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SUMARIO

El presente Trabajo Especial de Grado, se realizd con el fin de buscar un
método més sencillo para el disefio de las columnas en edificios aporticados de acero,

comparado con los métodos usados tradicionalmente.

Para esto, se desarrollé una aplicacién en Lenguaje Visual Basic, capaz de
integrar los conceptos de dominios de resistencia y funciones de solicitaciones,
obteniendo como resultado, toda la informacion requerida por el proyectista para el

disefio de columnas en edificios aporticados de acero.

El método consiste esencialmente en “superponer” las solicitaciones a las
que estd sometida la columna en estudio, con el diagrama de capacidades de la
seccion seleccionada, permitiendo de esta manera que, con un solo golpe de vista, se
puedan tomar las decisiones generales sobre todo el conjunto de miembros, pisc a
piso, que forman la columna, apreciando con facilidad el comportamiento de cada
perfil sin estudiar a fondo los detalles y asi, evitar la ejecucion de tareas complejas, ya
que simplemente al contrastar las solicitaciones con €l dominio general, se puede

observar si el perfil cumple o0 no con los requerimientos.

La aplicacion desarrollada, permite al Ingeniero Estructural disefiar la
columna de un edificio en toda su altura de manera rapida y efectiva, permitiendo
ademas adquirir “sensibilidad" del problema, ya que se aprecian facilmente las
magnitudes de los efectos estudiados de forma global, y no se limita a una simple

verificacién matematica de una ecuacion.
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NOTACION Y UNIDADES
A Area de la seccion transversal. [cm?]
, . )
A Area efectiva. [cm”]
By, B: Coeficientes usados en el calculo de M, para solicitaciones de flexion

y fuerza normal determinados en un anélisis de primer orden. [-]

Gy Coeficiente de flexion que depende del gradiente de momentos. [-]

Cn Coeficiente aplicado al término de flexion en la formula de
interaccion N-M de miembros prismaticos y que depende de la
curvatura causada en el miembro por los momentos actuantes. [-]

Cuy Coeficiente aplicado al término de flexion en la férmula de
interaccion N-M de miembros de altura variable y que depende de las

tensiones normales en el extremo mas pequefio del miembro. {-]

CP Acciones permanentes. {kgf, kgf-m]

Ccv Acciones variables. [kgf, kgf-m]

CVt Accion variable en techos y cubiertas. [kgf, kgf-m]
Cw Constante de alabeo. [cm®]

E Moédulo de elasticidad del Acero. [kgf/cm?]

For Tensién critica. [kgf/cm?]

Fe, Fory, Forz  Tension de pandeo flexotorsional en perfiles solicitados a

compresion, [kgfiem?]

F. Tension de pandeo elastico. [kef/em?]

Fex Tension de pandeo elastico con respecto al eje mayor. [kgf/em?]

Fey Tensién de pandeo eldstico con respecto al eje menor. [kgf/em’]

Fez Tensién de pandeo elastico torsional. [kgf/cm®]

Fy, El menor valor entre (Fyr- Fr) y Fyw. [kgf/om?]

F; Tensiones residuales de compresion en el ala. [kgf/cm®]

Fy Resistencia minima de agotamiento en traccion especificada para el
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tipo de acero utilizado. [kgf/cm®]

Tension cedente minima especificada para el tipo de acero utilizado.
[kgf/om’]

Médulo de elasticidad al corte del acero, igual a E/2.6. [kgf/cm?]
Fuerzas horizontales. [kgf]

Momento de inercia. [cm’]

Constante de torsion uniforme (Constante de Saint-Venant). [kgf]
Luz. [m]

Altura. [m]

Longitud real no arriostrada lateralmente. [m]

Longitud no arriostrada lateralmente; distancia entre puntos que estén
arriostrados contra el desplazamiento lateral del ala comprimida o
contra la torsién de la seccién transversal. [m]

Limite de la longitud no arriostrada lateralmente para desarrollar
plenamente la capacidad plastica a flexion. Considerando una
distribucion uniforme de momento (C, 1.0). [m]

Valor limite de la longitud no arriostrada lateralmente en un analisis
plastico. [m]

Limite de la longitud no arriostrada lateralmente en pandeo lateral
torsional. [m]

Momento flector. [kgf-m]

El menor de ios momentos que actiian en el extremo de la longitud
no arriostrada de una viga o viga columna. [kgf-m]

El mayor de los momentos que actlan en el extremo de la longitud
no arriostrada de una viga o viga columna. [kgf-m]

Valor absoluto de los momentos calculados a 0.25 Ly, 0.50 L, y 0.75
Ly, respectivamente. [kgf-m]

Momento critico de pandeo elastico. [kgf-m]
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Momento mayorado en el miembro debido solamente al
desplazamiento lateral del portico. [kgf-m}

Valor absoluto del momento mdaximo en el segmento entre
arriostramientos. [kgf-m]

Resistencia tedrica a la flexion. [kgf-m]

Momento mayorado en el miembro suponiendo que no hay
desplazamiento lateral del portico. [kgf-m]

Resistencia tedrica a flexién de una columna en presencia de fuerza
normal en ausencia del otro momento ortogonal. [kgf-m]

Momento pléastico tedrico. [kgf-m]

Momento plastico tedrico modificado por carga normal. [kgf-m]
Momento pléstico tedrico modificado por carga normal. [kgf-m]
Momento limite de pandeo; igual a M cuandoy C, 1.0, [kgf-m]
Resistencia tedrica a flexion en una columna, reducida por la
presencia de fuerza normal. [kgf-m]

Momento flector mayorado. [kgf-m]

Momento correspondiente a la cedencia de la fibra mas extrema en
una distribucidn elastica. [kgf-m]

Carga Normal de pandeo elastico. [kgf]

Carga Normal de pandeo elastico en porticos arriostrados y pérticos
no arriostrados, respectivamente, calculada segiin la férmula de
Euler. [kgf]

Resistencia tedrica a fuerza normal de traccién o compresion. [kgf]
Solicitacion mayorada de traccién o compresion normal. [kgf]

Factor de reduccion de respuesta, definido en la Norma COVENIN
MINDUR 1756-98. [ ']

Resistencia teorica. [kgf, kgf-m]

Acciones sismicas. [kgf, kgf-m]
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Componente horizontal de la accidon sismica. [kgf]

Mbdulo elastico de la seccién con respecto a su eje mayor. [cm’]
Acciones eolicas. [kgf, kgf-m)]

Mbédulo pléstico de la seccion. [cm’]

Ancho del ala de la columna. [mm]

Ancho del ala. [mm)]

Altura total de un miembro.[mm]

Distancia desde la cara exterior del ala al borde del filete del alma de
un perfil laminado o la distancia equivalente en una seccion soldada.
[mm]

Distancia libre entre las alas de una viga en la seccidén considerada.
[mm]

En un perfil soldado, el doble de la distancia entre el baricentro de la
seccion y la cara interna del ala comprimida. [mm]

Factor de longitud efectiva en un miembro prismatico. {-]

Factor de longitud efectiva para pandeo torsional. [-]

Radio de giro gobernante. {cm]

Radio polar de giro con respecto al centro de corte. [cm]

Radio de giro con respecto a los ejes X, Y, Z, respectivamente. [cm]
Espesor. [mm]

Espesor del ala. [mm]

Espesor del alma. [mm]

Coordenadas del centro de corte con respecto al baricentro de la
seccion. [cm]

Deslizamiento lateral del entrepiso en consideracion. {cm]

Factor de sobrerresistencia aplicado a la componente horizontal del

sismo. [-]
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Factor de mayoracion de solicitaciones. [-]

Parametro de esbeltez local de un elemento, definida la esbeltez local
como su relacion anchura / espesor. [-]

Parametro de esbeltez de una columna que separa el dominio del
pandeo elastico del inelastico. |-]

Parametro de esbeltez equivalente. []
Parametro de esbeltez efectiva. [-]

Parametro de esbeltez local limite para clasificar un elemento como
de seccién compacta. [-]

Parametro de esbeltez local limite para clasificar un elemento como
de seccion plastica. [-]

Parametro de esbeltez local limite para clasificar un elemento como
de seccién no compacta. []

Factor e minoracion de la resistencia teérica. -]

Relacion del area efectiva de la seccion transversal de un miembro
comprimido normalmente respecto a su area total. []

Factor de reduccion por efecto de pandeo local igual al producto de
0.9, ']

Factor de minoracion de la resistencia tedrica a flexion. [-]

Factor de minoracion de la resistencia tedrica a compresion. [-]
Factor de reduccion de tensiones normales donde la relacion anchura
/ espesor de elementos no rigidizados excede los valores limites
dados en la Tabla 4.1. [*]

Coeficiente de Poisson. [-]
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INTRODUCCION

El creciente uso de las estructuras en acero plantea la necesidad e importancia
de buscar métodos de disefic mas sencillos para los miembros Estructurales,

comparados con los usados tradicionalmente.

El disefio de estructuras de acero mediante programas de computacién, por lo
general suministra informacion que no esta correlacionada. Cada seccién es tratada
independientemente de las demds, ddndose los resultados como informacién de si la

seccidn pre-escogida es o no adecuada para las solicitaciones resultantes.

Esto trae como consecuencia, que en la mayoria de los casos, el Ingeniero
Estructural no perciba las relaciones inevitables que existen entre las solicitaciones

de pisos sucesivos.

Asi como tampoco percibe la magnitud de la discrepancia que puede haber
entre “no satisfactorio” y “satisfactorio”, que, ademas de convertir el proceso de
disefio en algo parecido a la revisién de una lista de loteria, es decir, a la observacion
y contraste de nimeros que aparentemente son estadistica y funcionalmente

independientes.

En esta modalidad de disefio, se pierde mucho tiempo en verificaciones

innecesarias, y no se adquiere la llamada “sensibilidad”.

Esta situacién puede resolverse si decidimos tratar las solicitaciones como
funciones y las resistencias o capacidades como dominios de aceptacién (siempre

cerrados).

El Método de Disefio que se propone en el presente Trabajo Especial de

Grado, logra integrar en una sola imagen imprimible desde la pantalla del

10
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computador, toda la informacion de disefio necesaria para calcular una columna de un

edificio en toda su altura.

Fl método consiste esencialmente en “superponer” las solicitaciones a las que
estd sometida la columna en estudio, con el diagrama de capacidades de la seccion
seleccionada, permitiendo de esta manera que, con un solo golpe de vista, se puedan
tomar las decisiones generales sobre todo el conjunto de miembros, piso a piso, que
forman la columna, apreciando con facilidad el comportamiento de cada perfil sin
estudiar a fondo los detalles, y asi evitar la ejecucién de tareas complejas, ya que
simplemente al contrastar las solicitaciones con el dominio general, se puede observa:
si el perfil cumple o no con los requerimientos. Ademas, se pueden apreciar las
magnitudes de las tensiones y las capacidades de las secciones de una forma global,
tratando el problema como un todo, y no como elementos independientes,

adquiriendo sensibilidad ante el problema estudiado.
ALCANCE Y LIMITACIONES

La aplicacion desarrollada, se basa en la Norma COVENIN MINDUR 1618-
98: “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites” y en
la Norma COVENIN MINDUR 1756-98: “Edificaciones Sismorresistentes”.

El programa es aplicable para columnas de acero de seccion 1 6 H, en
edificaciones aporticadas con no mas de 20 pisos de altura, y con igual longitud de

entrepiso en todos los niveles analizados.

