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RESUMEN

La investigacion consistid en la presentacién de Diagramas de Interaccion
para esfuerzos netos a tension, incorporando aceros de alta resistencia como
refuerzo en columnas de concreto armado, de acuerdo a las consideraciones
expresadas en el codigo ACI 318-19. Se desarrollé una investigacion de tipo
documental y descriptiva, basada en la revisibn de fuentes de caracter
técnico, orientada a profundizar los conocimientos relacionados con la
tematica planteada. La investigacion se baso en la expansion de la aplicacion
permisible de acero de refuerzo de alta resistencia en columnas, para
estudiantes de Ingenieria Civil. Finalmente, se elabor6 Diagramas de
Interaccion en columnas de concreto armado para evidenciar el
comportamiento de las curvas entre el acero de baja y alta resistencia. Asi
mismo, se analizo los valores por norma permitidos para el grado de cuantia
de refuerzo en la seccidon transversal, y observar que tanto difiere en la
resistencia del objeto en estudio. Dicho esto, al incorporar diferentes
refuerzos de aceros en los Diagramas de Interaccion adimensionales se
pudo identificar y escoger datos mas confiables que generen un disefio por
capacidad y mayor ductilidad en el elemento.

Palabras clave: Codigo ACI, Columnas, Andlisis, Disefio, concreto.
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INTRODUCCION

En la ingenieria, a la hora de construir se busca que los miembros de
las estructuras de concreto reforzado se disefien y se construyan para tener
la resistencia adecuada, de acuerdo con las disposiciones de la norma. Para
la investigacion presentada se podra analizar y disefiar Diagramas de
Interaccion incorporando aceros de alta resistencia en columnas de concreto
armado, bajo los Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(Codigo ACI 318-19).

Este Reglamento proporciona los requisitos minimos para los
materiales, el disefio, construccion y evaluacion de la resistencia de
miembros y sistemas de concreto estructural de cualquier estructura
disefiada y construida de acuerdo con los requisitos del reglamento general
de construccion. Utilizando aceros de alta resistencia de grado 80 a 100 en
vez de utilizar los de grado 60, permitiran evitar en la ejecucion de la obra la
saturacion del acero en las secciones, los retrasos y complicaciones en la

construccion.

La investigacién tiene por objeto desarrollar una investigacion que
permita obtener contenidos que establezcan criterios y conclusiones
referentes a la preparacion de los Diagramas de Interaccion a través de la
innovacion de grados de aceros de alta resistencia. Por lo tanto, las
herramientas obtenidas serdn destinadas a enriquecer con nuevos

conocimientos a estudiantes de Ingenieria Civil.

El trabajo estd constituido por cinco capitulos. En el Capitulo | se
establece el planteamiento del problema, que incluye a su vez el alcance y la
justificacion de la investigacion; se sefalan también el objetivo general y los

objetivos especificos del estudio. EI Capitulo Il corresponde al marco tedrico

Xiii



referencial, el cual se encuentra conformado por los antecedentes y las

bases tedricas que sustentan el desarrollo de la investigacion.

Por otra parte, en el Capitulo 11l se describe la metodologia adoptada en
la ejecucion de la investigacion. El Capitulo IV incluye los resultados
obtenidos y, finalmente, en el Capitulo V se plantean las conclusiones y

recomendaciones inherentes al estudio realizado.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Es un hecho conocido que las practicas en la construccién estan
cambiando de manera significativa, por lo que, nuevas tendencias de
construccion en el mercado responden a estas nuevas tecnologias, y
métodos que se han transformado en torno a una realidad en constante
evolucion. Por esta razon, el cdédigo ACI ha tenido que adaptarse generando

cambios y actualizaciones, sin afectar el comportamiento final del elemento.

Por lo dicho anteriormente, la actualizacion del codigo ACI 318-14 a
la ACI 318-19, generd nuevos requerimientos y gran impacto al expandir la
aplicacion permisible de acero de refuerzo de alta resistencia en columnas.
Al incorporar grados de aceros mas elevados, se han incluido restricciones
adicionales, las cuales han sido afadidas para ayudar a garantizar un
desempefio mas confiable de los sistemas estructurales.

A pesar de los avances, actualmente el disefio limita la resistencia de
las barras de acero en la mayoria de los refuerzos usando grado 60 en vez
de aceros de alta resistencia de grado 80 a 100, por lo que se observa
saturacion de acero en los elementos que se encuentran en etapa de

ejecucion, generando retraso y complicaciones en la labor de la obra.

A partir de lo ya descrito, el estudio se basara en la elaboracion de
Diagramas de Interaccion de disefio para esfuerzos netos a tension con
aceros de alta resistencia como refuerzo en columnas de concreto armado,

bajo los criterios y especificaciones de la ACI 318-19. Y a su vez, el calculo
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de los puntos caracteristicos, los dibujos de los diagramas de disefio y la

evaluacion del grado de cuantia de refuerzo en la seccion transversal.

En este orden de ideas, al incursionar y aplicar aceros de alta
resistencia se espera lograr mayor ductilidad en la estructura. Al disefiar con
este tipo de acero permite miembros estructurales mas pequefios, y la
descongestion de ese acero de refuerzo, mejorando los procesos
constructivos. Tanto asi, que generan parametros de reduccion en acero

aproximadamente del 50%, con espacios mas utilizables.

