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Se presenta la variacién de los diagramas de interaccién en columnas sélidas circulares considerando la posicion del acero de

refuerzo longitudinal. Se consideran dos posiciones: 4) la primera barra coincide con el ¢je vertical, 4) la primera barra se coloca

desfasada a la derecha el semidngulo entre barras. Una diferencia de -4.2% a 6.6% se evalud en 32 pares de diagramas de columnas

armadas con cantidades variables de barras (6-11 barras) y cuantia de refuerzo entre 2.42% y 4.13%. El error entre curvas es 2%,

4% y 7% en columnas reforzadas con 10, 7 y 6 barras respectivamente. Asi, se concluye la importancia de considerar la posicién del

acero de refuerzo en columnas circulares s6lidas armadas con pocas barras de refuerzo (6-9 barras).
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PALABRAS CLAVE: diagrama, interaccidn, columna, circular, sélida.

ABSTRACT:

The variation of the interaction diagrams for solid circular columns is presented considering the position of the longitudinal rebars.
Two of them were considered: 4) the first rebar coincides with the vertical longitudinal axis, and 4) the first rebar is placed out
of phase to the right of the semi-angle between two rebars. A variation of -4.2% to 6.6% was evaluated in 32 pairs of interaction
diagrams for columns reinforced with a variable quantity of rebars (from 6 to 11 rebars) and steel ratios ranging from 2.42 to
4.13%; the error is 2%, 4%, and 7% in columns reinforced with 10, 7, and 6 rebars, respectively. Therefore, considering the position
of the rebars in columns with a small amount of reinforcement (6 to 9 rebars) is very important for the design process.

KEYWORDS: diagram, interaction, column, circular, solid.

INTRODUCCION

Las columnas circulares de concreto reforzado son utilizadas ampliamente alrededor del mundo en una gran
cantidad de construcciones (edificios, puentes, cimentaciones). Ahora bien, dos principales ventajas respecto
a las columnas rectangulares: 2) simplicidad de construccidn, ) resistencia y rigidez idéntica para cualquier
direccién de andlisis ante fuerzas laterales provocadas por sismos, viento, presién de tierra, etc. (Cosenza ez
al.,2011) (fgura 1).

Sin embargo, la complejidad del disefio ante flexién y compresion respecto a secciones rectangulares o
cuadradas aumenta; una opcién simplificada en el cdlculo del diagrama de interaccion es proponer un anillo
continuo para sustituir la distribucién puntual del acero de refuerzo longitudinal (ACI, 2015; Di Laora ez
al.,2019; Quaranta et al., 2017). Esta hip6tesis influye en los resultados y tiene mayor importancia si existen
pocas barras verticales (Tayem y Najmi, 1996; Kent, 2012). Segtin Wight y Macgregor (2012), el error es
despreciable cuando se utilizan al menos 8 barras.

Sibien existen aplicaciones para el calculo del diagrama de interaccién en columnas circulares desarrolladas
mediante integracién numérica, procedimiento iterativo, funciones de forma cerrada (Herndndez y
Sotolongo, 2018; Herndndez-Montes ¢f al., 2005), ninguna utiliza la ubicacién real de acero de refuerzo
vertical. En este sentido, tampoco existe informacion sobre el error generado.

Este articulo presenta una formulacién matemdtica que evalta la influencia de la distribucién del acero de
refuerzo longitudinal en los diagramas resistentes de interaccién de columnas solidas circulares sin efectos de
esbeltez. Asi, se analiza la diferencia entre dos diagramas de una columna con caracteristicas definidas para
dos diferentes posiciones de las barras de refuerzo y se determina la cantidad minima que reduzca el error a
un valor predefinido. También se calculan dos series de diagramas resistentes a partir de la posicion real de
las barras de refuerzo en columnas con 6 y 8 barras.

FIGURA 1
Uso de columnas circulares de concreto reforzado
Fuente: fotografias propias.
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1. METODOLOGIA
1. 1. Célculo del diagrama de interacciéon nominal

El comportamiento de los elementos de concreto sometidos a flexidn se basa en las siguientes hipétesis (ACI,
2019): a) la deformacién del acero es proporcional a la distancia del ¢je neutro, &) el concreto no resiste
esfuerzos de tensidn, ¢) la méxima deformacion en la zona extrema a compresion del concreto es ¢, = 0.003
y el bloque idealizado de compresién del concreto tiene forma rectangular con intensidad igual a 85% de la
resistencia a compresion.

