DIMENSIONAMIENTO DE SOPORTES ESBELTOS DE HORMIGON ARMADO
METODO DE LAS CURVATURAS DE REFERENCIA

Hugo CORRES P.*

RESUMEN

Se expone las conclusiones de una investigacion teorica
para el calculo y dimensionamiento de columnas es-
beltas basada en el meétodo de las curvaturas de

referencia.

INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de estructuras esbeltas de hormigon armado
constituye un problema con grandes complicaciones debido a que se trata de
un fenomeno altamente no lineal '

Existe por un lado, la no linealidad geométrica debida a la influencia no
despreciable de la deformacién sobre los esfuerzos. Este problema es habitual-
mente conocido con el nombre de efecto de segundo orden.

Existe ademas, la no linealidad fisica debida a la respuesta no lineal del
hormigon armado. El diagrama momento-curvatura de una seccion de hormigon
armado es un diagrama no lineal.

La complejidad es aun mayor debido a que en este tipo de estructuras es
necesario comprobar dos estados limites Gltimos: el estado limite Gltimo de
agotamiento, que se produce cuando la estructura deformada alcanza un estado
de equilibrio estable con deformaciones que constituyen un estado de agotamien-
to en la seccidén critica, y el estado lfmite dltimo de inestabilidad, que se produce
cuando la estructura deformada alcanza un estado de equilibrio inestable sin que

en ninguna seccién se produzca un estado de deformacion de agotamiento.
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Las consecuencias inmediatas de las particularidades comentadas, respecto
al anilisis y dimensionamiento de este tipo de estructuras, pueden sintetizarse
de la siguiente forma:

No es posible realizar el anilisis de esfuerzos y el dimensionamiento de

secciones en forma independiente, tal como se hace corrientemente.

Para conocer los esfuerzos teniendo en cuenta la deformacion de la es-

tructura es necesario evaluar esta deformacidon utilizando los diagrama

momento-curvatura de las distintas secciones.

El diagrama momento-curvatura de una seccion de hormigén armado

depende de la forma de la seccidon, cuantia y distribucién de armaduras,

caracteristicas de los materiales constitutivos y carga axial actuante.

No se cumple el principio de superposicion. La estructura se debe compro-

bar para cada hipotesis de carga independientemente.

Es necesario comprobar dos estados limites altimos: el de agotamiento,

que depende de las deformaciones de la seccién, y el de inestabilidad, que

depende de la deformacién de la estructura.

En la actualidad existen dos procedimientos disponibles para el analisis de

este tipo de estructuras, segin se expone en los epfgrafes siguientes.

Comprobacion global mediante cdlculo no lineal.

Este procedimiento s6lo permite la comprobacién de estructuras esbeltas de
hormigén armado. Para su utilizacién es necesario partir de un predimensiona-
miento tanto de las dimensiones geométricas como de la cuantia y distribucién
de armadura de cada seccién.

La comprobacion constituye un proceso iterativo hasta encontrar el estado
deformado compatible y equilibrado, utilizando los diagramas momento-curvatura
de cada seccion, que representan la respuesta de la misma para cada estado de
solicitacién.

Un procedimiento de este tipo implica necesariamente la utilizacién de
grandes computadoras. Por otra parte es necesario tener en cuenta que la inica
informacidn que se obtiene se refiere a la respuesta de la estructura frente a
cada hipotesis de carga. Un anadlisis de este tipo no permite conocer directamente

el grado de sobredimensionamiento que pudiera existir.

Soporte equivalente

Constituye el procedimiento simplificado mis difundido y representa una alter-
nativa posible para el dimensionamiento de este tipo de estructuras.

Este procedimiento propone el analisis de esfuerzos mediante un calculo
elastico lineal de primer orden, y el dimensionamiento de cada elemento esbelto
sustituyéndolo por un soporte equivalente biarticulado de seccién constante.

E] soporte equivalente se considera sometido a los esfuerzos obtenidos en
el cilculo elistico lineal de primer orden, y el efecto del resto de la estructura

se tiene en cuenta considerando una longitud adecuada para dicho soporte.
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Para la obtencion de la longitud del soporte equivalente existen distintas
propuestas aunque las mds difundidas son el estudio de la deformada elastica
de la estructura''? o el uso de nomogramas®'*.

El estado actual del anilisis y dimensionamiento del soporte equivalente

puede describirse en forma ripida tal como se expone en los epigrafes siguientes

Método de comprobacion

Los métodos de comprobacién de soportes equivalentes permiten, con una
propuesta mas simple, la comprobacion mediante cilculo no lineal de este
tipo de estructuras.

La no linealidad mecéanica se tiene en cuenta mediante el diagrama momento-
curvatura de la seccién del soporte equivalente.

La no linealidad geométrica se tiene en cuenta en forma simplificada a
través de la hipotesis de deformada conocida del soporte. Esta hipotesis consis-
te en admitir que la deformada del soporte se puede expresar por una funcién
conocida, y tiene la ventaja importante de que permite, en forma mas o menos
sencilla, obtener una relacion entre la deformacion total de la seccion mas
solicitada y su curvatura, que se conoce como directriz geométrica.

Las condiciones de equilibrio y compatibilidad se plantean s6lo en Ila
seccion mas solicitada y se cumplen simultineamente en los puntos comunes
del diagrama momento-curvatura y la directriz geométrica.

Los métodos de comprobacién para soportes equivalentes mas difundidos
son:

Método de la columna modelo (MCM)'?,
Método de la deformada senoidal (MDS)*2°

Los métodos de comprobacion propuestos permiten representar con ade-
cuada precision el comportamiento de los soportes equivalentes, aunque man-
tienen los inconvenientes indicados para la comprobaciéon global mediante

calculo no lineal, no permiten el dimensionamiento y necesitan el uso de
computadoras.

Tablas y dbacos de dimensionamiento
Mediante la aplicacién de los métodos de comprobacion en forma sistematica se
presentan en la bibliografia tablas y ibacos de dimensionamiento:

Diagramas de interaccién de soportes esbeltos™'®!!,

Tablas de dimensionamiento'.

Nomogramas'®.

Estos elementos, que constituyen un medio de dimensionamiento directo
(permiten obtener directamente la cuantia estricta correspondiente al soporte
estudiado), no proponen en si mismos un método de dimensionamiento vy
tienen el inconveniente que, debido a la gran cantidad de parametros que
intervienen en el problema, una coleccién que tenga en cuenta los parametros mas
frecuentes deberfa tener un gran nimero de iabacos o tablas. Por otra parte
obligan a interpolaciones para los valores no considerados, que dificultan nota-

blemente su uso, ya que suelen ser necesarias interpolaciones entre distintos
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graficos o tablas.

Férmulas de dimensionamiento indirecto
El procedimiento mas frecuente empleado es el de las férmulas de dimensiona-
miento indirecto propuestas en las normas de los distintos paises:
Excentricidad o momento complementario® 34415
Magnificacion del momento*'®,
Excentricidad ficticia'™'®.

La filosoffa general de estas férmulas consiste en reducir el problema del
soporte equivalente a un problema de flexién compuesta utilizando como
esfuerzos de cdlculo los obtenidos en el analisis de primer orden transformados
mediante las distintas féormulas (excentricidad o momento complementario,
coeficiente de magnificaciéon del momento, excentricidad ficticia) para tener en
cuenta los efectos de la esbeltez.

Estas formulas, muy cémodas para el uso cotidiano del proyectista, cons-
tituyen simplificaciones mis o menos groseras que conducen a resultados gene-
ralmente muy del lado de la seguridad y en algunos casos a resultados inseguros.

Un anilisis critico del estado actual del analisis y dimensionamiento de los
soportes equivalentes nos permite obtener las conclusiones que se exponen a
continuacion.

Los métodos de comprobaciéon (dado el soporte completamente definido)
permiten representar el comportamiento de los soportes equivalentes con adecua-
da precisidn.

No existe en la bibliografia un método de dimensionamiento directo.

