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1.- INTRODUCCION.

Este trabajo pretende dar a conocer las ventajas del usc de
un microprocesador en el diseiio de elementos de concreto
veforzado. .

Con 1la aparicién del microprocesador, el ingeniero cuenta
con este instrumento que realiza las operaciones matematicas
derivadas del diseiio con repidez y presicién.

En nuestros dias es muy comin el uso de las "ayudas de
disefio" o graficas que simplifican el trabajo, Ahora ‘puede
programarse una computadora para que a diferencia de las ayudas
de diseiio, atiendan especificamente 1las necesidades de 1la
seccibn particular del miembro estructural que ha de disefiarse,
y aunque el proccsamiento de datos pueda tomar un poco mas “de
tiempo (que el requerido para llegar a una solucidén por medio de
un método simplificado (grafico), el wuso del microprocesador
redunda en wuna mayor economia y exactitud, debido a que
estarcmos mas cerca del diseiio ideal.

Por otra parte, el microprocesador, ofrece también la
oportunidad de jugar con los nimeros, como por ejemplo, variar
las propiedades del concreto y del acero de refuerzo, y o las
dimenciones de 1la seccif6n, para de esta manera poder contar
rapidamente con un grupo de soluciones que podamos comparar y
asi optar por el mejor diseiic. !

Debido a la complejidad de un disefio tcompleto
(estructuracian, andlisis de cargas, analisis estructural,
dimensioneamiento y revisién), este trabajo se enfoca unicamente
al dimensionamiento de algunos de los elementos estructurales,
mas ecspecificamente, secciones de vigas rectangulares y vigas
T, simple y doblemente armadas. Ademis, secciones rectangulares

de columnas,
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Ean el caso del disedio de estos elementos, la aportacidn més
grande de 1la computadora 1la encontramos en el célculo de
nunerosas iteraciones, 1las cuales efectuarlas sin el uso de
esta herramienta, nos 1llevaris algin tiempo, resultan
engorrosas y puede incurrirse en algin error., El1 programsa,
facilita tambien la eleccién de diametros para el acero de
refuerzo y su distribucibn.

En este trabajo, =l diseiio se basa en el sistema del DISERQ
AL LIMITE (sistema pléstico), y me rijo per . les
especificaciones del Reglasento de las construcciones de
cencreto reforzade (ACI-77).

Antes que nada, exﬁungo una idea gerneral sobre la teoris del
disefio, elaborando un ejemplo de cada concepto, mismos ejemplos
que en otro capitulo son resueltos mediante el programa
correspondiente para que podamos comparar resultados.

El funcionamiento de cada programa puede analizarse mediante
los diagramas de flujo y sus correspondientes listados, en los
cuales se menciona el objetivo de cada rutina o sub-rutina. Con
los listados, incluyo manuasles que explican al wusuario, paso
por paso el correcto empleo del programa.

Por {ltimo, encontramos algunos ejemplos del disefio de
secciones de vigas y columnas por medioc de 1la computadora, vy
unas palabras sobre los resultados obtenidos.

Los programas corren en un sistema Commodore 64 con un

cartucho de expancién de comandes "Simons’ basic".
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2.- TEORIA DEL DISERO.

EL PAR RESISTENTE.

El momento flexionante de cualquier viga debe ser resistido
por esfuerzos internos, que se pueden indicar como una tensibn
resultante Nt y una compresidn resultante Nc, las cuales serfin
iguales para formar un par de fuerzas si no existe carga axial,
Si suponemos que el concreto no resiste tensidn alguna, Nt se
localiza al nivel del acero. La compresidn Nc resultante de los
esfuerzos de compresién que actian en alguna porcibn del

peralte de la viga se analizuré'posteriormen:e.

l :
y —la- iﬁ—-————m
| ]' ] — N+

Z es el brazo de palanca o distancia que separa las fuerzas

Nt y Ne. E1 espesor de concreto que queda por abajo del acero
se usa principalmente para protegerlo contra el fuego y 1a
humedad, y para ayudar s adherir el acero con el concreto; no
influye en estos cdlculos sobre resistencia a flexidn,

Para el disefio de elementos sujetos a flexién o a compresidn

o a 1la combinacién de ambas, se consideran las siguientes
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suposiciones.

Debido a que la forma de distribuciéon de' los esfuerzos de
compresién en el coﬁcreto varfa en todos sus puntos, desde el
eje neutro hasta 1a fibra mds alejada en compresién, un
esfuerzo en el concreto de 0,85 f'c se supondré uniformemente
distribuido en una zona de compresibén equivalente, que esté
limitada por los extremos de la seccidn transversal y una linea
recta paralela al eje neutro, a una distancia

a =Bl ¢
a partir de 1la fibra de deformaclén wunitaria mixima de
compresidn., (Reglamento 10.2.7). '

Donde ¢ es igual a la distancia del eje neutro a la fibra
mis aslejada en compresidén y Bl es fgual a 0.85 si f'c es menor
o igual a 280 kg/cm®’, 51 £'c es mayor que 280 kg/cm® reducimos
Bl en 0.05 en forma uniforme por cada 70 kg/cm” de  aumento
sobre 280 kgfem”, sin llegar s ser menor que D.65.

Las deformaciones en ¢l acero y en el concreto se suponen
directamente proporcionales a la distancia del. eje neutro.
(Reglamento 10,2.2}.

Por resultados obtenidos en laboratorios se toma 0.003 como
la deformacidén mdxima en 1a fibra extrema a compresidn.
{Reglamento 10.2.3).

Cuando el esfuerzo al que trabaja el acero es mayor al de
fy, el esfuerze serd igual al wdbdulo de elasticidad del acero
multiplicado por Ja deformacidén unitaria de é&ste. Si el
esfuerzo es meyor a iy se tomard como fy. (Reglamento 10.2.5).°

SECCION BALANCEADA.

Se dice que 1a seccidén estd balanceada, cuando el concreto
alcanza toda su resistencia a la compresién al mismo tiempo que
el acero alcanza el esfuerzo de su limite elfAstico. (Reglamento
10.3.2).
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De los trildngulos de las deformaciones unitarias obtenemos
la siguicnte expresion. ’

Ec 0.85 §'c

l ] (VIR
° 1

o3

N

Wik
L

cb - d
0.003 0.003 + £y/Fa
0.003 ; B '
ch = G003 + £y/Es d, con E = 2°000,000 kg/cm
$000
cb = 5 g03 + £y Y

A\

El siguiente paso seria encontrar la altura del rectéangulo
equivalente de compresién ab = Bl cbh.
La compresidn balanceada la definimos como
’ Ncb = 0.85 ¢ b ab
y la tensién balanceada en el acero
. Ntb = As fy.
Para garantizar que 1la falla se broduzcs en el acero,
evitando 'la falla sdbita del concreto a compresién sb6leo se
permite un Area de acero menor o igual al 757 del drea de acero
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requerida para que 1la seccién sea bslanceadas. (Reglamento
10.3.3).

