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In traducción 

En e-sta t&sis se prE<Sentan los procwimientos necesarios para 
determinar la resistencia y rigidez de e!ementx>s de concreto reforzado 
sujetos a acciones de carga axial y momento flexionante. Se consideran aquí 
únicamente elementos cortos, en los que no existen problemas de esbeltez. Se 
supon<lrán conocidas ta geometrla del elemento. incluyendo la cantidad y 
distribución del acero de refuerzo. la calidad del concreto, definida por una 
cierta resistencia nominal (f'c), y la calidad del acero •. definida por su 
esfuerzo de fluencia (fy). 

Considerando et pro'olema de un modo general, se puede suponer que 
la carga axial, P, y tos momentos flexlonantes, Mx y My, varían 
independientemente. En la figura 1.a se muestra una representación 
esquemática de un elemento bajo ta acción de P. Mx y My. y en la figura l.b, 
un sistema estáticamente equivalente en el que Mx=Pey y My=Pex. En algunas 
estructuras P, Mx y M11 varían en la misma proporción al variar las 
condiciones de carga externa; esto equivale a afirmar que las excentricidades, 
ex y ey. perman&een constantes. Sin embargo, en la mayoría de los casos P, 
Mx y M11 pueden variar en distinta proporción y entonces ex y ey no son 
constant&s. 

p 

(e) (b) 

Figura 1. Eleme;ilos equivalentes sujetos e flexocompresión. 
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Por lo anterior, un elemento puede alcanzar su resistencia bajo 
innumerables combinaciones de carga axial y momento flexionante. Estas 
combinaciones varían desde una carga axial máxima, Po, de tensión o 
compresión y un momento nulo, hasta un momento Mo, de flexión pura. El 
lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento flexionante 
con las que un elemento puooe alcanzar su resistencia, · se repr~nta 
gráficamente p<>r medio de un dia¡¡r.a.ma ds j.oÜ>.ramó.n. La figura 2 
muestra un diagrama típico para una se-cción rnctangular con refuerzo 
simétrico. cualquier punto en la curva de trazo continuo represe-nta una 
combinación de momento y carga axial que hace que el elemento alcance su 
resist.encia. 

Puede observarse que, si únlcamente se aplica carga axial a 
compresión, el valor máximo, o iesistencia, corresp<>ndría al punto Poc. De 
igual manera, la carga máxima a tensión sería Ja correspondiente a Pot- Sí Ja 
sección se sujetara sólo a momento flexionante, el máximo que podría 
aplicarse seria el marcado con f1o. Nótése que el máximo momento 
flexionant.e que la sección -es capaz de resistir no es el que corresp<>nde a una 
carga aXiaI nuJa. 

e 
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Figura 2. Diegramo de interncción típico para una sección rectangular. 
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CUando al aumentar la carga externa el momento y la carga axial 
crecen en la misma proporción, la historia de carga queda representada por 
una recta desde el origen, con una pendiente igual al cociente P/M= l /e. Para 
las combinaciones de carga repre-sentadas por una recta OA de la figura 2, la 
resistencia correspondería a la combinación Ma. P8 . En la figura se observa 
también que para un mismo mom~mto, Mb, &xisten dos valore5 d& carga axial 
que hacen que las ooccione-s atcan<»n su resistencia. Finalm.¡¡nte, la línea oc 
representa una historia de carga cuaJqUiera. 

El diagrama de interacción de la figura 2 corresponde a un elemento 
definido perfectamente en su geometría y materiales y representa el 
conjunto de valores de acciones interiores máximas que el elemento es capaz 
de soportar. El conocimiento necesario para llegar a o&sta representación se ha 
ido acumulando de investigaciono&s experimentalo&s sobre el comportamiento 
de elementos de concreto rnforzado suj&tos a flexión y carga axial. Estos 
estudios abarcan desde ensayes en vigas simplemente apoyadas con cargas 
concentradas simétricas, hasta ensayes en elementos de concreto reforzado 
sujetos a compresión axial y a compresión excéntrica. También se han 
llavado a cabo algunos estudios, mucho más reducidos, de elementos sujetos 
a flexotensión. Con base en esta información, ha Sido posible elaborar teorías 
apoyadas en hipó1:esls razonables, por medio de las cuales se puede pre<lectr 
la resistencia de un elemento con un grado tolerable de precisión. 

Se han hecho varias sugenmcias para calcUlar la resistencia a flexión 
biaxial, conocidas las resistencias uniaxiales. Una expresión tornada de las 
NORMAS T.ECNICAS COMPLEMENTARIAS,! deducida por Bresler, para la 
resistencia de una colwnna cargada biaXlalm&nte es 

donde 

P¡¡ = 1 

PRx + PRy - PRO 

carga normal restst&nt& ~ di~ño, aplicada con las 
excentricidades ex y ey. 
carga axial resistente de dlseí".io, suponiendo ex = eu = o. 
carga normal resistente de diseí".io, aplicada con una 
excentricidad ex en el plano de simetría. 
carga normal resistente de diseño, aplicada con una 
excentricidad ey en el plano de simetría. 

' Ver la referencia bibliotráfica 3 o el Apéndice C. 
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Esta expresión tiene la desventaja de ser más ade<:uada para una 
revisión que para el diseño. otro método de diseño es por medio de grá!icas 
de interacción biaxiales en flexocompresión de elementos de concreto 
reforzado.2 En la actualidad w puede predocir la resistencia de un elemento 
de concreto reforzado sujeto a flexión y carga axial con un error no mayor de 
15 por ciento de la capacidad real que se obtendría si diclio elemento se 
ensayara hasta la falla. En casos con flexión en torno a sólo uno de los ejes 
principales, el error es del orden del 10 por ciento. Esta aproXlmadón es 
satisfactoria para fines de diseño. 

Lo6 miembros a compresión sujetos sólo a carga axial son raros. si 
acaso existen. Todas las columnas están sujetas a algún momento flexlonante, 
el cual puede oor debido a los extremos restringidos que parten del piso 
monolítico o de las vigas, o debido a una excentricidad accidental en 
conoxiones im~rfcctas o a la variación do los materiales. 

Si bien los altMios para calcu1ar la r~cta ban mejorado, no pued9 
d«irse lo mismo pera el caso ~ la rigidez; esto oo evidente cuando se 
dttermt.nan ~ campo los periodos de vibración de una estructura de 
coocreto, ya que gtneralmente ostos no coiclden con los valores teóricos 
calculados con las propiedades de rigldltZ asignados a los elem.nt.os 
ettzuctural.e durante oi an6ll1is. Como estos valores de rigidez asignados no 
son verificados una vez que~ dlm&nSiona la e9tructura, los valores reales de 
rigidez seguramente dUerirán de los supuestos y más aún las rigid~ 
nlatlvas entre loe miembros, por to que la estructura análizada es dlterento 
de la dún.nstonada y de ahl lo que se menciona al principio de párrafo. 

Se ha querido soslayar el !lecho antes mencionado diciendo que por las 
redistribuciones de esfuerzos que ocurren en t:Oda estructura hlperestáttca, 
no es de gravedad efectuar el aná11sis y dimensionamiento estructural tomo 
si íuél'an dóii ~ Sin r,;iaéi6fJ algu.ri&; sií1 ,;mii&rgo, si so. qul&r.;ü rwllzar 
dlseiios más realistas y hacer uso óptJmo de los matortales, es nec.sarlo 
tomar en cuenta que ta r~dez de los elementos de concreto reforzado varia 
con parámetros tales como: 

1. Nivel de nexooomprestón. 
2. cuantia y distribución del acero de refuerzo. 
3. Resistencia del concreto y del acero. 

· 4. Flexión aArededor de dos ejes perpendiculares. 

Los criterios actuales para calcular la rigidez son muy burdos y en el 
mejor de tos casos, sólo tratan de tomar en cuenta, aún cuando de una 
manera simplista, uno o cuando más, dos de los parámetros antes 
m.odonados. 

2 Ver las referencias bibliográficas 1, 2 y 5. 
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Los procedimientos más util!zados para calcuiar la rigidez de 
elementos de concreto son los presentados por el American concrete 
Institute (ACI). Estos métodos se rocomiendan básicamente para calcular 
deformaciones en el caso de vigas, o para calcuiar cargas críticas en el caso 
de columnas; sin embargo, en ninguna parte se menciona que se utilicen 
estas rigideces para el análisis estructural. · 

En los métodos del ACI hay que distinguir dos aspectos que se 
consideran: uno de ellos es el que se refiere a aspectos de larga duración 
(deformaciones diferidas, pérdida de rigidez con el tiempo, etcJ y el otro son 
los efectos intant.áneos, de estos últimos se hará énfasis en esta tesis. 

El ACI recomienda calcular la rigidez equivalente o efectiva Elef como: 

~ Eler = 5 + Esls (1) 

donde 

Ec módUlo de elasticidad del concreto, se tienen varias expresiones 

para calcUlarlo, el más común en nuestro medio es de ex~ 

para concreto tipo I, ex .. 14000; para concreto tipo 2, ex= 8000. 
lq momento de inercia de la sección gruesa del concreto. 
Es módUlo de elasticidad del acero de refuerzo. 
Is moment.o de ine-rcla del acero de refue-rzo. 

Las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, también recomienda la 
expresión anterior, aunque menciona que F.c debe calcUlarse como cx.../rc; 
para concreto Upo 1, o: = 14000; para concreto tipo 2, Ot = 8000. 
Investigaciones recient&s hacen ver que este valor Ec es alto para los 
concretos fabricados con agregados obtenidos de zonas aledañas al Distrit.o 
Federal; se ha sugerido valores entre 7500..,/f;; y 850o..Jrc. 

E! ACI tambi4n a<'Apta que s.& calcule la rigidez efectiva con la 
expresión: 

Elef = 0.4Eclg (2) 

que como se puede comprender, éste último procedimlent.o es más 
conservador y burdo que el aplicar la expresión ( 1 ), la cual a su vez no toma 
~ cuenta, al m~mos explícitamente, variables tales como el nivel de la carga, 
la excentricidad de la misma, etcét&ra; además, el módulo de elasticidad del 
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concreto (Ec) puede ooner grandes variaciones. según sea la expresión que se 
utilice para el cálcUJo. 

Para calcular el parámetro El de elementos en flexión, el ACI 
re<:omienda la siguienoo expresión para cuando se desean calcular las 
detlexiones de un elemento. 

f[Ncr)3 E 10r = Ec l H;;'" 19 (3) 

donde 
Mcr momento de agrietamiento de la sección transversal. 
Ma momento para el que se quiere calcUlar la detlexión. 
lcr momento de inercia de la sección agrietada transformada. 

esta expresión fue desarrollada para el cálculo de El en el rango de Eclg 
y Eclcr. poniéndola en función del tllvel de agrietamiento. dado por el 
cociente Her/Me. 

En miembros continuos, el ACI sugi&re . promediar simplemente los 
valores determinados para las secciones de máximo momento positivo y 
negativo. fil reglamento del Distrito Federal. recomienda promediar el 
obtenido en e&da extremo del elemento más dos veces el cal<:ulado para la 
sección central. otro método de diseño es por medio de gráficas de rigidez.3 

La incongruencia de los métodos anoos descritos es que generalmentk 
se calcUia para las vigas mayor rigidez que para las columnas. 

La Ingeniería Estructural pretende, dentro de sus múttiples prop<)s:!tos, 
diooñar .-strncturas seguras tratando de predectr su comportamiento ante la 
combinación de dlferen00s acciones a las que se verá sometida a lo largo de 
su vida útil. En forma general, se pueden establecer las siguientes etapas 
dentro <!el proceso <le disef1o: 

1. Selección de la estructuración. 
2. Seloe<:ctón de los mat.eriales. 
3. Determinación de las cargas. 
4. Cálculo de los elementos mecánicos. 
5. Dimfnsionamiento de los el&mentos. 
6. Revisión del funcionamient.o de la estructura bajo cargas de s&rvicio. 