Fl analisis contempla secciones laminadas o soldadas, tanto nacionales como

importadas.

No son considerados perfiles con otro tipo de seccidn por no ser tan comunes
como columnas en edificaciones, aunque no se descarta su estudio en trabajos

posteriores.

11
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No se contempla el uso de secciones compuestas, como por ejemplo dos
perfiles U dispuestos en forma de “doble T” o dos pares de angulos en forma de
“doble T”, ya que por lo general los perfiles I 6 H requeridos en edificaciones son
faciles de conseguir, por lo que el uso de secciones compuestas solo ocurre en casos

muy particulares.

Tampoco se incluyen los perfiles tubulares, que se rigen por normas y
manuales particulares del Steel Tube Institute of North America con el copatrocinio
del American Institute of Steel Construction, AISC, y el American Iron and Steel
Institute, AIST.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los Diagramas de Interaccion o Diagramas M-N constituyen una herramienta
gréafica que facilita la resolucion de problemas de disefio de columnas, en especial de

columnas cortas de concreto armado.

El término "diagrama de interaccién" se usa internacionalmente desde los afios
50 para los dbacos que describen la resistencia flexoaxial de las columnas de cualquier
material sometidas a tensiones normales, o sea, al conjunto de fuerzas axiales N y
momentos flectores Mx, My simultaneos bajo condiciones prefijadas y cuando son

coplanares (pues el problema es tridimensionat).

Un diagrama de interaccidén no es mas que una figura cerrada que permite
visualizar el dominio de resistencia que puede alcanzar el miembro en estudio,

permitiendo analizar el problema como un todo.

El trabajo més completo relacionado con la aplicacién de los Diagramas de
Interaccidn en nuestro pais, fue realizado por el Dr. Joaquin Marin, quien

posteriormente con el Ing. Antonio Gliell publico un manual para el cilculo de

12
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columnas de concreto armado en el cual explica de forma clara la realizacién de

dichos diagramas.

En 1993, los Ingenieros Carlos Clemente y Adriano Costa, realizaron un
Trabajo Especial de Grado titulado “Diagramas de Interaccion por Flexion y Carga
Axial, para Tensiones Admisibles. Solucion General. Aplicacion a secciones de acero
del mercado nacional”, el cual explica de una manera clara como se realizan los
Diagramas de Interaccion para algunos perfiles de acero, basandose en los criterios
establecidos en la Norma Venezolana COVENIN MINDUR 1618-82: “Estructuras
de Acero para Edificaciones. Proyecto, Fabricacion y Construccion”, y algunas
consideraciones expuestas en el Manual de Proyectos de Estructuras de Acero
SIDOR, Tomo I. Dichos diagramas se realizaron tanto para la Teoria Plastica como

para la Teoria Elastica, establecidas ambas como criterios de disefic en la Norma.

Los Diagramas de Interaccion para los distintos perfiles de acero estudiados se

realizaron con un programa de computacién desarrollado en Lenguaje Pascal.

13
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CAPITULO ]
1. Filosofia del Diseiio

1.1.Método de los Estados Limites

Un estado limite se define como la situacion mas all4 de la cual una estructura,
miembro o componente Estructural queda inttil para su uso previsto, bien sea por su
falla resistente, deformaciones, vibraciones excesivas, inestabilidad, deterioro,

colapso o cualquier otra causa.

El objetivo del disefio por el Método de los Estados Limites, es el de mantener
o conservar una probabilidad baja de alcanzar o llegar a un estado limite

preestablecido para una dada tipologia Estructural.

Para cumplir con este objetivo, es necesario garantizar que las demandas de
rigidez, resistencia, estabilidad y de absorcion y disipacion de energia sobre la

estructura, sus miembros y juntas, no excedan la de los mismos (Ver Figura 1).

Como se muestra en la Tabla 1', tomada de la Norma COVENIN MINDUR
2004-98: “Terminologia de las Normas Venezolanas Covenin Mindur de
Edificaciones”, las solicitaciones se multiplican por sus factores de mayoracion para
cuantificar la demanda y simultaneamente las resistencias teéricas se multiplican por

sus factores de minoracion para calcular la capacidad.

! Corresponde a la Tabla 3 de la Norma COVENIN — MINDUR 2004-98: “Terminologia de las Normas Venezolanas Covenin —
Mindur de Edificaciones”™.

14
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Condicién Fundamental: Dur — 97 -C{A,}< ¢, Ru

" ij

J
Nomenclatura general DEMANDA < CAPACIDAD
Nomenclatura Estructural SOLICITACIONES < RESISTENCIAS
Conocimientos necesarios: Analisis Materiales

Resistencias tedricas R, ("nominales"” segin ACI y AISC)

Factores de minoracién de Resistencias ¢

Resistencias minoradas (de "disefio"” segiin ACI y AISC)

Acciones previstas (CP, CV, SIS, W...)

Célculos Estructurales (Analisis)

Factores de Mayoracion de Solicitaciones y

Combinaciones de Solicitaciones mayoradas o Demanda local de Resistencia ("resistencia

requerida" segtn el ACIy AISC).

Factores de Seguridad:
A Acciones previstas: CP, CV, SIS, W... j tipos.
C Operador que simboliza los Célculos Estructurales (" Andlisis" Estructural):

convierte las Acciones ] en Solicitaciones i.
D, Demanda local de Resistencia o Solicitaciones correspondientes a un Estado
Limite (no se use la letra S), tiene i componentes: Ny, My, Vi, Ty, gy, B,...

R Capacidad o Resistencia tedrica, hay i componentes: N, My, V, Ty, g, ...

Indice identificador de los componentes de la Resistencia.

e

Indice identificador del tipo de Acciones supuestas y cuantificadas.
Indice de las Combinaciones de Solicitaciones prescritas por las Normas.

Factores de Mayoracion de Sclicitaciones, segin la Combinacién k y Accién j.

- = -

Factores de Minoracion de Resistencias, depende de cual es el componente i.

(raya superior) denota que la variable es un vector:

un conjunto de valores en diferentes sitios de la estructura.

Tabla 1. Esencia, Nomenclatura y Notacion propuesta del Diseiio Estructural en el Estado

Limite de Resistencia.

15
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La Norma considera basicamente dos estados limites:
a) Estado Limite de Agotamiento Resistente:

Define la seguridad ante acciones extremas durante la vida 1til esperada de la
estructura, y comprende las verificaciones por resistencia, estabilidad, volcamiento,

colapso y cualquier otra falla Estructural que afecte la seguridad y la vida.

SOLICITACIONES RESISTENCIA

Figura 1. Filosofia del Diseiio de Los Estados Limites

Los factores de minoracion de las resistencias teéricas y de mayoracion de las
solicitaciones, reflejan la incertidumbre con que pueden determinarse las resistencias
y solicitaciones. Estos factores toman en cuenta las imprecisiones inevitables de la
teoria, las variaciones en las propiedades de los materiales y en las dimensiones de las
piezas, asi como también la incertidumbre en la transformacion de las acciones en
solicitaciones. Este criterio suministra un margen de confiabilidad para acciones
inesperadas o no contempladas, pero no contra los errores grandes o negligencia en la

estimacion de las mismas.
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b} Estado Limite de Servicio:

Define los requisitos funcionales y se relaciona con la durabilidad y
funcionamiento bajo condiciones normales de servicio que puedan afectar el confort

de los usuarios.

El criterio de estado limite de servicio es el de prevenir la interrupcién en el

uso funcional y dafios a las estructuras durante su uso normal diario.

Haciendo una generalizacion de la Tabla 3 de la Norma COVENIN
MINDUR 2004-98, se ha propuesto la siguiente ecuacion para el estado limite de

servicio en términos de deformacion:

PA, > L.(Z 7,.Q, (Ec.1-1)
donde:
A, deformacién correspondiente al Estado Limite considerado (deriva,
rotacion en las rétulas plésticas, etc.).
L operador fuerza deformacién.

n
Z Q; demanda local de resistencia o solicitaciones mayoradas sobre la
estructura (incluyendo acciones sismicas).

Existen tres tipos de comportamiento Estructural que pueden llevar al estado

limite de servicio:
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o Excesivo daflo local por cedencia, pandeo, deslizamiento, o agrietamiento que

puede requerir un excesivo mantenimiento u ocasionar corrosion.

o Excesiva flecha o rotacion que puede afectar la apariencia, funcion, o drenaje
de la estructura, o que puede causar dafios a componentes no Estructurales y

Sus conexiones.

0 Vibracidn excesiva producida por viento o cargas variables transitorias que
afectan el bienestar de los ocupantes de la estructura o la operacion de equipos

mecanicos.

La verificacion del estado limite de servicio concierne al adecuado desempefio
de las condiciones de solicitacion. Si bien se supone comportamiento elastico,
algunos componentes Estructurales deberan ser estudiados con respecto a su

comportamiento bajo las acciones que acttian a largo plazo.

Las solicitaciones y sus apropiadas combinaciones, asi como los valores
limites aceptables deben ser estudiados cuidadosamente por el Ingeniero Estructural,

tomando en consideracion la reaccién de los ocupantes a la respuesta de la estructura.

1.2.Comparacion entre Normas y Métodos. Hipotesis y Requisitos

para el Disefio.

La Norma COVENIN MINDUR 1618-82: “Estructuras de Acero para
Edificaciones. Proyecto, Fabricacion y Construccion”, se basa en el Método de las
Tensiones Admisibles, el cual establece como criterios de disefio uno basado en la

Teoria Elastica y otro en la Teoria Pléstica.

Fl Disefio Elastico establece que los miembros se dimensionaran para resistir

las tensiones producidas por las cargas de servicio previstas, calculadas de acuerdo a
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la Teoria Elastica y limitadas por las tensiones admisibles especificadas en el

Capitulo 7 de la Norma.

En el Disefio Plastico los miembros de porticos continuos o las partes
continuas de pérticos se podran dimensionar basandose en su agotamiento resistente,
a fin de soportar las cargas de servicio previstas multiplicadas por los factores de
mayoracién prescritos, dentro de los limites establecidos en la Parte 3 de la Norma,

tratado en el Capitulo 25.

A diferencia de la Norma COVENIN 1618-82, la COVENIN MINDUR
1618-98: “Estructuras de Acero para Edificaciones Métodos de los Estados Limites”,
esta basada, como su nombre lo indica, en el Método de los Estados Limites. Este
Método involucra consideraciones explicitas sobre los Estados Limites, los factores
de mayoracion de las solicitaciones y los factores de minoracién de la resistencia
tedrica, los cuales han sido obtenidos probabilisticamente a fin de tener un método de
disefio mas racional, confiable y en la mayoria de los casos con una economia global.
Ademas, facilita el uso de la Norma COVENIN MINDUR 1756-98: “Edificaciones
Sismorresistentes”, en la cual se establecen Niveles de Disefio en las diferentes zonas

sismicas del pais.

El Método de los Estados Limites unifica los criterios de disefio utilizados en
la Norma COVENIN MINDUR, basados en la Teoria Plastica y la Teoria Elastica,
y es por esto que no deben esperarse disefios radicalmente diferentes entre un método
y otro, ya que la calibracién de la nueva Norma se ha hecho a partir de disefios
representativos realizados con los métodos anteriores. En la Figura 2, se puede
apreciar las diferencias que existen al determinar la capacidad de una columna segin
el método de disefio. El Método del AISC-LRFD corresponde al Método de los
Estados Limites, mientras que el AISC-ASD corresponde al Método de las Tensiones

Admisibles. En esta figura se puede observar que la resistencia de una columna
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disefiada con el LRFD es mayor que la de una columna disefiada con el ASD, lo que

incide directamente en el costo de la misma.