As fy = 0.75 Ncb, .
y despejando encontramos el drea de acero As = 0.75 Neb/fy,

Para calcular el momento resistente (nominal), encontramos

el brazo de palanca

Mn = 0.75 Ncb z

Md = 4 Mn
donde 4 es el factor de reduccibén de resistencia. (Reglamento
9.3.2),

Mn es el momento nominal y Md el momento de diseifio.

AGERO LONGITUDINAL.

Asi como el reglamento impone un mhximo de Area de acero
longitudinal (para flexién), tambien lo " hoce com un Aarea ‘de
acero minima que no debe ser menor a 14 bd/fy. Para este
propbsito, el reglamento especifica que en vigas T se utilice
el ancho del alma. (Reglamento 10,5.1).

La separacién entre varillas de refuerzo no debe ser menor
que el diédmetro de la varilla ni de 2.5 cm. ni del tamaifio
miximo del agregade grueso. (Reglamente 7.6.1).

Cuando se utilicen paquetes de varillas, éstos tienen un
limite de cuatro varillas por pagquete. (Reglamento 7.6.6.1). .

El miximo didmetro utilizable en paquetés de varillas, es el
de la varilla # 11, (Reglamento 7.6.6.3).

El didmetreo del paquete se considera como el equivalente al
adrea total de las varillas del paquete. (Reglamento 7.6.6.5).
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CONTROL DE DEFLEXIONES.

El reglamento en la seccién 9.5, nos dice que los miembros
de concreto reforzado sujetos a flexiébn, deben disefiarse para
tener una rigidez adecuada, a fin de limitar las deflexiones o
cualquier deformacién que pudiese afectar adversamente la
resistencia o la funcionalidad de la estructura para las cargas
de servicio.

De la tabla 9.5 (a) del reglamento obtenemos los siguientes
datos:

Vigas simplemente apoyadas, h (min) = 1/20,

Vigas con un extremo continuo, h (min) = 1/24.

Vigas con ambos extremos continuos, h(min) = 1/28,

Vigas en voladizo, h (min) = 1/8.
donde h es igual al peralte total de la seccién.

Para valores distintos de fy = 4200 kg/em’ los valores de
peralte minimo deberén multiplicarse por

0.4 + (£y/7000), fy en kg/ca’.
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Ejemplo 1. Disefar 1la seccién recténgular de una viga apoyada

libremente,

1 = 400 cms.

Md = 4000 kg.m
f'c = 280 kg/cm”
fy = 4200 kg/cm’

T 0.003
1 4
3 | €.
By “l
FyfEs
— p —i
6000

cb = “5goo + 1y 9

6000
cb = —gog0 + 4zo0 4 = 039 4

para f°c no mayor que 280 kg/cm’, Bl = 0.85

ab = Bl ¢cb = 0,85 (0.59) = 0.5 ¢

Neb = 0,85 £°c b ab = 0,85 (280) b (0.5 d) = 119 b d
0.75 Neb = 0.75 (119 b d = 89.25 b d

Mn = 0.75 Ncb z

¥n = 89.25 b d (4 - 0.75 X 0.5 d/2) = 72.51 b 4°*
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Mn = Md/4 = 4000 (100)/0.9 = 444,444 kg.cm

4 / YRIY)
72.51

con b =" 15 cms. resulta d = 21 cms.
peralte minimo por flecha = 1/16 = 400/16 = 25 cms.
can un recubrimiento de 3 cms,, d = 25 - 3 = 22 cms
dejamos.ZZ cms, de peralte.

Calculo del acero:
suponiendo a = 8 cns., z = 22 - 8/2 = 18 cua.

hs = Mo/(fy 2) = 444,444/(4200 X 18) = 5.88 cm’

a = 5.88 (4200
0.85 (280) (15)

= 6.91 cms,
la aproximacidén la logramos por medio de iteraciones,
z = 22 - 6,91/2 = 18,54 cms.

As = 444,444/(4200 X 1B.54) = 5.7 cm®

5.7 (4200
8 = ~§.85 (280) (15) = 6-71 cus
z =22 - 6,71/2 = 18,64 cms.

As = 444, 4447(4200 X 18.64) = 5.67 cm®

5.67 (4200

a = 5,85 (280) (15) = 6-67 cms

la cual difiere de la anterior en 0.04 cms.
Con varillas del # 3, A = 0.71 cn’ tenemos:

5.67/0.71 = 7,99, dejamos 8 varillas del # 3.
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VIGAS T.
Al colar wuna 1losa conjuntamente con ‘1las wvigas, resultan
vigas con seccibébn T. (Reglamento 8.10.1).

. N‘——l I,___ o efectivo .___.' ]

s I : B

I

4

1

J— b

-+ |OF
+|or

Ll La

(O}

El disefiv de 1la viga T, es efectuado con el mismo principio
de ia seccidon balanceada utilizado en vigas rectangulares,
aunque con alguna variacidn.

Existen limitaciones para el ancho del patin como las que
sjguen:

El ancho efectivo de la losa usada como patin de las vigas T
no debe exceder de 1/4 de 1a longitud del claro de la viga. El
ancho efectivo de la losa en voladizo a cada lado del alma no
no debe exceder de:

(a) 8 veces el peralte de la losa, ni

(b) 1/2 de la distancia libre a la siguiente viga.

Las restricciones anteriores - son especificaciones del
reglamento 8.10.2.

Para diseilar la viga T, se propone una seccidn dentro de lﬁs
especificaciones snotadas en el pArrafo anterior.
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Generalmente, el espesor del patin esth dado por el espesor
de la losa calculada con anteriridad.

Al igual que la seccibén recténgular, restringimos el Area
del rectingulo de esfuerzos de compresién a 0,75 de la
correspondiente a al de la seccibén balanceada.

Si el area del patin es suficiente para resistir la
compresibn, calculamos la ‘seccidn T como una seccibn
rectingular ancha. ,

Por el contrario, si fuera requerida parte del alma de 1la
viga pars resistir el esfuerzo de compresidn, procedemos a
calcular la seccidn como una verdadera viga T.

Prcponemds un 907 de peralte efective como brazo de palanca
entre la tensibn y ls compresibn., z = 0.9 d. )

Con esta z y el momento nominal Mn calculamos la compresién
Nec = Mn/z, y la comparamos con el 75% de la compresibébn de 1la
seccién balanceada.

