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RESUMEN EJECUTIVO
El manual incluye diagramas de flujo, imagenes y procedimiento en Microsoft Excel

para realizar diagramas de interaccion de columnas compuestas de perfiles W embebidos
en secciones rectangulares y circulares de concreto reforzado. Para realizar los
diagramas de interaccion se determind la fuerza axial y momento flector para diferentes
posiciones del eje neutro. Los ejes analizados son los ejes principales. Para determinar
la fuerza axial se sumaron y restaron figuras mas simples para formar el area de cada
material y multiplicarlo por su respectiva resistencia. Se determiné la distancia entre el
centroide de la figura y el eje centroidal de la seccién. El momento se determind
multiplicando la fuerza axial de cada figura con la distancia entre centroides. Los
resultados obtenidos tuvieron congruencia y coinciden con los diagramas de interaccion

de otras referencias.

DESCRIPTORES

Columna compuesta, diagrama de interaccion, embebido, seccion rectangular y
circular, Microsoft Excel, fuerza axial, momento flector, eje neutro, efectos de esbeltez y

capacidad nominal.
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l. INTRODUCCION

Las columnas son de los elementos mas importantes en una edificacion.
Generalmente, las columnas son de concreto reforzado o de acero estructural. Cada
material aporta diferentes ventajas y desventajas al momento de utilizarlos en una
edificacion. En varios paises alrededor del mundo se han combinado ambos materiales
para formar lo que se conoce como columnas compuestas. Las columnas compuestas
se pueden clasificar principalmente como perfil W embebido en concreto reforzado o
perfii HSS relleno de concreto. Las columnas compuestas presentan un mejor
aprovechamiento de las ventajas de cada uno de los materiales. Desafortunadamente
en Guatemala no se han utilizado columnas compuestas como en otros paises. La poca
utilizacion de columnas compuestas en Guatemala es por la poca investigacion y

dificultades en la construccion.

Los diagramas de interaccion son herramientas utilizadas en el andlisis y disefio de
columnas compuestas. Para realizar los diagramas de interaccion de una columna
compuesta se tiene que considerar el aporte de cada material para resistir esfuerzos.
Los esfuerzos a los que puede estar sometida una columna son mayoritariamente
debidos a la carga axial y el momento flector en uno o ambos ejes. Para determinar si la
columna compuesta soporta la combinacién de carga y momento aplicados, se deben
utilizar los diagramas de interaccion y determinar la carga y momentos nominales. Para
realizar los diagramas de interaccion se pueden utilizar software de disefio estructural o
herramientas como MATLAB o Microsoft Excel entre otros. El autor propone utilizar
Microsoft Excel para desarrollar los diagramas de interaccién de columnas de perfil W
embebido en secciones rectangulares y circulares de concreto reforzado. En el presente
documento se incluye la forma de obtener los respectivos valores nominales para cada
seccion y combinacion de cargas aplicadas. La metodologia aplicada para el desarrollo

de diagramas de interaccion consiste en la distribucion de esfuerzos plasticos.

Los alumnos de la carrera de ingenieria civil y profesionales en el dmbito de

estructuras se veran beneficiados con el presente manual. Los alumnos y profesionales



podran realizar sus propios diagramas de interaccién y aplicarlos en los cursos de
estructuras y en el &mbito laboral. La ventaja de utilizar la metodologia propuesta por el
autor es que es practica y facil de entender. Al utilizar Microsoft Excel se automatiza el
procedimiento y se reduce el tiempo de trabajo. Para la realizacién del presente trabajo
de graduacion el autor se baso en las limitaciones, requerimientos y especificaciones del
documento Specification for Structural Steel Buildings. (American Institute of Steel
Construction [AISC], 2010). Los diagramas de interaccion realizados en base a la
metodologia propuesta por el autor se compararon con la metodologia del documento
Design Examples de AISC (2010) y con el software SAP 2000.



1.1. Antecedentes

Carrasco, S (2010) indica las ecuaciones y condiciones de codigo para esfuerzos de
compresion y tension, cortante y flexion en columnas compuestas. Las columnas
analizadas son los HSS circulares y rectangulares rellenos de concreto y perfil W
embebido en secciones rectangulares de concreto. Adicionalmente, se incluyen ejemplos
y recomendaciones para el calculo de cada uno de los esfuerzos. El Ing. Carrasco evalla
los métodos de disefio de AISC (2005), Codigo 318 — 05: Building Code Requirements
for Structural Concrete and Commentary (American Concrete Institute [ACI] 2005) y el
EUROCODIGO 4, (European Convention for Constructional Steelwork [ECCS] 1993).
Entre las conclusiones a las que llego el Ing Carrasco son que el método propuesto por

AISC (2005) es adecuado Yy tiene menor desviacidon respecto a ensayos de laboratorio.

Carrillo, O. (2010) establecen los procedimientos necesarios para crear diagramas de
interaccion de concreto reforzado. La metodologia utilizada es compatibilidad de
deformaciones. El Ing. Carrillo propone un modelo matematico para el calculo diagramas
de interaccion de columnas circulares y rectangulares de concreto reforzado. El
programa en Excel realizado genera autométicamente los diagramas de interaccion para
cualquier seccion, cantidad de refuerzo, distribucion de refuerzo y propiedades de los
materiales. Ademas, se incluye los diagramas de interaccién reducidos por el factor ® y

la forma de obtener valores nominales para utilizarlos en la relacién demanda/capacidad.

Castellanos, S (2013) utiliza un software llamado MIDAS FEA. El software incluye
funciones de modelacion de elementos estructurales mediante elementos finitos. En el
modelo realizado se utilizan columnas con perfil W embebido en concreto reforzado. El
analisis realizado consiste en determinar la rigidez efectiva de la seccion en ambos ejes
y compararlo con las normativas internacionales de AISC (2010). Las conclusiones a las
gue se llegaron son que la rigidez obtenida por la normativa y por el método de elementos

finitos no presenta una variacion significativa.

Silva, D. (2007) enlista y describe las caracteristicas y materiales de una columna de
seccion compuesta. El tipo de columnas que se tienen en consideracion en el trabajo son
columnas HSS rectangulares y circulares rellenas de concreto. El analisis a compresion

se realiza comparando tres métodos de disefio. Para realizar dicho analisis desarrolla los
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diagramas de interaccién en base al método de compatibilidad de deformaciones. La
herramienta utilizada para el graficar los diagramas de interaccion es MATLAB.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al momento de realizar el disefio de una columna compuesta sometida a flexo-
compresion en uno o en ambos ejes, es necesario utilizar los diagramas de interaccion.
El lector tiene varias formas realizar los diagramas de interaccion. Se puede utilizar
softwares de disefio estructural, realizarlos a mano o utilizar una hoja de calculo en
MATLAB o en Microsoft Excel.

Los softwares de disefio estructural son poco accesibles para el lector. La principal
razon es por su alto costo y limitada disponibilidad. Por otra parte, los softwares de disefio
estructural han presentado otras limitaciones como la falta de capacitacion para
utilizarlos. En consecuencia, estos softwares de disefio son poco conocidos y el lector

no esta acostumbrado a utilizar este tipo de herramientas.

ACI (2014) se limita Gnicamente a presentar las especificaciones de porcentajes de
area, separaciones y recubrimientos. ACI (2014) no presenta una metodologia para
realizar los diagramas de interaccion de columnas compuestas. ACI (2014) presenta un
documento conocido como E702 donde incluye el procedimiento para determinar
diagramas de interaccion Unicamente de columnas rectangulares de concreto reforzado.
ACI (2014) recomienda utilizar las especificaciones y metodologias dadas por AISC
(2010). AISC (2010) contiene una referencia para realizar los diagramas de interaccion

a partir de varias ecuaciones en diferentes puntos.

AISC (2010) incluye en el capitulo y comentario “I” las especificaciones de columnas
compuestas y las metodologias para andlisis y disefio. En el codigo se hace referencia
a un documento llamado Design Examples de AISC (2005) para realizar los diagramas
de interaccion de columnas de perfil W embebido en concreto reforzado y perfil HSS
circular y rectangular relleno de concreto. El procedimiento consiste en obtener
Unicamente cuatro puntos del diagrama de interaccion y unirlos mediante una
interpolacion. Por otra parte, las formulas utilizadas en este procedimiento son muy
complejas y tienen otros procedimientos implicitos. En el documento Design Examples
se considera Unicamente la flexo-compresion uniaxial. En el caso que se desee modificar
dimensiones, diametro, cantidad de refuerzo, niumero de varillas y perfil a utilizar se

vuelve tedioso y extenso para realizar a mano. Utilizar este procedimiento significa una
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gran inversion de tiempo si se menciona que el disefio estructural consiste en evaluar

muchas propuestas y realizar varias iteraciones hasta encontrar un disefio adecuado.

En el documento de Design Examples de AISC (2005), el procedimiento para realizar
diagramas de interaccion de columnas compuestas se enfoca mas que todo en perfiles
HSS circulares y rectangulares rellenos de concreto. En el caso de perfil W embebido en
concreto reforzado se limita a secciones rectangulares. Las combinaciones de varillas de
refuerzo longitudinal analizadas son cuatro en el eje fuerte y seis en el eje débil. No se
menciona como realizar los diagramas de interaccion para otra cantidad de varillas. Por
otra parte, no se considera la posibilidad de utilizar columnas de perfil W embebido en

secciones circulares.

Ante la necesidad de reducir el tiempo de trabajo, automatizar y simplificar los calculos
existen referencias en internet para realizar diagramas de interaccion en MATLAB o
Microsoft Excel. Las complicaciones de un software de disefio estructural para el lector
se presentan también al utilizar MATLAB. Por ejemplo, falta de capacitacion, instalar un
programa adicional o dificultad en utilizar los comandos. Debido a esto utilizar Microsoft
Excel se vuelve una buena opcién. La mayoria de las referencias encontradas se limitan
mas que todo para columnas de concreto reforzado en Microsoft Excel. De las pocas
referencias obtenidas para columnas compuestas se enfoca en columnas de perfil HSS
rectangular utilizando la metodologia mencionada en el documento de Design Examples
de AISC (2005).

