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CAP1TULO 1
1NTRODUCCTION

En el amplio campo de la Ingenierfa Civil, una de. las
partes fundamentales que podemos considerar, es la
edificacidn de estructuras, para la cual el lngeniero debe
‘tratar de prevenir el comportamiento de los clenmentos de. la
estructura; es decir, abarca la eleccién del sistema . de
cargas que se pueden llegar a presentar, hasta el disecdo de
los eclenentos. Enfocéndonos al diseflo, los clementos que
se pueden considerar, por su func¢ibn, con mayor
importancia, son las columnas, debido a que cstos elementos
son los encargados de recibir las cargas del sistema de
entrepiso y transmitir dichas cargas a la subestructura, por
lo que, aparte de las zapatas, son los elementos encargados
de mantener en pie la estructura. Por estos motivos, y.
tomando. en cuenta la importancia del concreto actualmente en

la construcecibn, este programa se enfoca al diseflo de
columnas rectangulares de concreto reforzade, buscando con
este una obtencidn ripida y precisa de resultados a

problemas de disefio de columnas.

Este programa no se limita o recibir datos y entregar
resultades, sino por el contrario, considera importante 1la

intervencidn del disefiador por su experlenclia, es decir,
debido a que los problemas de disefio no suelen tener
soluciones dnicas, el programa orienta al usuario. y le
permite ~“decidir por una solucifn razonable y que considere
convenlente, ademés, el diseiio debe satisfacer otros
requisitos, tales come el costo dentro de li{mites
ccofionicos y satisfacer determinadas exigencias del

proyecto, permitiendo al usuario elegir secciones que cumplan
con estos aspectos.

También este programa se vrealizé para facilitar el

disciio de estos clementos, considerando la situacién por
la que atraviesa el pals, es necesario economizar el
proceso de diseiio, permitiendo con este prograna la

utilizacién de menor personal y la disminucién del tiempo
para la obtencién de resultados.

El programa que a continuacién se presenta sec basa en
el disefio pléstico para la revisién y disejfio de la
columna, as{ como se complementa con los limites que
marca el Reglamento de Disefio de Concreto Reforzado (ACI
318-83). También es necesario aclarvar, que el programa
sbla determina el dimensionamiento de la seccidn y acero
de refuerzo longitudinal, excluyende la obtencién del accro



de refuerzu cransversal, ya que Gste, en algunus. casos se
determina mediante tablas, como la siguicnte:

l.~ Estribu de varilla del No.3 por lo menos para varillas
del No,1U o menores del acero de refuerzo longitudinal.

2.- Estribo de varllla del No.4 para varillas mayores del
No.lU en el acero de refuerzo longitudinal.

3.~ Maxima separacién entre los estribos es la menor de:

A) lb veces el didmetro de las varvillas de la eolum

na.

B) 48 veces el didmetro del estribo.

c) El espesor minimo de la cnlumna.

En oLros casuos, Ssu obrencidn, proviene de an
andlisis previo, por lo que se considerd dejar al
disefiador elegir por su .cuenta la manera mis conveniente,
© mas segura, forma de determinarlo, limitandv de csta
manera, el arduve . trabajo del diseiiador a Solvo dererminar

por su cuenta el acero de refuerzu transversal, que se
simplifica con regias o tablas ya existentes (como  la
mencionada anteriormente) que se puedan considerar como
seguras.



CAPITULO 11
METODGO D E D1ISEVRUD

E! método de dliseifio utilizado por este programa se
basa en el disefio pléstico y consiste principalmente en
proponer secciones y revisién Thasta encontrar una gque se
considere conveniente, auxiliédndese para cllo del diagrama
de interacciSén para facilitar la decisidén de obtencibn
de una seccién Gptima.

Los datos que son necesarios para tener disponibles al
correr ¢l programa son los siguientes:

1.~ Resistencia del concreto {F&) en kg/cm2

2.- Resistencia del acero (Fy) en kg/cm2

3.~ Longitud de la columna en cm

4.~ Carga axfial que actia sobre la columna en ton.

5.- De acuerdo a reglamento, el momento se clasifia de 2
tipos: .
A) Momentos que no producen desplazamiente apreciable
B) Momentos que producen desplazamiento apreciable

(debido a cargas de sismo, transversales, etc.).

Los monmentes Ingresan en Ton*m. Para los womentos del
caso (A) ingresan: el momento del extremo superlor y el
inferior, el caso {(B) si existe s6lo ingresa el mayor de
los dos. Para ambos casos se debe conocer el sentido de los
momentos ya sea horario o antihorario.

6.~ Valor. del coeficlente de longitud efectiva si lo tiene,
o si desea calcularlo deberd contar con la sumatoria
de la relacién de inercia y longitud de columnas sobre
la sumatoria de la relacién de inercia y 1longitud de
las vigas, en ambos extremos, es decir:

(le/Le)

3
IV

7.- 8Sc¢ debers conocer @ que tipo de marco pertenece el ele
mento:
A) Marce contraventeado
B) Marco no contraventeado

8.~ El1 porcentaje del momento que es debido a 1la carga
ﬁuerta, este dato es necesario gi considera efectos de
esheltez.

9,- Si existe momento del caso (B) y forma parte de un marco
contraventeado, serd necesariv contar con el nfimero
de columnas que forma el warco, as{ como lo carga
dltima de cada una. Si el disefiador no quiere consi
derar la carga critica 1igual para todas, deber§ con
tar con esta informaecibn,

10.,~ E1 diseflador podr§ contar con el dimensionamlente de
la columna y/o porcentaje de acero si existen lfmites
de proyecto; de no existir éstos, podrd utilizar 1la
informacién que presenta el programa.

I



A continuaciébn se explicard siguiendo 1a secuencia
16gica del programa, 1la forma de wubtencidén del disefio
por este programn, refiriéndose a las consideraciones y
limictes en los cuales se basa:

1.- PROPOCICION DE SECCIONES.

La obtencibn de secciones probables se determina
considerando, primeramente que la seccién trabaja a
compresién pura, para este caso el reglamento {(ACI-318-83)
en la seccién 10.3 especifica que la mixima capacidad
para carga axial que pueda atribulirse a wuna columna con
estribos se puede determinar mediante la siguicnte
expresidn

APu=0.800{0.85FE(Ag-As)+Asfy]

El programa toma las siguientes consideraciones debido

a que los valores determinados no intervienen en el disefio
- @ Pn = Carga filtima

- /] = 0,70 para columnas con estribos

- El 4drea de concreto se considera tomando en cuenta el
irea del acero.

- El &rea de acero la consideramos como el 1% del &drea
de concreto.,

Con las consideraiones anteriores la expresibn queda:

PU = 0.70(0.80) [0.85f&Ag+Ag(0.01)fy]

Grea del concreto (cm2 )
resistencia del concreto {kg/cm2 )
resistencia del acero (kg/fem2)
carga Gltima ( kg )

Donde: Ag

s
-

Despejando el &rea de concreto (Ag)
Ag = PU/I 0.80(0.70)(0.85FE+0.01 Fy)}

Mediante esta expresidSn y sustituyendo 1los valores
conocidos obtenemos el 4rea de <concreto necesaria por
compresifn; la dimensidn de 1a seccién la obtencmos



suponiendo valores de la base determinando de esta manera la
altura de la seccidn. Cabe aclarar que el programa s6lo
presenta las secciones probables siempre y cuando la base sea

menor o igual a la altura de la seccién.

La segunda consideracién consiste en dejar a la
calumna, ahora, trabajando f(Gnicamente a flexibébn, para lo
cual el . momento resistente nominsl para elencntos
rectangulares con refuerzo de tensifn unicamente y de

acuerdo al reglamento AC1-318-83 se toma 1la siguiente
suposicibn:

L 0.003 L 085¢e
o=[jlc | 0S¢

1

-n-0- As: ['bd - TrAsfyz [rbdly
Es)Ey

b ——}
Considerando el punto balanceado, es decir, C = T
0.85f& ab = p bdfy

Despejando (a):

=
!
\

C:085f'cab

a= pdfy/0.85f¢
si W= piy/fé a = dW/0.85

‘Tomande momentos respecte al acero de tensibn
Hn = C (d -a/2 )} = 0.85f&abd(! -a/2d)

Sustituyendo (a) e incorporando el factor # y considerando
Mn = Mu :
Mu = # bd2 f€ w(1-0.5%9w).....(1)

Donde: b = base de la seccidn (cm)
d " peralte de la seccién (cm)
F¢ = resistencia del concreto (kg/cm? )
[} = 0.90 considera el programsa
My = momento Gltimo, al iniciar el programa

es 1a suma del momento méiximo del caso
A y el momento del <caso B sl existe
posteriormente se incorporan los factores
88 7 S respectivamente si es necesario.
cunsiderarlos. :

W = fndice de refuerzo dado por la sigufente
expresidn:

W o= pfy/fé
" = porcentaje de acero. El programa considera
el 50% de pB
P8 = [ 0.85FE [__ous ]
fy 6115 + fy



De la expresién (1) despejamos bd2 obteniendo:
bd2- = Mu/ (0.90)WEE(5-0.59w)

Una vez que obtenemos ¢l valor de bd2 , se oprocede a
suponer valores de b para encontrar los valores correspondien
tes del peralte, con ésto obtenemos una segunda serie
de posibles dimensiones de la =seccibn, 1las cuales
sirven para que el disefiador elija 1la seccién que
considere conveniente.

11.- REVISION POR ESBELTEZ.

Se entiende por efecto de esbeltez la reduccién de

resistencia de un elemento sujeto a compresidén axial o a
flexocompresibn, debida a la relacifn de la longitud del
elemento y las dimensiones de la seccibébn trapsversal. el

reglamento (ACI-318-83) para determinar la necesidad de
efecto de esbeltez toma las sigulentes co sidevacliones:

1.~ LlLa 1longitud efectiva debe tomarse como 1la distancia
libre -entre losas de entrepiso, vigas u otro elempento
que proporcione apoyo lateral.

2.~ 1 radio de giro lo considera digual 0.30 veces la
dimensién total de la seccidn en que se considere la

estabilidad del elemento; en este programa la
dimensidn que considera para determinar el radio de
giro es la altura de la seccién.

3.~ Dependiendo de las condicliones del elemento el chlculo

del factor de longitud efectiva (XK) se obtiene de 1la
siguiente mancra:
Para columna perteneciente a un marco ceontraventeado,
el factor de longitud efectiva se toma como la menor de
las 2 expresiones siguientes.
K= 0.7 +# 0.5 ¢a + vp):=¢1.0
K= 0.85 4 0.05¥minx¢] .0

Donde: YB y VA es la relacién de sumatoria de

inercias entre longitud dec elementos.

de compresibn y sumatoria de
inercias entre longitud de elementos
dispuestos en un plano en el extre
mo.

ymin : es la menor de los 2 valores.

Para elementos sin  contraventear el factor de la
longitud ecfectiva se puede tomar como!

Para om ¢ 2 K -—g%_’a—u'—“ll + ¥m
Para om 3= 2 K= 0.9 P 4 om

e




Donde: om : es el promedie de los valores de $A4 y ¢B en
los dos extremos del elemento.,

El programa también considera la posibilidad de que el
disefiador cuente o prefiere elegir el valor de longitud
efectiva.

Con lo anterior, para elementos contraventeados para
evitar desplacamiento lateral, puede pasarse por alto los
efectos de esbeltez si cumple lo siguiente:

KL/r= ¢ 34 - 12M1b/M2b

Longitud efectiva

Longitud

Radio de giro

Momento menor que no produzca despla

R zamiento apreciable,

M2b = Momento mayoer que no produzca despla
zamiento apreciable.

M1b/M2b = Es (+) si produce curvatura simple

¥y (=) si produce curvatura doble.

