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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.  ANTECEDENTES

Los efectos de esbeltez han sido estudiados en diferentes paises durante mucho tiempo y han cambiado
conforme se extiende su estudio.

El concepto basico del comportamiento de las columnas esbeltas rectas con carga axial concéntrica fue
desarrollado originalmente por Euler, hace ya mas de 200 afios. El concepto establece que un elemento fallara
por pandeo bajo la carga critica Pc = T°El/ (fe)?, siendo El la rigidez por flexion de la seccién transversal del
elemento y fe la longitud efectiva, que es igual a kfu. Para las columnas cortas "robustas," el valor de la carga
de pandeo sera mayor que la resistencia al aplastamiento por compresion directa (correspondiente a la falla del
material). En los elementos que son mas esbeltos (es decir, elementos para los cuales el valor de kfu/r es mas
elevado), la falla puede ocurrir por pandeo (falla de estabilidad), con la carga de pandeo disminuyendo a medida
que aumenta la esbeltez (Figura 1).

P

Compresion . Pandeo

KL, /T
Figura 1 — Carga de falla en funcion de la esbeltez de una columna

Es imposible representar los efectos de la esbeltez y los momentos amplificados en una curva tipica de
interaccién de resistencias. En consecuencia se puede desarrollar una "familia” de diagramas de interaccion de
resistencia para columnas esbeltas con diferentes relaciones de esbeltez, como se ilustra en la Figura 2. El
diagrama de interaccién de resistencias para kfu/r = 0 corresponde a las combinaciones de momento y carga
axial donde la resistencia no se ve afectada por la esbeltez del elemento (resistencia de columna corta).

F:l

M

Figura 2 — Diagramas de interaccion de resistencias para columnas esbeltas

Se establecen limites para la esbeltez tanto para columnas sin desplazamiento como para desplazables,
incluyendo métodos de disefio permitidos para cada intervalo de esbeltez. Se establecen limites inferiores para



la esbeltez, por debajo de los cuales los momentos de segundo orden se pueden despreciar y sélo es necesario
considerar la carga axial y los momentos de primer orden para seleccionar la seccion transversal y el acero de
las columnas (disefio de columnas cortas). Se debe observar que, para las vigas y columnas de dimensiones
habituales y las alturas de piso tipicas de los sistemas de concreto, los efectos de la esbeltez se pueden
despreciar en mas del 90 por ciento de las columnas sin desplazamiento y en alrededor del 40 por ciento de las
columnas con desplazamientos. Cuando las relaciones de esbeltez son moderadas se permite un andlisis
aproximado de los efectos de la esbeltez que se basa en un factor de amplificaciéon de los momentos. Cuando la
relacién de esbeltez de la columna es elevada se requiere un andlisis de segundo orden mas exacto, que
considere el comportamiento no lineal del material y la fisuracion, asi como los efectos de la curvatura y del
desplazamiento lateral del elemento, la duracién de las cargas, la contraccién y la fluencia lenta, y la interaccion
con la cimentacién. No se especifican limites superiores para la esbeltez de las columnas (MacGregor, 1993).

1.2 DEFINICION

Los efectos de esbeltez o de segundo orden se presentan en mayor 0 menor grado en casi todas las
estructuras de concreto reforzado, pueden verse afectadas en uno o varios niveles. Este fenébmeno se presenta
cuando una estructura es sometida a la accién de fuerzas gravitatorias, cargas muertas, cargas vivas, con y sin
la accion de fuerzas laterales causadas por empuje estatico de tierras y/o fuerzas de caracter dinamico de
origen natural, como son las fuerzas sismicas o de viento.

Estos efectos afectan principalmente a las columnas, sobre todo cuando tiene momentos y cargas axiales de
considerable magnitud o cuando éstas pertenecen a estructuras sometidas a la combinacién de cargas
verticales y horizontales importantes ya que la magnitud del momento en la columna es grande en comparacion
con las dimensiones de su seccion transversal, en donde las vigas también pueden verse afectadas (Barrios,
1999).

1.3 CONCEPTOS BASICOS

El disefio de las columnas consiste basicamente en seleccionar una seccién transversal adecuada, para
soportar las combinaciones requeridas de cargas axiales Pu y momentos (de primer orden) Mu, incluyendo la
consideracion de los efectos de la esbeltez de la columna (momentos de segundo orden).

La esbeltez de una columna se expresa en términos de su relacion de esbeltez kiu/r, donde k es un factor de
longitud efectiva (que depende de las condiciones de vinculo de los extremos de la columna), fu es la longitud
de la columna entre apoyos y r es el radio de giro de la seccién transversal de la columna. En general, una
columna es esbelta si las dimensiones de su seccion transversal son pequenas en relacion con su longitud.

Para fines de diserio, el término "columna corta" se usa para designar una columna que tiene una resistencia
igual a la calculada para su seccién transversal, usando las fuerzas y los momentos obtenidos de un analisis
para combinacién de flexion y carga axial.

Una "columna esbelta" se define como una columna cuya resistencia se reduce debido a las deformaciones de
segundo orden (momentos de segundo orden). Segun estas definiciones, una columna con una determinada
relacién de esbeltez se puede considerar como columna corta bajo un determinado conjunto de restricciones, y
como columna esbelta bajo otro conjunto de restricciones. Con el empleo de concretos y aceros de mayor
resistencia, y con métodos de analisis y disefio mas precisos, es posible disefiar secciones de menores
dimensiones, lo cual da origen a elementos mas esbeltos. En consecuencia, la necesidad de contar con
procedimientos de disefios confiables y racionales para las columnas esbeltas se convierte asi en una
consideracion importante en su disefio.

Una columna corta puede fallar a causa de una combinacién de momento y carga axial que supere la
resistencia de la seccién transversal. Este tipo de falla se conoce como "falla del material." A modo de ejemplo,
considérese la columna ilustrada en la Figura 3. Debido a la carga, la columna tiene una deformacién A que
provocard un momento adicional (de segundo orden) en la columna. En el diagrama de cuerpo libre se puede
ver que el momento maximo en la columna ocurre en la seccién A-A, y es igual al momento aplicado mas el
momento debido a la deformacién del elemento, que es M =P (e + A).



La falla de una columna corta puede ocurrir en cualquier punto a lo largo de la curva de interaccién de
resistencias, dependiendo de la combinaciéon del momento y la carga axial aplicada. Como se menciono, se
producird alguna deformacién y habré una "falla del material" cuando una combinacioén particular de carga P y
momento M = P (e + A) intercepte la curva de interaccion de resistencias.

Si la columna es muy esbelta, podria llegar a una deformacién debida a carga axial P y momento Pe, tal que la
deformacion aumente indefinidamente sin que aumente la carga P. Este tipo de falla se conoce como "falla por
estabilidad," como se indica en la curva de interaccién de resistencias (MacGregor, 1993).

P P
TN P
M= Pe M = Pe
F:I
& &
I ____——columna corta

_— falla del material

— falla de estabilidad

M

Figura 3 — Interaccion de las resistencias en columnas esbeltas

Se puede entender que los efectos de esbeltez son el resultado de la reduccién de la resistencia de un
elemento. Por lo tanto, el momento flexionante real en una seccién cualquiera de la columna es:

M=Pe + PA = P (e+A)
El momento es maximo, a la mitad de la altura, alcanzando el valor siguiente:
M =P (e + Avax)

Como consecuencia de los momentos adicionales PA, la resistencia del elemento se reduce respecto a la
resistencia que tendia solo si se aplicase el momento Pe. Esta reduccion se conoce como efecto de esbeltez.
Este se presenta cualquiera que sea la longitud del elemento, pero cobra mayor importancia en elementos cuya
relacién de longitud/peralte, sea grande, o sea, en elementos esbeltos.

La reduccién de la resistencia por esbeltez puede deberse también a desplazamiento lateral relativo entre dos
extremos de la columna, como sucede en marcos no contra-venteados sujetos a carga lateral o que presentan
asimetria en carga o en geometria (MacGregor, 1993).
COMPORTAMIENTO Y VARIABLES PRINCIPALES.
El andlisis del comportamiento de una columna que forma parte de una estructura de concreto reforzado se
complica debido a que las condiciones de construccién monolitica hacen que este elemento esté restringido por
otros elementos estructurales que influyen en su desempefio por lo que para el caso de evaluar el efecto de
esbeltez en las columnas se deberan considerar los aspectos que a continuacion se describen.

a) Rigidez a flexién de las vigas que restringen a la columna

Mientras mayor sea esta rigidez a flexién, mayor sera el grado de empotramiento o restriccién de la columna en
sus extremos y, por tanto, son menores las deflexiones de la columna y los momentos adicionales PA.
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b) Rigidez a flexién de la columna

La rigidez a flexién de la propia columna tiene influencia sobre la reduccién de resistencia por esbeltez, ya que
mientras mas rigida sea, son menores sus deflexiones. Esta depende principalmente del tamafo de la seccién
transversal, del médulo de elasticidad del concreto, del porcentaje de refuerzo longitudinal y de la longitud de la
columna. La esbeltez puede definirse en funcion de la relacion entre la longitud y la dimensién menor de la
columna.

c) Relacion de excentricidades en los dos extremos de la columna y tipo de curvatura

La relacion de excentricidad esta dada por los momentos de los dos extremos de la columna, que influye en la
magnitud de las deflexiones que dan lugar a definir el tipo de curvatura (simple o doble) y, por tanto, en los
momentos adicionales por esbeltez.

Para que haya reduccién de resistencia por esbeltez en columnas de este tipo, es necesario que los momentos
adicionales sean lo suficientemente grandes para desplazar la seccién de momento maximo.

d) Desplazamiento relativo entre dos extremos de la columna

La magnitud del desplazamiento lateral relativo depende de la rigidez a flexidon de las columnas y de las vigas
de los marcos. Si la rigidez a flexién de las vigas es pequefia, en relacién a la de las columnas, la rotacion de
los extremos de estas es grande y, por lo tanto aumenta el desplazamiento lateral relativo. El desplazamiento
lateral también depende del tipo de carga que actua sobre el marco. Por lo general, es mayor el desplazamiento
cuando el marco esta sujeto a cargas laterales que cuando esta sujeto Unicamente a cargas verticales.

e) Duracién de la carga
Cuando la carga actia por un periodo prolongado de tiempo, las deflexiones aumentan por efecto de la
contraccion y el flujo plastico del concreto, por lo tanto, aumentan también los momentos adicionales y la

reduccién de resistencia por efecto de esbeltez. La influencia de la duracion de la carga es mas importante
mientras mayores sean las deflexiones adicionales. (Hernandez, 2004).

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La idea de realizar este trabajo obedece a que los métodos que existen en la literatura técnica son laboriosos y
poco practicos para su aplicacién, como es el caso de los criterios establecidos por las NTC-Concreto 2004, y
como se vio anteriormente las consideraciones que se tienen que tomar para dichos calculos pueden llegar a
ser extensas. Asi, en este trabajo se tiene la finalidad de crear una forma de analisis que pretende ser mas
sencilla y rapida, para poder calcular los efectos de esbeltez al considerar solamente la no linealidad
geométrica.

Para tener un panorama de como se resuelven los efectos de esbeltez en otros paises se tomaron las

recomendaciones de disefio de los cddigos internacionales mas utilizados, como son el AlJ (Japdn), Nueva
Zelanda, ACI, entre otros, con la idea de desarrollar un criterio més simple.

1.5 OBJETIVO.

Tomando en cuenta que los criterios existentes para evaluar los efectos de esbeltez en columnas son largos y
tediosos, el objetivo principal fue plantear un procedimiento sencillo y rapido para calcular los efectos de
esbeltez dejando los resultados un poco conservadores, pero muy cercanos a un calculo normal.

Se traté de hacer algo similar a lo que tiene establecido en el reglamento japonés o AlJ (1994), que es

simplificar lo mas posible el célculo de estos efectos. Cabe aclarar que para lograr una simplificacion como en el
AlJ (1994) se tendrian que hacer mas estudios.
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Se espera que este sea el inicio para nuevas investigaciones y se logre desarrollar un método como el que tiene
el AlJ (1994).
1.6 ALCANCE.

Se analizaron un total de 168 modelos de marcos con diferentes tipos de estructuracién en el plano, los cuales
se pudieron catalogar en tres tipos:

e Poco esbeltas
e Moderadamente esbeltas
e Muy esbeltas

Se plante6 una ecuacion para evaluar los efectos de esbeltez de los casos anteriores. Dentro de los modelos de

anélisizs se consideraron estructuras de concreto cuyas resistencias a la compresion fueron: 150, 200 y 250
kg/cm?, por ser los mas utilizados en de la practica profesional.

1.7 ORGANIZACION DEL TRABAJO.

Se hizo una revisidn de los criterios de analisis de efectos de segundo orden, tanto de lo que se hacia antes
como lo que se hace ahora, del reglamento del Distrito Federal (RCDF) y en los de otros paises, y asi poder
tener una idea de cémo se podrian resolver los efectos de esbeltez.

El contenido del trabajo se describe a continuacion:

En el capitulo 2 se veran los métodos establecidos o rigurosos, los mas utilizados y la forma en la que evaldan
cada uno dichos efectos. También se encontrard un resumen de los reglamentos que se consideran los mas
utilizados, incluyendo el del RCDF (2004) y la forma en la que se calculan los efectos de esbeltez.

Con el conocimiento de los reglamentos se tienen los antecedentes necesarios para el planteamiento de una
propuesta para evaluar dichos efectos de manera simplificada, que es el propésito de la investigacion. De esta
manera en el capitulo 3 se revisaron los programas de analisis estructurales que existen; se describe el
programa utilizado en este trabajo.

Aqui se definirén los tipos de estructuras catalogandolas como: poco esbeltas, moderadamente esbeltas y muy
esbeltas, para entender de mejor manera como se separaron para su estudio.

Teniendo la propuesta para el célculo de las estructuras lista el siguiente paso fue la aplicacién del método
propuesto para cada tipo de estructura. Asi, en el capitulo 4 se desarrollaran una serie de ejercicios para ilustrar
la aplicacion de dicho método propuesto. En la parte final de la investigacién se discuten las conclusiones y el
funcionamiento de la propuesta.
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CAPITULO 2

CRITERIOS PARA EVALUAR EFECTOS DE ESBELTEZ

El objetivo de este capitulo radica en revisar el estado del arte de los métodos existentes para calcular los
efectos de esbeltez en estructuras de concreto reforzado, asi como sus ventajas y desventajas.