120

100

60

40

o} 3 4 8 7
Altura, m

Resistencia comparativa de Columna VP 300x41.3 segin los métodos de disedio AISC.
—A—  AISC-LRFD; acero A36, Fy — 2530 kgf/ cm’; c,, = 0.982

—l-  AISC-ASD; acero A572 Gr. 50, F, 3515 kgf/cm’; caq = 0.946

- AISC-ASD; acero A36,F, 2530 kgf/ cmz; c, = 0.981

Figura 2. Resistencia Comparativa de Columna segiin los Métodos de Diseiio

El Método de los Estados Limites permite el uso de métodos de analisis

plasticos y elasticos, siempre que se cumplan los siguientes requisitos:

1. Los aceros utilizados cumplen con los requisitos del Capitulo 5 y exhiben las
caracteristicas tension  deformacioén que se exigen para la redistribucion de

momentos.
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2. Las relaciones anchura / espesor” cumplen con los correspondientes requisitos

para el tipo de seccidn establecidos en el Capitulo 4.

3. Los miembros estan arriostrados lateralmente de acuerdo con los requisitos

para cada Nivel de Disefio, ND.

4. Existen rigidizadores en el alma de los miembros en aquellos puntos de

aplicacion de cargas donde se espere la formacion de rétulas plasticas.

5. Los empalmes en las vigas y las columnas se han disefiado conforme a los

requisitos del Articulos 21.7.

6. Los miembros no estdn sometidos a grandes cargas de impacto o fatiga, y se
ha tomado en cuenta la influencia de las deformaciones inelésticas sobre la

estabilidad y capacidad de la estructura.

2
A pesar de que en la Norma COVENIN 1618-98 se refieren a relaciones ancho / espesor, para efectos de este trabajo se
considerard el hecho de que el término “ancho” corresponde a un adjetivo, por lo que la palabra adecuada en este caso es el

sustantivo “anchura”.
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CarituLo 11
2. Metodologia del Diseiio

El objetivo principal del presente Trabajo Especial de Grado, es el desarrollo
de una aplicacién capaz de integrar los conceptos de dominios de resistencia y
funciones de solicitaciones, obteniendo como resultado, toda la informacion requerida

por el proyectista para el disefio de columnas en edificios aporticados de acero.

Para poder obtener una aplicacion que fuera util, y no sélo un programa que
generara valores “aleatorios” que revisten poca o ninguna importancia para el disefio
de los miembros, se decidi6 utilizar el lenguaje de Programacion Visual Basic,
conjuntamente con la aplicacion EXCEL, de Microsoft Office, ya que permite crear
una interfaz grafica amigable para el usuario, y realizar las operaciones y calculos

necesarios de manera confiable.

De esta manera, se pudo desarrollar una herramienta eficaz, ya que se logra
reducir en un gran porcentaje, las operaciones y verificaciones que los métodos
tradicionales de céalculo imponen, permitiendo realizar el disefio de una columna en
toda su altura, en un tiempo considerablemente més corto que el necesario por otros

métodos.

El programa se basa en la teoria de que todo miembro Estructural tiene una
capacidad o resistencia definida, que depende de pardmetros tales como sus

propiedades geométricas, médulos de seccién, inercias, longitud, etc.

Tales resistencias se pueden representar mediante figuras cerradas (dominios),
generandose una serie de graficos que nos proporcionan toda la informacion acerca

de la capacidad resistente de una cierta seccion.
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En cuanto a las solicitaciones a que esta expuesta la columna, el programa
considera que las mismas se pueden representar mediante “funciones”, y no como
valores aislados, permitiendo apreciar las relaciones que, inevitablemente, existen

entre pisos SUCEsIvos.

Finalmente, uniendo ambos conceptos, se obtienen los graficos de disefio que
superponen capacidades resistentes con solicitaciones, obteniendo en una sola imagen
de pantalla, toda la informacion requerida para el disefio de una columna en toda su

altura.

El desarrollo de la aplicacion, se fundamenta principalmente en las
disposiciones de la Norma COVENIN MINDUR 1618-98: “Estructuras de Acero
para edificaciones. Método de los Estados Limites” y, como se dijo anteriormente, es

aplicable sélo a perfiles laminados o soldados, de seccion 16 H.

A continuacion se presenta la formulacion y el fundamento tedrico en el cual

se basa la aplicacion, segun las disposiciones de la Norma.
2.1.Combinaciones de Carga

Las columnas, al igual que las juntas y conexiones y la estructura en general,
deben disefiarse para que cumplan con los requisitos exigidos por el Método de los

Estados Limites, establecido en la Norma.

Deben tener la resistencia, rigidez, estabilidad y tenacidad para soportar las
acciones y consecuentemente las combinaciones de carga que se establecen en dicha

Norma.

Como lo indica la Norma en su Capitulo 10, Acciones e Hipdtesis de

Solicitaciones, se consideraran las siguientes acciones:
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Acciones permanentes debidas al peso propio de la estructura. Estan definidas
en el Capitulo 4 de la Norma COVENIN MINDUR 2002: “Criferios y

Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.

Acciones Variables debidas al uso y ocupacién de la edificacion. Estan
definidas en el Capitulo 5 de la Norma COVENIN  MINDUR 2002:

“Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones .

Acciones variables en techos y cubiertas, definidas en la Seccién 5.2.4 de la
Norma COVENIN MINDUR 2002: “Criterios y Acciones Minimas para el

Proyecto de Edificaciones”.

Acciones accidentales debidas al viento, en la Norma COVENIN MINDUR

2003: “Acciones del Viento sobre las Construcciones ”.

Acciones accidentales debidas al sismo, las cuales se determinan segin el
criterio establecido en la Norma COVENIN MINDUR 1756-98:

“Edificaciones Sismorresistentes .

Las solicitaciones mayoradas para la columna en estudio, se determinaran a

partir de la hipétesis de solicitaciones que sea mas desfavorable.
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Se consideraran las siguientes hipdtesis o combinaciones de solicitaciones:

1.4 - CP (10-1)
12-CP+1.6-CV+0.5-CVt (10-2)
12-CP+1.6-CVt+(0.5-CV408-W) (10-3)
12-CP+13-W+0.5-CV+0.5-CVt  (10-4)

09-CP+13-W (10-53)
GRUPO 1 09 -CP-1.3-W (10-5b)
12-CP+y-CV+S§ (10-6a)
1.2-CP+ y-CV-S§ (10-6b)
09-CP+§ (10-7a)
0.9-CP-S (10-7b)
1.2-CP+y-CV+Q, S (10-9a)
12-CP+y-CV-Q, S (10-9b)
GRUPO II
09-CP+Q, S (10-102)
0.9-CP-Q, S (10-10bY*

El Grupo I corresponde a las hipétesis de solicitaciones para el Estado
Limite de Agotamiento Resistente. El efecto més desfavorable puede ocurrir cuando
una o mds solicitaciones no estan actuando, por lo que todas las combinaciones

indicadas en este grupo deben ser investigadas.

Conforme al Articulo 8.6 de la Norma COVENIN — MINDUR 1756-98:
“Edificaciones Sismorresistentes”, se deberan incluir los efectos ortogonales de la

accidn sismica.

La numeracién de las combinaciones de carga corresponde a la utilizada en ia Norma Covenin  Mindur 1618-98:
“Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”.
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Segtin este Articulo, se deberé incorporar el cien por ciento (100 %) del
sismo en una direccion principal con el treinta por ciento (30 %) del sismo en la

direccion ortogonal y viceversa, con todos los signos posibles.

Para ilustrar el cumplimiento de este Articulo, se tomard como ejemplo la
hipétesis de solicitacion (10-7a). Segin la Norma, esta combinacion se debe escribir

de la siguiente manera:
0.9-CP+[100% - Sx+30%-Sy] (en direccion x)
0.9 -CP+[30% - S5,+100%"'Sy] (en direccion y)

El Grupo II corresponde a los requisitos sismorresistentes adicionales
exigidos en la Norma. Estas combinaciones, incorporan el factor de sobrerresistencia

del sistema Estructural, €3, para tomar en cuenta la sobrerresistencia inherente al

Tipo de sistema Estructural durante el maximo sismo probable, ya que las fuerzas
normales calculadas en las columnas usando el sismo de disefio especificado pueden
ser excedidas como resultado de la reduccion de las fuerzas sismicas elasticas por
efecto de la ductilidad, y que, usualmente, este tipo de andlisis no incorpora
explicitamente la concurrencia de aceleraciones verticales., Las combinaciones
propuestas suministran una aproximacion al efecto vertical del sismo, la combinacion
(10-9) como la demanda minima a compresion de la columna y la (10-10) como la

demanda minima a traccion.

Los miembros sometidos a estas solicitaciones y en los cuales se esperen
incursiones ineldsticas cumpliran con lo dispuesto en la Seccién 5.2.1. de la Norma
COVENIN MINDUR 1618-98.

El factor de sobrerresistencia del sistema Estructural resistente a sismos,

tendra los siguientes valores:
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o Todos los sistemas aporticados, 2, 3

o Porticos con diagonales excéntricas y sistemas con muros Estructurales,
Q,=2.5

o Todos los otros sistemas que cumplen con los requisitos de las Partes 2 y 5,
Q, 2

De acuerdo a su criterio, el Ingeniero Estructural formulara las hipotesis

de solicitaciones adecuadas a fin de seleccionar el efecto mas desfavorable y también

verificard el Estado Limite de Servicio.

Al graficar los diferentes casos o combinaciones de solicitaciones se

obtiene un grafico o nube de solicitaciones, similar al que se muestra en la Figura 3.

NUBE DE SOLICITACIONES

Figura 3. Nube de Solicitaciones
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ional para

Para las Columnas, una vez calculadas las fuerzas en los extremos superior e
inferior, se determinaran las maximas solicitaciones (envolvente) de la Fuerza Axial y
Momento Flector, tomando para ello el caso mas desfavorable de las combinaciones

de carga en cada extremo.

El usuario del programa tendra dos opciones al momento de introducir las
solicitaciones en la aplicacion, una de ellas consiste en conocer cual es el caso mas
desfavorable e introducir la informacion referente a carga axial, momento inferior y
superior para cada piso, o introducir las solicitaciones N,, My, y M,, superior e
inferior causados por CP, CV, CVt, S y W para cada piso, y a partir de estos datos el

programa calculara cada uno de los casos de carga antes mencionados.
Efectos P-A

Para un valor dado de las cargas aplicadas, el portico tiene un valor de deriva
A, que no es més que el desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles
consecutivos debido a las cargas laterales, y cuyos valores maximos se encuentran

especificados en la Norma COVENIN MINDUR 1756-98.

En pérticos no arriostrados se generan momentos adicionales en las columnas
y vigas del sistema resistente a cargas laterales, conocidos como momentos P-A,
donde P es la sumatoria de cargas gravitacionales por encima del piso* v A la deriva
del entrepiso. Al incrementarse la carga, se incrementa el efecto P-A por lo que

deben ser considerados en el disefio.