La figura 2a muestra la geometria de una columna sélida con didmetro R y peralte d. El centroide de la capa
de acero longitudinal esta a una distancia » del borde exterior. La deformacién de la fibra extrema superior
del concreto es ¢ y la deformaciéon maxima del acero en tension es ¢ ; en este caso, se supone que existen
cuatro barras de acero, donde la superior estd a una distancia z; de la fibra de maxima compresién y presenta
una deformacion ¢, . El dngulo 8 se mide entre el eje vertical y la primera barra de acero colocada a la derecha
y en el caso critico es la mitad del 4ngulo entre barras ().

El célculo del diagrama de interaccién se realizé de acuerdo con ACI (2020), para lo cual se define el
pardmetro Z adimensional con valor inicial igual a uno; la deformacién extremac,, se evaltia con la ecuacién 1,
dondez¢,, esladeformacion de fluencia igual a 0.002. La profundidad del ¢je neutro (¢) y del bloque idealizado
de esfuerzos () se evalian con las ecuaciones 2 y 3. El factor f8  es funcién de la resistencia a compresion.

fe

A — F;
. C
¢ > Fsi+ 1c
d Yy
A =
X ‘\R — Fy
a)

b) c)

FIGURA 2
Geometria de una columna sélida

Fuente: elaboracién propia. Nota: 2) Geometria de columna y distribucién
de acero longitudinal, 4) diagrama de deformaciones, ¢) diagrama de esfuerzos

et = Zeyy (1)
c=gcdl(eg+ ) (2)

a=pic (3)
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De acuerdo con la geometria de la seccidn, existen dos condiciones para evaluar la compresién del concreto
relacionadas con larelacién a/R, inciso 2 0 & de la figura 3. En el primer caso hay dos superficies en compresion
(4 1yA>)yunaen tensidn (A 3): la primera y tercera se evaldan con las ecuaciones 4 y 5 y la segunda se
obtiene por diferencia entre estas expresiones, ecuacion 6. Las ecuaciones 7 y 8 evaltan los centroides y 1 e y
3, mientras que la ecuacion 9 define el centroide y , (AMDROC, 2006). La fuerza total de compresién y el
momento se calculan con las ecuaciones 10y 11 respectivamente.

Aj=nR2 (4)
A3 = R2(a — sena)/2 (5)
Ay=A] - 43 (6)
y1=4R/37 (7)
2 .
Ce
a) b)
FIGURA 5
Condiciones de la profundidad del bloque de esfuerzos
Fuente: claboracién propia. Nota: 4) 4 = R; 6) a < R.

y3= 4 R send (a/2)/3 (o — sen a) (8)
y2=(A1y1 - A3 y3)/42 9)
C.= 0.85f (2 41 — 43) (10)
Mce =085 f (A1y1 + A2 12) (11)

En la segunda condicidn, figura 3b, el célculo se simplifica porque sélo el drea A 5 estd en compresion. Las
ecuaciones 12 y 13 definen la fuerza y momento del concreto.
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Co=0.85 f A3 (12)
Mce=0.85f A3 y3 (13)

En otro orden, la deformacion ¢; y el esfuerzo de la barra 7 se evaltian con las ecuaciones 14 y 15, donde
E es el mddulo eléstico del acero. La fuerza y momento en las barras se evaltian con las ecuaciones 16 y 17;
el segundo término dentro del paréntesis en la ecuacion 16 se considera si el acero estd en compresion. En
ambas ecuaciones 7 es el nimero total de barras. Finalmente, las ecuaciones 18 y 19 definen las coordenadas
de un punto del diagrama nominal de interaccién (M, , P, ) para un valor especifico de Z. El célculo de las
ecuaciones 1-19 se repiten hasta cuando la variable Z alcance su valor limite. La grafica 1 muestra un diagrama
nominal de interaccién.