Por lo anterior expuesto, se tomaran como referencias la ACI 318-19,
Reglamento para concreto estructural, FONDONORMA 1753-2006, Proyecto
de Construccion de Obras en Concreto Estructural, COVENIN 316-2000,
Norma Venezolana Barras y Rollos de Acero con Resaltes para Uso como
Refuerzo Estructural, Arnal 1984, Manual para el Célculo de Elementos de
Concreto Armado para Edificaciones, y cuando sea necesario otros criterios,
se citara el autor. En funcion de los distintos requerimientos y diferentes
normativas ya mencionadas, éstas serviran de apoyo en la investigacion para

el tépico en estudio; analizando su teoria y aplicando sus ecuaciones

Dicho esto, todas las referencias deberan hacerse de las normas ACI
(Instituto Americano del Concreto), organizacion que desarrolla normas y
recomendaciones técnicas referentes al concreto, FONDONORMA, el Fondo
para la Normalizaciéon y Certificacion de la Calidad, Covenin, Comision
Venezolana de Normas Industriales, FVIS, Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismolégicas FUNVISIS, Sidetur, Siderurgica del turbio S.A.

De esta manera, sera de vital apoyo y contribucion cada una de los
criterios especificados en las normativas para el presente proyecto, de los

cuales con su respectivo analisis permitira identificar las variables requeridas
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para el célculo y ejecucion de los puntos caracteristicos en Diagramas de
Interaccion adimensionales. Posteriormente, al plasmar estos puntos
caracteristicos en los Diagramas, se analiza el nivel de cantidad de acero y el
comportamiento que presentan las secciones transversales al incorporar
diferentes refuerzos de acero, con el fin, de identificar y escoger datos mas
confiables que generen un disefio por capacidad en el elemento.

En efecto, la inclusién de requerimientos minimos para el proceso de
analisis y disefio de refuerzos de mayor resistencia es, sin duda alguna, una
novedad dentro del campo de la Ingenieria Civil. Por lo que, los resultados
que se obtengan a partir del desarrollo de la investigacion permitiran
establecer criterios y conclusiones referentes a la preparacion de los

Diagramas mediante la aplicacion de aceros de alta resistencia.

Por esta razén, a pesar de existir investigaciones en nuestro pais
donde se aplique criterios de disefio de refuerzo en columnas, tales como la
desarrollada por Martinez (2020), donde realiza un estudio comparativo entre
la ACI 318-14 y la FONDONORMA 1753-2006, del acero de confinamiento
para columnas de marco especiales resistentes a momentos, se han
presentado aportes de otros paises de la norma ACI 318-19 para aceros de
alta resistencia a excepcion de Venezuela, lo cual retrasa los cambios en el

diserno de refuerzo de elementos de Concreto.

Cabe destacar, lo novedoso de este proyecto radica en que sera la
primera actualizacion en el pais de los Diagramas de Interaccion utilizando
aceros de alta resistencia como refuerzo de columnas de concreto armado
bajo los criterios adscritos en la ACI 318-19. Dicho esto, la recopilacion,
tendra como finalidad brindar acceso a nuevos contenidos para estudiantes
de Ingenieria Civil de la UDO Extension Cantaura, o cualquier otra Institucién

de educacion superior del pais.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Preparar Diagramas de Interaccion de disefio para esfuerzos netos a
tension en acero de alta resistencia como refuerzo en columnas de concreto

armado.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Describir las variables necesarias o requeridas para la elaboracién de
los Diagramas de Interaccion, considerando los aceros de alta

resistencia.

e Calcular los puntos caracteristicos de los Diagramas de Interaccion

para los aceros de alta resistencia.

e Dibujar los Diagramas de Interaccion adimensionales para aceros de

alta resistencia.

e Definir el grado de cuantia de acero de refuerzo en secciones

transversales con diferentes refuerzos de acero.



CAPITULO II
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Para el siguiente trabajo se llevara a cabo una revision bibliografica
donde se seleccionaran aportes investigativos mas resaltantes relacionados
con el tépico en estudio, los cuales permitiran generar un material referencial

de apoyo y a su vez, cumplir los propésitos de la investigacion.

Por otro lado, la investigacion financiada por Pankow Foundation,
(2019), demostré6 el comportamiento aceptable de columnas sismos
resistentes especiales, reforzadas con barras ASTM A706 Grado 80 y con el
equivalente al refuerzo A706 Grado 100, es decir, disefiadas con aceros de
alta resistencia que permitieron soportar momentos, fuerzas axiales y cortes,
bajo los criterios estipulados en la ACI 318-19 que incorporan marcos de

momento especiales.

En esta investigacion, tomaron construcciones realizadas
recientemente con acero de refuerzo de grado 60 y fueron redisefiadas
con aceros de alta resistencia a fin de generar datos de disefio
comparativos y a su vez, demostrar el impacto del acero de refuerzo de
alta resistencia en la practica de disefio actual, buscando recalcar los

beneficios que genera disefiar con refuerzos més resistentes.

En otro orden de ideas, Garcia (2018), realizo una evaluacion del
comportamiento ductil en columnas de concreto reforzado. A fin, de corregir
el efecto de falta de ductilidad en columnas, especialmente en las zonas
criticas, aplicando cuantias minimas de refuerzo transversal, basadas en

criterios experimentales y de resistencia.
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El trabajo concluye que la elevada resistencia del concreto a la
compresion, el insuficiente confinamiento y el incremento del nivel de carga
axial son los factores de mayor influencia que generan baja ductilidad en el
elemento. Cumpliendo los debidos requisitos, se pueden reducir las
secciones alcanzando mayor resistencia a la compresién, mayor modulo de

elasticidad y beneficios a nivel econémico.

En contraste a lo antepuesto, Bellagio (2015), determino diagramas
de interaccién de secciones de concreto armado sometidas a flexién recta
con solicitacion axial, basado en el cédigo ACI 318. Donde se empled uno de
los casos mas frecuentes de disefio en edificios, las secciones rectangulares
con armadura simétrica, a fin de obtener limites establecidos en cuantia de
refuerzo, uso de expresiones validas en la aplicacion de coeficientes de

reduccion y deformacion.