Para estructuras disefiadas sobre la base de un anélisis elastico, el Ingeniero

Estructural podra usar un analisis de primer orden y los factores de amplificacion By vy

4 . . . . . .
El término “piso” se refiere clara y llanamente a donde se isa. En las edificaciones, se refiere a la superficie
horizontal soportante que constituye €l nivel inferior de cada entrepiso. No se debe confundir con el término “entrepiso”, que se

refiere al espacio comprendido entre un piso y el piso o techo superior siguiente, excluyendo 0s sétanos y 4ticos.
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B,. Los momentos no asociados a desplazabilidad se multiplicaran por el factor By y

los producidos por fuerzas que ocasionan desplazabilidad por B,.

Para determinar los factores By y B; se utilizara el procedimiento aproximado
que se describe a continuacidn, el cual se encuentra en la Seccion 9.5 de la Norma
COVENIN - MINDUR 1618-98.

Se calcula el valor de Cy, el cual es un coeficiente basado en un analisis de
primer orden suponiendo que no hay desplazamiento lateral del pértico y cuyo valor

se tomara como se indica a continuacion:

a) Para miembros comprimidos que no estén solicitados por cargas transversales
entre sus apoyos en el plano de flexion:

M,

C, ~06 04 (Ec. 1)
M

2

Donde Mi/M; es la relacién entre el menor y el mayor momento en los
extremos de cada porcidn del miembro no arriostrado en el plano de flexidén bajo
consideracidon, M;/M, es positiva cuando la flexién produce doble curvatura en el

miembro y negativa cuando produce curvatura sencilla.

b) Para miembros comprimidos solicitados por cargas transversales o momentos
entre sus apoyos, el valor de C, puede determinarse mediante andlisis. En

lugar de este analisis, pueden utilizarse los siguientes valores:

a. Para miembros solicitados por una carga distribuida o una serie de

cargas puntuales entre sus apoyos, C,, 1.0

b. Para miembros solicitados por cargas concentradas o momentos entre

sus apoyos, Cn  0.85.
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Calculo de Ne; Ne;

Nelx = ' = ) (EC. 2)

Ne,, X Y KL (Ec. 3)
I,
Cdlculo de B;
B,, - C o > (Ec. 4)
M)
1x
Coy
B,, 21 (Ec. 5)
()
¥
Calculo de B,
Ay, =0.8-R-Ae, (Ec. 6)
thy 0.8-R-Ae, (Ec. )
B, = (Ec. 8)
i-| 2N, - Aoh,
2H, -L
B, = c. 9
2y Aoh, (Ee.9)
" ZH L
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6 B, (Ec. 10)

N

u

1-
XNe,

Donde A, es el desplazamiento lateral del entrepiso en consideracion.
Cuando los desplazamientos sean ocasionados por la accién sismica se calcularan
conforme al Capitulo 10 de la Norma COVENIN MINDUR 1756-98:

“Edificaciones Sismorresistentes”.

2.2.Determinacion de la Capacidad de la Seccion

2.2.1. Clasificacion de las Secciones

Con el objeto de facilitar el disefio de los miembros Estructurales, la Norm:
introduce el concepto de clasificacion de la seccidn transversal, en funcién de las

relaciones anchura / espesor de los elementos que la conforman.
Segin este concepto, se pueden tener 4 tipos de seccion:

a} Secciones ara Disefio Plastico: aquellas que alcanzan el momento plastico y
lo conservan durante las rotaciones necesarias para la redistribucién de
momentos en la estructura. Este tipo de secciones podran ser disefiadas por
métodos de anélisis plastico, con las limitaciones impuestas en el Articulo 1.6
de la Norma. Estas secciones tienen una relacién anchura / espesor menor o

igual al valor limite Apq.

b) Secciones Com actas: son aquellas secciones que alcanzan el momento
plastico pero sin la capacidad de rotacién bajo Ia magnitud constante del
momento plastico. Estas secciones tienen una relacion anchura / espesor

menor o igual al valor limite 4.
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¢) Secciones No Com actas: son aquellas que desarrollan el momento
correspondiente a la iniciacion de la tension cedente antes de que ocurra el
pandeo local. Estas secciones no son propensas al pandeo local, y poseen

relacién anchura / espesor mayor que A, pero menor o igual a A,.

d) Secciones con Elementos Esbeltos: tienen como estado limite de agotamiento
resistente el pandeo local del ala comprimida y/o el pandeo del alma. Estas

secciones tienen una relacién anchura / espesor superior al valor limite A;.

A través de la clasificacion de la seccion, se le permite al Ingeniero tomar
decisiones de si cambiar o no el perfil, cuando se detecta que el mismo es propenso al
pandeo local, o no cumple con los requisitos establecidos seglin el Nivel de Disefio,

basados en las consideraciones del Capitulo 11 de la Norma.

De acuerdo a este Capitulo, para estructuras con Nivel de Disefio ND2 o ND3,
s6lo se admiten secciones plasticas o compactas. Es por esto, que es importante darle
al Ingeniero la “sefial de alerta”, para que realice un disefio que cumpla cabalmente

con todos los requisitos exigidos por la Norma.

Los valores de las relaciones anchura / espesor se obtienen de la Tabla 4.1 de

la Norma.

En la Tabla 2 se presentan los valores limites para secciones I 6 H que

considera el programa.
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VALORES LIMITES
DESCRIPCION RELACION Seccion plistica Seccion compacta Seccion no compacta
DEL ANCHURA
ELEMENTO ESPESOR
-
Si el perfil es soldado
0.937 E -
1t FL //
14 /, kc
(a), (b}
Alas solicitadas b, 0.3 E 0376 / E
por flexion 2t, \ F, \J E,
Si el Perfil es laminado
E
0.816
E
(a)
N
Para " <£0.125
b™ Ty
E {1 N B [1 275N, }
Almas solicitadas F o, N A
simultaneamente h Y v F %N, 5.61 E 1 0-74N,
a compresién y to N F, o, N,
flexién Para | ° >0.125
bNy

1.12 E 233 N, 21.46 E
F 8N, F,

¥

Tabla 2. Valores Limites de las relaciones anchura / espesor
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Notas de la Tabla 2:

(a)  Elvalorde F, esigual a:
E F FE (Ec. 11)
donde F., es la tension residual de compresion en el ala, igual a:

F. 700 kgf/em’® en perfiles laminados en caliente

4

F. 1160 kgf/cm? en perfiles soldados

(b) k = acotado entre los siguientes limites 0.35<K_ < 0.763

Como en el programa se consideran varias combinaciones de solicitaciones y
multiples entrepisos simultdneamente, el valor de N, es tomado como la mayor carga
axial a la que esta expuesta la columna, en cualquiera de las combinaciones y

entrepisos estudiados.

Es importante destacar, que los valores limites de las relaciones anchura /
espesor para el alma, no son mds que los correspondientes al caso de almas
solicitadas en compresién por flexion, multiplicados por un factor de reduccion

menor que la unidad.

Por esta razon, el programa hace la consideracion de que N, es el mayor valor
de la carga axial, ya que es el que hace que el factor de reduccion sea mayor, es decir,

corresponde al caso mas desfavorable.
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2.2.2. Determinacion de la Capacidad a Compresion

Para el calculo de la capacidad a compresion normal de una secciéon I 6 H, el

programa se basa en los requisitos del Capitulo 15 de la Norma que se presentan a

continuacion.

- Lon itud Efectiva‘ se define como el producto de la longitud no arriostrada,
L, y el factor de longitud efectiva k, que puede ser obtenido mediante
nomogramas, calculos matematicos aproximados, etc. Alternativamente, se

pueden utilizar los valores de la Figura 4.

()

“
La forma de la columna
pandeada se muestra
con la lineg de trozos !/

i

\

\

N N
Valor tecrice de k. o.7
Volores recomendados
paro el disefio cucnde
las restricciones reales 0.65 0.80 1.2 1.0 2,10 20
se aproximon a s
idegles.

% Rotacién restringida_ y Rotacién restringido

Skmbolos para las trostacion restnngida. y traslecion libre

restricciones en los

extremos. 2 Rotacibn libre y T Rotacion libre y
trasfacion restringida. trasiocion libre.

Figura 4. Valores Tipicos del Factor de Longitad Efectiva k

- Relacidn de Esbeltez: se define como la relacion entre la longitud efectivay el

radio de giro, ambos referidos al eje de flexion. Este valor no excedera de 200.
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En caso de que esto suceda, se mostrard una advertencia al usuario, para que

cambie el perfil por otro mas adecuado.

Para el caso de perfiles de doble simetria, como los que considera el
programa, la resistencia minorada a compresion normal, ¢. N,, sera el menor valor
que se obtenga de analizar los posibles modos de pandeo flexional y torsional de la

seccion del miembro comprimido. Los posibles modos de pandeo que pueden ocurrir

en un perfil, se ilustran en la Figura 5.

Nu
Y
\ l Alrsctador el
i eie ¥V ¥
{
Y

I
!
5 Alrededor de!

cje X=X
N, Pondeo Fiexionc!

~
p)
s/ Vd S
Vd
7’
Pandeo torsionol Pondea flexotorsional

Figura S. Modos de Pandeo

El pandeo local se ha incluido en la formulaciéon de los modos de pandeo

mediante el factor de reduccidn por efecto del pandeo local ¢,;.
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(2

2.2.2.1.Pandeo Flexional:

Si Aeafb, <15

F, ¢,]0.658%* |F (Ec. 12)
Si Aca/d, >1.5
0.877
F, =[ 2 }Fy (Ec. 13)
En las formulas anteriores:
KL F
A L c. 14
¢ n E (Ec. 14)
K,L
.. 1 1 rx
; es el mayor valor entre K L

Por lo general, en este tipo de perfiles, y para las longitudes usuales, el modo
de pandeo flexional controla el disefio de los miembros, por lo que la revisién por

pandeo torsional, se realizard s6lo como comprobacion.

El valor de ¢, es un coeficiente de reduccidn por efectos del pandeo local de

la seccion,

Para su célculo, se toman en consideracion los requisitos expuestos en el

Apéndice A de la Norma, que se presentan a continuacion:

O 940 (Ec. 15)
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Cdlculo de
SiAs <A,

$s 1 (no existe pandeo local en el ala)
SiAd;>A,

Se estudian los siguientes casos:

e =
_8i 055 © <n <102 | B
K, VE
FY
b, 1.415-0.751(A,) c (Ec. 16)
- Si A, zmzﬂ,E
VFy
0.67E
¢ (Ec. 17)
’ Fy (?\‘f )2
Calculo de
SiA, <A,
¢2 1 (No hay pandeo local del alma)
Sii, >4,
A f
© Ec. 18
o (Ee. 18)
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El valor del Area Efectiva, A¢f, se determina mediante un proceso iterativo.
En primer lugar, se calcula el siguiente valor:

f 0.90.F, (Ec. 19)

Con este valor se calcula;

T ] (Be.20
Luego, se procede a determinar el area efectiva:
A, A (xw b ty (Ec. 21)
De esta manera se obtienen:
o, = sz (Ec. 22)
Ou ~ 59, (Ec. 23)
Fo ~0,E (Ec. 24)
Con el valor de F,,, se vuelve a obtener f:
f-0.85F, (Ec. 25)

: b
Posteriormente, se vuelven a calcular los valores de t“ , Ap v bs

obteniéndose un segundo valor de ¢s.
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Este proceso se realiza un minimo de 2 veces, para obtener un buen grado de

precision en los célculos.