Las formulas de dimensionamiento indirecto, ampliamente difundidas, cons-
tituyen simplificaciones groseras que conducen el problema a un dimensiona-
miento en flexién compuesta (nuevamente diagramas de interaccién o formulas

simplificadas) y dan resultados inseguros o muy del lado de la inseguridad.

METODO DE LAS CURVATURAS DE REFERENCIA
El método de las curvaturas de referencia (MCR) '®2%* | que se presenta,
constituye el resultado de un trabajo de investigacion planteado con objeto
de encontrar un método de dimensionamiento directo para soportes equivalentes
que resolviese los problemas que presentan los procedimientos existentes,
El objetivo que se persiguié en el transcurso de la investigaciéon fue encontrar
un método de dimensionamiento directo que pudiese satisfacer las exigencias

que anotamos a continuacidén.

Generalidad. Se intentaba buscar un procedimiento valido para soportes con
seccion transversal de forma cualquiera y con distintas distribuciones de armadura,

asf como para distintas caracteristicas del hormigdn y el acero.
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Precision. Tal como se ha comentado en el apartado anterior, los métodos exis-
tentes de mayor precision son los métodos de comprobacion. Se intentaba buscar

un procedimiento que permitiese obtener resultados de precision comparable
con los MCM o MDS.

Representacion del fenomeno fisico. Dada la complejidad del fenémeno tratado
es necesario que las simplificaciones que se realizan para obtener un procedi-
miento operativo permitan siempre dejar claro el fenémeno que se estd analizando.
Las féormulas simplificadas utilizadas por los distintos cé6digos para el dimensio-
namiento de soportes esbeltos, representan el efecto de la esbeltez como un
aumento de momento que siempre conduce al agotamiento de la seccidon mas
solicitada y no se puede deducir de ninguna forma que el dimensionamiento

puede ser debido y, frecuentemente lo es, al estado limite altimo de ines-

tabilidad.

Facilidad de uso. El método buscado deberia servir para uso cotidiano del
proyectista y por lo tanto deberia ser de comoda aplicacién.

En los siguientes apartados se exponen de forma detallada las distintas
hipotesis adoptadas y su justificacién, asi como las ideas fundamentales del

funcionamiento del método propuesto.

No linealidad mecdnica. Hipotesis relativa a los diagramas momento-curvatura

Debido al comportamiento no lineal del hormigén y del acero, asi como al
fenémeno de fisuracién, no existe proporcionalidad entre las curvaturas y
los momentos para una carga axil dada.

Esta no linealidad intrinseca del hormigdén armado debe tenerse adecua-
damente en cuenta, ya que resulta imprescindible para la evaluacién correcta
de las deformaciones del soporte.

En el MCR la no linealidad mecanica se tiene en cuenta utilizando el dia-
grama momento-curvatura correspondiente a la seccion del soporte que se
analiza.

Para la obtencién de los diagramas momento-curvatura se han utiliza-
do las hip6tesis que se sefialan a continuacién que corresponden a las propuestas
en la Instruccion Espafiola y son también las propuestas por el CEB.

1. Las secciones normales a la directriz se mantienen planas y normales a
ella durante la deformacién.

Esta hipétesis, que es generalmente aceptada, es particularmente vilida

para el caso de elementos esbeltos como los que se estudian.

2. Bajo la accién de las solicitaciones, las armaduras tienen la misma defor-
macién que el hormigén que las rodea. Se acepta la existencia de perfecta
adherencia entre el hormigén y el acero.

3. Se admite que la tensién de la fibra de hormigén corresponde univocamente
al valor de la deformacién en dicha fibra, de acuerdo con el diagrama tensién-
deformaciéon de la Fig. 1.
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Fig. 1a. Diagrama tension-deformacion del Fig. 1b. Diagrama tension-deformacion del

hormigén. acero.

Para deformaciones de compresién el diagrama adoptado es el paribola
rectangulo. Este diagrama, propuesto por el CEB para el cilculo de es-
fuerzos resistentes en agotamiento, no representa adecuadamente el modulo
de elasticidad inicial, y por lo tanto para pequefias curvaturas puede
resultar insatisfactorio. Sin embargo, si se tiene en cuenta que la seccion
mas solicitada presenta un estado de deformacién importante cuando se
produce tanto el estado Ifmite (ltimo de agotamiento como el de inesta-
bilidad, y si se considera que el equilibrio y compatibilidad del soporte
s6lo se plantea en esta seccidn, los estados en los que las deformaciones
son pequeiias no suelen influir en el dimensionamiento. Por esta razdn,
y dado que utilizar otro tipo de diagrama tensién-deformacién para el
hormigon en compresiéon, que represente adecuadamente el modulo de
elasticidad inicial, puede plantear complicaciones de calculo numérico, se
justifica la decision adoptada.

Para deformaciones de traccidon se considera siempre tension nula, esto es

se desprecia la colaboracion de la resistencia a tracciéon del hormigdn.

4. La deformacidén en cualquier armadura se obtiene a partir de la deformacién
de la fibra correspondiente de acuerdo con el diagrama tensiéon-deformacién
de la Fig. 1.S
Solamente se ha considerado acero dureza natural ya que éste es el acero
mas frecuentemente utilizado. Sin embargo el MCR se puede utilizar para
secciones armadas con aceros endurecidos en frio, s6lo que en este caso
el diagrama momento-curvatura debe obtenerse utilizando el diagrama
tensidon-deformacion correspondientemente.

5. Se admiten como dominios de deformaciéon del hormigéon y el acero

en el estado limite dltimo de agotamiento los indicados en la Fig. 2.
En ella se representa el diagrama de pivotes y los distintos estados de
deformacion de agotamiento definidos por las deformaciones de la fibra

de hormigon mis comprimida y la deformaciéon de la armadura mas
traccionada.
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Definidas las hipotesis, el diagra-
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N; = el axil resistente; ~ ko-eooo 2 @
M; = el momento resistente; ©
.’ . ’o. 3
6. = la tension de una fibra genéri- © D
ca de hormigén; Fig. 2. Es.tados de deformacion de agota-
., . miento.
€. = la deformacién de una fibra
genérica de hormigdn;
0, = la tension de una fibra genérica de acero;
€, = la deformacién de una fibra genérica de acero;
b(x) = la anchura de la seccién de hormigén a una profundidad x;
x = la profundidad de una fibra genérica de hormigdn;
x; = la profundidad de una fibra genérica de acero;
x, = la profundidad del eje neutro.

Para cada curvatura se debe ir variando la posicién del eje neutro (x5 ) hasta
que la ec. 1 dé un axil igual al existente en la seccién. Resolviendo luego la ec. 2
con estos valores de curvatura y profundidad del eje neutro se obtiene el momento
que con la curvatura de partida define un punto del diagrama momento-curvatura.

Variando con un incremento adecuado las curvaturas de la seccién desde 0
a la curvatura de agotamiento correspondiente, se puede definir por puntos el
diagrama momento-curvatura.

A los efectos del MCR se ha utilizado una representacién diferente de los
diagramas momentos-curvaturas, conocidas como directriz mecanica, que relacio-
na las excentricidades y las curvaturas.

En la Fig. 3 se muestran las directrices mecanicas correspondientes a
secciones rectangulares con diferente distribucion de armadura y distintos
axiles.

Tal como puede pensarse, la construccién de las directrices mecanicas?®
constituye una tarea laboriosa que necesita del uso de una computadora. Por

esta razon, la idea mas significativa del MCR es la de utilizar una simplificacion
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No linealidad geométrica.
Hipotesis de deformada conocida

Se entiende como no linealidad geo-
métrica el efecto producido por las
deformaciones sobre los esfuerzos.

Para conocer el estado real de
deformaciones de un soporte es nece-
sario integrar doblemente el diagrama
de curvaturas reales del mismo y pro-
ceder iterativamente hasta encontrar
una deformada que sea compatible y
equilibrada.