2.1 Métodos rigurosos de analisis.

Se entendera por métodos rigurosos a todos aquellos que de una manera directa y detallada evallden los
efectos P-A o de segundo orden al considerar la no linealidad del material y geométrica.

a) Efectos P-A.

Los calculos de efectos P-A son requeridos en estructuras o columnas muy esbeltas. Por ejemplo una columna
que se desplaza lateralmente, como se muestra, en la fig. 2.1a, gravitatoriamente es inducido un momento en
la base de la columna adicionado con la fuerza lateral inercial. En la figura 2.1b se ilustra la capacidad de la
carga de una columna en cantilever con y sin efectos P-A, en la cual se puede ver que cuando se presentan los
efectos P-A, la resistencia a carga lateral de la columna se ve limitada conforme se incrementa el
desplazamiento lateral.

P
A
F H A
— >
w Sin PA
IS
M % Fn77 PA
L n -
T'“ ) Con PA
N
o) Ko
=}
o
1 | >
—H
(a) (b)

Fig. 2.1. Efectos P-A sobre la respuesta lateral de un puente. (a) Diagrama de momento; (b) Respuesta de Fuerza-Desplazamiento.
Con base en la figura 2.1a se entiende que el momento en la base M esta dado por:
M=FL + PA

Si la capacidad del momento en la base es igual a la del momento actuante M,, la Fuerza de inercia lateral con
la que podria ser resistido se reduce con el incremento del desplazamiento, de acuerdo con la relacion:

F= (Mn - PA)
L
Este efecto es ilustrado en la figura 2.1b, donde se muestra que la carga P no sélo reduce la fuerza lateral

méxima, sino también modifica las caracteristicas de fuerza-deformacién. La esbeltez inicial es reducida y
puede volverse negativa.
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Los efectos P-A modifican la respuesta estructural ante una accién sismica a la que han sido sujetos a diversas
investigaciones en los afos recientes. Sin embargo, esto continua siendo controversial sobre cémo deberia ser
considerado en disefios de rutina (Priestley, 1996).

Andlisis rigurosos sobre la respuesta dindmica ineldstica muestran que los efectos P-A dan lugar a una
reduccion de la capacidad de la carga lateral. A partir de un modelo elasto-plastico del material y de un analisis
paso a paso, se aprecia que ante la carga dinamica los efectos P-A cobran mayor importancia, segin se
observa en la figura 2.2a. En esta se muestra cémo se comporta una estructura con la combinacién de cargas
laterales y verticales. La linea punteada nos indica un comportamiento elastico normal sin efectos P-A, sin
embargo, la estructura tiene una fuerte esbeltez que provoca que la resistencia vaya disminuyendo.

Modelo elasto-pléstico. Esbeltez degradante
Influencia de la histéresis de Takeda
caracteristica en efectos P-A

Fi

'ﬁ% o M
J, _
[
.,f

e T,

[

loap shape

(a) (b)

Fig. 2.2. Influencia de caracteristicas de histéresis sobre efectos P-A.

El comportamiento antes descrito hace notar que, desde la descarga, la rigidez es menor que la inicial. La
descarga desde el punto A en el caso de considerar el modelo de degradacion de rigidez de Takeda (fig. 2.2b),
resulta menor que el desplazamiento residual a B observado en el caso elasto-plastico. Subsecuentemente, el
ciclo resulta en una reduccion gradual para los desplazamientos residuales debido a la reduccion de rigidez en
la direccion invertida. Con este efecto histerético hay una tendencia de que los desplazamientos laterales
disminuyan en cada ciclo de carga.

Sin efectos P-A Con efectos P-A
1
5'! '_,—'-_'_'__;ﬂ ’l"_ _‘-__..-'_-'?
M“r/ rffrr-irpke /
_,.--'/ Illd:. II,"IJI.:__. ) r’" |||I
lr?f } V ,u:n_,'_ }/f" - - e
1{ _f_._-r”lr {'______ s

Fig. 2.3 Parametros para determinar la estabilidad bajo los efectos P-A
Con base en lo anterior, una forma de evaluar un indice de estabilidad del elemento estructural al considerar los

efectos P-A, parte de considerar los parametros mostrados en la figura 2.3, de acuerdo a Priestley et al (1996).
La gravedad para los efectos P-A estan relacionados con un indice de estabilidad, ©, y definido como:
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(2.1)

donde F, y A, son la fuerza y desplazamiento ante la fluencia, respectivamente, y L es la altura de la columna.
La ecuacion (2.1) puede ser expresada como:

P

0 =
K.L

2.2)

donde, K. es la rigidez elastica. En términos de los lazos histeréticos estables mostrados en la Fig. 2.3, K, 28 la
rigidez de descarga. Usando el modelo de rigidez de Takeda, una rigidez de descarga de K, = KIu es
apropiada para la respuesta de columnas tipicas.

El radio de rigidez pre-eléstica r, incluyendo los efectos P—A, puede ser relacionado a la rigidez r, ignorando los
efectos P -A, por la relacion:

(2.3)
Si requerimos un valor minimo para r, = 0.05, el considerar las incertidumbres en las caracteristicas histeréticas,
y no ry = 0.19 visto como un limite mucho menor para lazos estabilizados, la ecuacién 2.3, permite obtener el
valor maximo permisible para 6 dado por:

P Pu® 1, —Tpmm 0.19—0.05

Omax = > = = = = =0.147
max KEL KLL 1-— rp,min 0.95
Oparap,=6
P < 0.06
kL™
(2.4)
Esto puede ser cambiado, al considerar una relacion conservadora, por lo que se obtiene:
E A
2>202
P~ L
(2.5)

Esto es con el fin de que se asegure una insensibilidad relativa a los efectos de P- A para desplazamientos
ductiles mayor de y, = 6, para una A, = 0.005L, que F, > 0.1P. Para estructuras mas flexibles, la minima fuerza
deberia ser incrementada proporcionalmente Sin embargo, con estructuras mas flexibles es improbable que
para una ductilidad de y, = 6 sea requerida, y por lo tanto ry > 0.19, K, > 0.41K;, tal como la ecuacion (2.5) fue
basada sobre y, = 6 y de aqui puede ser expresada en términos de un maximo desplazamiento esperado como:

F, A,
Y S

33
P~

(2.6)
Por lo tanto, para los incrementos de r,, las ecuaciones 2.1 a 2.6 serdn conservadoras para p, < 6. (Priestley,
1996)
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b) Método de Euler.

El método de Euler analiza los efectos P-A al considerar la no linealidad geométrica de la estructura, tal como
se describe a continuacién con referencia al calculo del marco que se muestra en la figura 2.4.

P5 P5
F5 05
R4 P4
F4 D4
P3 P3
F3 D3
P2 P2
F2 o2
P1 P1
F1 D1

Fig. 2.4. Comportamiento de un marco al someterlo a un conjunto de cargas verticales y horizontales.

Se considera que la estructura mostrada se somete a la accién de cargas verticales y horizontales. EIl momento
de volteo se incrementa por las cargas verticales P, lo que incrementaria el valor de los desplazamientos.

Se contempla el caso mas simple:

L El=cte

( FL+PA

/7777

Fig. 2.5 Ejemplo de una columna empotrada en un extremo, se puede observar el incremento
de los desplazamientos y la fuerza de volteo.

Si no se considera el efecto P-A, el desplazamiento A valdra:
FL3

A= 35
(2.7)
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Sin P-A Con P-A

Funcién
dela
elastica

-FL -(FL+PA)

Fig. 2.6 Se muestra el incremento del desplazamiento cuando se toma en cuenta el efecto P-A (derecha)
y cuando el efecto de desplazamiento es de forma usual (Izquierda).

Los efectos de 1° orden (que son usuales) no consideran la deformacion de la estructura. El efecto P-A es de
segundo orden porque considera a la estructura deformada.

Para resolver el problema, se utiliza la ecuacion diferencial de la elastica:

d’y M
dx?  EI
(2.8)
Sin P:
M= +Fx =M (x)
d%y Fx
a2 TE
X
A
x=0
|
y
“__ Eléastica
x=L >y

Fig. 2.7 Grafica del comportamiento eléstico de la columna.
En este caso, la integracion es simple:

dy’ _dly  Fx

dx  dx? El
y | Fx?
x_ T2E TG
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Para obtener C; se usa la condicién de borde:

o—FL2+c
T 2B ?

Por lo tanto:

c _FIL2
L7 2EI

dy_+Fx2 F12
dx ~  2El 2EI

Fx® FL?

—+— 4
Y= TRl 2E1" 2

Por las condiciones de borde:

x=L, y=0

FL® FL?

O=+em zm T ©

Por lo tanto:

FL,

C, = +—
2= +35

La solucién es:

_ Fx® FL2x N FL3
" 6El 2EI = 3EI

y

F
— 3 _ 912 3
y 6EI[x 3L%x + 217

FL3 3
r-El® @)+

Al considerar el efecto P-A se obtiene:
M=Fx+P(A—-y)=Mxy)
M (x, y) = Momento de 2° Orden.

d’y Fx+P(A-y)

dx?2 EI



<]

Fig. 2.8 Esquema del efecto P-A
Ecuacién diferencial de 2° orden no homogénea:

d?y

EI—5 + Py = Fx + PA

Se obtiene la solucion general de la homogénea y se le agrega la solucién particular de la no homogénea.
SOLUCION GENERAL DE LA HOMOGENEA:

El d’y +Py=0
a2 YT
(2.9)

y=e", Ela*+P=0
— 2 __FP . . |P
y-e“x,a——a, ati |~

=A P +A P

y=Ajcos |xthAzsen [oox
) ) (2.10)
SOLUCION PARTICULAR DE LA NO-HOMOGENEA:

d*y
E1W+py=Fx+PA

(2.11)
_Fx+PA F

y = P ZFX+A

=A P +A P +F+A
y = A1c08 |zrx + Apsen |mx + o

Solucién:

(2.12)
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dy_ |P|_, L PI.F
a— E —AqSen EX 2C0S Ex F

Condiciones de borde:

1) x=L,y=0

- dy _
2) X—L,&—O

)x=0,y=A —>y=A=A+A —>|A =0

De (2.13):
0= PA PL+F
=R R TP
Por lo tanto:
F
Ay=———
P P
P\/;COS\/;L
= Aysen [ox+ 24 A
y= ZSEI’I EX F
De (2.12):

0=A PL+FL+A
= Agsen | P

R P L
I TR

A__E [P HL
_J?anEl P
PyE

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Nota:

Si: |~L e
EI

N

De aqui:

E .
— SIA —» x»

P —  » m=2
4L

De aqui en adelante, la carga de pandeo elastico o de Euler esté gobernada por la siguiente ecuacién:

d’y M _ F(L-x)+PQA-y)

dx?  El El
Eldzy Py = F(L PA
dXZ+ y = F(L—x) +

P P
A
x=L—
- T
X
x=0-1 l

/7777

Fig., 2.9 Diagrama que ilustra las cargas internas para demostrar el método de Euler.

La solucion de la ecuacién diferencial homogénea es su solucion general, dada por:
A P +A P
= COS =X sen |—X
YHoMm 1 El 2 El
Y la solucién particular de la no-homogénea es:

F
YPRT ZE(L—X) +A
La solucion general es por lo tanto:

p p F
y=A1cos\];x+Azsen\/;x+§(L—x)+A

(2.16)

(2.17)
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dy _ |P|_, P P | F
&— ﬁ —A4qSen EX 2COS EX —F

Aplicando condiciones de borde, tenemos:

x=0;y=0; =0
= ,y_ ’dX_
d _— P F —» F
_y=0 O_ AZ__ A2=_
dx El P P
PR
F F
y=0 ——>  0=Aj+;L+a — | A=pLA
A_F[tan EIL L]
7 P P|
| PVer |
Sea:
PL2 PL
TN i
tana L
A=F | — —=
o?Ela  a?El
L2 L L2

A FL3 rtana 1]
T EIl o3 o2

_ FL3 rtan o — 0(]
~El o3

Si:
, ™ m2El
CTY e T T
Sia=0,P=0
_tana —a Z_0 Indet had
=—— 1= (Indeterminado)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Usando la Regla de L'Hbpital:

dz sec’a-—1

o= 3 (Indeterminado)

d?z  2sec’atana ,
= —— (Indeterminado)

da? 6a

d3®z  4sec?a + 2secta

Freie c (Indeterminado)

= d P + F +A
y = S S sen EIX PX
P /gy cos EL
A sigue siendo funcién lineal de F.

dy

_ F P +F
ax \/F S EI* TP
Pcos ﬁL
Si x=0: ¢ —F 1 PL
i x=0: A=p sec &

©, — FL2 1 |
A= g1~ seca
Por lo tanto:
3 FL? [1 — sec a]
AT R oZ
©. = FL? [sec o — 1]
AT R o?

Aplicando la regla de L’'Hépital:

dz seca tana
da 20

d?z secatan®a + sec® a
da? 2

(2.21)
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Si a=0 dzz_’l_ _ FL2
190 372" AT
Resumiendo:
LS
P
Fri y
yA K
A F = 1
{d} = [faal{F} 1a. Columna \ g
_[Fy de [fm]:
{F} = M]
P

P

Fig. 2.10 Diagrama para esquematizar la matriz de flexibilidades de una columna.