Las columnas embebidas en concreto reforzado tienen grandes ventajas y un gran
aprovechamiento del aporte de cada material. Incluso este tipo de columnas tiene mejor
comportamiento que las columnas HSS circular o rectangular. Por ejemplo, el concreto
evita que en el perfil ocurra una falla por pandeo local y brinda proteccién contra fuego y
corrosion. Desafortunadamente, las situaciones mencionadas anteriormente significan
una barrera para que se realicen edificaciones con columnas compuestas de perfil W

embebido en concreto reforzado en Guatemala.

Ante lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:



¢,Coémo emplear Microsoft Excel para generar un algoritmo que automatice la
realizacion de diagramas de interaccion de columnas compuestas de perfil W embebido
en seccion rectangular y circular de concreto reforzado, siendo de facil utilizacién y

comprension?



2.1

2.1.1.

Objetivos

General

Describir los elementos necesarios para realizar un programa en Microsoft Excel que

grafique los diagramas de interaccion de perfiles W embebidos en secciones

rectangulares y circulares doblemente simétricas de concreto reforzado.

2.1.2.

v

Especificos

Definir los pardmetros necesarios para el desarrollo de diagramas de iteracion
de columnas con seccion compuesta doblemente simétricas de perfil de acero
W embebido en concreto reforzado.

Explicar graficamente el desarrollo del algoritmo utilizado para el diagrama de
iteracion.

Proponer una metodologia practica, didactica y ejemplificada para el desarrollo
de diagramas de interaccion de columnas de perfil W embebido en concreto
reforzado.

Utilizar diagramas de flujo para explicar el desarrollo de diagramas de iteracion
de columnas con seccion compuesta doblemente simétricas de perfil de acero
estructural W embebido en concreto reforzado.

Traducir los algoritmos del diagrama de flujo a una hoja electronica en
Microsoft Excel.

Elaborar diagramas de iteracion para columnas circulares y rectangulares de
seccién compuesta doblemente simétricas.

Comparar resultados obtenidos a partir de la metodologia propuesta con las
ecuaciones del documento Design Examples AISC (2005) y con el software
SAP 2000.

Realizar un programa en Microsoft Excel que automatice la realizacion de
diagramas de interaccién se columnas rectangulares y circulares de seccion

compuesta doblemente simétrica en ambos ejes.



2.2. Alcances vy limites

El presente trabajo de graduacion incluye diagramas de flujo para el desarrollo de
diagramas de interaccion. Los diagramas de flujo son una guia para traducir el
procedimiento deseado en Microsoft Excel. Se incluyen ilustraciones que describen y
ejemplifican los pardmetros utilizados y como se obtuvieron. Adicionalmente a esto, se
incluye paso a paso el ingreso de formulas y parametros en Microsoft Excel. Se decidio
utilizar Microsoft Excel ya que es una herramienta de gran disponibilidad. Las funciones
de Microsoft Excel utilizadas son de facil comprension y existen diversas publicaciones
auxiliares para entenderlas. Los diagramas de interaccion, las dimensiones del perfil, los
valores de resistencia, la fuerza, momentos, la longitud de la columna, rigideces y areas
tienen unidades del Sistema Usual en Estados Unidos. El presente trabajo de graduacién
no incluye como realizar el disefio de secciones compuestas sometidas a flexion,
compresion o flexo-compresion. Unicamente se incluye la forma de realizar diagramas

de interaccion para verificacion de secciones propuestas por el lector en el disefio.

El tipo de columna compuesta utilizado es perfil W de acero embebido en concreto
reforzado. Las secciones utilizadas en el analisis son rectangulares y circulares. La
seccion tiene un tamafio constante a lo largo de toda su longitud. Los materiales
utilizados son constantes en toda la longitud de la columna. Los perfiles de acero
utilizados son Unicamente perfiles W, no se considera utilizar otro tipo de perfil. El
centroide del perfil W se encuentra ubicado en el centroide de la seccion completa. El
tipo de acero propuesto es A992 que tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) igual a 50 ksi y
un médulo de elasticidad (Es) igual a 29 000 ksi. Se propone utilizar este tipo de acero
por su disponibilidad en perfiles de esta forma. Los perfiles utilizados son rolados y se
desprecia el efecto o aporte de los filetes. No se utilizan perfiles W formados por placas
soldadas (conocidos como built-up Members). Las condiciones de apoyo para determinar

el factor de longitud efectiva se basan en el apéndice siete de AISC (2010)

El procedimiento presentado es utilizando unicamente la distribucion de esfuerzos
plasticos. No se contempla la utilizacion de compatibilidad de deformaciones. Los
diagramas de interaccién realizados son dos por seccion. Los ejes analizados son los

ejes principales “X” y “Y”, también conocidos como eje fuerte y débil.



En el caso de refuerzo longitudinal, para columnas rectangulares, la cantidad de
varillas permitidas son cuatro, seis, ocho, diez y doce. Para columnas circulares se utiliza
la cantidad de seis, ocho, diez y doce. Las combinaciones de varillas permiten armar
secciones doblemente simétricas. Las varillas utilizadas son corrugadas en su superficie.
Las varillas de refuerzo longitudinal se mantienen constantes a lo largo de toda la longitud
de la columna.

Los requerimientos de codigo de resistencia de materiales, porcentajes de area,
separaciones entre varillas y factores de reduccién son establecidos en base al cédigo y
comentario “I” de AISC (2010).
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2.3. Aporte

El presente trabajo contribuira para que estudiantes de la carrera de ingenieria civil
realicen sus propios diagramas de interaccion para columnas compuestas de un perfil de
acero W embebido en concreto reforzado. El trabajo se utilizara para que los alumnos de
los cursos de estructuras afiancen los conceptos de flexo-compresion y posteriormente
puedan aplicar estos conceptos en el entendimiento del comportamiento de las columnas
compuestas. Con la realizacién del programa, los alumnos universitarios tendran a su
disposicion una herramienta que automatice los calculos y presente menor inversion de
tiempo de trabajo. El manual servirh como material de apoyo en el momento en que se
incursionen nuevos cursos de disefio en acero en la Universidad Rafael Landivar. El
manual y programa se utilizaran en proyectos, tareas y clases de los cursos de
estructuras. Con la ayuda de este manual, el usuario cuenta con una herramienta para
el disefio y analisis de columnas compuestas que considera toda la capacidad del
elemento. El usuario al utilizar esta herramienta obtiene resultados similares y con alto
grado de confiabilidad que los presentados por las ecuaciones establecidas por el
documento Design Examples de AISC (2005) y el software SAP 2000.

El presente manual proporciona diagramas de flujo, ilustraciones, procedimiento
detallado en Microsoft Excel y formulas explicadas que ayudaran a realizar los diagramas
de interaccion. La metodologia utilizada de restar y sumar figuras mas simples para
formar la seccion compuesta es practica y reduce la utilizacién de férmulas complejas y
extensas. Los diagramas de flujo y el procedimiento descriptivo abarcan una mayor
explicacion que la que se ofrece AISC (2010) y que el procedimiento del documento
Design Examples de AISC (2005). Adicionalmente, se puede colocar mayor cantidad de
refuerzo longitudinal, se pueden utilizar cuatro, seis, ocho, diez y doce varillas en
secciones rectangulares. La ventaja que ofrece el manual es que incluye perfiles W
embebidos en secciones circulares de concreto reforzado. El procedimiento utilizado
para determinar el area de los segmentos circulares es diferente al utilizado en otros
manuales. Con esta metodologia, se puede utilizar otra variedad de columnas
dependiendo de las condiciones estructurales o arquitectonicas que se necesiten. En

una seccioén circular se pueden utilizar una cantidad de seis, ocho, diez y doce varillas
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de refuerzo longitudinal. La metodologia propuesta permite obtener el momento plastico
para cada una de las secciones analizadas en ambos ejes. Los programas obtenidos
como producto del manual permiten obtener los valores nominales y las respectivas

relaciones demandas/capacidad para las dos secciones.

Se espera que el presente trabajo de graduacion sea un antecedente para que exista
mayor conocimiento de columnas compuestas y para su posterior aplicacion en edificios
en Guatemala. Se espera que con la ayuda del manual se realicen estructuras con
columnas de perfile W embebido en concreto reforzado. Profesionales en el &mbito de
estructuras podran realizar un disefio preliminar de columnas compuestas para una

edificacidon y realizar verificaciones de especificaciones en una supervision.

12



[I. MARCO TEORICO

Una columna es un elemento vertical que soporta principalmente cargas

perpendiculares a su seccion.
Se clasifican en base al material que las conforman:

e Acero
o Perfil W
o HSS circular
o HSS rectangular
e Concreto Reforzado
o Rectangular con estribos
o Circular con zuncho

e Compuestas

llustracién 1: Ejemplo columna de acero perfil W, HSS circular y HSS rectangular

Fuente: elaboracion propia (2018)
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llustracién 2: Columna concreto reforzado rectangular y circular

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracion 3: Columna compuesta perfil embebido en concreto reforzado
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Fuente: elaboracion propia (2018)

En un marco a momento, las cargas que recibe la columna son los cortantes de las
vigas y carga axiales de columnas superiores. Debido a que estas cargas se transmiten
con excentricidad, porque no existe una colocacion perfecta en el eje de la columna,
ocurre flexo-compresiébn en uno o en ambos ejes principales. Adicionalmente, se
transmiten momentos de las vigas o columnas superiores. En estos casos, la columna

ademas de soportar carga axial soporta momentos en sus extremos.