Donde:

Y opara elementos sin contraventear, puede pasarse por alto
los efectos de esbeltez si cumplo lo sigulente:

KL/r= ¢ 22

Este progfaha no ¢ontempla los casos en que la relacibn de
esbeltez es mayor de 100.

4.- S1 se presenta 1a necesidad de considerar el efecto de
esbeltez es necesario amplificar el momento de disefio
de la siguiente manera:

Mu = 88 M2b + s M2s

Donde: M2b = Momento mayor que no produce desplazamiento
apreciable,
M2s = Momento mayor que produce desplazamiento
apreciable.

En el caso de que la excentricidad, tanto para M2b como para
M2s, sea menor a la siguiente ecuaciébn:
(1.5 + 0.03H)
Seri necesario considerar al momento con excentricidad mf
nima como se indica en las siguientes expresiones:!
M2b = (1.5 + 0.030)%PU
M2s = (1.5 + 0.03)*pU

Para determinar el factor de amplificacibn é8 se utiliza
la siguiente ecuacibn:



= oM e 1.0
T =" (Pu/BFc)
Donde: CH para evlementos contraventeados y sin carga trans

versal puede considerarse como:

CH = 0.6 + 0.4 _Mlb 3: 0.4

M2b

Para los demfs casos CM puede considerarse como 1.0
Pu = carga Gltima factorizada

Pc = |I2EL/(XL)2

s = 0.7

Donde: El = Eclg/2.5
1+ pd

Donde: Ec = 15000 / f¢€

1g = Momento de dinercia de la secciébn total del
concreto respecto al eje centroidal, sin tomar
en cuenta el refuerzo.

fid = Valor absoluto de la relacifn entre el momen
to wufiximo debido a la carga muerta factoriza
da y el momento mhximo debido a la carga to
tal factorizada. Para este termino el pro-
grama considera al momento sin factorizar y
pregunta el porcentaje de carga muerta determi
néndolo de 1a siguiente forma: -

pd = 1.4{(Aem)Mu
1.5 Cemu + 1.7(1-%cm)NU

En el caso de que exista momento que produzeca desplaza-
miento apreciable el factor de amplificacifén &8s se calcula
la siguiente forma:

Para marcos contraventcados &= 1
Y para marcos no contraventeados el factor se calcula de 1la
siguiente forma:
88 = 1 1.0
1 = (IPu/PpXPc)
Donde: IPe = Sumatoria de cargas criticas de todas
las columnas del marco

Para simplificar, el programa puede considerar, si 1lo
desea el usuario, las cargas criticas iguales en todas la
columnas.

El programa presenta en pantalla 8l fué o no necesario
considerar efectos de esbeltez, al igual que aparecen los
factores de jd ,CM, AR, 8s , as{ como las cargas de



disefio, es decir, momento Gltimo (ya afectado por sus
corregspondientes factores si fué necesario), carga crfti-
ca y carga de disefio, Esto con el fin de que el usuario
tenga conocimiento de los factores y cargas considerados para
el disefio.

II1. ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL.

Siguiendo con las bases del reglamento ACI-3]18-83, el a
cero de refuerzo longitudinal ticne los siguientes limites:

1.- 0.0l wveces el &rea de concreto como mfnima frea de
acero de refuerzo.

2.~ 0.08 veces el 4rea de concreto como mixima frea de
acero de refuerzo.

3.~ 4 varillas como minimo.

El programa permite al usuaric elegir el porcentaje de
acero que quiera utilizar (entre el 1X y 8Z) y presenta en
pantalla todas las posibilidades de utilizar varillas indivi
duales para el porcentaje de acero que eligi6. En el caso
de considerar paquete de varillas tendr4 que separar las va
rillas como hileras independientes y con una misma distancia
al pafio superior, por ejemplo:

'5 2 paquetes de varillas formado por
- 1 wvarilla del No,3 y 1 del No, 9
o U 1
c/u.
En el programa s¢ tomarfn de 1la
siguiente manera:
la., hilera 2 varillas del No.3 dis

tancia 5 cm.
— _____\r\_.______ 2a, hilera 2 varillas del No.9 dis
tancla 5 cm.

Iv. COMBINACION DE CARGAS Y MOMENTOS RESISTENTES POR LA
SECCION.

Para la obtencién de la combinacifn de cargas y mo
mentos resistentes de la seccibn se basa en el diseflo
pléstico siguiendo estas suposiciones de acuerdo al regla
mento (ACl 318-83).

- Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto sc su
ponen directamente proporcionales a la distancla del eje
neutro.

- La m&xima deformacién utilizable en la fibra extrema
a compresién del concreto se supondrd a 0.003.

- El esfuerzo en el refuerzo inferior a la resistencia de

la fluencia especificada fy, para el grado de acero usa



do, debe tomarse como el modulo de clasticidad del re
fuerzo (2039000 kg/cm2), por la deformacifén del acero.
Para mayores deformaciones que las correspondientes a
fy, el esfuerzo se considera independiente de la deforma
cibn, e igual a fy.

- La distribucién del esfuerzo por compresidn en el
conereto la consideramos rectangular, es decir, se utili
zar4d un esfuerzo del concreto de 0.85 f&; se supon
dr§ uniformemente distribuido en la zong de
compresidén desde la fibra de mixima deforwmacién wu
nitaria de compresifén, thasta una linea recta parale
la al eje neutro a una distancia a = fI ¢

- C = distancia de 1la fibra de mixima deformaci6n uni
taria al eje neutro y perpendicular a dicho eje.
- El valer de fjI serf O0.85 para f€ :¢ 280 kg/cm2 para

resistencias superiores se disminuirid 0.05, por cada
© 70 kg/cm2 de aumento sobre 280 kg/e¢m2 sin ser menor de

0.65.
- Lo anterior se explica en la siguleante figura:
. 0003 ,_0851t o1
1# t ¥ -«
cl Es2 ‘757_51: l i
d Ce
Esl K
b
Los momentos resistentes los determina respecto al cen
tro de 1la seccidén y las cargas resistentes como la diferen

cia de fuerzas de compresifén y tensibn, variande la dis
tancia C de 0 al valor de la altura de la seccibn presentan
do en pantalla estos valores al igual que la excentricidad en
el intervalo que desee el usuario, el programa determina si
el momento Gltimo y la carga Gltima estfin dentro de los
valores resistentes al igual que presenta en pantalla el men
saje correspondiente.

S los valores resistentes y las cargas dGltimas
estén dentro de los lfmites de la gréfica, presenta en
pantalla el diagrama de interaccién para determinar con
mayor facilidad 1lo cercano o alejado de una seccién §pti
ma o en su defecto de una seccibén que cumpla.

12



CAPITFLO 111
DIAGRANA B E FLUJO

En este capftule sc presenta en forma general 1a se
cuencia l6gica que se sigui§ para 1la elaboracién del
programa para el disefio de columnas, en el diagrama de flu
Jo se indican datos que ingresan al programa, acciones que
ejecuta asf como la {wpresibn de resultados y tablas. Las
representaciones grificas del diagrama de flujo tienen el
siguiente significado:

Ingreso de Taicio y fin
valaores
Inicio y fin
de subrutinas
Acciones
Ejecucidn

de subrutinas
Decisiones

00 1

Impresifn

ol

En los diagramas que a continuacifn se presentan no in
cluyen la subrutina } y 5 debido a que éstas subrutinas no
intervienen en el disefio, tienen la siguliente funcién:

Subrutina 1 : Presentacibn del programa.
Subrutina 5 : Marco de presentacién de tablas y resultados.

W



PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO
-

Fe . Fy

e
O]

DETERMINA LOS VALORES
DE CARGAS Y MOMENTOS
AES. DE LA SECCION VARIANDD

“C" A CADA CWM,

I
TABLA DE MOMENTOS

CARGAS ¥ EXCENTRICIDAD

DIAGRANMA DE

INTERACCION

SECCION , DIMENSIONES,
ACERO DE BEFUERIO Y
PROPIEDADES OF LOS
MATERIALES




PROGRAMA  PRINCIPAL

i

Fe . Fy

®

PETERMINA LOS VALORES
DE CARGAS Y MOMENTOS
AES. DE LA SECCION VARWANDO
“C" A CADA CM.

TASLA DE MOMENTOS

CARGAS ¥ EXCENTAICIDAD
pi=s

DIAGRAMA DE
INTERACCION

SECCION . DIMENSIONES,
ACERO DE REFUERZO Y
PROPIEDADES OF LOS
MATENIALES
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SUBRUTINA O : DAYOS

1LONGITUD EN CM.

CARGA EN TON.

MOMENTO EXTREMO
SUPERIOR (Mb}

/MOMENTO EXTREMO /
/ INFERIOR  LMp)
. y

! DETERMINA EL MOMENTO
| ULTIMO INICIAL
* MUT M+ Me

A
Mhain, 7 Mbmer, |

RETURN

Q



SUBRUTINA. 3 : DIMENSIONAMIENTO

e
e

]

DETEAMINA TABLAS DE SECCIONES
PRODABLES POR MOMENTO ¥
FOGR CARSA

ALTURA , BASE

*/» D€ ACERO OE REF,

PROPOME ACERQ DE REF.

CANTIDAD DE VARILLAS
¥ Na OE VARILLA

ACERD O€ REFUERZO,
7
SECCION PROPUESTA

DIMENSION Y ACERO
DE REFUENZO

CAMBIAR SECCION CAMBIAR ACERO DE REFUEAZO



SUBRUTINA 4 : REVISION POR ESBELTEZ

INICio >

I~ PROPONEN FACTOR K
2-CALLULAR K

MENU
s~ MARCO CONTRAVENTEADD
= MARCO NO CONTRAVENTEADO

|

REVISION POR ESBELTEZ
)

REVISION DE EXCENTRICIDAD

MINIMA

1
DETERMINACION DE

MOMENTO  ULTIMO
MU €» W02 + ds M2

FACTCRES Y CAROAS DE
DISENO

’ .‘. . *
(mETURNY
N

N



SUBRUTINA & : GENTIOO DE LOS HOI!N*OS

)

INICIO

~

MENY
1= SENTIDO "HORARIQ
2- SENTIDO  ANT! HORARIO

.