&= €c (¢ — z)lc (14)
e { I?{;S,lsi &5i < &ty

fysiesiz ey (15)

Fy=27_ 1 Api (fii— 0.85 1) (16)

Mg=7_ | Fsi(R-z) (17)

Pp=Co+ Fy (18)

My, = Mce+ M (19)

En la gréfica 1 la capacidad a tension, P, , max es funcién del 4rea de acero y el esfuerzo de fluencia
(ecuacién 20). La resistencia méxima en compresion se obtiene sumando la aportacién del concreto y acero
(ecuacién 21).
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GRAFICA 1

Curva de interaccién nominal (M, - P, ) y curva resistente (M, , P, )

Fuente: elaboracion propia.
Pm, max = Zy: 1 fy Api (20)

Po=0.85fc(Ag— Ap) + Pni, max (21)
1. 2. Célculo del diagrama resistente de interaccién

El siguiente paso es calcular el diagrama resistente de interaccién multiplicando los valores del diagrama
nominal de interaccién por los factores de reduccién de resistencia (ecuaciones 22 y 23). En este caso, en
funcién de las caracteristicas del acero transversal, £z ; toma valores de 0.65 0 0.75, Fr , vale 0.25 0 0.15. La
recta horizontal superior del diagrama en la gréfica 1, se define con la ecuacién 23 con Fy 3iguala 0.85 0 0.80.

FRy + FRy (g5t — €1)/0.003 si &y, < €51 < €y, + 0.003

FRy sieg< &y
¢:
0.90 si g5 &7, + 0.003) (22)

Pm, max=FR3 P, (23)
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1. 3. Calculo de elementos mecanicos resistentes

En el siguiente paso se calcula el momento y carga resistente ($M,, 1, P, 1) correspondiente al momento y
carga ultimos (M y, P ) obtenidos del andlisis estructural (grafica 1). De acuerdo con la gréfica 2, la recta
OA inicia en el origen y termina en las coordenadas (M, Py ) formando un dngulo 3 | medido en el sentido
horario respecto del eje vertical, la interseccion de esta recta con la curva resistente define las coordenadas del
punto C 1 (¢M,, 1, P, 1). La ubicacion se obtiene al comparar el éngulo & | con los 4ngulos respectivos (3
2y ¥ 3) de las lineas adyacentes OC, y OC..

A continuacion, se calculan las pendientes de las rectas C,C5 y OA, 2 1 y m , respectivamente. En el
segmento C,Cj se define la ecuacién 24 que pasa por las coordenadas (¢, 3, P, 3); la ecuacion 25 se calcula
utilizando la pendiente 7 » de la recta OA (Lehman, 2006).

¢Mp1 — m1¢Pp1 = $Py3 — m1pMp3 (24)
dMy1 — mapPp1 = 0 (25)

La solucién de este sistema representa las coordenadas del punto C' | (M, 1, ¢P, 1) (Grifhiths y Smith,
2006), que estin relacionadas con los elementos mecénicos de disefio (M y, Py ). Por tltimo, se compara la
relacién M y/¢M,, 1y Py /¢P, 1. Siel cociente es menor que 1, el elemento estructural resiste los elementos
mecénicos actuantes; en caso contrario deben modificarse las propiedades de la seccion o las caracteristicas
de los materiales. El procedimiento descrito fue implementado en el soffware de c6digo libre Scilab (Scilab,
2021). 1

Cy(pMy2, $Pyr2)
Cr($My1, §P 1)

=

§ C3(¢M,,3, ¢Pn3)
S

$ A(M;, Py)

03
0,
0
0
Momento
GRAFICA 2

Definicién de éngulos e interseccion con la curva resistente

Fuente: elaboracion propia.
1. 4. Aproximacién de la aplicacién

Con el objetivo de verificar la aproximacion de la curva de interaccién nominal calculada con la aplicacién, los
resultados se comparan con dos ejemplos referenciados. En ambos casos, la deformacién méxima del concreto



CIENCIA ERGO-sUM, REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA DE PROSPECTIVA, 2022, VOL. 29, NUM. 3, NOVI...

ese, =0.003, la deformacién de fluencia del acero es ¢, = 0.00207 y el esfuerzo de fluencia () ) es 414 Mpa
(Kent, 2012; Structure Point, 2020).

El primer caso es la columna C1, radio de 25.4 cm y reforzada con 6 barras niimero 10 (didmetro de 3.22
cm) separadas un dngulo de 60°. La distancia entre ejes de barras y la cara exterior es 6.38 cm. La resistencia
a compresion del concreto es (f#c) 20.7 MPa (3 ksi) y el acero longitudinal estd confinado por espirales del
numero 3 que cumplen con los requisitos de la norma (figura 4a) (Kent, 2012).