Es importante destacar, que en la mayoria de los casos, el pandeo local no
representa un problema si se utilizan perfiles disefiados para ser empleados como
columnas, ya que en la mayoria de los casos, el fabricante cumple las relaciones

anchura / espesor.

Se podrian presentar problemas al utilizar perfiles que fueron disefiados como
vigas, pero en ese caso, con el célculo del factor de reduccion ¢., se toma en

consideracion este efecto.

En todo caso, el programa le advierte al usuario cuando se presenta esta
situacion, para que antes de iniciar el célculo, decida si quiere continuar con el disefio
con el perfil escogido, o si por el contrario, decide cambiarlo por uno que cumpla con

las relaciones anchura / espesor de sus elementos.

2.2.2.2 Pandeo Torsional:

Sia ¢, <15
F, . )0.658% |F, (Ec. 26)
Si &, by >1.5
0.877
R 3 (Ec. 27)

En las formulas anteriores:
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A, (Ec. 28)

La tension F., se calculara de acuerdo con la simetria de la seccidn transversal
del miembro comprimido. En el caso de las secciones contempladas en el programa,

secciones doblemente simétricas, F, se calcula de la siguiente manera:

EC
F,— & 4Gl (Ec. 29)
En la expresion anterior:
I, L +r, (Ec. 30)
K.Lesel lor ent Sk
71, €8 €l mayor valor entre Ky L
E
G= Ec. 31
2.6 ( )

Al final de este proceso, se escoge el menor de los 2 valores de F.. obtenidos.

La capacidad a compresion normal de la seccion, viene dada por la formula:

$.N, - 0.85F_.A (Ec. 32)

2.2.3. Determinacion de la Capacidad a Flexion

La metodologia de disefio de miembros en flexion segin el Método de los
Estados Limites, representa un cambio radical frente a la tradicional metodologia de
las Tensiones Admisibles. En esta nueva metodologia se establece una clara

interrelacion entre el pandeo local y el pandeo general del miembro.
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La formulacién, definicion y organizacion de los miembros en flexion en el
Método de los Estados Limites, esta determinada por su comportamiento en general,

tal y como se muestra en las Figura 6.

M M
AH 3AH
2 Comonst 1 2
Mp 1 Compacta Mp
3 Ineldstica 3
(no compacta)
- — 4+
Alcanza Limite
4 Eléstica lesti
(esbelta)
A
Apd Ap Ar
"Diagrama M-A" "Respuesta Generalizada"

Figura 6. Comportamiento General de los Miembros en Flexion

Las etapas indicadas en el diagrama M-A, muestran que el comportamiento

esta controlado por el pandeo local de las alas o del alma, o por pandeo lateral.

Las secciones compactas lateralmente arriostradas, pueden alcanzar el
momento plastico M, y desarrollar una capacidad de rotacion de 3AH, suficiente para
la redistribucion de momentos del analisis plastico (etapa 1} en el Nivel de Disefio
ND1. A medida que se incrementa la separacion entre arriostramientos laterales, la
seccion puede ser capaz de alcanzar el momento plastico, pero la rotacion es
insuficiente para permitir un analisis plastico (etapa 2). Entre M, y M;, pueden ocurrir
diferentes modos de pandeo. M; define el Limite de comportamiento inelastico. El
pandeo que ocurre en (3) es inelastico, como el que ocurre en las secciones no

compactas (etapa 3). El pandeo tipico de las secciones esbeltas ocurre en las etapa 4.
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La resistencia minorada a flexion sera calculada como ¢,.M,, donde ¢ es el

factor de minoracidn de la resistencia tedrica a flexién, My, de acuerdo a los requisitos

establecidos en el Capitulo 16 de la Norma.

La resistencia tedrica, sera el menor valor que se obtenga de analizar los
Estados Limites de Agotamiento Resistente por pandeo local de las alas y/o alma, por

cedencia, y por pandeo lateral torsional.

Se alcanzara el Estado Limite de Agotamiento Resistente por cedencia en los
miembros de seccién plastica o compacta arriostrados lateralmente, cuando la
longitud entre arriostramientos, Lp, €s menor o igual al valor limite de la longitud no

arriostrada para disefio por anélisis pléstico, L,.

Para determinar la capacidad a flexion de la seccidén, se deben calcular en

primer lugar los siguientes parametros:

GJA
c, ™ EGJ (Ec. 33)
s, 2
2
c, *Cv ( S*] (Ec. 34)
1, \GJ
c
L-"" 4+ 1+CE’ (Ec. 35)
FL
E
L, 174z, (Ec. 36)
Fy
M, F,Z <L5ES, (Ec. 37)
M, F.Z <15ES, (Ec. 38)
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M, ~F_S, (Ec. 39)
M, -E S, (Ec. 40)

Posteriormente, se deben analizar cada uno de los siguientes estados limites:
2.2.3.1.Pandeo Local del Alma:

La capacidad a flexion determinada por pandeo local del alma, se ilustra en la

Figura 7.
M
(Ec.4
Mp
(Ec.42
Mr
Ap Ar A

Figura 7. Pandeo Local del Alma

Segtin la Figura 7, se distinguen 2 casos:
Sid, €A,

No existe pandeo local del alma, y la capacidad a flexién corresponde al

momento plastico.

M (Ec. 41)
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Si A, <A, <A,

M, -M, -(M, -M,) ;“’ Ao } (Ec. 42)

™w pw

2.2.3.2.Pandeo Local de las Alas:

La capacidad a flexién determinada por pandeo local de las alas, se ilustra en

la Figura 8.
M
(c.das
Mp
(Ec.44>
.42
Mr
No
Compacta C ompaqu Esbelta
Ap Ar A

Figura 8. Pandeo Local de las Alas

Segun la Figura 8, se distinguen 3 casos:
Side <Ay

No hay pandeo local de las alas, y la capacidad a flexion corresponde al

momento pldstico.

M (Ec. 43)
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Si Ay <A; <Ay

M, =M, M, M Mo
=M, (M, M, (Ec. 44)
Mot = Ae
Si A; >
M, =F,S<M, (Ec. 45)

En esta expresion, el valor de F,, se calcula de la siguiente manera:

E, - 0.677?—2— (Perfiles Laminados) (Ec. 46)
f

2
f

F_ =1.84x10° fc (Perfiles Soldados)  (Ec. 47)

2.2.3.3.Pandeo Lateral Torsional:

Este Estado Limite es aplicable solamente a los miembros solicitados a

flexion alrededor de su eje mayor.

Este caso se ilustra en la Figura 9.
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M
(Fe.485
Mp
(Ec.49D
(Ec.SD
Mr
Ap Ar A

Figura 9. Pandeo Lateral Torsional
Seglin la Figura 9, se distinguen 3 posibilidades:

Si L, <L, y la seccion es pléstica o compacta, el momento resistente

corresponde al momento plastico.
M, -M (Ec. 48)

SiL, <L, <L,

L, -L
M, C.M,-(M, M, )]{ o LP} <M, (Ec. 49)
T P

En esta expresion, C, es un coeficiente de modificacion para diagramas de
momento no uniforme, estando arriostrados ambos extremos del segmento de la
columna, y se calcula seglin la siguiente expresion, valida sOlo para diagramas de

momentos lineales:

12.5Myx

= (Ec. 50)
2.5Myu + 3M, +4M, +3M,

b
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En donde, Mmax es el momento méaximo en el segmento entre arriostramientos y M,
Mg y Mc son los momentos a la distancia 0.25; 0.50; y 0.75 veces la longitud del

segmento entre arriostramientos, respectivamente.
El valor de Cy, se puede tomar de manera conservadora como 1.

SiL,>L,
M, -M, <M, (Ec. 51)

Donde el valor de M,; se obtiene de la siguiente manera:

2
M, cb.f EL.GJ+ T;JE) 1,C,  (Bc 52)

b b

Después de finalizar este analisis, se debe escoger €l menor momento de los

obtenidos en los 3 casos estudiados.
La capacidad a flexion viene dada por la expresion:

dp-M, — 0.90.M, (Ec. 53)

Este analisis se realiza tanto para el eje x como para el gje y, excepto en el
caso del andlisis del Estado Limite por pandeo local del alma, en donde no aplica el

andlisis segln ¢l gje y.
2.2.4. Miembros sometidos a Solicitaciones Combinadas

Después de haber obtenido los valores de las resistencias a compresion y
flexion, seglin lo establecido en los Capitulos 15 y 16 de la Norma, se procede a
realizar la superposicién o combinacién de ambos efectos, tal y como lo establecen

fos requisitos del Capitulo 18.
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Los miembros sometidos a compresiéon normal y flexién simultdneas, se

dimensionaran para satisfacer las siguientes formulas de interaccién N-M:

Si N, 202
q)cNt
M
No 88 Mao L M 1210 (Ec. 54)
¢N. 9 oM, O M,
Si N, <0.2
¢,
Nu Mux MUY

+ <1.0 (Ec. 55)
29N, oM, M,

Se puede apreciar, que la primera de las expresiones es aplicable en el caso en
que la carga axial es predominante sobre el momento. Caso contrario aplica la otra

ecuacién, donde el momento predomina sobre la carga axial.

2.3.Combinacion o Superposicion de Teorias. Método de Disefio

Propuesto

2.3.1. Representacion Gréfica de las Ecuaciones de Interaccion

Como la caracteristica principal de la aplicacion es la de obtener una serie de
graficos de disefio para las columnas de una estructura, es necesario interpretar de

manera grafica las ecuaciones propuestas en la Norma.

Tomemos por ejemplo la expresion correspondiente a la Ecuacién (55) y

estudiemos en detalle que significado tienen cada uno de sus términos.
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Los términos ¢cN; , $sMix v $pMyy representan las capacidades a compresion
normal, flexion en “x” y flexién en “y”, respectivamente. Cada uno de ellos es un

valor fijo para cada perfil y longitud, por lo que se puede decir que son constantes.

Los términos Ny, My, My, representan las solicitaciones de compresién
normal, flexién en x y flexién en y, respectivamente. Todos estos términos son

variables y dependen del caso o combinacion de carga estudiado.

Si escribimos de nuevo la ecuacién, tenemos lo siguiente:

M
N, + M, + "i<10 (Ec. 56)
Kl KZ K3

Esta expresion corresponde la ecuacion candnica de un plano. Si hacemos los
respectivos cambios de signo con cada uno de los términos, obtenemos las ecuaciones
de 8 planos distintos, que intersectandose en el espacio forman un volumen de

interaccion, de forma octaédrica, similar al que se muestra en la Figura 10.

Nu

M

Figura 10. Volumen de Interaccion
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Si repetimos este procedimiento con la otra ecuacion, obtenemos otro

volumen de interaccion, pero con limites distintos, como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Superposicién de Volimenes de Interaccion

El volumen de disefio, sera aquél que contenga las soluciones de ambas
ecuaciones de interaccion, es decir, la interseccion de ambos solidos, tal y como se
muestra en la Figura 12.

Ny

Figura 12. Volumen de Diseilo
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Después de haber obtenido el volumen de interaccidn de disefio, basta con
verificar que las solicitaciones provenientes de las distintas combinaciones de carga,
queden comprendidas dentro de dicho dominio de resistencia, para asi, poder afirmar,

que el perfil seleccionado cumple con todos los requisitos.

