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Resumen

Es conocido que la mayor parte de las columnas estdn sometidas a flexo-compresion biaxial. Durante muchos afios esta problemitica
se ha eludido, pues eran predominantes los andlisis planos de las estructuras y por otra parte los cdlculos de la flexo-compresion biaxial son
complejos y las ayudas de cdlculo disponibles, exigian del proyectista un dominio del tema muy poco frecuente.

El desarrollo de los programas computacionales para el analisis de estructuras ha eliminado la primera justificacion pues facilitan un
andlisis espacial de los edificios mucho mas realista y racional. Entonces se hace mds importante contar con procedimientos que faciliten
el analisis de las columnas bajo solicitaciones de flexo-compresion biaxial. En este sentido se desarrolla este trabajo que aborda este tema
desde dos dngulos: en primer lugar analizar la influencia de la variacién del factor de reduccién de la capacidad resistente de la seccidn, ¢,
en funcidn de la inclinacién de la carga y la repercusion que esta problemitica tiene al utilizar los procedimiento simplificados basados en
el Método del Contorno de Carga de Bressler. En segundo orden el desarrollo de Hojas de Célculo en MathCAD, basadas en la solucion de-
tallada de las principales ecuaciones que rigen el comportamiento de la seccién y que permiten un andlisis mas profundo, seguro, confiable
y sencillo. Ofreciendo por tanto la posibilidad de la evaluacion de diversas soluciones de disefio en corto plazo y contar con una amplia in-
formacion sobre las caracteristicas del comportamiento de la seccion.
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Abstract

It is known that most columns are subjected to biaxial flexo-compression. For many years this problem has been avoided, for the flat
analyzes of the structures were predominant. Moreover, the biaxial flexo-compression calculations are complex and the available design aids
required from the designer to master an uncommon subject.

The development of computer programs for the analysis of structures has eliminated the first justification because they facilitate a spatial
analysis of buildings much more realistic and rational. In this sense, it becomes more important to have procedures that facilitate the analysis
of the columns under biaxial flexo-compression loads. This work approaches the problem from two perspectives. First, it analyzes the influence
of the variation of the reduction factor of the resistant capacity of the section, ¢, depending on the inclination of the load and the repercussion
that this problem has in the use of simplifications based on the Bressler Load Contour Method. And second, it also explains the development of
calculations aids in MathCAD, based on the detailed solution of the main equations that govern the behavior of the section and allow a deeper,
safer, reliable and simple analysis. Thus offering the possibility of evaluating several design solutions in the short term, and having extensive
information on the characteristics of the behavior of the section.

Keywords: reinforced concrete, biaxial flexure-compression, columns.

1. INTRODUCCION la misma son complejos a causa de las maltiples formas
que puede adoptar el bloque comprimido de hormigén y
las diversas distribuciones de refuerzo, lo cual provoca que
cada una de estas variantes evolucione en una solucién di-
ferente.

En el pasado siglo las ayudas de cdlculo disponibles,
graficas o semi-graficas en su mayoria, requerian del pro-
yectista un dominio del tema muy poco frecuente y por
otra parte acarreaban las imprecisiones que acompanan a
este tipo de procedimiento.

Histéricamente se ha evitado el disefio de secciones
bajo cargas de flexo-compresién biaxial ya que por lo ge-
neral solian prevalecer los andlisis bidimensionales de las
estructuras. Conjuntamente con lo planteado anterior-
mente los procedimientos mediante los cuales es explicada
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El amplio despliegue que se ha desarrollado en los
ultimos tiempos en cuanto a softwares computaciona-
les relacionados con el andlisis y disefio de estructuras
ha erradicado la primera de las razones mencionadas ya
que estos permiten un andlisis en tres dimensiones de las
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edificaciones con mayor racionalidad y realismo. Estas he-
rramientas contribuyen a introducir mediante mecanis-
mos de facil manejo y compresion las acciones de carga de
viento y sismicas de forma mas completa y rigurosa.

Por otra parte la introduccién de un nuevo enfoque de
la seguridad estructural por la ACI 318-2002, sobre todo
en la evaluacion del Factor de Reduccion de la Resistencia,
¢, obliga a una nueva lectura en el empleo del Método del
Contorno de Carga de Bresler, propuesto por la propia nor-
mativa. (ACI 318-11)

En resumen, este trabajo aborda el tema desde dos angulos.