La grafica 3 presenta dos graficas: el diagrama nominal referenciado y el diagrama calculado con la
aplicacién. El error entre ambas en un punto (M,,, P, ) se calcula con la ecuacién 26, donde Ry es el médulo
del diagrama de referenciay R¢ es el médulo aqui calculado (cuadro 1). La grdfica 4 muestrala definicién dela
ecuacion 26. El error es negativo cuando la curva calculada con la aplicacion envuelve a la curva referenciada
y viceversa. El clculo de las coordenadas de los puntos R¢ y/o Ry se realizé con el procedimiento descrito
en el inciso anterior.

=254
=21.6

=R
R

a) b) c)

FIGURA 4
Geometria y distribucidn de acero

Fuente: elaboracién propia. Nota: 2) Columna C1 (Kent, 2012), b) Columna
C2 (Structure Point, 2020), ¢) Columna C3 (ACI, 2015). Dimensiones en cms.

E(%) =100 (Rg — Rc)/RR (26)

6 000

5000

N
o
S
S

3000

-o—e- Kent, 2012

Carga axial, P,,, KN

——— Aplicacion
2 000
1 000
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Momento, M, KN.m
GRAFICA 3

Diagrama de interaccién nominal de la columna C1
Fuente: Kent (2012).
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3500
3000
2500 na con error negativo
§ 2 000
— Diagrama de la referencia o con ff = 0°
é 1500 —— Diarama calculado con la aplicacion o con f§ # 0°
= 1000
2 soo | T Rc
s S0 b
g S iy Y
S 01—
-500 Zonacon error positivo
-1 000
-1 500
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Momento, M,,, KN.m
GRAFICA 4

Definicién del error y/o variacién entre curvas con distinto valor de 4
Fuente: elaboracién propia.

En el segundo caso se analiz6 una columna con radio de 25.4 cm (C2) y distancia entre el eje de barras y la
cara exterior igual a 6.70 cm. El acero longitudinal estd formado por 8 barras niimero 10 (didmetro 3.22 cm)
y separadas un dngulo de 45°. La resistencia a compresién del concreto es (f¢) 34.5 MPa (5 ksi); espirales del
numero 4 confinan el acero longitudinal de acuerdo con los requisitos del ACI (figura 4b) (Structure Point,
2020). La grafica 5 muestra ambas curvas formadas por siete puntos, como se observa el error maximo es 0.2
% cuando la deformacién extrema del acero es e, = 0.005 (cuadro 2).

10 000

8 000[

6 000

4 000

2 000

Carga axial, P,, KN

[ €88, 2021
—— Aplicacién

-2 000

-4 000
0 100 200 300 400 500 600

Momento, M, KN.m
GRAFICA 5

Curva de interaccién nominal en la columna C2
Fuente: Structure Point (2020).
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CUADRO 1
Comparacién de valores (KN.m)
R Kent, 2012 » Aplicacion )
n
508.0 P, 0.0 5510.0 0.0 5514.1 0.0
449.7 131.0 4 684.0 130.9 4 683.9 0.0
428.6 160.0 4508.0 159.5 4504.1 0.0
400.9 198.0 4219.0 198.2 4219.1 0.0
369.0 0.0f, 241.0 3844.0 240.9 3842.0 0.0
332.9 ) 282.0 3396.0 282.1 33955 0.0
301.7 315.0 2937.0 314.6 2 936.6 0.0
270.7 =05/, 343.0 2430.0 342.6 24309 0.0
239.5 367.0 1857.0 367.2 1 858.7 0.0
223.5 1.0, 379.0 1535.0 379.2 15333 0.0
210.1 379.0 1295.0 379.0 12945 0.0
196.6 378.0 1037.0 378.0 1037.7 0.0
175.1 374.0 592.0 373.5 600.3 0.0
142.7 329.0 147.0 328.8 146.6 0.1

Fuente: elaboracién propia.

CUADRO 2
Comparacién de valores (KN.m)

g Structure Point, 2021 Aplicacion

a, mm Condicion i,
508.0 P, 0.0 8462.0 0.0 8 461.7 0.0
3523 0.0f, 308.7 58399 379.9 5806.2 -0.1
262.4 —O.Sfy 509.0 3809.5 509.3 3781.8 0.0
208.8 -1.0f, 553.1 2308.7 552.2 2 286.8 0.0
148.5 eg=0.005 448.0 167.0 448.1 172.8 0.2
127.0 Flexion 4342 0.0 434.0 0.0 0.1

Pnt max 0.0 -2712.1 0.0 -2 711.0 0.0

Fuente: elaboracion propia.