Las columnas son elementos estructurales de gran importancia en una edificacion.
Una falla en una columna puede significar un dafio catastréfico que puede llevar al
colapso de la edificacion. Ante la necesidad de elementos mas eficientes en resistencia

y espacio, nace la utilizacién de construccion compuesta.
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La construcciéon compuesta ha sido utilizada en diferentes construcciones a principios
del siglo XX. En el tipo de construccion que se han utilizado son puentes y edificios. Los

elementos estructurales utilizados en la construccion compuesta son:

e Columnas

e Losas
e Muros
e Vigas

Chen y Richard (2010) indican que originalmente en edificios en Estados Unidos se
empezaron a recubrir los perfiles de acero con concreto para protegerlos de incendios y
corrosion. Posteriormente se empezd a considerar el aporte que proporciona en conjunto
cada material en la resistencia de la seccion. En la actualidad, las columnas de perfiles

W embebidos en concreto deben llevar refuerzo longitudinal y transversal.
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3.1. Columna compuesta

Las columnas compuestas son elementos estructurales formados por dos 0 méas
materiales. Las columnas compuestas son utilizadas para obtener mejor comportamiento
y aprovechamiento de las propiedades de los materiales. Una columna compuesta es un

elemento que trabaja como una unidad al momento de resistir esfuerzos.
Las columnas de seccion compuesta se clasifican en dos tipos:
e Perfil HSS circular o rectangular relleno de concreto

llustracién 4: Columna HSS circular y HSS rectangular rellena de concreto
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Fuente: elaboracion propia (2018)

e Perfil embebido en concreto reforzado rectangular o circular

llustracién 5: Perfil W embebido en seccion rectangular y circular de concreto reforzado.
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Fuente: elaboracion propia (2018)
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Existen otro tipo de combinaciones y formas que se pueden realizar para una columna
compuesta. Por ejemplo, las columnas de perfil W parcialmente embebido en concreto
reforzado. Otro tipo de columnas son aquellas rellenadas de concreto con varillas de
refuerzo longitudinal. Los tipos de columnas mas utilizados en el actualmente son las
enlistadas al principio. Las referencias consultadas se basan Unicamente en los primeros
dos tipos. En este proyecto de graduacion se utilizaron Unicamente perfiles W rolados

embebidos en concreto reforzado (formando secciones rectangulares y circulares).

Ventajas de las columnas compuestas:

e Proteccién del perfil de acero contra fuego y corrosiéon

e Alto grado de confinamiento del concreto cuando el perfil W esta embebido.

e Secciones mas resistentes

e Secciones mas econdémicas

e Secciones mas pequefias por cuestiones de limitaciones arquitectonicas

e Longitudes de columnas mas altas

e Menores derivas

e Mayor rigidez

e Reduccion del efecto del pandeo local y global

e Aporte de ductilidad

e Construccién mas rapida

e En el caso de perfiles HSS circulares o rectangulares rellenos de concreto
o Reduce la necesidad de formaleta

o Reduce el uso de refuerzo longitudinal y transversal

Desventajas de las columnas compuestas:

e Se necesita mano de obra mejor calificada

e Existe incertidumbre sobre la adherencia entre el perfil de acero y el concreto

3.2. Materiales columnas compuestas

Los materiales que forman parte de las columnas compuestas de perfil embebido en

concreto reforzado son los siguientes:
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e Concreto
e Perfil de acero estructural W rolado
e Varillas de refuerzo longitudinal

e Varillas de refuerzo transversal (estribos)

3.2.1. Concreto

El concreto se define como la mezcla de material cementante, agregados finos,

agregados gruesos, agua y vacios.
Las propiedades del concreto son las siguientes:

e Resistencia a la compresion: esta en funcion principalmente de su relacion de
agua/cemento. Es la maxima resistencia medida de un ensayo de concreto
cargado axialmente a los 28 dias. Esta propiedad depende del tipo de mezcla,
propiedades de los materiales y el tiempo.

e Resistenciaalatension: se determina a partir de un ensayo de tension indirecta.
Es un porcentaje de la resistencia a compresion.

e Trabajabilidad: es la facilidad de colocacién, consolidacion y moldeo de una
mezcla de concreto. Es el grado de resistencia a la segregacion de sus
componentes.

e Uniformidad: es la capacidad que tiene el concreto de mantener sus

caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas en estado fresco y endurecido.

La compactacion de particulas mediante vibracion mecanica sirve para expulsar el

aire atrapado y los vacios generados durante la colocacion.

Las propiedades del concreto se modifican mediante la adicion de aditivos. Los
aditivos utilizados son retardantes o acelerantes de fraguado, superplastificantes,

reductores de agua entre otros.

3.2.2. Cemento
El material cementante que se utiliza es el cemento hidraulico. Este tipo de cemento

fragua y endurece por medio de una reaccién con agua. El material cementante tiene las
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propiedades de adhesion necesaria para unir los agregados y formar un compuesto de
alta resistencia y durabilidad.

3.2.3. Agregados

Los agregados ocupan la gran mayoria del volumen de la mezcla de concreto. Los
agregados para concreto deben llenar la mayor cantidad de vacios y ser unidos mediante
el cemento. Una buena distribucion granulométrica permite reducir la cantidad de vacios

y que se unan todos los materiales aumentando su resistencia.
Los agregados se clasifican por su tamafio:

e E| agregado fino consiste en un conjunto de particulas de arena natural, de

cantera o rocas trituradas.

e El agregado grueso es grava natural de rio o piedrin triturado.

Los agregados deben tener gran resistencia, ser durables y no poseer impurezas. Las
impurezas afectan las propiedades de adherencia y resistencia del concreto. Las
propiedades del agregado afectan la durabilidad del concreto.

3.2.4. Perfil de acero estructural

En comparacion con el concreto, el acero es un material homogéneo en toda su forma.
Los perfiles de acero son la combinacion de hierro con bajos porcentajes de carbono
entre otros metales. El acero estructural es mas del 98% de hierro en su composicion. El
carbono tiene un gran papel en las propiedades del acero. Al aumentar el porcentaje de
carbono, la resistencia y dureza del material aumenta. Cuando se aumenta el porcentaje
de carbono, el material se vuelve mas fragil y afecta el trabajo de soldadura. Los perfiles
de acero son muy utilizados para elementos estructurales y presentan un buen

comportamiento a tensién como a compresion.

En el acero existen dos tipos de deformaciones, una elastica y una plastica. Cada una
de las deformaciones ocurren antes y después del esfuerzo de fluencia. Cuando se
realiza un ensayo de tension en el acero, al principio el acero se deforma de manera
proporcional a la carga aplicada. Esta proporcionalidad es el médulo de elasticidad, para

el acero equivale a un valor de 29 000 ksi. En el momento que el elemento presente una
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gran deformacién sin aumento de la carga es conocido como esfuerzo de fluencia, Fy.
Este comportamiento se presenta de igual manera en compresion. En la siguiente gréfica

se presenta dicho comportamiento.

Grafica 1: Curva elastopléastica esfuerzo-deformacion acero A655 grado 60

Diagrama elastoplastico esfuerzo-deformacién acero
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Fuente: Wight y MacGregor (2009)

La ventaja de utilizar acero estructural es por su gran comportamiento ddctil. La
ductilidad es la capacidad que tiene un material de sufrir grandes deformaciones
plasticas previo a la ruptura. El acero tiene gran capacidad de absorber energia de
deformacion antes que se presente la ruptura del material. Esta capacidad es conocida
como tenacidad. A pesar de ser un material ductil, de acuerdo con McCormac y Csernak
(2012), por cuestiones de bajas temperaturas, velocidad de carga, fatiga, tipo de

conexiones entre otras, el acero puede presentar ruptura sin deformacion, una falla fragil.

De los diferentes tipos de aceros utilizados para perfiles estructurales, para los perfiles
W el acero mas comun en el mercado es el ASTM A992 con un esfuerzo de fluencia Fy
=50ksi. Este tipo de acero es de alta resistencia y para el uso de elementos estructurales.

El acero A992 es el utilizado en los diagramas de interaccion.
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llustracién 6: Dimensiones perfil W
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Fuente: elaboracion propia (2018)

3.2.5. Varillas de refuerzo longitudinal

El concreto tiene baja resistencia a la tension. La funcion del refuerzo longitudinal es
resistir los esfuerzos de tension que no es capaz de soportar el concreto. Las varillas de
refuerzo longitudinal también son capaces de soportar esfuerzos de compresion. El
refuerzo longitudinal utilizado para vigas, losas, cimentaciones y columnas tiene
deformaciones en su superficie. Las deformaciones en la superficie de las varillas
aumentan la adherencia entre el concreto y las varillas. Entre las varillas de refuerzo y el
concreto no debe existir deslizamiento. Esta suposicion es utilizada en el disefio de
elementos estructurales. Wight y MacGregor (2009). Gracias a la adherencia mecénica,
rugosidad o imperfecciones, y la adherencia quimica entre ambos materiales se puede

asumir con certeza que no existe deslizamiento.

En el armado de varillas de refuerzo longitudinal se tiene que cumplir con los
requerimientos de cédigo. Las varillas de refuerzo longitudinal deben tener un
recubrimiento minimo. EIl recubrimiento de las varillas sirve para que tengan adecuada
proteccion contra fuego y corrosiéon. Un adecuado recubrimiento mantiene a las varillas

integras y funcionales.