1. Desarrollo de Hojas de Calculo en MATHCAD, basa-
das en la solucion detallada de las principales ecuacio-
nes que rigen el comportamiento de la seccién y que
permiten un andlisis mas profundo, seguro, confiable y
sencillo. Ofreciendo por tanto la posibilidad de la eva-
luacion de diversas soluciones de disefio en corto plazo
y contar con una amplia informaci6n sobre las caracte-
risticas del comportamiento de la seccion.

2. Analizar la influencia de la variacion del factor de re-
duccidn de la capacidad resistente de la seccidn, ¢, en
funcién de la inclinacion de la carga y la repercusion
que esta problemadtica tiene al utilizar los procedi-
miento simplificados propuestos por la PCA y basa-
dos en el Método del Contorno de Carga de Bressler.

2. AYUDAS DE CALCULO PARA LA FLEXO-COMPRESION
BIAXIAL

El andlisis de la Flexion Compuesta biaxial o esviada se
ilustra en la figura 1, donde la seccién estd sometida a una
carga descentrada tanto en el eje x como en el y; siendo
las excentricidades e, y e respectivamente. En dicha figura
se destacan los diagramas de interaccién obtenidos para la
flexo-compresién recta en ambos ejes y esviada que ocu-
rre esta ultima para angulo A respecto al eje x, este angulo
puede determinarse por:

ex

M, P.e
A=tan"1—2 = tan ! 2= = tan~1 = [1]
nx Pney ey

El diagrama obtenido para el caso recoge todas las
combinaciones de carga y momentos flectores en ambos
ejes que limitan la resistencia de la seccién. También se des-
taca en la figura una superficie resistente para una carga P_
dada, conocida como Contorno de Carga. Son dos formas
de plantearse las zonas de resistencia de la seccion.

La comprobacién de una seccion de forma cualquiera,
con cualquier numero y distribucién de armaduras, some-
tida a una solicitacién normal (P, M,, My), 0, lo que es lo
mismo, a una resultante normal P actuando con excentri-
cidades e =M /B e =M /P, referidas a los ejes de la seccion,
exige determinar la posicion del eje neutro y la deforma-
cién méxima de la seccién. Para ello se usardn las ecua-
ciones de compatibilidad y equilibrio. Estas ecuaciones no
pueden expresarse de forma simple en funcién de las in-
cognitas del problema, por lo que este no admite solucién
analitica exacta y hay que recurrir a métodos aproximados.
Tales métodos, tanto si son numéricos como si son grafi-
cos, exigen el tanteo de distintas posiciones del eje neutro,
siendo el célculo laborioso resultado conveniente, por ello,
su tratamiento mediante ordenador JIMENEZ MONTOYA
2000).

Desde el punto de vista analitico el problema funda-
mental radica en determinar cudl es la inclinacién de la
linea neutra 6, ya que no puede obtenerse una relacion en-
tre A y 6, pues como regla no son iguales, ni se relacionan,
como se muestra en la figura 2 (PARK 1979).

El procedimiento se basa en determinar por separado
el aporte del hormigén y del acero. Las ecuaciones de equi-
librio, de acuerdo a la figura 2, son:

XF=0
Py=Cot S+ S+ 8, =0 (2]
EM,,, = 0 (respecto al eje y)
b b b
Mny = CL-(E—Zx)'FSl(E—dO)+52<E—do)+

s (g_ d,) 3]

Figura 1. Diagrama de interaccién en flexo compresion biaxial.
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Figura 2. Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas. Flexo compresion biaxial.

IM,, = 0 (respecto al eje y)

h h i h i
Mnx=Cc(E_Zy)+Sl(5_d)+52(5_d)+
h ’
oS (5- ) [4]

Donde z yz son las proyecciones sobre los ejes del
brazo en la resultante del hormigon C.

Empleando el diagrama rectangular — equivalente en la
figura 2 se muestra el aporte del hormigén dentro de la sec-
ci6én y como a partir del bloque comprimido puede obte-
nerse C_

C.=085f A

Donde A’ es el drea comprimida del hormigén, que
puede presentarse en 4 formas en funcién de la magnitud y
posicion de la carga, y todo se trata de obtener el drea com-
primida y la posicién del centroide. Esta problemética se
ilustra en la figura 3.