2. RESULTADOS
2. 1. Error en diagramas al considerar la posicién del acero de refuerzo

La gréfica 6 y la gréfica 7 representan los diagramas resistentes de interaccién de la columna C1 con cuantias
de acero entre 2.42 y 4.04%, la resistencia a compresién del concreto es 20.7 MPa (3 ksi) y 34.5 MPa (5 ksi),
respectivamente. Cada una contiene cinco series de dos gréficas correspondientes a 6,7, 8, 9 y 10 barras del
numero 10. El dngulo entre el eje vertical superior y la primera barra del lado derecho de cada arreglo es la
variable 4 definida en la figura 2; el rango de valores es 30° a 18° corresponde a 6 y diez barra respectivamente.
En ambas graficas la linea continua presenta el caso de 8 = 0. El cuadro 3 presenta el error maximo (ecuacién
26) entre cada par de curvas en funcion del angulo 8y la excentricidad de la carga. El error es positivo si el
médulo del punto de anilisis en la curva con 8 = 0 es mayor al correspondiente de la curva cuando 8 # 0;
en caso contrario, es negativo (grafica 4). En los cuadros 3 y 4 Exc representa la excentricidad definida por
la relacién @ag, /4P, .

El mismo procedimiento se realizé en la columna C3 mostrada en la figura 4c (ACI, 2015) con idénticos
valores de la resistencia a compresion. Los diagramas resistentes de interaccién con 8 = 0y 8 # 0 se muestran
en las gréficas 8 y 9. El error méximo se presenta en el cuadro 3.



SULPICIO SANCHEZ 'I‘IZAPA, ET AL. INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL E...

Adicionalmente, se calcularon las curvas de disefio de las columnas C1 y C3 con valores préximos
entre si de la cuantia de acero longitudinal. La resistencia a compresién fue 20.7 MPa y 34.5 MPa. Tres
configuraciones de acero fueron propuestas: 9 #9,7 #10y 6 #11. El dngulo 8 varia entre 30y 20°. La gréfica 10
y 11 presentan dichas graficas formadas por dos curvas, donde la primera calculada con £ = 0° y en la segunda

cuando 8 # 0. El error maximo en cada caso se muestra en el cuadro 4.
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GRAFICA 6
Diagramas resistentes de interaccion de columna C1

450

Fuente: elaboracién propia. Nota: con p variable, resistencia a la compresioén f# = 20.7 MPa (3 ksi)

El 4ngulo By el valor absoluto del error de los cuadros 3 y 4 se presentan en la gréfica 12, donde se muestra

una recta envolvente cuya ecuacién es ajustada a tres puntos extremos de los datos, por lo que el factor de

correlacion R es la unidad, los pardmetros de la ecuacién 27 son 4 = 0.358 y b = -4.15.

E=Ap+b

(27)
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GRAFICA 7
Diagramas resistentes de interaccion de columna C1
Fuente: elaboracién propia. Nota: con p variable, resistencia a la compresién f# = 34.5 MPa (5 ksi).

CUADRO 3
Error (%) con p variable en columnas C1y C3
Columna  Acero de refuerzo Angulo 4 en grados J'e=20.7 MPa J'e=34.5 MPa
(3 ksi) (5 ksi)

6#10 30.0 0.65 5.7 0.44 5.8
6#10 30.0 0.18 -1.9
1 7#10 25.7 0.54 -4.4 0.38 -4.2
8#10 22.5 0.53 2 0.38 1.5
9#10 20.0 -1.32 -2.9 2.75 -2.8
10#10 18.0 3.4 23 1.3 22
6#10 30.0 0.6 5.8 0.4 59
7#10 25.7 0.6 —4.1 0.4 -3.9
C3 8#10 22.5 0.5 2.6 0.3 1.9
9#10 20.0 0.6 2.8 -2.6 -3.0
10#10 18.0 -1.2 23 0.3 1.8

Fuente: elaboracién propia.
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GRAFICA 8

Diagramas resistentes de interaccion de columna C3
Fuente: elaboracién propia. Nota: con p variable, resistencia a la compresién f# = 20.7 MPa (3 ksi).
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GEAFICA 9

Diagramas resistentes de interaccién de columna C
Fuente: elaboracién propia. Nota: con p variable, resistencia a la compresién f#c = 34.5 MPa (5 ksi).
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2. 2. Diagramas resistentes considerando la posicion del acero de refuerzo