Una hip6tesis muy difundida, que
ha sido adoptada desde las primeras
investigaciones sobre soportes esbeltos,

se conoce la

es la de suponer que
forma que tiene la deformada del
soporte. En otras palabras suponer

una distribucién adecuada de curva-

turas a lo largo del elemento, y plan-

tear el equilibrio y la compatibilidad

s6lo en una seccién, la seccidén mas solicitada o seccion critica.
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De esta forma es posible obtener una relacién que vincula la excentricidad
total y la curvatura de la seccién mis solicitada, que se conoce con el nombre
de directriz geométrica.

Utilizar el concepto de directriz geométrica simplifica notablemente el
proceso de cilculo de una deformada compatible y equilibrada para un soporte
con unas determinadas condiciones de carga. Solo se trata de buscar puntos
comunes de la directriz geométrica y mecinica, que representan estados de
equilibrio.

Los métodos de comprobaciéon para soportes equivalentes siempre utilizan
esta hipotesis.

En el MCM se considera que el soporte tiene una distribucion de curvaturas
de tipo senoidal.

Definida la distribucion de curvaturas se puede conocer, tal como se ha
indicado, la deformada del soporte que resulta de la doble integral de las
curvaturas. Siendo la distribucién de curvaturas senoidal, su doble integral
sera una senoidal.

Evaluando la expresion de la deformada para la seccidon critica se puede

obtener la expresion:

el L 3
10 r
siendo:
e;] = laexcentricidad de segundo orden de la seccidn critica;
! = la longitud del soporte equivalente:
1/r = la curvatura de la seccidon critica;
10 = m?°

que vincula la excentricidad de segundo orden y la curvatura de la seccion
critica.

En este caso, que sblo es aplicable para soportes con excentricidades de
primer orden iguales en los extremos, se puede expresar la relacion entre la

excentricidad total y la curvatura de la seccion critica como sigue:

2
10 r
siendo:
e; = la excentricidad total;
eo = la excentricidad de primer orden.

En general, conocida la longitud de un soporte equivalente y la excentricidad
de primer orden es posible obtener su directriz geométrica correspondiente.
Definida la forma, dimensiones, cuantia y distribucion transversal y las caracte-
risticas de los materiales que la constituyen, y con el axil correspondiente, se
puede ademas obtener su directriz mecanica.

La comprobacion consiste en estudiar ambas directrices y averiguar si
existen puntos de interseccion entre ambos. Cualquier punto de intersecciéon

representa un estado de equilibrio del soporte.
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En la Fig. 4 se muestra grificamente ¢l MCM para un soporte genérico.
Como puede observarse, la directriz geométrica (e;/e; = 1) corta a la directriz

mecanica en dos puntos.
El primero representa un estado

EQUILMRIO MESTABLE de equilibrio estable, ya que para
e/h

o2l pequenas variaciones de curvatura, el

soporte siempre restablecera su equi-
DIRECTRIZ MECANKA ———

o6t librio con la curvatura correspondien-

te a la interseccion. El segundo repre-

ol senta un estado de equilibrio inesta-

ble, ya que cualquier aumento de

DIRECTRIZ GEOMETRICA ¢, /0 »- 0% curvatura conduce irremediablemente
QORECIRIZ GEOMETRICA Q‘Iez :

0c}
a incrementos mayores de los esfuer-

zos solicitantes (directriz geométrica)

03
7 =3

‘- Teouniono estamie que los resistentes (directriz mecanica).
.’ Si bien la hipotesis de distribu-
cton de curvaturas senoidal adoptada
por el MCM conduce a resultados de

o1}
suficiente precision. y da lugar a una

; . 1 ) 1 ) expresion sencilla de directriz geomeé-

o} 1 2 3 4 5 . . . .
Wik & 100 trica, tiene el inconveniente de no

, ser directamente aplicable al caso de
Fig. 4. No linealidad geomeétrica. Hipdtesis P

dal MCM. les en las articulaciones.

Para la solucién de este problema el MCM propone una simplificacién, que
consiste en admitir que el comportamiento de un soporte con excentricidades
desiguales en las articulaciones puede asimilarse a2l comportamiento del mismo
soporte con una excentricidad equivalente constante en su longitud y cuyo

valor esta definido por la siguiente expresion:

€0(.q= 0.66’2 + 0.4e, 5
siendo:
eoeq = la excentricidad equivalente;
e, = lamayor, en valor absoluto, de las excentricidades de primer orden en los
extremos del soporte;
e; = la menor, en valor absoluto, de las excentricidades de primer orden en los

extremos del soporte,
La directriz geométrica as{ definida resulta del tipo de la dibujada en la
Fig. 4, indicada con e;/e; # 1
Como puede verse, la directriz geométrica de soportes con excentricidades
distintas en las articulaciones se compone de dos tramos rectos. El primero,

horizontal, representa al rango de curvaturas para el que la excentricidad maxima
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sigue siendo la mixima de primer orden. En este tramo existen excentricidades
de segundo orden en las secciones interiores del soporte, pero la suma de éstas y
las de primer orden correspondientes no supera la maxima de la articulacion. La
seccidbn critica es la seccion de la articulacién con mayor excentricidad de primer
orden. El segundo tramo, inclinado, representa estados de deformacién para los
que la seccion critica es interior al soporte.

Una hipbtesis mas adecuada, especialmente porque tiene en cuenta el caso
de soportes con excentricidades desiguales en las articulaciones, es la que propone
el MDS.

En este método se supone que las excentricidades totales siguen una ley
senoidal con valores predeterminados de excentricidades en las articulaciones.
Esta hipotesis da lugar a una expresion indirecta de la directriz geométrica, puesto

que es explicita en curvaturas, y sin duda mas complicada que la anterior:

1 e, €, e\’
—=— | arc cos— — aIc cos — 6
ro 12 e, et
1 (] € 2
—=—|arc cos— 7
r* 2 €12

En la Fig. 5, se presenta grafica l
mente el MDS. Para el caso de e/h
EQUILIBRIO INESTABLE

ey/e; = 1 la directriz geométrica

esta constituida por una curva mo-

0.6 DIRECTRIZ MECANICA

notona creciente parecida a la recta
del MCM. Para excentricidades de-

siguales la directriz geomeétrica tiene 0% |
t
dos tramos, uno horizontal hasta la
}— DIRECTRIZ GEDMETRICA .‘Iil »l

curvatura 1/r* con idéntico significa- gt e es e E

do que en el caso anterior y otro

constituido por una curva monoétona L S
creciente.
El MCR propuesto utiliza la hi- 0z -
potesis de deformada conocida, es l
decir, la idea de la directriz geométri- orp ,
ca. Ha sido presentado utilizando las |1vm®
dos hipotesis explicadas, de] MCM y o = : = . : =

MDS, pero es compatible con cual- k¥ ¥ 1000

Fig. 5. No linealidad geométrica. Hipotesis
de distribucion senoidal de excen-
este sentido el autor piensa que el tricidades totales MDS.

quier otra directriz geométrica. En
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tema de la directriz geométrica es un campo donde todavia se pueden hacer
interesantes aportaciones tendientes a dar mayor generalidad y precision al

estudio de los soportes esbeltos.

Estados limites ultimos

Tal como se ha indicado en la introduccion, los soportes esbeltos de hormigon
armado pueden dar origen a dos estados limites: de inestabilidad y de agotamien-
to de la seccion critica.

El estado limite ultimo de agotamiento de la seccidon critica se produce
cuando el soporte alcanza un estado de equilibrio estable con deformaciones
de tal magnitud que los esfuerzos en la seccidn critica son los de agotamiento
de la seccion.