En la figura 4, se muestra el diagrama de deformacio-
nes para una seccion sometida a la flexién esviada, apoyo
importante para determinar el esfuerzo a que estd some-
tido cada acero (f,). Aunque se ejemplifica para 4 barras
situadas en las esquinas, el procedimiento es valido para

Figura 3. Areas comprimidas del hormigén en la flexo compresién biaxial.

Figura 4. Diagrama de deformaciones.

Ingenieria Civil 189/2018 | 79



Columnas a flexo compresion...

Tabla 1. Aporte del refuerzo para diferentes distribuciones

Variantes de

Z (posicion de las barras respecto a

Direcciones de trabajo de los aceros
(en contra de las manecillas -, a favor de las manecillas +)

distribucion los ejes cartesianos X, y)
M, m,
4barras
7y = ¢, —ds — (b — dy) tan (8)
72 = ¢y = ds = ds tan (0) 1,2,-3,-4 -1,2,-3,4
23=d —c, + (b —d) tan(6) 23,4 2,34
zy =d —cy + dgtan(6)
6barras 21,25, 73,24
b
75 = ¢y — ds _bE tan(6) 1,2,-3,-4,5,6. -1,2,-3,4, 5(0), 6(0).
zZg=d—cy,+ Etan(@)
8barras Z1,29,23,24,Z5,Z¢g
h
Z; =5 — ¢y + (b —d,) tan(6)
2 1,2,-3,-4,5,-6, 7(0), 8(0). -1,2,-3,4,5(0), 6(0), 7, 8.
Zg =50y + dg tan(6)
21,22, 23, %4, Z7, Zg
2b — dg
10barras zg =cy —ds— Ttan(@)
b+ dg
Z19 = Cy — dg — tan(6
10 = 6y — s 3 ©) 1,2,-3,-4,5,-6,7(0), 8(0), 9, 10,-11,-12.  -1,2,-3,4,5(0), 6(0),-7,8,-9, 10,11, 12.
- Us
711 =d—cy, + ——tan(0
n=dog s )
+d;
Zip =d—cy + tan(6
12 =d = ¢+ ——tan()
21,22,23,Z4,Z9, 210, Z11, 212
d+ 2dg
12barras 3= G + (b — dy) tan(6)
2d +d
G = ———— ¢y + (b —dy) tan(9)
3 1,2,-3,-4,9,10,-11,-12,13,-14, 15, -16. -1,2,-3,4,-9,10,-11,12,-13,-14, 15, 16.
d+ 2dg
Ty = — ¢, +d; tan(6)
2d + d;
Ze="—3 ~ Gy + d, tan(60)
erzz‘Zer4,Zs:Zéereréles‘Zle
3b—2
14barras Zy; = Cy— ds — S tan(9)
b %d
- s 3 - N - - - - 13 - -
Zig = ¢y — dg — ——tan(0) 1,2,-3,-4,5, 6,_11;,_27;1, 15,-16,17,18, 1,2,-3,4, 5(0),12(?)1,9756 14,15,16,-17,
d +3b_2dst ©) / o
Zi9= d—c, + ——tan
19 y . 4d
— 2 s
Zy9 = d — ¢, + ———tan(6
20 y +———tan(0)
21,22,23,24, 25,26, 27, 28 217, 218, 219, 220
h + 2dg
16barras Zy) = 7 cy + (b — dy) tan(6)
3h + 2dg
T = = Gy + (b — dy) tan(6) 1,2,-3,-4,5,-6,7(0), 8(0), 17,18,-19,-20,  -1,2,-3,4,5(0), 6(0),-7,8,-17, 18,-19, 20,
21,-22,23,-24. -21,-22,23,24.
h + 2dg
Zy3 = ———— — ¢, +d, tan(6)
3h+2d
Zyp=———— — ¢y +ds tan(9)
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mayor nimero de barras situadas bordeando el perimetro
de la seccion.
Considerando la proyeccion sobre el eje y

f _&1_82_fs_ [5]
Cy Z1 Zy Z3 7
Donde:
, z ,
zy=¢,—d —(b—d,)tand &1 = C—lsc
y
_ , _Z2 .
z; = ¢y, —d —d,tand Ep = aec
z ,
z3=cy—d + (b —d,)tand E53 = C—3£C
y
z ,
z, =c, —d +d,tanf Es4 = ésc