Para efectos de disefio, y para una mayor facilidad de visualizacién, no se
trabajard con el volumen de interaccidn, sino con sus proyecciones en los planos
My~ Ny ¥ My N, haciendo en cada caso, una de las coordenadas igual a cero,

generandose los graficos mostrados en la Figura 13.

GRAFICO DE DISENO EN X
~—dr—caso 10-1 =—M=-caso 10-2 el 380 10-3 el 088G 104 ——t——caso 10-5a
——e—caso 10-50 50 10-82 casg 10-6b caso 10-7a caso 10-7b
——Cuna de Disefio —ll——caso 10-98 caso 10-8b caso 10-10a caso 10-10b
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GRAFICQ DE DISENOC EN Y

Nu (Kg}

Muy (Kg-m})
= caso 10-1 st 250 10-2 —W—caso 10-3 —@——caso 04 e caso 10-5a
smesrmcasg 10-50 ——caso 10-62 caso 10-6b caso 0-7a caso 10-7h
——#——Cune de Disefio ~#—caso 10-Ya caso 10-8b caso 0-10& case 10100

Figura 13. Graficos de Diseiio

En este caso, el proceso de disefio consistira en verificar que las solicitaciones
queden contenidas dentro de los 2 diagramas de interaccidn. Sélo si se cumple esta

condicion, podremos decir que el perfil cumple con los requerimientos.

Esta forma de proceder, facilita la visualizacién del problema en 2 direcciones
ortogonales entre si por separado, permitiendo apreciar las diferencias que puedan

existir entre ambas.

Esta manera de representar las capacidades, permite al Ingeniero adquirir
“sensibilidad” del problema estudiado, apreciando facilmente las magnitudes de los
efectos estudiados, y no se limita a una simpie verificacion matemdtica de una

ecuacion.

Para un Ingeniero, el poder apreciar los problemas estudiados en forma
grafica, representa una gran ventaja, ya que le permite apreciar cosas que no se ven en
los procedimientos y verificaciones algebraicas. De alli, la importancia y utilidad del

método propuesto.
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2.3.2. Consideraciones Adicionales para el Disefio

El tamatfio de columnas o perfil a usar, al igual que en el concreto reforzado,
esta afectado en primer lugar por las solicitaciones o combinaciones de carga que

debe soportar y en segundo lugar esta relacionado con ias conexiones viga columna.

A medida que aumenta la carga aplicada en las columnas, es necesario colocar
perfiles de acero mucho maés grandes, més robustos, que cumplan con los requisitos

de resistencia que exige la Norma.

Después de los terremotos de Northridge (1994) y Hyogo — Ken Nambu
(1995), se modificaron sustancialmente los conceptos de disefio, introduciendo el
concepto de Nivel de Disefio. A mayor Nivel de Disefio, las limitaciones y requisitos

son mas exigentes.

Qcurrid entonces una sistematizacién de las ensefianzas de los terremotos, se
reconoce que las soldaduras, las estructuraciones y las dimensiones no eran
adecuadas, existia poca consideracion de la conexién en el nodo debido a una

optimizacién por peso en el disefio.

Después del terremoto, se adoptd una filosofia de disefio de columnas fuertes

vigas débiles, de manera que la principal fuente de disipacién de energia este
constituida por la formacion de rotulas plésticas en las vigas, a una cierta distancia de
la cara de la columna, y de esta forma se previenen la fractura fragil y el pandeo local,
asi como la formacién de rotulas plasticas en las columnas, ya que estos pueden
conducir a un desempeifio inadecuado del pdrtico a pesar del buen comportamiento de

las conexiones.

Aparece entonces una mayor preocupacion por el nodo o conexion viga
columna, lo cual requiere uso de planchas adosadas a las columnas, que desde el

punto de vista econdémico resultan costosas, es preferible colocar un perfil méas
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robusto, manteniendo la misma altura, que tenga mayor espesor de alma y de esta

forma se evite el uso de planchas adosadas.

El uso de perfiles mas robustos contribuye al hecho de que el pandeo local

¢,, no controle el proceso, ya que la relacién anchura / espesor de los elementos de la

seccién transversal suministran la necesaria estabilidad ante el pandeo del miembro.

Las tensiones de corte en el alma de la columna pueden ser de magnitudes
muy grandes cuando dos o més miembros que se conecten a ella estan en un plano
comun. Tales almas deberan reforzarse cuando las fuerzas mayoradas superen la

resistencia minorada de la columna. No seri necesario reforzar la conexién cuando

ZFu < ¢Rv o cuando el espesor requerido por la demanda sea menor que el espesor

del alma de la columna.

La cedencia de la zona del panel afecta la rigidez de todo el portico, y por
esto, la resistencia de agotamiento debida a los efectos de segundo orden pueden ser
significativos. Debido a lo mencionado anteriormente, pueden ser consideradas como
casos de carga las expresiones que aparecen en la Seccion 11.4.7.Relacion de
momentos en los nodos, asi como las de la Seccion 20.7 Corte en el Panel de

conexion Viga Columna.
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W

CariTuLo III
3. Desarrollo de la aplicaciéon

3.1.El Programa

El programa DICOL 2.0, se desarrollé en Lenguaje Visual Basic 6.0, en
conjunto con la aplicacion de Microsoft Office, Excel, ya que permiten crear una
interfaz grafica bastante amigable para el usuario, lo que hace que el manejo del

programa sea muy facil.

El mismo se basa en todas las consideraciones expuestas en los capitulos
anteriores, y tiene como objeto el disefio de columnas de una manera rapida y segura

en edificios aporticados en acero.

La aplicacion cuenta con una serie de modulos de procedimiento o sub-
rutinas, que son llamadas cada vez que se necesiten. Asi mismo, posee una base de
datos desarrollada en Microsoft Access, que contiene mas de 60 registros de perfiles,
tanto nacionales como importados, para poder ser utilizados en el disefio, y asi evitar
que el usuario tenga que consultar catalogos de perfiles durante el proceso. De todas
maneras, se le da la posibilidad al usuario de introducir nuevos datos de perfiles, si

los mismos no se encuentran en la base de datos.
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3.2.Requerimientos del Sistema. Configuracién

3.2.1. Hardware
COMPONENTE
Procesador

Memoria
Espacio disponible en

Disco Duro
Monitor

CD - ROM
Tarjeta de Audio

Mouse

3.2.2. Software

TIPO
Sistema Operativo

Aplicacion

MINIMO
Intel 486DX 66MHz
16MB
35MB

VGA (640x480, 256
colores)
2x o superior
Ninguna

Dispositivo o Apuntador

VERSION MINIMA
Windows 95

Excel 97
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RECOMENDADO
Pentium Iff 500MHz o
superior.

64MB o superior.
45MB o superior

SVGA (800x600 High
Color 16bits) o superior.
12x o superior
16bits o superior

Mouse Compatible

VERSION
RECOMENDADA
Windows 98 o superior
Excel 2000
Access 2000
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3.3.Estructura del Programa

ANALISIS DE TODAS LAS ANALISIS DE UN SOLO
COMBINACIONES DE CARGA CASO DE CARGA
Introducir My, M,y, N, causadas Introducir My, My, N, més
por CP, CV, CVt, W, S, desfavorable por piso.
DATOS DEL PERFIL
ds bf; dfa 1, tw, As Ty, Ix,
IX) SX, ZX’ Iys SY’ Zya J: CW
VALORES DE DISENO
L9 sz kys ¢as :CbX9 Cb}’a
Fy,E, F;
CLASIFICACION DE LA
SECCION
Célcuto de la Capacidad a
Compresion y Flexion
¢'Nt > ¢M1x s ¢Mty
GRAFICOS
DE RESULTADOS
DISENO NUMERICOS
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3.4 .Entrada de Datos

3.4.1. Solicitaciones

Las solicitaciones a las que esta expuesta la columna, se pueden introducir de

2 maneras:

a) Conociendo previamente los valores que controlan el disefio, es decir, los

valores de N, M y My para cada piso, tanto en el extremo superior como en

el inferior de la columna en estudio. En este caso, el usuario debe hacer click

en el icono Solicitaciones y luego hacer click en la pestafia Solicitaciones

Simples, donde se desplegara una pantalla que le permite al usuario introducir

los valores de las solicitaciones en cada enirepiso. Después de finalizado el

proceso, se debe hacer click en el boton Siguiente para continuar con el

disefio.

dhs Nuevo Vet Aceicade.. Sai
Entrada

i

Solicitaciones

Tipo de Perfl

o

Valores de Disefio

Salida
Utitidades

10:32:39 p.m.

Sokicitaciones Simples
Nilimeto de plsos
Piso
Pisc Mimero

Extremo Superior

M (kgh-my
Muy kgt
Nu {kgD

<<

informacién per pise
MuxSup

=lgix
da Caga

Coltarma [

Extreme Inferfor

MRty 6500
Muy(kptmy 7000
Nukgh 120000

g

7500 80000

Figura 14. Entrada de Solicitaciones. Caso mas desfavorable
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b) Calculando todos los casos o combinaciones de solicitaciones. En este caso, el

usuario debe hacer click en el icono Solicitaciones y luego hacer click en la

pestaiia Combinaciones de Carga, desplegandose una pantalla que permite

introducir los valores referentes a CM, CV, CVt, W y S para cada entrepiso,

en los extremos inferior y superior, a través de un archivo de Microsoft Excel.

Para esto, debe hacer click en el icono Introducir Datos, el cual desplegara

un hoja de Excel en donde el usuario debe introducir todos los valores

requeridos. Posteriormente, tendra que cerrar la hoja para volver a la pantalla

de la aplicacion. Podra también introducir los factores de mayoracion de las

solicitaciones por Efectos de Segundo Orden (B, y B;). En caso de no hacerlo,

el programa los toma igual a 1. A continuacion, debera hacer click en el botén

siguiente para seguir con el disefio.

Solicttaciones

Tipo de Perfi

p

Valores de Disefio

Salida
Wilidacdes

10:44:11 p.me.

Solckationes Simphes Combinaciones de Carga

Factores de Mayoracién. Efectos de Segundo Orden

Cotumna [E“{‘“ B ﬁ__._
Factor de

Sobrerresistencia 12 B2  —

Haga clic aquf pata introducis las
solickaciones
» j
]
Irtioduci Datos
Siguiente Cancotar

Figura 15. Entrada de Solicitaciones. Todas las Combinaciones de Carga

Después de finalizado el proceso, se debe hacer click en el botén Siguiente

para continuar con el disefio.
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‘'

3.4.2. Datos del Perfil

Después de introducir las solicitaciones, se despliega la pantalla Tipo de
Perfil, que le permite al usuario escoger el tipo de perfil a utilizar en el disefio de Ia

columna,
Los datos referentes al perfil, se pueden introducir de dos maneras:

a) Escogiendo uno de los perfiles almacenados en la base de datos, donde se
encuentran los datos geométricos de la seccién transversal del perfil,

momentos de inercia, médulos de seccién, radios de giro, etc.

b) Agregando un nuevo perfil desde la pantalla, para lo cual, el usuario debe
hacer click en el botén Nuevo Perfil, que se encuentra en la parte superior
derecha de la pantalla. Se desplegard una ventana donde el usuario debe
introducir todos los datos del perfil. Posteriormente se hace click en el botén
Registrar para agregar el perfil a la base de datos del programa. También
existe la posibilidad de borrar perfiles de la base de datos, haciendo click en ¢l

botén Eliminar Perfil,
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% Husvo &ooica de. ola x|
TIPO DE PERFIL

Nuevo PedE
Tipo do pasfl

Efminas Pedfil
kformacion del perfit
d mm) of {mmy [~ Wemdy | 1y (cm)
tw (mm)[ Alem2) | demd)y | aemy) |
of (mem) [ Jiemd) [ sy em3) [ wemy [
f fam) | b (emé) | e} | Cw {emé) | j

10:458:4%8 p.m.