RETURN

SUBRUTINA T 1 MENU FINAL

INiCI0

Q)

MENY
{~ DISENQ DE OTAA COLUMMA
2~ OTRA COLUMNA MISMA Pt Py
3r MISMA COLUMNA OTRA #'s.Fy
4~0TRO DISEND MISMA COLUMNA

e-FiNt

1,2,8,4 ¢ 8

20



SUBRUTINA 8 : REVISION DC LA COLUMNA

e

REVISA S| LA COLUMNA

CUMPLE

CUMPLE
[

NO CUMPLE

2t



CAPITBLO 1v
LISTADBO DEL PROGRANA

El programa se realizé en el lenguaje GW-BASIC y es  a
plicable para computadoras Hewlett Packard y compatibles. A
continuacién se Incluye el 1listade completo del programa pa
ra el diseiio de columnas rectangulares de concreto reforza
do, en ¢l cual se. incluyen comentarios dentro del 1listado, pa
ra diferenciar- las subrutinas y el programa principal, asf
como se indica en la ejecucibn de las subrutinas a cual de
ellas se dirige,
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REM sqaananiz PROGRAMA PRINCIPAL © DIAGRAMA DE INTERACCIOH Hridn
gﬂlﬂ 01007, H(1000),P(1000) El(lOOO).WO(iOO) NO(100), N(S)

60 PRINT:PRENT

gm 5230:REM $313 SUBRVEINA §,PRESENTACION B33

9 GOSUB 5660:REN Etts SUBRUTINA 5,WRCD it

100 LOCATE 10,20 :INPUT "RESISTENCIA DEL CONCRETO EN KG/CM3S

110 1F $)%00 G(\TIJ 130

120 IF $)100 6070 160

130 PRINT'EL VALOR DE F'c ES *;5;°K6/(02" | INPUT*QUIERE CAMBIARLO (S/N)";S¢
140 CLSIIF S4="$" 6110 100

150 IF SSOO°N' THEN PRINT:PRINT:PRINT®VOLVER & ELEGIR (S/N)":601D 130

160 LOCATE 12,20 tINPUT "RESISTENCIA DEL ACERD EN KG/ON2";FY

170 If FY)7000 6016 1%0 .

180 1F FY)3000 6070 220

190 PRINT’EL VALOR DE Fy ES *)FY;"KE/0H2"  INWT QUILRE CAIBIARLO (S/N)*;S%
200 (LS:IF S¢=*5" 6970 160

210 TF S$ON' THEN PRINT:PRINT:FRINT*VOLVER A ELEGIR (S/N)*:60T0 190

0 IF A3 6070 30

20 GOSUB 3720:REN 3138 SUBRUTINA 2, DATOS £

S(=2%0 THEN BT=,85:607T0 300

tis

"™,
L
F23

280

10K THEN RK=RK#+ 6010 260
-{.053(RX~1))

.65 THEN BT=.65

INT*BT=* 87
B 2170:REN &kt SUBRUTINA 3, PROPORER SECCIONES Xit3
§¢=260 THEN B7=.85:6010 330
{
=5-280
IF ¥F)=101RK THEN RK=RK41 16010 350
B7=.85-1 053 (RK-11)
1F BT{=.65 THEN BT=.66
BEEP:BEEP
40 PRINT'BT=* ;BT
410 MU=MU/1000001 :MK=MK/1000001 1HS=45/100000!
820 PU=PU/1000
&0 IF =1 6010 20%
M0 ¥=0
£50 z=1
&0 [LSi0s 1
410 GOSUR SGE0REN Hiat SUBRUTINA 5,WARCD #t113
480 CIRCLE(256, 170), 150
430 LOCATE 12,25 :PRINT'ESPERE HASTA ESCUCHAR N (BEEP)"
500 FOR C=1 TO H
510 v=Y41
520 FC=. 85558830387
530 C1=FC
S40 =CIBT/2
50 MCFCB(CH/2)-¥)

BE““‘“
%

25
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560 Hi=XC

570 110

530 FOR I=) TUN

S X={-B(H

600 ES=.0038/C

610 JF ESCO THEW ES=E&1-1 !
620 T=FY72035000! '
€630 IF ESHT THEN QFY160T0 €50

640 Q=ESE2039000!

% F=QAS(D)

L]
£70 1F WC0CT) THEN TISTI4F: 6070 690
680 CI=L1

&% Ex(H/2)-D(D)

700 IF WP(D(T) THEN €=8-1
T10 A3

T20 W1

730 XTI

740 MY )=H1/1000008

750 PY)=(CI-T1)/1000

760 EXCY)N(Y)/P(Y)

70 ¥EXT €

180 G0

790 CLSICLS §1BEEP:BEEP BEEPEEEP EEEPLEEEPREEPIEEEP

600 GISUB S950:REN X5t SIBRUTING 5, WRCD SE5

$10 LIGATE 10,10 NPUT'QIRE VER AL JE NNENTES, ARSAS ¥ EXENTRICILOES
o

€20 IF AB="K" THEN PRINT 36070 1040

0 IF #50'5" THEN FRINT'WLVER # ELESIR (S71°:6010 610

€50 LCATE 12,10 1INPUY “INTERVALOS DE C EN O K

850 IF K1 THEN PRINTESCIGER INTERVALD MAYOR DE 1 0°:6010 850

B0 IF OK WM FRINT*ESCORCR NTERVALO JENOR 0. 8010 850
(L8018 1

910 PRINT *C EN (1 £ EN TOH. M EN T0NR e EN 1"
?20 [QHLIR et tassentareraeeritoatinebsninentalastivaniteettsasiseiniaititatizes]

930 FOR =0 YD Y STEF K
940 IF J=) GO0 %0 .
S50 FRINT J;¢ Rt "t SERD

]

950 PRINT

S50 INFUT “QUIERE CAMBIAR EL INTERVALO DE C (S/N)"}h8

1000 IF As="S* THEN (LS | 6OTO 850

1010 IF ASCN' THEN PRINT*VOLVER 4 ELEGIR (S/N)*1E0T0 9%0

1020 €15 LiCLSIPRINTPRINT

1030 GOSUB 5BH0.REN 4384 SUBRUTING 5, MARCD Had

1040 1F QA= THEN (L5 1 6010 1470

3250 LOCATE 12,10 :INUT"QUILRE VER GRAFICA DEL DIAGRAMA DE INTERACCION (S/N)®;
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£060 1F V8="N" THEN CLS 1:605UB 6220:G0T0 1500:REN 3333 SUBRUTIM 8,REV 3113
1070 IF Vo<>*S" THEN PRINT"VOLVER A ELEGIR (S/N)*:50T0 1040
1080 GOSUB 6220:REN 3513 SUBRUTINA 6, REVISION DE COLUMNA 1113
1030 IF G8=1 6070 730

1100 CLSCLS |

1110 LOCATE 1,25 PRINT'SE DIAGRAMA DE INTERACCION %3°
1120 LINE(62,220)-(462,220)

1130 LINE(E2,200-(62,320)

1140 Y=500

1180 FOR 1= 20 10 320 STEP 50

1160 LINECSS, 1)-(62,1}

1170 ¥=¥-100

1180 1F 1=20 THEN ¥=2! 60TO 1220

1190 IF Y/100)CZK(CINT(Y/200)) THEN JK=3:6010 1210

1200 X=4

1210 B=hK

1220 LOCATE 4,3 (PRINT;Y

1230 &EXT 1

1240 ¥=0

1250 FOR 1= 62 T0 462 STEP 40

1260 LOCATE 1,5 :PRINT"P(TON)"

1270 LOCATE 15,70 (PRINT*MTONSN)®

280 LINECT, 220)-(1,224)

1290 =

1300 X=(-2

1310 Y=Y410

1320 IF 1=462 GOTO 1360

1330 IF 162 THEN ¥=13: 6010 1350

1340 ¥=47

1350 LOCATE 17,V PRINT,Y

1360 KeXT 1

1370 FOR 1=} TO W

1350 A=62M(1)U4

1390 1=220-F(13/2

1400 PSET(A,T)

1410 NEXT ]

120 C=624084

1430 p=220-P/2

1440 LINE(C-3,00-(C43,0)

1450 LINE(C,D-3)-(C,D43)

1450 CIRULE (€,0),3

1470 LOCATE 24,4 ’IIFUT'WHRE PROBAR OTRA SECCION (SIN)' @
180 IF ="S" THEN SCREEN 1:(L5 1 :6070 320

§450 JF @ON" THEN PRINT*VOLVER A ELEGIR (S/N)* 6070 1470
1500 SCREEN 1:CLS 1:0LS

1540 Ki=HiB

1520 =812

1530 IF LDS0 THEN L=30

1540 IF K1>3 THEN Ki=3
§550 V=501

1560 U=(LIK1)+40

1570 {INECS0,40)-(V, 40)
1580 LINE(S0,40)-(50,0)
1590 LING(V, 40)-(V, U}
1600 LINEC(S0,U)-(V, U}

20



1610 213

1620 FOR I=1 TON

1630 RND(1)/4

1640 D=(LEKIR0(1)/H)+40
1650 P=HVD(I)

1660 F=50

1670 FR J=1 TO P

1680 F=F+(L/(P41))

1630 CIRCLECF,DV R

1700 =243

1710 NEXT J

1720 LIKE(Z,40)-(2,0)
1730 LINE(Z-2,40)-(2+2,40)
1740 LINE(2-2,D)-(242,0)
1750 NXT |

1760 LINE(3S,40)-(35,U)

1770 LINEC31,40)-(39,40)

1780 LINE(31,U)-(39,0)

1790 LINE(50,Ur15)=(V 115)

1800 LINE(50,U411)-(50,419)

1850 LINE(Y,UH11)-(V,1419)

1820 LINECS0, U+11)-(50,11#19)

1830 LOCATE 2,10:PRINTSECCION *

1840 LOCATE 2,45 IPRINT® DATCS"

1850 LOCATE 4,45 :PRINT*S PROPIEDADES OE LOS MATERIALES®
1650 LOCATE 5,42 1PRINT*Res, del concrelo de *;S;* ka/ca2”
1870 LOCATE 6,42 :PRINT"Res, del acero de *;FY;" ka/ce2’
1660 LOCATE 7,45 :FRINT*Y SECCION®

1690 LOCATE 8,42 ;PRINT*Base do * 8:' o

1900 LOCATE 9,42 PRINT*Altura de ;" "

1910 LOCATE 10,45 SPRINT*$ ACERD DE REFUERZD®

1920 D=10

1930 FOR I=1 TON

1940 A=D+i o B=D42 ) (D43

1950 LOCATE 4,42 :PRINT [}%a. linea de refuerzo®

1%0 LOCATE B,44 :PRINT*Distancia de *;D{1)}* (ns”

1970 LOCATE €, 44 :PRINT NOCI);?® varillas del No. *;N3(1)
1980 0=C

1990 NEXT 1

2000 F=(D314)330

2010 1F F{=V THEN FH3)

2020 LINE(H,1)-(582,1)

2030 LINE(1,25)-(512,25)

2040 LINE(T,1)-(1,F) .

2050 LINE(250,1)-(250,F)

2060 LINE(S11,1)-(511,F)

270 l.IhE(l,F) (512,F)

280 LOCATE D42,42 :INPUT'FRESIONE (RETURN) PARA CONTIMUR? )54
%WQWMWWIM7EWFIMW
2110 IF Av=1 THEN RF=0:CLS:GITO 80

2120 IF A=2 THEN RP=0:60T0 230

2130 IF =3 THEN RP=1:015:6)70 80

2000 IF M=4 THEN RP=1:16010 320

2150 CLS:0LS 11KEY ONILOCATE 10,20iPRINT*®t F I ¥ DEL PROGRAMA N
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260 EN0

2170 #EM xtrtiind SUBRUTIN 3 @ PROPORER SECCION Hrixdid
2180 MIMI31000001 SPUPUTI000

90 AH=PU/C(CBNS)4(FYS.01))8.88.7)

200 (L8081

2210 PRINTIPRINT*SECCIONES PROPUESTAS POR' COMPRESTON®
0 PRINPSsissit i n’
230 FRINT® B o'
40 RRINP SRS R
2250 FOR 1=20 10 40 STEP 10

RE0 DML

210 =CINTLD)

2280 PRINT 13* *;0

230 X |

2300 FRINT" Sttt s g

2310 PRINT:PRINTSECCIONES PROPUESTAS POR MOMENTO!
2320 RO=, S3C(BTESH BS/FY) B (E115/(E1IBHFY)))

233 N=ROSFY/S

2340 60=MU/( . StuESE(1- EIN))

2360 FRINT* B b

2370 RINFBEIHIIItn g’

2380 FOR 1=20 10 100 STEF §

239 D=50R(B0/1)

2400 B=CINTID)

210 1F 0(1 6070 2440

2420 FRINT 1;° ‘b

30 NEXT 1

2440 PRINT St

2450 INPUT*PRESIONAR (RETURN) PARA CONTIMWR' iW8

24£0 PRINT:PRINT*PROPONER UNA SECCION® SPRINT

2470 INPUT "BASE OF LA SECCIOH EN (N"B -

2480 1F B420 THEN FRINT'EL LINITE INERIOR DE LA BASE £S 20 CM.":60T0 2470
2490 INPUT "ALTURA DE LA SECCION EN CM*3H

2500 1F H(25 THEN PRINT°EL LIKITE INFERIOR DE LA ALTURA £S 25 CK.° 16070 240
2510 GO5UB 4160:REM T34 SUBRUTINA 4, REVISEON POR ESGELTES 131

2520 1F YK=1 THEN MC=M9Ck1 000001 IMS=N3110000001 16010 3710

253 €S

2540 LOCATE 10,10 + INPUT*QUE PORCENTAJE DE ACERD QUIERE (1% al B%)";PA
2550 [F PAC1 THEN PRINT®EL ¥ { 1,VOLVER A PROPONER":GDTO 2540

2560 1F PAYB THEN PRINT'EL % ) 6,VLVER A PROPONER" :60T0 2540

2570 PA=PA/100

2600 PA=FAR100

2610 LOCATE 8,10:PRINT®  La cantidad de varillas que a continuacion se”
2620 LOCATE 9,10:PRINT"presenta, son las necesarias para cusplir un area®
2630 LOCATE 10,10:PRINT de atero de refuerzs igual o savor que el® PA;"1"
2640 LOCATE L1,10:PRINT"de] area de la secrion,sequn eligio.”