Como se observa en el cuadro 3, cuadro 4 y gréfica 6,7, 8, 9, 10 y 11 hay diferencias en los diagramas de
interaccién al tomar en cuenta la posicién del acero de refuerzo. Si bien en algunos casos el diagrama de
interaccién con 8 = 0 envuelve al diagrama con 8 # 0, en otros la situacién se invierte; de esta forma, se

desconoce el nivel de seguridad estructural real. Por tal razdn, en el disefio deben considerarse las siguientes
opciones:

a) Modificar el valor de la relacién My /@M, 1 0 Py/¢P 1, cuyo valor maximo es 1, en funcién del error
relacionado con la cantidad de barras colocadas.

b) Colocar mayor cantidad de barras distribuyendo el acero requerido.

c) Construir diagramas de interaccién tomando en cuenta la cantidad y posicidon de las barras de

refuerzo.
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GRAFICA 10

Diagramas resistentes de interaccién en columna C1 con p constante y diferente valor
de resistencia a la compresion: a) f# = 20.7 MPa (3 ksi), b) f#c = 34.5 MPa (5 ksi)

Fuente: elaboracion propia.
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CUADRO 4
Error (%) con p constante en columnas C1y C3

Columna Acero de refuerzo  Angulo S ) f'¢=34.5 Mpa
(5 ksi)
Error
9#9 20.0 -5.0 2.8 1.3 -29
Cl 7#10 25.7 0.5 —4.0 0.4 —4.2
6#11 30.0 0.9 5.8 0.5 6.0
9#9 20.0 -0.7 -29 -3.6 -3.0
C3 7#10 25.7 0.9 —42 0.5 —4.1
6#11 30.0 68.0 6.3 0.8 6.6

Fuente: elaboracién propia. Nota: Exc es la excentricidad igual a oM, / P, .
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GRAFICA 11
Diagramas resistentes de interaccién en columna C3

Fuente: elaboracion propia. Nota: con p constante y diferente valor de
resistencia a compresién: a) f# = 20.7 MPa (3 ksi), &) f# = 34.5 MPa (5 ksi).
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Relacién angulo B-error (E)

Fuente: elaboracién propia.

Con laidea expresada en el tltimo punto y utilizando la aplicacién, se elaboraron los diagramas resistentes
deinteraccién mostrados en la gréfica 13y 14. De acuerdo con la norma, en columnas confinadas por espirales
deben colocarse al menos 6 barras. La grafica 13 presenta el diagrama resistente correspondiente para este
caso. En forma similar a las referencias (ACI, 2015) se denominé C24.5-421.80-1.00-6, donde la variable C
define una columna circular, el valor 24.5 es la resistencia a compresion del concreto en MPa, el pardmetro
421 es el esfuerzo de fluencia del acero en Mpay la relacién distancia entre ejes de barras respecto al didmetro
de la columna es la variable , igual a 0.80. El didmetro de la columna es la variable D en metros, igual a 1.00,
donde el ultimo digito representa la cantidad de barras, que es 6 en este caso.

En el segundo diagrama, gréfica 14, cambia tanto la resistencia a compresion del concreto (39.2 MPa)
como la cantidad de barras longitudinales, 8 barras. Los valores del 4ngulo 8 son 30° y 22.5° en la grafica 13
y en la grafica 14, respectivamente.

En los diagramas de la grafica 13 se utilizaron barras del ntimero 5, 6, 7, 8 y 10; asi, la cuantia de acero
estd entre 1.52 %-6.05%. En los diagramas de la grafica 14 se utilizaron barras del nimero 4, 6,7, 8 y 10. Los
limites de la cuantia de acero son 1.29% y 8.00 %. En ambos casos este pardmetro se encuentra en el intervalo
permitido (1%-8%),

Las espirales confinantes cumplen con los requisitos normativos, por lo que los factores de reduccion de
resistencia utilizados en las ecuaciones 22 y 23 son Fg | = 0.75, Fg » = 0.25y F 3= 0.85. En los diagramas
también se dibujaron rectas para distintos valores de ¢/D, donde ¢ es la excentricidad de la carga y D representa
el didmetro de la columna.
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GRAFICA 13
Diagrama resistente de interaccién con 6 barras de refuerzo
Diagrama de interaccién ¢24.5-412.80-1.00-6
Fuente: elaboracién propia.
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GRAFICA 14
Diagrama resistente de interaccién con 8 barras de refuerzo

Diagrama de interaccion ¢39.2-412.80-1.00-8
Fuente: elaboracién propia.
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PROSPECTIVA

La mayoria de los diagramas de interaccién para disefio de columnas cortas de forma circular sélidas,
normalmente adimensionales, no consideran la posicién del acero vertical, ya que éste se modela como un
anillo continuo ~también las referencias son pocas— y sélo Wight y Macgregor (2012) expresan que el error
es despreciable cuando las columnas tienen al menos 8 barrasFinalizar. Para este caso, los resultados indican
un error de 4%.