En la tabla 1 se ilustran las ecuaciones de las distancias
z para diferentes distribuciones de barras. En las columnas
ubicadas a la derecha se ofrecen los signos de los momen-
tos en ambos ejes para cada barra asumiendo los ejes coor-
denados en el centro de la seccion. También se especifica
con la simbologia (0) en aquellos casos en los que debido
ala posicion de las barras y a la de los ejes coordenados no
se genera momento resistente respecto a uno u otro de los
ejes por la falta de brazo.

Desarrollando esas ecuaciones generales se crean hojas
de célculo en MathCAD que parten de la siguiente filoso-
fia: (ESHANI 1986)

1. La base esta en la confeccion de Diagramas de Inte-
raccion o Superficies de Contorno de Carga.

2. Se comprueba la resistencia de la seccién ante la
combinacidn de carga a que esta estd sometida.

3. Parte de probar varias alternativas de: dimensiones de
la seccion, calidades de los materiales, cantidad y dis-
tribucién del refuerzo, hasta comprobar que la com-
binacién de carga escogida esté dentro del Diagramas

Columnas a flexo compresion...

de Interaccién o de la Superficies de Contorno de
Carga, garantizdndose asf la resistencia de la seccion.

Siguiendo las superficies de falla antes enunciadas, se
emplean dos vias de solucion del problema:

lera via: a través de la construccién de Diagramas de
Interaccion.

2da via: graficando la Superficie de Contorno para una
carga dada.

En la elaboracién de los Diagramas de Interaccion se
sigue el procedimiento convencional, solo que se requerird
de la realizacion de tanteos para determinar la inclinacién
de la linea neutra 0. El elemento base serd la relacion entre
los momentos flectores en ambos ejes, es decir el angulo A
definido en la figura 1 y por la ecuacion 1.

Entonces los pasos a seguir son:

1. Definir las dimensiones de la seccion y las resisten-
cias de los materiales.

M.
2. Calcular A = tan"1 -2

nx
3. Fijar un valor de la posicién de la linea neutra ¢ y
asumir la inclinacion de esta 0. y
4. Calcular P, My, My, y comprobar 4, = tan™! M—;‘z ~1.sino
se cumple se modifica y se retoman los pasos anteriores.
5. Repetir el proceso para otras chasta completar el Dia-
grama de Interaccién.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de disefio para re-
solver una combinacién de:

P =600kN  M_=160kN.m  M_=100kN.m

Se utilizara una seccion de 40x40cm? f."= 25MPa y re-
fuerzo G-60. La solucion se alcanza con 8 barras N° 25 co-
locadas en todo el perimetro de la seccion.

Figura 5. Hoja de célculo empleando el diagrama de interaccién.
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Figura 6. Hoja de calculo empleando la superficie de contorno de carga.

En la obtencién de las Superficies de Contorno de Car-
ga el elemento caracterizador es la carga de cilculo P,
como lo indica su nombre. Estas superficies de contorno
se construyen para valores de A entre 0y 77/2. El procedi-
miento se completa con:

1. Fijar un valor de la posicion de la linea neutra c e ir
VariandoM la inclinacién de esta 6 y comprobar que
A =tan 12~}

2. Calcular ﬁ; y comprobar que ¢P_ = P . Si no se cum-
ple se modifica c y se retoman los pasos anteriores.

3. Calcular M, , M _, ¢ My M,

4. Repetir el proceso para otras valores de A hasta com-
pletar la Superficie de Contorno.

La figura 6 expone la solucién dada al ejemplo ante-
rior siguiendo el procedimiento de construir la Superficie
de Contorno de Carga

En resumen la labor desarrollada en la explotacién de
las hojas de cdlculo permite plantear que:

o Las HC resuelven el problema de la FCB a través de
la solucién de las ecuaciones fisicas, de compatibi-
lidad y equilibrio, por lo que ofrecen un referente
conceptual a los estudiosos del tema. Dada las po-
tencialidades antes expresadas las HC pueden con-
vertirse en un valioso instrumento en manos de
estudiantes y proyectistas.