2650 LOCATE 16,10 TNPUT*FRESIONE (RETURN) PARA CONTINUAR®;SS

2660 PA=PA/100:CLSICLS 1

2670 PRINT*LA SECCION PROPUESTA REQUIERE WN AREA DE ACERD DE";AS;"(I2*
2650 PRINT IR A O S N A I LA s g

2090 FRINT"No FEA No DE WRILLAS AREA TOTALY

2700 BRINT BRI amonuR s R RIsen .
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2710 FOR 1=3 70 13

220 1F 1=12 THEN \=14; 6010 2750

2730 IF 1=13 THEN V=18: GATO 2750

2140 V=1

2750 ACV=(CVI2.54/8)° )83, 14164

2760 N=AS/ALY

2770 N=]KT(NV}

2780 W=V

279 AN=ACVINY

2800 PRINT Wy R Y N L

2010 NEXT ]

2820 PRINT adassssrsivesusiasuaitasieaaboatasiinsssenstovonisnesty
283) INPUT*QUIERE CAMBIAR EL PORCENTAJE DE ACERD (S/N)":P$

7040 IF P4="S" THEN (L5:60UB SRS0:60T0 2540:REX 182X SR 5,MARCD ¥itk
2850 IF P4C"N" THEN PRINT*VOLVER A ELEGIR (S5/N)":60T0 2830

2060 FRINT:PRINT* Sttt NOTA Yi3ix*

2870 PRINT®  EN CADA HILERA SE DEBE COLOCAR VARILLAS DEL MiSM) DIAMETRO®
2650 PRINT'EN €L CASD DE COLOCAR EN UNA HILERA VARILLAS CON DIFERENTE®
2690 PRINT*DIAMETRO , CONSIOERAR LAS VARILLAS DE DIAMETRO SEMCFANTE®
2%00 PRINT"CL) OTRA' HILERR, AS] COMD PROCLRAR SIKETRIA EN LA DISTRIECION'
2910 PRINT"DEL ACERD DE REFUERZ20.°

2920 PRINT:PRINT® tdmnntiats  (FRINT

2930 INUT "NO. DE HILERAS WIRIZONTALES DE ACERD DE REFUERZD";N
2940 FOR 1=1 TO N

2050 PRINT *DISTANCIA EN CM, DEL PAGD SIFERIOR A LA";1;%. HILERA DE ACERQ®
2960 INPYT 0D

2970 IF DCICS THEN PRINTDISTENCIA MENOR DE I CH." 16070 2350

2030 TF DCIIH THEN PRINT *DIST. KAVOR A ALTURA DE";H;*(H":60T0 2950
2350 PRINT "CUANTAS VARILLAS TIERE EM LA®:1:*a. HILERA DE ACERD®
3000 INPUT NVOKED

3010 INFUT *No DE VARILLA®NO(T}

3020 ASCTI=(C(ND(1)%2.54/8)"2)43. 1416/4)INVO(1)

3030 KEXT T

3040 CLS

3050 Ki=H/B

3060 L=p12

2070 IF 1590 THEN 1=80

3030 IF K1>3 THEN K1=3

2090 V=500

3100 U=(L¥K1 )440

3150 LINE(50,40)-(V,40)

3120 LINE(S0,400-(50,0)

3420 LINE(V,40)-(V,11)

3140 LINE(SO,0)-(V, 1)

3150 2=V-3

GO FOR I=1 TON

3170 R=NO(1) /4

3180 D={LSKIID(I)/HH0

3190 PeAVD(1)

3200 F=50

3210 FOR J=1 TO P

3220 F=F4{L/(P41))

230 CIRCLE(F,DY,R

JUO 2:243

350 XT3

fall



60 LIE(Z,40)-(2,0)

270 LINE(2-2,40)-(242,40)

3280 LINE(Z-2,0)-(242,D)

3290 EXT |

3000 LINEC3S,40)-(35,1)

10 LINE(3L,40)-(38, 40)

3320 LINEC3LD-(,1)

330 LINE(S0,1415)-(V,H15)

340 LINE(S0,\H11)-(50,U419)

B0 LIV, ART1)=(V, 1419}

3360 LOCATE 2,2 ‘PRINT"SECCION PROPUESTA"

70 LOCATE 2,45 (FRINT® DATOS®

330 LOCATE 4,45 PRINT"S SECCION®

330 LOCATE 5,42 :PRINT"Ease de *;B;" 0"

U00 LOCATE 6,42 PRINT"Altura de * ;" n*

10 LOCATE 7,45 (PRINT"X ALERD DE REFUERZ0"

U0 0=7

30 FOR I=1 TON

U0 A=D41 ¢ E=DH2 3 (D43

USO LOCATE 4,42 IPRINT 1;%a. linea de refuerzo®

U0 LOCATE E,44 :PRINT*Distancia de *;B(1);" s”

U70 LOCATE C,44 PRINT NWO(I);" varillas del No. ";NO(1)
U0 =L

USSP NEXT §

300 LOCATE 43,30 sINPUT*QUIERE CASBIAR DE SECCICH (S/N)*;A¢
3510 IF A$="S" THEN CLSICLS 1:PU=PU/1000:W=RI/1000001: 6010 2110
320 IF ASC'N" THEN PRINT'WOLVER A ELEGIR (S/N)"i60TD 3500 )
2630 LOCATE $45,30 1 INPUT*QUIERE CAMBIAR LA DISTRIBUCION DEL ACERG {S/N)'}A$
3840 IF A$="S" THEN (LS:CLS 1:60T0 2830

K50 IF ASO'NT THEN PRINT'WOLVER A ELEBIR {S/N)":60TD 3530
60 (LS1LS 1

370 AST=0

3560 NT=0

3590 FOR I=1 TO N

300 AST=ASTHAS(T)

3610 NT=KTHVO(T)

F*20 NEXT I

3630 RA=AST
0340 1F RAC.018¢H THEN PRINT*EL ACERO PROFUESTD ES #ENG AL LIN.NIN." 16010 368
0350 IF RA>.OSHEHH THEN FRINT"EL ACERO PROFUESTO ES MAYOR AL LIM.WAX.”:6010 48

3660 IF NTCH THEN PRINT*CANTIDAD MINIMA DE VARILLAS ; 4° .60TD 3660
%70 6010 3710

350 RINT R o ey

%30 [NPUT*PRESIONE (RETURN) PARR CONTINUAR™IHS

3700 6070 259

3710 RETURN

3720 REW SREEIBEE SUBRUTINA 2 0 D A T 0 S ity

3730 LS

3140 60SUB SEE0:REM ga3t SIBRUTING 5, WRCO XY

3750 LOCATE S,12 ¢INPUT *LONGITUD DE LA COLWNA EN 0% "L

3160 If LLY000 BOTD 3760

N0 IF LL)=200 6010 3810

3780 PRINT’LA LONGIFUD DE LA COLUMA ES LL;*CK.”: INPUT"QUILRE CASBIARLA (S/N)

30



"iFs

3750 (LS IF F$="S" 6010 3750

3000 IF FEQN" THEN PRINTIFRINT:PRINTVOLVER A ELEGIR (S/N)*60TD 3750

3810 LOCATE 7,12 {INPUT"CARGA COMCENTRADA QUE SE DESEA RESISTIR EN TON.*;

3020 IF P00 8010 %40

3330 IF PUX=10 6010 3630

2240 FRINT*LA (AREA CONCENTRADA ES * U1 °TON, " INFUT"QUIERE CAMGIARLA (S/M)*;F$

3350 CLS:IF F$="5" GIT0 3810

et IF FRON' THEN PRINT:PRINT:PRINT*WLVER A ELEGIR (S/N)*160T0 3040

3370 CLS:PRINT:PRIMT:LOCATE 12,25 :PRINT'LA CARGA M) APARECERA EN LA GRAFICA’

30 LOCATE 20,20 INFUT*FRESIORE (RETURN) PARA CONTINUAR®; m s

3830 LOCATE 9,12 :PRINT*3 WOMENTO EN EL EXTREMD SUPERIOR 3°

2500 LOCATE 10 12 INUT'MENTO QUE ND PROUCE DESPLAZAMIENTO APRECIAELE EN TO

NIN';MBE! (=1} GOSUB 5940

3910 FEN SIESERUTINA 6, SENTIO0 DE LOS BXENTOS $i32

3920 IF 81590 60T 3340

3930 IF 1=t 601G 2350

3940 PRINTPRINT®EL WHENTO ES %M1 ;°TONIH"  INPUTQUIERE CARGIARLD (S/N)*;F$

3950 CLS:IF F$="S" G0 3830

3950 JF FSCO°N" THEN PRINT:PRINT:PRINT'VOLVER A ELEGIR (S/N)*.60T0 3540

3370 (LS:LOCATE 12,25 :PRINT*EL MOMENTO NO APARECERA EN LA GRAFICA"

3920 LOCATE 20,20 ¢ INFUT*FRESIONE (RETURN) PARA CONTINUAR" ) Hs (LS

3990 LOCATE 12,12 ;PRINT*$ MOKENTO EN EL EXTREM) INCERIGR $°

4000 LOCATE 13,12 ;HFUT*MRENTO UE NI FRIVCE DESPLAPAMIENTO APRECTAELE EN T0

NR® 152: 1=2: 60508 5940

4010 REM TEEESUBRUTING 6,SENTIDD DE LOS MVENTOS Lkt

4020 IF 52>90 610 4040

4030 IF 2= 6010 4090

4040 PRINTIPRINT®EL M¥ENTO ES *;M62;"TONIN" ) INUT"QUIERE CA'BIARLO (S/N)*;F$

4050 CLS:IF F$="S" 6070 3930

4060 IF FHON' THEN PRINTIPRINTPRINT W VER A ELEGIR (S/N)‘:BOTB 4040

4070 (LS:LOCATE 12,25 :PRINT"EL MIMENTO N) APARECERA EN LA GRAFICA"

4020 LOCATE 20,20 INFUT'FRESIONE (RETURN) PARA CONTINUAR™ ;H$:(LS

4030 LOCATE 15,12 SINPUT'ERISTE MO, QUE PRODUSCA DESPLAZAMIENTO APRECIABLE (S/
)

4100 IF C4="N" THEN M3=0 6070 4130

4110 TF C4>"S* THEN PRINT*VOLVER A ELEGIR (S/N)":60T0 40%0

4120 LOCATE 17,12 (INFUT*HRENTO MAYOR (UE PRODICE DESPL, AFRECIAPLE EN TONiM®;

M5

A130 IF MICIE2 THEN ME=IE1/ME2 (H=ME2:6010 4150

4140 PONBMB! 1MKHBL

4150 KRS

4160 TF N(1)=20(2) THEN ¥o=-1188

4170 RETURN

4180 REw rbnaxdxe SUBRAUTING 4 @ REVISION FOR ESEELTE? dhkbiibit

419 05

4200 LICATE 8,30 (FRINT'S PENU ¢

4210 LOCATE 11,20 :PRINT*E.- Proponer el factor d2 Jongitud efectiva (K)®
4220 LOCATE £5,20 JPRINT*2.- Calrular e) factor de Jongited efectiva (K)®
4230 LICATE 19,30 (INPUTQUE OPCION DESEA (1 o 2)"iRA

ggm IF Ré=1 1IEN (15:LOCATE 15,30 :INPUT*VALOR DE K*;K:CLS:FRINT:PRINT:GOTO 43

4250 IF RA=2 60T0 4280

4260 PRINT*OPCION ERRONCA, WOLVER A ELEGIR"
4270 INPUT'PRESIONE (RETURN} PARA CONTIMWR®;AS:60T0 4160
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i30S
425 FRINTIFRINT
:ao LOCATE 10,30 INUT*RELACICH T(81c/Le)/($1v/iv)] EN RE EXTERD SIRERICR";6