Debido al cambio reglamentario, en el trabajo se difundieron
elementos para modificar procedimientos establecidos mediante el uso de las
normativas mas vigentes que permitieron conocer nuevos procedimientos,
nomenclaturas o diagramas con el fin de facilitar herramientas de uso
frecuente para contribuir a la formacion de los futuros profesionales con su

utilizacion.

Dicho esto, Suéarez (2012), desarrollo un tema de investigacion
Métodos de Calculo y su Incidencia en el Dimensionamiento de Columnas de
Concreto Armado, donde estudio el proceso de disefio y dimensionamiento
de columnas, resolviendo diversos problemas que se presentaran a lo largo

del analisis.

Dicho esto, el disefio de la investigacion se baso en la fuerza interna

de la columna, conjuntamente debido a sus condiciones propias, también se
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disefian para flexion de tal forma que la combinacién asi generada se
denomina flexocompresion ya que, la intencion de la columna es sostener la

carga y los momentos de la edificacion.

A su vez, el trabajo se realiz6 con el fin de obtener un disefio 6ptimo
con resultados rapidos tanto para estudiantes como para profesionales de la
carrera de Ingenieria Civil, donde se centraron en realizar céalculos de
columnas mejorando su tiempo, su desempefio laboral y académico, con
ayuda de nuevas tecnologias eficientes. Es por ello, que el pre dimensionado
de columnas consiste en determinar las dimensiones que sean capaces de

resistir la compresion que se aplica sobre el elemento.

2.2 Bases Tedricas Referenciales

2.2.1 Columna

Suarez (2012), considera la columna como un elemento estructural
vertical empleado para sostener la carga de la edificacién. A su vez afirma,
gue cumple con la funcién de soportar el peso de la construccidn y transmitir
las cargas de los pisos superiores hasta la planta baja y después al suelo, a
través de la cimentacion. Puesto que las columnas son elementos a
compresion, la falla de una columna en un lugar critico puede causar el
colapso progresivo de los pisos concurrentes y el colapso total dltimo de

estructura com pleta.

Por lo dicho anteriormente, al incluir aceros de alta resistencia para
refuerzos en el disefio de columnas de concreto armado, se busca mejorar el
desempeiio del elemento lo que permite el incremento en la ductilidad,
resistencias mas altas que den aviso a fallas incipientes, mejorando el

desemperio en la obra.
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2.2.1.1 Diagrama de Interaccion

Michael (2018), sefiala que un Diagrama de Interaccién (o curva)
muestra las combinaciones de momentos aceptables y capacidades axiales
de un miembro estructural. Al contar con los puntos caracteristicos de un
elemento, se conocen todas las combinaciones de carga axial y momentos
que pueden soportar. Por tal razon, se puede determinar la resistencia de
elementos de concreto reforzado, sujetos a la accion de carga axial y

momento flexionante.

En la figura 1, se observa los puntos caracteristicos que conforman

un Diagrama de Interaccion, los cuales seran calculados en la investigacion:

P
Y —
™ | FALLA A COMPRESION (£=C.)

«_[Pb, b}

Eo=E0 €5 =&y ‘) —————— FALLA BALANCEADA
FALLA & TRACCION

=7 o
—— |
-~ L

Figura 1. Diagrama de interaccion. Fuente: Autor.

Por lo tanto, los diagramas de interaccion son muy apropiados para
estudiar las resistencias de las columnas con proporciones variables de
cargas axiales y de momentos. Cualquier combinacion de cargas que quede
dentro de la curva es satisfactoria, mientras que una combinacion que caiga
fuera de la curva representa una falla. Si una columna esta cargada hasta la

falla con sélo una carga axial, la falla ocurrird en el punto Po.
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Al movernos sobre la curva desde el punto (Po), la capacidad por
carga axial disminuye conforme aumenta la proporcion de momento
flexionante. En la parte inferior de la curva, el punto Mo representa la
resistencia por flexion del miembro sometido sélo a momento, sin presencia
de carga axial, y entre los puntos extremos (Po) y (Mo), la columna falla
debido a una combinacion de carga axial y de flexion.

Mientras, el punto (Pb-Mb) se llama punto balanceado y representa
el caso de carga balanceada, es donde en teoria ocurren simultaneamente
una falla por compresion y la fluencia del acero en tension. Las lineas
punteadas horizontal indican una combinacion particular de momento y carga
axial que causara la falla de la columna. En la parte inferior de la curva de
(Pb-Mb) a (Mo), predomina la flexion y representa el intervalo de falla a
tension. Por el contrario, desde (Po) a (Pb-Mb) sobre la curva, la capacidad

por momento de una seccion aumenta conforme disminuye la carga axial.

Estos puntos caracteristicos se calculan aplicando las siguientes

ecuaciones:

1) Para la carga (Po), denominada carga resistente concéntrica (axial
pura), el concreto es con refuerzo longitudinal y recubrimiento y estara

situado por encima de la falla balanceada (falla a compresion).
P, = 0.85.f (4, — As) + As.f, Ecu. (1)

2) Se toma los puntos caracteristicos (0; Po), para generar la curva
nominal y se minoran estos valores con un factor (¢=0,65), para
obtener una segunda curva denominada resistente.

3) La carga total de la seccion (Py), falla a traccidon, estara ubicado por

debajo de la falla balanceada.
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Pt = AS'fy Ecu. (2)

4) Se toma los puntos caracteristicos (0; Pt), y se minoran con un factor
(9=0,90).