MATRIZ DE FLEXIBILIDADES

A (0]
L3rtana — a L? seca — 1
(B b
[f ]: El (X3 El (XZ A)
I\fIA l L? [seca — 1] L seca M,
A —_——_— | — —_—
EI a? El «
22 COLUMNA DE [fan]
A
——
P P
RIS
X | @7
2a. Columna y
de [fAA]Z
X

Fig. 2.11 Diagrama para la matriz [f,4]

d’y —M,+P(A-y)
dx? El

(2.22)
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d?y
El 5 +P, = —Mj +PA

MA
Yparr = —— +A

y= Alcos\/7x+Azsen\]:x——+A

X=0; y=A
A=A —"A4n; A =2

dy P M, P

&= E —?sen\/;x+A2cos EIX]
X=L; y=0

cly—0 PL+A P A, =M |2
ax_ El 2€08 [gr [ A2 = p B g
Y =0 PL+ n 2L PL MA+A
=Y 5 cos El B se g T

p [cosa+tana sen o — 1]

sen®a
cosa+tana sen o — 1 = cosa +

osa

—1=seca—1

3 MALZ[seca—l]_d
TR L e T

o [P Ma [P] g Mac
A= 51| " 'l o2E] Lana

LZ

CDA:

ML rtan (x]
El a

(2.23)

La matriz de rigidez [k aa] se obtiene invirtiendo a [f aa]

tanafrtana — o seca — 11°
s R
o o o

25



dya
Fya

El tana Elrseca — 1
&ltana _[_ 1
dlkaa|=| 13 a 2l a2 —
M, Elfseca — 17 Elyseca — 17|[Det
E[ o? ] 12 o3 ]
(2.24)
Sia=0
b t_1 1
=33 12
Por lo tanto:
! =12
Det

Y de esta manera es como funcionan los programas de calculo de estructuras (Garcia, 1999), esto se tendria
que iterar varias veces para cada columna, desde luego que en la computadora el tiempo se reduce
considerablemente. Como se aprecia, se derivan las ecuaciones y las matrices de rigidez necesarias para
evaluar los efectos P-A de marcos planos.
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2.2 Métodos simplificados.
a) Generalidades.

Como ya se mencion6 anteriormente, el efecto P-A, consiste en que cualquier miembro sometido a compresion
axial o a flexo-compresién y momento, se vera sometido a un momento secundario adicional debido a la
excentricidad de la carga por la deflexion producida por la flexion, como se ilustra en la Figura 2.12. Dicho
efecto se conoce también como efecto de segundo orden ya que solo se presenta cuando la columna se ha
pandeado.

Mot = M+PA

. M

P

Fig. 2.12 Columna sometida a flexo-compresién, en la cual se ve el efecto de segundo orden.

El factor de esbeltez depende de la longitud libre de pandeo del elemento. Esta longitud esta regida por el tipo
de union de los extremos del elemento a analizar. Los elementos sin restriccion a rotacion se pandean en toda
su longitud, por lo tanto, su longitud libre es igual a su longitud real. Elementos en voladizos tendran una
longitud efectiva de sufrir pandeo igual al doble de un elemento simplemente apoyado y elementos con empotre
total en sus extremos tendran una longitud efectiva menor que la propia del elemento.

Para tener en cuenta el efecto de las restricciones de rotacidén en los extremos se trabaja con el factor K, factor
de comportamiento que multiplica a la longitud real del elemento.

Si k < 1.0, el miembro se considera empotrado y su longitud efectiva para sufrir pandeo serd menor que la real.
Si k > 1.0, seria un elemento no empotrado. Ver figura 2.13

K=1.0 K<1.0

Lefectiva= Lreal Lefectiva< Lreal

I,

Fig. 2.13 Longitud efectiva para dos tipos de apoyo

27



A continuacién se hace una descripcion de los métodos simplificados para evaluar los efectos P-A, los cuales se
basan en las consideraciones anteriormente descritas.

A) Amplificacion de momentos.
Teniendo en cuenta que es el método mas utilizado y el que mas se ha estudiado, se tiene que este método
consiste en obtener el valor de la carga axial (P), y el momento flexionante (M), de la estructura por medio de un

analisis de primer orden, y dimensionar la columnas para le mismo valor de la carga axial y para el momento
amplificado &M, donde & siempre es un valor mayor que la unidad. En la figura 2.14 se ilustra el concepto.

Fi

R e M
: oM i '
T

i
Figura 2.14 Valores de dimensionamiento en los métodos de amplificacion de momentos.

Si se desprecia el efecto de esbeltez, la columna se dimensionaria para los valores de P y M, y su resistencia
seria la correspondiente al punto 1 del diagrama de interaccion mostrado con linea punteada. Los incrementos
de carga con un valor constante de la excentricidad estarian representados por puntos sobre la linea recta 0-1.
Para tomar en cuenta el efecto de esbeltez, la columna se disena para los valores P y dM,, y su resistencia es la
que corresponde al punto 2 del diagrama de interaccién mostrado con linea llena. Los incrementos de carga
estan representados por puntos sobre la linea 0-2, en la cual la excentricidad aumenta con el nivel de carga,
puesto que el valor de 6 depende, en estos métodos, del valor de la carga P (Gonzélez, 1989).

Teniendo en cuenta estos factores y como se verd en el transcurso de este trabajo, el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal (RCDF, 2004), dentro de las Normas Técnicas Complementarias de Concreto
(NTC-C, 2004), adopta el criterio del ACI y propone el uso de un factor de amplificacién de momentos que son
causados por las cargas y que no originan desplazamientos laterales significativos, y otro factor para los
momentos que provienen de cargas que si causan movimientos laterales importantes (Hernandez, 2003).

A continuacion se describen una serie de recomendaciones para la aplicacién de este método:

1) En edificios esbeltos, para calcular la rigidez de entrepiso deben incluirse las deformaciones laterales
debidas a flexion general de la estructura. Dicha flexion se toma en cuenta incluyendo en el analisis las
deformaciones axiales de las columnas. En los edificios con relacion altura-base no mayor de 2.0
pueden ignorarse los efectos de flexién general y en muros anchos cuya relacién altura-ancho no
exceda de 0.50.

2) Para calcular la longitud efectiva se usan los nomogramas de Jackson y Moreland.

3) En columnas de estructuras no restringidas lateralmente sujetas sélo a carga vertical que no produzcan
desplazamientos laterales importantes, y en las que ademas la configuracién de pandeo no implique
desplazamiento lateral, la longitud efectiva H’ se puede calcular suponiendo que los extremos estan
restringidos lateralmente.

4) En un marco simétrico, las cargas verticales no producen desplazamiento lateral. A estos marcos se le
toman las columnas como no restringidas lateralmente y H’' se calcula suponiendo que los extremos
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estan restringidos lateralmente. También para las cargas axiales grandes en las columnas, la H' se
calcula suponiendo que los extremos no estan restringidos lateralmente.

5) Para calcular la flexiéon general se deben de tomar en cuenta los analisis de las deformaciones axiales
de las columnas.

6) En muros cuya relacion altura-ancho no exceda de 0.50, puede calcularse la rigidez lateral tomando en
cuenta sélo las deformaciones debidas a fuerza cortante. Si la relaciéon altura-ancho del muro es mayor
de 1.0, serd necesario tomar ademas las deformaciones por flexién.

7) Esos métodos se pueden ver aplicados en los reglamentos del ACI y en las NTC-C 2004 del
Reglamento del Distrito Federal, para el calculo de efectos de esbeltez

b) Momento Complementario.

En este método, se calculan los valores P y M mediante un analisis de primer orden y a partir de estos valores
se calcula la excentricidad e = M/P que tendria la columna si no hubiera efectos de esbeltez. A esta excentri-
cidad, e, se agrega una excentricidad adicional, e; que es funcién de las principales variables que intervienen
en la reduccién de resistencia por esbeltez. Al aumentar la excentricidad, el dimensionamiento de la columna se
hace para un momento total que es igual al momento de primer orden mas un momento complementario que
resulta de multiplicar la carga P por la excentricidad adicional e4. El valor de la carga P no se modifica.

En la figura 2.15 se muestra este concepto de dimensionamiento. El punto 1 del diagrama de interaccién
trazado con linea punteada corresponde a los valores de P y M con los que hay que disefiar la columna sin
considerar el efecto de esbeltez. El punto 2 del diagrama de interaccion trazado con linea llena corresponde a
los valores de P y M con los que hay que disefiar la columna esbelta. Puesto que el valor de la excentricidad
adicional es independiente del valor de P, la linea 0-2, que representa incrementos de carga de la columna
esbelta, es una linea recta, a diferencia de la linea 0-2 de los métodos de amplificacion de momentos, que es
una linea curva. Sin embargo, los valores de dimensionamiento en ambos métodos, o sea los puntos 2, son

similares (Gonzalez, 1989).
P

i
M

Figura 2.15. Valores de dimensionamiento en los métodos del momento complementario.

c) Factor de Reduccion.

En este método se supone que la carga axial (P) y el momento (M) que puede resistir una columna esbelta son
iguales a los que puede resistir una columna corta, multiplicados por un factor de reduccion y, que siempre es
menor que la unidad. Por lo tanto, para fines de dimensionamiento, los valores de P y M obtenidos de un
andlisis de primer orden se dividen entre el factor y, con lo cual se obtienen valores amplificados, para los que
se dimensiona la columna.

Esto lo podemos ver como se ilustra en la figura 2.16. El punto 1 corresponde a los valores de P y M, con los
que hay que disefiar la columna corta y el punto 2, a los de la columna larga.
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Figura 2.16. Valores de dimensionamiento en los métodos del factor de reduccién.

En este caso, no se considera el cambio en la excentricidad causado por las deflexiones adicionales y los
momentos de segundo orden. Por lo tanto, en este método es mas incierta la representacion del
comportamiento de la columna que en los dos métodos anteriores. Por esta razon, actualmente se tiende a
abandonar este enfoque del problema. El Reglamento ACI de 1963 presentaba un método basado en factores
de reduccién, el cual se sustituy6é en 1971 por un método de amplificacién de momentos (Gonzalez, 1989).

2.3 Reglamentos.

Se revisaran los diferentes tipos de reglamentos que existen en la actualidad enfocados al tema de efectos de
esbeltez para las estructuras de concreto tales como ACI (318S-05), NTC-Concreto (2004), Eurocédigo (1994),
Nueva Zelanda (2005) y AlJ (1994), Japon.

a) ACI (318S-05)

Para el método de amplificacion de momentos, el reglamento del ACI (318S-05) indica que, al calcular los
efectos de esbeltez, primero se tienen que calcular los momentos a través de un andlisis ordinario de primer
orden y estos son multiplicados por un “amplificador de momento”, el cual es funcién de la fuerza axial P, y de
la carga critica de pandeo P, de la columna. Las estructuras con y sin desplazamiento lateral son tratadas
separadamente. Un andlisis de primer orden es un andlisis eldstico que no incluye el efecto en las fuerzas
internas provocado por los desplazamientos.

Las fuerzas axiales P,, los momentos M, y M, en los extremos de la columna, y, cuando se requiera, la deriva
(desplazamiento lateral relativo) del entrepiso, deben ser calculadas a través de un andlisis estructural elastico
de primer orden tomando en cuenta el efecto en las propiedades de la seccidon de las cargas axiales, la
resistencia de regiones agrietadas a lo largo del elemento y los efectos de la duracién de las cargas.

Alternativamente, se permite usar las siguientes propiedades para los elementos en la estructura.

(a) Médulo de elasticidad ............ccoeeeeinnnnns
Para concreto de densidad normal,
Ec puede tomarse como 4700,/fc.
(b) Momentos de inercia, /

Vigas ..o, 0.35 I,

Columnas .......ccoeeviiiiiiie 0.70 I,

Muros — no agrietados ............c.cccceeeienes 0.70 I,
— agrietados ... 0.35 I,
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En (b), I debe dividirse por (1+ Bg) cuando actlen cargas laterales sostenidas, o para verificaciones de
estabilidad. Para marcos arriostrados, B4 €s la relacién entre la méaxima fuerza axial sostenida aumentada y la
méxima fuerza axial aumentada asociada con la misma combinacién de carga. Para marcos no empotrados, es
la relacion entre el maximo cortante sostenido del piso y el maximo cortante en ese piso, con sus excepciones
dentro de este punto.

Las rigideces El usadas en un andlisis elastico para disefio por resistencia deben representar las rigideces de
los elementos inmediatamente antes de la falla. Esto es particularmente cierto para un analisis de segundo
orden, el cual debe predecir las deformaciones a niveles cercanos a la carga Ultima. El mddulo de elasticidad
del concreto E; estd basado en la resistencia especificada del concreto a la compresion, mientras que los
desplazamientos laterales son funcién de la resistencia media del concreto, que es mayor.

Para el caso de una viga T, es suficientemente preciso tomar I; como dos veces el I del alma, 2(bwh3/12). Si
los momentos y cortantes aumentados, obtenidos a partir de un andlisis considerando el momento de inercia de
un muro igual a 0.70/g, indican, sobre la base del médulo de rotura, que el muro se agrietara en flexién, el
andlisis debiera ser repetido con I= 0.35/g en aquellos pisos en los cuales se ha anticipado agrietamiento bajo
las cargas amplificadas.

Se puede tomar el radio de giro, r, igual a 0.3 veces la dimension total de la seccién en la direccién en la cual se
esta considerando la estabilidad para el caso de elementos rectangulares y 0.25 veces el didmetro para
elementos circulares en compresion.

Longitud no apoyada de elementos en compresion

La longitud no apoyada de un elemento en compresion, ¢, debe tomarse como la distancia libre entre losas de
piso, vigas, u otros elementos capaces de proporcionar apoyo lateral en la direccion que se esta considerando.
Cuando existan capiteles o cartelas en las columnas, ¢, debe medirse hasta el extremo inferior del capitel o
cartela en el plano considerado.

Las columnas y pisos en una estructura deben ser disefiados como columnas y pisos con desplazamiento (no
arriostrados) o sin desplazamiento lateral (arriostrados). El disefio de columnas en estructuras o pisos sin
desplazamiento lateral (arriostrados) debe basarse en el factor de longitud efectiva, k, que se tomaigual a 1.0, a
menos que se demuestre por andlisis que se justifica un valor mas bajo. El calculo de k debe basarse en los
valores de E; e I dados.

El disefio de columnas en estructuras o pisos con desplazamiento lateral (no arriostrados) debe basarse en
elementos a compresion no arriostrados contra desplazamientos laterales. El factor de longitud efectiva k debe
determinarse usando los valores de E; e I dados, y no debe ser menor que 1.0.

Se permite suponer como arriostrada (sin desplazamiento lateral) una columna dentro de una estructura, si el
incremento en los momentos extremos de la columna debido a los efectos de segundo orden no excede de un 5
% de los momentos extremos de primer orden.

