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Resumen

El disefio de columnas presenta una marcada complejidad, puesto que el fallo no
esta determinado por una Unica combinacion de carga momento. Los diagramas
de interaccion se muestran como una via certera y rapida para el disefio y revision
de estos elementos. Tras la decisién de reorientar las normativas cubanas hacia el
coédigo norteamericano, se hace necesario analizar la influencia de algunos
factores que inciden sobre los disefios de elementos de hormigén armado. En este
trabajo se analiza la influencia de unos de estos factores, el factor de reduccion de
la resistencia, el cual sufre variaciones, para este tipo de disefio, desde valores de
0.65, dependiendo del tipo de refuerzo transversal, hasta 0.9. Como resultados de
este trabajo se obtienen, las variaciones que introducen los diferentes criterios
utilizados por la ACI 318-2005, sobre el valor del coeficiente reductor en los
diagramas de interaccion utilizados en el disefio y revision de las columnas.
Palabras clave: Factor de reduccion de la resistencia, coeficiente reductor,
flexocompresion, columnas, diagramas de interaccion.

Abstract

The design of columns is markedly complex, since the failure is not determined by

a single combination moment-load. Interaction diagrams are shown as a quick and

accurate way to design and reviewing these elements. Following the decision by

redirect the Cuban standards to the American code, it is necessary to analyze the

influence of some factors affecting the design of reinforced concrete elements. In
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this work analyzes the influence of one of these factors, the reduction factor of
resistance, which suffers variations, for this type of design, from values of 0.65,
depending on the type of transverse reinforcement, to 0.9. As results of this work
are obtained, the variations introduced by the different criteria used by the ACI
318-2005, on the value of the reduction factor in the interaction diagrams used in
the design and review of the columns, in addition to analyzing the direct influence
on the areas of steel.

Keywords: Strength reduction factor, combined bending, columns, diagrams of
interaction.

Introduccién

Las columnas son elementos generalmente sometidos a la accibn combinada de
momentos y fuerza axial, este estado se conoce con el nombre de
flexocompresion, este disefio presenta una marcada complejidad, porque el fallo
no esta determinado por una combinacion Unica de carga axial (P) y momento
flector (M).

El comportamiento de secciones especificas de columnas de hormigbn armado es
descrito muy claramente mediante graficos denominados curvas o diagramas de
interaccién, estos son una via rapida y certera tanto para el disefio como para la
revision de estos elementos.

El Comité Técnico de Normalizacién del Célculo de Estructuras de Hormigén del
Ministerio de la Construcciéon (MICONS), CTN 38, ha decidido reorientar las
normativas cubanas de disefio de elementos de hormigon armado hacia Cédigo
normativo norteamericano ACI 318, trayendo como consecuencia que varien los
principios de seguridad que se han utilizado durante afios.

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia que presenta el factor de
reduccion de resistencia, contemplado en la ACI 318, nombrado también como
coeficiente reductor (¢), en el disefio de columnas de hormigon y especificamente
en el disefio o revisidbn mediante los diagrames de interaccion.

Materiales y métodos

Los métodos en los cuales se apoyd la investigacion son del tipo teorico y
empiricos:
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El método de Andlisis y sintesis: permitira como método, analizar la situacion
problémica y buscar la informacion necesaria para establecer el problema y la
hipotesis de la investigacion.

El Hipotético—deductivo: Permitird, a partir de la hipdtesis asumida, elaborar
conclusiones partiendo del andlisis del conjunto de datos y de principios méas
generales, los resultados de la investigacion.

La Observacion: fue aplicado para poder observar y estudiar los diferentes
criterios que sobre el coeficiente reductor existen; asi como, establecer su
homologo en la actual norma cubana NC 207:2003.

Resultado y discusion
1. Disefo de columnas mediante diagramas de interaccion.
1.1 Flexocompresién

La flexocompresion puede ser originada por cualquier carga horizontal, entre las
que se encuentran la carga de viento o sismo, y por la compresion debido a la
reaccion de la estructura o simplemente por su peso propio, 0 por una carga en su
extremo superior situada fuera de su baricentro plastico, o simplemente puede
aparecer como consecuencia de la hiperestaticidad de un sistema bajo la accion
de un sistema de cargas dado. (Rodriguez, 2011)

Un elemento sometido a flexocompresion, puede encontrar su estado limite de
resistencia para innumerables combinaciones de solicitaciones de momentos y
cargas axiales; este conjunto de puntos definen el diagrama de interaccioén.