;3!0 LOCATE 12,50 3 INPUTRELACION [($1c/Lo)/(8Tv/Av)Y EN L1 [XTIENG TWFERIOR";6

420 (LS

£330 LOCATE 5,30 [FRINT*2 FENU 3

L340 LOCATE 10,20 !PRINT®1.- Marco contraventeado’

450 LOCATE 15,20 (PRINT®2.- Marce no contraventeado®
43 LOCATE 20,30 : INPUT*GUE QPCION DESEA (1 0 2)*;R 108
430 IF R=1 6070 4410

430 1F R=2 60TO 4480

420 PRINT®(FCION ERRONEA, WXVER A ELEGIR"

4630 INPUT*PRESTONE (RETURN) PARA CONTINUAR® ;A8:6070 4320
&R0 IF RA=1 6170 4520

G0 Ki= T4(.058(6MGB))

430 IF GA(ER THEN K2=.85+(, 0546R)160T0 4450

46l K2=.85+(,05%68)

)2

450 IF GP{2 THEN K=((20-06°)/200850R(146P)} 6070 4520
450 K=, SISR(146P)
480 LU=K3LL/(,38H)
50 WE-(1238)
M IF R=2 THEN W=22

450 (LS |
4% B0
490 IF LUCW) THEN DS=1:06=1 PRINT*NO CONSIDERA EFECTCS X E:[SBELTEZ":6NTD 4970
45%) IF LU>=100 THEN PRINT: FRININD SE PUEDE DISEGAR POR ESSIE KT000":1K=1:601

g

(s
PRINT: PRINT'ES NECESARIC CONSIOERAR EFECTO DE ESEELTR™:PINT
EC=1S000¥SQR(S)

INPUT*QUE PORCENTATE [EL WOK. £S DEBIDO A LA CARGA MER3IA"C

IF PC<H THEN PRINTEL PORCENTAJE COMPRENOE DEL 1% AL lM%"B)TO 620
IF FCY100 THEN PRINT®EL FORCENTAJE CONFRENDE DEL 13 & 10016010 4620
BO=1 . 4XPCHNK/ ({1 43PCI )4 (1 TR(100-PCYEK))

16=BMH 3)/12

EE=(ECH16/2,5)/(1480)

PC={ (3. 1416)° 2)8E1/{(KILL)"2)

IF R=2 THEN (M= 16010 4720

(=64, 31E)

TF ONC.4 THEN =4

DB=CK/(1-(PU/(.72PC)))

IF M=) 60T0 4950

IF Ref THEN DS=1:6070 4950

lH}’U;'No DE COLUMAAS (XL MARCO® ;N

0 FOR U=1 TO N

PRINT*CARBA LLTIMA EN TON. DE LA®JU;%a. COLUWNY

INUT P

o

52%3@@%3&&55@&&@25@

22
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4800 SPY=SPTH(SP$1000)

4810 NEXT U

4520 PRINTIPRINT:PC=PC/1000

4830 PRINT*CARGA CRITICA DE LA COLUMNA QUE SE ESTA DISEEANDD *jPC3® TOW.*
4840 PRINT;PRINT.PC=P(31000

4850 INFUT*QUIERE CONSIDERAR LA PC JGUAL EN TODAS LAS COLUMNAS (S/N)* ;A%
4860 IF A$="S" THEN SPU=NCIPCIGITO 4940

4570 IF ASCY*N* THEN PRINT'VOLVER A ELEGIR (S/N)*:6070 4850

4830 SPC=0

4250 FOR U=1 TO NC
4500 PRINT*CARGA (RITICA EN TON. DE LA *:07"a. COLUMNA"

HE|
440 D5=17(1-(SFTIL TESFC)))
4950 IF DB¢1 THEN £8=1
4%0 TF DS( THEN DS<1
4970 EV=AKE100000! /P 1 EK=RS31000001/PY
4380 EN=1,54(.03H)
4930 IF EV)=EM THEN MK=IKEL000001160T0 5020
5000 MK=FUEN
5010 PRINT’EL M2B ARENTA DEVIDD A QUE LA EXCENTRICIORD ES MENIR AL LIN.*
5020 IF #5=0 60T0 5060
030 IF EK)=EN THEN  MS=HSt1000001:60T0 5060
5040 MS=PUSEM

050 PRINTPEL M25 AMENTA DEVIDD A QUE LA EXCENTRICIOND ES MENOR AL LIW.”
S060 MI=((0BH)H(DSINS))

070 (LS

5080 LOCATE 7,20 (PRINT® & FACTORES CALCULADOS §*

5050 LOCATE 9,15 :PRINT*valor d2 beta d (*d) =",80

§100 LOCATE 10,15 :PRINT*valor de cm =*;(N

§110 LOCATE 11,15 sPRINT"factor de longitud efectiva (K) =*;

6120 LOCATE 12,15 (PRINT*facior de asplificacion do KB (dalh b) =";08
5130 LOCATE 13,15 tPRINT*factor de amplificagion de W25 (delta s) =*;08
E1AQ MENI/ 100000 :PUERU/1000:PC=PC/1 000

§150 LOCATE 15,20 iPRINT" 3 CARGAS OF DISEEO #*

5160 LOCATE 17,15 :PRINT"carga crilica =*;PC," lon.”

5170 LOCATE 18,15 :PRINT"carga ultima =";PY;® ton.*

5180 LOCATE 19.15 IPRINT"wosento ultino ="iW);" ton.3 mis.”

5190 MU=HU$100000 1 PU=PU10001PC=PCE1000

5200 LOCATE 22,15 JINEAIT*PRESIONE (RETURN) PARA CONTIMUAR';S¢

5210 CLS:60508 5860:REM $433 SUBRUTINA 6, MARCD 1iit

5220 RETURR

5230 REM $OIStEOt SUBRUTINA § D PRESENTY ACT ON s
5240 LINE(SS, 40)-(95, 40)

£250 LINE(115,40)-(158,40)

5260 LINE(205,40)-(305,40)

5270 LINE(355, &0)-{455, 40)

5280 LIMNE(SS, 140)-(155,140)

5230 LINEC205,140)-(245,140)

§300 LINE( 265, 140)-(305, 140)

G310 LINE(35S,140)-(455,140)

5320 LINE(245,90)-(265,90)

£330 LINE(405,90)-(455,90)

5340 LINE(5S, 40)-(55, 140)
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5350 LINE(95,40)~(35, 140)
5360 LINEC11S, 0)-(115,140)
5370 LINEC155,40)-(155, 140)
5360 LINEC205,40)-(205,340)
5390 LINEC24S, 40)-(245,140)
5400 LINEE26S,40)-(265, 140}
S410 LINEC30S, 40)-(305, 140
5420 LINE(355,40)-(355,340)
5430 LINE(335,40)-(395,140)
SAI0 LINECHIS, 50)-(415, 10}
S450 LINE(455,90)-(455, 140}
SUED FOR 1=1 0 10000 SIEP 30
SU79 IF 143800 G070 5490

SLE0 BEEP (BEEP

S490 NEXT 1

S500 CLS 1

5510 LOCATE &, .PRHH" L TE sIs o

5520 LOCATE 8,8 :PRINT

5550 LOCATE 10,14 PRINT"' WLICACICN DE LAS {OMPUTROGRAS EN EL DISEEO DE ''°
5640 LOCATE 11,14 :PRINT" COLUMAS DF OONCRETO REFORZADG. *

6560 LOCATE 13,8:PRINTREALTZADA FOR :”

5550 LOCATE 14,14 {PRINT" Ing, RUBEN ANTONIO SANCHEZ ORTIZ®

5570 LOCATE 16,6 (PRINTSASESIR ;*

5580 LOCATE 17,14 (PRINT"Ing. MTIN LOPEZ GU0J60"

£590 LICATE 19,8 (PRINT®GENERACION

5500 LOCATE 20,14 :PRINT"83-87 Ing. W SOLIS ARESTEGN"

B610 LOCATE 24,8 (INPUT'FRESIONE (RETURN) FARR CONTIMMR’ iF¢

5620 (LS 1iCLSPRINT:PRINT

C60 FRINT® IHI R OT A i *

40 PRINT

BESO PRINT®S .- Este prograsa considera que se Liene un analisis previo de] *
S50 PRINT”  earco o elesento a diselar, por lo que }a carga concentrads *
5670 FRINT®  asi coep los moeentos deben estar faclorizades.”

§680 PRINT

5690 PRINT*2.- Este prograsa considera salo tolumnas reclangulares y ta ajturd”
5700 PRINT®  de la setcion comy la dimension en la direccion en que se con-*
SHO FRINT®  sidera Ja estabilided de) elemenio para oelersiner irercia
5120 PRINT®  radio de girp.”

§730 FRINT

S740 PRINT"3.~ Los valores que aparecen en la grafica estan limitades para®
6750 PRINT*  somentos de 90 londe y para carga de 400 ton.'

5160 PRINT

510 PRINT® .- Las seccicnes propuesias por ] progtasa asi comd )3 canlithe”
5780 PRINT®  de atero salo orienta al wsuario, se esla en tosplela Liberlad®
S1%0 FRINT*  de variarlos, deniro de los lisites, a criterio del usuario.”
5300 PRINT

5810 PRINT O

5670 PRINT

S630 INPUT'PRESIONE (RETURN) PARA CONTINMR™;DS

S840 0L8

5550 RETURN

5060 REM Sriktiidd SUBAUTING § ¢ WD DE PRESENTACION frtkrkds
5870 FOR I=1 10 3

S8R0 LINE(12,641)-(500,641)

5990 LINECASTH, 10)-(49741,330)
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5900 LINE(12,32741)-(500,327+1)

5910 LINECTISE, 10)-(1141,330)

5920 MEXT |

5330 FETURN

5940 (1S

950 REM Tteiiy QUERUTING € ) SENTIDD DE L0S MOPENTCS woiketint
§950 LOCATE 8,30 SPRINT"S MENU 3*

5970 LOCATE 12,20 :PRINT®].~ Sentido Horario*

§980 LOCATE 16,20 :PRINT*2.- Sentido anti horario®

5930 LOCATE 20,20 :INPUT*QUE SENTIDO TIENE EL MOMENTD (1 0 2)"; (1)
6000 IF 24(1)=] 6010 6040

€010 IF 2W(1)=2 6010 6040

6020 PRINT*OPCION ERRONEA, VOLVER A ELEGIR®

6030 INFUTFRESIONE (RETURN) FARA CONTINUAR® ;HS$:60TD Bod¢

6040 (LS!RETURN

6050 REN trtiatidx SUBRUTING 7 & FEMY FINAL sbktdid

6060 CLS 1:(LS

€070 603U S8A0:REX $12¥ SUBRUTINA 5,WRC0 T

6080 LOCATE 4,30 tFRINT"S N 3°

€050 LOCATE 6,20 :PRINT®S .- Quiere dise7ar oira columna *

6109 LOCATE 8,20 iPRINT®2.- Quiere dise?at otra ccluana con las miseas propieda

des
s:m LOCATE 10,20 :PRINT*3.- Quiere dise?ar )a missa columna con ofras propieda
s.