Ne no mayor que 0.75 Ncb.

Como la idea es hacer Nc = 0,75 Ncb, calculamos la altura de
el rectadngulo equivalente de esfuerzos de compresidén a:

a = Nc/(0.85 £¢ b).

Con esta a, calculamos nuevamente z y Nc. Seguimos haciendo
iteraciones hasta quedar satisfechos con 1la comparacién Nc
no mayor que Ncb.

El método para calcular el &rea de acero es el mismo que el
utilizado en la seccién rectangular.

Debe tomarse en cuenta que en secciones T, la altura del
rectingulo de esfuerzos de compresién a limitada  por
ductilidad, no seré usualmente 0.75 ab, debido a la
discontinuidad entre ¢l ancho del patin y el del alma.
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Ejemplo 2. Disefiar por flexibén la secciébn de una

apoyada, colada conjuntamente con la losa.

1 = 360 cms.

Md = 52,000 kg.m

f'c = 200 kg/em’

fy = 4200 kg/cm’

Espesor de la losa = 10 cms.
Separacién entre vigas = 220 cms,

p—————— b 90 (TG ey

©.003
T l A T’
neloLms,
Y -
Cp » €41 ¢
Q42 emg, eM.

As
- ° )

~ TelEs

wa e 20 ¢S —4

Con una base bw = 30 cms, y & = 42 cms. nos queda:
b =1/4 = 360/4 = 90 cms. RIGE,
UL =bw 4+ 2 (8 hi) = 30 + 2 (8 X 10) = 190 cms.

b = 1l = 220 cm3.

6000

©b = ~F500 + 4200

(42) = 24.7 cms.

para f°c menor que 280 kg/cm’, Bl = 0.85
ab = 0.85 (24.7) = 21 cms.
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Neb = 0.85.(200) (90 % 10 + (21 - 10) X 30)
¥e max. = 0.75 (209,100) = 156,825 kg.

Mn = Md/é = 52,000 (100)/0.9 = 5°777,777 ké.

con z ='0.9 d = 0.9 (42) = 37.8 cms.

N¢ = Mn/z = 5'777,7771/37.8 = 152,851 kg.

Ne (patin) = 0.85 (200) (90) (10) = 153,000
2 = 152,851/(0,85 X 200 X 90) = 9.99 cams,
z=d - a/2 =42 - 9,99/2 = 37 cms.

As = Maf(fy 2) = 5°777,777/(4200 X 37) = 37
Nc = 37.18 (4200) = 156,156 kg. MAYOR
Area de compresién = 156,156/(0.85 X 200) =
Peralte del-alma = (918,56 - 900)/30 = 0.62

Chlculo de z.

= 209,100 kg.

cm

kg. MAYOR QUE Ne.

.18 em?

QUE Ne (patin).
918.56 cm’

cms,

}.___.___. a0 ums, -————-—“

h(‘ \0 CMS

T

cat
d:uecms P_. 50 (M9 __ﬂ
As
i @)

. (900 X 5) + 30 X 0.62 (10 + 0.62/2)
v 900 + (30 X 0.62)
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z = 42 - 5.12 = 36,9 cms.

As = §5°777,7277/(4200 X 36.9) = 37,28 cm’

Ne = 37.28 (4200) = 156,579 kg. MAYOR QUE Nc (patin).
Area de compresibén = 156,579/(0.85 X 200) = 921 cm’

Peralte del alma = (921 -900)/30 = 0.7 cms.,

(900 X 5) + 30 X 0.7 (10 + 0.7/2)
900 + (30 X 0.7) » 5.12 cos.

‘2 = 42 - 5,12 = 36,87 cms.

Si nos conformamos con esta aproximacidén tenemos que
As = 5°777,777/(4200 X 36.87) = 37.3 cnm’
Nc = 37.3'(4200) = 156,660 kg. MENOR QUE 0.75 Ncb.

Con varillas del # 7, con un &rea cuda una de 3.87 cm’;

37.3/3.87 = 9.6, ponemos 10 varillas del # 7,
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VIGAS DOBLEMENTE ARMADAS. .

En ocasiones por razones" ﬂrquitecfonicas o de algfn otro
tipo, se restringen las dimensiones de la seccién de las vigas
por lo que se hace necesario utilizar acero para ayudar a
soportar los esfuerzos de compresién.

Para el disefio de vigas doblemente armadas o vigas con acero
de refuerzo a compresibn, consideramos un momento ML y su
réspéctivo par de fuerzas que son propoercionadas, una por el
concreto a compresiéon Ncl y la otra Ntl por el Area de
acero a tensidén Asl. Consideramos tambien un momento M2
producto del par de fuerzas Nc2 y Nt2, que a su vez dependen
de el &rea de acero & compresidn A's y el Area restante de acero

a tensidn As2,

"
+

TAsitAsn

0 =] x|

Con las propiedades de los mnmateriales, obtenemos 1las
caracteristicas balanceadas de la seccidén como en el caso de
una viga recténgular simple, encontrande Ncb en funcién de d,

Con el 752 de la compresién balanceada, dejamos M1 en
funcidn de la base y el peralte.
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Proponemos diferentes bases y peraltes para cslcular 1los
momentos M1 correspondientes. N

Buscamos  una combinacidén satisfactoria tomando en cuenta gue
1a diferencia entre el momento nominal Mn y el momento Ml de
estos pretanteos, deberéd ser una cantidad congruente para
agsignarsela a M2,

Para el momento M!, él brazo de palanca estd dado por la
expresién z = d -~ (0.75 ab/?), y para el momento M2, por la
diferencia entre el peralte efectivo d, y el recubrimiento. del
acero a compresidn d4°.

Caleulamos Asl = M1/(fy z), y el siguiente paso es encontrar
As2 y A's a partir de M2,

Ne2 = M2/(d - d]}

As2 = Nr2/fy

A's = NtZ/(fy - (0.85 £'c), tomsndo en cuenta el Area de
concreto desalojada por las varillas.

Por &4lrimo, debemos verificar si el acero de compresién A’e
fluye. Estn lo determinamos a partir. de los rrifngulos .de

deformaciones.

' 0.003
O
D's
— €M,
ba
' l Es .
£ry o 02003 (Ez =47} R A's fluye s1 €'s es mayor que £s,
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Ejemplo 3. Disefar por flexién una seccibén rectingular para
una viga con un extremo continuo, si el peralte total no puede
ser mayor de 24 cms.