3 Vec- la referencia bibliográfica l¡. 
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Para el caso de u..'la e-structura de concrnto. una vez que se ha escogido 
la estructuración (dlsp<>sición de elementos r"5lst.ente<S) más ade<:uada y se 
han seleccionado las cargas que actuarán sobre la estructura, se pasa a 
realizar el anállSís de la misma, es decir, la determinación de los elementos 
me<:ánicos; para esto se supone que se conocen las solicitaciones que actúan 
sobre la estructura, así como su geometría, características d& los materiales 
que la forman y tas rigideces de tas soccion&S transversales de los miembros. 

Este último parámetro, rigidez, es muy importante porque según sea 
su variación relativa entre los miembros que forman la estructura, será la 
dlstribuctón de los elementos me<:ánlcos de diseño. En mucnas ocasiones la 
elección previa <:le tas dimensiones se realiza con base en la experiencia del 
diseñador; sin embargo, en esta etapa no se considera si ta se<:ción está o no 
agrietada, ni la contribución del acero de refuerzo a ta rigidez, así como 
tampoco el efoct.o d&l nivel de fl0xocompresión al qu0 S9 oncontrará sujeto el 
elemento. 

Una vez conocida las fuerzas internas que actüan sobre la estructura, 
se procede a determinar el refuerzo de las secciones originalmente 
propuestas, así como su p<>Sición; en contadas ocaSíones se varía la sección 
transversal inicial y cuando est.o sucede generalmente no se '7Uelve a 
analizar la estructura. Cabe <tn este instante mencionar, que todo. lo anterior 
se realiza olvidándose- de la rigidez lnicialmenw propuesta. 

Desde este punt.o de vista de diseño, resulta entonces práctlcam~moo 
imposible dimensionar una ~ón para que sea capaz de r<lSistir las aeciones 
externas (fuerza axial y momentos flexionantGs) y que simultáneamente 
cumpla con la rigidez qu<; se propuso inicialmente para el análisis. Esto 
implica que la estructura dlmenS!onada no corresponda, en ta mayoría de los 
casos, a la analizada, y por lo tanto se obtendrá un comportamient.o diferente 
al esperado. Esto ha sido evidente durante mediciones r~lzadas en edificios 
para determinar su periodo de vibración. 

Por las consideraciones be<:has anteriormente, resulta obvio que el 
diseño de una estructura de concreto reforza<:lo debe ser esencialmente un 
procedimiento de aproximaciones sucesivas para satisfacer ambos objetivos: 
fl<slsroncta y rigidez. 

Por otra parte, para ei cáiculo de la resistencia del concret.o es común 
utilizar la hipótesis del bloque eqUlvaJente, con el objeto d<? dcsa...rrollar 
métodos sencillos de cálculo. Los reglamentos de construcción re<:urren a 
hipótksis simpll!icatorias en las cuales se fija un valor de la deformación 
unitaria máxima útil de concreto, y donde se definen diagramas de esfuen:os 
de compresión, de tal manera que el área del diagrama de esfuerzos y la 
posición de la resultante de compresión, sean semejantes a las que 
correspondría a una distribución real. La hipótesis del bloque eqUivatente de 
esfuerzos sólo es aplicable a secciones rectangulares en nexocompresión 
uniaxfal; su extrapolación a otro tipo. de comportamient.o no está plenamente 
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justificado; además, para calcular la rigidez, a cualqU!er nivel de esfuerzos, 
esta hipótesis no es aplicable. ya que sólo es válida cuando el elemento 
alcanza su resistencia a una deformación unitaria máxima. Por lo tanto, es 
ne<:esarlo re<:urr!r a la curva •real• esfuerzo-deformación del concreto, que 
nos permite calcular su estado de esfuerzo para cualquier deformación 
unitaria. 

Además, es difícil realizar el análisis y diseño de secciones de 
columnas con flexión biaxial, debido a que es necesario un procedimiento de 
pruebas y ajustes para encontrar la lnellnación y profundidad del eje neutro 
que satisfaga las ecuaciones de equilibrio. Por lo general, el eje neutro no es 
perpendicular a la e:i«;entricidad resultante. En el diseño se puede suponer 
una ~ón transversal y un arreglo del refuerzo, e ir corrigiendo 
sucesivamente el área de esfuerzos hasta que la capacidad de la sección se 
aproxime al valor requerido. lin con~uencia, es impráctico utilizar 
d!rectament& las ecuaciones en el diseño sin la ayuda de una computadora. 

Por lo expuesto en párrafos anteriores, surgió la idea de desarrollar un 
programa de computadora que permitiera Calcular el valor de la resistencia y 
rigidez del elemento de concreto en función del nivel de nexocompresión, <le 
la geometría de la se<:ción transversa! y de la cuantia y disposición del acero 
de retuerzo. En años anteriores se desarrollaron Investigaciones que 
resolvieron et problema para el caso de flexocompresión uniaxial. Con el afán 
de obtener un modelo que repr~nte en forma más •exacta• el 
comportamiento real de la estructura por analizar, se realiza el presente 
uabajo cuyo objetivo es desarrollar el diseño con ayuda de la computadora, 
que permita calcular la resistencia y rigidez efectiva de columnas de concreto 
reforzado cuando están sometidas a nexocompresión biaxial. 

E1 criterio que se seguirá es aquel en el que el requisito de rigidez se 
debe cumplir bajo condiciones de cargas de servicio, debido a que el 99!t de 
la vida úül de la estructura es para estas condiciones y sólo para la acción de 
sismos de gran intensidad se llegará probablemente a la resistencia, estado 
para el cual el análisis i::onvenclonal que se realiza no tiene significado 
alguno, ya que ést.e se reali2a para condiciones •elásticas•. La resistencia se 
calcula para cuando el concreto está a punto de alcanzar su deformación de 
falla. 
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LID 
~lllMJllCEllJW 11111:11100 llll ~ 

Una columna ha sido definida como un miembro usado principalmente 
para soportar cargas de compresión axial con una proporción de altura a la 
menor dimensión lat&ral de 3 o mayor. Los elem&ntos d& concreto mas cortos 
podrían no ser reforzados y tratarlos como cimentaciones de mampostería. 
Las columnas de concreto reforzado son principalmente de dos tipos, 
clasificadas de acuerdo a la manera en la cual las varillas de retuerzo 
longitudinal están lateralmente soportadas. La columnas de estribos son, 
generalmente de forma cuadrada, rectangular o circular, en la cual las 
varillas de refuerzo longitudinal son sujetadas por estribos laterales 
generalmente espaciados a cierta longitud como se muestra en la figura 3a. 

Dueto ~ oo.ro 

(a) C<llumna con (b) CoU'nna con zuncho (e) C<llurooa compoesta (d) Cobma compuesta 
Htri>os el> rofuorzo (•1 """""° ar.dodor (•1 acero mciorrA ~1 

enoltrn al núcllo de núcllo de coocrtto) 
aowo KlrucbrAI) 

Figura 3. Tipos de columnas. 

La columna zunchada es la que generalmente es de forma cuadrada o 
circular, en la cual el r&fuerzo longitudinal d& las varillas están arregladas &n 
círculos y envueltas en una espiral continua, generalmente con separación de 
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5 o 7 cm, como se muestra en la figura 3b. Una columna compuesta es 
aquella en la cual un perm estructural de acero, tubular o rectangular es 
usada con o sin varillas longitudinales. Un arreglo de una columna común 
podría contener un perfil completamente ahogado en el concreto, la cual está 
adicionalmente reforzada con ambos refuerzos longitudinales y laterales 
(zuncho o estribos) como se muestra en la figura 3c. En un segundo tipo de 
columnas compuestas el acero podría estar entubado en un corazón de 
concreto, el cual podría o no tener varillas de refuerzo longitudinal, como se 
muestra en la figura 3d. 

!Da~ l!J !DXIX{koo ©ll 1Jtm!J (!]@ ~ 
~~m~ 

El tipo de espécimen usado en investigaciones de elementos sujetos a 
!lexocompresión es semejante al que aparece en la figura 4, donde se indica 
esquemáticamente el refueno usual y una posible configuración de 
agrietamiento. ~neratmente la carga P se aplica a una exentrlcidad 
constante. Esto hace que toda la zona prismática del esp( cime~.i esté sujeta a 
una carga axial y a un momento flexionante que -::-~e en la misma 
proporción, hasta el colapso. 

E:xlsten dos modoo principales de falla <!.e elementos sujetos a 
nexocompresión: falla en compresión y falla en tensión. 

En el primer caso la falla se produce por aplastamiento del concreto. El 
acero del lado más comprimido fluye, en tanto que el del lado opuesto no 
fluye en tensión. 

El segundo modo de falla se produce cuando el acero de un lado fluye 
en tensión antes de que se produzca el aplastamiento del concreto en el lado 
opuesto, más comprimido. 

El tipo de falla depende esencialmente de Ja relación entre momento y 
carga axial en el colapso. En el diagrama de interacción mostrado en ta figura 
2, el punto O separa la zona de falla en compresión de la falla en tensión; 
recibe el nombre de paato d~ faH11 b.llJ.1U1~d8. 

Se ha observado que el efecto del refuerzo helicoidal sobre la 
resistencia disminuye apreciablemente en cuanto la carga axial tiene cierta 
e~ntricidad, aunque la h&li<'.e aumenta la ductilidad del elemento. 
1 También en este caso cabe hacer notar que las mediciones de 

déformaciones han indicado que éstas varían casi linealmente a lo largo del 
peratte, es decir, las secciones transversales se mantienen planas antes y 
después de la deformación; esto ha servido para desarrollar los 
procedimientos de diseño más comunes. 
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e 

Figura 4. Espécimen para ensaye en flexocompreslón con agrietamiento 
típico. 

ce..~ dG ~ ~ dG IJÓ\Jljj'fjYOO dG oomtlJ"@U© 

~~m~~ 

E1 valor de la pendiente de la curva (M-q>) de un elemento en 
fl~x<><:ompresión, se denomina rigidez efectiva en flexión. Para un material 

elástico-lineal, la gráfica M~ es una recta. por lo que el valor de su rigidez 
no varía al cambiar ta carga axial o ta exe&ntl"icidad de dicha carga. Para un 
material de comportamiento no lineal, como lo es el concreto reforzado, la 
gráfica momento-curvatura no es una recta. por lo que el valor de ta rigidez 
varia con l.a magnitud de ta carga axial y con la excentricidad de dicha carga. 
La curva para una determinada excentricidad sería como la que se muestra 
en la figura 5. 

Si la figura 5 se define en forma discreta, la rigidez efectiva se puede 
calcwar con la ecuación siguiente: 
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~·· Momento M 

Figuro 5. Diogrorno Mornento-Curvoturo. 

Para el cálculo de la rigidez efectiva se consideraron las hipótesis que 
se utilizan para el diseño por resistencia de elementos de concreto reforzado. 
Entre tas más importantes están: 

1. Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto son directamente 
proporcionales a la distancia del GjG neutro. Esw ~. la distribución de 
deformaciones unitarias longitudinales en la sección transversal de un 
element.o es plana. Esta hipótesis permite calcular la deformación unitaria 
para cualquier fibra de la sección si se fija la posición del eje neutro y un 
punto de deformación unitaria conOcida, como se muestra en la figura 6. 

2. El concreto no resiste esfuerzos de tensión longitudinal. El concreto 
tiene una resistencia a la tensión (directa o por flexión) que varía de 10 a 
151 de fa resistencia a la compresión (f'e), pero para fines prácticos no se 
inctuye en la resistencia de miembros con porcentajes normales de refuerzo. 

S- Se conocen las características esfuerzo-deformación del acero. Se 
considera comportamiento elestoplástico, en el cual los esfuerzos son 
directamente proporcionales a ta deformación unitaria hasta el esfuerzo de 
fluencia '• después, permanece constante para deformaciones mayores. Se 
desprecia la zona de endur~iento por deformación. 
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Se considera en la part.e elástica-lineal un módulo de elasticidad igual 
a 2,000,000 k.g/cm2. Para el cálcU!o de los esfuerzos en el acero, en est.e 
trabajo se tomarán las tres etapas sigUient.es: 

H 

Es2 
E .• 1 

Es! Deformoción 
Es4 unitorio 

Ft9uro 6. Distribución de deformoclones unitor111s porn el coso de flexión 
bl!!X161. 

si ~l Ey 

si Es< Ey y f.s > -Ey 

si Es!-Ey 

donde, 

entonces fs = fy 

entonces f s • EsEs 

~nton~ f5 = -fy 

f:t esfuerzo en el acero para una deformación unitaria Es en el 
rango elástico, en kg/cm2. 

fv esfuerzo de fluencia en el acero, en kg/cm2. 
Es módrito de elasticidad en el acero, en kg/cm.2. 