Figura 16. Datos del Perfil

Después de tener los datos del perfil, se hace click en el botén Siguniente para

continuar con el disefio
3.4.3. Valores de Diseilo

Después de introducir los datos del perfil, se desplegard la pantalla Valores de
Diseiio, en la que el usuario debe suministrar los valores del coeficiente de longitud
efectiva, Fy, la longitud del perfil, el nivel de disefio, el valor de F,, el médulo de

elasticidad y el valor de Cs.

Posteriormente, se hace click en el botén Registrar, para que el programa
proceda a revisar la seccién, y verifique si la misma cumple con los requisitos

establecidos en la Norma, segin las datos suministrados por el usuario.
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L 4

Acercade
Entrada

Solictaciones

Tipo de Perfi

X

Valores de Disefio

Salida
Utllidades

10:52:09 p.m.

VALORES DE DISERO

K Fy{kgicm2) 2630
Ky E (kaffcm2) 2100000
Ch Frikgfiem2)  7p0
ND MD3 L {cm)
Tipo de Seccion
- F No Compacts
- r

Figura 17. Valores de Diseiio

En caso de que la seccion no cumpla con los requisitos normativos, se pueden

presentar varios casos o mensajes de alerta:

o Cuando la relacion de esbeltez es mayor a 200, se desplegard un mensaje

advirtiendo al usuario para que coloque un perfil mas grande.

o Cuando el tipo de seccion no corresponde al Nivel de Disefio seleccionado, se

desplegard un mensaje para que se cambie el tipo de perfil.

o Cuando hay pandeo local de las almas y/o alas, se desplegard un mensaje para

que el usuario decida si quiere continuar con ese perfil, o si por el contrario

decide cambiarlo, para lo que se regresara a la ventana anterior.
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3.5.Resultados
3.5.1. Graficos de Disefio

Haciendo click en el boton Graficos de Diseiio, se desplegard en primer lugar
el Grafico de Disefio en X. Posteriormente, podra pasar a ver el Grafico de Disefio en

Y, para lo cual debe hacer click en el botén Grafico de Disefio en Y .

En caso de que el usuario este conforme con los resultados, puede proceder a

imprimirlos, haciendo elick en el boton Imprimir Gréfico.

) Huevo Yor Acercads  air =8
Entrada GRAFICO DE DISENO EN X
Salida

Resultados ﬁ

Gréficos ce Disefio

Utilidades
Guéfico da Diseiio en Y Igeienis Grifico
11:02:17 pan.

Figura 18. Grificos de Diseiio

Si por el contrario, no esta conforme con el resultado, o el perfil no cumple
con los requerimientos, el usuario puede hacer click en el boton Recalcular, para

introducir un nuevo tipe de perfil, y volver a realizar el disefio.
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3.5.2. Resultados Numéricos

Como complemento a los gréficos, haciendo c¢lick en el icono Resultados, se
desplegara una pantalla con los resultados numeéricos del disefio realizado, o sea, los
valores de la capacidad resistente a compresion normal, flexién en x, flexién en y, los
valores de Ly, L, el tipo de seccion utilizada, clasificacion de la seccion y nimero o
identificacion de la columna. Haciendo click en el boton Imprimir Resultados, se

puede obtener un reporte con estos valores.

£ Muovo VYer Acmcads.. Ser i3]
Entrada RESULTADOS
Salida
M Tipe de perfil

Resultados oo de Seccion

Cohnnna
G osdeDisefis ND
Oas
Licin}
ONt (kgh)
OMEx (kgf-m)
ORdty {kgt-mh
Lt i}
Lptm)
Imatieni B
Utllidades
11:03:15 p.m.

Figura 19. Resultados Numéricos
3.6.Utilidades del Programa

Como complemento del programa, se incluyen algunas utilidades que pueden

servirle al usuario para obtener los datos que requiere el programa.
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3.6.1. Calculadora

Haciendo click en la icono Calculadora, aparece automaticamente la

calculadora de Windows.
3.6.2. Calculo de Coeficientes B; y B,

Programa que permite realizar el calculo de los coeficientes de mayoracion de
las solicitaciones por Efectos de Segundo Orden (B; y B, basado en las

consideraciones de los capitulos anteriores.

Para esto, el usuario debe hacer click en el icono Utilidades y posteriormente
en el icono Efectos Pdelta, desplegandose una pantalla que le pide los parametros

necesarios al usuario para el calculo de estos coeficientes.

1 veve Ver o] x}
Entrada EFECTO PDELTA
Salida Datos Entrada
Utilidades pr| o | Extrema Superior Etremo Infefior -
} S six | ™ N
Efectos PDeita W sy | r—— ——
miem) Mt
w{em) Daix
Cailculadora Lem | baiy | My My
E RO
yCargas Distribuidas 6 ¢ Miembro solicitago por cargas ranversalss
Conténtricss? entre sus apoyns?
¢ Distibudss ¢ Concénbices €5 CNo
Bormar
Restltaos —————— -
Astutados parcister - Resukados Finales
emx | Naty | Bix | B |
cmy | Dohx |
N Netx | Dohy | By | Bay [
11:06:25 p.n.

Figura 20. Utilidades del Programa. Calculo de Factores de Mayoracion por Efectos de
Segundo Orden
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CariTUuLO IV
APLICACION DEL PROGRAMA DICOL 2.0
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Algoritmo Computacional para A el Disefio de Columnas Completas de Acero en Edificios Aporticados

CAPIiTULO IV

4. Aplicaciéon del Programa Dicol 2.0

En este capitulo, se ilustrara el uso del programa Dicol 2.0 para el Disefio de
las Columnas de un Edificio de 7 pisos, con entrepisos de altura 3.10m, utilizando

para ello los resultados arrojados por el Programa de Analisis Estructural SAP2000.

Es importante recordar, que el objetivo de este trabajo no es el célculo de
solicitaciones, sino el de la realizacion de las combinaciones de carga establecidas en
la Norma para el Diseflo de las Columnas, por lo que no se hara mucho énfasis en

este punto durante el desarrollo del ejemplo.

En primer lugar se realizara el disefio de la columna manualmente, empleando
las ecuaciones y requisitos expuestos en los capitulos anteriores. Posteriormente, se

compararan los resultados obtenidos con los arrojados por el Programa Dicol 2.0.

4.1.Célcuio Manual

Verificar el perfil HEA240, en acero 2530 kgf/cm®.

Para la estructura en consideracién:

La estructura se disefia con ND3, con R — 6.0, en ambas direcciones.
Propiedades del perfil

PERFIL HEA240

d (mm) —230 I, (em®) 7760
be(mm) 240 Sy (cm’) 675
ds(mm) -~ 33 Zy (cm’) — 745
tr (mm) - 12 I, (em*) 2770
t, (mm) 7.5 S, (cm’) 231
A (em®) =768 Z, (em®) =352
ry (cm) —6 J (em") =41.6
e (cm) —10.1 Cw (cm®) —3.28x10°
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Extremo superior

Extremo inferior

DATOS DE ENTRADA. SOLICITACIONES ( unidades en kg y m)

Ver 10.3.1
piso cvt
Mx
-52331 3217 21172 -1677 -3217 -6616 -6616
-45196 4057 -1686 -4057 -4057 -0,43 -9212
-38377 -1704 -1704 -8%5]
-31754 2982 -11591 -1731 -1731 -8120 -8120
-25302 2354 -855] -2354 -2354 -6910
-18981 1721 1721 -1818 -1818 -1721
-12748 1089 -2582 -2582 -1873 -3458
-6682 411 -6682 411 412 412 -412 -412 -1306 -1306
1 -52331 -4822 -1677 4822 10220
-17866 -17864 -1686 4163 -0.43 9777 -0.43
-38377 -3382 -1704 2866 8779
i -11591 -11591 -1731 2744 7727 7727
-25302 -2100 -2100  -8551 2100 2100 6339
éi -1818 -igls 1460 1460 4644 4644
7i -12748  -829  -12748 -2582 -2582 829 2653

Bi -6682 -234 6682 -234 412 412 -1984 234 681 681



CASOS DE CARGA SEGUN LA NORMA COVENIN 1418-98 : Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites

Extremo superior

Extremo inferior

piso

Ti
pi
3i
4i
5i
&i
7i
8i

casc 10-1

4504
5680

4175
3296
2409
1525
18710 575

70846 2940

-1161
18710 -328

4504
5680
3016
4175
3296
2409
1525
575

-5828

-3842
-2940

-1161
-328

40731
16702

167328
140820

casc 10-2

3860
4868
4300
3578
2825
2065
1307
493

-4996
-4058

995
-28i

My
3860
4868
4300
3578
2825
2065
1307
493
-5786
-4996
-4058

-1752
995
-281

131732
112249
93340
74937
56924
39171
22330
152133

93340

caso 10-3

3873
4884
4316
3595
2843
2085
1328
521
-5786

-3293
-2520
-1752
995
-281

3860
4868
4300
3578
2825
20465
1307
493
-5786

-2520

295
-281

148402
127970
108448

34980
17518

17518

casa 10-4
Mx
-322
-406
-358
-298
-235
-172
-109
-42
482
416
-333
274
210
146

-322
-406
-358
-298
-235
-172
=109

482
416
-333
274
210
144

34101

11937

case 10-5a

-1287
-1623

-942
-688
-436
-166
1929
1665
682
1098
840
584
332

My
-1287

942
-688
-436
-166
1929
1665
682
1098
840
584
332

69131

12119

casc 10-5b
Mx
7077
8925
7883
6560
5179
3786
2394
906
-10608

-4620

-515

My
7077
8925
7883
6560
5179
3786
2396
906
-10608

-6037

-515



Extremo superior

Extremo inferior

piso

Ti
2
3i
4i
Si
&i
7i

144203

15200

caso 10-é6a

-4740
-7107

-4918
-3189

7500
7715
7354
6752
5721
4285
2454
605

15200
167944

121484

77816

15200

-4740

-6158
-4918

7500
7715
7354
6752
5721
4285
2454
605

38779
15226

16226

caso 10-éb

12461 12461
16844 16844
15936 16936
14134
11808
2049 9049
5802 5802
2191 15226 2191
-19072 167933
-17706

121489
-10761

16226

12015
24201

12015

caso 10-7a

-5706

-7872
-6864
-5435
-3515
-1328
8946
8963
B349
7576
6351
4723
2703
675

211
888
539
248

-814
-410
-152

24191

69081

12041

caso 10-7b

11496

13240
11102
8533
5476
2048

-7351 34179
-4195
12041

4880
6415
5910
5120
4192
3161
2018
762
-7406

-5678

-2707

-1542
-415



Exiremo inferior  Exiremo superior

piso

Nty BN

2

i

4

8

case 10-7a
N N
-15988 167950
144204
-17905
-14051
35714
15183
144204
19888
12180
35714 &£964
15183 1762

My

-17905

2067

19888
16497
12180
6964
1762

77851

15243

99407
77851

15243

€ o109
Ny .
167926
144201
18181
11681
4411 15243
167926
144201
121493
-2647 4
-21537
-2324 15243