Y = 350, cms.,

Md = 5000 kg.m

f'c = 250 kglcn® ’
fy = 1800 kg/cm’

o A { I Hems.
1Hws . '
20 Cms.
yeHp
—
f—1a ams, —y
6000 . 6000 ‘
eh = ~g500 + Ty~ ¢ = ~to00 + 1sop 4 = 0.77 d

para £ ‘c = 280 kg/cm’, Bl = 0.85
ab = B ¢b = 0.85 (0.77 d) = 0.65 &
Meb = 0.85 £'c b ab = 0.85 (250) b {0.65 d4) = 139 b d
Para garantizar ductilidad limitomos 1; compresidén a 0.75 Ncb.
0.75 Ncb = 0.75 (139 b d) = 104 b d
Ml = 0.75 Neb (d - 0.75 ab/2)
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Ml = 104 b d (d - 273 2-65 4> . 78.65 b a°

Con b = 14 cms. y d = 20 cms, nos gqueda:
M1 = 440,445 kg.cm.
a = 0.75 ab = 0.75 (0.65 d) = 0.75 (0.65) (20) = 9.75 cms.
z=d-8f2=20-19,75/2 = 15,1 cms.

M1 _ __ b4OD,445
fy z 1800 (15.1)

Asl = = 16.17 cn’

M2 = Mo - Ml = 555,555 - 440,445 = 115,110 kg.com,
N£2 = M2/(d - d') = 115,110/(20 - 4) = 7, 194.38 kg.
As2 = Nt2/fy = 7,194,38/1,800 = 3.59 cn’

Magnitud del csfuerzo en el acero de compresiédn.

Ele L 0000 oy L 0,77 d - 0.77 (20) = 15,4 cns.

fre o -0:003 (15.4 - 4)

= 0.0022

€y = fy/Es = 1,800/ 2°000,000 = 0,0009
Puesto que £°s ES MENOR QUE £y, A’s FLUYE.

. Nt2 7194.38 N
A's = fy - 0.85 t'c 1800 - (0.85 X 200y 4.53 co

As = Asl + As2 = 16,17+ 3,99 = 20.16 cu’ .
Para cubrir As ponemos 4 varillas del ! 8 con un area total de
20.26 cm'.

Para A’s dejamos 1 varilla del # B8 y un &rea de 5.08 cm’.
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Ejemplo 4. Diseiiar por flexibén la seccibn.de una viga T con

ambos extremos continuos, y un peralte no mayor de 50 cms.

1 = 320 cms,

Md = B1,000 kg.m
£'c = 210 kg/cm®
fy = 4200 kg/cm’
Separacion entre vigas = 240 cos,
Espesor de la losa = 12 cms.

};——— B0 (M§: oy

r
I ) QL wums [ 12cmg,
- N's ——

Yo (M3

As _[
)

A\
| o cms.——-|

Con un recubrimiento para el acero de 4 cms. nos queda
d = 50 - 4 = 46 cms.
b = 1/4 = 320/4 = 80 cms. RIGE
b

bw 4 16 hf, con bw = 40 cms,

b= 40 + 16 (12) = 232 cms.

L=
n

11 = 240 cms.
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ch = 6600 d - 6000
600 + £y 6000 + 4200

(46) = 27 cas.

ab = bl cb , B! = 0.85 , ab = 0.85 (27) = 23 cms.
Ncb = 0,85 (210) ((12 X 80) 4+ 40 (23 - 12)) = 249,900 kg.
0.75 Ncb = 0.75 (249,900) = 187,425 kg.
Area de compresidén = Q.75 Ncb/(0.85 f'¢)

~ 187,425/(0.85 X 210) = 1,050 cn’

Feralte del patin en compresién.

<46 NS,

0 ol

b— uo ems. —f

1050 - 960
4

) = 2,25 cms.

(12 X 80 X 6) + (2.25 X 40 X 13.325)
¥ (17 X 80) + (2.25 X 40) = 6.61 cnms.

z=d -y =46 ~ 6.61 = 39.39 cas,
Ml = 0.75 N¢ z = 187,425 {39.39) = 7'382,671 kg.cnm
Mn = Md/¢4 = 81,000 (100)/0.9 = 9°000,000 kg.cm

El momento que deberd ser resistide unicamente por acero serd
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M2 = Mn ~ M1 = 9°000,000 ~ 7°382,671 = 1°617,329 kg.cﬁ.
Asl = M1/(fy =) = 7/38B2,671/(4200 X 39.39) = 44.62 cn’

oY) 1617339
AS2 = ErTET Ty TUE00 (46 -

3y = 917 cn’

As = Asl + 0852 = 44,62 + 9,17 = 53,79 cu’

Para gbtener f's:

€'s__ _ _0.003
cb ~ d° ch

£'s = 0.0032727 - 4 = 0.0025

£y = £y/Es = 4200/2°000,000 = 0,0021, €'a MENOR QUE £y FLUYE
f& = fy = 4200 kg/cm’

B M2
Ale = TR ) (4 - 1)

v M 1617.329 2
A'S = 7700 = U.85 X 210) (46 = &y = 9:57 em

Con 14 varillas del # 7, con un 4dres de 3.87 cm’ cada una, .te-
nemos un Area de acero total de 56.19 ca’ para As.
Con 5 varillas del ¥ 5, ¢on un drea de 1.99 co’ cada una, te=

nemos un drea de acero total de 9.95 co' para A’s.
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CORTANTE.
Para resistir el cortante (tensién diagonal) en elementos de
concreto reforzado se urilizan los estribos.

poERD POl FLEWION

¥

]

/ A
pa

[meao TOA CCRTRWTE ZSTRIRO

£l disefio de los estribos se basa en la expresibébn 'cortante
G1ltimo menor o igual a cortante nominal”.

Vu menor o igual que Vn. ’

Donde Vu es igunl a 1la fuerza cortante afectada por un
factor de carga y Vn la resistencis nominal al cortante.

¥n = Ve + Vs ‘

En la que Yc es igual a la resistencia nominal al cortante
proporcionada por el concreto y Vs la resistencis nominal al
cortante proporcionada por el acero de los estribos,

Ademas de estas fOrmulas debemos tomar en cuenta las '
especificaciones del reglamento que aparecen a continuacion.

las secciones localizadas s una distancis menor que d, desde
el pafio del apoyo se pueden disefiar para el mismo cortante Vu
que el calculado 8 una distancia d, (Reglamento 11,1.3.1), '

Ve = 0.53 f'c b d. (Reglamento 11.3.1.1),

Ls resistencia a 1a fluencia de diseiio del refuerzo por
cortante no debe exceder de 4200 kg/cm’. (Reglamento 11.5.2).
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La separacidén entre estribos no excederd de d/2 ni de 60
cms., {Reglamento 11.5.4.3). ’

Si Vs es mayor que 1,1 f‘c b d, entonces la separacidn
se reduce a la mitad. (Reglamento 11.5.4.3).