« La validacién de los resultados obtenidos en las hojas
de MathCAD mediante programas computacionales
de vanguardia tales como el MIDAS nos permite ofre-
cer a los usuarios docentes y profesionales una herra-
mienta de disefio de columnas a FCB de facil empleo
ya que presenta una interfaz muy sencilla y accesible.

« Se recomienda como herramienta de calculo para el
disefio y comprobacién de secciones de hormigén
armado de columnas sometidas a FCB las hojas de
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calculo que contienen los diagramas de interaccion
antes que la superficies de contorno, dado principal-
mente por el gasto computacional.

3. RESISTENCIA NOMINAL Y RESISTENCIA ULTIMA

La resistencia ultima segtin la ACI 318 se plantea como:
(ACI 318-14)

P =¢P M _=¢M,_ M, =¢M

uy ny

El coeficiente ¢ depende del valor de la deformacion del
acero mds traccionado, que es el situado en el lado opues-
to a la fibra méds comprimida, como se ilustra en la figura
2. La forma trapezoidal de la zona comprimida del hormi-
gon la hace menos eficiente que una rectangular, pues re-
quiere de un valor mayor de a =f,¢ para un mismo valor
de C_=0,85f"A’, o para el mismo valor de A". Entonces
si la carga estd esviada, para un mismo valor de P, el valor
de ¢ serd mayor que si actuara en flexo-compresion recta,
por consiguiente la deformacion del acero més tracciona-
do ¢, serd menor. Esta realidad provoca que este acero al-
cance antes la fluencia, para una carga balanceada menor
en la flexo-compresion biaxial que en la uniaxial. Lo mis-
mo ocurrira en la frontera entre la traccién controlada y la
zona de transicién con & =0,005.

En los graficos de la figura 7 se exponen los resultados
de someter a una seccion rectangular de 40 x 60cn’,f.'= 25MPa
y armada con 8 barras No. 25y G - 60 a diferentes combi-
naciones de carga y que permiten destacar como el coefi-
ciente ¢ es variable en funcién del angulo A.

El ler caso es una seccion donde para los momentos
M,y M, en flexo-compresién recta, estd en traccion
controlada y ¢ = 0,9. Sin embargo cuando ocurre la fle-
xo-compresion biaxial el comportamiento de la seccién
pasa a la zona de transicion y ¢ < 0,9. Note que el valor me-
nor de ¢ se presenta para A = 77/4.
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Figura 7. Influencia de la flexo-compresion biaxial en el coeficiente ¢.

Tabla 2. Superficies de contorno. Para seccién rectangular de 40 x 60cm?’, f'= 25MPa y armada con 8 barras No. 25 y G - 60

Momentos flectores (kN.m) para P =600kN

Momentos flectores (kN.m) para P =1100kN

g m, m, m, m, ¢ M, m, m, m, ¢

0 565.79 0 509.21 0 0.9 631.28 0 555.61 0 0.88
0,393 435.73 182.74 343.25 143.95 0.788 474.61 197.47 329.22 136.98 0.694
0,785 273.38 280.24 214.81 220.20 0.786 294.65 306.86 204.11 212.57 0.693
1,178 127.72 327.30 109.18 279.79 0.855 151.85 370.98 108.19 264.32 0.713
1,571 0 349.24 0 314.31 0.9 0 396.64 0 314.32 0.792

A Momentos flectores (kN.m) para P =1380kN Momentos flectores (kN.m) para P =2000kN

0 674.06 0 490.24 0 0.727 635.52 0 413.08 0 0.65
0,393 483.30 203.82 314.14 132.48 0.65 463.49 195.22 301.27 126.90 0.65
0,785 304.21 312.87 197.74 203.37 0.65 294.84 298.79 191.65 194.22 0.65
1,178 155.25 378.51 100.91 246.03 0.65 145.81 358.94 94.78 233.31 0.65
1,571 0 429.70 0 288.97 0.673 0 396.98 0 258.03 0.65

En el 2do caso todas las secciones estdn en la zona de
transicion, pero de la misma forma el coeficiente disminuye
para la flexo-compresion esviada. Una situacion semejante
se presenta para el 3er caso donde para flexo-compresion
recta la seccién se comporta en la zona de transicién y en
el resto en compresion controlada, con ¢ = 0,65. En la tabla 2
se exponen los valores que caracterizan las superficies de
contorno para las cargas evaluadas.