El tratamiento analitico de la flexocompresién resulta muy engorroso debido a las
diversas situaciones de fallo que pueden presentarse, al tratarse de una
solicitacion que origina un estado deformacional ultimo que puede hallarse en
cualquiera de los dominios de fallo, dependiendo evidentemente de las
magnitudes de los esfuerzos que soliciten a la seccion, momento unitario externo y
fuerza de compresion axial, exigiendo entonces el analisis de las ecuaciones de
campo para todo el rango de valores de la profundidad relativa de la linea neutra

(k) situados en el intervalo 0 < k < +%; estas ecuaciones sufren variaciones en

dependencia del dominio en que se encuentre. (Rodriguez, 2011)
1.2 Diagramas de interaccion
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El comportamiento de secciones especificas de columnas de hormigdén armado es
descrito muy claramente mediante graficos denominados curvas o diagramas de
interaccién que no son Mas que “el lugar geométrico de todas las combinaciones
de cargas que llevan a un elemento a alcanzar su estado limite de resistencia”.
(Valdés, 2000, 4)

Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales resistentes y sobre el eje
horizontal se representan los valores correspondientes momentos flectores
resistentes, medidos con relacibn a un eje principal centroidal de la seccion
transversal de la columna, estos pares ordenados también son llamados por el Dr.
Hernandez Caneiro (2006) como curva carga — momento.

Por lo tanto existirda un diagrama de interaccién para cada seccion que se desee
disefiar (o revisar), segun Rodriguez y Blanco (2012), obedeciendo a las
siguientes variables:

- Peralto total de la seccion

- Ancho de la seccion

- Recubrimiento relativo de los aceros

- Resistencia a compresion del hormigén

- Calidad del acero

A continuacion, en la figura 1, se muestra una curva de interaccion de una
columna tipo, en la que no se han incluido ni el factor de reduccién de resistencia,
ni la reduccién de carga axial Ultima por excentricidad minima de las cargas
axiales.

4\ Pn

Mn

-

-

Figura 1 Diagrama de Interaccién
Revista Avanzada Cientifica Mayo — Agosto Vol. 16 No. 2 Afio 2013

@O0

E% MG MDD
Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
Unported.




|
CIGET - MATANZAS 1101101/ N 1]

IDIC T 110010
REVISTA 111011 %

S AVANZADA CIENTIFICA 1 101 ¢

ISSN 1029-3450 RNPS 1843

Fuente: Rodriguez y Blanco, 2012
2. La seguridad en el disefio estructural

El disefio estructural tiene como objetivo proporcionar soluciones que, por medio
del aprovechamiento Optimo de los materiales y de las técnicas constructivas
disponibles y cumpliendo con las restricciones impuestas por los otros aspectos
del proyecto, den lugar a un buen comportamiento de la estructura en condiciones
normales de funcionamiento de la construccibn y a una seguridad adecuada
contra la ocurrencia de algun tipo de falla. (Meli, 1986, p 51)

Para garantizar que se cumplan las condiciones anteriormente expresadas, es
necesario considerar todas las cargas actuantes y su probable magnitud, asi como
la incertidumbre en la resistencia de los materiales empleados, entre otros
factores.

Estas fuentes de incertidumbres, como algunos autores las llaman, segun
Hernandez y Hernandez (2012), pueden enumerarse como siguen:

Las cargas reales pueden diferir de las supuestas.

Las cargas reales pueden estar distribuidas de manera diferente a la

supuesta.

3. Las suposiciones y simplificaciones inherentes a cualquier analisis pueden
resultar en efectos calculados, momentos, cortantes, etc., diferentes de
aquellos que de hecho acttan sobre la estructura.