También se permite suponer como arriostrado (sin desplazamiento lateral) a un piso en la estructura si:

— ZP'U.AO

< 0.05
Vusgc

(2.35)
donde £P, y V, s son la carga vertical total y el cortante horizontal en el piso, respectivamente, en el piso bajo

consideracion y Ao es el desplazamiento lateral relativo de primer orden entre la parte superior e inferior del
piso debido a V.
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Cuando un elemento individual en compresién dentro de una estructura tiene una esbeltez keu/r mayor a 100,
debe calcularse como elementos de disefio a compresién para calcular las fuerzas y momentos en la estructura.

Para el analisis de estructuras sin desplazamiento lateral, se encuentran los siguientes puntos del reglamento.

Fa k Vi Fa k ¥
B L [~
S = 1.0 = mnn ) e -
00 3 1 E 1on 1000 — mo" RN [ 1o
50 = [ L - 50 Enn
1 = i [-2a 0 — i =m0
- 5 =20
| L 0 L — 100
| ~ 1.8 '3.5 - a0 =t
RO — | —E0
2 70 = =70
- é 1 ol 60
-aT 30 — T a0
——i7 [ 40 — —— 1.0 40
1 as -1 L
[i¥] _.: I~ 04 3 __ __ L
R o3 54 1 _ &g
02 1l o B [ 0t 1 " I
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Fig. 2.17 — Factores de longitud efectiva, k

Y en la relacion de Z (El / ¢;) de los elementos a compresion con respecto a Z(El /¢ de los elementos a flexién
en el mismo plano en un extremo del elemento a compresion.
¢ es el claro o longitud del elemento a flexion medida centro a centro de los apoyos.

En estructuras sin desplazamiento lateral, se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresién que satisfacen:

kl, M,
—<34-12(—
r - (Mz

(2.36)

Donde el término [34 - 12(M, My) J no debe tomarse mayor que 40. El término M;/M, es positivo si la columna
estd pandeada en curvatura simple y negativo si el elemento tiene curvatura doble.

Los elementos a compresion deben disefarse para la fuerza axial aumentada P, y para el momento amplificado
por los efectos de curvatura del elemento, M., como sigue:

M, = 5nsM2

(2.37)
Donde:
C
Sps = ’"P > 1.0

1—tu_

0.75P
(2.38)

3 w?El

¢ (kLy)?
(2.39)
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El, Debe tomarse como:

0.2E I, + Elq,

1+ 8,
(2.40)
(0]
gy = VA
1+ B,
(2.41)

Bq4 es la relacion entre la maxima carga axial aumentada permanentemente y la maxima carga axial aumentada
total, y puede ser simplificada mas suponiendo B4= 0.6. Para elementos sin cargas transversales entre sus
apoyos, C,, debe tomarse como:

M,
Cn=0.6+ 0.4(@) > 04
(2.42)

donde M;, M, es positivo si la columna esta pandeada en curvatura simple. Para elementos con cargas
transversales entre sus apoyos, C,, debe tomarse como 1.0.

El momento M, en la ecuacién 2.37 no debe tomarse menor que:

My min = Py (15 + 0.03h)
(2.43)

Para las estructuras con desplazamiento lateral se tiene lo siguiente;

Para elementos en compresién no arriostrados contra desplazamientos laterales, pueden despreciarse los
efectos de la esbeltez cuando k¢/ r es menor que 22.

Los momentos M; y M, en los extremos de un elemento individual a compresion deben tomarse como:

Mi= Myps+0sMys
(2.44)

Ma= Mons+ OsMas
(2.45)

donde 6 M, ,s y 0sM-,s deben calcularse de acuerdo con:

Los momentos amplificados por desplazamiento lateral, 8sMs, son los momentos extremos de la columna
calculados a través de un analisis elastico de segundo orden basado en las rigideces del elemento.
Alternativamente, se permite calcular ;Mg como:

M;

65Ms=1_Q

> M,
(2.46)

Si s calculado de esta manera es mayor que 1.5, 8sMs debe calcularse a través de un andlisis elastico de
segundo orden 6 se puede calcular dsMs como:
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(2.47)
donde 2P, es la sumatoria de todas las cargas aumentadas verticales en un piso, y P, es la sumatoria para
todas las columnas que resisten el desplazamiento lateral en un piso. P, se calcula usando la ecuacion 2.39 con
el valor k de elementos no arriostrados y el valor para El de la ecuacién 2.40 o la ecuacion 2.41.

Si un elemento individual en compresion cumple:

(2.48)

Debe ser disefiado para la fuerza P, y el momento M, calculado usando la fuerza axial aumentada P, en donde
M; y M, se calculan de acuerdo con 2.44 y 2.45, (B4 segun se defini6 para la combinacién de cargas
considerada, y k.

Adicionalmente, a las combinaciones de carga que incluyen fuerzas laterales, debe considerarse la resistencia
y estabilidad de la estructura como un todo frente a las cargas gravitacionales, tomando en cuenta los aspectos
que se comentan a continuacion.

(a) Cuando &sM; se calcula con momentos amplificados por desplazamiento lateral, la relacion entre la deflexiéon
lateral de segundo orden y la deflexion lateral de primer orden, para carga muerta y carga viva mas la carga
lateral aplicada a la estructura, no debe exceder de 2.5.

(b) Cuando 6sMs se calcula a partir de 2.47, el valor de Q calculado usando XP, para carga muerta y viva no
debe exceder 0.60

(¢) Cuando 6sM; se calcula a partir de 2.47, &¢ calculado usando ZP, y 2P, correspondientes a carga muerta y
viva debe ser positivo y no exceder de 2.5

En (a), (b) y (c) anteriores, B4 debe tomarse como la relacién entre la maxima carga axial que actia en forma
permanente y la maxima carga axial total.

En estructuras con desplazamiento lateral, los elementos a flexion deben disefiarse para los momentos
magnificados totales de los elementos a compresion que concurren al nudo. (ACI 318S05, 2005)

b) NTC-Concreto.

En las siguientes lineas se revisara la forma en la que las Normas Técnicas Complementarias en su apartado
de Estructuras de Concreto (2004) calculan los efectos de segundo orden o efectos de esbeltez por el método
de amplificacion de momentos, en el apartado 1.4.2 de dichas normas se establece lo siguiente:

Se admitira valuar los efectos de esbeltez mediante el método de amplificacion de momentos flexionantes si:

a) Restriccion lateral de los extremos de columnas

Se supondrd que una columna tiene sus extremos restringidos lateralmente cuando estos extremos no se
desplacen uno respecto al otro de manera apreciable. El desplazamiento puede ser despreciable por la
presencia en el entrepiso de elementos de una elevada rigidez lateral, como contravientos o muros, o porque la
estructura puede resistir las cargas aplicadas sin sufrir desplazamientos laterales considerables.

En el primer caso, puede suponerse que no hay desplazamientos laterales considerables si la columna forma

parte de un entrepiso donde la rigidez lateral de contravientos, muros u otros elementos que den restriccion
lateral no es menor que el 85 por ciento de la rigidez total de entrepiso. Ademas, la rigidez de cada diafragma
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horizontal (losa, etc.), a los que llega la columna, no debe ser menor que diez veces la rigidez de entrepiso del
marco al que pertenece la columna en estudio. La rigidez de un diafragma horizontal con relaciéon a un eje de
columnas se define como la fuerza que debe aplicarse al diafragma en el eje en cuestién para producir una
flecha unitaria sobre dicho eje, estando el diafragma libremente apoyado en los elementos que dan restriccion
lateral (muros, contravientos, etc.). En el segundo caso, puede considerarse que no hay desplazamientos
laterales apreciables cuando se cumple la siguiente condicién:

QA < 0.08 v
h = W
(2.49)
Donde:
Q Es el factor de comportamiento sismico definido en estas Normas y en las correspondientes al Disefio

por Sismo. Cuando los desplazamientos laterales sean debidos a acciones distintas del sismo se tomara Q=1.0;
Vv Es la fuerza cortante de entrepiso;

A Es el desplazamiento de entrepiso producido por V;

Wu Es la suma de las cargas de disefio, muertas y vivas (cargas especificadas en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones) multiplicadas por el
factor de carga correspondiente, acumuladas desde el extremo superior del edificio hasta el entrepiso
considerado; y

h Es la altura del entrepiso, entre ejes.

b) Longitud libre, H, de un miembro a flexo compresion.

Es la distancia libre entre elementos capaces de darle al miembro apoyo lateral. En columnas que soporten
sistemas de piso formados por vigas y losas,

H sera la distancia libre entre el piso y la cara inferior de la viga mas peraltada que llega a la columna en la
direccion en que se considera la flexion. En aquéllas que soporten losas planas, H serd la distancia libre entre el
piso y la seccidn en que la columna se une al capitel, al &baco o a la losa, segun sea el caso.

c¢) Longitud efectiva, H’, de un miembro a flexo compresién.

La longitud efectiva de miembros cuyos extremos estén restringidos lateralmente puede determinarse con el
nomograma de la figura 2.17.

Meétodo de amplificacion de momentos flexionantes.
a) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos de esbeltez.

En miembros con extremos restringidos lateralmente, los efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando la
relacién entre H' y el radio de giro, r, de la seccién en la direcciéon considerada es menor que 34-12%. En la
expresion anterior, M1 es el menor y M2 el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del mfembro;
el cociente m—; es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo cuando lo hace en

. . M ..
curvatura doble; si M{=M,=0, el comenteM—1 se tomaré igual a 1.0.
2
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Figura 2.18. Nomograma para determinar longitudes efectivas, H’, en miembros a flexo compresion con extremos restringidos lateralmente
Ay B son los extremos de la columna.

lJJA,B

Los momentos de inercia, |, corresponden a la flexién en el plano considerado.
H =kH
El factor k se puede evaluar en forma aproximada:

04+, 044y,
47084y, BT 0.08+y,’

k=135- J1.35(1.35 —ka — k) +5(ka” + kp®)

(2.50)
En miembros con extremos no restringidos lateralmente, los efectos de esbeltez no podran despreciarse.

b) Limitacién para H/r

Cuando H’/r sea mayor que 100, debera efectuarse un analisis de segundo orden.

¢) Momentos de disefo

Los miembros sujetos a flexo compresion en los que no pueden despreciarse los efectos de esbeltez se
dimensionaran para la carga axial de disefio, P, obtenida de un andlisis elastico de primer orden y un momento
amplificado, M, obtenido en forma aproximada.

d) Miembros con extremos restringidos lateralmente

Los miembros se disefiaran con un momento amplificado, Mc, que se calculara con la expresion:

MC = Fasz
(2.51)
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Donde:

C
Fap = 5— 210
1——2u_
0.75P,
(2.52)
Cpn=06+04—>04
2
(2.53)
3 T2El
NGDE
(2.54)
E
El=04—2F8
1+u
(2.55)

Cuando se considere la accion de carga muerta y carga viva, u sera la relacion entre la carga axial de disefio
producida por carga muerta y carga viva sostenida, y la carga axial de disefio total producida por carga muerta y
carga viva. Cuando se considere la accién de carga muerta, viva y accidental, u sera la relacién entre la carga
axial de disefio producida por carga muerta y carga viva sostenida, y la carga axial de disefio total producida por
carga muerta, viva y accidental.

El momento M,, que es el mayor de los momentos en los extremos del miembro, se tomara con su valor
absoluto y debe estar multiplicado por el factor de carga. No se tomard menor que el que resulte de aplicar la
excentricidad minima prescrita en la seccion 2.3.1 de las NTC-Concreto 2004.

e) Miembros con extremos no restringidos lateralmente

Los momentos en los extremos del miembro se calcularan con las ecuaciones:

M; = Myp+FasMys
(2.56)

M = Map+F Mo
(2.57)

Donde:
M,, Es el momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actia My, producido por
las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer

orden;

M, Es el momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actua My, producido por
las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un analisis elastico de primer orden;

M,;, Es el momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actla M,, producido por

las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer
orden;
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M, Es el momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actia M,, producido por
las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer orden;

y

1
Fas = m 2 1
(2.58)
Donde A esta dado por la ecuacién;
W,QA
A= T
(2.59)

Si F4s calculado con la ecuacién 2.57 excede de 1.5, se debera hacer un analisis de segundo orden.

En estructuras cuyas columnas no tienen restringidos lateralmente sus extremos, las vigas y otros elementos en
flexion se dimensionaran para que resistan los momentos amplificados de los extremos de las columnas.
Cuando la torsion de un entrepiso sea significativa, se debera hacer un andlisis de segundo orden.

f) Si un miembro sujeto a flexo compresién con extremos no restringidos tiene una relacién

H 35

(2.60)
Se disefiara para la carga Pu y un momento flexionante amplificado Mc calculado segln se especifica en el
caso de miembros restringidos lateralmente, pero calculando M; y M, como se especifica en cuanto a los
miembros no restringidos lateralmente y con el valor de u correspondiente a la combinaciéon de carga
considerada.

Andlisis de segundo orden.

Para este tipo de andlisis se necesita obtener las fuerzas y los momentos internos de las columnas tomando en
cuenta los efectos de la influencia de la carga axial en las rigideces, el comportamiento no lineal y agrietamiento
de los materiales, duracidon de las cargas, cambios volumétricos por deformaciones diferidas, asi como la
interaccién con la cimentacién (NTC-Concreto, 2004).

Al igual que el método del ACI, esta forma de calcular los efectos de esbeltez por el procedimiento de
amplificacién de momentos es extensa, porque la mayoria de los analistas optan por omitir este efecto, salvo en
casos especiales que requieren ser considerados de manera explicita.

c) Eurocaddigo.

El eurocddigo para diseno estructural es un conjunto de normas de caracter voluntario, redactadas por el CEN
(Comité Europeo de Normalizacion), y que pretenden unificar criterios en las materias de disefo, calculo y
dimensionado de estructuras, y elementos prefabricados para edificacion, por lo que dentro de esta se
especifican criterios para el célculo de los efectos P-A.

En el apartado del disefio por estado limite ultimo se hace referencia a los efectos de segundo orden (efectos P-
A), y se establece que no necesitan ser considerados si la condicion siguiente se satisface en todos los casos

\ Ptotd‘r
e

<0.10
tot

(2.61)
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Donde:
e Es el coeficiente de sensibilidad derivado de entrepiso.