Es deformación unitaria en el acero, adimensional. 

EIJ deformación unitaria del acero para el esfuerzo de fluencia, 
adlmenstonaI. 
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4. Se conocen las características esfuerzo-deformación del concreto. Se 
han propuesto diferentes distribuciones para la relación esfuerzo
deformación unitaria del concreto. tates como la triangular, la r~tangular. la 
parabólica, et.e., llevando todas ellas a resultados aproximados en cuanto al 
cálcuJo de la resistencia, no siendo así en el cálcuto de giros y -deformaciones, 
y por lo tanto de rigid~. en donde la forma de la curva es!uerzo
deformación del concreto, influye considerablemente. 

En este trabajo se define a la curva esfuerzo-deformación del concreto 
mediante la siguiente ecuación: 

donde 

fe esfuerzo en el concreto para una determinada deformación 
unitaria, en kg/cm2. 

f'c resistencia máxima a la compresión del concreto, en kg/cmZ. 
E,, m6duJo de elasticidad en el acero, en kg/cmZ. 

E deformación unitaria del concreto, adimensional. En esta tesis 
se utiliza el valor de 0.003 para calcutar la resistencia y es 
variable para calcular la rigidez. 

1::0 deformación unitaria del concrnto para el l'>Sfuerzo máximo fe, 
adimenslona1. En esta tesis &e utiliza el valor de 0.002 tanto 
para calcutar la resistencia como la rigidez. 

7. Existe adherencia entrn el concreto y &1 act:ro en !a zona de 
compresión. Por ta1 razón, la deformación unitaria del acero es la misma que 
la del concreto adyacente. es decir, no eXiste corrimientos relativos entre el 
acero 'i el concreto que lo rodea. Es important.e hacer notar que durante los 
desarrollos no ~ consideran las deformaciones debidas a la contracción del 
concreto y al flujo plástico ya que existen diversos requisitos que establecen 
los distintos reglamentos de diseño de concr.-;to para minimizar o tomar en 
cu911ta dichos conceptos. 

Con estas hipótesis ha sido posible desarrollar diagramas de 
interacción para calcUlar la resistencia uniaxial o biaxial de columnas de 
concreto reforzado. 
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IL ~ dill lkil ~ ~ mD ~ ©!il 

~ 

El reglamento de construcctón hace hipótesis sitnplificatorias respecto 
a la distribución de esfuE-rzos e1l la zona de compresión del concreto y al 
valor de la deformación unitaria máxima útil de éste para fines de cálcuio de 
la resistencia. En rigor, la resistencia puede determinarse sin necesidad de 
recurrir a estas hipótesis si se conoce la curva esfuerzo-deformación del 
concreto. Además el cálculo es más aproximado y se puede saber a que 
esfuer20s está sometido el concreto para cualquier deformación, con lo cual 

se puede calcular el diagrama M-<¡> y de éste la rigidez a cualquier nivel de 
carga. La determinación de la resultante de los esfuerzos de compresión en el 
concreto y de su posición, puede hacer~ int.egrando el volumen de esfuerzos. 
Esta resUltante depende del ancho y peralte de la sección, de la profundidad 
e Inclinación del eje neutro, de la resistencia del concreto, de la deformación 
unitaria del concreto, y de esta deformación para el esfuerzo máximo f'c. A 
continuación se muestra, con fines ilustrativos, una manera de obtener el 
volumen de esfuerzos o la resultante total a compresión del concreto. Los 
mom•ntos en el siguiente c:álculo están referidos al origen. pero 
para obtener el momento para calcular la resistencia por flellión, 
al igual que para calcular la rigidez, deben referirse a los ejes 
centroidales. 

Supongamos que tenemos les siguientes características de une 
columna (ver 111 figuro 7): 

DATOS: 
Ancho= 40 cm 
Peralte = 60 cm 
Inclinación del eje neutro con respecto o 16 horizontal = 5º 
Profundid11d del eje neutro= 25 cm 
f'c = 200 kg/cm2 

Deformación un1tari6 del concreto pera el esfuerzo m6x1mo Ec= 0.002 

Deformac1ón unitaria, cualqutera, del concreto E= 0.003 

SOLUCION: 
!IOTA: El método númerico que se utiliza aquí para el cá!cuio es sólo 

IPllcablt a este P-roblema en ¡;>articular y aproximado, pues si se quiere tener 
más aproximación se deberá calcular más se<:ciones que las dos que aquí se 
toman, la A 1 y la Az. Esta simplificación que so hace so debe a que la sección, 
en com eslón de la columna vista en lanta, se aseme·a ·a un rec · lo. 
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25.00 25.00 
cos 5º = -- ¿;::;) C1. = - 5• = 25.10141 cm 

CI. cos 

25. 1 o "'-"'- 25. 1 o 
tan 5º = -

13 
- <'..rV p = ton 5• = 286.64 cm (fJ es el ~opuesto a o.) 

Por triángulos semeja."ltes 

25.10 O.¡ 25.10 
286.64 = 266.64-40_00 ~ cx.1 = 266_66 (2615.84-40.00) = 21.60 cm 

2 
fe 

X 

Figura 7. Volumen de esfuerzos. 

En la figura a.a se muestran la distril:>Ución de tas deformaciones 

unitarias proporcionales del concreto (E), ref&ridas al eje g, que se obtienen 
con la ecuación: 

4 De. M¡¡á en adelante, los r6Stlltados están redondeados y tomando todos las dígitas que 
es capaz de aJmaceoar la computador a, por esto algunas veces si se hacen los cálculos 
con la calculadora, resultará que no coinciden exactamente debido al bu!camiento. 
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()1.-)( 

E• Ec- ; x es lo dlstoncla desde el eje y 
a. 

25.10 cm 

-~ ~ l:S 12 
9 6 

Dri9tn o) Distribución de deformociones unitories IX 1 o"""'J 

1
_,.,... 

( 192.00 

175.50 
150.00 

198.00 
199.5 

b) Distribución de esfuerzos [kg/cm2 J 

c) Distribución de fuerzos [kg/ml 

Figure 8. Determineción de acciones internes por el procedimiento numérico 
usendo la curva esfuerzo-deformación. 

, En· Ja figura 8.b se muestra la distribución de esfuerzos del concreto 
(fe>. que se· obtienen con la e<:uactón: 
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En la figura 6.c se muestran la distribución de fuerzas (F) del concreto. 
~ calcutan obt.eniendo el promedio de alturas de cada rectángulo y 
mllltipll<:ándolo por Ja base, que es ex. dividido entre 10 secciones, que se 
escogieron de manera arbitrarla. Es decir, 

F 
_ fcf + fcf+ ! OC. 
- 2 10.00 

De la flgura anterior podemos tabutar tos valores y de aquí obt.ener los 
momentos y el centro de gravedad del volumen de esfuerzos. 

Defonn11ct6n Esfuerzos Fuerzas Brozo5 Momento 
Adlmenslon111 K11/cmz ka/cm cm ka-cm/cm 

0.0003 55.50 69.65 23.8'1 1660.86 
0.0006 102.00 197.66 21.33 '1217 .13 
0.0009 139.50 303.08 18.82 5705.53 
0.0012 168.00 385.91 16.32 6296.16 
0.0015 187.50 H6.15 13.81 6159. 11 
0.0018 198.00 "163.80 11.30 5'16i.55 
0.0021 199.50 "198.86 8.79 i382.51 
0.002i 192.00 "191.33 6.28 3083.11 
0.0027 175.50 '161.21 3.77 1736.'17 
0.0030 150.00 '108.50 1.26 512.67 

:u1= 3716.17 IM1y= 39218.13 

De ta misma manera se procede para los cálcutos de la se<:ción A2 y 
resutt.a: 

.If2z 2756,26 
:IM2y= 26685 . O'! 

La fUef23. total promedio de todo el volumen que encierra la figura es 

F = l:f 1 ; IF 2 (Ancho)= 3746. 17 ; 2756. 26 (40.00) = 130049.08 kg 

5 El brazo de palanca va del centro del bloque de fuerzas hasta el origen. 
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El centro de gravedad se calcula como: 

:EM1u ; 'IM2y (Ancho) 39216. 13 ; 26685.01 (40.00) 

y= F 130049.06 lO. l'I ca 

Con la fuerza que ejerce el volumen de esfuerzos y el centroide 
referido al origen, pueden calcularse los momentos referidos a cualquier eje. 

Se distinguen 5 casos en !unción de la profundidad e Inclinación del 
eje neutro. 

Cabe recordar que aquí los momentos y los centros de 
gravedad están referidos al origen, pero para el cálculo de los 
momeatos flezionantes resistentes y do la rigidez, se tendrán qmt 
r•ferir a los ejes centroidales. 

1. Caso l. Triangular (Figuras 9 y 10). 

1 

Figuro 9. Coso l. 
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Deformaciones un1tarl11s 
del concreto 

Figure t O. Volumen de esfuerzos pero el Ceso l. 

Para calcular volum&n y su cent.ro de gravedad, es n~o, resolver 
una mtegral t.riple. tsta toma la forma: 

a. 13 íc 
V = J J J f(a.,P.fc) dfc dp dx. 

o o 
donde fe es el limite de z, p es el limite de y. y a. es el limite de x. 

~1 
Figura 11. Deformación del concreto en función de la varloción V. 

· De la figura 11: 
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X 

Figure 12. Deronnactón del concreto en función de la variación X. 

O. la figura 12: 

Et Ec Ec 
-.- ~ Et =-x 
X or. IX. 

Sustituyendo la eeuación 2 en la 1 resulta: 
t;:xy 

De la figura 8: 

E= ajlt 

13t: ~X 
()(. 

Sustituyendo ta ecuación 4 en la 3 resulta: 

tcxy Ec 
E=-Q_-=pY 

IX. X 
Ct. 

[
2E 

fc=f'c Eo -

SUstituyendo la ecuación 5 en la 6 resulta: 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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fc=f'c[ 
2
: - (;;)2] (7) 

La ecuación anterior, es la que define la variación de fé en función de 
solam.nte y. con lo cual se ahorra mucllo trabajo, pues de esta manera no se 
tiene que inc1Uir la variable l<. Por lo tanto el volumen se obtiene integrando 
la siguiente ecuación: 

(3l< 

O<. O<. 

V1 = I f 
o o 

flx 

f" r 2Cc 1J _ (Ce y)2] 1to8 c. 8 

J dz dy dX 
o 

¡ f" r Zcc 'J - (Ce 'J)2] dy dX 
o 1.111 p c,,pJ 

[ 

px px J - 2 -
O<. 2e,,ct. Ce O<. 