Si se analiza detenidamente la variacion de ¢ ante la
actuacion de momentos biaxiales, como se destaca en la
figura 8, puede concluirse que la diferencia entre los valo-
res para M, 'y My la obtenida para cuando M, = M_,
A =7/4, puede alcanzar un valor de 0,9/0,786=1,15, para
cuando P = 600kN y 0,792/0,993=1,14, para cuando
P = 1100kN, siempre que se tome el menor valor de ¢ para
los momentos uniaxiales; pudiendo ser mayor para seccio-
nes con mayor rectangularidad.
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Figura 8. Variacion del coeficiente ¢ para distintos valores de carga axial.

4. REFLEXIONES SOBRE LA APLICACION DEL
METODO DEL CONTORNO DE CARGA DEL PCA

El Método del Contorno de Carga de Bresler se basa en
generar una superficie de contorno aproximada a la real,
para cada P,y que responda a la siguiente expresion gene-
ral: (BRESLER 1981)

a az
(ﬂ) ' + <M> <1 [6]
Mnox Mnoy

Donde

M, yM, Sonlos momentos nominales en los ejes x e y.
Ambos son el equivalente vectorial del momento M , mos-
trado en la figura 1.

M_  Momento nominal uniaxial sobre el eje x, para
M, =0

M, Momento nominal uniaxial sobre el eje y, para
M =0

Los coeficientes &, y «, dependen de la rectangulari-
dad de la seccion, las resistencias del hormigén y el acero y
de la continuidad y distribucion de este. Bresler considera
razonable hacer & = &, = a,, planteando que este varia en-
tre 1,15y 1,55 y que @ =1,5 es un valor apropiado para sec-
ciones rectangulares o cuadradas con refuerzo distribuido.

Entonces puede plantearse:

a a
(Mmc) +<M> <1 [7]
Mnox Mnoy
Como una interpretacién y extension del procedimien-
to anterior, en el que se basa, la PCA parte de definir, para
un punto en el contorno de carga comun de Bresler, la re-
lacién: (PCA 2011)

g = Moy _ Mny

Moy Mnoy

Al generarse multiples contornos de cargas adimensio-
nales para P /P _entre 0y 1 se crea una superficie de falla que
representa con claridad la connotacioén del término S, que
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depende tnicamente de la relacion P /P . La PCA propone
dbacos para obtener los valores de 3, que dependen de las di-
mensiones de la seccidn, la cuantia mecénica y la resistencia
del acero. En la figura 9 se exponen algunos de estos gréficos.

Y relacionando « y f3 para las condiciones descritas se
obtiene:

_log05
~ logB

Por lo que la ecuacién 7 para la comprobacion de la re-
sistencia quedard como:

log 0,5

log 0,5
(Mnx)_lngﬁ +<Mny>logﬁ <1 8]
Mnox Mnoy

El proceso de célculo, comprobacién de la resistencia
para las cargas y momentos de célculo (P, M, y M, ),con-
sistird entonces en:

1. Establecer la seccion de la columna.

2. Calcular los valores de P, M, M,y 3. Obtenidos
considerando flexo-compresién recta.

3. Comprobar para la combinacion de cargas actuante

el cumplimiento de la ecuacién 8.

En la aplicacion de este procedimiento uno de los as-
pectos mas complicados estd en la estimacién del coefi-
ciente de seguridad ¢, que permita establecer las relaciones:

Pu =¢ Pn

Mux :(I) Mnx

M _=pM
uy ny

Antes de las modificaciones impuestas por la versién
del codigo del ACI 318 en el 2002, el problema se resol-
via con sencillez pues era posible plantear que (NILSON
1999):
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Figura 9. Constante 3 para secciones a flexo-compresion biaxial. (PCA 2002).

log 0,5 log 0,5
(¢Mnx)logﬁ +<¢Mny>1°gﬁ <1
¢Mnox ¢Mnoy

Y como ¢ era practicamente constante en toda la sec-
cion entonces la expresion se simplificaba a:

log 0,5 M 1?8 0;
M 1 og
e ) -
Muyox Muoy

Como, a partir de ACI 318-2002, ¢ es variable en fun-
ci6on de la deformacion del acero mas traccionado, ha que-
dado demostrado en el acépite anterior y expuesto en las
figuras 7 y 8, que para cargas menores que la balanceada la
simplificacién expuesta no puede aplicarse pues este coe-
ficiente es diferente para la seccidn bajo flexo-compresion
recta, cuando actian M,y M, a cuando se presenta la
flexo-compresién esviada y actian M, y M, .