Debe 'colocarse un refuerzo minimo por cortante cuando 1la
fuerza del cortante afectada por el factor de carga Vu exceda
1/2 a 1a resistencia al cortante proporcionada por el concreto.
(Reglamento 11,5.5.2).

- La resistencia nominal al cortante proporcionada por el
acero debe- calcularse con la ecuacién Vs = Av fy ~d/s.
(Reglamento 11,10.9.1}).

Donde Av és igual 8l Area de refuerzo por cortante y a8
la separacién entre estribos. . *

Finalmente la resistencia al cortante Vs no debe exceder de
2.1 £'¢ b d. (Reglamento 11.5.6,.8).
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Ejemplo 5. Disefiar por cortante para la siguiente seccién si
Vu = 10,000 kg. a una distancia d del apoyo."

b= 15 cms.
d = 22 cms.
f'c = 280 kg/cm’
fy = 4200 kg/cm’

Vn = Vu/$ = 10,000/0.85 = 11,764.7 kg.

Ve = 0.53VEc b d = 0.53V280 (15) (22) = 2926.6 kg.

Vs = Vn - Vo = 11764.7 - 2926.6 =B838 kg.

2.1 V280 (15) (22) = 11,596.1 kg. menor que Vs, CORRECTO
Separacibén entre estribos.

s = d/2 = 22/2 = 11 cms, menor que 60 cms. CORRECTO

1.1VEc bd=1.1V280 (15) (22) = 6074.1 kg. cantidad menor

que Vs por lo que s = §/2 = 11/2 = 5,5 cms.

Vs s _ _ 8838 (5.5}
fy d 4200 (22)

AV = = 0.526 co’

Area de la varilla = A; - _QL%ZQ_ = 0.263 cnm’

Ponemos estribos con varillas del F 2.5 con un &rea de 0.49

cms.,, espaciados a cada 5.5 cms.
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ELEMENTOS A FLEXOCOMPRESION.

Los elementos de las estructuras que trabajan con esfuerzos
combinados de flexidn y compresidn reciben el nombre de
columnas.

Condicidén balanceada en elementos a flexocomgresi6n.

Para la condicién balanceada, la deformacidédn unitaria en el
concreto es ¢ = u = 0,003 y 'simulténeamente la deformacidn
unitaria en el acero de tensidén, en el momento en el cual el
acero comienza a fluir es s = y = fy/Es, Con estos valores de
la geometria de la siguiente figura se deduce la profundidad

del eje neutro.

£¢ '
v
33 _i_ T VIS
A's G j': Heew
4
Az '

e
Es Vs

ch - d
0.003 0.003 + fy/Es

_ 0.003 . s
cb = 57503 + Ey/Es 4, con Es = 2°000,000 kg/cm

6000

cb = 566 + Ty O

Por definicidén la altura del rectangulo equivalente de
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compresidn es a = Bl cb.

Para encontrar Pnb, primero calculamos 1la magnitud de las
demds fuerzas que actlian en la columna.

Nceb = 0,85 £'¢c b a.

Para el calculo de 1a compresién balanceada proporcionada
por A’s verificamos si el acero fluye por medio del diagrama
de deformaciones unitarias,

ci'i — - 0.2:3 ) £ o 0.003 iﬁb - d)

Si €'s es mayor que £y entonces A‘s fluye y f's = fy. 81 €'s
es menor o igual a €y, £'s serd igual a €&'s Es.

Nesb = AS (fs - 0.85 £°¢) , tomando en cuenta el area que es
desalojada por las varillas.

Ntsb = As fy

Por suma de fuerzas igual a cero tenemos que

Pnb = Nccb + Nscb - Nstb

Para determinar la excentricidad balgnceadu, hacemos suma de
momentos con respecto al centro de gravedad del acero a tensién
e igualamos a cero.

L 3
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Pnb (eb + —L5-4

) - Nech (4 - —22~) - Nesb.(d - d°)

-Despejando para eb, obtenemos la excentricidad balanceada.

Ejemplo 6. Encontrar 1la ‘excentricidad balanceada de la

siguiente seccién.

f'c = 200 kg/cm®

fy = 4200 kg/em’®

b = 30 cms. )

d = 35 cms. . *
d’ = 5 cms.

As = A"s = 7,94 cnms.

ki O HAMS
IR ETTUY
HO UM,
[CRRKTYANY _L_ s
<+ O scins.

6000 6000
cb = 7500 + Fy U * T6000 + 4300 (33) = 20.5% cms.
“ab = Bl cb, Bl = 0.85

ab = 0.85 (20.59) = 17.5 cms.
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Neso b @e

Po

Neeb = 0.85 £°c b ab = 0.85 (280) (30) (17.5) = 89,250 kg.

Esfuerzo en el acero de compresidn.

s = 0.003 (cb - d) _ _0.003 (20.59 - 5)

b 30,59 = 0.0022

€y = fy/Es = 4200/2°000,000 = 0.0021
€’s mayor que €y por lo que A‘s fluyey f£’s = fy.
_ Ncsb = A’s (f's - 0.85 £'¢)
= 7.94 (4200 - 0.85 X 200) = 35.998 kg .
Ntsb = As fy = 7.94 (4200) = 33,348 kg.
Pnb + Ntsb - Nccb - Ncsb = O
Pnb + 33,348 - 89,250 - 31,990 = 0
Pnb = 87,900 kg.

~547) - Need (4 - —22-) - Nesb (2 - d*)

Panb (e +

87,900 (eb + —235-3-) - 89,250 (35 - 113 - 31,998 (35 - 5)
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eb = 22,57 cms.

FALLA POR TENSION. R .

La falla por tensién se produce cuando e es mayor que
eb. Para excentricidades mayores de eb, la falla se inicia en el
acero de tensidn, el cual cede provocando que el eje neutro se
deslice hacia el lado de compresién.

Debido a este deslizamiento del eje neutro hacia el lado de
compresidn, podemos estar seguros de que el acero a tensibn
fluye y por "lo tanto fs = fy. En el caso del acero a
compresidn, es necesario obtener su deformacién wunitaria para
saber si este fluye o no y utilizar un f’s correcto,

Pn 1la encontramos suponiendo un a8 menor que ab y haciendo
sumatoria dé momentos con respecto al centro de gravedad del

acero & tensidn igual a cero.

Nec (d - a/2) + Nes (d - d*)
c T @ -d)7/2

Pn =
Por sumatoria de fuerzas igual a cero encontramos a.