V1 = J f'c-Jydy - f'c-2 -Jy2dy dx 
o c.. Po ¡;¡ e2o 

[ 

px 2 flXJ 
O<. 2e,, 2-;;:- Ce 3-;;:-

V1 = J. f' - ~ 1 - f' - .!E 1 dx o ceo 8 2 e~ él 3 

o o 

[ 
2 3] ex. '~r 2 (~r 

2ec ~ i;; ~ 
V¡=. f f'c- 2 - f'c-2- 3 dx o roa Coril 
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[ 

2 ] CI. .~ ~ , ec ~ 
V1 = f fe- 2 2 - f c-2 - ,._3 dx 

o eos oc. %112""" 

I 2 ] OI. .~~.e¡:~ 
V1 = J fe- 2fl..2 - r c-2 - 3cx.3 dx 

o eoa !iieZ 

[ 

2 ] .2eoJ32x3 . 'i: ~ ()(; 
V¡ = fe- 00,2 - f c-2 - J 2fl..9 

ro tJ i;, pi 
o 

Ec[ix.3 fe oc.4 ] 
Y¡ = f'c~ 3cx.2 - Eo l 2Ct.3 

V1 = f'ca. ~ ~ (-31 - _!_ Ec) 
.... - 12 ~ 

C61cu1o de tos moment.os: 

'~ r Í2c.u _ (c.u)
2
] 

ot. oc. 1taP CoP) 
. Mx1 = J J f (IJ¡-y) dz dy dx 

. o o o 
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¡3x 

CL { 2] 2CclJ Ce~ J ((31-y) r - - (-) dydx 
O CGll Ca~ 

ñ 2
2 

2
2
] ex. X 2ecY X 2eCY 2yecy ~y 

Mx1 = J ~ - -~ -- --- + -- dy dx 
0 a. cof3 a. ~132 coP ~132 

ñ 2 2 ] (X. a. ~~2 ~~ 2ecxy -e 2ecy2 ,; 
Hx1= r J -- - -2- - -- + -2- dydi< 

ó o ~ ¡;,11.ji ~p i;,(32 

[ 

2A2 4 2A2 4] ex. A2 3 t'c,,-x ..,.,_A2 3 !i;t"l< 
C"c.,-x '""t" x 

Mxl= J -- - -- --- + -- dl< 
o f:(p.3 ~a.4 3eQa.9 ~ct.4 

[ 
2A2 "] O(. ~IJ2x3 i;:....-x 

Mx1 = J -- --- dx 
3eoa.3 1 :z¿(X.4 
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( ' . re I ' 1 re¡ Hxr= fcll!.~- - - - -to 12 60 Eo 

D& lgua1 manera se calculan todas las demás ecuaciones, por lo tanto: 

Centros de gravedad: 

Vr=!!&v' 
! 
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2. Caso llR. Tn1pe2oldal (Figuras 13 y 14). 

µ. 

Figuro 13. coso l!A. 

X 

Flguni 14. Volumen de esfuerzos p11r11 el Ceso llA. 
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Vnt. = f'ca.1 ~1 - - - - -E (1 1 E) 
Eo 3 12 Eo 

mx111t = f'ca.1P - - - - -2E(1 1 E) 
1 Eo 12 60 Eo 

my:f'ca. Pi - - - - -z E ( 1 1 E) 
1 Eo 12 60 Eo 

mxu = mxr - mx111t 

my11 = my¡ - my11A 

..!!!Y.. 
XllA = VllA 

~ 
YllA = VllA 

(Para V1 véase el caso 1) 

(Para mx1 véase el caso 1) 

(Para my1 véase el caso 1) 

mxu 
YllA= Yi1 
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3. Ceso 118. Trapezoidal (Figuras 15 y 16). 

µ. 

Figuro 15. Coso llB. 

X 

figuro 16. Volumen de esfuerzos p11r11 el Coso llB. 

ce. 
Ol,.f = ¡.11J-µ); fl1=f)-µ; 
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E(' 1 E) V11B = f'c ex.¡ !Ji - - - - -
Eo 3 12 Eo 

2E(1 1 E) mx= f'ccx.1p - - - - -
1 En 12 60 Eo 

2 E ( 1 t E) m.Yue =fe()(. Pi - - - - -
1 to 12 60 Eo 

><110 - .!!!.lll.!.!! - YllB 

mx 
YllB = YllB 

mx11e = v11e(µ + Y11e) 

mx11 = mx1 - mx11e 

myu = my1 - my11e 

(Poro V1 véose el coso 1) 

(Pera mx1 véase el coso 1) 

(Pera my1 vé!lse el coso 1) 

·xne = myu 
Ylf 

mx11 
YllB =y¡¡-
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4_ Caso 111. Pentagonnl (Figuras 17 y 18). 

Figura 17. Coso 111. 

z 

X 

Figure 18. Volumen de esfuerzos por11 el Caso 111. 

VJll = YI - YllA - YllB (Para v1, YIJA y vus véonse Jos cosos 
anteriores) 



m><111 = m><1 - m><111i - mxua 

"'Ylll = my1 - my111i- my11a 
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(Pora mx¡, mx1u. y mx11a vé11nse los CBsos 
anteriores) 

(Poro my1, my11r. y my115 véanse los casos 
anteriores) 

mx111 
Ylll = Ylll 
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5. Caso IU. Rectangular {Figuras 19 y 20). 

Figure 19. Ceso IV. 

Z fe 

F\,gur~ 20. Volumen de esfuerzos pore el Caso IV. 

R¡ = ~a.-y) - )1' 
t' C!. ' 
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Ve= f'co.1 fJ¡- - - - -t (1 1 t) 
to 3 12 to 

mx=fco.1~ - - - - -' 2 t ( 1 1 t) 
1 to 12 60 to 

m.y = fe a. Pt - - - - -' z t ( 1 1 t) 
1 to 12 60 to 

YJ\I = YI - Yll¡!, - Yne + ve 

mx 
~--Ye 

mxc = vcCµ + Ye> 

mYC = ve<~+ xc> 

(Pero v1, YllA y vna véense los cosos 
anteriores) 

mx1v = mx1 - mx11A - mxue + mxc (Paro mx1, mx11A y mx11e véanse los 
cosos onterlores) 

(Poro my¡, myn,i. y myne véanse los 
casos enteriores) 

XIV= my¡y 
YlY 

_ mx1y 
YIY - YIY 
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(ft.~ ~ tlkiJ lkoo ~ 

Es necesario comprobar que las fórmulas que vamos a usar estén 
correctas haciéndoles a.Jgunas pruebas, hasta donde sea posible, para no caer 
en graves errores. Una manera eficaz de probar estas ecuaciones es por 
medio de integral numérica. Sin embargo se puede hacer uso de otros 

procedimientos menos complicados. Dependiendo de et, ~ y Ec se nos pueden 
presentar volúmenes sencillos, como un tetraedro ortogonal, un prisma 
triangular y un ortoe<:lro. 

l. Caso i 

En el caso 1, cuando la d<:forrnación del concrew es ~queña, la curva 
de esfuerzo-deformación ~ puede suponer que es una recta por lo que el 
volumen óe esfuerzos del concreto es el de un t&traedro ortogonal (figura 
21). 

Z fe 

Fi9uro 21. Tetraedro ortogonal. 

Si et - 40 cm, ~ - 60 cm, Ec • 0.00001, Eo ~ 0.002 y f'c • 200 kg/cm2 

Uolu•en de e3fuerzo3 
Usando las fór•ulas geométricas 
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1 
\/ = 5t!.l3fc 

fc=f'{ ~ - (~rJ = 20~ 2<~~~º2ºº _ (º~~~~ 1n = 1.995 kg/cm2 

V =t(40)(60){ 1.995} = 796.0 l;g (1) 

Usando la fór•ula obtenida por integración 

. ~(1 1 C<:) 0.00001 (1 1 0.00001) 
Y• fe ex.¡ ~I ~ J - lZ ;; = 200( 40)(60) 0.002 3 - i2 ü.002J • 

= 799.0 kg; casi igual que el valor 11 J 

Centroa de gravedad 
Usando las fór•ulas geo•étrlcas 

Ct. 40 
X s4=4= 10.0cm [2) 

11=§=~º=15.0cm l3J 

Usando la fór•ula obtenida por integración 

f' 2A ~(J_ _ J_ ~) = 200(40)2( 60) 0.00001 (..!_ _ ..!_ 0.00001) = 
mv~ coo,, ~ 12 60 ~J 0.002 12 60 0.002 J 

= 7992.0 b]-cm 

x =~= ~~~~0~0 = 10.0; iguol que el valor 121 

_ f' -R2 ~(J... _ J_ ~)_ 200( 4o)(60>2 0.00001 (..!_ _ -1. o.ooooq = 
mx- C""t' ~ 12 60 ~r 0.002 12 60 0.002 ) 

= 1 1988.0 k9-cm 

11 =~ = 
1 ~~~~o=15.0; 1guol que el valorl31 
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En este caso,6 cuando a. es muy grande y la deformación del concreto 
es pequeña, la curva esfuerzo-deformación se supone que es una r~ta. por lo 
cual el volumen de esfuerzos es el de un prisma triangular (figura 22). 

00 

Figuro 22. Prismo triongulor. 

Si et= 10000 cm, ¡J = 60 cm,'(= 40 cm 

E<;= 0.00001, Eo = 0.002 y f'c = 200 kg/cm2 

Uolu•en de cafuerzo~ 
Usando las fór•ulas geométrlca8 

1 
V= 2J3vfc 

fc=r12: -(~rJ = 20~ 2<~~~º2ºº - (º~gg~ 1 f) = 1.995 kg/cm2 

V =}(60)(40)(1.995) = 2394.0 kO (4) 

6 Pera el caso II-B y IlI la COIT(Jrobación es de manera similar. 
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Usando lo fórDula obtenida por integración 

. ~(1 1 ~J 0.00001 (1 1 0.00001) 
Y1• fe or. f3 ~ 'J - ff ~r 200( 10000)(60)01ii)2 3 - Í2 0.002 = 199750.0 lcg 

p 60 
or.1 • or.-r • 10000 - 40 • 9960 cm; Pi - ;<or.-'f) • 10000 ( 10000-40) • 59.76kg 

E = te:'." = o.00001 1
9ci;g0 = 0.00000996 

· f' R 'I: (1 1 e~ { )( )0.0000J996 (1 YL\ • e or.1 ,..1;: j - lZ ;:J = 200 9960 59.76 0.002 3 -

• 197363.6 lcg 

1 O.cxmm6~ 
12 0.002 J= 

v11A • v1 - vn • 199750.0 - 197363.6 • 2386.4 kQ; cosl i guo l que el ya l or ( 4} 

Centroe de gravedad 
Usando las fór•ulas geo•étrlcas 

't 40 x • 2= -z= 20.0 cm (5) 

13 60 
11=~=3=20.0cm (6) 

Usando la fór•ula obtenida por integración 

mx1 = f'c or.ll2~(..!_ - J_ ~) = 200(10000)(60)2 0.00001 (..L - ..L 0.00001l = ea 12 60 eoJ 0.002 12 60 0.002 J 

2997000.0 ko-cm 

mx111. = f'c tY.\~ ;;( 112 - ¿0 ;) = 

200(9960)(59.76)2 ü.og~oºoºi96 ( 1
1
2 - :O o.og~0°0~996)- 2949346.8 kg-cm 

mxn = mx1 - mxuA •2997000.0 - 2973083.9 = 47653.2 lcg 

\1 =~= ~;~~~;f = 19.97 cm; casi igual que el valor (6) 

f ' 2R ~(..!_ - ..!_ ~) 200( \ 0000)2( 60) .!!:!!Q!l.Q.!.(j_ - j_ O.OOOO 1. ~ = 
m9¡s celC;,.. % 12 60 e-oJ" 0.002 12 60 0.002) 

= 499500000 lcg-cm 
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mv .. f' 1x,2p !.(1- _ ...!.. .!:.) = 200, 59 76)( 9960)2 0.00000996(..L _ ..!.. 0.00000996) 
e 1 I~ 12 60 r;i · 0.002 12 60 0.002 

= 491557792.4 ~-cm 

!!!l. 49 J 557792.4 
xm. = v11¡1, = 197363.6 = 2490.6 cm 

mv11.1. = v1111<t+ x1111) = 197363.6(40 + 2490.6) = 499452336.4 kg-cm 

mv1111 = mv111 - mv1111 = 499500000 - 499452336.4 = 47663.6 kg 

y"~" ~~~~~46 = 19.97 cm; cosi íguol que el valor (5) 

3.Coso 'W 

Rn el caso IV, para cualquier deformación del concreto, y cuando el eje 
neutro M encuentra muy 1'3jos del origen. el volumen do esfuerzos del 
concreto es el de un ortoodro (figura 23). 

Figura 23. Ortoedro. 