Pt ES la carga de axial total en y aplicada en el entrepiso considerado para el disefio sismico.
d; Es la distorsién del entrepiso.

Vot Es el cortante sismico total de cada entrepiso.

h Es la altura de entrepiso.

Se hace la observacién para los valores de 0, diciendo que si 0.1<6<0.2, entonces los efectos de segundo

orden seran aproximadamente los efectos sismicos relevantes multiplicados por un factor igual a a0

E indica que para el valor de 6 no excedera de 0.3 (Eurocode 8,1994).

d) Nueva Zelanda.

El reglamento de Nueva Zelanda emite una serie de criterios para considerar los efectos P-A, en el andlisis y
disefo de los elementos de concreto. Un aspecto a tomar en consideracién es la no linealidad del elemento en
la rigidez del sistema. Asi, se considera un factor de ductilidad a utilizar, p,y, por lo que se contempla un
sistema de columna fuerte sobre algunos niveles y columna débil sobre otros, requiriendo la determinacién de
varios perfiles inelasticos posibles para determinar el caso mas critico.

Cuando pgg > 1.5y el P-A limite aceptable se excede, el efecto P-A de las acciones necesita ser considerado.
Para ello se tiene que aplicar lo siguiente:

(a) Se determinan las fuerzas laterales adicionales para aplicarse al sistema.

(b) Posteriormente se determina la resistencia bajo un anadlisis de “Push-over”, o que da lugar a un
aumento del pgg.

(c) Las acciones sismicas obtenidas anteriormente se combinan con las fuerzas axiales inducidas con las
acciones modales del analisis que se presentan de la primera respuesta de modo tal que los momentos
del miembro de cada uno sean aditivos. Después se tiene que volver a inspeccionar la primera fluencia
del sistema, lo que da lugar a un aumento del pgg.

Las acciones anteriormente determinadas se basan en un modelo de articulacion plastica que se genera en los
extremos de los elementos estructurales. Este modelo asume un primer tipo de desplazamiento (de modo que.
todos los niveles se desplazan en la misma direccién, con la dislocacién del nivel i + 1 que excede el del nivel i),
por lo tanto, las acciones generadas por las fuerzas laterales del disefio se deben combinar con las fuerzas
modales del primer modo, de tal forma que el efecto acumulativo de estas fuerzas sea aditivo.

Como se puede apreciar, el reglamento de Nueva Zelanda basa sus recomendaciones en un analisis de “push-
over” (empuje en espanol). Por consiguiente, si no se dispone de un software de analisis de push-over que
pueda moldear los efectos P-A con una curva de rotacién del momento que se tenga una rama descendente, es
decir, del tipo que recomienda el apéndice C7.1 de este reglamento, entonces se puede utilizar un método
simplificado dado en el apéndice C7.2 (New Zealand Standards, 2005).

e) AlJ (JAPON, 1994)

El AlJ de Japon, siendo este un lugar altamente sismico y en el que los efectos P-A tienen gran importancia, el
reglamento de Japén (AlJ 1994) nos indica que para efectos de esbeltez, en el apartado de Productos
mecanicos de disenos seguros (Yield Mechanism Assuring Design), la Amplificacién debido a efecto dindmico
(Magnification due to Dynamic Effect) se evalla de forma que se describe a continuacién;
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Amplificacion debido al efecto dindmico.

El factor de amplificacion dinamica aplicado al momento de disefio de columnas y muros estructurales puede
ser calculado por las ecuaciones (2.62) y (2.63).

Wyi = 1.0 + (Awq / Do ) (Beni / Bei) (2.62)

Wyi = 1.0 + (Awy / Do ) (Bwni / Bwi) (2.63)

Los coeficientes del modo mas alto Aw; en las ecuaciones (2.62) y (2.63) deben ser dados por la ecuaciéon
2.64:

0.25 parai=1
Awy = 0.20 para2 <i<n/2
0.20 + 0.10 (i—n/2) paran/2 <i (2.64)

Donde las notaciones expresan respectivamente como sigue:

we, Wy Es el factor de incremento dinamico de columnas y muros estructurales en el i esimo tiempo,
respectivamente.
C1o0

@, Es el factor de amplificacion de fuerza estructural en el mecanismo de fluencia, cuando se tiene ——.

0.25
Cio Es el coeficiente de base para el mecanismo de dafo esperado en el disefio.
Bei, Bwi Son los radios de corte cargados por columnas y muros estructurales en el i esimo tiempo bajo el modo
fundamental de distribucion de fuerzas sismicas, y
Behi Es el radio de corte cargado por columnas y muros estructurales en el i esimo tiempo bajo el mas alto modo
fundamental de distribucién de fuerzas sismicas (AlJ, 1994)

2.4 ANALISIS DE LOS CRITERIOS.

Como se pudo ver, existen diferentes tipos de métodos, uno distinto de otro, pero con la finalidad de tener un
mejor analisis para los efectos P-A. Unos son mas complejos que otros.

Se pudo observar que tanto el reglamento del ACI y las NTC-Concreto son parecido sus criterios. Se observa
que en ambos reglamentos se separan las estructuras en las que van a sufrir desplazamiento y las que no,
tenemos una igualdad en donde se tienen las cargas verticales totales, pero no asi en el desplazamiento lateral
que van a tener.

También los dos hacen uso de la tabla para la longitud efectiva de las columnas, con la diferencia que en las
NTC-concreto 2004 ya se usa una tabla con una sola ecuacién; de ahi se enfocan a encontrar un valor
constante para amplificar los momentos, dentro de estos calculos las NTC-Concreto 2004 cambia ya que se
incluye el valor u, el cual corresponde a la sumatoria total de las cargas vivas y muertas, junto con otra serie de
requisitos vistos anteriormente.

Entrando al Eurocodigo, la forma de analisis es mas rapida; simplemente se reduce a una expresién con sus
limitantes. Para Nueva Zelanda se tiene un camino mas complejo, pues son pocas formulas pero muchas
limitantes que se tienen que cubrir. En el AlJ ocurre el caso contrario, debido a que s6lo plantea dos ecuaciones
con tres especificaciones.
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En este proyecto se busca plantear algo similar a los métodos del AlJ y Eurocddigo, es decir, un proceso rapido
y sencillo que permita un analisis de efectos P-A, para que pueda ser desarrollado en la practica profesional.

Se puede concluir que el proceso que se sigue en nuestro pais, a pesar de que no es tan largo, se llega a volver
complejo por los requerimientos y limitaciones que se tienen, y que muchas veces no son aplicados. Si se
tuviera un estudio como los que se realizan en Japén o en Europa, podriamos tener un método que facilitaria el
analisis para los efectos P-A, sin tener un método de analisis tan parecido al del ACI.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE CRITERIOS PARA EVALUAR LOS EFECTOS DE
ESBELTEZ

En este capitulo se llevara a cabo un estudio paramétrico con base en analisis estructurales, considerando
efectos de segundo orden de diferentes configuraciones de marcos en el plano para derivar ecuaciones que
permitan calcular de manera simplificada los efectos de esbeltez.

3.1 Programas de analisis estructurales disponibles.

Para el andlisis de estructuras se dispone de una gran variedad de programas de calculo que en la vida
profesional nos facilitan el calculo de estructuras complejas y que no solo pueden calcular en el plano, también
en el espacio.

Asi, se pueden encontrar programas, tales como:

CYPECAD
TRICALC 6.4
SAP

Entre otros.

Estos programas son algunos de los que se encuentran en la actualidad y la funcién de ellos es basicamente la
misma, ayudar en el calculo y dimensionamiento de las estructuras de concreto armado. Son programas
pensados para realizar el calculo de estructuras en 3 dimensiones de barras de madera, de acero, concreto o
cualquier material. Si la estructura es de barras de madera o de acero, puede obtener su redimensionamiento y
optimizacién maxima.

Para este proyecto se utilizd el programa SAP 2000. En el caso del calculo de las estructuras, que fueron
marcos en el plano, y en conjunto con el programa Excel se realizaron hojas de calculo y cuadros de resultados
para la elaboracion de las graficas que posteriormente sirvieron para tener una estimacién del comportamiento
de cada estructura y asi poder tener un punto de partida para la propuesta de calculo.

3.2 Analisis de casos.

Los casos que se analizaron seran descritos a continuacion con la muestra de cada grafica y sus
observaciones, estos van de estructuras simples o de poca esbeltez hasta las de alta esbeltez.

El método utilizado para el calculo de los efectos de esbeltez para este proyecto es el que esta dentro de las
NTC-Concreto 2004, que se basan en el método de ampl|f|caC|on de momentos. Las propiedades mecénicas
para los calculos realizados son: concreto f'c= 200kg/cm?, por ser de los mas desfavorables y el mas usado en
la practica profesional, médulo de elasticidad E=197989.90 kg/cm® y la carga repartida w=2 t/m, tomando en
cuenta cargas vivas, accidentales y se tom6 un niumero redondo y conservador. Cabe mencionar que las Unicas
cargas que se variaron fueron las muertas, porque todos los marcos son diferentes.

a) Estructuras poco esbeltas.

Las estructuras poco esbeltas son las que al momento de analizarlas por medio del reglamento y por los
resultados arrojados por el programa SAP2000, tienen un factor de amplificacion muy pequefio o despreciable.

Para poder analizar las estructuras y poder ubicarlas dentro de una grafica general, se tomé en cuenta la altura

total del edificio (h), su base total (b), la altura de sus columnas (h1) y peralte o diametro de la columna (d),
como se muestra en la figura 3.1.
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h1

Fig. 3.1. Se ilustra la definicion de cada variable.

En la Figura 3.2 se muestra la grafica englobando los marcos que estan dentro de las estructuras poco
esbeltas.

SAP 2000 (h1/d<5) NTC- concreto (h1/d<5)
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Fig.3.2 (a) Gréafica de una estructura poco esbelta con resultados obtenidos del programa SAP 2000.
(b) Grafica de una estructura poco esbelta con resultados obtenidos de las NTC-Concreto.

En la gréafica de la Figura 3.2 (a), estan todos los puntos de estructuras poco esbeltas, en donde sus Factores
de Amplificacién (8) van del orden de 1 como valor minimo a 1.11 como valor maximo. Aqui se encuentran
marcos de varios tipos como son los marcos simples de una sola crujia (trabe) y un nivel, o una crujia y cuatro
niveles, marcos de dos y tres crujias con dos niveles, y marcos con dos y tres crujias y cuatro niveles (ver figura
3.3). Debido a la rigidez que tiene cada marco en sus entrepisos, es como sus puntos quedan dentro de esta

gréfica.
(b) () (d)

[1E5E

b b b b

Fig.3.3 Tipo de estructuras poco esbeltas en donde la relacion h1/b<5.
Solo para el caso (a) el valor de h=h1
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Como se puede observar solo estan graficadas las estructuras cuya relacién de aspecto de columna no excede
de 5 (h1/d<5). Es por este motivo que a estas estructuras se denomin6é como estructuras poco esbeltas, y por
tal los Factores de Amplificacién (8) son pequefios pero aplicables para el caso del programa SAP 2000. Los de
las NTC-Concreto los limites son iguales a los anteriores, pero los puntos se ven variados en su posicion, esto
dependiendo de la rigidez de cada marco, como se menciond.

Para que las estructuras quedaran dentro de esta grafica la relacion h/b, que es la relacién de aspecto de la
estructura es decir, que el estudio de este tipo de marcos dicha relacion no mayor a 1.2 veces, ya que se
excedia la estructura ya no era poco esbelta. Esto se debe a que, para poder tomar asi los parametros se
tuvieron que separar las estructuras segun su relacion de aspecto de la estructura (h/b) y aspecto columna
(h1/d).

b) Estructuras moderadamente esbeltas.

Para este caso el procedimiento de calculo fue el mismo, los puntos marcados dentro de esta gréfica son los
que estan en el intervalo de relacion de aspecto mayor o igual a 5 y menor a 10 (5<h1/d<10), estos se
denominaron como estructuras moderadamente esbeltas. La grafica es la siguiente (figura 3.4):

SAP 2000 (5<h1/d<10) NTC-Concreto (5<h1/d<10)

17 - 1.25 -
.
L 4
1.6 1 1.2 ®
1.5
1.15 - ¢
1.4 -
is13 °* 8 ¢
- . . 1.1 - . ‘
1.2 4 V'S 'S L 2 L 4
. . 1.05 - 14 ‘
1.1 - * ¢
3 2 e * 8 o
1 s * * 1 T h b‘ T .
0 1 2 h/b 3 4 5 0 1 2 / 3 4 5

(a) (b)

Fig. 3.4 (a) Grafica de una estructura moderadamente esbelta con resultados obtenidos con el programa SAP 2000.
(b)Gréfica de una estructura moderadamente esbelta con resultados obtenidos de la NTC-Concreto.

Como se puede ver los valores de amplificacion vuelven a ser entre 1 (valor minimo) y 1.68 (valor maximo) para
el caso del programa SAP 2000. También como se observa todos los valores son muy cercanos con excepcion
del ultimo punto con el valor mas alto (1.68) que corresponde a una estructura de cuatro niveles y una solo
crujia, que debido a su poca rigidez de entre piso el valor queda tan elevado, aunque sea una estructura
moderadamente esbelta.

En el caso de las NTC-Concreto los valores son mas cercanos uno de otro. Como se observa de manera logica

los valores se van incrementando conforme la estructura es mas esbelta. Para este caso los limites son 1 (valor
minimo) y 1.22 (méximo), de forma diferente a los resultados para el SAP.
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c) Estructura muy esbelta.

Para el caso de estructuras esbeltas el rango de relacion de aspecto de columna fue de valores mayores o
iguales a 10 y menores a 15 (10<h1/d<15). La gréfica obtenida es la siguiente (Figura 3.5):

SAP 2000 (10<h1/d<15) NTC-Concreto (10<h1/d<15)

15 - 1.7 1
1.45 - 16 .
1.4 - M 3

| 15 - ¢
1.35 . .
1.3 - . 14 -

8125 - 14 . 8,5 ¢ .