) . Nts + Pn - Nes
8 0.85 £'c b

Con esta a calculamos nuevamente Pn y con esta Pn calculamos
nuevamente a, repitiendo el procedimiento hasta quedar
satisgechos con la diferencia entre la Gltima a y la anterior.

Ejemplo 7. Encontrar Pn para la seccibén del ejemplo 6 con
e = 45.45 cms.

ab = 17,5 cms.
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O

b 2o

i

Proponemos a = B8 cas.
Nce = 0.85 (200) (30) (8) = 40,800 kg.
c = a/Bl = B/0.85 = 9.4 cas,

grg » —2:003 égia‘_ 30 . 0.0014 nenor que 0.0021 no fluye.

f’s = 0,0014 (2°000,000) = 2808 kg/cm’
Ncs = 7.94 (2808 - 0,85 X 200) = 20,946 kg.
Nts = 7.94 (4200) = 33,348 kg.

40,800 ¢35 - 8/2) 4 20,946 (35 - 5)
P = 5.5+ (35 = 5372 - 31,318 kg.

33,340 = 31,318 - 20,946

0.85 (200) (30) = 8,57 cms.

La diferencia entre esta a y la anterior es de 0.57 cms, por
lo que buscando una mayor aproximacién:

Ncc = 0,85 (200) (30) (8.57) = 43,707 kg.
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c = 8.57/0.85 = 10 cms.

ey e 0‘0031010 =5 . 0.0015

£'s = 0.0015 (2°000,000) = 3000 kg/cm’
Ncs = 7,94 (3000 - 0.85 X 200) = 22,470 kg.

43,707 (35 - 8.57/2) + 22, 470 (35 =~ 35)

Po = 45.45 + (35 = 5)/2

= 33,359 kg.

La diBrencia entre esta s y la anterior es de 0.10 cms. por

por lo que terminamos el problema con ests aproximacién.

Pn = 33,359 kg.

FALLA POR COMPRESIUN.

Para excentricidades pequefias, cuando e es menor que eb la
falla se inicis por el splastamiento del concreto. Este es que
el concreto ha alcanzado su deformacibén unitaria Gltima igual »
0.003, y el acero de tensidn no ha alcanzado sau punte de

fluencia, por lo que f8 es menor que fy,

Ejemple 8. Encontrar Pn para la siguiente aseccién 81
e = 13,56 cms.

f& = 200 kg/em’

fy = 4200 kg/cm’

b = 25 cms.

d’= 4 cms.

As = A8 = 10.13 cas,
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s c.tol 085 I

Yems. &'s T Nesw
o] - O rtoans, B
018,500 Heew
30 Las
o) e Ly iese
uemy, ey

f— 20 cms.—y

b = 6000 4= 6000
¢ 6000 + fy 5000 + 4200

(32) = 18.82 coms.

ab = Bl ¢b = 0,85 (18.82) = 16 cms.
Neceb = 0.85 £°c b ab = 0,85 (200) (25) (16) = 68,000 kg,

, 0.003 (cb - d°) _ _0.003 (10.82 - 4) _
€5 = P W 0.0023

¢y = fy/Ey = 4200/2°000,000 = 0.0021 mayor que €'s fluye.
Nesb = A's (f's - 0.85 {'c)
= 10.13 (4200 - 0.85 X 200) = 40,824 kg.

Ntsb = As fy = 10.13 (4200) = 42,546 kg.

Por sumatoria de luerzas igual a cero.
Pnb = Ntsh - Necch -'Hcéb = 0
Pob + 42,546 - 68,000 - 40,824 = O
Pan = 66,278 kg.

Por sumatoria de momentos con respecto al centro de gravedad

del acero de tensién.
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Nesb (d = d°) + Nech (4 - af2) _ _d - a°
Pnb .2

eb =

40,824 (32 - 4) + 68000 (32 - 16/2) _ 32 - &
66,278 7

eb =

eb = 2787 cms.
‘e menor que eb, la falla se produce por compresibn.,
Proponiendo a = 20 cms.
Como A’s fluye en la condicidén balanceada, podemos estar
seguros que para toda c¢c mayor que cb, A’s fluye. .

¢ = a/Bl = 20/0.85 = 23.53 cms.

£s =

0.003 (d - ¢) 0.003 (32 -23.53)
= 7353 = 0.00108

c
fs = s Es = 0.00108 (2°000,000) = 2160 kg/cm’
Ree = 0,85 £°c b a = 0.85 (200) (25) (20) = 85,000 kg.

Ncs = Nesb = 40,824 kg.

Nts = As fs = 10.13 (2160) = 21,881 kg.

Pn = Nee (d - a/2) + Ncs (d - d')
e + (d - d')/2 . \

85,000 (32 - 20/2) + 40,824 (32 - 4) .
Fn = 13.56 + (32 = 4)/2 109,328 kg:

_ _Nts_+ Pp - Neg
a = 0.85 f'c b

21,881 & 109,328 - 40,826
&= 0.85 (200) (25)

= 21.26 cms.

Con tres iteraciones mAs encontramos que:

a = 20.78 cos., Pn = 110,982 kg.
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EFECTOS DE ESBELTEZ EN LAS COLUMNAS.

Como ya vimos anteriormente, la rigidéz eh los elementos de
concreto reforzado es determinante en el buen funcionamiento de
una estructura., Traténdose de las columnas, el problema es més
delicado y se atiende de diferente manera, asi, por su rifidéz,
nos encontramos con doavtipos de columnas: columnas cortas y
columnas largas.

El disefio de la columna es alterado, cuando nos encontramos
que estamos tratande con una columna larga, en cuyo <¢aso
afectamos el momento {ltimo de disedio Mu por un factor de
amplificacidén de mowmento.

Que se considere de un tipo u otro, depende de 1la deflexidn
que produce el momento en la columna, lo que & su vez depende
de la curvatura de la columna y de las restricciones de las
juntas en los extremos.

Veamos el procedimiento para encontrar los efectos de la
esbeltez en una columna.

Tomamos como longitud no apoyada 1, la distancia libre entre
losas de entrepisos, vigas u otros miembros capaces de
proporcionar un apoyo lateral para el wmiembro sujeto a
compresién, (Reglamento 10,11.1.1)

Para miembros contraventeados, tomamos el factor de longitud
efectiva k como 1.0, a menos que el andlisis demuestre que se
puede usar un valor menor, (Reglamente 10.11,2.1).

Para miembros no contraventeados, deberd determinarse el
valor de k, y éste sera siempre mayor que 1.0. (Reglamento
10.11.2.2).

El radio de giro r, en una columna rectdngular, puede
considerarse igual a 0.3 veces la dimensién total en que se
considere la estabilidad. (Reglamento 10,11.3).