Si et." 10000 cm, p = 10000 cm, V" 40 cnq.1 = 60 cm 

Ee = 0.001, Eo = 0.002 y f'c = 200 kg/cm2 
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Uolu•en de 03fuerzo3 
Usando las fór•ulas geo•étrlcas 

Y= 'l'Jlfc 

f c=f'{ ~ - (~n = 20~ 2~~0~~1 ) - (~:~~in = 150.0 kg/crn2 

V = ( 40)( 60)( 150) = 360000 kv (7) 

Usando la fór•ula obtenida por Integración 

Yr.¡ = v, - VuA - V111 +Ve 

. Cc(t l C'.c) 0.001 (1 1 0.001) Y¡•fc«.fl;;;- 3- 12;;; :200(10000)(10000)0.002 3 - J2 0.002 = 

- 2916666624.0 kv 

Cl.t •a.~= 10000 - 40 = 9960 cm; 
ll 10000 

fil e ;;:(«.-'f') = TiiOiiO ( 10000-40) = 9960.0 kg 

cq 9960 
E = [e~= 0.001 1 OOOO = 0.000996 

. t: (1 1 t:) 0.00'.1996 (1 1 O.cnl996) v.,.. f c«t 111 ~ J - 12 ;;;J = 200(9960)(9960) o.oo2 3 - T2 0.002 J = 

- 2883452928.0 lcg 

' IX. 10000 
Cl.t - ¡J(IJ-Jl) ª iOiiiiO e 1 0000- 60) = 9940.0 cm; lli = p - Jl ~ 10000 - 60 = 9940.0 cm 

E = Ee :
1 

= o.001 1
9i{0"o°0 = 0.000994 

, C: (1 l t:) O.Wl994 (' 1 O.ll00994) Y•• f c«11l1 ~ 3 - 12 ;; = 200(9940)(9940) 0_002 3 - T2 0_002 J = 

= 2866935808.0 kv 

oc. 10000 
OC.J • p<fl-p)- 'f'• 10000 ( 10000-60) - 40• 9900.0 cm 



Procedimiento General de Cálculo 40 

~ 10000 
~l m cx. (ex.-.,)- JI a 10000 ( 10000-40) - 60• 9900.0 cm 

Cl.l 9900 
E = tc-;;:- = o.oo 11 oooo • 0.00099 

. e (1 1 e) o.oom (1 1 o.oo:l99) 
Ye• fe ex.¡ ~l ;;;;l3 - f2 ;;;;J = 200(9900)(9900) 0.002 3 - T2 0.002 ) ª 

= 2834081536.o ko 

VN = 2916666624.0 - 2883452926.0 - 2666935806.0 + 2834081536.0 = 
= 359424.0 kQ; cosi lguol que el volar 17) 

Centros de gravedad 
Usando las fór•ulas geo•étricas 

y 40 
x=2•y=20.0cm (B) 

y=~" ~o= 30.0cm (9) 

Usando la fór•ula obtenida por Integración 

mx111 = mxr - mxu~ - mxrra + mxc 

. ec( 1 1 ec) 0.001 ( 1 1 0.001) 
mx1• fe cx. f12;;; 12 - 60 ;;;;r 200( 10000)( 10000)20.002 T2 - 60 0.002) • 

"' 7499999606632.0 kg-cm 

p 10000 
cx.p= ix.-,. .. 10000 - 40., 9960.0 cm: P1 • ;;:(ix.-y)"' TiiiiOo( 10000-40) • 9960.0 ko 

E= Ec :
1 

= o.001 1
9g;0º0 = 0.000996 

. a e ( 1 1 e) O.lm996 ( 1 1 O.COl996) 
""'"" t ccx.1 P1;;;; 12 - 60 ;;;;r 200(9960)(9960>2 o.002 T2 - 60 o.002 J" 

= 7363996267392.0 ~-cm 

oc. 10000 
~ ""ji<P-J1>• 10000 < toooo-60) = 9940.ocm: p1 .. p- JI= 10000 - 60 = 9940.ocm 
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E= Ec:1 
= o.001 1

9i0¡;i0 = 0.000994 

rt0<• f'ccr.113~ ;(tz- ek ~) = 200(9940)(9940)2º::4( 1
1
2 -

= 7326493835264.0 kg-cm 

- ..in;__ 7326493835264.0 C' 

\1 - vllB - 2866935808.0 - 2555·" cm 

1 O.lnl994~ 
60 0.002 ) • 

mx111=v111~.11+y) = 2666935806.0(60 + 2555.5) = 7496509963744.0 kg-cm 

O(. 10000 
or.1 • ¡3"(fl-Jl) - '¡' • 1 0000 ( 10000-60) - 40• 9900.0 cm 

~ 10000 . 
~1 g oc (cr.-y) - J1 = 1 0000 { 1 oooo-40) - t>O• 9900.0 cm 

E = Ec: = 0.001 19~~~0 = 0.00099 

it(1 1 e) 000099(1 mx• f'cix.1131 ~ 12 - 60 ;: = 200(9900)(9900)2 Ó.oo2 T2 -

= 7212474302464.01:9-cm 

mx 7212474302464.0 
\1 • v\18 = 2634081536.0 = 2544· 9 cm 

mxc = v1sl)l+1J) = 2834081536.0{40 + 2544.9) = 7382519194624.0 kQ-cm 

mxiv = 7499999606632.0 - 7383998267392.0 - 7498509963744.0 + 
+ 7382519194624.0" 10552320.0 k9-CITT 

~ 10552320.0 Y= vn = 359424_0 = 29.4cm; casi Igual que el valorl9) 

my111 = my¡ - my1111 - ffiYllB + mye:: 

. Cc(1 1 ec) 0.001 ( 1 1 0.001) ~1• fe cr.2 p ¡;; 12 - 60 ;:-J = 200( 10000)2( 10000)0_002 T2 - 60 0_002 = 

= 7499999608632.0 k9-cm 
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~ 10000 
cc.i - oc.-y- 10000 - 40 a 9960.0 cm; Pi" ;<lll.-r) X 10000 ( 10000-40) = 9960.0 l:q 

0.1 9960 
E= Ec-;:- = 0.001 10000 ª 0.000996 

• 2 !_(_L _ _L !_)- 2 U.000996 (J_ J_ 0.000\196) 
"'l • f ccr.t lh i;, 12 60 Co - 200(9960) (99460) o.002 12 - 60 o.002 = 

= 7383998267392.0 kg-cm 

...!!l!I... 738399826 7392.0 
x • vll8 = 2083452928.0 = 2560.a cm 

m¡u, = vnA{y+x) • 2803452928.0( 60 + 2560.0) = 7499336384512.0 l:q-cm 

et. 10000 
ci.1 = ~CP-Jl) • 10000 <10000-60) = 9940.0 cm.: fli .. p - J1 = 10000 - 60 = 9940.0 cm 

E = Ec :l = 0.001 19:0~0 = 0.000994 

m.i111• f'c lll.~ fl1 ~(1~ - k ~) = 200(9940)2(9940)0·~ ( 112 - ¿0 °·~) • 
= 7326493835264.0 ko-cm 

or. 10000 
et.1" ji"(~Jl)-'f= 10000 ( 10000-60) - 40., 9900.0 crn 

13 10000 131=;;;:(or.-y)-µ.= 10000 ( 10000-40) - 60= 9900.0cm 

E = Ec °:: = o.001 1
9:g0°0 • 0.00099 

f . 2 R e ( 1 1 e) ( )( 0 )2º.00099 ( 1 1 O.!XXJ99) 
rro¡. e oc.l t'l ~ 12 - 60 %) = 200 9900 99 o o.002 IT - 60 o.002 ) -

= 7212474302464.0 t:g-cm 

_ .ill'L, 7212474302464.0 -
x-v110= 2834081536.0 - 2544.9cm 

in.le" v1e\y+x) = 2834061536.0(40 + 2544.9) = 73825191941524.0 k9-cm 
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m,,,. = 7499999608832.0- 7499336384512.0- 77326493835264.0 + 
+ 7382519194624.0 • 6952960.0 1:9-cm 

!!!ill 6952960.0 
x • vn • 359424.0 • 19.3cm; ces! tguol que el velorlOl 

Para este caso, también S<t puede naoor una comprobación con las 
gr-áticas <Se interacd.ón? en la que la columna es'"..á sujeta a compresión pura. 

Con los mismos datos anteriores, pero ahora con E<;• 0.003, f'c • 250 
kg/cm2 y una é.rea de acero de 226.57 cm2 tenemos los siguientes resultados: 

f"c = 0.6*0.65*250 = 170 kg/cm2; f*c = 0.8*250 = 200 kg/cm2 

228.57 J!!.ii. 0.095236)(4200 !!L - o 
p = 40)(60 = 0.095236; q = f"c = 170 = 2.35; h -

O. cualquiM' grifica8 de la referencia ant.es mencionada, obtenKnos 
que I· 3.2, por lo tanto: 

P: KFRbhf"c = (3.2)(0.7)(40)(60)( 170) = 913920 l<g (10) 

Usando la f6rmula obtenida por integración 

.. ec(1 1 ec) 0.003(' 1 o.oo~ 
Y1 ~ f e o. ~ ~ J - 12 ;;J = 200( 10000) ( 1 OOOO)iJ.'iiD2 3 - IT if.iiCi2J ~ 

= 6250000384.0 "9 

CIC.! • llC.-Y• l 0000 - 40 • 9960 cm; 

E = E<;:: = o.003 19i:~o • 0.002966 

? V• 1a referencia bibliocráfica 1. 
e Pclr esW" 11 colllll'll sanettdl a sólo coqnslón, es cleclr, los valores de los 
~ fleDonantes son rulos. 
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• e (l 1 e) 0.002988(' 1 o.~ 
Vu• f e or.1 fl1;: '3 - i2 ;;:J = 200( 9960)( 9960) o.oo2 3 - T2 0_002 J = 

= 6190119936.0 l:g 

Ct. 10000 
°'I = ¡3(f}-J1) = \ 0000 ( 10000-60) = 9940.0 cm; P1 = P - J1 = t 0000 - 60 = 9940.C cm 

- 0.1 - 9940 
E - E<; o. - 0.00310000 = 0.002982 

* 1: (t t e) 0.002982 ( 1 1 0.002982~ Y.111• f ccx.1 P1;;;) - 12 ;; = 200(9940)(9940) 0_002 3 - T2 0_002 ) = 

- 61 60271 360.0 kg 

()(. 10000 
cx.1 • ¡JCP-Jl) - 't = 10000 ( 10000-60) - 40= 9900.0 cm 

ll 10000 
f31 = ;:_z{cx.-y) - ji.= 10000 ( 10000-40) - 60= 9900.0 cm 

E:: t:<;:I :: O.Oo3 19i~ooll = 0.00297 

• t (1 1 t:) 0.00297(1 1 O.~ 
Ve. f e or.1 lh ~ J - 12 ;;;r 200( 9900)( 9900) 0.002 3 - TI 0.002 )"' 

= 61 00754944.0 l:g 

Vr¡= 6190119936.0 - 6190119936.0- 6160271360.0 + 6100754944.0 ~ 
• 364032.0 bJ 

Por lo tanto, incluyendo el acero: 

P = (0.7)(364032 .. 226.57X4200) = 926616.2 kg; casi igual que el 
valor (10) 
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m. COMllDb dG ~ ~ ~ ~ (j) !koo ©.IJ!OO 
~ 

Para catclllar la resistencia es necesario obtener los momentos 
alrededor de los ejes centroidales. 

El momento total resuttante con respocto a Jos ejes centroidales se 
obtuvo con el valor de ta suma algebráica de las cont.rlbuciones del concreto 
y del acero. 

Las ecuaciones son las sigui~mtes: 

donde 

11scx Y Mscy 

Mstx y Msty 

p 
Ct 
Tt 

Mtx = Mcx + Hscx + Mstx 

Mt11 = l1c11 + Mscy + Msty 

P = Ct-Tt 

momento total resultante alrededor del eje x. 
momento total resultante alrededor del eje y. 
momentos del concreto alrededor de los ejes x y y 
respe<:tivamente. 
momentos del acero en compresión alrededor de tos ejes 
x y y respectivamente. 
momentos del acero en tensión alrededor de los ejes x y y 
respe-ctir..mente. 
<:arga axial resultante. 
fuerza total de compresión. 
fuerza total de tensión. 