1.2 - *
115 - R ¢ ¢ 12 1 .
11 - X3 . : 11 t
1.05 - . . i 1 ‘ ‘ *

0 1 o g 4 5 0 1 2 hbo3 4 5

(a) (b)

Fig. 3.5. (a) Gréfica de una estructura muy esbelta con resultados obtenidos con el programa SAP 2000.
(b)Gréfica de una estructura muy esbelta con resultados obtenidos de la NTC-Concreto.

Los valores para los limites del Factor de Amplificacién (3) van desde 1.03 (valor minimo) hasta 1.45 (valor
méximo). Comparado con la grafica del programa SAP 2000 se ven valores mas cercanos entre si, aunque el
tipo de relacién de aspecto del marco varie de una altura que va de uno hasta cuatro veces la base (b); no se
observa un caso extraordinario de algun punto que quede lejano como en el caso anterior. Para los resultados
de las NTC-concreto los valores mas alejados se encuentran en las primeras dos estructuras, pero los puntos
de las otras 2 no fueron graficados dado que eran casos que se salian del andlisis simple y debian ser
calculados con otro método mas elaborado.

3.3 Analisis de resultados.

Para obtener los resultados y plantear una solucién sencilla para el célculo de efectos de esbeltez en
estructuras de concreto, se empled el programa SAP 2000, con el fin de tener un total de 168 marcos resueltos,
ademas de calcular los factores de amplificacion de las NTC-Concreto 2004. La forma de trabajo fue la
siguiente:

l. Planteamiento de marcos para cada calculo en estructuras poco esbeltas, moderadamente esbeltas y

muy esbeltas.

Il. Se hizo un dimensionamiento basado en los criterios de columna fuerte-viga débil, para poder centrarse
en el analisis de columnas y no entrar en detalle en las vigas.

. Para los marcos en general, se variaron los tamarios de las columnas el numero de niveles, el nUmero
de crujias, la altura de las columnas y la relacion que existe en cada una de ellas.

V. Se calcul6 cada marco con el programa del SAP 2000, sin afectar el marco por los efectos P-A, para
obtener los momentos al principio y al final de cada columna.

V. Ya con los momentos en las columnas, se resolvieron las columnas mediante el capitulo de efectos de
las NTC-Concreto 2004 y se encontraron los factores de amplificacién (d).

VL. Con las tablas de los Factores de Amplificacién (), se hicieron graficas para ver el comportamiento de
0.
VILI. Se volvieron a calcular los marcos en el programa SAP 2000 pero ahora se aplicaron los efectos P-A,
para hacer una tabla y poder determinar el &.
VIII. Con el & de los marcos se hicieron de igual manera las graficas correspondientes para poder

compararlas con las NTC-Concreto 2004 y asi tener una estimacion.

IX. En las graficas se determinaron cudles eran las estructuras poco esbeltas, moderadamente esbeltas y
las que son muy esbeltas, para tener una grafica por separado de cada tipo de ellas.

X.  Teniendo las gréaficas se pudo determinar la pendiente que cubria todos los puntos tanto para los & del
SAP 2000 y NTC-Concreto y asi quedar en el lado conservador y tener la propuesta para este trabajo.
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes;

Donde:

h Altura total del marco.

b Distancia total de la base del marco.
h1 Altura efectiva de la columna.

d Peralte o diametro de la columna.

Ubicando las graficas para el seguimiento de lo que fue el procedimiento para la investigacion, estas se

encuentran a partir del punto lll mencionado, en donde la primer grafica es la siguiente (Figura 3.6):

w
v I [ [ T 1
Seccion
h d
/77 /77 d
—

b

Fig. 3.6 Un marco simple de una sola crujia y un solo nivel.

Para el calculo con el programa SAP 2000 la grafica de sus 0 es la fig. 3.7 y 3.8, donde se muestra como es la

amplificacién del momento en el marco al cambiar las alturas de las columnas y el peralte de las mismas.

En la gréafica se puede observar que en el eje de las “X” se encuentra la relacion h/b, cada linea corresponde los

diferentes peraltes.

La linea que queda en la parte con los factores & menores son las estructuras que tiene un peralte mayor y por

consecuencia, la rigidez total del marco es mayor.

SAP 2000
1.34 -

1.29 A
d=0.25m

1.24 -
§ 119 -

1.14

109 A d=0.5m

1.04 -
d=1.0m

0.99 T T T T 1

Fig. 3.7 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso del programa SAP 2000..
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Como era de esperar el factor & se incrementa conforme el peralte es de menor tamaro.

NTC-Concreto
2.2 A

2 d=0.25

1.8 -
d=0.5m

d=1.0
1.2 A

h/b
Fig. 3.8 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso de las NTC-Concreto.

Ambas graficas son similares pero los limites varian segin el método para determinar los efectos P-A.

Los puntos para cuando la estructura es muy esbelta se salen de los limites que marcan los reglamentos de ACI
y NTC-Concreto (1.5). Este es para un marco simple por ambos reglamentos y tienen que calcularse por otro
método.

w
V2 T 1
W Seccion
h Vi T 1 I

Fig. 3.9. Marco 2 crujias y 2 niveles.

Al igual que el marco anterior para uno como el de la Figura 3.9, calculado por medio del programa SAP 2000
los valores para el factor & son 1 (minimo) y 1.25 (maximo); el comportamiento de las estructuras es similar al
anterior y como se puede observar en la figura 3.10 y 3.11 para un peralte pequefio los valores se van elevando
conforme se incrementa la altura de la columna, pero a comparacion del caso anterior estos disminuyen en su
valor notablemente.
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SAP 2000

13 4
1.25 A
d=0.25m

1.2 4

1.15

1.05 -

1 T T 1
0 1 2 h/b 3 4 5

Fig. 3.10 Comportamiento de la estructura variando la relacién h1/d y h/b para el caso del programa SAP 2000.

Para el caso de las NTC-Concreto sucede lo mismo, disminuyen los valores y el comportamiento de las graficas
es similar, variando claro en sus limites, 1 (minimo) y 1.4 (maximo). Como varia la forma del calculo en este
caso no se ven tan disparados los puntos para el peralte de 0.25 m al compararlo con la grafica del SAP 2000.

NTC

1.45 -
d=0.25m
1.35 -
1.3 -
d=0.5m
1.2
1.15 - d=1m
1.1 |

1.05 A

1 T T T T T T T ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
h/b

Fig. 3.11 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso de las NTC-Concreto..

Concluyendo asi, que por medio de las NTC-Concreto los resultados son mas conservadores que en el
programa SAP 2000.
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Fig. 3.12 Marco de 4 niveles y 1 crujia.

Para el caso del marco de la Figura 3.12 se ven un poco cambiadas las curvas para cada diferente tipo de
peralte, pero la tendencia es la misma que las anteriores. En este marco la distancia de b (la base) no debe de
ser mucha o el marco se convierte en una estructura inestable y los factores de amplificacion (8) se incrementan
demasiado, y se salen del calculo de amplificacion de momentos.

SAP 2000

1.08 -
1.07 - —o—d=0.25
1.06 -
1.05 -
—8—d=0.5
1.04 -

6 1.03 -
1.02 - d=1

1.01 -

0.99 T T T T ]

h/b
Fig. 3.13 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso del programa SAP 2000.Siendo esta una estructura
de columnas pequenas.

Las graficas de las Figura 3.13 y 3.14 pertenecen a marcos en los cuales la altura de sus columnas es muy
pequeia, es decir, casi no se ve la amplificacion por los efectos de segundo orden. Esto se debe a que para los
marcos de la figura 3.3.II la relacion de aspecto de la estructura no fuera mayor que 1.2 veces.

Para el caso del marco en el calculo del programa SAP 2000 (figura 3.13) los limites en sus & estan en el orden
de 1 (minimo) y 1.07 (maximo). Las lineas de tendencia estas poco separadas unas de otras.
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NTC-Concreto

1.14 -
d=0.25m
1.12
111 d=0.5m
1.08
d=1m
& 106 -
1.04
1.02
1 4
0.98 T T T T T T T T ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

h/b
Fig. 3.14 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso de las NTC-Concreto.

Para el caso de las NTC-Concreto la tendencia es igual que para el SAP 2000 solo que cambian un poco en los
limites, ya que son 1 (minimo) y 1.12 (Maximo).

Marco 4 niveles y 1 crujia (variante).

Como se puede apreciar, cuando se varia demasiado en la longitud de la crujia para que el valor de altura de
las columnas quede en una aproximacion a un modelo mas real, los factores se incrementan hasta que se
vuelven un poco ilégicos y fuera del procedimiento para el calculo del método de amplificacion de momentos, de
ahi el termino “variante”; aun asi no podemos dejarlos fuera del analisis.

SAP 2000
24 -
2y | d=0.25m
2 4
18 -
6 16 -
d=0.5m

14 -
1.2 -

d=1m

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

h/b

Fig. 3.15 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso del programa SAP 2000.
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Para las gréficas de las figuras 3.15 y 3.16 podemos observar cémo los valores para & se incrementan de forma
considerable en comparacion de los otros marcos. Este es un claro ejemplo de una estructura muy esbelta,
tanto que queda fuera de los pardmetros de nuestro andlisis.

En el caso de las NTC-Concreto (fig. 3.16) los marcos se ven inestables al momento de calcular sus factores.
Es por esta razén que las lineas se cruzan unas con otras, es decir, que para el calculo de amplificacién en la
NTC-Concreto no es aplicable; en todo caso se recomienda que se haga un analisis de segundo orden.

NTC-Concreto

2.2 4 d=0.25
2 4
d=0.5m
1.8 -+
6
1.6 -
d=1m
1.4 -
1.2 4
1
1 T T T T T T T )
0 0.5 1 15 2 h/b 2.5 3 3.5 4 4.5

Fig. 3.16 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d 'y h/b para el caso de las NTC-Concreto.

fW

S S A A

WIT T I 11 Seccion
0 s

Vi T T 1]
| I d

Fig. 3.17 Marco de 4 niveles y 2 crujias.

En la Figura 3.17 se tiene un ejemplo para un marco de la misma cantidad de niveles que el anterior pero con la
variable de las crujias; para este caso se dispone de una mas que el marco anterior. Se puede establecer que
para un peralte de mayor dimension los factores & son menores al igual que ocurrié en el marco de una sola
crujia, pero conforme la difencia en cuanto a la base se incrementa, estos también.
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SAP 2000
d=0.25m

d=0.5m
8 1.1 -

1.08 A
1.06 A
1.04 A

d=1m
1.02

1 T T T T T T )

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
h/b

Fig. 3.18 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso del programa SAP 2000.

Ya cuando tenemos un marco muy esbelto los valores se incrementan notablemente pero no tanto como en el
marco de una solo crujia. Para el caso del programa SAP 2000 (figura 3.18) el valor minimo es de 1 y 1.19
(maximo), y para las NTC-Concreto (Figura 3.3.1V(b)) es 1 (minimo) y 1.44 (maximo). Debemos de tomar en
cuenta que aunque ya son valores muy altos para nigun caso se excede del limite marcado para este tipo de
analisis (1.5).

NTC-Concreto
1.5 -

1.45 - d=0.25m
0.5m
d=1m

1.4 A

Fig. 3.19 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso de las NTC-Concreto.
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Fig. 3.20 Marco de 4 niveles y 3 crujias.

Si le agregaramos una crujia mas (Figura 3.20), los valores serian menores, pero para el marco calculado no
sucede asi. Esto se debe a que la relacion de aspecto de la estructura (h/b) es mayor a la del marco anterior,
para todos sus casos, debido a que en este tipo de marco, se colocaron valores para la altura de las columnas
dentro de un ejemplo real, los valores de alturas se incrementaban y no coincidian con valores cercanos al
ejemplo anterior, como pasé en el caso de un marco con cuatro nives y una sola crujia.

SAP 2000
1.35 -
d=0.25
1.3 -
1.25 -
1.2 -
6
1159 d=0.5m
1.1 A
d=1m
1.05 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
h/b

Fig. 3.21 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso del programa SAP 2000.

Para la grafica que se realizé en caso del calculo del programa SAP 2000( Figura 3.21), los valores se
incrementan comparado con el marco anterior, cuando tenian que disminuir. En este ejemplo los limites quedan
como 1 (minimo) y 1.3 (maximo), que son mayores a los anteriores. Para las NTC-Concreto (Figura 3.22), de la
misma forma se incrementan quedando 1 (minimo) y 1.78 (méximo), este ultimo se sale de las caracteristicas
de andlisis para este trabajo. Mas adelante veremos como se delimitaron las gréficas para un mejor andlisis.
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NTC-Concreto
1.9 -

18 1 d=0.25 m

1.7 -
1.5 - d=0.5m

1.3 A

d=1m
1.1 /

h/b
Fig. 3.22 Comportamiento de la estructura variando la relacion h1/d y h/b para el caso de las NTC-Concreto.

3.4Propuesta.

Para poder tener un mejor panorama en cuanto a como se iban a delimitar las graficas para poder tener una
propuesta concreta, se tuvo que realizar una gréafica en donde se tuvieran todos los factores de amplificacion
(®), ver Figura 3.23, para ubicar bien donde se encontraban cada uno de los tipos de estructura, poco esbeltas,
moderadamente esbeltas y muy esbeltas. Los resultados que se obtuvieron fueron:

Global SAP 2000

2.4
2.2
$<h1/d ¢
10
2 1 10<h1/
d<15
1.8 A
o}
16 7h1/d<5
TS
.
1.4 1 ¢
.
12] ¢ [ |* ¢ .
$ *» 3 * *
o » $
f L Smeted 0] e® ¢ ¢ . .
C 10 20 30 40 50 60
h1/d

Fig. 3.23 Grafica general de todos los puntos para la estructuras con los resultados del programa SAP 2000,
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Como podemos observar, la mayor cantidad de “puntos” se encuentra en la parte inferiror izquierda. Para tener
una mejor distribucién de puntos, se separaron para ir viendo cudles eran las estructuras y asi poder definir los
limites para separar cada una de ellas. La separacion fue como esta en la grafica de la figura 3.23, quedando:

e Estructuras poco esbeltas h1/d < 5.
e Estructuras moderadamente esbeltas 5<h1/d<10.
e Estructuras muy esbeltas 10<h1/d<15.