La Fig. 6, muestra grificamente el caso de un soporte que alcanza este
estado limite dltimo, segin la representacion del MCM. Como puede verse
se produce un estado de equilibrio estable, ya que existe un punto de intersec-
cion entre la directriz geométrica y la mecanica que coincide justamente con

el 4ltimo punto de la directriz mecanica que representa el agotamiento de la

seccion.
| i
e/h e/h
07 07t
i DIRECTRIZ GEOMETRICA —
DIRECTRIZ GEOMETRICA —--/ "y “— EQUILIBRIO INESTABLE
05 06 F Y
EQUILIBRI) ESTABLE
os | os |
04 ¢ TS
DIRECTRIZ MECANICA
03¢ 03
DIRECTRIZ MECAMIC A
02 02 {
01 a olr b
0 A i i .. B O 1 j 1 e L o
0 1 2 3 4 5 0 1 2 k| 4
h/r x 1000 h/r x 1000
Fig. 6a. Estado Iimite ultimo de agotamien- Fig. 6b. Estado limite dltimo de inestabi-
to de la seccion critica. lidad.

La seccién critica habra sufrido una deformacion de segundo orden de
magnitud igual a la diferencia de ordenadas entre la ordenada en el origen de
la directriz geométrica, que representa la excentricidad inicial, y la ordenada del

punto de interseccion de ambas directrices.
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El estado limite Gltimo de inestabilidad se produce cuando el soporte

alcanza un estado de equilibrio inestable.

En la Fig. 7 se muestra el caso

de un soporte que alcanza este estado

o
limite altimo. Tal como se explico, 0,7} ; ’
. . L
se produce un estado de equilibrio e/h T? ATT o2
. . . ’ . L + 3 &
inestable cuando la directriz mecanica 0.6} l;: " 008
y geomeétrica son tangentes en un +—v 3 :
]
punto. :
L vatura correspondiente al ) 5 s —
4 cUIvRlUIa COonrespe 4 CURVATURAS DE -
. fes =
punto de tangencia es una curvatura Pt e 3 s S
. (AL
menor que la de agotamiento de la 0,4} \
&
seccion. w=0L
. v v .0 k]
Existe finalmente una situacidén 03 002 5
de transicion en la que el soporte 2 .
L4 - i - U=Q2
alcanza ambos estados limites altimos
% : . . R 2=0,! .
al mismo tiempo. Siguiendo con la 0.2 |
representacion del MCM, este caso 5/// w00 & J
corresponderfa a un SOPOI’tC para el 0,1} E :ﬂ/ DIRECTRIZ GEDME TRICA
4
que la dlrectrlz mecanicay geometrlca E:: 4 DIRECTRICES
EE W MECANICAS
son tangentes en el ultimo punto de la 6 !
directriz mecanica. - '
Como puede comprenderse, de- l'
y : ; 0,8 |
bido a la existencia de los estados ’
’ . ’ . - 0‘7
limites ultimos explicados, no resulta
ficil establecer un método preciso 0,6
que permita resolver el problema del 0,5
dimensionamiento de soportes equi- 0,¢
valentes con un modelo que represen- 5.
ta unicamente el estado limite Gltimo
0,2
de agotamiento.
0:1 YestRIcTo
1 L 1 I
p ; 0 1 3 4 5
Método de las curvaturas de referencia h/r x 1000
El planteamiento del problema del Fig. 7. Curva de curvaturas de referencia de
dimensionamiento de un soporte equi dpotamteaio;
valente puede resumirse como sigue:
1. El proyectista dispone de los siguientes datos:

!

longitud del soporte equivalente;

ey/e; = excentricidades de primer orden en las articulaciones;

N = axil.

2. El proyectista debe elegir, segin criterios arquitecténicos, constructivos, etc.

Forma y dimensiones de la secciéon transversal,
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Distribuciéon de armadura;

fyd, fed, resistencias de calculo del hormigbn y del acero.

3. El problema de dimensionamiento estricto consiste en obtener la cuantfa de
armadura minima de la seccién transversal, para la que el soporte alcanza
un estado limite altimo.

Conocidas las excentricidades de las articulaciones ey, e5 y la longitud del
soporte equivalente, y utilizando la hipotesis de deformada conocida, es posible
definir la directriz geométrica del soporte a dimensionar.

Si por otro lado se conoce al axil y la forma, dimensiones, distribucion de
armaduras y caracteristicas de los materiales de la seccidn transversal, es
posible definir, para distintas cuantias de armadura, directrices mecinicas que
representan el comportamiento resistente de la seccién dimensionada.

Finalmente la cuantia correspondiente a la directriz mecinica que con la
geométrica defina un estado limite Gltimo sera la cuantia estricta de dimensiona-
miento, correspondiente al soporte analizado.

Se considera en primer lugar el caso de soportes que alcanzan el estado limi-
te ultimo de agotamiento de la seccion critica utilizando, por ejemplo, la
hipbtesis de distribucién senoidal de curvaturas del MCM, (Fig. 7).

En este caso la armadura de dimensionamiento estricto sera la que corres-
ponda a la directriz mecdnica que se intersecta con la directriz geométrica en
el Gltimo punto de la directriz mecdnica.

Para cualquier cuantia superior a la minima, el soporte tendri un estado
de equilibrio estable, ya que la directriz geométrica tendra por lo menos un
punto de interseccion con la mecanica correspondiente, y en estos casos no se
habra alcanzado el estado limite Gltimo.

Si se representan en un diagrama w, h/r los puntos de equilibrio correspon-
dientes a las distintas cuantfas, tal como se muestra en la parte inferior de la
Fig. 7, se obtiene una curva mondtona descendente.

La curva w, h/r representa estados de equilibrio estable para todas las
cuantias y un estado de equilibrio estable y agotamiento de la seccion en el
Gltimo punto correspondiente a la cuantfa minima.

Si se conociese a priori que el soporte rompe por agotamiento de la
seccion critica se habria obtenido la misma cuantia de dimensionamiento
utilizando en vez de las directrices mecanicas completas, de laboriosa obtencidn,
los ultimos puntos de las mismas para distintas cuantias. Esta curva, llamada
curva de curvatura de referencia de agotamiento, esta formada por los Gltimos
puntos de las directrices mecanicas, y representa la relacion entre la excentrici-
dad y la curvatura (e/h - h/r) para un axil v y diferentes cuantias w.

La interseccion de la directriz geométrica y la curva de curvatura de refe-
rencia de agotamiento, graduada en cuantias, da directamente la cuantia de di-
mensionamiento estricto. En el caso de soportes cortos la directriz geométrica
se transforma en una recta horizontal y la cuantia correspondiente a su inter-

seccion con la curva de curvaturas de referencia de agotamiento corresponde
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a un dimensionamiento estricto de la seccidén, igual al que se obtendrfa utilizan-

do los diagramas de interaccién de secciones.

En definitiva, la curva de curvatura de referencia de agotamiento permite

el dimensionamiento estricto de soportes que alcanzan el estado limite altimo

de agotamiento con la misma precisibn que los métodos de comprobacion

(MCM o MDS) para el caso de soportes esbeltos y que los diagramas de interac-

cion de secciones para soportes cortos.

Para soportes en los que se al-
canza el estado limite Gltimo de ines-
tabilidad Fig. 8, la cuantia estricta de
dimensionamiento es la que corres-
ponde a la directriz mecdnica que es
tangente a la geometrfa en un punto
de la directriz mecanica que esta situa-
do a la izquierda del que representa el
agotamiento de la seccidn.

La curva w, h/r en este caso
es una curva que presenta un minimo
relativo que corresponde a la cuantia
estricta, con un tramo descendente
para curvaturas inferiores a la de tan-
gencia y otro ascendente para curva-
turas mayores que la de tangencia.
La rama descendente representa esta-
dos de equilibrio estable y la rama
ascendente estados de equilibrio ines-
table.

En principio el punto de la di-
rectriz mecinica para el que se pro-
duce la inestabilidad puede ser cual-
quiera excepto el que representa el
agotamiento de la seccidon, ya consi-
derado.