El refuerzo longitudinal se clasifica en base al grado del acero. El nimero de grado
indica el esfuerzo de fluencia. La resistencia del acero depende del grado. A mayor

resistencia en las varillas, el material contiene mas carbono lo que lo vuelve mas fragil.
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Se asume que el acero tiene el mismo esfuerzo de fluencia en tension como en

compresion. (Ver grafica 1).
Las varillas de refuerzo longitudinal se clasifican en base a la siguiente tabla:

Tabla 1: Datos varillas de refuerzo longitudinal

Numero de Varilla Diametro [pulg] Area [pulg?]
5 0.625 0.31
6 0.750 0.44
7 0.875 0.60
8 1.000 0.79
9 1.128 1.00
10 1.27 1.27
11 1.410 1.56
14 1.693 2.25
18 2.257 4.00

Fuente: Wight y MacGregor (2009)

3.2.6. Varillas de refuerzo transversal [estribos y zunchos]

Son aquellas varillas que trabajan principalmente a tension para resistir la fuerza corte
gue se presenta en la seccién. Las varillas de refuerzo transversal tienen la funcion de
evitar el agrietamiento en el concreto. Estos dos tipos de refuerzo son utilizados para
mantener a las varillas de refuerzo longitudinal durante el armado. Las varillas de
refuerzo transversal ayudan a evitar que ocurra pandeo en las varillas de refuerzo
longitudinal. Las varillas que se utilizan para realizar los estribos son #3 para varillas
longitudinales menores a #10 y varilla #4 para varillas longitudinales #11 y mayores. Los
zunchos proporcionan mayor ductilidad a la columna. Los zunchos se pueden utilizar en
columnas rectangulares y circulares. El refuerzo transversal sirve para confinar el nicleo

de concreto.
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3.3. Método de andlisis columnas compuestas

De acuerdo con AISC (2010), las cargas y momentos nominales que resiste una
seccion de perfil de acero embebido en concreto reforzado se calculan en base a los

siguientes métodos:

e Compatibilidad de deformaciones

e Distribucion de esfuerzos plasticos

En este trabajo de graduacion se utilizé Unicamente la distribucion de esfuerzos

plasticos.

La distribucion de esfuerzos plasticos se deriva del método de compatibilidad de

deformaciones. El método de distribucion de esfuerzos plasticos consiste en que:

e Existe una distribucion lineal de deformaciones.

e EIl perfil W y las varillas de refuerzo longitudinal tienen un comportamiento
elastoplastico. (Ver gréfica 1).

e El perfil de acero y las varillas de refuerzo longitudinal han alcanzado su esfuerzo
de fluencia minimo respectivo.

e El acero tiene una deformacion unitaria mayor a su deformacion de fluencia, ¢y.

e El concreto a compresion ha alcanzado un esfuerzo equivalente al 0.85 de f'c.

e El concreto a alcanzado una deformacién unitaria equivalente a 0.003 en la fibra

mas alejada del area a compresion.

3.4. Limitaciones vy requerimientos de co6digo

En el capitulo y comentario “I” de AISC (2010) se encuentran los siguientes

requerimientos a utilizar en la construccién de columnas compuestas.

e El porcentaje de area del perfil W en base al area gruesa de la seccion debe ser
mayor al 1.00%. AISC (2010). En caso de que el porcentaje de area sea menor,
la columna debe ser disefiada como una columna de concreto reforzado.

e El porcentaje de area del perfil W en base al area gruesa de la seccion debe ser

menor al 12% por limitaciones en el espacio de la seccion.
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e La seccion compuesta debe tener varillas de refuerzo longitudinal y varillas de
refuerzo transversal. Las varillas de refuerzo longitudinal deben ser continuas en
toda la longitud de la columna y estar correctamente ancladas para ser
consideradas en el andlisis de la seccion.

e La cuantia de refuerzo longitudinal debe ser mayor al 0.40%. AISC (2010). Se
debe colocar como minimo cuatro varillas en secciones rectangulares o
cuadradas. El valor maximo de cuantia es del 8%.

e La separacion minima entre el perfil W y las varillas de refuerzo longitudinal tiene
gue ser como minimo 1.50 veces el diametro de la varilla de refuerzo y no menor
a 1.50 pulgadas.

e El concreto debe tener una resistencia a la compresion minima de 3.00 ksi y un
méaximo de 10.00 ksi. Esta limitacion aplica para concreto de peso normal.

e El esfuerzo de fluencia de las varillas de refuerzo longitudinal tiene que ser
méximo 75.00 ksi y minimo 40.00 Ksi.

e EIl refuerzo transversal debe ser de gancho cerrado en caso de columnas
rectangulares. El gancho cerrado se utiliza para que las varillas longitudinales se
mantengan en su lugar durante la fundicion. En el caso de columnas circulares se

debe utilizar estribos en forma de espirales helicoidales.

llustracién 7: Separacion de varillas en cada eje ejemplo seccién rectangular cuatro

varillas
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Fuente: elaboracion propia (2018)
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3.5. Columnas compuestas

Los esfuerzos a los que esta sometida una columna de seccion compuesta de perfil
de acero embebido en concreto reforzado son tension y compresion debido a carga axial

y momento flector.

En los siguientes parrafos se resumira el comportamiento de columnas de concreto
reforzado y de acero estructural. Posteriormente se compararan ambas columnas con el

comportamiento de las columnas compuestas.

Para momento y fuerza axial, existe un factor de reduccion utilizando el disefio por
cargas ultimas LRFD (Load and Resistance Factor Design) y factor para cargas
admisibles ASD (Allowable Stress Design). Estos factores se utilizan ante las
incertidumbres que existen en la calidad de materiales y en el calculo de demandas. El
objetivo es que la capacidad del elemento reducida debe ser mayor que la demanda
incrementada. En el presente trabajo se incluye unicamente los factores que reducen la

capacidad del elemento.

Tabla 2: Factores de reduccién de capacidad LRFD y ASD

LRFD ASD
Compresion | ¢, = 0.75 | Q. = 2.00
Tension ¢, =090 | Q; = 1.67
Flexién ¢p =090 | Q, = 1.67
Fuente: AISC (2010).

AISC (2010) en el capitulo “I” menciona que no se deben considerar los factores de

reduccion de concreto reforzado de ACI (2014).

3.5.1. Compresion

En primera instancia para entender el comportamiento de una columna es necesario
definir el concepto de pandeo y esbeltez. El pandeo se define como una falla por
inestabilidad. Una columna es estable si es capaz de regresar a su posicion original
después de haber sido sometida a esfuerzos. Cuando la columna no es capaz de

regresar a su posicion original se produce una deformacion lateral. La esbeltez se define
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como que tan grande es la seccidon de un elemento comparado con su longitud. Un
elemento muy esbelto tiende a pandearse mas facilmente. El pardmetro de esbeltez se

determina en base a sus dimensiones de seccion y el largo de la columna.

McCormac y Csernak (2011) establecen que una columna de concreto reforzado se
clasifica en columna corta o esbelta. Una columna corta se ve limitada en base a su
geometria y los materiales, mientras que una columna esbelta se ve limitada por las
deformaciones laterales que puede presentar. Cuando en una columna se aumenta su
longitud, es posible que se presente una falla por pandeo. Cuando se tiene una columna
esbelta, se amplifican momentos y factores para posteriormente disefiar la columna

esbelta como una columna corta.

El pandeo por flexion de un perfil W sometido a compresion se comporta de la

siguiente manera:

Grafica 2: Esfuerzo critico a compresién en funcion de KL/r

[Acero Sin elementos esbeltos]
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e [ sfuerzo Critico de Euler == o Esfuerzo Critico Inelastico Esfuerzo Critico Elastico
Fuente: AISC (2010)

Una columna de acero se clasifica en esbelta 0 no esbelta. La clasificacion de perfil
esbelto 0 no esbelto se realiza en base a su relacion de espesores del alma y patin con

la altura y base del perfil.
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En la grafica anterior se encuentra el pandeo por flexion en una columna sin elementos
esbeltos. El esfuerzo critico de Euler se ve limitado por el esfuerzo de fluencia del
material. La linea punteada muestra el complemento de la curva de Euler. Las curvas de
esfuerzo critico inelastico y elastico son una aproximacion al esfuerzo critico de Euler.
La razon de esta aproximacion es porque existe una pérdida por esfuerzos residuales.

El punto donde existe cambio de esfuerzo elastico a inelastico es un punto de inflexion.

Una columna con elementos esbeltos es aquella que es susceptible a una falla por
pandeo local. Cuando se tiene seccidon con elementos esbeltos, se modifica la forma en
gue se calcula el esfuerzo critico de Euler. Los estados limites que aplican para un perfil
de acero sin elementos esbeltos es pandeo flexionante y pandeo torsional. En el caso
gue exista un perfil con elementos esbeltos aplica el pandeo local aparte del pandeo
flexionante y pandeo torsional.

Una columna compuesta no soporta Unicamente carga axial, la utilizacion de refuerzo
longitudinal y acero sirve para resistir los momentos flexionantes que se presenten. Los
momentos que se puedan presentar en la columna producen esfuerzos de tensién en la
columna. La funcién del acero es resistir la tension que no es capaz el concreto. Al utilizar
la combinacién de estos materiales se pueden presentar secciones mas pequefas para
longitudes mayores. A pesar de esto, la contribucion de cada material para la resistencia
a la compresién global de la columna es dificil de calcular.

En una seccién compuesta de un perfil W embebido en concreto reforzado no se
clasifica como esbelta 0 no esbelta. En una columna de perfil W embebido en concreto
reforzado el pandeo local y otras condiciones de falla son restringidas. El pandeo local y
el pandeo por torsion en el perfil W no se consideran. Experimentos realizados han
demostrado que se reduce la posibilidad que ocurra estos estados de falla. AISC (2010).
El concreto se encarga de envolver o arriostrar el perfil W evitando que el alma o los
patines se pandeen. EI mismo comportamiento ocurre con las varillas de refuerzo
longitudinal. Con la ayuda del concreto y los estribos se evita que las varillas de refuerzo

se pandeen cuando estan a compresion.

Para los perfiles W embebidos en concreto reforzado existe un limite de carga axial

en el que se restringen los efectos de esbeltez. El estado limite que se considera es el
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pandeo flexionante de la seccién compuesta. Este limite considera el aporte de todos los
materiales, sus dimensiones, condiciones de apoyo Yy longitud.