Para miembros contraventeados, pueden no tomarse en cuenta
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los efectos de esbeltez cuando

34 - 12 M1
. menor que gyt

Para miembros no contraventeados, pueden no tomarse en

cuents los efectos de la esbeltez cuando

menor que 22

(Reglamento 10.11,4.1 y 10,11.4.2 respectivanmente),

En caso de que deban tomarse en cuenta los efectos de
esbeltez, disefiamos con la carge factorizada Pu y un momento
amplificado Me = § M2,

C
&= 1 - ($u7EPc)

1 o
Pe = J%E_%TL— (Reglamento 10,11,5,1),
-Ec 18/2.5
EI = T (Reglamento 10.11.5.2).
Para miembros contraventeados -

cn = 0,6 + 0.4 Ml
M2

Para los dembs wmiembros em = 1,0, (Reglamento 10,11.5.3),
El mbdulo de é&lasticidad del concreto lo podemos calcular
con la férmula Ec = 15,000 f’c. (Reglamento 8.5.1),

Ic es el momento de inercia de la seccidén total del concreto
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con respecto al eje centroidal, sin tomar en ;onsideracién el
refuerzo, Cuando se trate de una columna con seccidn
rectangular Ig = b h/12.

Bd es 1la relacién entre el momento méximo debido a la carga
muerta afectada por el factor de carga vy el momento mAximo
debido a 1la carga total afectada por el factor de carga,
siempre positivo. .

Ml es igual al momento menor de extremo, positivo en
curvatura simple y negativo en curvatura doble.

M2 es el momento mayor de extremo, siempre positivo.

FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA. .

Para encontrar el factor de longitud efectiva k, podemes
valernos de nomogramas {para marcos contraventeados y sin
contraventear) disefiados para determinar rapidamente el valor
de k. Existen ademis, las férmulas .simplificadas que nos
proporciona el reglamento en su seccidén de comentarios que se
encuentran en el cdpitulo 10 y a continunacién enumero,

k = 0,7 + 0,005 (Ya +¥b), k siempre menor o igual a 1.0,

k = 0.85 + 0.005¥min, X siempre menor o igual a 1.0. )

Donde ¥ es _igual a la relacidon de L(EI/1) de los miembros en
compresién a L(EI/1) de los miembros en flexién dispuestos en
un plane, en el extremo de un miembro en compresién,

Ya y ¥b son los valores de ¥ en los dos extremos de 1la
columna y 'Ymin. es el menor de los dos valores.

Para miembros sin contraventear sujetos a compresibn
empotrados en ambos extremos, 1la longitud efectiva se puede
tomar como

20 -

k = 50 1 +%¥m , para Wm menor que 2.
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k = 0.9 1 +¥m , para ¥m mayor o igual a 2.
donde ¥m es el promedio de los valores de en los dos extremos
del miembro e compresidn.

Para miembros sin contraventear gujetos s compresidn con un
extremo articulado, el factor de 1longitud efectiva se puede
tomar como

k=2,04+0,3¥ '
donde ¥ es el valor del extremo empotrado.

El1 método para encontrar k por medio de nomogramas o de
las fdérmulas simplificadas, es explicado en el reglamento, en
sy parte para comentarlos del capitulo 10.

Ejemplo 9. Diseiiar 1la columna de un marco contraventeado con
smbos extremos empotrados, Utilizar la seccibén del ejemplo 6.

f'c = 200 kg/em’
fy = 4200 kg/em’
b = 30 cms. :
d = 35 cos.,
d*= 5 cms. . A
As = A's = 7.94 cm’
las siguientes son las cargas y los momentos factorizados.
Wm = 8 (1.4) = 11,2 ton,
Wy = 6 (1.7) = 10,2 ton.

Mma = 4 (1.4) = 5,6 ton.m
Mva = 3 (1.7) = 5.1 ton.m
Mmb = 2 (l.4) = 2.8 ton.m
Mvb = 3 (1.7) = 5.1 ton.m
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Pu = We + Wv a 11.2 + 10,2 = 21,4 ten.

M2 = Mga + Mva = 5,6 + 5,1 = 10,7 ton.m

Ml = Mmb = Mvb = 2.8 + 5,1 = 7.9 ton.m
Ml es positivo por la curvastura simple de la columna.
Limites para As.

0.01 b h menor que As + A"s menor que O0.08 b h

0.0} (30) (40) wmenor que 15.8B menor que 0.08 (30) (40)

12 menor que 15.88 menor que 96 correctao.,.

Obtencidn de k.

a = ~2(EI/L)col. b
(EI/1)trabes 6 t-

I(ET/1)col. 3+ 6
b~ R - 5 - 918
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Utilizamos 1a menor det
k = 0.7 + 0,005 (¥a +¥b) * )
= 0.7 + 0.005 (7/13 + 1/2) = 0.7 RIGE,
k = 0.85 + 0.005 ¥min. = 0.B5 + 0.005 (1/2) = 0.85
Parn marcos contraventeados:
Cm = 0.6 + 0.4 (M1/M2) = 0.6 + 0.4 (7.9/10.7) = 0,895
Ec = 15,000 f£%c (200) = 212, 132 kg/cn’® '
Ig = b h/12 = 30 (40)/12 = 160,000 vm.
Bd = Mma/M2 = 5.6/10.7 = 0.52

Bc 1p/2.5  _212,132 (160,000)/2.5 , .
EL = 570559 Ty - 8,912°146,847 kg.cm
Pe o MEL_ _ _(3.167 B.912,146,847 _ \.gg4 543 gg.

(k1) " (0.7 X 300)7

Cm
8= 1= (Pu/dPc)

a 0.895 - 0.909

1 - 21,600
0.7 X 17994,543
M2 = (909 (10.7) = 9,726 ton.m
e = M2/Pu = 9.7263/21.4 = 0,4545 m. = 45.45 cms.
Del ejemplo 7, sabemos que Pa = 33,359 kg,
Pu = 4 Pn, Py resistente = 0.7 (33,359) = 23,351 ké.
Py actuante = 21,000 kg. meneor que 23,351 correcto.
Mu = Pu e, Mu resistente 23,35} (45.45) = 17061,316 kg.cm

My actuante = 972,630 kg.cm menor que 1°061,316 kg.cm CORRRCTO.
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3.- DIAGRAMAS DE FLUJO.
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE LA TRABE.

.
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CONTIHUATION DE DEFLEXIOH.

Fy <7 y200 —P-hmin = Wnin (04 +8 4/ To000

imin = v 8 (1.65 - oonoz kW)

RNO

dm’m% =\min 41 -xg

dinlinb= SLOE @min % ) | £in
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MANUAL PARA EL MANEJO DEL PROGRAMA TRABES.