5) El punto (Mb;Pyb), correspondiente a la falla balanceada, se supone un
estado de deformaciones unitarias definido por €u (0,003), y en la fibra
extrema en compresion y por €y (0,002), en el acero de tension. Este
estado de deformaciones es el que tiene cuando en conjunto, el
concreto alcanza su deformacion maxima util y el acero su limite de
fluencia. Por lo tanto, el elemento falla de forma fragil, y este punto es
utilizado como referencia para la ubicacion de la falla a compresion y
la falla a traccion. Dicho esto, todo punto situado por encima de la falla
balanceada se encontrard dentro de una falla a compresion, lo que
indica que el acero en esta zona esta cediendo. En caso contrario, Si
por debajo esta situada toda falla a traccion, indica que el acero de la
zona a compresion puede o no estar cediendo. Dicho esto, para
generar este punto, se comienza con el valor de la profundidad del eje

neutro (Cb):

_ &ud
b= e ey

Ecu. (3)

6) A través de relaciones de triangulos se calcula las deformaciones
unitarias (€) para cada uno de los refuerzos.

7) Utilizando cada deformacién de los refuerzos, se obtiene las fuerzas
por capas.

8) Se calcula el eje neutro:

a = 0,85.¢, Ecu. (4)
¢ =0,85.f..a.b Ecu. (5)
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9) Una vez calculado las fuerzas se procede a realizar sumatoria de
fuerzas (3f, =) Yy se obtiene la carga P», denominada falla
balanceada.

10)Finalmente, a través de las fuerzas por sus brazos de palancas
ubicados desde el eje neutro se realiza sumatoria de momento (3,°)
y se obtiene el siguiente punto Mp, obteniendo el momento
balanceado.

11)Se toma los puntos caracteristicos de la falla balanceada (Mb; Pb), y se
minoran con un factor (9=0,65).

12)De esta manera, se pueden calcular los diferentes puntos
caracteriscos para conformar la curva resistente y de minoracion,
considerando en cada uno de ellos la variacion de la deformacion
unitaria neta de traccion (€y) y los factores de minoraciéon que generan
la curva nominal. Cabe destacar, que dichos valores de minoracion (@)
varian si se encuentran por encima o por debajo de la falla
balanceada, es decir, todo valor ubicado en la zona de compresion
sera minorado con (9= 0,65), y por el contrario los que se ubiquen en

la zona de traccion (@= 0,90).

2.2.2 Factores de reduccién de resistencia

Al generar la actualizacion de la ACI 318-19, incorporan en el
capitulo 21 la variacion de los factores de reduccion de resistencia. Por lo
que, MacGregor (1976); Winter (1979), afirman que los propésitos de los
factores de reduccién de resistencia ® son: (1) tener en cuenta las
variaciones en la resistencia de los materiales y las dimensiones, (2) tener en
cuenta inexactitudes en las ecuaciones de disefo, (3) reflejar la ductilidad

disponible y la confiabilidad requerida para el miembro sometido a los efectos
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de carga en consideracion y (4) reflejar la importancia del miembro en la

estructura.

La variacion de estos factores (®) cambia junto con la deformacion
unitaria neta de traccion &, donde las nuevas expresiones &y + 0.003

conducen a elemento con ductilidad adecuada, como se muestra en la

siguiente figura:

0

A
0.90 p
% 4

Espiral . ’
0,754 = = =

Otros
0.65

Controlada por
Transicion traccion

'~

W4
Controlada poy 4
compresion € =€y =€yt 0.003

Figura 2. Variacion de @ con la deformacion unitaria neta de traccién en el acero extremo a
traccion et. Fuente: Reglamento para Concreto Estructural (2019).

Cabe destacar, que la ACI 318-19 define la deformacién unitaria neta

a traccion como la deformacion unitaria a traccion calculada en el refuerzo

extremo a traccion en el estado de resistencia nominal, donde al incorporar

aceros de alta resistencias generan nuevos valores para el uso de cada

deformacion:

e GR60 — &20.00507
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e GR 80— &20.00576
e GR 100 — &= 0.00645

2.2.3 Falla balanceada

Para los Diagramas de Interaccion, Caceres (2015), afirma que cada
seccion tiene una excentricidad Unica, denominada excentricidad balanceada
la cual ocasiona la falla balanceada de la seccién. Este punto de falla
balanceada, es donde el elemento falla de forma fragil, por lo cual, sera
utiizado en la investigacion para obtener la ubicacion de la falla a
compresion y la falla a traccion. Dicho esto, todo punto situado por encima de
la falla balanceada se encontrara dentro de una falla a compresion, lo que
indica que el acero en esta zona estd cediendo. En caso contrario, por
debajo est4 situada toda falla a traccion, indicando que el acero de la zona a

compresion puede o no estar cediendo.

Por lo tanto, obtener el resultado y la ubicacién de la falla balanceada
al calcular los puntos caracteristicos del Diagrama de interaccion, servira
como guia para la ubicacion de los demas datos situados en la zona de

compresion y traccion.
2.2.4 Limites del refuerzo

La norma ACI 318-19 en el capitulo 10.6.1, establece los limites para
cuantias minima y maxima del refuerzo. Donde se expone que el refuerzo es
necesario para obtener la resistencia a flexion, y para reducir los efectos de
flujo plastico y retraccion del concreto bajo esfuerzos de compresion
permanentes, los cuales tienden a transferir la carga del concreto al refuerzo,
y este aumento en el esfuerzo del refuerzo es mayor a medida que se

disminuye la cuantia del refuerzo. Por lo tanto, se impuso un limite a esta



27

cuantia para evitar que el refuerzo llegue al nivel de fluencia bajo cargas de

servicio permanentes.

De igual manera, para el refuerzo maximo se impone un limite a la
cuantia para asegurar que el concreto pueda consolidarse de manera
afectiva alrededor de las barras. Por lo tanto, el area de refuerzo no debe ser
menor que 0,01.Ag ni mayor que 0,08.Ag.