6120 LOCATE 12,20 :PRINT*4 .- Quire otro dise7o para la micma columna®
6120 LOCATE 14,20 :PRINT*S.- FIN®

6140 LOCATE 20,20 JINPUT*QUE OPSION DESEA (1,2,3,4 0 5)"}A¥
6150 FOR P=1 T0 §

6160 IF Aw=P 6010 6210

6170 NEXT P

6180 (LS;PRINT*OPSION ERRONEA, VOLVER A ELEGIK"

6190 INPUTPRESIONE (RETURN) PARA CONTINUAR® ;04

6200 6010 6050 -

6210 RETURN

6220 FEN orsssta SIBRUTINA 6 ¢ REVISION DE COLUMMA Bt
6230 (LS

6240 Q4=0:1=0

6250 FOR P= 1 TO H

6260 IF P(P)X 400 THEN I=I4]

6270 IF N(P)>=%0 THEN [=[+

€260 NEXT P

6290 IF I¢<H/2 60T0 6330

6300 Q=1

€310 PRINT.FRINT®  Los valores resistenles de Ja seccion no aparecen en el”
€320 FRINTdiagrasa de interaccion.”

6320 IF PUY 400 GOTC 6350
6340 é;_m(=90 6070 63%

6350
6360 PRINTIPRINTY  Los valores de carga ullisa y mowento ultino mo apare:en
6370 PRINT*en el diagrama de interaccion.”
6330 FOR 1=1 TO H
6330 IF P(12)=PU GOTO 6420
gdoo 'lé rru {))#J THEN PRINTFRINT®LA SECCION CRRLE"60TO 6430
410 NEX
6420 FRINT!PRINT'LA SECCION N3 CLMFLE®



6430 PRINT: INPUT *PRESTONE (RETURN) FARA CONTINUAR® ;H$
6240 CLSIRETURN

5_ ]




CAPITULO v
APLICACIONES

Este programa wes aplicable al diseiio de columnas de la
mayurfa de las estructuras, es decir, abarca columnas cor
tas (aguellas donde la deflexibn lateral no es impourtante),
columnas largas (donde las deflexiones ctienen un efecto impor
tante en la resistencia del elemento}, asi camo las gue for
man parte de macrcus contraventeados y las de marcos ne contra
venteados.,

Despubs de largos estudios sobre las columnas, se
estimd gue 1la mayorfa trabajan a flexvcompresidn-por lo
que, ¢a este programa considera 3 todas las columnas trabajan
do con momento y carga, si el momento es pequefio o nu exis
te, lo censidera siempre al momento coma, la carga por la ex
centrictdad minima que marca el reglamenco,

A contindacibdbn se mostrarin 2 ejemplos, los cuales
se desarrollarlin manualmente y con ayuda del prugrama, &s
to se¢ hizo para tener una comparacién del tiempov en obtener
una. salucibn, 1los ejemplas se resolvieron siguiendo 1la 106
gica del programa, para poder comparar resulrtados,

Las datos necesarios se indicarca en el capftule IIIL,
por lo que en 1oy ejemplos resueltos con la computadoran, 86
lo indicamos en orden lus valores necesarios para correr el
programa.
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EJEMPLO |

Diseflar la columna de la figura | que forma parte de

un marco contraventeado utilizando concreto con una resisten

~ela 250 kg/em2 y acero de refuerzo con una fy = 4200 kg/em2 y

un factor de longitud efectiva de 1.00. E1 60% del momento es

debido a la carga muerta. Los momentos que se indican en’ 1la
figura no producen desplazamiento apreciable.

150 1on,
40ton:mt,
400¢m.
20 ton *mt,
el
-
FIGURA |
ler. Paso: Determinar secciones probables.
MU = 40 ton*m como f& s¢ 280 kg/cem2
PU = 150 ton Bl = 0.85

Como se explicé en el capftulo III considerando a la
columna trabajando solamente & compresidén se utdiliza la si
guiente expresién:

PU = 0.80(0.70)[0.85 £f& Ag + fy 0.0! Ag)
donde despejando Ag y sustituyendo valores obtenemos que nece
citamos para este caso un Srea de concreto de 1052.48 cm2,
ahora proponemos valores de la base y obtenemos el peralte ne
cesarlo para cumplir con esta &rea.

B d
20 53
30 35
40 26

Ahora <consideramos a la columna trabajando a compresibén uti
lizando la siguiente expresién:
MU - Gbd2fE w(1-0.59 w) donde w = pr fy
- fé

Donde:
P [{510 .85 £€ ‘pns ”o.so « 0.013
Ty 611541y
w - riy = 0.214
£t

Sustituyendo valores y despejando bd2 obtenemos ‘que vale
95,018.161 donde suponemos valores de b obteniendo la siguien
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te tabla:

b d
20 69
a0 56
40 49
50 44
Con los siguientes valores obtenidos elegimos una seccién

probable:
40 cm x 45 cm

2do. Paso: Revision por esbeltez.
Una vez elegida una seccién procedemos a revisar si
es necesario considerar efectos de esbeltez.

El radio de giro se considera 0.3 veces 1la dimensién
total en la direcifn en que se considera la estabilidad del
elemento; en nuestro caso la dimensién es la altura de la
seccibn.

r = 0.30h = 13.5
Por lo tanto la relacién de esbeltez es:
KL = 29,63
r

Para elementos contraventeados los efectos de esbeltez
pueden pasarse por alto si la relacidn de esbeltez es menor
de la siguiente expresién:

34 =~ 12 Mib/M2b
Donde: Mib/M2b = 4+ 0.5 (El valor es positive porque produ-

ce curvatura simple.)
34 - 12 Mib/M2b = 28
Por lo que es necesario considerar efectos de esbeltez.

Primeramente determinamos el factor de ampiificacién
(48) para momentos que no producen desplazamiento apreciable.

Primeramente determinamos los factores necesarios.
Ec = 15000 Jf& = 237,170.8 kg/m2
fd = 1.4 Mcn = 06.553
1.7 Mcv + l.4 Mcem
Ig = bh3 = 303,750 mi
12
El valor de CM para elementos contraventecados es:
CM = 0.6 + 0.4 Mlb = 0.80
M2b
El valor de EI conservadoramente sc puede considerar como:!
EI = EcIg/2.5 = 1.856 x 10©

Tl
Pc = _N2_EI_ = 1,144,579 kg.
(KL)2
se = _ CM = 0.984

T< (078 Fey

Iln



g = ]

Para. elementos contraventeados As~ 1, wuna vez calcula
dos los factores de amplificacidén determinamos el momento
de ‘diseiio.

MU = &8 M2b + 88 M2s = 40 ton®*M
Revisando excentricidades
Excentricidad minima = (1.5 4+ 0.03h) = 2.85 cnm
Excentricidad de trabajo = MU/PU = 26.7 cm

3er. Paso: Acero de refuerzo.

Tomando el 4drea de acero como el 2% del drea de con
creto enontramos que necesitamos un Area de acero de refuer
20 de 36 ¢m2.

No.Varilla Cantidad Area c¢/u Area total
5 18 2.00 36
6 13 2.84 36.92
7 10 3.87 38.87
Elegimos utilizar 12 wvarillas del No.6; la seccibn
propuesta qucda:
s
t
5 No. 6 228
45 2 No.6 40
5 No. 6
+——+
%to. Paso: Calcular valores resistentes de la seccién.
Para elaborar el diagrama de interacién variaremos el
walor de C cada 5 cm.
ler. Tanteo C = 10 cm a = 8.5
. 0003 ,_0.85f%
o4 e | el
A714.25 cm2 CANVALL) +
Ce
T2
A=5.Tem2 / £s2
Az14.25em2 Tl
| =——rrr———]
Esl

#s1 = 0.003 (30) = 0.011 » 0.0021! fy = 4200 kg/em2

10
§52 = 0.003 (12.5) = 0.0038 » 0.0021 £y = 4200 kg/em2
10

[



Es3 = 0.003 (Ql = 0.0015 ¢ 0.0021 fy = 3058.5 kg/cm2
1o
Fuerzas por compresién
Ctd = 14.25 (3,058.,5) = 43,503.6 kg.
Cec = 0.85 (250)(8.5)(40) = _72,250.0 kg.
Total = 115,833.6 kg.

Fuerzas por tensibn
Tl = 14,25 (4200) - 59,850 kg.
T2 = 5.70 (4200) = 23,940 kg.
Total = 83,790 kg.
Carga resistente de 32,043.06 kg.
Momento resistente respecto al centro de la seceién.
Mr = 43,583.6 (17,5) + 72,250 (18.25) + 59,850 (17.5)
Mr = - 37128,650.5 kg*cn

Carga 32.04 ton
Momento 31.28 ton*m

2do. tanteo: C = 20 a = 17
0.003 , 0851 c3
T (3313 n_i ]<-"—‘<""
Ce
Es2 T2
Al
Esl

ES1 = 0.003 (20) = 0.003 ) 0.0021 Fy = 4200 kg/cm2
10

ES2 = 0.003(2.5) = 0.0004 ¢ 0.0021 fy = 764.6 kg/em2
20

Es3 = 0.003 (15) = 0.0023 » 0.0021 fy = 4200 kg/cnm2
20

Fuerzas por compresidn

€T3 = 4200 (14.25) = 59,850 kg
Ce = 0.85 (250)(17)(40) = 144,500 kg
Total = 304,350 kg

Fuerza por tensibn
TL = 4200 (14.25) = 59,850 kg
T2 = 764.6 (5.7) = 4,358 kg

Total= 64,208 kg

Carga resistente de la seccibén = 140,142 kg.
Momento resistente al centro de la seccidn

MO = 59,850 (17.5) + 144,500 (14) + 59,850 (17.5)
MO = 4,117,750 kg*cm

Carga 140.14 ton
Momento 41.17 ton*M



Yer., tanteo: € = 30 a = 25,5 i

0.003 085 e c1s
— ——
c £3 Q g e
P S ]
Ec2 c12
£ - |
[37] ;
|
Esl = 0,003 (10 = 0,0010 ¢« 0,0021 fy = 2039 kg/cm? E
3 :
Es2 = 0.003 (7.5) = 0.0008 ¢ 0.002% fy = 1529.25 kg/em2 1
3o i
£s3 = 0.003 (25) = 0.0025 3 0,0021 fy = 4200 kg/em? |
kL] i
Fuerza de compresién i
€T3 = 14.25 (4200) = 59,850 kg }
CT2 = 5.7 (1529.25) = 8,716.70 kg )
Cc = 0.85(250)(25.5)(40) = 216,750 kg
Total = 285,316.70 kg
Fuerzas de tensibn
Tl = 14,25 (2039) = 29,055.75 kg
Total = 29,055.75 kg
Fuerza resistente = 256,260.95 kg
Homento resistente al centro de la seccién
%0 = 59,850 (17.5) + 216,750 (9.75) + 29,055.75 (17.5)
M0 = 3,669,163.125 kg#*em
Carga 256426 ton
Momento 36469 ron*l
§to. Tanteo: C = 40 a = 34
Q003 0851'c 13
wl i
[TE] —— |
¢ q M Cec |
Es2 D
12
3] =T
Es3 = 0.003 (35 = 0.0026 » 0.0021 fy = 4200 kg/en2
40
2g2 = 0.003 (17.5) = 0.0013 ¢ 0.002] fy = 2676 kg/en2
40

Fuerzas de compresién

8Tl = 4200 (14.25)

T2 = 2676 (5.7)

Ge = 0.85(250)(34)(40)
Tot al

59,850 kg
15,253.20 kg
289,000 kg
364,103.20 kg

a9 rn
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Fuerzas de tension igual a cero

Momento resistente 81 centro de la seccifn
M = 59,850 (17.5) + 289,000 (5.5)

M = 2,636,875 kgtem

Carga 36.41 ton
Momento 26.36 ton*M
- Carga a compresién pura
P = 0.85 f¢ Ag + fy As = 525,636 kg
- Carga 2 tensibn pura

P o= fy As = 143,136 kg
Con los valores anteriores dibujswos diagrama de
interaccibn

hiy



DIAGRAMA DE INTERACCION

]
P (ton.)

