célculo de diagramas de interaccién con
respecto a las ayudas de disefio que se encuentran en el libro “aspectos fundamentales de
concreto reforzado” (Gonzalez y Robles, 2005)

8.1.1 PROBLEMA RESUELTO UTILIZANDO MATHCAD VERSION 14 PARA DIAGRAMAS
DE INTERACCION

En el programa de mathcad ponemos los datos de la seccién a calcular (figura 8.1), el
procedimiento de como utilizar el programa realizado en Mathcad se encuentra en el Capitulo 6
(Caracteristicas de Mathcad)

1.- DIAGRAMA DE INTERACCION PARA SECCIONES CON ARREGLOS
DE ESTRIBOS COMO LAS SIGUIENTES FIGURAS.

DATOS :

fo=250 kg / cm®
fr= 4200 kg !/ cm®
Es=2.10° kg/ crm®

h=600 mm h
d = 550 mrm
=400 mm

'jrec =580 mm

Aoy = 3166.92 mm? Fiog = 1013.41 mm? Poq=3166.92 mm?

Figura 8.1 Datos de la seccion a utilizar
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De la cual resulta el diagrama de interaccion mostrado en la figura 8.2

DIAGRAMA DE INTERACCION

200
"'h.._._‘-h
"'h-._._hh
[ o, e
.‘H\\
400 \--.
& ™
Carga \\
v fha 200 ___,_....\"-"
., al, ___,-"“‘—
EE - _——f”""-d-d-—F f’/)
-——'-"'-'-_'-—'-— ___—-P""
0 0 0 0 40 50 €0 w40 0 100
f_,..-u-"‘ff
200 = e
-'-"'"__'

— 400

Momento,Momentox

Mn /Fr (Em)

Figura 8.2 Diagrama de interaccion resultante

Del diagrama de interaccidn se obtienen los valores para el punto en compresion pura 'y

tensién pura (figura 8.3)

“* Carga en Compresion Puray Tensién
Pura respectivamente.

FUNTO & COMPRESION PURA
Fy=716.585 ton
PUNTO & TENSION PURA

P = ~308.58 ton

Figura 8.3 Valores en compresion pura y tension pura

También se obtiene el valor del momento cuando la carga es cero (figura 8.4)

“Actualizacion de Diagramas de Interaccion de columnas de CR”

222



200

Carga

Fbal
b

Fn/Fr ()

=400

DIAGRAMA DE INTERACCION

300 |
"]
00 \h‘“‘ ] |
~ | |
400 \"" |
N
I |
200 ] __,_,...-\
" __,_..--"'"——F‘-'-T_ / 1 |
____,_,.--'-""" H
B - |
i 0w 0 80 & ! 0 1p0
z/f /
200 ]
- —
____..-—""" K-Value |??.DQ | [ Copy X ]
-40 Y-vae [.0.41399 [ ooy ]
o, Momento,hﬂomentox Y2 alue | H CDDY Y2 ]

Mu /Fr (t-mt)

[¥] Track data points

Claze

Figura 8.4 Valor del momento cuando la carga es cero
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8.1.2 PROBLEMA RESUELTO CON AYUDAS DE DISENO

Las ayudas de disefio que encuentran en el libro “Fundamentos de concreto reforzado”

(Gonzales y Robles, 2005) se disefiara la columna mostrada en la figura 8.5

Datos:

f. =250 kg¢/ cm?

f, =4200 kgs/ cm?

f, =0.8-250 = 200 kg¢/ cm?
f. =0.85f, = 170 kg¢/ cm?
Es = 2x10° kgs/ cm?

Sem As1 =40 N°10 (31.68cm?

25cm

55cm

60cm As2 =20 N°8 (10.14cm?)

25cm

i
1

Sem As3 =40 N°10 (31.68cm?

b
I

——

l 4 l
t 40cm 1

Figura 8.5 Seccion transversal de una columna

s« Areade acero de las varillas

8var. #10 =63.36 cm?
2var.# 8 =10.14 cm?

e El drea total de acero serd

El area total = 73.50 cm?2

e Calculamos la cuantia de acero

As 7350
p=-"=—""" 200306
bd ~ (40)(60)

« Calculo de la constante ¢

f 4200
=pl Y 1=0.0306 ~ " |=0.757
q p[f } {170]

c
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Calculamos la relacion 9= § =
h 66

Entramos al nomograma C13 con ?] = 0.9 y al nomograma C15 (:1 = 0.95 de manera que