En base al capitulo y comentario “I” de AISC (2010), para una columna compuesta

doblemente simétrica la carga axial se calcula en base al siguiente procedimiento.

Para ello, se necesita determinar la carga critica de Euler. de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Férmula 1: Carga critica de Euler seccion compuesta

w?[Elyf|
e = TIKL]Z (kip)
Donde:

e El es larigidez efectiva de la seccion compuesta, kip pulg?.

e K es el factor de longitud efectiva.

e L eslalongitud libre o entre apoyos de la columna, pulg.

El valor de El. s se calcula dela siguiente manera:
Formula 2: Rigidez efectiva seccién compuesta
El,ss = Egls + 0.50 Eslg, + G E I,

El comportamiento de la seccién depende de su rigidez. La rigidez utilizada se reduce
debido a que se utiliza la mezcla de tres materiales. Las razones son que el médulo de
elasticidad del concreto se modifica con el tiempo. El concreto no es una mezcla
homogénea como el acero. Utilizar la rigidez inicial del acero es conservativa, mientras
gue en el concreto debe ser menor a la rigidez inicial debido a que el concreto se agrieta

en la parte de tension.

Donde:

e (; es el coeficiente de rigidez efectiva. Este valor considera el acortamiento y

agrietamiento del concreto.
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e E_. es el mbdulo de elasticidad del concreto equivalente a: E,. = 57.10\/ﬁ (ksi).
Para concreto de peso normal. El valor de f'c se ingresa en psi.

e E; es el modulo de elasticidad del acero 29 000 ksi.

e J. es la inercia o segundo momento de area de la seccion de concreto, es
equivalente a la inercia gruesa menos la inercia del perfil y de las varillas de acero,
pulg®.

e . eslainercia o segundo momento de area del perfil de acero respecto a los ejes
centroidales “X” y “Y”, pulg*.

e [, eslainercia o segundo momento de area de las varillas de acero de refuerzo

longitudinal respecto a los ejes centroidales “X” y “Y”, pulg®.
El valor de C, se calcula de la siguiente manera:

Férmula 3: Coeficiente de rigidez efectiva seccion compuesta

C1—010+2[ ]

Donde:

e A.eselareade concreto. Es igual al area gruesa menos el area del perfil y de las
varillas, pulg?.

e A, es el area del perfil de acero, pulg?.

Posteriormente a calcular la carga critica de Euler, se determina la carga nominal de

la seccién compuesta:
Férmula 4: Carga compresiéon seccién compuesta sin efectos de esbeltez
P = FyAs + FysrAsr + 085 f A, (kip)

Esta carga nominal se utilizaria en el caso en que los efectos de esbeltez no fueran

considerados.
Donde:

e f'_eselesfuerzo a compresion del concreto, ksi.
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e A, es el areade concreto. Es igual al area gruesa menos el area del perfil y de las
varillas, pulg?.

e A, es el area del perfil de acero, pulg?.

e A es el areade las varillas de refuerzo longitudinal de acero, pulg?.

e F, es el esfuerzo de fluencia minimo del perfil de acero, ksi.
e F, es el esfuerzo de fluencia minimo de las varillas de refuerzo longitudinal de

acero, ksi.
La carga de disefio a compresion es equivalente uno de los siguientes casos:
a. Cuando
Pyo/P. < 2.25
Entonces,
Férmula 5: Carga nominal pandeo-inelastica seccién compuesta
P, = P,,[0.658"n0/P¢]
b. Cuando
P,,/P > 2.25
Entonces
Férmula 6: Carga nominal pandeo-elastica seccién compuesta
P, =0.877P,

La carga nominal en funcién de la longitud efectiva se representa de la siguiente

manera:
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Gréfica 3: Carga nominal seccion compuesta en funcion de la longitud efectiva, KL
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Fuente: AISC (2010)

Factor de longitud efectiva

El factor de longitud efectiva, K, es aquel que se multiplica por la longitud de la columna
para pasar de cualquier condicion de apoyos presentes a una condicién de columna con
apoyos articulados. En otras palabras, es la proporcién de una columna con cualquier
condicion de apoyos que se comporta como una columna con apoyos articulados. La
razon de modificar la longitud de la columna es porque la deduccion de las formulas de

Euler se basa elementos con extremos que pueden girar, articulados.

AISC (2010) en el apéndice siete incluye dos formas de determinar el factor de longitud
efectiva de un elemento sometido a compresion. Esta seccion es aplicable para

columnas de cualquier perfil de acero estructural y para construccion compuesta.
Para determinar el factor K, una columna se clasifica de la siguiente manera:

1. Como una sola columna
2. Una columna que forma parte de un marco a momento con ladeo restringido

3. Una columna que forma parte de un marco a momento con ladeo.
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En el caso que la columna actie como una sola, el factor K depende de las
condiciones de apoyo. Los apoyos considerados son empotramientos y articulaciones.

En ambos casos se considera si la traslacion es permitida o no.

Para los siguientes dos casos, se tiene que determinar las siguientes relaciones de

rigideces.

Formula 7: Relacion de rigideces extremo “A” de una columna

— 2 EI/LColumnas
4 Z EI/LVigas

Formula 8: Relacion de rigideces extremo “B” de una columna

_ 2 EI/LColumnas
5 Z EI/LVigas

Donde:

A es un subindice que indica un extremo de la columna y B es un subindice que indica

el otro extremo de la columna.

EI/L es larigidez de cada columna y viga que llegan al extremo Ay B de la columna
sin incluir la propia columna analizada dividido entre la longitud de cada elemento. La
inercia corresponde al eje de flexion. La longitud es aquella que no considera el espacio
de los nodos. Las vigas que se incluyen en el andlisis deben estar en el mismo plano que

se analiza la columna.

Con los valores de Ga y Gs se utilizan los nomogramas para marcos con ladeo y con
ladeo restringido. Los nomogramas utilizados se encuentran en el comentario del
apéndice siete de AISC (2010). Las figuras son C-A-7.1y C-A-7.10.
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3.5.2. Tensiéon

En el esfuerzo a tensidén se asume que el concreto tiene poca resistencia a tension y
gue ya se ha fisurado por lo que se puede despreciar su aporte. El aporte del concreto a
tension no se considera. Incluso, antes que el concreto se encuentre fisurado, los
esfuerzos de tensién que resiste son de muy baja magnitud. AISC (2010) menciona que,
para soportar esfuerzo de tension, los materiales que trabajan son las varillas de refuerzo
longitudinal y el perfil de acero. El perfil de acero es un elemento muy resistente a tension.

A partir de estas condiciones la carga nominal es equivalente a:

Férmula 9: Carga nominal a tensién secciébn compuesta
b, = BAs + B A,

En estos calculos el perfil de acero y las varillas de refuerzo longitudinal han alcanzado
su esfuerzo minimo de fluencia respectivamente. La resistencia a tension de una seccion
compuesta se determina Unicamente a partir de la contribucion de los materiales de

acero. En una columna sometida a tension no es posible que exista una falla por pandeo.

Los materiales de varillas de refuerzo longitudinal y el perfil W tienen un

comportamiento ductil. (Ver grafica 1).

3.5.3. Flexioén

En un elemento cargado de forma perpendicular a su eje longitudinal se generan
fuerzas internas de dos tipos. El primer tipo es el momento par que se genera por
compresién y tensién en direccién perpendicular a la seccidn. El otro tipo es transversal

a la seccion, este es conocido como fuerza cortante.

En el capitulo y comentario “F”, AISC (2010) establece que existen tres
comportamientos de un elemento a flexion, en este caso un perfil W. El momento nominal
a flexibn depende de las variables de longitud no arriostrada (Lb), el factor de
amplificacion (Cb) y el limite de momento plastico (Mp). El comportamiento para el eje

fuerte se representa en la siguiente gréfica:
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Gréfica 4: Momento nominal en funcion de Lb. [acero]
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Fuente: AISC (2010)

AISC (2010) clasifica los patines y el alma de un perfil W sometido a flexiébn en

compacto, no compacto y esbelto.

Cuando el alma y los patines de un perfil W son compactos los estados limites que
aplican son fluencia y pandeo laterotorsional. El patin es un elemento sometido a
compresioén pura, como si fueran columnas. Cuando el patin se pandea ocurre flexion
lateral y torsion en la viga. Cuando el perfil W cuenta con patines esbeltos o no
compactos el estado limite que aplica aparte de fluencia y pandeo laterotorsional es el
pandeo local en el patin a compresion. Segui (2012). Los estados mencionados
anteriormente corresponden cuando la flexiébn es en el eje fuerte. Cuando la flexion
ocurre alrededor del eje débil los estados limites que aplican son fluencia y pandeo local

en los patines.

En el caso de flexién en un elemento de concreto reforzado, el concreto es el material

gue se asume que trabaja Unicamente a compresion. La parte a tension se ha fisurado y
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es el refuerzo longitudinal es el que absorbe toda la carga a tension. Se asume que existe
una adherencia perfecta entre el refuerzo y el concreto. El esfuerzo a compresion que
resiste el concreto es una distribucion en forma de parabola. Este tipo de distribucion es
dificil de calcular. De acuerdo con Whitney esta distribucion se puede sustituir por otra
con una forma geométrica simple. Este bloque a compresion tiene la misma &rea que se
encuentra debajo de la distribucién no lineal. El centro de gravedad del bloque
equivalente y la curva son aproximadamente el mismo. Wight y MacGregor (2009) en su
libro indica que al multiplicar el esfuerzo de f'c por un valor constante equivalente a 0.85
se sustituye la distribucién no lineal por una distribucién equivalente de esfuerzos. (Ver
ilustracion 8). Este valor es valido a una deformacion maxima de 0.003 en la fibra mas

alejada a compresion.

llustracién 8: Distribucion de esfuerzos equivalente concreto

<1 fc 0.85fc

/ ‘

Fuente: elaboracion propia (2018)

El momento a flexibn nominal de la seccion compuesta se calcula a partir de la
distribucion de esfuerzos plasticos. En este caso se incluye la contribucién de todos los
materiales. Este comportamiento indica que las varillas de refuerzo longitudinal y el perfil
de acero han alcanzado su respectivo valor de fluencia a tensién y compresion. El
concreto ha alcanzado el 0.85 del esfuerzo de compresion Unicamente.