Esto se debe a los valores 9, ya que como lo marcan los reglamentos del ACI y las NTC-Concreto , los valores
de © no deben ser mayores de 1.5. También se observa que hay unos factores que estan por debajo de dicho
valor, pero se decidié que fuera hasta una diferencia entre el aspecto de la columna no mayor de 15, porque el
valor maximo esta aun dentro del limite para los & y son estructuras que se pueden ver en la realidad.

Una vez que ya se delimitaron los tipos de estructuras, el siguiente paso fue separar los puntos para solo tener
graficas especificas para cada tipo.

Esta fue la base para que se consiguiera ver como era el comportamiento de cada estructura y obtener una
ecuacion para cada grafica. Las graficas ya por separado quedaron de la siguiente manera:

h1/d<5
1.035
1.03 L 2 L 2 L 4
1.025
1.02 L 4 L 4 L 2
§ 1.015
1.01 L 2 L 4 L 4
1.005
1 L 4 L 2 4 L 4
0.995 T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
h/b

Fig. 3.24 Grafica general para los puntos de estructuras poco esbeltas.

De tal manera que los & mayores fueron de 1.03 para estructuras poco esbeltas. Como la mayor cantidad de
factores se repetian, casi no se nota que estén todos, pero para que aparezcan todos quedarian uno sobre otro.

Ya con una grafica como la Figura 3.24, se pudo ver que la mejor manera de abarcar todos los puntos y viendo
que el valor maximo es constante, se opté por una linea recta para tener la férmula general para este tipo de
estructuras, quedando como:

5=1.03 > %<5
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(3.1)

Esto es para estructuras poco esbeltas, para el siguiente tipo de estructuras se continud con la siguiente parte
de la gréfica, que corresponde a los puntos en donde los valores de la relacién de aspecto de la columna son
mayores a 5 pero menores o0 iguales de 10; a este tipo de estructuras se les catalogb como estructuras
moderadamente esbeltas, y para ellas la gréafica fue la siguiente (figura 3.25):

5<h1/d<105
1.3
1.25 /
1.2
y=0.016x+ 1.011
5 1.15 ¢
L J
1.1 A4 A4
L J
L g
1.05 *
$ : §
1 T T T § T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

h/b
Fig. 3.25 Grafica general para los puntos de estructuras moderadamente esbeltas.

Como se puede ver para el caso de marcos con una esbeltez moderada, la linea que envuelve a la mayoria de
los puntos no es una linea totalmente horizontal como en el caso anterior. Para estos marcos la mejor opcion
fue una con pendiente la cual tiene por ecuacién:

y=0.02x+1.01

Adaptandola a las variables que se manejan se tiene:
h
6 =0.02 (E) + 1.01

Teniendo los valores maximos y minimos, tenemos:

Omax = 1.26
Omin = 1.15
La pendiente es:
m = 0.05
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Quedando:

h
6 =0.05 (B) + 1.00

(3.2)

Se decidié adoptar la ecuacion de la envolvente porque fue la mas sencilla para su uso, ya que si se tomaba
una ecuacion polinomial el procedimiento seria tan extenso como el que hay ahora y posiblemente mas dificil.

Para los marcos en donde:
5 M 10
<—=<
d
Esta es la forma preliminar de como queda la ecuacion para el calculo de estructuras moderadamente esbeltas.

Para el caso més desfavorable para una columna, es decir, las estructuras muy esbeltas, la gréafica de los
resultados fue la siguiente (figura 3.26):

10<h1/d<15
1.35
. /
1.25
y=0.01x+ 1.08
1.2 ¢
5 / L 4 *
1.15 V'S
L J
1.1 * 2
1.05 i §
$ $ .

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
h/b

Fig. 3.26 Grafica general para los puntos de estructuras muy esbeltas.
Quedando una ecuacion para la pendiente como:
y=0.01x + 1.08
Por lo tanto:
h
6 =0.01 (B) + 1.08
Calculando la pendiente de la recta:

Omin=1.17
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Omax = 1.33

m =0.05

Resulta:

h
6 =0.05 (B) + 1.10

Para los marcos en donde:
10< b1<1 5
s

Asi la ecuacién (3) nos queda como una preliminar para este tipo de marcos.

Comparando cada una de las rectas para cada marco nos quedarian de la siguiente manera:

Pendientes
1.35
13 —¢—h1/d<5
——5<h1/d<10

1.25 10<h1/d<15 /.
5 1.2
1.15
1.1
1.05

<& O

1 T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
h/b

Fig. 3.27 Grafica general de las pendientes de cada ecuacion para los diferentes tipos de estructuras.

En la figura 3.27 se puede observar que la linea recta es para marcos poco esbeltos y las ultimas dos lineas
estan casi al parejo, pero para los marcos muy esbeltos la pendiente es un poco mas pronunciada.

Con estas graficas preliminares, el siguiente paso fue incluir las tres ecuaciones en una nada mas, en donde
solo fuera una para el calculo de los efectos de esbeltez en cada uno de los casos. Asi la ecuacién final resulto:

5= [0.05 (g) + 1.00] a

h1l
6 =103 ; Si FSS
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h1
a=1; si5<7S10

hl
a=1.10; si10<7315

en donde:

0 = Factor de Amplificacién de Momentos.
h = Altura total del edificio.

b = Base total del edificio.

h1= Altura efectiva de la columna.

d = Peralte de la columna

a = Factor de aspecto de la columna.

Esta es la ecuacidon que se plantea para el céalculo de efectos de esbeltez, como se puede observar es una
ecuacion muy simple y facil de usar, la ventaja que se tiene con ella es que en unos cuantos pasos se puede
calcular un valor estimado para el factor de amplificacion de momentos (8). En este trabajo la finalidad era
encontrar una forma mas sencilla y rapida de evaluar efectos de esbeltez y con esto se tiene un parametro
cercano, tal vez los resultados son muy conservadores pero como este es un tema muy extenso se necesitarian
més calculos para tener un mejor acercamiento a los ya impuestos en las NTC-Concreto, pero para una
aproximacién preliminar esta formula se adapta muy bien.

Como ya se habia comentado anteriormente, el nivel de carga vertical fue de 2 t/m. Para las cargas horizontales
se fue variando en el Ultimo nivel, se colocd la menor (5 1) y de ahi se incrementaron de 5 en 5, llegando a ser la
mayor de 20 t en el primer nivel. Esto debido a que tratandose de fuerzas sismicas los niveles que son mas
afectados son los primeros.
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CAPITULO 4

APLICACIONES

En este capitulo se desarrollaran ejercicios de aplicacién de los criterios propuestos en el Capitulo 3 y se
realizaran unos ejemplos para ilustrar como funciona la ecuacion propuesta, comparandola con los resultados

obtenidos de la forma de las NTC-Concreto y el programa SAP 2000.

Para todos los ejemplos el marco fue del mismo tipo, s6lo se cambiaron los peraltes de las columnas para variar

su esbeltez y el tipo de concreto para variar su rigidez.

4.1 Estructura poco esbelta.

Como ejemplo de una estructura se planteé un marco al azar y se procedié a su célculo por los tres métodos
(NTC-Concreto, SAP2000 y Criterio propuesto), variando el concreto en su resistencia, esto para hacer una
comparacion de como cambian los factores de amplificacion dependiendo del tipo de concreto y el criterio que

se tenga.

El marco para estructuras poco esbeltas fue un marco como se ilustra en la figura 4.1, con un peralte d= 0.70 m:

f2t/m 3
B A A Seccion
Mol ost T d
R TS ) )
35m77 d

3m 2m 3m

Fig. 4.1 Marco ejemplo 1 poca esbeltez, 3 niveles con 3 crujias. Peralte tipo de concreto variable.

Los resultados para el ejemplo 1 fueron:

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.02 150
SAP 2000 (ACI) 1 150
Criterio Propuesto 1.03 150

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.01 200
SAP 2000 (ACI) 1 200
Criterio Propuesto 1.03 200
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CRITERIO 9] Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.01 250
SAP 2000 (ACI) 1 250
Criterio Propuesto 1.03 250

El marco del segundo ejemplo es mas esbelto de la forma:

2m
v

W JITIIITII

A I S RN

T e [ TTTITIT

™ e [TIIIIIT
3m

Lo STITILTT
3m

1o STTTTLIT
3.5m

—

3m 2m 3m

Secciéon

Fig. 4.2 Marco ejemplo 2 de tipo mas esbelto, de 6 niveles y 3 crujias. Peralte del tipo concreto variable.

Los resultados para el ejemplo 2:

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.03 150
SAP 200 (ACI) 1.01 150
Criterio Propuesto 1.03 150

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.03 200
SAP 2000 (ACI) 1 200
Criterio Propuesto 1.03 200

CRITERIO 5 | Concreto (kg/cm?)
NTC-CONCRETO 2004 1.03 250
SAP 2000 (ACI) 1 250
Criterio Propuesto 1.03 250

Como se puede observar, en las 3 tablas comparativas anteriores, una para cada tipo de resistencia de
concreto, no hay diferencia a este tipo de marco, es decir, ya que es un marco de poca esbeltez los incrementos
son pequefios, haciendo notar que por el método del criterio propuesto el valor es el mayor para una
amplificacién de momentos, quedando en 1.03, sin importar la resistencia del concreto.
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De la misma forma que en el marco anterior se muestran las tablas comparativas. En estas se puede observar
que al tratarse de una estructura mas esbelta, los factores de amplificacién aumentan para el criterio de las
NTC-Concreto, y por medio del programa SAP 2000 los factores fueron los mismos que en el ejemplo anterior
es decir, no se incrementaron. De tal manera que el factor de mayor valor y el mas conservador fue el calculado
por el Criterio Propuesto (1.03).

4.2 Estructura Moderadamente Esbelta.

Como ya se habia mencionado, los marcos para los ejemplos son los mismos solo se cambiaron los peraltes
para variar su esbeltez, para esta situacién el peralte fue d= 50 cm para colocarlo dentro de este tipo de
estructuras. Los resultados para el ejercicio 1(fig. 4.1.), son:

CRITERIO 5 Concreto(kg/cm?)
NTC-CONCRETO 2004 1.02 150
SAP 2000 (ACI) 1.01 150
Criterio Propuesto 1.06 150

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.02 200
SAP 200 (ACI) 1 200
Criterio Propuesto) 1.06 200

CRITERIO 5 Concreto (kg/cm?)
NTC-CONCRETO 2004 1.01 250
SAP 2000 (ACI) 1 250
Criterio Propuesto 1.06 250

Ahora en esta situacion se tiene que, disminuyendo la rigidez del marco al cambiar su peralte, los factores de
amplificacién se ven incrementados, tanto para la resistencia del concreto como para el criterio aplicado. Una
vez mas, se observa que encontrando el factor de amplificacién para el criterio propuesto, este resulta

conservador pero no por debajo de los otros dos criterios (SAP 2000 y NTC-Concreto).

Para el ejemplo 2:

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.05 150
SAP 2000 (ACI) 1.01 150
Criterio Propuesto 1.12 150

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.04 200
SAP 2000 (ACI) 1.01 200
Criterio Propuesto 1.12 200
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CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.03 250
SAP 2000 (ACI) 1 250
Criterio Propuesto 1.12 250

En este marco, al incrementar la esbeltez de la estructura se incrementaron los factores de amplificacién por el
método de las NTC-Concreto y por el criterio propuesto. Solamente en el caso del programa SAP2000 se
conservaron, teniendo un incremento de 1% como maximo. Una vez mas resolviendo la estructura por medio
del criterio propuesto los resultados son conservadores.

4.3 Estructura altamente esbelta.

De igual manera que el caso anterior la variable fue el peralte cambiandolo a un valor d= 30 cm, teniendo para

el ejemplo 1:

CRITERIO 5 Concreto (kg/cm?)
NTC-CONCRETO 2004 1.07 150
SAP 2000 (ACI) 1.02 150
Criterio Propuesto 1.17y 1.06 150

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.06 200
SAP 2000 (ACI) 1.02 200
Criterio Propuesto 1.17y 1.06 200

CRITERIO 5 Concreto (kg/cm?)
NTC-CONCRETO 2004 1.04 250
SAP 2000 (ACI) 1.01 250
Criterio Propuesto 117y 1.06 250

Para la situacién de estructuras muy esbeltas, los factores de amplificacion son significativamente mayores para
el criterio propuesto, comparado con los que resultan del programa SAP 2000 y las NTC-Concreto. Cabe
sefialar que para el nivel inferior es en donde se tiene mayor incremento y para los niveles superiores son
cercanos a los resultados de las NTC-Concreto. Los Unicos factores que tuvieron poco incremento fueron los
que se obtuvieron del programa SAP 2000.

Para el ejemplo 2:

CRITERIO 0 Concreto (kg/cmz)
NTC-CONCRETO 2004 1.11 150
SAP 2000 (ACI) 1.02 150
Criterio Propuesto 1.12y1.22 150
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CRITERIO 5 Concreto (kg/cm?)
NTC-CONCRETO 2004 1.09 200
SAP 2000 (ACI) 1.02 200
Criterio Propuesto 1.12y1.22 200

CRITERIO 5 Concreto (kg/cm?)
NTC-CONCRETO 2004 1.08 250
SAP 2000 (ACI) 1 250
Criterio Propuesto 1.12y 1.22 250

En esta dltima situacién, el incremento de los factores para el caso del criterio propuesto, solamente en los
niveles inferiores el incremento es mucho mayor al de las NTC-Concreto, para los niveles superiores es casi

igual el factor de amplificacién. Una vez mas el programa SAP 2000 tuvo incrementos pequefios.

1.035

1.030

1.025

1.020

1.015

1.010

1.005

1.12
1.1

1.1
1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02

Fig. 4.4 Graficas que ilustran los puntos maximos para el marco del ejercicio 2.