0.92

d ) . .
obtengamos los valores de N = 0.92 por medio de una interpolacion, en los dos

nomogramas utilizamos q = 0.757

Nomograma C13 - apéndice C

La figura 8.6 muestra el nomograma C13 de las ayudas de disefio
25

0.5 +——

0+

075 "1
e ol

K7 o S—

Figura 8.6 Nomograma C13
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Conocido el valor de ?] =0.9 yde q=0.757 tenemos un valor de K= 1.19 en

compresion pura
o Calculamos P. en Compresion Pura

E’ = Kbhf, =1.19 (40) (60) (250) = 714,000 kgs = 714t

R
s Calculamos P, en Tensién Pura

K =-0.52 en Tensién Pura

E = Kbhf, =-0.52 (40) (60) (250) = -312,000 kgs = -312t

R
e Calculamos M, cuando la Fuerza Axial es igual a cero
R =0.145

'\lff = Rbh? f, = 0.145 (40)(602)(250) = 5,220,000 kgs -cm = 52.20 t —m

R
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Nomograma €15 - apéndice ¢

La figura 8.7 muestra el nomograma C15 de las ayudas de disefio

Figura 8.7 Nomograma C15

Conocido el valor de ?] =0.95 yde q=0.757 tenemos un valorde K= 1.2en

compresion pura
o Calculamos P. en Compresién Pura

Ef = Kbhf, = 1.2 (40) (60) (250) = 720,000 kg; = 720 t

R
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o Calculamos P, en Tensién Pura

K =-0.53 en Tensién Pura

P

R

» Calculamos M, cuando la Fuerza Axial es igual a cero

R =0.145

M

r —

e Resultados

o= Kbhf, = -0.53 (40) (60) (250) = -318000 kgs = - 318t

== Rbh? f, = 0.146 (40) (602) (250) = 5,256,000 kgs — cm = 52.56 t-m
R

La tabla 8.1 muestra los resultados obtenidos con los dos métodos descritos anteriormente
con la finalidad de conocer las diferencias

Tabla 8.1 Resultados de los nomogramas C13y C15

Nomograma -13

Nomograma -15
INTERPOLACION
9 = 0.9 0.92 0.95
h
t t
Pr 714 716.40 720
Pt -312 -314.40 -318
t-m t-m
Mr 52.2 52.34 52.56
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8.1.3 COMPARACION

La tabla 8.2 resume los valores obtenidos para la carga en compresion pura, tensién pura
y momento flexionante cuando la carga es cero resultantes de las ayudas de disefio y del
programa de Mathcad

Tabla 8.2 Resumen de cargas y momentos

PROGRAMA MATHCAD DE LIBRO DE CUEVAS
Pr(t) 716.58 716.4
Pt (t) -308.58 -314.4
Mr (t-m ) 77.1 52.34

Para poder obtener un valor aproximado de 77.1 t - m para el Momento en el cual la
Carga es igual a cero, el valor de R debié ser de aproximadamente 0.2141 y no de 0.145. Los
valores resultantes de la Carga axial en Compresion Pura y Tension Pura tienen un valor
aproximado a los del programa.
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1.- DIAGRAMA DE INTERACCION PARA SECCIONES CON ARREGLOS
DE ESTRIBOS COMO LAS SIGUIENTES FIGURAS.

fc = 25 MPa h:= 600 mm
fy:= 412 MPa d:=550 mm
Es:==2.10° MPa  b:=400 mm

d C::50 mm

re

Ldee ¢ 24 Ny =10

(bz =2 N°2.'=8

bg:=4 N°g:=10

G2

2

Agq =3166.92 mm Agp = 1013.41

2

Ags =3166.92 mm

%EEI



DIAGRAMA DE INTERACCION

8><103
\\
6x103 \\
\\
3 S~
4x10 \\
~
..Zz 24103 \X
T caga < —
~ ///
K Pbal —
Y — = —
~ 0 100 200 300 400 500/000/700 800 900 1x10°
/
3 //
—2x10 //
/
74><103
- 6><103
Momento, Momentox
Mn/Fr (kKN-m)
*** Carga en Compresion Puray Tensién *** Eje neutro para obtener un
Pura respectivamente. comportamiento balanceado.
PUNTO A COMPRESION PURA . 0.003(d)
PV ——
Po=7.107x10° KN 0.005
PUNTO A TENSION PURA Cb =330 mm
P = _3027.07 kN *** Cargay Momento con respecto a
oc — 2reh cualquier eje neutro.