Cuando un elemento de seccién compuesta es sometido a un momento flector se tiene
la suposicion que las secciones se mantienen planas antes y después de la aplicacion
del momento. Esta suposicion implica que la deformacion unitaria es proporcional a la
distancia del punto de analisis al eje neutro. Las suposiciones antes mencionadas son

utilizadas para elementos perfil de acero y concreto reforzado sometidos a flexion cuando
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actian por separado. Otra suposicidbn que se tiene presente es que existe buena
adherencia entre los materiales, por lo que no existe deslizamiento entre ellos. Wight y
MacGregor (2009).

En el caso de una secciébn compuesta, el concreto proporciona un arriostramiento a lo
largo de toda la longitud del perfil evitando que exista la posibilidad que ocurra el pandeo
laterotorsional en el perfil y pandeo local. AISC (2010). En la parte donde el concreto se
ha fisurado, las varillas de refuerzo longitudinal y el perfil W se encuentran a tension.
Aungue no haya arriostramiento, es imposible que exista cualquiera de los anteriores
estados de falla. No existen limitaciones acerca de elementos esbeltos. El Gnico estado
aplicable para una seccién compuesta es fluencia. El factor de pandeo laterotorsional
(Cb), que amplifica el momento no uniforme es equivalente a uno, por lo que no hay

amplificacion de momento. Como resultado solo se puede utilizar el momento plastico.
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3.5.4. Cortante

AISC (2010) indica que se debe determinar la resistencia al corte utilizando el aporte
del perfil W de acero o el aporte del concreto reforzado. En este documento no se

abarcara el tema de cortante en columnas compuestas.

3.5.5. Flexo-compresion

Una columna que forma parte de un marco a momento recibe momentos que se
transmiten de las vigas o de columnas superiores. Estos momentos se transmiten por
cargas gravitacionales u horizontales. Ademas, existe excentricidad debido a que una
columna no se encuentra cargada directamente sobre su eje centroidal. Una columna
cuando se encuentra cargada con momentos flectores produce tension en la seccion. La
flexo-compresion se puede presentar en un eje o en ambos ejes principales.
Generalmente cuando una columna tiene flexion en un eje es en el eje fuerte. La flexo-
compresién biaxial generalmente se presenta en columnas de esquina o de aquellas que

forman parte de dos marcos a momentos.

llustracién 9: Flexo-compresioén biaxial seccion compuesta

Fuente: elaboracion propia (2018)

La flexo—tensién ocurre en un elemento cuando la carga axial busca alargar su
longitud y existen momentos presentes. Cuando se presenta la flexo-tensién se modifica
la direccion en que se aplica la carga axial. En caso de que, se presente flexo-tension en

una columna compuesta, unicamente las varillas de refuerzo y el perfil W resisten los
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esfuerzos de tension. La flexo-tension ocurre en una columna generalmente cuando se

aplica una carga horizontal muy grande en la estructura.

3.6. Diagrama de interaccion

Cuando una columna se encuentra a combinacion de momento y carga axial, es
necesario utilizar los diagramas de interaccion. Un diagrama de interaccién es un
mecanismo de resistencia que se obtiene al colocar el eje neutro en distintas posiciones.
El diagrama de interaccién relaciona la capacidad a momento y la capacidad axial para
un eje neutro dado. Los diagramas de interaccién muestran la transicién de fuerza axial
a momento flector. En ellos se define la carga y momento de disefio para una seccién
establecida. Los diagramas de interaccion se determinan a partir de la compatibilidad de
deformaciones, distribucion de esfuerzos plasticos y las ecuaciones del capitulo “H” de
AISC (2010).

Para columnas con perfil W de acero embebido en concreto reforzado AISC (2010)
menciona que se puede determinar la combinacion de fuerza axial/momento en base al
método de distribucion de esfuerzos plasticos. Esta metodologia considera los efectos
de pandeo y flexion. Este método es aplicable Unicamente para secciones doblemente

simétricas.

Partes del diagrama de interaccion:

e Area dentro de la curva: las combinaciones de carga que se encuentren dentro de
la curva del diagrama de interaccion demuestran que la seccidn resistirA esa
combinacion de cargas. Si las combinaciones de momentos y carga ultimos se
encuentran fuera de la curva significa que la seccién no es adecuada.

e Compresién pura: se ve limitada por la carga maxima considerando los efectos de
esbeltez en la columna.

e Tensidn pura: en esta parte se considera Unicamente la contribucion del perfil W y
las varillas de refuerzo longitudinal.

e Momento plastico: este comportamiento ocurre cuando las fuerzas a compresion y
tensidn se encuentran en equilibrio. El momento plastico ocurre cuando se plastifican

todas las fibras de la seccion.
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En la siguiente ilustracion se representan las partes del diagrama de interaccion:

llustracion 10: Partes del diagrama de interaccion
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Fuente: elaboracion propia (2018)

Para determinar si la seccidén escogida es adecuada para las demandas de cargas

presentadas se utilizan las siguientes ecuaciones:

Férmula 10: Relacion demanda/capacidad en base a la condicion 1

Cuando P. < P,

M M
rx_l_ ry<1

MCx MCy B

Férmula 11: Relacion demanda/capacidad en base a la condicion 2

Cuando P. = P,

Las formulas anteriores corresponden al método: 2 “Curvas diagrama de interaccion
a partir de la distribucién de esfuerzos plasticos”. AISC (2010). En este caso los ejes

principales son “X” y “Y”. El valor de Pc es el minimo obtenido a partir de ambos ejes
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principales. La férmula 10 y formula 11 corresponden a la C-I5-1a y C-15-1b del
comentario “I” de AISC (2010) respectivamente.

Donde:

e P. eslacarga axial aplicada o requerida en la columna

e P, es laresistencia nominal axial en la columna en el punto C.

e M,, es el momento flector aplicado o requerido en la columna respecto al eje “X”
e M., es el momento flector nominal de la columna respecto al eje “X” en punto C
e M,, es el momento flector aplicado o requerido en la columna respecto al eje “Y”

e Mc, es el momento flector nominal de la columna respecto al eje “Y” en punto C
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IV. METODO

El procedimiento para realizar los diagramas de interaccion consiste en colocar en
varias posiciones un eje neutro paralelo al eje centroidal. La distancia medida desde la
fibra mas alejada a compresion hasta el eje neutro se define como valor de C. En cada
posicion del eje neutro, se debe obtener la fuerza axial (compresion y tension) y el
momento que producen las fuerzas alrededor del eje centroidal en “X” y en “Y”. Para
determinar la fuerza axial se multiplica el area de cada material por su respectivo
esfuerzo de resistencia. La resistencia a compresion se reduce por la carga maxima
considerando efectos de esbeltez. El area ubicada arriba del eje neutro produce fuerza
a compresion y el area que se encuentra por debajo del eje neutro produce fuerza a
tensidn. La convencién de signos a utilizar es que la fuerza axial a compresion es positiva
y a tension es negativa. La fuerza axial a tension y compresiéon actian en el centroide
del area que esta abajo y arriba del eje neutro respectivamente. La ubicacién del
centroide de cada area se establece respecto al eje centroidal. El producto de la distancia
y la fuerza axial es igual al momento flector. La fuerza axial a compresion arriba del eje
centroidal produce momento en sentido antihorario. La fuerza axial a tensién abajo del
centroidal produce momento en sentido antihorario. La convencion utilizada es que los
momentos en sentido antihorario son positivos y los momentos en sentido horario son
negativos. La resultante de momento flector y fuerza axial para cada posicion del eje

neutro es lo que se grafica como diagrama de interaccion.

En el caso de columnas de seccidon compuesta es indispensable considerar el aporte
de cada uno de los materiales. Cada material tiene diferente resistencia y
comportamiento ante los esfuerzos aplicados. El &rea de concreto arriba del eje neutro
se multiplica por su valor de resistencia a la compresién establecido por el rectangulo
equivalente de Whitney. Para el area de concreto abajo del eje neutro no se considera
su aporte debido a su despreciable resistencia a tensién. El area del perfil W y de las
varillas de refuerzo longitudinal en la zona de compresion y de tension tienen la misma
magnitud, pero en signo contrario. (Ver gréafica 1). En el caso del perfil W se usan las
dimensiones de peralte, ancho de patin, espesor de alma y espesor de patin

despreciando el efecto de los filetes.
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El valor de C varia desde la parte superior de la seccién hasta la parte inferior. (Ver
ilustracion 11). La metodologia propuesta por el autor establece una gran cantidad de
valores de C o se pueden determinar como minimo los cuatro puntos propuestos en el
documento Design Examples. El valor de C cuando existe momento plastico se
determina iterando hasta que el valor de carga axial sea igual a cero. Debido a que hay
una variacion de material a lo largo de la seccion, se propone analizar los tres materiales
por separado y sumar al final los efectos para cada valor de C. El procedimiento por
utilizar es el mismo que se utiliza para determinar centroides y momentos de inercia de
figuras complejas. El lector deberia tener gran conocimiento de su aplicacién y
metodologia.

llustracién 11: Ubicacion eje neutro variable seccién rectangular y circular

Fuente: elaboracion propia (2018)

Cada material se subdivide en figuras mas simples. En el caso del concreto, se
necesita dejar el espacio para colocar el perfil W y las varillas de refuerzo. El concreto se
subdivide en cuatro areas mas simples para dejar los espacios requeridos. (Ver
ilustracion 13). El acero se subdivide en dos areas mas simples para dar la forma del
perfil W. (Ver ilustracion 14). Las varillas de refuerzo se dividen en filas dependiendo de
la cantidad de varillas seleccionadas. En cada material, las areas mas simples se suman
o restan dependiendo de lo que se necesite. La ventaja de utilizar figuras mas simples

es gue no involucra utilizar tantas condiciones en el momento que exista un cambio de
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material. El procedimiento para determinar el centroide de cada figura mas simple en
funcion de C es més facil que obtenerlo de la seccion compuesta. Con la distancia al
centroide local de la figura con respecto al eje centroidal global se puede multiplicar por
la fuerza para obtener el momento. De la misma forma que se suma y resta el efecto de

la fuerza axial, se realiza el mismo procedimiento para el momento flector.