Estos limites de refuerzo que pueden ser aplicados en cualquier
seccion de la columna, se tomaran como como requisitos fundamentales
para el disefio y aplicacion de valores més confiables en los Diagramas de

Interaccion.

2.2.5 Acero de refuerzo de alta resistencia

FONDONORMA (1753-2006), define el acero de refuerzo como un
conjunto de barras, mallas o alambres colocados dentro del concreto para
resistir tensiones conjuntamente con éste. Al incorporar refuerzos de alta
resistencia hasta grado 100 en la investigacion, se genera una construccion
no solo eficiente estructuralmente sino también en cuanto a recursos. El
objeto en estudio, al utilizar este tipo de refuerzo permite generar mayor

limite de fluencia y una mayor resistencia de rotura.

Tabla 1: Grados de acero segun la resistencia minima a la traccion

GRADO DE ACERO GRADO 40 GRADO 60 GRADO 80 GRADO 100

Resistencia
cedente de los 2800 4200 5600 7000
aceros de refuerzo

Fuente: Reglamento para Concreto Estructural (2019).



CAPITULO 1lI
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion se considera de tipo documental, puesto
que la misma estd basada en un proceso donde la obtencién de datos sera
de fuentes documentales de origen fisico y digital, de trabajos investigativos,
referencias de distintas normativas, las cuales permitieran llevar a cabo la
ejecucion de los objetivos propuestos. Para lograrlos, se implementara la
bibliografia Arias (2012), donde define la investigacion documental de la

siguiente manera:

La investigacion documental, es un proceso basado en la
basqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacién de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por
otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. (p.27).

En este caso, como en toda investigacion el propdsito de este disefio
es el aporte de nuevos conocimientos, profundizando e indagando como
influye el acero de alta resistencia al disefiar columnas de concreto armado,
a través de los Diagramas de Interaccion. Todo esto, se elaborara aplicando
fuentes referenciales técnicas y requisitos de normativas, en especial la

actualizacion del codigo ACI 318-19.

3.2 Nivel de Investigacion

Para la recoleccion de datos es necesario saber la profundidad que
aborda objeto de investigacion para precisar la informaciéon del estudio. En
este sentido, se puede establecer que la investigacion se enfoca en el nivel

descriptivo.
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De acuerdo Arias (2012) define que: “La investigacion descriptiva
consiste de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer

su estructura o comportamiento.” (p.24)

Esta forma de investigacion se dirige a observar y cuantificar al objeto
en estudio con el proposito de obtener la informacion precisa. Con las
caracteristicas de la investigacion descriptiva se pretende recabar
informacion concerniente a la elaboracion de los Diagramas de Interaccion

de Alta Resistencia, con la finalidad de mejorar los procesos constructivos.
3.3 Técnicas y Herramientas a Utilizar
3.3.1 Técnicas

3.3.1.1 Revision Documental

Mediante la revisién, analisis y recoleccion de datos, se utilizaran
diversas fuentes para abordar el presente trabajo. Las cuales se utilizaran en
funcién de un buen desempefio de la investigacién, para la preparacion de
los Diagramas de Interaccién en columnas de concreto armado. Dicho esto,

se tomara como referencia las siguientes normativas:

* ACI (318-19) Reglamento para concreto estructural

+ FONDONORMA (1753-2006), Proyecto de Construccion de Obras en
Concreto Estructural.

« COVENIN (316-2000), Norma Venezolana Barras y Rollos de Acero
con Resaltes para Uso como Refuerzo Estructural.

* Arnal (1984), Manual para el Calculo de Columnas de Concreto
Armado para Edificaciones.



30

3.3.1.2 Andlisis e interpretacion del contenido

En esta etapa se examina la informacion para luego ordenar, manipular
y resumir los datos obtenidos, a fin de establecer criterios y conclusiones
referentes a los cambios establecidos por la ACI 318-19 para el disefio de los
Diagramas de Interaccion mediante el uso de aceros mas elevados,
considerando nuevas restricciones confiables que permiten garantizar el

desempefio ductil de los sistemas estructurales.
3.3.2 Herramientas y Equipos

Durante la recoleccion del material documental, se utilizaron tanto
herramientas y equipos con el fin de ayudar y proporcionar una mayor

facilidad para la realizacion de la investigacion:

Laptop COMPA core2 duo.

+ Calculadora Casio FX-570ES Plus.

* Memoria portatil de almacenamiento (pendrive) 4.0 Gigabytes.

* Microsoft Word

* Microsoft Excel.

+ Software de AutoCAD 2016.

* Herramientas basicas: hojas, lapices, boligrafos, borradores, entre

otros.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Etapas del Proyecto

Para el avance de la investigacion, primeramente se realizO una
busqueda bibliografica, reuniendo criticamente toda la informacion a utilizar.
Se exploraron archivos técnicos, fuentes electrénicas, manuales de disefio, y
normas, especificamente el cédigo “Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318-19)", “Proyecto y Construcciéon de Obras en Concreto
Estructural (FONDONORMA 1753-2006)", con sus respectivos comentarios,
“‘Norma Venezolana Barras y Rollos de Acero con Resaltes para Uso como
Refuerzo Estructural COVENIN (316-2000)", y “Manual para el Célculo de
Columnas de Concreto Armado para Edificaciones Arnal (1984)”. Por
consiguiente, con lo establecido en las normativas se procedié a la
descripcion de los requisitos para el de disefio de los Diagramas de

Interaccion de alta resistencia en columnas de concreto armado.

Consecutivamente, se procedié al calculo de los diferentes puntos
caracteristicos que conforman el Diagrama de Interaccion, aplicando las
condiciones y expresiones necesarias para obtener valores que se acerquen

a un disefio por capacidad, mediante hojas de calculo.