Existen dentro del p;ogramu variables con valores asignados
de antemano, como los recubrimientos superior y lateral para
varillas, el peso volumétrico del concreto, y la separacibn
entre varillas determinada por el tamaio maximo del agregado
grueso del concreto. El usuario deberd familiarizarse con estos
datos y en todo caso corregirlos.

Después de cargar y correr el programa, este nos pide
informacidén sobre el tipo de diseiio deseado, con las opciones
de seccibn recténgular o seccidn t, ambas con armado sencillo
o doble.

Nos pide ademis 1las condiciones de apoyo que determinan,
junto con las fatigas de los materiales y el peso volumétrico
del concreto, un peralte minimo para no revisar por flecha.

Al final de cada pantalla de entrada de datos, podemos
verificar si estos estédn correctos pudiendo rectificarlos si
esto fuera necesario.

El siguiente paso es alimentar la computadora con el claro,
momento, las propledades de los materiales (fatigas), y en el
caso de la scccidédn T, la separaciédn entre vigas (distancia de
centro a centro), y el espesor de la losa.

El programa despliega toda la informacidén que hasta ahora le
hemos dado, ademas del resultado del cdlculo del peralte minimo
permitido por deflexidn.

En este momento el programa pasa a la parte de tanteos,
donde nosotros proponemos una base y la computadora calcula el
peralte correspondiente, con pa posibilidad de seguir adelante
con otros tanteos o proponer una seccién definitiva,

Aqui debo hacer notar que al introducir el peralte
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definitivo, el programa sigue sus chlculos con el ancho del
alma propuesto en el Gltimo tanteo.

También es preciso seiialar que no puede aceptarse un peralte
menor que el calculado por deflexidn.

En el disefio de la seccidén T, al proponer una base, el
programa calcula el ancho del patin y despliega el resultado.

Cuando se trate de una seccidn doblemente' armada, debemos
recordar que el peralte resultante es el correspondiente al de
una seccién simplemente armada, lo cual nos da una idea sobre
la reduccién de peralte que daremos a la seccién. En este caso,
cuando el peralte por flecha sea mayor que ¢l calculado por
flexidén, no podemos seguir adelante con el diseiio.

Al tener 1a computadora la seccién definitiva, calcula el
acero necesario y selecciona el didmetro y la cantidad de
varillas que proporcionen el Srea de acero real mas cercana al
area necesaria, comprobande s8i es posible el acomodo de
varillas en un solo lecho, ya sea por medio de elementos
separados o en paquetes de acuerdo con las limitacionés al
respecto.

Después de unos segundos, son desplegados los datos de
entrada, 1la seccidon diseiada, el acero necesario, el nimero de
varillas y su distribucidén, los porcentajes de acero (miximo vy

-real), y si procede, el ancho de grietas. '

Con los resultados en pantalla, podemos imprimirlos en
papel, disefiar estribos, pasar al disefio de otra seccidén o
finalizar el programa. ‘

En estribos, se nos da el cortante maximo admisible limitado
por nuestra scccidén de concreto y su'fatiga. Se nos cuestiona
sobre la fatiga del acero de refuerzo para cortante, y se nos
piden 1los diferentes cortantes para los cuales deseamos
disefiar. Una vez introducidos estos datos, le damos un cortante
igual 8 cero y proponemos un didmetio de varilla, tras lo
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cual obtencmos una separacibén para cada cortante. De saqui
escogemos proponer otrd diémetro buscando . separaciones
diferentes, o mandar resultados a papel, o un nuevo disefio de
estribos, o un nuevo disefio de seccién por flexidén, o finalizar
el programa,
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MANUAL PARA EL MANEJO DEL PROGRAMA COLUMNAS.

Al correr el programas aparece una pantalla pidiendo las
propiedades de los materiales, la longitud libre de la columna,
la carga muerta y la carga viva.

En esta primera pantalla se requiere ademas el tipo de marco
que puede ser contraventeado © no coatraventeado, lo cual
determina algunas variantes en la informacidén - que a
continuacién se pide.

Al final de cada pantalla tenemos la oportunidad de
rectificar cualquier error en la entrada de datos.

La siguiente pantalla nos pide informaciédn sobre los
extremos de la columna, como los momentos debidos a las cargas
vivas y muertas, la rigidez relativa con respecto a los demés
elementos que llegan a este extremo, y el tipo de curvatura de
la columna, simple o doble. En el caso del marco no
contraventeado, debemos incluir 1las caracteristicas de’ los
apoyos, que pueden ser empotrados o articulados.

Posteriormente, otra pantalla nos pide las dimensiones de
la seccidén incluyendo el recubrimiento de las varillas. Nos da
el diametro y cantidad de varilla desplegando el A&rea de
acero que estas proporcionan, el cual comparamos ‘con las  &reas
de acero extremas y decidimos si variamos la cantidad de acero o
no.

Transcurridos unos segundos (que pueden ser pocos minutos),
en la pantalla aparecen las "cargas y los momentos tanto
aplicados como resistentes, junto "con un mentt que nos permite
variar la seccidén y o el &rea de acero, desplegar una pantalla
con todos los datos de la seccién y los resultados, o, iniciar
o finalizar el programa.
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Al llegar a resultados, el usuario tiene la oportunidad de
- imprimir los resultados ‘en papel y o iniciar o finalizar el
programa.
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S.=- APLICACIONES.
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6.- CONCLUSIONES.

Puesto que lus mismos problemas utilizados para ejemplificer
la teoria, estan resueltos por medio de los programas, podemos
observar que 1la diferencia en cuanto a resultados es pequeiia,
no siendo asi en lo que respecta al tiempo, lo cual se hace mas
notable si tomamos en cuenta que el diseiio de un elemento,
comprende el andlisis de varias secciones, segun 1la variacidn
del wmomento a lo. largo del claro o 1la longitud de dicho
elemento.

La rapidez para procesar informacién, nos permite también
proponer variantes para obtener un grupo de soluciones que nos
brinden la oportunidad de compararlas, analizarlas, y en base a
esto tomar la que de acuerdo a nuestro criterio, proporcione la
solucién mas conveniente.

Mediante el diseifio de programas como estos, con mas © menos
limitaciones segun 1las nececidades purticulares, el ingeniero
puede hacer funcionar una valioza herramienta de trabajo 'como
lo es la computadora, y ponerla a su servicio para solucionar
problemas mas agilmartc, ’

Es importante seiialar por otro lado, que 1la calidad de
trabajo que obtengamos de la maquina, esta en funcién tanto de
la calidad de la concepcién del programa, como el criterio

empleado para su elaboracidn y manejo.
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