Al graficar los puntos de carga axial y momento flector para cada ubicacion del eje
neutro, es necesario ingresar las cargas aplicadas en la seccion. Para cada combinacién
de cargas aplicadas existe una combinacion de cargas nominales. Las cargas aplicadas
se tienen que graficar en el diagrama de interaccion por medio de una recta con inicio en
el origen. Los puntos donde se intersecta la recta y el diagrama de interaccion se le
conoce como carga y momento nominal. Al determinar los valores nominales de la
seccidén para una determinada combinacién de cargas aplicadas, se debe utilizar la
formula 10 o férmula 11 para determinar la relacion demanda/capacidad de la columna.

Todo el método mencionado anteriormente es valido para seccion circular y

rectangular. El procedimiento es valido para el eje fuerte y eje débil.

Las siguientes ilustraciones sirven para realizar los diagramas de flujo. Son una
representacion global de lo que se desea realizar. Las siguientes distancias son
utilizadas en las condiciones que se ingresan en Microsoft Excel.
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llustracién 12: Distancias perfil W embebido en seccidn rectangular y circular

| |
// \\\ ‘ ‘
4 N d } }
, . | |
/ ‘ | X )
\ |
hn | |
‘ \ \
. |
Xn ! \ \
I J |
|
A / \
AN e -l ___ 2
~ e
™~ -

Fuente: elaboracion propia (2018)
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La siguiente ilustracion representa la suma y resta de areas para dejar el espacio para el perfil W en una seccién
rectangular. La ilustracion (a) corresponde a la figura No. 1 de concreto, la ilustracion (b) corresponde a la figura No. 2 de

concreto y la ilustracion (c) a la figura No. 3 de concreto. El resultado final es la figura (d).

llustracién 13: Suma y resta para espacio perfil W en seccioén rectangular concreto

B
= 5 Neg P 1 I g 1
) " L | Bf | | Bf - tw |
4 : p RN : — : : —————————— :
OF, . A". A )
< 55 | . f | | 2 |
il R : sl T |
B[S our o i #9 ™ B[ Es oo . A | I S .
LR Toar -;u | & : | | : 8 . |
) 4 - R : e 3 : :D < ||.. :
. 4 E 4
. £55 | A i | | |
ARY T : : T :
e D "4,_; Sy |L _______________ _! |L_ ______________ _!
() (b) (©)
q.
41 : - ]
3 == 3.
<
| ] : v
—_— g F o ey
A o
: \ 5 % A
'4..4 )
L 1
7 :
A 4.
A %
(d)

Fuente: elaboracion propia (2018)
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A continuacion, se representa la resta de areas para formar el perfil W de acero en una seccién rectangular. La ilustracién

(a) corresponde a la figura No. 1 de acero y la ilustracion (b) a la figura No. 2 de acero. El resultado final es la ilustracion

(c).

llustracién 14: Sumay resta de areas para formar perfil W seccion rectangular

7 ps
A s

Il AL
// W N
FE 7~ 7
P T
PR ] P

et R T

(@)

Fuente: elaboracion propia (2018)
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llustracién 15: Espacio y colocacion de varillas de refuerzo seccion rectangular

O .‘QO.
.b
ch
o>
. 4-
o 0
(@)

En la ilustracién anterior, primero se debe restar y dejar el espacio libre (a) para colocar las varillas de refuerzo (b).

(b)

Fuente: elaboracion propia (2018)
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La siguiente ilustracion representa la sumay resta de areas para dejar el espacio para el perfil W en una seccién circular.
La ilustracion (a) corresponde a la figura No. 1 de concreto, la ilustracion (b) corresponde a la figura No. 2 de concreto y la

ilustracion (c) a la figura No. 3 de concreto. El resultado final es la ilustracion (d).

llustracién 16: Suma y resta para espacio perfil W seccion circular concreto

Diametro

(d)

Fuente: elaboracion propia (2018)
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En la siguiente ilustracion se representa resta de areas para formar el perfil W de acero en una seccion rectangular. La

ilustracion (a) corresponde a la figura No. 1 de acero y la ilustracion (b) a la figura No. 2 de acero. El resultado final es la

ilustracion (c).

llustracién 17: Sumay resta de areas para formar perfil W seccion circular

.;-F"'"-F_—\\ /#f——hﬁ d—’-#’-'_——\\-\
// \\ /.,.ﬂ' "“\ // \\
7 Bf /7 Bi-tw < % “
4 \ & = t———1 5 . = ] AN
/ / /
\ 5\ 5
d | f v \ ! \
: ! : ﬁ \ — |( b
{
v D | = L | — 1 }
[ I
\ fl v 0 A / ,’ \ /I
\ / \ / A f /
\ / N Yo mv e ; \  —a— ] /
N s N s N /
~ - D ~ ~ e
\\\ 5 b, i \\\ e
(@) (b) (c)

Fuente: elaboracion propia (2018)
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llustracién 18: Espacio y colocacion de varillas de refuerzo seccion circular

(@) (b) (c)
Fuente: elaboracion propia (2018)

En la ilustracién anterior, primero se debe restar y dejar el espacio libre (a) para colocar las varillas de refuerzo (b).
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La cantidad de varillas permitidas a utilizar en una seccién rectangular es de cuatro,

seis, ocho, diez y doce. Esta combinacion de varillas permite una seccion doblemente

simétrica.

llustraciéon 19: Varillas permitidas (a) cuatro, (b) seis, (c) ocho, (d) diez y (e) doce

Fuente: elaboracion propia (2018)
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La cantidad de varillas permitidas a utilizar en una seccién circular es de seis, ocho,

diez y doce. Esta combinacion de varillas permite una seccion doblemente simétrica.

llustracion 20: Cantidad de varillas permitidas (a) seis, (b) ocho, (c) diez y (d) doce

(a) (b)

(©) (d)

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Para desarrollar los diagramas de flujo y posteriormente los diagramas de interaccion

es necesario establecer las siguientes distancias y nombrar parametros.

Las siguientes ilustraciones sirven para establecer las condiciones que se ingresaran
en Microsoft Excel. En el caso de las varillas de refuerzo longitudinal se tiene que enlistar
la cantidad de separaciones y el numero de filas. Estos valores se miden desde la parte
superior de la seccién, la fiora mas alejada a compresion. Los parametros antes
mencionados dependen de la cantidad de varillas. El valor de C se mide desde la parte

superior de la seccion
En el caso de la seccion rectangular eje fuerte:

llustracién 21: Cantidad de separaciones para cuatro varillas seccion rectangular eje

fuerte

Recubrimiento | . = | Fila No. 1

Separacion

3 O | Fila No. 2

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 22: Cantidad de separaciones para seis varillas seccion rectangular eje fuerte

Recubrimiento| | 5| Fila No. 1
Separacion

3 a| | Fila No. 2
Separacion

© - o/ | Fila No. 3

Fuente: elaboracion propia (2018)
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llustracién 23: Cantidad de separaciones para ocho varillas seccidén rectangular eje

fuerte

Recubrimiento_| = O) | Fila No. 1
I ——
Separacion
IS d| | Fila No. 2
Separacion
S Q O | Fila No. 3

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 24: Cantidad de separaciones para diez varillas seccion rectangular eje fuerte

Recubrimiento | ~ = 5| Fila No. 1

Separacion 1

- o | FilaNo. 2
Separacion

f) al| FilaNo. 3
Separacion

/—/—— — R
S o o | FilaNo. 4
N =/

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 25: Cantidad de separaciones para doce varillas seccién rectangular eje

fuerte

Recubrimiento| | - =, | Fila No. 1
Separacion

5 ol | FilaNo.2
Separacion

al| FilaNo.3
Separacion

S o o o) | FilaNo.4

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Para el caso del eje débil:

llustracién 26: Cantidad de separaciones para cuatro varillas seccion rectangular eje
débil

Recubrimiento] | 3| Fila No. 1

Separacion

e o) | Fila No. 2

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 27: Cantidad separaciones para seis varillas seccion rectangular eje débil

Recubrimiento | 5 : 01| Fila No. 1

Separacion

© o o Fila No. 2

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 28: Cantidad de separaciones para ocho varillas seccion rectangular eje débil

Recubrimiento|_| 5 = | FilaNo.1
Separacién
e d | FilaNo. 2
Separacion
O 0 o) Fila No. 3

Fuente: elaboracion propia (2018)
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llustracién 29: Cantidad de separaciones para diez varillas seccion rectangular eje deébil

Recubrimiento/ |~ = s 5 | FilaNo. 1
Separacion

o o | FilaNo. 2
Separacioén

o o o Fila No. 3

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracion 30: Cantidad de separaciones para doce varillas seccion rectangular eje débil

Recubrimiento/ | . -5 5| Fila No. 1
Separacion

5 o | FilaNo. 2
Separacion

I | FilaNo. 3
Separacion

o O o o) | FilaNo. 4

Fuente: elaboracion propia (2018)

Con las ilustraciones anteriores, hay que realizar la tabla 5 y tabla 6. A partir de las
ilustraciones anteriores se puede ingresar en las hojas de célculo la cantidad de varillas

por fila y sus respectivas distancias.