4. El comportamiento estructural real puede diferir del supuesto, debido a las
limitaciones del conocimiento.

5. Las dimensiones reales de los elementos pueden diferir de aquellas

especificadas.

El refuerzo puede no estar en la posicién definida.

Las resistencias reales de los materiales pueden diferir de aquellas

especificadas.

1.
2.

No

Por lo tanto, por muy poco conservador que sea el disefio, siempre habra una
probabilidad mayor que cero de que la accibn maxima que se vaya a presentar
exceda la resistencia para algun estado limite ultimo. El disefio debe procurar que
esta probabilidad sea muy pequefia dentro de los limites que permite la economia.
(Meli, 1986, p 55)

Durante el proceso de disefio se modelan todos los pasos que en él intervienen,
por lo tanto el papel de la seguridad estructural, es juntamente eliminar las
incertidumbre en el cumplimiento de las hipétesis asumidas en el disefio, como
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son las cargas y su modo de actuacion, la geometria de los elementos, los
sistemas de vinculos entre los mimos, el comportamiento de la resistencia de los
materiales, etc.

2.1 Norma cubana NC 207.2003

Actualmente en nuestro pais se encuentra vigente la NC 207.2003 Requisitos
generales para el disefio y construccion de estructuras de hormigon, la misma
contempla la seguridad estructural teniendo en cuenta diferentes aspectos, dentro
de estos se encuentran:

¢ Valores caracteristicos de las resistencias.

Los valores caracteristicos de las acciones.

Factorizacion de las solicitaciones.

Coeficiente de condiciones de trabajo de los materiales Ys.

Utiliza las resistencias de célculos de los materiales, que no es mas que
disminuir las resistencias caracteristicas de los materiales utilizando
coeficiente de minoracion.

0
0
0
0

2.1.2 Coeficiente de condiciones de trabajo

El coeficiente de condiciones de trabajo (¥s) toma en cuenta aquellas condiciones
gue pueden influir en la disminucién de la capacidad resistente o deformabilidad
de la estructura y que no han sido reflejadas en los calculos. (NC 207.2003)

Este se obtiene producto de la multiplicacién de otros dos coeficientes Ys; y Yeo. El
primero de estos depende de cuales de las solicitaciones (temporales o
permanentes) sean mayores 0 si se tuvieron en cuenta en el disefio cargas del
tipo temporal especial entiéndase vientos extremos o sismo. El segundo depende
del tipo de fallo, que puede ser muy grave, grave o leve y el tipo de control de
calidad de la obra, el cual puede ser intenso, normal o reducido. Este coeficiente
toma valores 0.85, 0.95 o 1.00.

2.2 ACI 318 2005. Building Code Requirements for Reinforced Concrete.

La norma ACI 318 2005 tiene en cuenta diferentes aspectos para la seguridad
estructural, dentro de estos se encuentran:

o Valores caracteristicos de las resistencias.

o Los valores caracteristicos de las acciones.
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o Factorizacion de las solicitaciones.
o Factor de reduccion de resistencia (strength reduction factor)(FRR)

Esta normativa, a diferencia de la vigente en nuestro pais no contempla una
reduccion de la resistencia de célculo de los materiales. Esta utiliza entonces
como “resistencia de disefio” a la resistencia nominal reducida por el factor de
reduccion de resistencia; esta resistencia de disefio tiene que cumplir como
requisito basico ser mayor o igual que la resistencia requerida, que es la calculada
a partir de las cargas y fuerzas factorizadas aplicadas.

Este factor de reducciobn de resistencia tiene similitud al Coeficiente de
condiciones de trabajo utilizado por la Norma Cubana NC 207.2003.

3 Factor de reduccion de resistencia. Generalidades.

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros
elementos, asi como por sus secciones transversales, en términos de flexién,
carga axial, cortante y torsion, deben tomarse como la resistencia nominal
multiplicada por los factores ¢ .(ACI 318, 2005)

Los propdsitos del factor de reduccion de resistencia ¢ segun ACI 318, 2005, son:

(1) Tomar en consideracion la probabilidad de presencia de elementos con una
menor resistencia, debida a variacioén en la resistencia de los materiales y en
las dimensiones.