Un detallado estudio sobre las
directrices mecdanicas y roturas de
soportes esbeltos por inestabilidad ha
permitido obtener las conclusiones
que siguen:

1. En las directrices mecanicas co-

rrespondientes a esfuerzos axiles

0,7
e/h

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

oz
3
N [Y4) 010’
n |+
¥
‘ Al 010
+—r — 5 ‘
@07
3
CURVATURAS DE =98
REFERENCIA DE
INESTABILIDAD 3 ‘
m:ﬁs
3
Q:Q," :
2 L
=03
3 £
Ww:0,1
3
m=01‘ .
3
w00 &
3 /
i / DIRECTRIZ GEOMETRICA —
9% P
é,;/ DIRECTRICES
1 MECANICAS
II ‘
!
1
Westricto
L [3 l i R S
1 2 3 4 5
h/r x 1000

Fig. 8. Curva de curvatura de referencia

de inestabilidad.

bajos (¥ 2 -0.4) el punto correspondiente a la curvatura para la que se pro-

duce la deformacién de! Iimite elistico del acero en la armadura mas

traccionada constituye un punto critico en el que se observa un repentino
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cambio de pendiente de la directriz mecanica (punto 2 de la Fig. 3).
En las directrices mecinicas correspondientes a esfuerzos axiles elevados
(v < -0.4) el punto correspondiente a la curvatura para la que se produce
la deformacion del limite elastico del acero en la armadura mis comprimida
constituye un punto critico en el que se observa también un cambio
brusco de pendiente en la directriz mecanica (punto 3 de la Fig. 3).

En la mayor parte de los casos el estado limite Gltimo de inestabilidad
corresponde a uno de estos puntos.

Las curvas w, h/r tienen un minimo relativo que corresponde a la cuantia
de disefio y presentan una extensa zona plana en el entorno de este punto.
Por este motivo, si el estado limite altimo de inestabilidad se produce en
otro punto distintos de los puntos criticos indicados en 1 y 2, el error que
se comete en la evaluacién de la cuantfa estricta es pequefio y siempre del
lado de la seguridad.

Consecuentemente es posible definir una curva de curvaturas de referencia

de inestabilidad para el dimensionamiento de soportes que alcanzan este estado

limite Gltimo. Esta curva estd formada por los puntos criticos indicadosen 1 y 2

de las directrices mecdnicas, segin la magnitud del axil considerado, y representa

la relaciéon entre la excentricidad y la probable curvatura de inestabilidad

(e/h - h/r) para un valor de axil (v) y diferentes cuantias {w).

La interseccion de esta curva con la directriz da directamente la cuantia

estricta de disefio para soportes que rompen por inestabilidad, o por lo menos,

o7t

e/h

0,6

05

0.4

03

0,2

0,1

LB |

una estimacién de suficiente precision

0

y siempre del lado de la seguridad.

Wil o 3
Finalmente, el MCR propuesto pue-
o0 " de resumirse en los puntos que siguen:
et prore- A aicie E] MCR utiliza la idea de directriz

geométrica, es decir, la hipotesis de
deformada conocida, y es compatible
tanto con la propuesta en el MCM

CURVATURAS OE REFEREMNCIA
OE INESTABILIDAD

como en el MDS.

Propone la sustitucion de las di-
rectrices mecanicas, de laboriosa ob-
tencion, por las llamadas de curvatu-

ras de referencia de agotamiento e

— DIRECTRIZ GEOMETRICA

inestabilidad, vinculadas a los estados
Iimites altimos de agdtamiento de la

seccidbn critica y de inestabilidad, res-

/ pectivamente,
El dimensionamiento estricto de
: 4 2 : - : la armadura de un soporte consiste en
hir x 1000

Fig. 9. Método de las curvaturas de refe-

obtener las cuantias correspondientes

rencia. a la interseccion de su directriz geo-
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métrica con las curvas de curvaturas de referencia de inestabilidad y agotamiento,

y tomar como cuantia estricta la menor de las obtenidas, Fig. 9.

Efecto de las cargas permanentes. Fluencia.

Las cargas permanentes producen efectos importantes sobre el comportamiento
de los soportes esbeltos: en general, provocan un aumento de la deformacion
debido a la fluencia del hormigdn bajo carga,y en el caso de soportes muy esbeltos
pueden provocar una rotura por inestabilidad debida a fluencia.

Existe en la bibliograffa’ dos procedimientos para tener en cuenta el efecto

de las cargas permanentes en el caso de soportes equivalentes.

Procedimiento no lineal. Este procedimiento, puesto a punto para los métodos
de comprobacién, consiste en considerar una directriz mecanica que tenga en
cuenta el efecto del aumento de deformaciones debido a fluencia. Para ello se
construye la directriz mecanica utilizando como diagrama tension-deformacién
el correspondiente a carga instantinea con una transformacién homotética en

deformaciones a través de un coeficiente de fluencia.

Procedimiento lineal. Este procedimiento consiste en considerar que el efecto
de las cargas permanentes se traduce en un aumento de la excentricidad de la
seccion critica.

Utilizando un modelo de fluencia lineal y seccion homogénea se puede
evaluar este aumento de excentricidad, considerindolo como parte de la
excentricidad de primer orden.

Si bien el MCR propuesto se ha presentado sin discriminar el tipo de axil
a considerar, es perfectamente compatible con ambos procedimientos.

Utilizando el procedimiento no lineal, para cada axil deberian calcularse
las curvas de curvaturas de referencia a partir de directrices mecanicas obtenidas
con un coeficiente de fluencia adecuado.

Utilizando el procedimiento lineal sélo debe evaluarse la excentricidad
debida a fluencia considerando las caracteristicas del axil existente y tomandose
como excentricidad de primer orden para la definicién de la directriz geométrica
la suma de la excentricidad de primer orden real mas la excentricidad debida

a fluencia calculada.

ABACO DE DIMENSIONAMIENTO

Abacos de dimensionamiento

Los abacos de dimensionamiento que se presentan constituyen una forma de
utilizacion grafica del método de las curvaturas de referencia (MCR). Han
sido desarrollados?“?® para secciones rectangulares con los tres diferentes
tipos de distribucién de armaduras que se han considerado mds frecuentes:

armaduras simétrica en caras opuestas, ocho redondos distribuidos simétri-
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camente y armadura uniformemente distribuida en tres caras.

En todos los abacos se ha considerado un recubrimiento relativo h’/h = 0.1.
Respecto a las caracteristicas de los materiales, s6lo se ha considerado acero
dureza natural fyd = 4.200/1.15 kp/m?. En las Fig. 10 a 15 se presenta una
coleccion de abacos de dimensionamiento.

Para cada tipo de seccion se presentan dos abacos, uno para axiles v 2 -0.4
y otro para ¥ < -0.4. Esta decision de dar dos dbacos por seccién ha sido
debida a problemas de escala, que de otra forma habrian motivado curvas

demasiado pequefias, y por tanto poco precisas, para axiles v < -0.4.

I
v:-01 e v:-0.1

40

\ 36 'h‘ A
| h
L]

-+
A

\ 28 ' +—b—+
3 | h/ih =01

24 v:-02 || fyg =L.20/115kgsem’

\ [ v:-0.2 o - Aty
20 hbteg
\ I v:-03 R~
\ 6 v:-03 Vi- hblcy
]

e
SONNN L
N ]

L A L L 1 I i

10 08 06 04 Q2 O 2 L 6 8 10 12 14 h/r x 1000

V=-02
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~
S

Fig. 10. Abaco dc dimensionamicnto V 2 -0.4.
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Fig. 11. Abaco de dimensionamiento ¥ X -0.4.
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Fig. 12. Abaco de dimensionamiento ¥ 2 -0.4.
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Fig. 14. Abaco de dimensionamiento V 2 -0.4.
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Fig. 15, Abaco de dimensionamiento V= -0.4.

Cada abaco esta formado por dos partes diferentes. En la parte derecha
se dibujan las curvas de curvaturas de referencia de agotamiento a inestabilidad
para los distintos axiles. (e/h, h/r). Para evitar graduar las curvas de curvaturas
de referencia en cuantfas, en las parte de la izquierda se representa, para cada

curva de la derecha, la curva e/h, w correspondiente.