NTC-Concreto 1.012 SAP 2000
¢150
*150 | B
| ®200 - 1.010 ligg ™
250 1.008
1.006
= L 4]
1.004
1.002
1.000 A r
' ' ' 0.998 : , :
0 4 pigé 8 10 2 > 4 g 8 10 12
A) B)
Fig. 4.3 Graficas que ilustran los puntos maximos para el marco del ejercicio 1.
NTC-Concreto
SAP 2000
*150 . 1.025 <750
1 m200 *
=200
20 1.02 1 o5 =
=
1.015
1.01 =
<]
* 1.005
= L ] ,",
‘ ‘ ' ' 0.995
02 4 pyg8 8 10 12 2 4y 0 12
C) D)

En la fig. 4.3 se muestran las graficas para los puntos maximos mostrados en tablas anteriores. Para el ejemplo
1, en el inciso A) se muestran los de las NTC-Concreto 2004, en el inciso B) los resultados del SAP 2000. Y en
la fig. 4.4 los resultados para el ejemplo 2.
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Los resultados anteriores fueron para los ejercicios, ya mostrados, utilizando la férmula propuesta vy
comparandola con los criterios del ACI (SAP 2000) y las NTC-Concreto, para tener un mejor conocimiento de la
aplicacién de la forma que se esté proponiendo se optd por hacer el célculo de algun ejemplo de la vida real. De
esta manera se concluyé que un buen ejemplo seria algun edificio de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan (FES-Acatlan). El edificio analizado en este trabajo fue el A-1, mediante el método de las NTC, ACI

(SAP 2000) y el propuesto en este proyecto, teniendo la descripcion de este como:

Edificio de 2 niveles (planta baja, 1*' y 2° nivel)

Tiene 62 metros en el lado longitudinal y 12.90 metros en su lado transversal.

La seccion de las columnas y las trabes es:

;

0.80

|

=
0.35

Peralte de las columnas.

La altura de las columnas es de 3.5 m.

El alzado longitudinal y el transversal son:

1.0
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1

Peralte de las trabes
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Calculando por el método de las NTC:
Para el eje B, de la forma longitudinal:

| Columnas Empotradas (sélo Planta baja)

| Wa,b Tra/col= 1.03
H- [136.78]
Ka = 0.78
Kb = 0.78
K= 0.78
H'/r 34-12M1/M2 M1/M2 =0 M1 =
13.03 22 M2 =
Condicion 1 No necesario considerar efecto de esbeltez
Condicion 2 Se puede aplicar método de amplificacion

Miembros con extremos restringidos lateralmente

Ec = 197989.8987
f'c = 200
Pu col = 196 t
Pu total = 196 t
El = 22636845088
Pc Total= 11942173 |t

Miembros con extremos restringidos lateralmente

| Cm = | 1.00

| F= | 1.01

Para el célculo del 1ery 2° nivel:

No hay desplazamientos
apreciables si:

Qd < 0.08V
h — W,
0.0017 < 0.0151
No hay

desplazamiento
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Coeficiente Sismico = 2
Desplazamiento = 0.002 m
Altura efectiva h1 = 3.5 m
F. Cortante = 20 t
Suma de cargas de disefio | Wu = | 105.85 t
Seccién (cm) Area(cm2)| I(cm4) | h(m) | L [#enelmarco
TRABE 15 | X | 60 900 270000 3.1 30
Cuadrada 80X | 35 2800 285833.33 | 35 33
Trabe = 28.12 |t
Columnas = | 77.616 |t
CM= 2| kg
Wu = 107.74 | kg
Wu = 105.85 |t
Ya,b Trabe/col= | 1.03 ‘
Ka = 0.78
Kb = 0.78
Para SAP 2000 (AC): | K = | 0.78]

Miembros con extremos no restringidos lateralmente

)\:

Fas =

0.01

PASA

RESOVIENDO POR METODO ACI (SAP)

5 Concreto (kg/cm?)

Planta baja 1 200
Primer nivel 1.01 200
Segundo nivel 1 200
Resolviendo con el criterio propuesto:
b total (m) h1 (m) h total (m) | hi/d h/b
62 3.5 10.5 10 0.17

6= [0.05 (g) + 1.00] a
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Como h1/d = 10 queda dentro de las estructuras moderadamente esbeltas, por lo tanto;

a=1.00
Resolviendo:
5 =1.01
Comparando los métodos:
CRITERIO 0 CONCRETO (kg/cm?)
NTC-CON 1.01 200
ACI (SAP) 1.01 200
Criterio Propuesto 1.01 200

Para el marco del eje 1 de la forma transversal los resultados son:
Método de las NTC-Concreto

Para el 1er nivel;

| Columnas Empotradas

| Ya,b Tra/col= 1.88
H- |148.83]
Ka = 0.85
Kb = 0.85
K= 0.85
H'/r 34-12M1/M2 M1/M2 =0 M1 = 1
1417 22 M2 = 1
Condicién 1 No necesario considerar efecto de esbeltez
Condicién 2 Se puede aplicar método de amplificacion
Ec = 197989.8987
f'c = 200
Pu col = 196 t
Pu total = 196 t
El = 22636845088
Pc Total= 10085.762 |t
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Del 1ery 2°nivel:

Miembros con extremos restringidos lateralmente

Cm =

1.00

F=

1.01

No hay desplazamientos
apreciables si

Qd 0.08V
— <
h W,
0.0097 < 0.0472
No hay
desplazamiento
Coeficiente Sismico Q= 2
Desplazamiento d= 0.02 m
Altura efectiva = 3.5 m
F. Cortante V= 10 T
Suma de cargas de disefio Wu = 16.94 t
Seccién cm Area (cm2) | |(cm4) h (m) L |#enelmarco
TRABE 15 | X| 60 900 270000 3.1 3
Cuadrada 80 X | 35 2800 285833.33 3.5 6
Trabe = 2.81 | ton
Columna = 14.112 | ton
CM= 2| kg
Wu = 18.92 | kg
Wu = 16.94 | ton
WYa,b
Tra/col= 1.88
Ka = 0.85
Kb = 0.85
k= | oss]
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Miembros con extremos no restringidos
lateralmente

= 0.02
Fas = PASA

Para el método del SAP 2000 (ACI):

RESOVIENDO POR METODO ACI (SAP)

5 Concreto (kg/cm®)
Planta baja 1.02 200
Primer nivel 1.01 200
Segundo nivel 1.01 200

Resolviendo con el criterio propuesto:

b total (m) | h1 (m) | htotal (m) hi/d h/b
12.1 3.5 10.5 4.375 0.87

h1
6 =1.03 ;SiFSS

Como h1/d < 5 queda dentro de las estructuras poco esbeltas; por lo tanto:

5=1.03
Comparando los métodos:
CRITERIO 0 CONCRETO (kg/cm?)
NTC-CON 1.02 200
ACI (SAP) 1.02 200
Criterio propuesto 1.03 200

En estos ejemplos ya ubicados en un marco real, se observa el comportamiento de la formula propuesta y de
igual manera lo comparamos con los otros dos métodos, para tener una perspectiva de como quedan los
resultados aplicando la férmula a proponer.

Para el marco en el eje B, los resultados por cualquiera de los métodos es el mismo, y para el marco del eje 1

los resultados tanto en el ACI y las NTC- Concreto, son iguales y resolviendo con la propuesta queda un poco
conservador, quedando solo 1% arriba de los métodos oficiales.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se presentd la forma en que se calculan o como se deberian calcular los efectos de
esbeltez en columnas de concreto reforzado, por los diversos métodos que existen en la actualidad. También se
tuvo un conocimiento de cémo fueron cambiando cada uno de los criterios dentro de este tema, mas enfocados
al caso del ACI y las NTC-Concreto. Se pudo observar que estas ultimas son basadas en los estudios que se
realizaron para el método del ACI y que cuando cambia un criterio el otro de igual manera se cambia y se
adapta para las NTC- Concreto.

Para los criterios, que ya no entran directamente para complementar las NTC-Concreto, como es el caso del
ACI, tenemos el AlJ- Japon, un pais en donde debido a su gran actividad sismica tiene un propio criterio en el
cual emplea factores para los efectos de esbeltez, en base a unas férmulas similares a las propuestas pero, con
un estudio mas amplio.

El Eurocddigo contiene las normas para los paises de la comunidad europea, que de igual manera también esta
en constante cambio. Como en el caso del AlJ, el Eurocédigo tiene una serie de férmulas con las cuales se
calculan los efectos P-A. En un caso aparte tenemos las normas de Nueva Zelanda, en donde ya se tiene
preestablecido el valor para estos efectos, ésta es una manera muy sencilla para el calculo de éstos, en donde
se toma en cuenta las propiedades de las columnas, parecido a la forma en la que este proyecto comenzd a
separar cada tipo de estructura. Dependiendo del valor se busca el factor de amplificacion para tener una forma
mas sencilla de calcular los efectos de esbeltez.

COMENTARIO DEL TRABAJO

En la elaboracién de este trabajo, las bases que se tuvieron para tener una idea de cémo simplificar el calculo
de los efectos P-A, fue el tener un conocimiento de cémo es que se calculan dichos efectos en otros paises, y
se observd que piden mucho en cuanto a las propiedades, zonas y especificaciones de construccion de las
columnas. Sin embargo, al momento de hacer el calculo para obtener los efectos P-A, el método es muy
sencillo, si lo comparamos con el método empleado en las NTC-Concreto. Asi fue como se tomé la idea de
emplear un método mas sencillo para el calculo de los efectos P-A.

Se planted una férmula con una serie de restricciones, por asi decirlo, en el calculo de los efectos P-A, y para
poder llegar a ella se tuvieron que hacer 150 analisis estructurales cambiando las propiedades de las
estructuras, para después separarlas por tipo, y tener una mejor observaciéon en cuanto al comportamiento de
cada tipo de esbeltez, habiendo separado los tipos de ésta. El siguiente paso fue encontrar las estructuras
faltantes dentro de cada esbeltez. Los resultados fueron graficados para ver el comportamiento del factor P-A, la
manera en la que se incrementaba conforme cambiara su esbeltez y su rigidez. Para el caso de las estructuras
de poca esbeltez tenemos que su comportamiento es lineal es decir, no tiende a incrementarse el valor del
factor 6, se mantiene con valores casi constantes que van de 1.0 a 1.03. Por esta razdn se tomd la decision de
tomar una linea recta (sin pendiente), para envolver todos los resultados de los marcos con este tipo de
esbeltez quedando solo el valor maximo y constante de 1.03.

Al momento de calcular el marco para el edificio A-1 de la FES-Acatlan, en su eje 1, el marco transversal, quedd
dentro de este tipo de estructuras y al compararlo con los métodos de las NTC y ACI (SAP2000), se observo
que el resultado era similar (1% mayor) con solo ubicarlo en este tipo de estructura y teniendo las propiedades
geométricas de las columnas. Esto nos muestra que la forma de hacer un céalculo en campo o como un pre
disefo es muy rapido.

En el caso de las estructuras moderadamente esbeltas, las graficas nos mostraron que sus valores no eran tan
lineales como en el caso anterior. Para tener una envolvente para esta gréafica se optd por tener una linea recta
ya que era la que mejor se adaptaba. Los puntos eran muy variados quedando los valores dentro del intervalo
de 1.0 hasta 1.26; la mayoria de los marcos que se calcularon en un principio quedaron dentro de este tipo de
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estructura. Los resultados mostraron cémo es que se iba afectando la esbeltez conforme se incrementaba la
altura del marco y las columnas.

Se opto por calcular el marco del edifico de la FES-Acatlan en su eje B (marco longitudinal), y no el del eje A, ya
que es el mas desfavorable debido a que sus columnas estan més separadas y disminuyen su rigidez. Este
marco entra para el tipo de estructuras de caracter moderadamente esbeltas. En los céalculos se observa que
los resultados son similares, varian s6lo en los primeros niveles que son los que se incrementan mas, por
l6gica, después se vuelven iguales para todos métodos calculados. Lo que dio como conclusion que el criterio
que se propone nos ahorr6 gran parte del calculo comparado con el de las NTC-Concreto, con la gran ventaja
de que si se presenta una situacién en campo, el camino para calcular los efectos P-A es corto, facil y confiable.

El ultimo tipo de estructuras, se da para columnas muy esbeltas, en los que sus factores §, son mas grandes.
Son muy pocos los casos, pero los que se calcularon y los que se tuvieron que encontrar, y por los resultados
mostrados anteriormente, se vio que los factores & estaban por arriba del 35 % para el incremento de las
columnas, claro que también se encontraron valores muy bajos, pero estos ya dependen mucho del tipo de
estructura, numero de crujias y de niveles. En el calculo del edificio de la FES-Acatlan no entr6 ningin marco de
este tipo.

También se encontraron estructuras que son utilizadas muy poco en las graficas mostradas. En especial en la
Fig. 3.23, se observa que existen puntos que estan fuera de los calculos de este proyecto. Ese tipo de columnas
pueden encontrarse en los puentes, que es un ejemplo en el cual es comun tener columnas esbeltas. Para el
célculo de este tipo de esbeltez, el tipo de andlisis es diferente. En los efectos P-A, se encuentra una parte de
cémo se calculan dichos efectos en puentes, aunque es un poco corto es el procedimiento que se sigue. Este
tema se introdujo para mostrar que el procedimiento para calcular los efectos P-A en columnas muy esbeltas en
el caso de los puentes existe y es aplicado en otros lugares.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTE TRABAJO

Se mencioné anteriormente que este trabajo es para hacer un calculo més rapido y simplificado de los efectos
de esbeltez, pero cabe mencionar que esta propuesta puede ser un poco conservadora. A continuacién se
comentan algunas de las ventajas y desventajas de este trabajo.

VENTAJAS

Un calculo mas rapido en campo.

Se puede emplear en un pre disefio de estructuras de concreto reforzado.

Los resultados aunque son conservadores quedan dentro de los parametros establecidos.
Los célculos estan basados en el criterio de columna fuerte-viga débil.

Calculo solo en el plano.

VVVVY

DESVENTAJAS

» Las recomendaciones solamente se hicieron para estructuras cuya resistencia a compresién del
concreto, f'c es de 200 kg/cm?®.

» No se incluy6 acero en ninguna de las columnas.

» No se toma en cuenta el tipo de trabe.

» No se contempla el comportamiento no lineal de los materiales.

Se espera que este método pueda ser aplicado con mas formalidad, ya que dentro de nuestros andlisis
quedaron muchas cosas por analizar, como son: la influencia de las vigas en el marco, el acero, que para este
estudio quedd fuera ya que al tener acero en la estructura el campo de andlisis se hacia més grande y requeria
de més tiempo y calculos.
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