Sin embargo en los Manuales del ACI para el disefo de
columnas, SP-17-09-07 (EVERARD 2007) se sugiere que
“Para el disefo, si cada término de la ecuacion (7) se mul-
tiplica por ¢ la ecuacién no cambiard. Entonces M, M "
M, y M, pueden hacerse corresponder a oM , M, ,
¢M, v $M, respectivamente y puede ser empleados pre-
feriblemente en la expresion original”. Esta afirmacion con-
duce a una respuesta semejante a la aplicada antes del 2002,
lo que puede generar confusidn, pues se ha demostrado que
subestimar la variacion del coeficiente ¢ para la ocurrencia
de momentos biaxiales provoca soluciones inseguras.

La significacion de esta problemadtica y su implicacion
en los procedimientos se ilustran en los siguientes ejerci-
cios:

Ejercicio 1

Compruebe si una seccién rectangular de 40 x 60cm?,
f."= 25MPa y armada con 8 barras No. 25y G - 60 distri-
buidas en el perimetro de la seccidn resiste las siguientes
cargas:

P = 600kN M = 300kN.m M = 160kN.m

ux uy

La columna es prefabricada y estd situada en una zona
de agresividad media, por lo que el recubrimiento efecti-
vo es 3,5cm y el mecdnico de las barras d'=d_= 5,73cm.

1.Célculode My M__considerando flexo - compre-
., nox noy
sion recta

A continuacion se obtendrdn los valores de M, y M,
para la carga de célculo P, = 600kN, lo que permitird te-
ner una clara apreciacion del valor del coeficiente ¢ para
cada caso, pues puede ocurrir que difieran entre si y so-
bre todo que sea diferente y menor para la combinacién

deM vy Muy
a) Parael cilculode M, | b =40cmy h = 60cm

Se construye un Diagrama de Interaccién consideran-
do refuerzo perimetral A = 40,8cm’, que se muestra en la
figura 10a P

Entonces para P = 600kN'y P, = é‘

Puede apreciarse que la seccién estd en traccién contro-
laday ¢ = 0,9, por lo que:

_ B 009 ce6.67kn
n — d) - 0’9 - )y

Entonces del Diagrama de Interaccién se obtiene, como

muestra la figura 10a, que M, = 569kN.m

b) Para el célculo de M | b = 60cm y h = 40cm

Se construye un DI considerando refuerzo perimetral
A, = 40,8cm?, que se muestra en la figura 10b y se obtiene
con P, = 666,67kN M, = 344kN.m

2. Célculo de 8

Obteniendo P, = 6814kN en el DI, puede calcularse:
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Figura 10. Diagramas de Interaccion para flexo-compresién recta. Ejercicios.

Y ademis:

" _Agfy  40,8-420
Y7 bhf' ~ 40-60-25

= 0,286
Y en la figura 9 para el G-60, se obtiene 5 = 0,625

3. Comprobacion por el Método de Contorno de Carga
del PCA

Debe cumplirse que:

log0,5 log0,5

(Mnx ) Tog B + (Mny > Tog B <1
Mpox Mnoy
Donde:
log 0,5
= = 1,475
log 8

Si se considera que bajo la combinaciéon de M y M la
seccidn estard también en traccidn controlada se calcula:

My, 300
My =% =05 = 333,33kN -m
My, 160
Mpy = —2 = — =177,78kN -m

(0] 0,9

Y finalmente se comprueba:

1,475 1,475

333,33
( ) =0832<1

(177,78)
569

344

Respuesta que refleja que la seccidn resiste holgada-
mente las solicitaciones actuantes. Pero si se compara este
resultado con lo reflejado en la figura 7, donde se realiz6
un calculo mads preciso, se concluye que este ultimo falsea
la resistencia de la seccion, lo que se debe a que bajo las car-
gas actuantes el valor de ¢ es menor que el de 0,9 asumido.
Realmente es mucho menor, ¢ = 0,787.