480

310

280

L

M{ton-m}
i T L) T ~
10 20 30 40 50

-10]

-2¢0

LA SECCION CUMPLE
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EJEMPLO 2

Disefiar la columna (U, K) que forma parte de un marco
no contraventeado, el 50% del momento es debido a la carga
muerta, las propiedades de los materiales son las
siguicntes.concreto c¢on una f& = 200 kg/cm? y acero de re
fuerzo con fy = 4200 kg/cm2. E1 andlisis previo del marco
did6 como resultado el siguiente sistema de cargas:

PU (columpas interiores) = 200 ton

PU (columnas exteriores) = 150 ton
Momentos}

Extremo supetrior (H):
Momento que produce desplazamiento apreciable
(MHKS) = 10 ton*M
Momento que no produce desplazamiento apreciable
(MHKB) = 30 ton*M
Extremo inferior (K):
Momento que produce desplazamiento apreciable
(MKHS) = 5 ton*H
Momento que no produce desplazamiento apreciable
(MKHB) = 40 ton*M
El sentido de los momentos se indica en la figura:

A 1) [ W
1o ] T _—
O0cm,
o] E ld 400cm M HK
1
21 21 400cm,
[ l -l
21 21
3 n 600¢em, M KH
éim éwv-—Lw
SOLUCION:
ler. Paso: Determinar secciones probables.
PU = 200 ton & ¢ 280 pl= 0.85

MU = M2b + M2s = 40 + 10 = 50 ton*MT.

Determinamos el 4&drea de concreto por compresifn de la si
guiente expresién:

Ag = PU/0.80 (0.70) [0.B5 f€ + 0.01 fy])
Sustituyendo valores obtenemos un fArea de concreto minims
de  1684.64 <cm2, de la «cual suponemos valores de b y
calculamos los valores de d correspondientes dando como resul
tado la siguiente tabla:

b d
20 84
30 56
40 42
50 34
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Calculamos el valor de bd2 considerando a la columna tra
bajando a flexién:

Primeramente calculamos los factores

P = [ plL0.85 fé k_a_n_s_ )]*0.50 = 0,0102
£y 6l15+fy
L] = pfy = 0.2142
fE

Después determinamos el valor de bd2:
bd2 = MU/[0.90 fE W (1-0.59 W)]

Sustituyendo valores encontramos que necesitamos por fle
xién un valor de bd2 de 148,465.88, suponiendo valores de b
obtenemos el valor de d correspondiente dando como resultado
1a siguiente tabla:

b d
20 80
30 70
40 61
50 54
60 50

De las tablas anteriores eclegimos una seccién probable
con las sigujientes dimensiones;
50 cm x 60 co

2do. Pasot Revisibn por esbeltez.

Una vez elegido una secclfn revisawos si es necesario
considerar este punto. Primeramente determinamos el radio de
giro, siguiendo las consideraciones del programa:

r = 0.30 (60) = 18

Posteriormente determinamos el coeficiente de longitud
efectiva, primeramente encontramos la relacibn de ( ¥ 1/L)
de elementos . a compresifn a ( X 1/L) de elementos a
flexi6n dispuestos en un plano {( ¢ ) en ambos extremos:
Extremo superior

columnas: II/L= 31 + 21 = 1
6 4
vigas: X1/t= 21 4+ 21 = 21
6 6 3
. = 1 = 3 = 1.5
- 2/3 1 2

Extremo inferior
Por ser un apoyo empotrado el valor de la relacibn es:
¢= 0
Con los valores de en el nomograma respectivo a  marcos no
agontraventeados el coeficiente de longitud efectiva es:
K = 1.2 aprox.
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Utilizando las f6rmulas que indica el reglamento del
ACI-318-83 para marcos no contraventeados el coeficicnte de
longitud efectiva (K) se considera para ¢M ¢ 2,

K=20=_¢on [T+ on )

Para OM 3 2

K=0.9 {1+ oH (2) R
En nuestro caso M = 0.75 por lo que el valor de K es el si
guiente: e
K=20-0.75 1 + 0.75 = 1.2733

2

NOTA: El1 reglamento también conslidera otra expresidn para
determinar el valor de K cuando se tiene un extremo artiecula
do.

K= 2.0 + 0.3 donde ¢= valor en el extremo empotrado

El programa no toma en cuenta esta cxpresibén por consi
derarla menos exacta, debido a que se podrfa reducir en la
mayorfa de los casos a K = 2,0,

Como ¢l programa determina el valor del coeficlente de
longitud efectiva con las expresiones (1) y (2) sceguiremos la
tevisién por esbeltez con el valor obtenido por este méto
de.

Con los valores encontrados determinamos la relacién de es
beltez de.la columna.

KL = (1.2733) (600) = 42.33

e 18

El reglamento especifica que los efectos de esbeltez pa
ra elementos no contraventeados pueden pasar por alte si la
relacibn de wesbeltez es menor que 22, por lo "que en este
problema es necesario considerar efectos de esbeltez.

Por 1o que: MU = &B MB2 + 45 Ms2
Primeramente determinamos el factor de amplificacibn
para momentos gque no produce desplazamiento apreciable {( &B)
8B = CH 3+ 1.0
t - (PU/ B PC)
Calculando primeramente las constantes:
CM = 1 Para elementos contraventeados
fd = (1.4) 0.50 MU = 0,4516
(1.4)(0.50)MU+1.7(0.5)MU
EC = 15000 Jf¢€ = 212,132
Ig = 50 (60)3 = 900,000 cmé
Ec
1

12
1g/2.5 = 5.2609 x 10%

+ fd

it



pC = 12 E1 = 889,605.57 kg
(KL)2
€on los valonres anteriores calculamos OB:
&8 = 1 = 1.4731

1 - {200,000/0.7(889,605.57)}

Posteriormente calculamos el factor de amplificacién
para momentos que producen desplazamiento apreciable ( ds) -
8s = 1 ye 1.0

Donde:
SPU = (200%3) + (150%6) = 1,500 ton
Por facilidad, considerando la carga critica 1gual en todas
Ias columnas:
YPc = B89.605%9 = 8,006.45 ton
3 = 1 = 1.,3655

1 - 0

_.i_

+7 (8,006.45)

Revisando excentricidades

Excentricidad de MB2 = 4000000/200000 = 20 c¢a

Excentricidad de M2s = 1000000/200000 = 5 cm

Zxcentricidad mfnima = (1.5+0.03(60)) = 3.3, cnm

€fon lo anterior el momento de disefio es el sfguiente:
M= 1.4731 (40) + 1.3655 (10) = 72.579 ton*M

Jer. Paso: Acero de refuerzo.
Considerando el 4rea total de acero de refuerzo como
el 2% del &rea del concreto, obtenemos un frea necesaria

"de 60 cm2 comn el cual calculamos la siguiente tabla de
opciones de acero de refuerzo:

No.varilla Area individual Cantidad Area total

7 3.87 16 61.92
8 5.10 12 61.20
9 6.45 10 64.50

De 1a tabla anterior elegimos utilizar 10 varillas del
¥6.9 con la siguiente distribucibn:
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4to., Paso: Calculo de momentos y cargas resistentes.

Ahora debemos determinar los valores resistentes de mo
mentLos y carpas de ls sececion propuesta, estos valores los
determinamos variando € a cada 10 cm.

ler. Tanteo: € = 10 cm a = 8.5 cm
ﬂ'%? (.0.08 % Cct3
%_E;_B_.___._____'n:_k ce
/# E52 > T2
__ Est n
Es3 = 0.003 (5) = 0.0015 ¢ 0.0021 fy = 3058.5 kg/cm2
10
Es2 = 0,003 (20) = 0.0060 * 0.002} £y = 4200.0 kg/em2
10
{45) = 0.0135 ) 0.0021 fy = 4200.0 kg/en2

Esl = 0.003
10

Fuerza por compresidn

Cc = 0.85 (200) (8.5) (50) = 72,250.0 kg
CT3 = 25.8 (3058.5) = 78,909.3 kg
Total - 151,159.3 kg

Fuerza por tensidn

T2 = 12.0 (4200) = 54,180 kg

Tl = 25.8 (4200) = 108,360 kg
Total=162,540 kg

Fuerza resistente: - 11,380.7

Momento resistente

M = 78,909.3 (25) + 72,250 (25.75) + 108,360 (25)
M = 6,542,170 kgt'cn

P =~ 11.38 ton
M = 65.42 ton#*M

2do., Tanteo: c = 20 a = 17
003 ;088§ [+ }]
C L amam— -
7Y — T2
3 — T
Esl = 0,003 (35) =.0.0053 > 0.0021 fy = 4200.0 kg/cm?2
20
Es2 = 0.003 (10) = 0.0015 ¢ 0.0021 fy = 3058.5 kg/cm2
20
Es3 = 0.003 (15) = 0.0023 ) 0.0021 fy = 4200.0 kg/cm2
20



Fuerza por compresién
Cc = 0.85 (200) (17) (50) = 144,500 kg

CT3 = 25.8 (4200) = 108 360 kg
Total = 252,860 kg

Fuerza por tensidn

Tl = 25.8 (4200) = 108,360.0 kg

T2 = 12.9 (3058.5) = 39 454.7 kg
Total = 147,814.7 kg

Fuerza resistente = 105,045.3 kg

Momento registente

M = 108,360 (25) + 144,500 (21.5) + 108,360 (25)
M = 8,524,750 kg*cm

P = 105,04 ton
M = B5.24 ton*M
der. Tanteo: c = 30 a = 25.35
0003 083 fic €13 -
< 4&;3 [ F-_;‘__
Ce
Es2 — 12
— T
Esi
Esl = 0.003 (25) = 0.0025 > 0.0021 fy = 4200 kg/cm2
30
EsZ2 = 0.003 (0) = 0 « 0.0021 fy = 0
30
Es3 = 0.003 (25) = 0.0025 » 0.0021 fy = 4200 kg/cm?2
30 . .