Conocidos los momentos flexionantes y las fuerzas axiales, se 
determinaron las excentricidades ex y e11 como el cociente del momento 
correspondient.e entre la fuerza total. 

!:!!Y. ex= p 

Mtx 
ª11=p 
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tila~ f!.@IJ IJJX!Xiíl@ll){l ~ ~ ~ ~ ~ 
nmlllml. 

El mom9tlto total resultante con respecto al eje n&utro ~ obtuvo a 
partir de los momentos calculados alrededor de los ejes centroidales. 

La ecuación es Ja Siguiente: 

Mtx1¡ = '\} t{_ + M~y 

Mtx~ momento total resultante alrededor del eje neutro. 

La curvatura se dotermlna con la relación de la deformación unitaria 

de la fibra más alejada del eje neutro en compresión (te) y de la profundidad 
del eje neutro {k}, según se muestra en la ecuación siguiente: 

La rigidez efectiva (El)m se calculó como el cociente del momento 

correspondiente <Htx.,,) entre la curvatura(<¡>). 

Mtxum - Mtxuo- !) .. MtxuO .. n - MtxuW 

q>m - <!><t-1 > <P<i+ n - <Pm 
Elf!f = ---'---------

2
---'"------
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~ ~ ({kg [llD ~ ~ l!l@I] ~ 

Se distinguen 4 casos: acero fluyendo en tensión o compresión y acero 
mtnor al esfuerzo de nuencta en tensión o compresión. Para las 
deformaciones menores a la de fluencia, la resultant.e del a~ro se calculó 
multiplicando la deformación unitaria por el módulo de elasticidad del acero, 
en caso contrario, el esfuerzo <tS igual al de fluencia. 

Se mencionó dentro de las hipóthsis simplificatorias que se con~n las 
características esfuerzo-deformación del acero. Por &l!o, para tomar en 
cuenta la contribución del acero, bastará con encontrar el esfuerzo al que se 
ha sometido, para determinar su loca.Uzación en el rango elástico o plástico y 
con ello la fuerza resultant.e. 

El esfuerzo al que está sometida cada varilla, dep&nde de la 
deformación unitaria que sufre la misma, y ésta a su vez, es función de la 
distancia al eje neutro. La fuerza será de compr&Sión o de wnsión según sea 
la 1ocali23ción de la varilla. 

k = H cosa 

hi = k - (X¡ sena + y¡ cosB); tas coordenadas se miden a partir de la 
esquina superior izquierda. 

Si. h¡ ~ O se tendrá fuerzas de compresión en el acero 

Si h; < o se tendrá fuerzas de tensión en el acero 

~ 
Por triángulos semejantes: E:¡ = k h¡ 

Si t¡ L. E~ entonces f, ::: f y 

Si E1 < Eu y e1 > -E1J entonces f, = f¡E 

Si t1 5. -ey entonces f s = -f y 

la dlstanct11 del eje X al centro de le vor1lla en la dirección V es: 

y 
l:l;c=2-y¡ 
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Y+ 

/ 

y H --------- ~"... _ _. 

~X 
4 

µ. 

Figure 12. Deformnclón del acero (los ejes X y Y son los ejes centroidales). 

La distancia del eje V al centro de lo varlllo en la dirección X es: 
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El momento alrededor del eje neutro se calcula como: 

El momento alrededor del eje centroidal X se calcula como: 

El momento alrededor del eje centroidal V se calcula como: 

El siguient& ejemplo se hará en ba~ a la l'lgura 12 y con los siguient&s 
datos: 

te = 0.003; y = 70 cm; J..L = 50 cm; e = 45º; H = 65 cm 

Varillas •6 ~ brea = % (0.0792)62 = 2.239 cm2 

V X¡ V¡ h¡ E¡ fsi l>x by ~lxy Mx My 
1 5 5 38.89 0.00254 9405.2 30 20 365768.2 282156.0 188104.0 
2 45 5 10.61 0.00069 1364.6 30 -20 11690.~ 41538.0 27692.0 
3 5 65 -3.54 -0.00023 -461.5 -30 20 1633.7 13845.0 9230.ü 
4 45 65 -31.62 -0.00208 -4153.8 -30 -20 132173.9 124614.0 83076.0 

6174.5 514266.4 462153.0 308102.0 



Prugrama de Con1putadora 50 

ªªª 
El programa de computadora está diseñado para permitir al usuario 

ejecutar el análisis o o:llse!l.o ae columnas ae concreto. En una análisis, el 
usuario revisa una columna existente. En este caso, el usuario provee las 
dimensiones, calibre de las barras de acero, tas propiedades de los materiales 
y la colocación del acero de refuerzo en ta sección, explícitamente por medio 
de coordenadas o implícitamente con el recubrimiento. Tamoién, la carga 
axial y tos momentos para condiciones de diseño y de servicio están 
disponibles. El programa entonces catcuta la resistencia para condiciones de 
diseño y la rigidez para condiciones de servicio, proporcionales a las 
con<liciones requeridas. 

En el caso de diseño, el usuario provee las dimensiones y las 
propiedades de tos materiales. El calibre de las barras de acero y su 
colocación se determina de manera iterativa hasta que la resistencia y 
rigidez de la sección satisfaga los requisitos de diseño. 

Si alguno de los requerimientos mínimos del Reglamento no se 
cumplen, un mensaje de error se muestra al usuario, en la mayoría de los 
casos con opción para corregirlo. Los límites del porcentaje de acero que 
recomienda el Reglamento están lnclUio:los en et programa, si no se cumplen 
se muestra un mensaje de advertencia y /o recomendación. Si se llega a un 
diseño satisfactorio, el programa presenta la resistencia y rigidez requerida 
por el usuario. 

El procedimiento que se utiliza en este programa es un método 
iterativo computarizado que se muestra para el diseño y/o análisis de 
columnas rectangutares de concreto reforzado sujetas a carga axial y a 
momento flexionante biaxial. El m&tooo, a diferencia de tknicas de 
aproximación disponibles anteriormente, asegura et i:quiltbrio y la 
compatibilidad de la solución final. La relación entre la profundida y el 
ánguto de inclinación del eje neutro en una sección y la correspondient& 
posición de la combinación de carga y momentos flexionantes ha sido 
observada con detalle. Esto conduce a un eficiente algoritmo convergenro el 
cual, por lo tanto, permiro el diseño de columnas de concreto reforzado con 
momentos biaxiales de una manera eficiente y racional no disponible 
previamente. Los ejemplos muestran generalmente buena concordancia con 
los resultados de varios métooos aproximados ya establecidos, con los 
resultados de soluciones con procedimientos exactos y con las pruebas 
experimentales. 
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Es claro que la mayoria de las soluciones previas disponibles para el 
caso <le momento biaxial de columnas han asumido que el refuerzo 
longitudinal era aproximadamente uniforme en cada lado. cuando una 
técnica aproximada es utilizada, esta aproximación es necesaria. Sin embargo, 
cuando una aproximación más racional es empleada, como se presenta aquí, 
tal asunción no es ne<:~ia. En varios de los ejemplos dados.es claro que al 
agrupar el refuerzo uniformemente en !as cuatro caras de la columna so 
produce un díl*ño más eficiente. 

En el Apéndice A se presenta el diagráma de flujo9 del algoritmo, 
que se utiliza para resolver problemas de columnas que cumplan 
simultáneamente requisitos de rigidez y resistencia. Este diagrama de nu¡o 
no incluye todo el detalle para comprender con e:xactitud cómo se resuelven 
los problemas, esto se hizo con la Intención de no aburrir o perder en la 
complejidad al lector. 

Si oo nocesita más detalle, puede verso el listado del programa 
"BRESLER"lO que se anexa en el Ap.lindice B o ver el siguiente inciso. El 
programa está escrito en FORTRAN 77.11 lPor qué en FORTRAN 77? porque 
es uno de los l&ngUajes más ampliamente utilizados en el mundo, está 
disponible en casi t:.odas las computadoras, tiene un alto grado de 
portabilidad, es dedr, transferibilidad, de una computadora a otra y alta 
velocidad de cálculo. 

Aunque el programa está diseñado de tal manera que se puede 
reso\ver·un problema leyendo de pantalla y escribiendo en pantalla. <tll!sw la 
opción d~ loor de un archivo y escibir en pantalla, loor de un archivo y 
escribir en ~rchiyo o leer de pantalla y escribir en archivo. 

El compilador que se utilizó para diseñar el programa fue el 

ffiicrosoft FOHTHHil para Hpple ffiacintosh et cual es una 
implementación oompleta de FORTRAN 77. Contiene todas las características 
del lenguaje del marco FORTRAN. 

Esta. tesis presume el conocimiento del lenguaje FORTRAN y de la 
or-*ración general de la computadora que se vaya a utilizar. 

9 Ver la referencia bibliográfica 6. 
10 Se le asl¡nó este l'lOITb'e al programa en hOnor. a r.orts !lresler, que fue l6lO. de los 
inwrtigadores que más contribuyeron al entendimiento del COIJ'4)0rtamiento de las 
columas de concreto reforzado. · 
11 Ver la referenci11 bibliográfica 9 y 10. 
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Li.neas 00001-ooms6 
Presentación del listado. 

Lineas 00037-00042 
Definición de variables. 

Uneas 00043-00082 
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Pregunta cuál dispositivo de entrada y de salida w utilizará y w 
asignan los valores respectivos a las variables; 5 es la clave para leer de 
archivo; 6 es la clave para escribir en archivo y 9 es la clave para leer o 
escribir en pantalla. 

Li.neGs 00083-00088 
Lee el número de problemas a resolver. Si w leen los datos de un 

archivo, el número de problemas a resolver será el espectficado, de otra 
manera el programa resolverá el número de problemas hasta que so indique 
de pantalla el final. 

Unen 00089 
~ inicia el ciclo iterativo. 

Líneas 00090-00123 
Lee e imprime los datos constantes para cualquier tipo de problema. 

Líneas 00124-00184 
Lee e imprime los datos para el problema tipo ·r.rn1~rm--1· 

Linms 00105-00213 
Lee e imprime los datos para el problema tipo "REUISRR-W 

Lineas 00214-00234 
Para cualqwer otro caso que no wa de tos anteriores, el programa 

leerá otro grupo de datos para resolver otro problema. 

Lí.neas 0023S-00244 
CalcUla el factor de reducción del concreto. 
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Lítteas 00245-00246 
Asigna la letra 'n' a la variable alfanumérica "com• Esto se hace con el 

fin de saoor si se ha cambiado alguno de los datos de entrada originales; si es 
así, se mostrará cuales son aquellos quo se modificaron. 

Une.a 00247 
SI la variable •tipo• es igual a 'ilE!HSRR-1' <111 programa se di.rige a la 

etiqueta 73. 

Lítteas 00248-00269 
Si la variable "tipo" es igual a 'RElllSRR-11' se distribuyen las varillas 

en las cuatro caras de la columna uniformemente. 

Líneas 00270-011316 
Revisa si se está cumpli~mdo completamenoo con el Reglamento. En 

algunos casos se modifican los datos de entrada y en otros sólo se imprime 
un mensaje. 

Líneas 00317-00322 
Calcula la resistencia para condiciones de diseño. 

Lítwa 00323 
Sl la carga \.le servicio es cero no se calcula la rigidez. 

LÍ-tiroS 66024-üoo'.H 
Calcuta ta rigidez para condiciones de serv!cto. 

Lineas 011352-011356 
Imprime la carga de diseño y la rigidez dada como dato. Imprime la 

resistencia y la rigidez calculada. 

Lineas 011357-00422 
Pregunta. si se quiere cambiar algún parámetro. Si es afirmativo se 

modifica el parámetro que se haya elegido. 

linens 00423-00468 
Se imprimen los datos de entrada que se han mo<lüicado en el 

t.ranscurso del diseño. 
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ümas 00469--00,HlZ 
Si la variable 'tíµo' es igual a 'HElJISRR-1' se imprime los reswtados 

definitivos del diseño para este cas0. 