Forma de utilizacion

El proyectista debe calcular los parametros adimensionales siguientes:

Nd . '

T — axil reducido:

bh - fcd
€ o . .o
e excentricidad relativa maxima:
€2 . s ; ;.
— excentricidad relativa minima;
h

l .
A =— esbeltez geométrica.

h

De acuerdo con el tipo de seccion transversal elegido y el valor del axil »,
debe tomarse el dbaco adecuado.

En este dbaco se debe dibujar la directriz geométrica en el sistema coorde-
nado h/r, e/h de la parte derecha del abaco.

Se recuerda que los abacos permiten la utilizacion de cualquier directriz
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geométrica, por ejemplo, la propuesta por el MCM o MDS.

La directriz geométrica dibujada cortard a la curva de curvaturas de
referencia de inestabilidad y agotamiento correspondiente al axil del soporte,
en dos puntos.

Luego deben trazarse dos rectas horizontales desde los dos puntos de
interseccion anteriores hasta cortar a las curvas e/h, w correspondientes al axil
del soporte, de la parte izquierda de los 4bacos, en dos nuevos puntos.

Las cuantfas de inestabilidad y agotamiento resultan las correspondientes
a las abscisas de estos dltimos puntos, que pueden ser facilmente leidas sobre
el eje de cuantfas, w

El menor de los dos valores de w obtenidos, sera la cuantia estricta de
dimensionamiento e indicara el tipo de estado limite daltimo (inestabilidad o
agotamiento) correspondiente al soporte dimensionado.

Tal como se ha explicado anteriormente el efecto de las cargas permanentes
puede ser tenido en cuenta en los dbacos de dimensionamiento propuestos, utili-
zando el procedimiento lineal descrito, es decir, introduciendo una excentricidad
debida a fluencia, e., como parte de la excentricidad de primer orden.

A continuacién se desarrolla un ejemplo. El proyectista conoce los siguien-

tes datos.
! = 7.35 m
ey, e = 12 cm
N = _—-6750 Kp

El proyectista debe elegir tipo, dimensiones, distribuciéon de armaduras y

caracteristicas de los materiales de la seccién transversal

b = 30 cm -¢
h = 30 cm h A/2
h' = 3 cm '
, b
fyr = 4200 kp/cm
Ye = 1.5 h' A/2
75 = 1-15 ﬂ‘i_l‘ L
Y= 1.6 ! b 1
Utilizando los datos anteriores se deben calcular los parimetros adimen-
sionales.

v = - 0.6

A = 245

81”1 = 0.4

En la Fig. 16 se muestra el dbaco correspondiente a la seccién transversal
elegida y el axil de soporte a dimensionar.
Como puede verse, en ella se ha dibujado la directriz geométrica del soporte

utilizando la hipdtesis de distribucion senoidal de curvaturas (MCM).
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Fig. 16. Ejemplo de utilizacion. Abacos de dimensionamiento.

Siguiendo la construccidn explicada se obtiene:

w = 0.96

agotamicnto

w = 0.89

agotamiento

La cuantia estricta de dimensionamiento resulta:

Winestabilidad = 0.89

Precision y comparacion con otros abacos y tablas de dimensionamiento

Con objeto de estudiar la precision de los ibacos de dimensionamiento propues-
tos se ha realizado un extenso chequeo, con ayuda de computadora, cuyos

resultados se resumen en la Tabla I.
Para cada tipo de seccién se ha procedido a la comprobacion de los resul-

tados obtenidos con los idbacos de dimensionamiento respecto de los datos

por el MCM y el MDS respectivamente.
En cada comparacién se han considerado 150 diagramas de interacciodn,

correspondicntes a los siguientes parémetros:

A = 0; 10; 15; 20; 25;

eyfe; = 1; 0;, —-1;
-0.1;-0.2;-0.3; -0.4; -0.5; -0.6; —0.7; —-0.8; —-0.9; —1.0.

Vv
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TABLA 1

ESTUDIO PRECISION. ABACOS DE DIMENSIONAMIENTO

eyleq 1 0 -1
o p| ot # cglop & oplog
S lén ) - :9. < . :2 o 4 _2 ’
ece 2|8 AR IEHEHERFE N HEREE Metode
transversal ‘gig § ‘g.'ﬂ 5 |3 § 5 ZE s a s E & 5 :E €l 5 é > base
Ge|ldi8 & [RA|ELEE| 5 |SKEL158 &5 |83
Al2 00] 12} 02|08 |00)] 13| -05{15}00]|-12}-05| 1.5] MétodoCM
Al2 00| -9| 03|07 00| 13| -05{15] 00| 12! -05] 1.5| MétodoDS
4 4 ;
00 -20| 05| 15|00 22| 07|24 00| 221 07| 22| MétodoCM
4
Algg} 00| -16 | 05| 15} 00} 22| -07!23 ! 00] -22| 06| 2.1| MétodoD$
4 4 4
Ak 00| -24 | -08] 19| 00| 24| 082700 -22] -08| 2.6| MétodoCM
N&+AI‘
AlG 00| 20| 08| 18] 00| -23| 08| 26| 0.0 22| -0.8} 2.5| MétodoDS
Vp — V
Error % = F B 100
VB

Para cada diagrama de interaccién se han chequeado de 9 a 19 puntos,
correspondientes a los valores de v=0; —0.1; - 0.2; ...... , segun el valor de la cuan-

s

tia.

Para cada punto chequeado, el error correspondiente a los abacos de

dimensionamiento se ha computado como:

YAD — YM Base
€% = 100
YM Base

siendo:
AD = Axil obtenido segin ibaco de dimensionamiento propuesto.
M Base= Axil obtenido segin método de base utilizado (MCM y MDS, respec-
tivamente).
Ya que los axiles de compresiéon se han considerado negativos, los errores
negativos corresponden a resultados del lado de la inseguridad siempre respecto
a los resultados obtenidos mediante el uso del método de base utilizado.

El analisis de la Tabla 1 permite obtener las siguientes conclusiones:
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1. No existen errores positivos, es decir, los dbacos de dimensionamiento
siempre dan resultados del lado de la seguridad.

2. Los errores medios y desviaciones tfpicas siempre son pequefios. Los

valores mayores encontrados son 1.1 y 2.9% respectivamente. De esta

forma se puede aceptar la curva de curvaturas de referencia de inestabili-
dad como vilida, ya que ésta constituye la Gnica fuente de posibles dife-
rencias entre el MCR y los métodos de base utilizados.

3. Los errores maximos negativos son puntuales, ya que tanto la media

como la desviacion son siempre valores muy pequeiios, y se producen

sOlo para cuantias pequefias.
Finalmente, en la Tabla Il se muestra un cuadro comparativo de los

distintos abacos y tablas de dimensionamiento existentes y los abacos pro-

puestos.
TABLA Il

CUADRO COMPARATIVO ENTRE DISTINTOS ABACOS
Y TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO

CEB-FIP Capra Beton
Para'metros Manual d(’.' DaVidOViCh Kalender Arenas Corres
Pandeo 1976
. 7 Rectangular
Seccion , Rectangular [Rectangular
Circular : . Rectangular| Rectangular
trasversal . Circular Circular
Diagonal
Distribucion Angulos Angulos Angulos
guo Angulos & Angulos 8 redondos
armadura Uniforme Uniforme .
Uniforme
.. 0.05 0.05
R :
re‘;::::m’e“m g ;(5) 0.125 0.10 0.10 0.10
' 0.15 0.15
Diagrama acero Bilineal Bilineal Bilineal Bilineal Bilineal
420 420
fyk 500 400 290 420 420
Coeficiente 0 0
) 0 0 1 Todos
fluencia ¢ 2 5
14-16-18-20
Esbeltez 0-10-20 22-24-26-28 {Todas entre LB=] 520
25-30-35 Todas
A= 1/d 30-40 30-32-34-36 0-50 4555 ED
38-40-42-44 )
; 1
Relacion 0
excentricidades 1 1 1 B Todas
Numero de 100
p 1
abacos Tablas ot 2 4l 18
Windels
Mitads Columna Columna Kordina Deformada | Curvaturas
Modelo Modelo Quast Senoidal Referencia
Nomogramas
Norma MC - 78 BAEL-80 DIN 1045-72| EH - 80 EH - 80
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En el cuadro pueden distinguirse tres grupos de parimetros: en primer
lugar parametros relativos a la seccion transversal, luego parimetros relativos
al soporte y finalmente el nimero de ibacos y tablas correspondientes a cada

propuesta.