Momentogzg = 947.59 kN -m
Cargagzg = 2000.68 kN



2.- DIAGRAMA DE INTERACCION PARA SECCIONES CON ARREGLOS
DE ESTRIBOS COMO LA SIGUIENTE FIGURA.

—

DATOS :
iG=
Z T ;
ree Da=4 Nog,=10
30
fc=25 MPa h:=600 mm
MA
Af;}’/v:z 412 MPa A%\:: 550 mm .
Es.—2.10° MPa b := 400 mm Aan=4 Noa=10
MW\ MA




Agq = 3166.92 mm” Agp = 3166.92 mm”
B
DIAGRAMA DE INTERACCION
3
8x10
6x103\\\
\
\
3 \\
4x10 \\
z 3 \\
~ ______._-_____.—-—-—""" /
t Pbalx /____.—-—___—-——
3 ="
~ 0 100 200 300 4Vm(eoo 700 800 900  1x10°
/
3 —
—2x10 —
/
~4x10°
—6x10°
Momento,MomentoX
Mn/Fr (KN-m)
*** Carga en Compresion Puray Tensién *** Eje neutro para obtener un
Pura respectivamente. comportamiento balanceado.
PUNTO A COMPRESION PURA . 0.003(d)
bal =
Py =6.69x10° KN 0.005

Cbal = 330 mm
PUNTO A TENSION PURA

*** Carga y Momento con respecto a

Poc = ~2609.54 kN cualquier eje neutro.

Momentogzg = 947.59 kN -m
Cargaggg = 1945.4 kN



3.- DIAGRAMA DE INTERACCION PARA SECCIONES CON ARREGLOS
DE ESTRIBOS COMO LAS SIGUIENTES FIGURAS.

o
——

DATOS :

fc = 25 MPa
I&/v:: 412 MPa
Esc= 2.10° MPa

iy

Agq = 2026.83 mm’ Agg = 101341 mm® Ay, = 1013.41 mm’ Agy = 2026.83 mm’

e



DIAGRAMA DE INTERACCION

1x 104

8x10

6x10

~
Z 4x10
\'% Carga % N
=~
N Pbal
S — L
2x10
Q‘ : / /
0 200 4yno/soo 1x10° 1.2¢10°
3
- 2x10 /
—4><103
Momento,MomentoX
Mn/Fr (kN-m)
*** Carga en Compresiéon Puray Tension *** Eje neutro para obtener un
Pura respectivamente. comportamiento balanceado.
PUNTO A COMPRESION PURA 0.003(d)

Cba =——
Po=7.945x10° KN 0.005

Chal = 450 mm
PUNTO A TENSION PURA

*** Carga y Momento con respecto a

Poc = ~2505.16 kN cualquier eje neutro.

Momentogsg = 1125.74 kN —m
Cargaygg = 2760.44 kN



4.- DIAGRAMA DE INTERACCION PARA SECCIONES CON ARREGLOS
DE ESTRIBOS COMO LAS SIGUIENTES FIGURAS.

—— ——

<15
DATOS :
30
fc=25 MPa h= 800 mm
M
fy,=412 MPa  d.-750 mm
Es:=2-10° MPa  b:-400 mm
MWW M
Jiagy=50 mMm
A%Qy\z 100 mm
R
2
Agy = 2026.83 mm Aoy - 202683 mir?
Agg = 2026.83 mm” Ags = 2026.83 mm’

Agp = 2026.83 mm’

%EEI




DIAGRAMA DE INTERACCION

1><104
\
\\
3 T
7.714x10
\\
3 \\
5.429x10 A
~
Z . 3.143:10° /\
= arga
o Pbal //
= 857.14
Qi /
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1x 1.1 1031.2 103
3 -
—1.429x10 —
/
/
//
—
~3.714x10% ——
. —
- 6><103
Momento,MomentoX
Mn/Fr (kKN-m)
*** Carga en Compresion Puray Tensién *** Eje neutro para obtener un
Pura respectivamente. comportamiento balanceado.
PUNTO A COMPRESION PURA - 0.003(d)
Py =9.615x10° KN 0.005

Chal = 450 mm
PUNTO A TENSION PURA

*** Cargay Momento con respecto a

Poc = —4175.27 kN cualquier eje neutro.

oc

Momentogsg = 1173.03 kN —m
Cargaysg = 3030.69 kN