U.neas 00483-0(}492 
Si la variable 'tipo' es igual a 'REUISRR-!I' se imprime los resultados 

definitivos del di~ño para osw caso. 

Líneas 00495-00511 
Pide información para decidir si se continua con otros problemas o da 

por terminado el proceso. 

Subprograma FUERZAS 

Línro.s 00512-00519 
Definición de variables. 

Línea 00520 
Calcu!a el seno y el coseno de teta, con el fin de ahorrar tiempo, ya que 

de otra manera es muy tardado estar calculando estas funciones 
trigonométricas cada vez que se requiera para calcular los esfuerzos del 
ac9ro. 

Ll.nros 00521-00535 
Ca\cu\a \as tuerzas y momentos del acero. 

Unen 00436 
hsigna a la variable eo la deformación unitaria del concreto para 

cuando éste alcanza su resistencia máxima. 

[,.íAWQS 00537-00540 
Calcula la fuerza, los momenl:rnl y los centroides del concreto para el 

'Caso I'. 

Lineas 00541-0055 i 
Calcula la tuerza, los momentos y los centroides del concreto para el 

'Caso II-A'. 
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Líneas 00552-00562 
Calcula la fuerza, los momentos y los centroides del concreto para el 

'Caso 11-B'. 

Lineas 00563-00577 
Calcula la fuerza, los momentos y los centroides del concreto para el 

'Caso 111'. 

Lineas 00578-00599 
Calcula la fuerza, los momentos y los centroides del concreto para el 

'Caso IV'. 

LÚlms 00600-00606 
Se suman las fuerzas y los momentos del acero y del concreto. Se 

multiplican por el factor de resis~ncia de 0.7. Se regr~ al programa 
principal. 

Subprograma CALCULO 

Linms 00607-00613 
Definición de variables. 

Lí-nea. 00615 
Calcula el ángulo de inclinación del eje neutro.12 

Lineas 00616-00617 
Asegura que el ángulo de Inclinación del eje neutro esté entre 2 y Mº. 

Lí.neas 00618-00625 
Determina las profundidades del eje neutro. A estas profundidades se 

rastrea Ja solución al problema. 

Lineas 00626-00634 
Llama al subprograma FUERZO y guarda los resultados que más se 

acerquen a Ja solución del problema. 

1 2 Esta fónrul.a se obtuvo ajustandO tria curva, de manera expertmeotaJ., a la solución 
de más de docientos problemas que abarcaran los casos más com.nes de excentricidades 
y barriendo la tncl!naclóo del eje neutro 90° de grado en grado y variando la 
proftl'l<litlad del eje neutro cada 0.01 del peralte. 
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Lineas 00635-0064-7 
Se rastrea la solución .:n +2 y -2 grados del ángulo que se calculó, pero 

sólo si &S n&eesario, ya qu9 si el ·porcenteje de di ferencie"l 3 es menor de 5:1: 
se regr&Sa al programa principal. 

Subprogrami'l VOL 

Lineas 00648-00651 
Definición de variables. 

Ltnoo. 006'.>2 
Calcula el volumen de esfuerzos. 

Ltnm. 06653 
CalcUla el momento alrededor del eje X centroidal. 

Ltnm.00654 
Calcula el momento alrededor del eje Y centroidal. 

Líneas D0655-006S7 
Calcula las coordenadas de las fuerza resultante. Regresa al programa 

principal. 

Subprograma T ABl.A 

Lineas 00658-00663 
Definición de variable-s. 

~ 00664-D067J 
.Calcula el área de las varillas para las siguientGs combinacioMs: 

variando las varillas de cuatro en cuatro hasta veinte y los calibres de dos im 
dos hasta doce. 

Lí.nens 00672-00679 
Se ordenan las áreas anteriores en forma creciente. 

1 3 J1er el coocepto en el inciso D de este capitulo. 
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Lútea 00680 
Calcula el porcentaje de acero de la columna. 

Lineas 00681-00697 
Imprime las varillas, el calibre, el área, el porcentaje de las áreas 

calculadas anteriormente y el rango en que éstas se encuentran. Regr~a al 
programa principal. 

- Nombre de la colwnna. Es la clave o referencia, que por 
conveniencia, debe aslgnarsele a la colurnna que se ha de diseñar o revisar. 

-Tipo de problema. Es la clave que se le da al programa para resolver 
alguno de los dos tipos de problemas. Existen dos casos, según como se dé la 
distribución del acero: 

y 

My 

• 
Peralte X 

• • 
Ancho 

Figur11 25. 

'.Rl:V'ISAR.-'L: Se rnvisa <el problema, dando el número de varillas, el 
calibre y las coordenadas oo cada una de éstas. El número máximo de varillas 
que se pueden colocar es de 64 del calibre que se quiera, en octavos de 
pUlgada. 

~-1.1.: Se revisa el problema, dando la cantidad y el calibre 
.del acero. El programa coloca la misma cantidad de varillas en cada lado de 
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las caras de Ja columna E1 número máximo de varillas que se pueden colocar 
es de 64, del calibre que se qulffa, en octavos de pulgada. 

- Anct10. Es el lado menor de la colurnna. Ver Cigura 25. 
- Peralre. Es el lado mayor de la columna. Ver figura 25. 
- carga de diseño. FuMza axial de diseño obtenida de un análisis 

conYendonal. 
- Momento de di~ño X. Mome-nto flexionan te de diseño, alrededor del 

eje X, obtenida de un análisis convencional. V&r figura 25. 
- Momento de diseño Y. Momento flexionante de diseño, alrededor del 

eje r, obtenida de un análisis convencional. Ver figura 25. 
- carga de servicio. Fuerza aXial de diseño obtenida de un análisis 

convencional. 
- Momento de servicio X. Momento flexionante de servicio, alrededor 

del eje X, obtenida de un análisis convencional. Ver figura 25. 
- Momento de servicio Y. Momento flexionan te de servicio, alrededor 

del eje Y, obtenida de un análisis convencional. Ver figura 25. 

x.; 

~ 
1 Xi 1 
Xt 

1--1 

Y2lY{ • • 1 2 

~ Y; 

3 4 e 9 

~ -----·· ,_ 

Figura 26. 

- ~esist.encta del concreto (f'c). Esfuerzo especificado del concreto a 
compresión, kg/cm2. Ver NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS o el 
Apéndice C. 

- Resistencia del acero (f y). Esfuerzo especificado de flU&ncia del aooro, 
kg/cm2. Ver NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS o el Apéndice C. 
. - Recubrimiento. Es el espesor de concreto que separa a la varilla de la 
intemperie. Ver NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS o el Apéndice C. 
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- Cantidad de varillas. Es el número de varillas de refuerzo 
longitudinal. El porcentaje de acero debe estar entre los límites que marca el 
Reglamento. 

- ca.1ibre de las varillas. Diámetro de las varillas de refuerzo 
longitudinal, en octavos de pulgada. 

-Coordenadas de cada varilla. Es la separación en cm del origen local 
al c&ntro de cada varilla. Primero la coordenada x y luego la y, ver Ja figura 
26, donde se muestra en qn~ ptmto se encuentra el origen. 

-~ -'L·. Se revisa el problema, dando el número de varillas, 
el calibre y las coordenadas de cada una de las varillas. El número máximo 
de varillas que s:: pueden colocar es de 64 del calibre que se quiera, en 
octavos de pUlgada. 

O otos: 
Nombre de lo columna [hasta 15 caracteres], 
TI.DO de problema IREVISAR-1, REVISAR-111, 

Ancho (mul4 o µt5) (en cenlfmetros (cm)), 

Peralte total (gamo o 'f) [en centímetros {cm}), 
Cargt1 últlmri de diseño (pu o Pul [en tonelt1das {ton}]. 
Momento último de diseño X (mx o mx) [en toneladas-metro {ton-m}), 
Momento último de disei10 V (rny o my} len toneladas-metro {ton-m}J. 
Carge de servicio (ps o Psl [en toneled11s {ton}], 
Momento de servicio X (m;.::; o mx3 ) [en tonel&uó!;-nrelro Hon-mJJ, 
Momento de serYicio Y (mys o m~) [en tonel11d11s-metro {ton-m}], 
Rigidez (sólo p11re tener la información a Ja meno), 
Resistencia clel concreto (fpc o f"cl len k1Jogromos sobre centímetro 
cuadrado {kg/cm2}), 
Resistenciri del 11cero (fy o fy) [en kilogramos sobre centímetro 
cuodrodo {kg/cm2}], 
Cantidad de verilles, 
Calibre de las varillos len octaYos de pul godo), 
Coordenocl!ls de cad11 Yerill11 len centímetros (cm)] 

14 Es 14 forma como "P"fece en el programa. 
1 5 E~ la forma como aparece en la explicación de la teoría. 
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Si9nit!c~do del resultCBtlo~ 
Resulhuhi: 

Porcent.oje de acero lilreo de ocero entre el ilrea tnrnsversol de lfl 
columno {:.'i}J, 
P.rell de acero [centímetros cuodrodos {cm2}J, 
Angulo de inclineción del eje neutro (grodos (º}L 
Profundidod del eje neutro [centímetros {cm}!, 
Resistencia última de la columna calculoda [toneladas (tonlL 
Momento último calcullldo X len toneladBs-metro {ton-m)J. 
Momento último colculodo V [en tone lodos-metro {ton-mil, 
Porcentoje de diferencio {%],se colculo como: 

. . . (lex - excl ~ 
PorcentoJe de d1ferenc10 = ex • ey JX 100 

donde, 

exc y er¡c 

excentricidades dodl!ls como doto, para condiciones de 
servicio. 
excentricidades calculodos, pora condiciones de servicio. 

Rl9ldez efectiva para condiciones de serYlcio [toneladas-metro 
cuadraóo {ton-m2}l 

- "tt'v1SAA.-'L1.·. ~revisa el problema, dan<lo la cantidad y el 
ca1lt>re delacero. El programa coloca la misma cantidad de varlllas en cada 
lado de las <:aras de la columna. El número máximo de varillas que se pueden 
colocar es de 64, del calibre que se quiera, en octavos de pulgada. 

Datos: 
Nombre de le columna !hasta 15 caracteres], 
Tipo de problema [REVISAR-1,REVISAR-11], 

Ancho (mu o µ.) (en centímetros {cm}}, 

Perolte total (gama o 'f) {en centímetros {cm}], 
Cargo última de díseño (pu o Pu) len toneladas {tonll. 
Momento último de diseño X (mx o mx) {en toneladas-metro {ton::.m}I, 
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Momento ultimo de diseño V (my o rny) len t.on8lDdflS-metro {lun·-rnll. 
Carga de servicio (ps o Psl len toneludos (tonll. 
Momento de servicio X (m~s o mx~> (en tonelada!:>-metro {ton-rn)l, 
Momento de servicio V {rnys o m,J11} len toneleáos-rnetrv (ton ·m)L 
Rigidez (sólo paro tener ló informoc1ón o la mnno), 
Resistencia del concreto (fpc o f'c) [en kilognimos sobrr~ centímetro 
cuedredo (kg/cm2)], 
Resistenci6 del acero (fy G f~) len k1iogremos sotJre centímet.-o 
cu6drndo {kg/cm2JJ, 
Cantidad de varilles, 
Calibre de llls vari1las len octavos de pulgada]. 
Recubrimiento (ro re) [en centímetros {cm}J 

Significado del resultodo: 
Resul1odo: 

Porcentaje de acero !área de ecero entre el éren trnnsversBl de la 
columna {%}}, 
Aree de acero lcentfmetros cuedrados {cm2}J, 
Angulo de inclinación del eje neutro [grados (º)l. 
Profundidod del eje neutro [centímetros {cm}J, 
Resistencio últime de la columno c11lculado [toneledos {ton}!, 
Momento último calculado X [entonelados-metro {ton-m}l, 
Momento último calculado V !en toneladas-metro (ton-m}]. 
Po;centflje de diferencia l!l:l, 
Rl9ldez efect !Ya para condiciones de servicio !toneladas-metro 
cuodrndo {ton-m<'}J. 
Coordenaclas de c<1do varillo len cenlÍmetros {cm}] 

- S'1l aprocia en el parámetro "Porcenl11je de diferenciaN. Si 4500 es 
menor oo 10%, el error en el cálculo o<:> ta resistencia y la rigidez, es 
despreciable. Es rQComendable que est.e valor no pase de lO:t. Si pai.a. ci~rue 
condiciones no se alcanza un valor menor o igual, se deben cambiar algunos 
parámetros para tratar de alcanzarlo. El programa encuentra la solución al 
problema, más rápido y más aproximado, cuando la distribución de las 
varillas es uniforme y cuando el re<:Ubrimiento no es mayor de 10% d;)-l 
~ralte. El tiempo de eje<:ución d ... pendc, principalmente, de la cantidad de 
varillas. 