FORMULA DE DIMENSIONAMIENTO

Formulas de dimensionamiento

A continuacién se presentan unas férmulas de dimensionamiento?': ** dedu-
cidos del método de las curvaturas de referencia.

Para obtener éstas foérmulas de dimensionamiento se ha partido de las
hipbtesis que se anotan a continuacidn.

Se considera como directriz geométrica la definida por el MCM, es decir,
la que se deduce de adoptar una distribucién senoidal de curvaturas en el
soporte. Tal como se ha explicado, si bien esta directriz geométrica no repre-
senta estrictamente el caso de soportes equivalentes con excentricidades desi-
guales en las articulaciones, tiene la ventaja de una expresién sencilla y preci-
sion adecuada.

Se sustituyen las curvas de referencia de inestabilidad y agotamiento vy
las curvas w, e/h por rectas ajustadas por minimos cuadrados. Tal como puede
observarse en los abacos de dimensionamiento en general, las curvas de curvaturas
de referencia tienen aspecto de tramos de paribola. En la referencia 1 se han
desarrollado férmulas de dimensionamiento utilizando para el ajuste de las
curvas de curvaturas de referencia parabolas y rectas: sin embargo, se ha observa-
do que los resultados obtenidos con el ajuste por rectas no introducia grandes
errores, a la vez que permitia una férmula bastante mas simple.

De esta manera, para cada tipo de seccion, las curvas de curvaturas de

referencia y la curva w, e/h pueden expresarse:

h/r—_-ﬁl'FBQ'BIh 8
w=a1+a2'e/h 9

Los coeficientes 81, 82, @1 y @, son los coeficientes de ajuste y se presentan
tabulados en la Tabla 11l en funcién del axil ».

En la referencia 21 se han desarrollado asimismo tablas para distintos
valores de h'/h.

Para cada axil v se presentan dos juegos de valores de @ y B que corres-
ponden respectivamente a las curvas de curvaturas de referencia de agotamiento
e inestabilidad.

Para la deduccidn de las férmulas, es necesario recordar que se trata de

obtener el valor de la cuantia correspondiente al punto de interseccién entre



26

la directriz geométrica y las curvas de curvaturas de referencia.
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TABLA DE COEFICIENTES NUMERICOS PARA LA
FORMULA DE DIMENSIONAMIENTO

Inestabilidad Agotamiento

Scccion p
transversal a; | a i B2 o s ) Bi B2
0.1 -010) 026|311 | 022|011 | 0.25{13.89| 0.19
0.2 | -018| 0.51 | 3.73 | 0.25{-0.19 | 0.50 | 12.04 | 0.00
03| -0.23] 0.75 | 454 | 0.00 [-0.24 | 0.75| 8.03| 0.00
Al2 0.4 023| 1.08] 314 | 1.03|-0.26 | 1.00| 6.02| 0.00
+ 051 .022] 1.43] 227 | 2.01 [-0.24 | 1.32| 484 0.93
06 -017] 1.77( 1.76 | 2.81]-0.21 | 1.65| 4.01| 1.99
A/2 0.7 -0.10] 208 1.42 | 353014 | 1.96] 3.43| 3.01
0.8 | -002| 237 1.06 | 458 [-0.05 ] 2.22| 2.72| 4.90
0.9 | 008] 263|088 | 5.28 | 0.04 | 2.46 | 2.33| 6.34
10| 017 290|072 } 611 | 015 | 268 | 1.96| 8.14
0.1]-0.14| 0.33 ] 3.08 | 0.28]-0.15 | 0.29{15.77{ -1.83
0.27.0241 068 3.70 | 0.321-0.26 | 0.63{11.65] -1.94
& & 9| | -03]-031] 1.00[ 454 | 0.00]-032]099]| 8.08]|-0.58
0.4 1] -032| 1.44 ] 3.06 | 1.37-035 | 1.34 ] 591 0.67
‘l_ 051030 190 215 1 267031 { 1.75] 4.90]| 1.50
A ¢ 06| 024 230 | 1.64 | 3.67[-027]204]| 3.93| 290
A(883) 0.7] 014 2631133 | 448|019 | 2.37 | 3.35| 4.19
4 4 @ | 08| 004 293]1.00 | 569|-008 261 267| 6.36
09| 006| 322]085 | 6481 002 285 2.35| 7.81
1.0 016 352] 070 | 7.45( 0.12 | 3.06 | 2.05] 9.56
01| -015] 0371306 | 0.32/-.0.16 | 0.31 [15.54 | -1.81
02027076 ] 3690 | 0.36 |-026 | 0.66 {11.81]-2.15
03 -035) 1131 454 | 0.00]-03311.03| 808/|-065
Al 041 037] 1.63] 3.01 | 1.55]-036 | 1.42{ 5.93| 0.78
+ 05 -035] 213] 209 | 300033175 4.75| 1.85

AL Al

06 | 028] 256 | 1.59 | 4.09 1.028 | 2.15 | 3.89] 3.31
ale 07| 017 ] 2891130 | 493 [.020 [ 248 | 3.31| 4.69
0.8 |-005] 317098 | 6.19].009 | 272 | 2.64| 6.93
0.9 ] 006] 348 1083 | 702] 002|296 | 233| 8.40
1.0 ) 016 380069 | 805] 012|317 2.05]|10.16
h'th = 0.10 Sy = 420 MPA Y, = 1.1

Si la directriz geométrica puede expresarse:

elth = eglh + hir*

sustituyendo la 8 en 10 se obtiene:

olh = eolh + f,'B

A?

1- 8,

B

10
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siendo
=22 -10%

Es decir, se obtiene la excentricidad de la seccién mas solicitada. Finalmente

el valor de la cuantia correspondiente a esta excentricidad viene dado por:

W= + 0ay-elh 11

Forma de utilizaciéon

Para la utilizacién de las férmulas simplificadas hay que seguir el procedimiento
que a continuacion se puntualiza.

1. El proyectista debe calcular los parimetros adimensionales siguientes:
Nd ) .
P Axil reducido;
bh - f 4
el . . . rd -
o Excentricidad relativa maxima
€2 . & : -
T Excentricidad relativa minima
€o 5, 5 .
o Excentricidad relativa equivalente
_lo , .
= Esbeltez geométrica
h
B=2r%-10" Parametro auxiliar.
2. De acuerdo con el tipo de seccion elegida y el calor del axil, v, se debe

buscar en la tabla correspondiente:

alv a2! ﬁl ’ 62 de inestabilidad
oy, az, By, B2 de agotamiento.
3. Seguidamente se deben calcular los valores de e/h y w de inestabilidad y

agotamiento, utilizando las ecuaciones 10 y 11 con los valores de los
coeficientes a@ y f respectivos.

4. El menor de los dos valores de w obtenidos, sera la cuantia estricta de
dimensionamiento e indicara el tipo de estado limite Gltimo (inestabilidad o
agotamiento) correspondiente al soporte dimensionado.