(2) Tomar en consideracion las inexactitudes de las ecuaciones de disefio.

(3) Reflejar el grado de ductilidad y confiabilidad requerida para el elemento bajo
los efectos de la carga sometida a consideracion.

(4) Reflejar la importancia del elemento en la estructura.

La variabilidad del coeficiente reductor (¢) es uno de los factores que complejiza el
disefio de elementos sometidos a flexocompresién; en la zona de compresién
controlada tiene un valor fijo de 0.65 o 0.75, pasando por una zona de transicion
hasta llegar a la traccion controlada con un valor de 0.9. Esta variacion se muestra
en la siguiente figura:
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Compresién | Zona de ~ Traccion
Controlada | Transicion | Controlada

3 ‘ >
& 0.005 &s

Figura 2 Variacion de ¢ con respecto a la deformacion unitaria neta de traccion
Fuente: Elaboracion propia.

4 Andlisis del FRR en los diagramas de interaccion.
4.1 Variabilidad de los diagramas de Interaccion debido al FRR.

El efecto de estos criterios de seguridad sobre la capacidad portante de la seccién
tiene marcada influencia en el Diagrama de Interaccion, sobre todo en las zonas
con predominio de la compresiéon motivado por la fragilidad del fallo del hormigon,
como se muestra en la siguiente figura:
A I:)n
Resistencia

Nominal

Resistencia
de Calculo

Mn
»
>

Figura 3 Diagrama de Interaccion para la Resistencia Nominal y de Célculo
Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura 3 el valor de este coeficiente para la region de
transicion se hace dependiente de la deformacion del acero mas traccionado, por
tanto de la profundidad de la linea neutra. Para deducir entonces la ecuacion de ¢
se hace necesario calcular la razén de variabilidad para el caso en que se utilice
refuerzo transversal en forma de estribos cerrados, que llamaremos vy, tal que:

o A
Compresién ‘ Zona de Traccion
Controlada Transicién Controlada
0.9
y
0.65 :
? X
& 0.005 &
Loa ]

Figura 4 Razon de variabilidad del coeficiente reductor.
Fuente: Elaboracion propia
Aplicando teorema de las transversales:

y 0.9-065 |
=== talque:x=¢ ¢,
X 0,005,
0.25
=|E. — & L 1
v=(5-5) (0005 £,) @)

El valor del coeficiente reductor en cualquier punto de la zona de transicion sera:

Sustituyendo la ecuacion 1 en la 2 obtenemos el valor del coeficiente reductor
(ecuacion 3) en funcién de la deformacion del acero y su deformacion en el limite
de fluencia

¢=O.65+(53—5y){%J .................................................................................... (3)
' y

El valor de la deformacion del acero en relacion con la profundidad de la linea
neutra lo hallamos:
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Figura 5 Distribucion de deformacién en la seccion.
Fuente: Elaboracion propia

Aplicando nuevamente el teorema de las transversales:

e 4)
X c
Tal que:
L o I oSO PO (5)

Sustituyendo la ecuacion 5 en la 4 y despejando obtenemos el valor de la
deformacion del acero (ecuacion 6).

g 0.003
d-c C
d
& =0.003 (— - 1) ........................................................................................................... (6)
c

Sustituyendo 6 en 3 nos queda:

0.25
=065+ (2,2, )| 22—
/ e (0.005—‘%}

$=065+ 0.003(9—1]_gy |02
L c 0.005-¢,

$=0.65+ m—o.oos—gy] I 7)
k 0.005 - ¢,

Como podemos observar este coeficiente dependera también de la calidad del
acero. Para acero calidad G 40 tenemos que:
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£,=0.0015 (Deformacion del acero G 40 en el limite de fluencia, segun NC

7:2002)
5065+ 29% _0.003-0.0015 |- 0.25
k 0.005—0.0015
$=0.65+ 298 _00045 |.[ %2
k 0.0035
¢=0.65+%—0.321
¢=o.329+% ...........................................................................................................