En el caso de la seccion circular, es necesario determinar la distancia dn entre cada
fila de varillas y la maxima fibra a compresion. Este valor sirve para ingresar las funciones
condiciones. Con la ayuda de esta distancia se puede determinar para cualquier valor de
C sila fila de varillas esta a compresion o tension. Esta distancia se obtiene a partir de la

férmula 32 y férmula 33. en la siguiente ilustracién se ejemplifica el procedimiento.
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llustracién 31: Distancia Dn seccion circular eje fuerte/débil

= o — Distancia Dn
e
8/
Diametro/2 '/ |
/e & ® Brazo
| /« e I‘I"
e o T
\ @ °/

Fuente: elaboracion propia (2018)

Con la distancia de cada fila medida desde la fibora maxima a compresion, se debe
determinar la distancia de cada fila al eje centroidal. Esta distancia representa el brazo
que produce cada fila de varillas. Se utilizara en términos de separacion para la seccion
rectangular. De cada una de las siguientes ilustraciones se obtendra el brazo para cada

fila.
En el caso de la seccion rectangular, eje fuerte

llustracién 32: Brazo de cuatro varillas eje fuerte seccion rectangular

5 5, | Fila No. 1

1 Separacion

1 Separacion

9! O/ | Fila No. 2

Fuente: elaboracion propia (2018)
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llustracién 33: Brazo de seis varillas eje fuerte seccion rectangular

Separacion

Separacion

o

O)

Fila No. 1

Fila No. 2

Fila No. 3

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracion 34: Brazo de ocho varillas eje fuerte seccion rectangular

Separacién

Separacion

Fila No. 1

Fila No. 2

Fila No. 3

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 35: Brazo de diez varillas eje fuerte seccién rectangular

Separacion

1 Separacion
1 Separacion

Separacion

Q)

e

O

Fila No. 1

Fila No. 2

Fila No. 3

Fila No. 4

Fuente: elaboracion propia (2018)



llustracidn 36: Brazo de doce varillas eje fuerte seccion rectangular

Separacion

1 Separacion

1 Separacion

Separacion

Q

S
)

a

Q)

a

d

)
N

Fila No. 1

Fila No. 2

Fila No. 3

Fila No. 4

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 37: Brazo de cuatro varillas eje débil seccién rectangular

1 Separacién

1 Separacion

Fila No. 1

Fila No. 2

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 38: Brazo de seis varillas eje débil seccion rectangular

1 Separacion

1 Separacion

Fila No. 1

Fila No. 2

Fuente: elaboracion propia (2018)



llustracién 39: Brazo de ocho varillas eje débil seccidn rectangular

5 - = Fila No. 1
Separacion
3 ol | Fila No. 2
Separacion
I A ~ | FilaNo. 3
S — 4

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 40: Brazo de diez varillas eje débil seccién rectangular

- 5 5 o Fila No. 1

Separacion
o ~ | FilaNo.2

Separacion
O O o | FilaNo.3

Fuente: elaboracion propia (2018)

llustracién 41: Brazo de doce varillas eje débil seccién rectangular

il 5 = =, | Fila No. 1
Separacion
S ~ | Fila No. 2
1 s P~ }
2 Separacion
1 .-
2 Separacion ; o | FilaNo. 3
Separacion
e o - o | FilaNo. 4

Fuente: elaboracion propia (2018)



El brazo de la seccion rectangular y circular de concreto, el espacio y el perfil W para
la seccidn rectangular y circular se obtiene a partir el valor de C variable. La medida del

brazo se representa de la siguiente manera:

llustracién 42: Brazo medido desde el eje centroidal al centroide de la figura variable

C /
/ ®
L L
Eje Neutro Variable BraZO, Z
Eje Centroidal
C, A
Eje Neutro Variable /
\ |Brazo, Z

Eje Centroidal | |

Fuente: elaboracion propia (2018)
Para la seccion circular, la distancia del brazo se determina a partir del angulo que se
forma en la horizontal, el recubrimiento y el diametro de la seccion. El procedimiento es

aplicable para cualquier combinacién de varillas y para el eje fuerte y débil.
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llustracidn 43: Brazo varillas seccion circular eje fuerte/débil

Brazo

Fuente: elaboracion propia (2018)

Con las distancias y medidas anteriores, se utilizan los diagramas de flujo para
entender el procedimiento y posteriormente traducir las condiciones y funciones en
Microsoft Excel. En los siguientes apartados se muestran los diagramas de flujo y el

procedimiento en Microsoft Excel.
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4.1. Perfil W embebido en columna rectanqular de concreto reforzado

4.1.1. Diagramas de flujo columnas rectangulares

Eje fuerte

Diagrama de flujo 1: Compresion figura No. 1 [concreto]

A 4
F. = (c)(B)(0.85 fc)

v
Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)

Diagrama de flujo 2: Brazo figura No. 1 a compresion [concreto]

\ 4
Z=ABS(H-c)2

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Diagrama de flujo 3: Compresion figura No. 2 [concreto]

F.=0 F.=(0.857c)D B;

Si

F.=(c- T)B: (0.85 fc)

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)
(Ver ilustracion 12).

Diagrama de flujo 4: Brazo figura No. 2 a compresién [concreto]

Si No No
0 Z=0

B Si
—{ Z=ABS(c+T-H)M2

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)

(Ver ilustracion 12).



Diagrama de flujo 5: Compresion figura No. 3 [concreto]

Si No No
Fe=0 Fo = (0.85 Tc)(D - 2t (B: - t,,)

Fo=(c- T -1)(Bs-1,)(0.85 fc)

A
Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)
(Ver ilustracion 12).

Diagrama de flujo 6: Brazo figura No. 3 a compresion [concreto]

Si No No
0 Z2=0

{ Si
4| Z=ABS(c+ T+ - H)2

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)

(Ver ilustracion 12).

65



Diagrama de flujo 7: Espacio varillas de refuerzo [fila No. 1]

Si

No

A

Y

F. = (0.85 fc)(Varillas/Fila) A

si ¢ < recubrimiento

Fuente: elaboracion propia (2018)

Diagrama de flujo 8: Espacio varillas de refuerzo [fila No. 2]

si ¢ < recubrimiento + Separacion

F. = (0.85 fc)(Varillas/Fila) A

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Diagrama de flujo 9: Espacio varillas de refuerzo [fila No. 3]

Si

No

si ¢ < recubrimiento + 2*Separacion Fc = (0.85 fc) (Varillas/Fila) A,

Fuente: elaboracion propia (2018)

Diagrama de flujo 10: Espacio varillas de refuerzo [fila No. 4]

Si

No
F. = (0.85 fc)(Varillas/Fila) A

si ¢ < recubrimiento + 3*Separacion

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Diagrama de flujo 11: Compresion figura No. 1 [acero]

0 Fe=DB:F,

Si
h 4

Fe=(c-T)B;F,

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)
(Ver ilustracion 12).

Diagrama de flujo 12: Brazo figura No. 1 a compresion [acero]

Si No No
0 Z=0

{ Si
—— z=ABSc+T-HPR

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)

(Ver ilustracion 12).



Diagrama de flujo 13: Compresion figura No. 2 [acer0]

Si

e n

Fe=(c-T-t)(Be- ) F,

Fo= (D - 2t)(Bs-1,) F,

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)
(Ver ilustracion 12).

Diagrama de flujo 14: Brazo figura No. 2 a compresion [acero]

Si No
0

No

{ Si
4| Z=ABS(c+T+t-H)2

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)

(Ver ilustracion 12).
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Diagrama de flujo 15: Tension figura No. 1 [acero]

F‘=DB-‘Fy

Fe=(H-c-T)B F,

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)
(Ver ilustracion 12).

Diagrama de flujo 16: Brazo figura No. 1 [acero]

Si No No
0 Z=0

{ Si
—i Z=ABS(c+T+D-H)2

Fin
Fuente: elaboracion propia (2018)

(Ver ilustracion 12).



Diagrama de flujo 17: Tension figura No. 2 [acero]

Fy = (D-24)(B; - t,)F,

Si

FI = [H -c-T- tc}{Bf = t'ﬂ)Fy

Fin
Fuente: elaboracion propia (2018)
(Ver ilustracion 12).

Diagrama de flujo 18: Brazo figura No. 2 a tension [acero]

Si No No
0

{ Si
—| Z = ABS(T + D +¢ - ;- H)2

h 4
Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)

(Ver ilustracion 12).
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Diagrama de flujo 19: Compresion varillas de refuerzo [fila No. 1]

Fe = (Varillas/Fila) A5 F,

si ¢ = recubrimiento

Fuente: elaboracion propia (2018)

Diagrama de flujo 20: Tension varillas de refuerzo [fila No. 1]

Si
Fi= -(Varillas/Fila) As Fy

No

Y

si ¢ < recubrimiento

Ft=0

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Diagrama de flujo 21: Compresion varillas de refuerzo [fila No. 2]

Si

Fe = (Varillas/Fila) A5 F,

si ¢ = recubrimiento + Separacion

No

Fuente: elaboracion propia (2018)

Diagrama de flujo 22: Tensién varillas de refuerzo [fila No. 2]

Fi= -(Varillas/Fila) As Fy

Si

si ¢ < recubrimiento + Separacion

No

Ft=0

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Diagrama de flujo 23: Compresion varillas de refuerzo [fila No. 3]

Fc = (Varillas/Fila) A; Fy

Si

si ¢ = recubrimiento + 2*Separacion

No

Fuente: elaboracion propia (2018)

Diagrama de flujo 24: Tensién varillas de refuerzo [fila No. 3]

Fi= -(Varillas/Fila) As F