Tal como se ha explicado para los dbacos de dimensionamiento, el efecto
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de las cargas permanentes puede ser tenido en cuenta utilizando el procedi-

miento lineal, es decir, introduciendo la excentricidad debida a fluencia (e.) como

parte de la excentricidad de primer orden.
A continuacién se describe el proceso de dimensionamiento, utilkizando

las férmulas simplificadas, para el mismo soporte dimensionado con los dbacos

de dimensionamiento propuestos.
Ademias de los parimetros adimensionales ya calculados, debe calcularse

B = 0.06

De la Tabla IIl para una seccidén con armadura simétrica en caras opuestas

y ¥ = —-0.6 se obtiene:
Inestabilidad Agotamiento
(4 &1 = 0.17 (o 5 = 421
Qs = 1.77 C¢2 = 1.65
B, = 1.76 B, = 4.01
B, = 28I B, = 1.99
y se calcula:
0.4+ 1.76 * 0.06 0.4 + 4.01 - 0.06
elh = =0.61 elh = =0.73
1 — 2.81 -0.06 1 - 1.99 - 0.06
w=0.17+ 1.77-0.61= 0.91 v = —-0.21 + 1.65-0.73=0.99
La cuantia estricta de dimensionamiento resulta entonces w = 0.91 e

indica que el soporte alcanzara el estado limite Gltimo de inestabilidad.

Precision y comparacion con otras formulas simplificadas

Con objeto de estudiar la precision de las formulas de dimensionamiento pro-

puestas se ha realizado el mismo chequeo que para los abacos de dimensionamien-
to. En la Tabla IV se muestra, en la dltima fila de cada tipo de seccidn, un
resumen de los resultados obtenidos utilizando el MCM como método de base.

Del analisis de estos resultados se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Las formulas simplificadas propuestas pueden dar errores positivos, es decir,
del lado de la inseguridad, pero siempre muy pequefios. El valor maximo
obtenido es de 3.6% con valores medios siempre negativos. Estos errores positi-
vos son debidos al ajuste polindmico de las curvas de curvaturas de referencia. Sin
embargo, una buena muestra de la validez de la simplificacion adoptada la
constituye el hecho de que estos errores son siempre muy pequefios.

Al igual que en el caso de los abacos de dimensionamiento, tanto el valor
medio del error como la desviacién tipica son siempre pequefios. Los valores

maximos encontrados son 11 y 3.5% respectivamente.
La misma situacién presentada con los idbacos de dimensionamiento se re-
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pite para las formulas simplificadas. Los errores maximos negativos son puntuales
ya que tanto la media como la desviacién tipica son siempre valores pequeiios

y solo se producen para pequefias cuantias.

TABLA IV

ESTUDIO PRECISION FORMULAS DE DIMENSIONAMIENTO
RESPECTO AL MCM

ey/es 1 0 -1
Seccion | E 0| E g .a.:z Ee | Be fa Es|Ep ; Féormula
trasversal E e g o -g :é d g o 3 o k: :_S_ o ¥ X o b :g 21 4 : :
ko= ) IS 83l Es EE‘ E ER: Eg E% E |§= dimensionamiento
SE|8% & | E|2F|Eg £|Bd| cE|sE gz
waladl 4 |oddl|dea || S8|lae a8
59|30 |- 50| 7.4 182 |-29 |-28] 7.2| 6.9]|-32 |46 85| CP110-72
IYE) 12.3(-34 [-100] 69| 21 |.38 |-8.2] 88! 6.9|-22|-2.6| 5.4 | DIN1045-72
+ 489133 |- 2.0 14.4 |35.3 |36 |-2.6 10,1 30.7| .35 [-1.7] 7.3 | Aci31878
a2 1.4 |40 |-11.0] 86| 26 |-40 |-7.9]101| 2.9|-38 |-59] 9.5 | EH-80
36|18 |- 00| 1.8] 36|18 |-0.5| 20| 3.4]-15|-0.5| 1.9 | FORMULA MCR
T3 16034 - 36| 80|191 |29 |-21] 72| 75|36 |-44| 82 | cP110.72
13528 {- 9.2| 67| 45|31 |-82| 83]12.2]-19 [-21| 47 | DIN1045-72
¢++ 61.1 .28 | 23| 16.7|43.4 |-30 |-0.5|10.6|32.0|-31 |-0.5] 7.5 | ACI318-78
a(89) 41(-42 |- 98| 88| 3.9|-42 |-79| 99| 3.4|-40 |-5.8( 9.4 | EH-80
¢ ¢+ & 29|22 |- 04| 21| 29|22 |-06| 2.6| 29{-20{-05] 2.6 | FORMULA MCR
133134 |- 25| 7.919.8 |30 |-1.7] 7.5| 6.3|-34 {-42| 7.9 | cP110-72
At 12.1{-26 |- 83| 63| 3.4 |-31 |-79]| 7.9|12.2|-17 |-1.8 | 4.4 | DIN1045-72
u+m 69.1 |26 | 4.2|17.3|47.0 |28 | 0.4|11.0] 36.8|-30 |-0.3| 7.9 | ACI318-78
Tt 5.9|-43 |- 89| 84| 58 |-43 |-77] 95| 6.3|-41 |-5.6] 9.1 | EH-80
35|24 |-08] 24| 35|24 |-1.1] 31| 2.6]-22 |-1.0| 29 | FORMULA MCR

error % - 2P~ VB 100
v
B

Finalmente, también en la Tabla IV se muestran los resultados de la misma
comparacién correspondiente a otras foérmulas simplificadas existentes, que pre-
sentan los codigos CP 110 - 72 inglés, DIN 1045 - 72 aleman, ACI 318 - 78 ameri-
cano y EH - 80 espanol.

En primer lugar resulta interesante recordar que las formulas de dimensiona-
miento propuestas son las (nicas que permiten obtener directamente la cuantia
estricta, mientras que todas las otras solo permiten obtener un momento
transformado para tener en cuenta los efectos debidos a la esbeltez, y obligan a
la utilizaciobn de diagramas de interaccién, abacos, etc, para el cilculo de Ia
armadura en flexibn compuesta.

Otra diferencia importante es que las formulas de dimensionamiento pro-
puestas permiten el dimensionamiento directo de soportes cortos presentando
de esta manera la misma ventaja de continuidad, en cuanto a dimensionamiento

de soportes cortos y esbeltos, que los dbacos de dimensionamiento.
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Los resultados de la tabla IV, correspondientes a las f6rmulas sim plificadas
propuestas por los coédigos, hacen ver que:

En todos los casos, los errores positivos, del lado de la inseguridad, son
altos. En particular, en el caso de la férmula del AC1 318-78 el valor medio

puede ser incluso positivo.
Los valores medios y desviaciones tipicas son siempre mucho mayores que

para la féormula de dimensionamiento propuesta. Ademis, los resultados son
dificiles de sistematizar, ya que tanto los errores positivos como los negativos

se producen aleatoriamente y en principio no estin vinculados a ciertas combina-

ciones de los parimetros que intervienen (A, v, etc)

CONCLUSIONES

El MCR presentado constituye un método de dimensionamiento directo general
tanto para soportes

ya que permite la obtencién directamente de la cuantia
cortos como para soportes esbeltos de torma continua. Para el caso de soportes
cortos permite obtener igual precision que la que dan los diagramas de interac-
cion de secciones. Para soportes esbeltos que alcanzan el estado limite Gltimo

de agotamiento de la seccién critica. la precision es igual que la de los métodos

"de comprobacion MCM y MDS. Para soportes esbeltos que alcanzan el estado
Iimite Gltimo de inestabilidad, los resultados coinciden con los de los MCM y

MDS o resultan ligeramente del lado de la seguridad
El MCR permite representar adecuadamente el fenémeno fisico de sopor-

tes esbeltos ya que se tienen en cuenta separadamente los estados limites

altimos de inestabilidad v de agotamiento de la seccién critica
Respecto a su utilizacion. el MCR ha sido implementado mediante ibacos

de dimensionamiento y férmulas de dimensionamiento vy asi mismo puede
utilizarse comodamente con computadora, ya que constituye un algoritmo
directo. Tanto los dbacos de dimensionamiento como las formulas simplificadas

propuestas son de ficil utilizacién y permiten la solucién del dimensionamiento

con adecuada precisién.
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DESIGN OF SLENDER REINFORCED CONCRETE COLUMNS BY THE

REFERENCE CURVATURE METHOD

SUMMARY

The results and conclusion from a theoretical research about the design of slender

columns based on a curvatures of reference method are presented.