My

18181
11681
4411

26474

-8954
-2324

Nx

caso 10-10a

Ny -

81354

-23628 69073
-18611

-3548 11998

26320 94208
17127
12618
7213

1832 11998

-23985
-23628

-9394
-3548

17127
12618
7213
1832

12058

cdse 10-10b

4288
-33078
-29381
25681

-15244

N

12058

12058

My

22743
31287
30078
27044
22849
17665
11354

4288
-35000
-33078
-29381
-25651
-20907
~15244
-8705
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SOLUCION

4.1.1. Clasificacion de la seccion (Tabla 4.1, 1618-98)

Alas
f b, 240
2-t, 2-12
.106
A, 030 E 0.30- 2.1-10 =8.64
P F, 2530
e > Ay
[
A, 0.376- E -0.376- 2.1-10 =10.83
P F, 2530
Ai <A,
Alma
Ao h 230-2-33 9187
tw
N, 195tf
Ny, A-Fy=76.8-2530 = 194tf
Entonces considerando flexocompresién:
N, = 195 ~1>0.125
N, 194
<1.12- E. 233 N, =39.33
Fy ¢y 'Ny
E

<1.46- — =42.06
F

y

72

N T TR, g




Algoritmo Ci

La secciodn se clasifica como COMPACTA

4.1.2. Resistencia a Compresion

k-L 1-310
r 10.1

x

30.69

k-L 1310

I,

—51.67 Controla

Pandeo Flexional (Seccién 15.5.2)

_k-L F, 5167 2530

A 6
T-r E T 2.1-10

0.57<1.5

F, |oess=*|F, |o.658°" |- 2530 2207kgf/em?
N, =A-F, - 76382207 - 16953 Ikgf
§-N, 0.85-160531-144102kgf

4.1.3. Resistencia a Flexion

© EGJTA_ = 2110° 21-10°26 -41.6-76.8

C, =
S, 675 2
2
C, ~4.5 5 ~1.9:107"cm* /kgf
I, G-J
F - 2530-700 — 1830kgf/cm?
r..C
L,="" + C,F’=12.00m
FL
L, -1.74z,. E  30im
Fy
Como L <L <L,
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'S

M, FE.Z <15ES,

px

M,, 2530-745-18849kgf -m <1.5F, S, =25616kgf -m

Px

M, F,.Z, <15F,S,

M, —2530-352 - 8906kgl-m>1.5F S~ 8766kgf -m
entonces M~ 8766kgf - m
M_ —S, -F =675-1830 12352.5kgf -m

M, C,M,-M, M) ib _LP ] ~18873kgf -m < M,

r p
M, C,M, (M, MR)][II:" i" 8736kgf - m <M,

dM, —16904kgf - m
oM, 7863kgf-m

Para graficar los diagramas de interaccidn, utilizamos la siguiente formulacién:

° = <1.0

N, 8 M M,,
+ + <
o N, 9 oM, ¢bMty

Si % <02

et
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M
N, + M. W o1<1.0

+ =
20N, oM, oM,

No se trabajard con el volumen de interaccidn, sino con sus proyecciones en
los planos Myx— Ny ¥y My Ny, haciendo en cada caso, una de las coordenadas igual

a cero, generandose los graficos mostrados a continuacién:

GRAFICO BE DISERG &N X

B e s

GRAFICO DEDISERO EN Y
£
4
E
cano 10-1 102 103 104 1054 cwne 10-50
=caso 10-5a oo 10-6b cas0 1078 casp 10-7Tb = C urva Go Dinefle efffformss con 10-00
camo 10-00 <ao0 10-108 cas0 10-10b
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Podemos observar que el perfil escogido solo cubre la demanda de los
pisos superiores, por lo que es necesario buscar otro perfil que resista las
solicitaciones de los pisos restantes. Utilizando la aplicacion desarrollada se
selecciona otro perfil que cubra las demandas.

A continuacion se presentan en las siguientes tablas, los resultados

obtenidos en el calculo manual de la columna.
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE UN PERFIL I O H, PARA SU USO COMO COLUMNA EN EDIFIC ACIONES

I-.Entrada de Dalos

2-.Clasificacion de la Seccidn

2.1-. ALAS

2.2-. ALMA

3-.Valores de Diseno

L{cm) $as Chox Coy

310 0530 210E+06 NO HAY PROBLEMAS DE ESBELTEZ

4-.Capacidad a Compresién

5-.Capacidad a Flexién

G Leim) M, fkg-m} Lo (mj Mo Kg-m) Mg, {Kg-mj)
242265 12,00 12353 5844 301 18849 8766



DICOL 2.0 PROGRAMA PARA EL DISENO DE COLUMNAS
COMPLETAS DE ACERO EN EDIFICIOS APORTICADOS

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO. UNIVERSIDAD CATOLICA A_NDRES BELLO. FACULTAD DE
INGENIERIA. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

OCTUBRE 2000

RESULTADOS DEL DISENO

TiPO DE PERFIL HEAZLOQ
TIPO DE SECCION COMPACTA
COLUMNA B-2
NIVEL DE DISENO ND3

das 1,00

L {cm) 310
oNy (kgh 144102
oMy (kgf-m) 16904
oMy, (kgf-m) 7863
Lr (m) 12,00
Lp (m) 3,01

MRDP/JGCG
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Se elige entonces un perfil HEA450 obteniendo los siguientes resultados:

GRAFICO DE DISERO EN X
Mz (Kg-m)
GRAFICO DEDISERO EN Y
—
-~
""kjm e v’
g ’ bih «
2

Moy (kg

Observamos que en la direccion X el perfil cubre la demanda mientras que en

1a otra direccién no.
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE UN PERFIL | O H, PARA SU USO COMO COLUMNA EN EDIFICACIONES

1-.Entrada de Datos

2-.Clasificacién de fa Seccién

2.1-. ALAS

2.2-, ALMA

3-.Valores de Disefo

L{cm) Bas Chx Chy

210 530 2100404 700 NO HAY PROBLEMAS DE ESBELTEZ

4-.Capacidad a Compresion

5-.Capacidad a Flexion

C, L, fm) M, {Kg-m} M kg-m) L. im) Mp, {Kg-m) Mg, (Kg-m)
207910 3,8F-07 13,11 53070 15964 3,65 81466 23946




DICOL 2.0 PROGRAMA PARA EL DISENO DE COLUMNAS
COMPLETAS DE ACERO EN EDIFICIOS APORTICADOS

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO. UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO. FACULTAD DE
INGENIERIA. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

OCTUBRE 2000

RESULTADOS DEL DISENO

TIPO DE PERFIL HEALS0
TiPO DE SECCiON PLASTICA
COLUMNA B-2
NIVEL DE DISENO ND3

Pas 1,00

L (cm) 310
oN; (kgf) 349008
dMiy (kgf-m) 73319
My (kgf-m) 21552

Ly (m) 13,11

Lp (m) 3,65

MRDP/JGCG
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Algoritmo Comp jonal para A izar el Disefio de Columnas Completas de Acero en Edificios Aporticados

Después de observar y analizar los resultados del disefio, podemos ver que el
Programa Dicol 2.0 arroja resultados confiables, ya que la formulacion empleada en
la programacion corresponde a la expuesta en la Norma COVENIN-MINDUR 1618-
98. Ademas, por ser una interfaz grafica, enfoca de una manera diferente lo referente
al disefio de columnas, permitiendo al Proyectista tener una mayor sensibilidad del

problema.

Con el uso del Programa Dicol 2.0, se logran reducir enormemente los
tiempos necesarios para la realizaciéon del proyecto, optimizando asi el trabajo del
Ingeniero Proyectista, y permitiéndole dedicar mas tiempo al ajuste del disefio de la

columna en estudio.
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Algoritmo Computacional para Aul izar el Disefio de Columnas Completas de Acero en Edificios Aporticados

CONCLUSIONES

Después de haber realizado el estudio y anélisis de los resultados obtenidos, se

puede llegar a las siguientes conclusiones:

o La resistencia del perfil cuando flecta alrededor del eje de mayor inercia, es
mucho mas grande que cuando flecta alrededor de su eje de menor inercia. Es
por esto, que en la mayoria de los casos, la resistencia alrededor del eje y, es

la que domina el disefio de la columna en estudio.

o Cuando el perfil trabaja de forma simétrica, los puntos de momento maximo

estdn sobre el eje de momentos, es decir, el diagrama es doblemente simétrico.

o Es posible desarrollar herramientas computacionales que permitan efectuar el

disefio de columnas de forma rapida y precisa.

o El método de disefio propuesto en el presente trabajo, constituye una
herramienta til para el disefioc de una columna en toda su altura de manera

rapida y efectiva, comparado con los métodos tradicionales de disefio.

o Los dominios de los Diagramas de Interaccidn o Diagramas M-N, tienen
propiedades geométricas descriptibles, lo que permite que puedan ser

acotados y recordados con facilidad.

o Cuando se incluyen las combinaciones de solicitaciones (10-9) y (10-10),
todas las demas combinaciones se pueden descartar en gran parte de los casos,

ya que estas dos son las que van a controlar el disefio.

o El problema del pandeo local de las secciones no es relevante en la mayoria
de los casos, si se utilizan perfiles disefiados para ser empleados como

columnas.
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Algoritmo Computacional para A tizar el Disetio de Columnas Completas de Acere en Edificios Aporticados

a A medida que la relacion de esbeltez de la columna es mayor, la capacidad a
compresion normal de la columna disminuye, por lo que el dominio de

resistencia es mas pequefio.

o A medida que aumenta la longitud de la columna, su dominio de resistencia es

mas pequeilo.

a La resolucion de problemas mediante métodos graficos, le permite al
Ingeniero apreciar con facilidad las magnitudes de los efectos estudiados, algo

que no es facil de ver procedimientos y verificaciones algebraicas.
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Algoritmo Conp fonal para A izar el Disefio de Columnas Completas de Acero en Edificios Aporticados

RECOMENDACIONES

Debido a la extension del tema estudiado en el presente trabajo, existen puntos

de suma importancia que podrian ser investigados y desarrollados mas a fondo.

Algunos de estos puntos podrian ser:

Q

Dar continuidad al presente trabajo para incorporar el uso de secciones
compuestas, ya que en algunos casos, se realizan las columnas con la union de
varios perfiles, para obtener una mayor efectividad y mejor comportamiento

del miembro.

I

Figura 21. Secciones Compuestas

Extender el trabajo a otros perfiles de seccion abierta, tales como Cy L, vy

también a las secciones cajon y tubulares.

Estudio del nodo viga columna en acero. Tomar en cuenta como posibles
casos de carga las expresiones que aparecen en la Seccion 11.4.7.Relacidn de
momentos en los nodos, asi como las de la Seccion 20.7 Corte en el Panel de

conexion Viga Columna.

Aplicar el método de disefio propuesto en este Trabajo a secciones de

concreto, tomando en cuenta las expresiones particulares para este caso.

Estudiar mas a fondo el calculo de las solicitaciones, a fin de conseguir un

patron que caracterice el comportamiento de las mismas.
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Algoritmo Comp ional para Automatizar el Disefio de Columnas Completas de Acero en Edifictos Aporticados

O Incorporar criterios que optimicen la seleccion de las secciones de las

columnas a emplear a lo largo de su altura.
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