Mais evidente se hace esta contradiccién resolviendo el
ejercicio para M= 350kN.m, que como se ilustra en la fi-
gura 7a conduce al agotamiento de la seccion. Si se sigue el
procedimiento descrito:
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My, 350
M""Z%Z 0,9

= 388,89kN -m

Y finalmente se comprueba:

(388,89)1'475 (177,78)1'475

569 344 =0948<1

Resultado que haria pensar que la seccion resiste lo que
es falso, pues se tom¢ erréneamente ¢ = 0,9. Una solucién
podria ser tomar conservadoramente ¢ = 0,65. Para lo que:

My, 350
¢ 0,65

M, = = 538,46kN - m

Y finalmente se comprueba:

538,46\7°  /177,78\"*7°
(e AL

569 344

Que como se esperaba también se aleja de la realidad
pero conservadoramente, aunque seguro.

Ejercicio 2

Compruebe la seccion anterior si las cargas actuantes
son:

P, = 1380kN
M, = 300kN.m
M, = 130kN.m

uy

Desarrollando los mismos pasos que en el ejercicio an-
terior se obtienen los siguientes resultados, que se reflejan
en la figura 10:

Considerando que la seccién estd en compresién con-
trolada y ¢ = 0,65, por lo que:

P, 1380

"o 0,65

= 2123kN

Sin embargo se comprueba que la seccion estd realmen-
te en la zona de transicion y por tanto ¢ > 0,65. Después de
varios tanteos se obtiene que:



Para el momento sobre el eje x: ¢=0,73y M, = 673kN.m
Para el momento sobre el eje y: ¢ = 0,68 y M, | = 428kN.m

Para calcular Bsurge la disyuntiva de que valor de ¢ es-
coger para obtener la relacién 2 7> si se toma el menor:

P. 20294

P, 6814

= 0,297

Y en el grafico de la figura 9 puede apreciarse que para

2<03 el valor de /)’ mayor y por tanto mas desfavorable es

que esta relac10n = sea lo menor posible, por lo que se to-
mard entonces:

P, 18904

P, 6814

=0277 y B=0,58

En la comprobacion final puede presumirse con su-
ficiente certeza que para la flexo-compresion biaxial
¢ = 0,65, por lo que los célculos se plantean como:

_80S . om
logp
M Mux _ 300 451,58kN
e T 065 m
My, 0
My, = —2 = = 200kN -
=T T 0,65 m

Y finalmente se comprueba:

451,58\272 1200\ 1272
( ) +( ) =0,999 < 1

673 428

Resultado que se corresponde con lo logrado a través
de las hojas de célculo y que se refleja en la figura 7c.

5. CONCLUSIONES

1. Las hojas de calculo en MathCAD son un recur-
so ventajoso para la solucién de problemas de fle-
x0-compresion biaxial pues combinan su sencillez y
asequibilidad con un riguroso procedimiento para
los célculos, ofreciendo una respuesta racional y
confiable.

2. La variacién del factor de reduccion de la capacidad
resistente de la seccién ¢, en las secciones bajo la fle-
x0-compresion axial aflade un nuevo elemento a la
compleja solucion de este tipo de problema. Esta si-
tuacion se hace muy significativo para cargas me-
nores que la balanceada cuando el valor de resulta
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mayor para momentos uniaxiales, M_ o M, =0, que
para biaxiales.

3. En la aplicacién del Método del Contorno de Carga
debe tomarse en cuenta:

a) Si bajo la accién de momentos uniaxiales, My
M_ ,laseccién trabaja enla ZONA DE TRANSI-
CION, debe calcularse:

My
0,65

S

uy
0,65

My, = Mny =

b) Si bajo la accién de momentos uniaxiales, M__

y M, la seccién trabaja en TRACCION CON-
TROLADA, debe calcularse:

My Muy

= M =
Mz 0.75 0,75

Es una propuesta segura y no muy conservadora.

4. Los métodos aproximados deben emplearse con
reservas y solo para soluciones preliminares, so-
bre todo ante cargas axiales menores que la ba-
lanceada.
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