Posteriormente, con los resultados de los momentos y cargas obtenidas
de las expresiones aplicadas en el calculo de los diagramas de Interaccion
se procedio a plasmar los puntos caracteristicos considerando sus factores
de minoracion, de igual forma utilizando como herramienta las hojas de

Microsoft Excel
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Asi mismo, se precisO el grado de cuantia de acero de refuerzo
requerido en secciones transversales. Por lo tanto, se diverso los diferentes
refuerzos de acero considerando los limites descritos en las normativas, con
el fin de observar las diversificaciones en las curvas que conforman los
Diagramas de Interaccion, ocasionadas por las variaciones en el grado de
acero, en la resistencia del concreto y en la del acero.

4.2 Requerimientos para la elaboracion de los Diagramas de Interaccion

con acero de alta resistencia

Los “Requisitos de Reglamento para concreto estructural” ACI 318-19,
abarca la actualizacion de diversos puntos referentes al andlisis, cubre
sistemas estructurales y disefilo, construccibn para resistencia,
funcionamiento 'y durabilidad. Los principales objetivos de esta
reorganizacion fueron presentar todos los requisitos de disefio, haciendo
referencia a los cambios mas notables, y mayores exigencias en los

requisitos de confinamiento en losas, muros y columnas.

A partir de lo ya descrito, es notable para la investigacion la
incorporacion de nuevos valores y parametros para el control de
deformaciones unitarias a tension. A su vez, el uso de aceros de alta
resistencia hasta grado 100, permite fallas mas ductiles que mejoran el
disefio y los procesos constructivos, sin que afecte el comportamiento final

del elemento.

En este mismo sentido, el reglamento se redacta en un formato que
permite su adopcion sin necesidad de introducir cambios en su redaccion, lo
que facilita la compresion desde el punto de vista de los disefiadores, siendo

asi, la ACI uno de los reglamentos de mayor influencia y una de las
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principales fuentes de informacion técnica relacionada con el manejo del

concreto.

4.3 Calculo de los puntos caracteristicos de los Diagramas de

Interaccion utilizando acero de alta resistencia

Ejecutando la teoria y normativas analizadas, se procedio a calcular los
puntos caracteristicos que conforman el Diagrama de interaccion. Para su
disefio se considerd las deformaciones del acero y el concreto, la resistencia,
recubrimiento, area de acero y factores de minoracion. Dicho esto, se
examino los Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-
19), el capitulo 21 expone los criterios de “Variacion de los Factores de
Reduccién de Resistencia”, asi mismo, en el capitulo 10.6.1, establece los
“‘Limites para Cuantias Minima y Maxima del Refuerzo”, para obtener el
refuerzo necesario y adecuado, a su vez, el capitulo 20 describe el “Acero de
Refuerzo de Alta Resistencia”, donde se proporciona los grados de acero

segun la Resistencia minima a la traccion.

Dicho esto, con la informacion recopilada se disefi6 la hoja de célculo
adecuada para la aplicacion de las expresiones requeridas en cada punto
caracteristico. De igual manera, en el “Anexo 1 parte A” correspondiente a
los calculos, se manifiestan las expresiones utilizadas en la hoja de calculo.
A su vez, en el “Anexo 1 parte C” se realizd el célculo del acero que
requiere la columna para obtener el diagrama de interaccion, considerando
los diferentes refuerzos de acero y sus limites especificados en el

Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-109.
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4.3.1 Hojas de célculo para el andlisis y disefio de los Diagramas de

Interaccién

Bajo la herramienta Microsoft Excel, se disefid hojas de calculo para
facilitar el resultado que generan las curvas que conforman un Diagrama de
Interaccion. El ejemplo disefiado, refleja los resultados de los diferentes

momentos y cargas que conforman los puntos caracteristicos del Diagrama.

COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO
REFUERZO EN LAS 4 CARAS
DATOS DE LA SECCION
h= 55 cm f'c= 210 Kgf/cm2 Ascapa2= 38,885
Y.h= 45 Grado de Acero= 40 Psi Ascapa3= 38,885
e . D1 Capal Y= 0,8182 fy= 4200 Kgf/cm2 Ascapad= 46,662
02 d= 50 cm DiametroAs= 0,875 pulgada gu= 0,003
. > Capa2 r= 5 m DiametroAs= 2,222 m £y= 0,002
wl el | L b= 40 m N° Cabillas total= % m Es= 2100000}
¢ . . L d= | 5 | stotal= 71,094 | m
5 d2= 15 m n° Cabillas capal= 12 cabilla
l LN . . = Cepat d3= 75 m n° Cabillas capa2= 10 cabilla
dd= 75 m n° Cabillas capa3= 10 cabilla
d5= 15 cm n° Cabillas capad= 12 cabilla
b d6= 5 m Ascapal= 46,662 m
DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
Tiposde fallas | cb 51 £52 €53 £s4 f1 f2 | f3 4 a ® Pcarga (0] opP oM
Po 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1080,755 0,65 70,4904 0 0
Bl 42,85714|  0,0027 0,0016 | 0,00055 | 0,0005 |195,9804 |130,65|44,912 48,9951 | 36,43 260,1 492,827 0,61 300,6243 92,4391 | 56,3878
B2 37,5 0,0026 0,0014 | 0,0002 | 0,001 1959804 |114,32|16,332| 97,9902 | 31,88 227,5875 423,568 0,62 262,6121 102,2572 | 63,3995
B3 33,33333|  0,0026 0,0012 | 0,00015 | 0,0015 [195,9804 | 97,99 | 12,249(146,9853| 28,33 202,300 337,037 0,63 212,3330 112,4085 | 70,8174
Blanceada 30,00 0,0025 0,001 | 0,0005 [ 0,002 |1959804 |81,659(40,829(1959804| 25,50 182,070 222,899 0,65 144,8845 124,2331 | 80,7515
Ptol 27,27 0,0025 0,0008 | 0,00085 | 0,0025 |195,9804 |65,327| 69,41 [195,9804| 23,18 165,518 161,435 0,68 109,7760 124,6289 | 84,7476
Pto2 25,00 0,0024 0,0006 | 0,0012 | 0,003 1959804 48,995 97,99 [195,9804| 21,25 151,725 102,730 0,72 73,9655 124,8187 | 89,8694
Ptotransicion | 23,077 0,0024 0,0004 | 0,00155 | 0,0035 |195,9804 |32,663|126,57(195,9804| 19,615 140,054 46,147 0,7705 35,5559 124,9125 | 96,2451
Pit1 21,429 0,0023 0,0002 | 0,0019 | 0,004 1959804 16,332|155,15[195,9804| 18,214 130,050 -8,769 0,82 -7,1909 124,9723 | 102,4773
PIt2 20,500 | 0,003 | 7,326-05 [0,002212 | 0,0045 |195,9804] 5,975 | 163,32 195,9804| 17,425 124,415 32,927 085 | -27,9884 | 124,605 |105,623]
Limtransicion | 18,750 0,0022 0,0002 | 0,0026 | 0,005 |195980416,332|163,32(195,9804| 15,938 113,794 -65,855 09 -59,2695 123,8902 |111,5012
Lim1 17,000 0,0021 0,0005 | 0,0030 | 0,0055 [195,9804 |40,829| 163,32(195,9804| 14,450 103,173 -100,973 09 -90,8759 124,4205 | 111,9784
Lim2 16,000 0,0021 0,00071 | 0,0034 | 0,006 |1959804 |57,641|163,32(195,9804| 13,600 97,104 -123,854 09 -111,4689 124,8636 | 112,377)
Lim3 15,000 0,0020 0,00093 |0,003714| 0,0065 |195,9804 |75,826| 163,32|195,9804| 12,750 91,035 -148,108 09 -133,2970 125,3580 | 112,8222
Po-Mo 14,9 0,00199 | 0,00199 | 0,004047| 0,007 |195,3227|162,77| 163,32(195,9804] 12,665 90,428 -236,316 09 -212,6840 131,6410 [118,4769
Pol 12,000 [ 0,00175 | 0,00306 |0,004539 | 0,0075 |171,4829 |163,32| 163,32|1959804| 10,2 72,828 -278,304 09 -250,4732 123,4903 |111,1412
Po2 11,000 [ 0,00164 | 0,00338 |0,004923| 0,008 |160,3476 |163,32| 163,32|195,9804| 9,35 66,759 -295,508 09 -265,9570 119,9091 |107,9182
Po3 10,000 [ 0,00150 | 0,00372 | 0,0053 | 0,0085 |146,9853 | 163,32 163,32|1959804| 85 60,690 -314,939 09 -283,4452 115,7753 | 104,197
Pod 9,000 | 0,001333333 | 0,00406 | 0,0057 | 0,009 |130,6536 |163,32|163,32|1959804| 7,65 54,621 -337,340 09 -303,6058 110,9217 | 99,8295
Po5 8,000 0,0011 0,00441 | 0,0061 | 0,0095 |110,2390|163,32|163,32({195,9804| 6,8 48,552 -363,823 09 -327,4411 105,0979 | 94,5881
Pob 7,000 0,0009 0,00477 | 0,0065 | 0,010 | 83,9916 |163,32| 163,32(195,9804] 5,95 42,483 -396,140 09 -356,5258 97,9102 | 88,1192
Po7 6,000 0,0005 0,00733 | 0,009 | 0,015 | 489951 |163,32|163,32{195,9804] 51 36,414 -437,205 09 -393,4848 88,7023 | 79,8321
Po8 5,000 0 0,01000 [ 0,0133 | 0,020 | 0,0000 |163,32|163,32(195,9804| 4,25 30,345 -492,269 09 -443,0425 76,2932 | 68,6639
Pt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -718,5948 09 -646,73532 0 0

Figura 3. Hoja de célculo en Microsoft Excel para resultado de los Diagramas de Interaccion.
Fuente: Autor.
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4.4 Dibujo de los diagramas de Interaccion

En funcion de observar de manera detallada el resultado de los puntos
caracteristicos obtenidos, se ilustro las curvas de los Diagramas de
Interaccion utilizando hojas de célculos realizadas en Microsoft Excel, las
cuales de forma precisa ilustran el comportamiento de las curvas minoradas
y resistente, permitiendo asi de esta forma evidenciar y comparar variaciones
en las curvas ocasionadas por los valores incorporados en las expresiones a
utilizar. De esta manera, se expondra en el “Anexo 2” las curvas minoradas
y las resistentes de los Diagramas de Interaccion de concreto armado con
acero de alta resistencia, obtenidos de la hoja de Excel. Asi mismo, en el
“‘“Anexo 1 parte B”, se muestra el diagrama de Interaccién correspondiente

al ejercicio planteado en el anexo 1 parte A.