Como se observa, en la cercania de la falla balanceada, existe la posibilidad de subestimar o sobreestimar
la capacidad de las columnas. De acuerdo con la ecuacién 26, grifica 4 y cuadros 3 y 4, un error negativo
sobrestima la capacidad de la columna armada con 7 barras en hasta 4%. Un error adicional se puede generar
cuando en proyecto no se indique la colocacién exacta del acero de refuerzo en la seccién circular o en obra
no se respete esta indicacién y, como consecuencia, la envolvente de capacidad en la zona con error positivo
de la grafica 4 podria ser el diagrama calculado con 8 # 0 y generar un error de hasta 7% si se colocan 6 barras.

Por otro lado, el proceso de andlisis y disefio estructural tiene bases probabilistas al considerar valores
mayores a uno en los factores de carga y menores a 1 en los factores de reduccién de resistencia. Sin embargo,
cuando se disefia o revisa una columna sometida a flexocompresion se considera un criterio determinista
estricto de la relacion My /¢M,, 1 0 Py /¢P, 1, la cual por seguridad y con la idea de optimizar al maximo
la capacidad de las columnas, principalmente las ubicadas en zonas de alto peligro sismico, debe ser igual a la
unidad. Este es otro punto a favor para utilizar los diagramas de interaccién “reales”, es decir, considerando la
posicién del acero de refuerzo como los mostrados en las gréficas 13 y 14. Finalmente, considerando un error
igual al 2%, y despejando el dngulo £ de la ecuacién 27, se requiere colocar 10 barras de refuerzo en la seccién.
También es necesario continuar con la investigacién, ya que existen pocas referencias y escasas aplicaciones,
comerciales o académicas, sobre el tema. Ademas, debe analizarse el impacto en el comportamiento global no
lineal de una estructura con este tipo de columnas.

CONCLUSIONES

El extenso uso de columnas circulares s6lidas en zonas de alto riesgo sismico obliga a desarrollar diagramas de
interaccién que optimicen la capacidad a flexocompresion de dichos elementos. Bajo esta idea se desarroll6
un algoritmo de acceso libre que evalta el diagrama de interaccién considerando la ubicacién del acero de
refuerzo vertical. Para comprobar la exactitud, los diagramas obtenidos fueron comparados con dos ejemplos
de diagramas referenciados. Los resultados son aceptables y el error no excede 0.2 %.

A continuacidn, se evaluaron los diagramas resistentes de interaccién de dos columnas con dos valores de
resistencia a compresién: 20.7 MPa (3 ksi) y 34.5 MPa (5 ksi) y dos posiciones del acero de refuerzo: 4) la
primera barra coincide con el ¢je vertical, ) la primera barra se desplaza hacia la derecha la mitad del 4ngulo
existente entre barras. En un primer andlisis (20 pares de diagramas de interaccién) se varfa y en un segundo
(12 pares de grificas) se mantuvo constante la cuantia de acero vertical, pero siempre cambiando la cantidad
de barras. El pardmetro de control (dngulo j8) estd entre 18°-30° y el error varfa de -4.2% a 6.6% cuando se
utilizan entre 6 y 10 barras de refuerzo.

Los resultados definen una relacién lineal entre la cantidad de barras y el error entre dos diagramas
resistentes de interaccién (8 = 0y 8 = 0). El error se reduce al 2% cuando se colocan al menos 10 barras de
refuerzo. En caso de utilizar una cantidad menor, entre 6 y 9 barras, deben calcularse diagramas similares a
los aqui presentados utilizando la aplicacién Open Source desarrollada ex profeso. En este caso es importante
definir la correcta colocacién del acero logitudinal y garantizar su cumplimiento en obra para que la flexiéon
durante la vida atil del elemento ocurra respecto al eje neutro de disefo.
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