Para acero calidad G 60 tenemos que:

¢, =0.0021 (Deformacion del acero G 60 en el limite de fluencia)

¢:0.65+(&k03—0.003—0.0021)( 0.25 j

0.005-0.0021

T

Para el caso menos comun, en el que el refuerzo transversal sea en forma de
espirales, la ecuacion del coeficiente reductor quedara de la siguiente forma:

$=0.70 + [%—0.003 —gy] B (10)
K 0.005 - &,

Los valores finales se pueden obtener de la siguiente tabla:

Tabla 1. Ecuaciones del factor de reduccién de resistencia
Fuente: Elaboracion propia.

Tipo ey Factor de reduccion de resistencia ¢

G-40 | 0.0015 $=0329+ O-il“
Estribos

G-60 | 0.0021 y =o.21+_0'f(59
Espirales G-40 0.0015 $=0.443+ 0.?(71
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G-60 0.0021 ¢=0.348+$

La propia ACI 318:2005 propone un valor alternativo del factor de reduccion de
resistencia (Variante B), siempre que se utilice el Apéndice B de dicho reglamento;
estas nuevas caracteristicas se muestran a continuacion:

¢ A

0.9 A

0.65

Ko
k conocida k

Figura 6 Razon de variabilidad del FRR segun Variante B.
Fuente: Elaboracion propia.

v

Por supuesto que esta nueva razén de variabilidad traera consigo modificaciones
en los valores de los diagramas de interaccién. A continuacion en la figura 7 se
muestran las curvas correspondientes a la resistencia nominal, a la resistencia
nominal afectada por 0.65, y por el factor de reduccién de la resistencia (FRR)
segun las dos variantes propuestas por la ACI 318:2005.
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Fuerza Axial 3500

(kN)
3000 \

2500 \

\ Leyenda
2000 N, Nominal

\ \ —— FRR Original
1500 v+ N0 N sseeees FRR Variante B
\ ) - = (.65
1000
/7
500 ;-
r d
P
O .4

0 100 200 300 400 Momento (kN-m)

Figura 7 Diagrama de interaccion afectado por varios coeficientes.
Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Influencia directa del FRR en el disefio mediante Diagramas de Interaccion.

Como se explicé anteriormente los valores de momento y fuerza axial son
disminuidos en porcientos en dependencia de la solicitacion predominante, ya sea
flexion o compresion; para el primero los valores del de un 10 % y para el segundo
de un 65 %, logrando entonces diferencias entres las areas de acero nominal y de
calculo, reducido por el FRR, que para el caso de predominio de flexién, cuando
las excentricidades son mayores, entre un 10 y un 20 %. Para el caso de
predominio de compresion, donde el factor es mas pequeiio, y por ende la
reduccion es mayor, debido a la fragilidad del fallo del hormigén, las areas de
acero difieren entre un 50 y hasta el 100 %; aclarando que los casos en las que
difiere un 100 % es producto a que la seccién sin aplicarle la reduccion seria
capaz de soportar la solicitacion.

Este analisis se puede observar en la figura 8, en la cual se tomaron varias
secciones de hormigon, variando dimensiones y resistencia de hormigoén y ante
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varias cargas se obtuvieron los valores de las areas de acero utilizando diagramas
de interaccion para la curva nominal y la de calculo, reducida por el FRR.

Diferencia (%)
100 | esensee .
90
80 . s
70 *
60 MR
50 . e
40
30
20 .
10 : s ¢
0

e(cm)

Figura 8 Gréfico de diferencia de areas de acero nominal y de calculo
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El disefio y revisidbn de columnas mediante los diagramas de interaccion es una
propuesta viable, en la cual incide significativamente el factor de reduccion de la
resistencia. Este coeficiente varia en dependencia de la profundidad de la linea
neutra, lo cual complejiza el disefio por la via analitica. Este coeficiente reductor
depende ademas de otros factores como el tipo de refuerzo transversal y la
calidad del acero longitudinal utilizado en el disefio. El mismo a pesar de tener
valores entre 0.65 y 0.9 provoca una reduccion de area de acero entre el valor
nominal y de céalculo entre un 50 y un 100 % para excentricidades pequefas y de
un 10 a un 20 %, para excentricidades mayores.
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