CAAGRAMA DE INTERACCION (CURVA NOMINAL) DIAGRAMA DE INTERACOION [CURVA RESISTENTE]

NOMINAL RESISTENTE

CIAGRAMA DE INTERACOON |CURVA NOMIMAL Y CURVA RESISTENTE] |

Figura 4. Dibujo de las curvas que conforman un Diagramas de Interaccion. Fuente: Autor.
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4.5 Definicion del grado de cuantia del acero de refuerzo en secciones

transversales

Una vez realizado el disefio de la columna, dentro de la hoja de célculo
se podra evidenciar de manera detallada el comportamiento de las curvas,
bajo los lineamientos establecidos en la ACI 319-19. Dicho esto, para
obtener valores mas conservadores, se estudiara la conducta al variar las
cuantias de acero desde el minimo al maximo, las resistencias especificas

del acero y el concreto y las deformaciones del elemento.
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Figura 5. Diagramas de Interaccion con diferentes resistencias. Fuente: Autor.
4.5.1 Variacion de la resistencia cedente especificada del acero de

refuerzo

Al combinar las resistencias minimas a la traccion, establecidos en el

capitulo 20.2.1.3 de la ACI 318-19, se puede evidenciar de manera detallada
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la diferencia entre las curvas a medida que se va aumentando la resistencia
desde el grado °40 hasta el grado °100. De esta manera, se pudo estudiar el
comportamiento de las curvas en compresion y traccion, sus diferencias en
resistencias y el porcentaje entre distancias. Esto se evidencia también, a

través de graficos que se exponen en “Anexo 3 parte A”.
4.5.2 Variacion de la resistencia cedente especificada del concreto

La variacion de la resistencia del concreto para valores desde
210kgf/lcm2 hasta 550kgf/lcm2, se realizé con el fin de detallar el
comportamiento de la columna a medida que se variara su resistencia. De
este modo, se pudo observar que tanto soporta la estructura al recibir el
incremento de la resistencia. Este incremento en porcentaje, se ilustra en el

“Anexo 3 parte B”.
4.5.3 Variacion de la cuantia de acero

En el capitulo 10.6.1 de la ACI 318-19 se establece los valores minimos
y maximos para realizar el disefio de la cuantia de acero. De esta manera, se
aplicé valores que van desde 1% al 8% del area de la seccion, con el fin de
escoger el mejor disefio que permita excelentes procesos constructivos en la
etapa de disefio. Dicho esto, se representd en total ocho curvas, las cuales
se caracterizan por tener cada una su comportamiento, permitiendo estar al
tanto si el disefio en la seccién del elemento aporta mayor ductilidad. Este
diagrama de interaccion con diferentes cuantias de acero se observa en el

“Anexo 3 parte C”.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez cumplidos los objetivos planteados para el desarrollo de la
investigacion, y establecidos los parametros de disefio de los Diagramas de
Interaccion en concreto armado a través de los criterios expuestos en la ACI

318-19, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

« Los alcances correspondientes a los requisitos de limites de cuantia
para el disefio sefialados en el capitulo 10 de la norma ACI 318-19 se
utilizan como disposicidn para ser aplicados conjuntamente con en el
resto de la norma.

« Los requisitos de disefio estan integrados en todo el articulado para
edificaciones de concreto armado. De igual forma, la incorporacion de
manera innovadora de los grados de acero de alta resistencia
establecidos en el capitulo 20.

« Se incorporo en el disefio de los diagramas la variacion de los factores
de reduccion de resistencia (@) junto a la deformacion unitaria neta de
traccion (€t), descritos en el capitulo 21 de la ACI 318-19.
Concluyendo que estos nuevos valores permitieron mejorar el
comportamiento de la graficay a su vez.

« Al analizar el recubrimiento minimo de proteccion del acero de
refuerzo para un miembro estructural implementado por la ACI 318-19,
las tolerancias en su ejecucion forman parte de los requisitos que
mejoran la integridad de la estructura.

« Al usar grados de acero de alta resistencia notoriamente la grafica

aumento de tamafno conforme se aumenta la resistencia. A su vez, las
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curvas en el area de traccidon arrojaron mayores distancias que las
situadas en la zona de compresion.

Al estudiar las curvas, fue notorio que el acero en traccion goberné la
resistencia, por lo tanto, la columna esta trabajando a traccion y el
acero aporta mas. Esto significa que es confiable utilizar aceros de
alta resistencias.

Al variar las resistencias del concreto (f'c), aumento su valor tanto en
el momento aplicado como en la carga a resistir la columna. Donde la
resistencia de concreto sigue siendo la misma a comparacion que la
resistencia del acero que aporta y gobierna mas.

El acero a traccidn al ser superior trabaja mas que el concreto ya que
se esta agrietando, y esa area trabaja mas. Dicho esto, segun el uso
del elemento se debe realizar la combinacion de resistencia para un
Optimo disefio.

Se incorporo los limites de la cuantia de acero establecidos en el ACI
318-19, desde 1% hasta el 8% del area de la seccién. Lo que permitio,
disefiar elementos que soporte mayor resistencia.

Se pudo apreciar que al actualizar las normativas se obtuvo valores
mas discretos, permitiendo estar mas del lado de la seguridad.

Se concluyd, que utilizar acero de alta resistencia representa una
vision de innovacion que permite detallar en que elementos se debe
hacer uso de aceros. Esto se establece en la ACI 318-19 en el
capitulo 20

El acero de alta resistencia, busca abrir una nueva oportunidad para
disefiar y construir con un disefio por capacidad que logre evitar la
saturacion de acero en la etapa de disefio y mejorar los procesos

constructivos.



40

5.2 Recomendaciones

¢ Implementar los criterios y normativas de disefio actualizadas, con el
fin de obtener valores apegados al disefio por capacidad.

e Estudiantes de Ingenieria Civil de la UDO Extensién Cantaura, utilizar
el disefio de los diagramas de interaccion para fortalecer sus
conocimientos y a su vez generar disefios constructivos optimos.

e Inclusibn de nuevas investigaciones de estudiantes, que permita
ampliar el contenido de aceros de alta resistencia en columnas de
concreto armado.

e Seguir ampliando la investigacion para obtener el balance entre el

disefio con acero de alta resistencia y el concreto armado.
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