Fuerza por conmpresidn
Ce = 0.85 (200) (25.5) (50) = 216,750 kg

CT3 = 25.8 (4200) = 108.360 kg
Total = 325,110 kg

Fuerza por tensibn

T = 25.8 (4200) = 108,360 kg

T2 =0 = 0 kg

Total = TEETSEH kg
Fuerza resistente: 216,750 kg
Momento resistente
M = 108,750 (25) + 216,750 (17.25) + 108,750 (25)
M= 9,176,437.5 kg*co

P = 216.75 ton
M= 91.76 ton*M
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4to. Tanteo: C = 40 a = 34
£:003 0855c c13
CE /E‘3 [ - CC
7 Es2 i ! -T2
e TH
Es|
Esl = 0.003 (15} = 0.0011 < 0.0021 fy = 2,293.9 kg/cm2
40
Es2 = 0.063 (10) = 0.0008 ¢ 0.002] fy = 1,529.3 kg/em2
40
Es3 = 0,003 (35) = 0.0026 » 0.002) £y = 4,200.0 kg/cm2
40
Fuerza por compresién
Ce = 0.85 (200) (34) (50) = 289,000.00 kg
CT3 = 25.8 (4200) = 108,360.00 kg
CT2 = 12.9 (1529.3) = 19,727.97 kg
Total = 417,087.97 kg

Fuerza por tensién
Tl 25.8 (2293.9)
Fuerza resistente
Momento resistente

= 59,182.6 kg
357,905.37 kg

M = 108,360 (25) + 289,000 (13) + 59,182.6 (25)

M = 7,945,565 kg*cnm

P = 357.90 ton

M = 79.45 ton*M
5to. Tanteo: c = 50 a = 42,5
Q.003 ~ 0.851'c C13
Es3 v
¢ / a [wtme €€
-~ Es2 = L
ctz
Esf — T
Esl = 0,003 ( 5) = 0.0003 ¢ ¢.0021 fy = 611.7 kg/cm2
50
Ez2 = 0.003 (20) = 0.0012 « 0.002¢ fy = 2,446.8 kg/cm2
50
Es3 = 0,003 (45) = 0.0027 , 0.0021 fy = 4,200.0 kg/em2
50
Fuerza de compresidn
Cc = 0.85 (200) (42.5) (50) = 361,250.00 kg
CT3 = 25.8 (4200) = 108,360,000 kg
CT2 = 12.9 (2446.8) = 31,563.72 kg

Tot al
Fuerza de tensibn
Tl 25.8 (611.7)
Fuerza resistente =

501,173.72 kg

15,781.86 kg
485,391.86



Yomento resistente

A= 108,.360 (25) + 361,250 (B.75) +

X = 6,264,484 kghem

15,781.86 (25)

P = 485,39 ton

M= 62.64 ton*M
Tanteo 6 C=60 ae51 .
0.003 0.651c ci3
i3 —
[ a (-t C ¢
Es2 hl c12
-
&l - T
¥s1 = 0,003 (5) = 0.0003 <0.002! . . fy = 509.75 kg/cnm2
60
52 = 0.003 (30) = 0.0015 <0.002! ., . fy = 3,058.5 kg/en2
[3
183 = 0.003 (55) = 0.0028 >0.0021 . . fy = 4,200 kg/en?2
60

Fuerza de Compresidfn

e = 0.85 (200) (51) (50) = 433,500

ft3 = 25.8 (4,200) = 108,360 kg

€02 = 12.9 (3,058.5) = 39 454.65 kg
Total 581,314.65 kg

fuerza por Tensién
TI = 25.8 (509.75) = 13,151.55 kg

Fuerza resistente = 568,163,10 kg
Yomento resistente

¥ = 108,360 (25) + 433,500 (4.5) +
T = 4,988,538.75 kg * co

kg

13,151.55 (25)

P = 568.16 ton
M = 49.E8 ton*m

fon los valores obtenidos dibujamos el diagrama de inter-

zecién,
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DIAGRAMA DE [NTERACCION
L P(ton)

600

4OQ1

300

200 5 -

/ i W tton'm) -
T AS v he B =~
0 20 % 40 8 070 @0 %0 100

=100

- 200j

54



Como podemos apreciar en el diagrAma de interaccién,
1a seccién propuesta cumple, pero no se pucde considerar
adn cono la seccibn 6ptima, por lo que si se desea
obtener otra seccibn, es necesario proponer y revisar, como
se hizo en este caso hasta lograr que el punto de momento y
carga de disefio se  aproxime al diagrama dc
interacci6én, 1lo cual implica una serie de c#lculos, hasta
lograr esto.

Despuébs de proponer y revisar secciones se llegf
la sigulentesolucién que podemos considerar como 6pti-
ma:

i3 } {

N

20
_9__3_“_0_7____0___ —_,l.._ 40
€0 ! L1}
P 2No? A
G 9 1
PRLLLL AN
52 O—10
} |

{ 80 I

Su  respectivo diagramé de interaccién es el siguiente: .

W
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DIAGRAMA DE INTERACCION
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SOLUCION POR COMPUTADORA

EJEM PLO 1

DATOS:

1.- & = 250 kg/cm2
2,- fy = 4200 kg/em2
3.~ . Longitud = 400 cm
4,=- Carga = 150 ton

5.- Momento ext. superior = 40 ton?M
Sentido horario
6.- Momento extremo inferior = 20 ton*M

Sentido antihourario
7.~ No existe momento que produzca desplazamiento apreclfable
g.- Valor del coeficiente de longitud efectiva (K) = 1.00
9.- Forma parte de un marco contraventeado
1U.,- EL 6U% del momento es debido a la carga muerta

P——



# FACTORES CALCULADDS «

valor de beta d (Bd) = .5526316

valor de cm = .0

factor de longitud efectiva‘(K) =t

factor de amplificacion de M2E (delta b) = 1}
factor de amplificacion de M25 (delta s) = 1~

* CARGAS DE DISEFD «
carga critica = 1144.8346 ton.

carga ultima = 150 ton.

momente ultime = 40 ton.» mts.
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8
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i6
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~-129.2019
~76. 67054
-23.91786
&, 693493
3I2.0403
$3.735485
76.16483
101.4341
121.3326
140. 1413
158, 1575
172.9593
196.0709
231.6459
25642643
279.6133
301.91549
323.3451
344.04301
364.1105
375.3433
3846.8687

3.128425
12.4671%4
21.66053
27.23524
l1.28801
34.45948
37, 02207
39.09844
40.26166
41.17923
41.85116
41.97317
40.19796
368. 45465
36, 69272
J4.B4L5S
32.9415%
30.894688
28.71147
26.36962
25. 3115
23.94168

~2.421346E-02
-, 1652348
=. 8337305
4.0468%14
» 9765206
.6410488
. 4860783
.3B54564
331829
. 273B409
264617
. 28267 66
. 2050175
» 1660156
. 1431639
. 1246911
. 1091087
9.555389E-02
8.3453B85E~02
7.242202E-02
6.7435358E-02
4. 18B581E-02
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SECCION

o 0000

0O 00O0oO0
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DATOS

* PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Res, del concreto de 250 kg/cm2
Res. del acero de 4200 kg/cm2

* SECCION
Base de 40 cm
Altura de 45 cm

* ACERDO DE REFUERZIO

1 a, linea de refuerzo
Distancia de S cms

S wvarillas del No. &

2 a. linea de refuerzo
Distancia de 22.5 cms

2 varillas del No. &

3 a. linea de refuerzo
Distancia de 40 cms
S varillas del No. &



EJEMPLO 2

DATOS ¢

f€ = 200 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
Longitud = 60U ecm
Carga = 200 con
Momento extremo superior = 30 con * p
sencido hovario
Momento extremo inferior = 40 ctoen * n
sencido horario
§1 existe momento que produce desplazamiento
apreciable
momentyu mayor = 10 ton * n )
El valor del coeficiente de longitud efectiva
es necesario calcularloe
extremo superifor = 1,5 segin se calculd
extremo inferior = 0 segiin se calculd
Forma parte de un marco no contraventeado
El 50% del momento es debido a la carga muerta
El marco estd formado por 9 columnas
6 columnas tienen carga Gltima de {50 ton
3 columnas tienen carga Gltima de 200 ton
Por facilidad sc¢ considera la carga critica
igual para todas las columnas
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# FACTORES CALCULADDS #

valor de beta d (Rd) = ,4516129

valor de cm = 1
factor de longitud efectiva (K) = 1.273248
(delta b) = 1.47309

= 1,365428

factor de amplificacion de M2R
factor de amplificacion de M28 (delta s?

# CARGAS DE DISEAD #
carga critica = BBY7.4469 ton.

carga ultima = 200 ton.
momento ultimo = 72.57788 ton.#% mts.

[
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C EN CM P EN TOM. M EN TON®M e EN M
E2 2222222222221t S22 RS SR S22 2RI AE LRSS Y YR L 2T TS
2 -181.0762 4.212175 -. 0232619

1 ~125.1816 18.53984 -. 1481036

6 -71.18024 32.14856 - 4516501

8 =3b6.,95455 A40.586771 ~1.097773

10 =10.63913 44, 76369 -4,395437

12 12. 66773 51.81979 4. 050691

14 44,06833 57. 10065 1.2957%

Y- 71.1448% 61.47913 . B&411536

18 92.18879 64,3653 . 698407

20 111.9123 b6, 91397 | .E979143

22 122.0476 &8.23817 LES591111

24 149, 6692 70,87603 4735513

26 173. 2464 71.83616 .4146474

28 195.5198 72,59411 3712879

30 216.75 73. 14118 . 3374449

32 237, 1327 73, 47085 . 3098301

34 C 2633637 71.94156 2731643

et} 290.9975 &9.68991 . 2394863

8 7 317.2436 67.43343 . 2125604

40 342.3099 65, 13599 . 1902837

42 T61,.8452 £3. 22037 ' . 1747167

44 380.918 61.16954 . 1605845

46 399.5889 £8. 96909 . 1475748

48 433.7287 55, 02496 . 1260649

50 454.9024 52.17477 . 1146944

52 475.,5589 49. 16868 . 1033914

54 49%5.7557 45.99672 9.278103E~-02
=6 512,1519 43.49787 8. 4931 SBE-02
58 525, 1406 21.57708 7.917323E-02
60 538. 2268 39, 36097 7.313084E-02
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SECCION DATOS

# PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Res. del concreto de 200 kg/cm2
Res. del acero de 4200 kg/cm2

+ SECCION

f o090 I] Base de 50 cm
Altura de &0 cm
*# ACERD DE REFUERZO
1 a. linea de refuer:zo
Distancia de S cms

peoe° 4 varillas del No. 7

] . 2 a. linea de refuerzo

Distanctia de 20 cms
2 wvarillas del No., 7

I a. linea de refuerzo

Distancia de 40 cms
2 wvarillas del No. 7

4 a. linea de refuerczo

Distancia de 55 cms
4 varillas del No. 7
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

E1l programa tieme gran utilidad, ya que abarca la mayo-
ria de las columnas rectangulares de concreto reforzado,
como se explicé en el capitulo anterior, considera columnas
largas, cortas, pertenccientes a marcos contraventeados asf
como & mWarcos no contraventeados, tceniendo las siguientes
ventajas:

1) Economfa en el proceso de disefio reduciendo el per-
sonal dedicado al diseflo y el tiempo de obtencifn de
resultados.

2) Economfa en el diseflo ya que obtenemos resultados
mas exactos y con la ayuda del diagrama de interacciébn
el usuario puede llegar a soluciones mas 6ptimas.

3) Debido &l tiempo relativamente breve se puede obtener
- mayeor nGmero de disefios y obtener varias® alternati-
vas para un mismo diseiio.

4) Presentaci6én de resultados impresos, para tener accesi
bles los resultados cuando se requiera.

5) Libertad al wusuario de elegir seccifn y acero de re-
fuerzo logrando con eso, la posibiiidad de 1limitar wuna
seccidn dada por el proyecto.

Este programs presenta también las siguientes desven-
tajas:
1) Solo disefila columnas rectangulares de concreto refor-
zado.
2) No disefia scero de refuerzo transversal.
3) El diagrama de interaccién se limita para cargas meno-

res de 400 ton y momentos de 90 ton*m.

4) Los datos necesarios implican un anfilisis previo del
marco al que pertenece la columna, para determinar car-
gas, momentos y factores de ( YIc/Le)/( X1v/Lv)

o valor de coeficiente de longitud efectiva (k).

Una vez analizado las ventajas y desventajas podemos con
siderar al programa como, sumanmente @itil para el diseiio
de columnas rectangulares, principalmente por la rapidez de
obtenei6n de una solucibn aceptable, de lo cual derivan
todas las ventajas antes descritas.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BigLIOTECA

Con lo anterior podemos concluir que este programa logra
alcanzar las perspectivas que se esperaban de €l y del cual
s¢e tiene una eficiencia aceptable; lo dGnico que limita al

programa, son los lf{mites de cargas, y momento de diagrama
de dinteraccida, lo cual obliga al usuarlo a disefiar auxi-
liandose de las tablas de cargas, momentos y excentricida-

des, sin embhargo, se tlienen muchas alternativas ances de lle-
gar a estos limites.
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