Gl 
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-.El autor de este programa no garantiza. su ejecución, si no es el que 
se muestra en el listado ni tampoco si el programa y los datos no son 
introducidos correctamente. CualqU!er uso del programa. para resolver 
problemas como los que se muestran es de absoluta responsabilidad del 
usuario, así como si la información de salida es correcta o incorrectamente 
interpretada. 
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aw 

R. Tipo de problema: "REYISAR-1" 
OBJETIVO: Calcular la resistencia y la rigidez de 
una columna con las siguientes características: 

!Datos: 1 
Nombre de In columno: 4.2.2 
Corga de diseño: 105.6 ton 
Momento de diseño alrededor del eje X: 33.79 ton-m 
Momento de diseño alrededor del eje V: 12.67 ton-m 
Carga de servicie: 55 ton 
Momento de ser11icio alrededor del eje X: l 4.0 ton-m 
f"lomento ele ser111c10 alrededor del eje V: 9.0 ton-m 
f'c= = 300 kg/cm2 
f 11 = 4200 kg/cm2 
16 Yerillos de 8 octovos de pulgada 

y Pu = 105.6 ton 

5cm 

H 

'~Ir .. .. ev= 32 cm 

• 9 

50cm X 

o e 

•• .. 
30 cm 



Ejemples 

IlDTH: En las ejemplos que se ilustran a continuación 
se pnsenta primero cómo se trabaja con archivos 
(entrada y salida) y pasterionnente cómo se trabaja en 
pantalla (entrada u salida). 

Al correr el programa lo primero que aparecerá en la pantalla será el 
mensaje que se muestra a continuación. El programa pregunta si se quiere 
l~r información <Wl archivo o de la pantalla, si 95 de un archivo toclear la 
letra R o a, si es de la pantalla l:edear la letra P o p. Luego pregunta si se 
qU!ere guardar los resU!tados derlnltlvos en un archivo o mostrarse en la 
pantalla. sl es en un arclllvo teclear la letrea A o a, Si es en la pantalla teclear 
la letra P o p. 

lleer d<t archivo IA ó al o do pantalla !P ó pi? 
p 
c.&cribir ero orchivo IA ó al o en pontal lo IP ó pi? 
p 

LfCTUR,4 Dt ARCHIVO 

Número de problemas 
Nombre de lo columnas, Tipo de porblemn, Rncho, Peralte, Cargo de 
diseño, Momento de diseño ll, Momento de diseño Y, Carga de seruicio, 
Momento de sernlclo H, Momento de servicio Y, Rigidez, Resistencia del 
concreto (f'J, Resistencia del acero (f.) 
UorillBs, Calibre 

···-

1 
4.2.2,REUISRR-1,lO,S0, 105.6,33. 79,12.67,55,14,9,1,300,4200 
16,8 
6.27,6.27 
8.81,6.27 
15.6.27 
21.19,6.27 
23.73,6.27 
6.27, 15.64 
23.71,15.64 
6.27,25 
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23.73,25 
6.27,24.37 
23. 73,24.37 
6.27,43.73 
8.81,43.73 
15,43.73 

121.19,43.73 
23.73,43.73 

SALIDA AL ,4R.CHJVO 

Archivo de entrado: Ej Dato 
Archivo de sal Ida : Ej Resu 

Nombre de lo columna: 4.2.2 
DR10S: 
Tipo de problema: REIJISllR-1 
Hncho: 30.00 
Peralte: 50.00 
c:arga de dlseifo: 105.600 
Momento de dlseflo H: :n. 79 
Momento de diseño Y: 12.67 
Carga de seroiclo: 55.000 
Momento de seruicio H: 14.00 
Momento de servicio Y: 9.00 
Rigidez: 2500.0 
Resistencia del concre1o: 300.0 
Resistencia del acero: 4200.0 
lJermes: !6 
Calibre: 8.00 

Coordenadas de las 11ariffos: 
Uaril la x 1: 6.27 
Uaril la x 2: 8.61 
Uori ! lo x 3: 15.00 
Uaril la x 4: 21. 19 
Uarll la x 5: 23.73 
Uaril la x 6: 6.27 

Uarillo y 1: 6.27 
Uarilla y 2: 6.27 
Uorilla y 3: 6.27 
Uarillo y 1: 6.27 
Uarllla y 5: 6.27 
Uari tia y 6: 15.61 
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Uori l lo x 7: 23.73 
Uori l lo x 6: 6.27 
Uorf l lo x 9: 23.73 
Uori l la xlO: 6.27 
Uorilla xll: 23.73 
Uori lla x12: 6.27 
Uori 1 lo x13: 8.61 
Uori l lo xl'I: 15.00 
Uori l lo x15: 21.19 
Uori lla x16: 23.73 

RESULTADOS: 
Porcentaje de acero: 5.41 '3 
n..-e11 de acero: 81 .1 o 

Uori 1 lo y 7: 
Uori l lo y 6: 
Uori l la y 9: 
Uarlllo ylO: 
Uor i 11 a y 11 : 
Uor i 1 1 o y 1 2: 
Uor i 1 1 a y 1 '.3 : 
Uor i 1 1 o y 14 : 
Uari 1 lo yl5: 
Uarilluy16: 

Angulo de inclln11clón del eje neutro: 52.48° 
Prnfundided del eje neutro: 74.41 
Resistencia última de 111 columna: 88.261 
Momento último colcull1do H: 28.24 
Momento último catcutodo Y: 10.01 
Porcentaje de diferencin: 5.51 

15.61 
25.00 
25.00 
3"1.37 
3"1.37 
13.73 
13.73 
43.73 
43.73 
43.73 

Rigidez efectiun p11rn condiciones de seruicio: 2028.8 

Ejemplos 

La columna no resiste la carga de diseño ni cumple con la rigidez 
requerida, por lo tanto, hay que cambiar algún parámetro. La cantidad de 
acoro no se puede incn~m'3ntar mientras no~ aumente el ancho o et peralte, 
pues el porcentaje de- acero no de-be oor mayor que 6% y como se puede ver, 
para este ejemplo, casi rebasa el porcentaje máximo. Otra alternativa es 
aumentar la resistencia del concreto o disminuir el recubrimiento en caso de 
que se pueda. 
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LE CTUR.4 DE PANT AlLA 

~eei- de archivo !A ó al o de pantalla IP ó pl? 

<.Escribir en archivo [A ó al o an pantalla IP ó pl? 

Ejemplos 67 
Si escribe A l<'ndrá que espocif1car 
e-1 nombre de-l archivo. 

P }---------------------..... Si •scrib. A tondrá qu• es-p.cificar 

ltforM>re de 1 Q co 1 utona? el nombre del ~rch1vo. 
4.2.2}~~~~~~~~~~~~~~~- Puede ser hasta 15 car .acteres sin espacios. 
lTipo de problama REUISAR-1 o REUISAR-1 I? 
REVISAFH} 
lAncho? 
30 
lPeral te? 
50 
<.cal"gQ de d i seño? 
I0:5.0 

i.J101110W>to dQ diseño X? 

No St" deo~n deo jM ~:spacios 'f'nk~ 

c<1racter<'s. No confundir l.a l<'lra 1 
(;latina) con el número 1 (uno). 

33. 79 }---------- Alr~dedor dE'I eje X c~n1roidal. 
i.11o9ento de diseño V? 
12. 67 }---------- Alrod•dor d•l •j• Y controid~l. 
lCarga de servicio? 
55 
lHotnento de servicio X? 
14 
i.J1°"""'to da servicio Y? 
g 
lRioidaz? 
2500}~~~~~~~~~ 

lAesrstencla del concreto? 
300 

Estt d.ato os s:Ólo p.-ir• t"'n9r el v4111or a 1.a mano. 

lResistencia del acero? 
4200 
Wari 1 las:? 
16 
leal ibre? 
B 
lCoordenadas de la S. d•bon d..,. los coord•nodos X \j Y en ol 

6 · 27, ó · 27 }------------mismo rengl6n sopar ad as por una coma. 
vari 1 la t? 

lCoordenodas de la 
B.Bl,0.27 
¿Coordenadas de 1 a 

15,6.27 
lCoordanadas de la 

21. 19,6.27 
·¿Coordenadas de 1 a 
23.73,6.27 
lCoordenadas· de .la 

6.27, 1:5.04 
¿coordenadas de 1 a 

23. 73, 1:5.64 
lCoordanadas de la 

6.27,25 
lCoordenadas de 1 a 

2'3.73,25 
lCoorclenadas de la 

6.27,34.37 
<.Coordenadas da la 

23.73,3'4.37 
lCoordenadas de 1 a 

6.27,43.73 

varilla 2? 

VOl""i l la 3? 

vari 1 la 4? 

varilla ::>? 

varilla 6? 

varilla 7? 

varí l la B? 

varilla 9? 

\.'Orilla 10? 

varilla 11? 

varilla 12? 



lCoord<>n<ldos dt? lo vari 1 lo 13? Ejemplos 66 8.01,43. 73 
¿coordenadas de lu vcn··1 f fo 14? 

15,'12.73 
lCoordenodas de la varl l fa l::S'> 

21. 19,43. 73 
lCoordenodo~ de lo varilla 16? 

23.73,43.73 

1 



JSALIDA A LA P4N74LLAI 
Hombre de la columna: 4.2.2 
DATOS: 
Tipo de prob 1 ""'°: REl'I SAR- 1 
Ancho: 30. 00 
Peralt<>: 50.00 
CQr·ga de d i seño : 105 t:iOO 
Mo .... nto de diseño X: 33.79 
Mom•nto da diseño Y: 12.67 
Carga de servicio: 55.000 
Moiaento de servicio X: 14.00 
Mortienlo de servicio Y: 9.00 
Rigidez: 2500.0 
Ra~islancia dal concreto: 300.0 
Resistencia del acero: 4200.0 
Vari 1 las;: 16 
Cal il>N!t: B.00 

!R<l!turnl para continuar} 

Coordenadas de la« varl 1 las: 
Uari la x 1: 6.27 Uari 
Vari la X 2: 9.91 Vari 
Vari la x 3: 15.00 Vari 
Vari la x 4: 21.1Q Vari 
Varl la X :5: 23.73 Varl 
Vari la X 6: 6.27 lJarl 
Vari la )( 7: 23.73 Uari 
Vari la X B: ó.27 Vari 
Uari la X Q; 23.73 Uari 
Varl la x10: ó.27 Vari 
Vari la x11: 23.73 Uari 
Uari la x12: ó.27 Uari 
Varl la x13: 9.91 Varl 
Vari la x14: 15.00 Vart 
Uari la x15: 21. 19 Vari 
Varl la xlt>: 23.73 Uarl 

IAe turn l para continuar 

Colu111na: 4.2.2 

Calculando la re~islencia 

Calculando la rigidez 

Ejemplos 

_Sto mustran los datos p•ra r-evisar si se 
han dado oorr-eootbmH\te. 

Se suspen~ el proqrama hasta apretar la tecla 
[R•turn 1 o •n otr u computadoras (Ent~r). 

la y 1: 
la y 2: 
la u 3: 
la y 4: 
la y :5: 
la u 6: 
la u 7: 
la y 9: 
la y Q: 
la ylO: 
la y11: 
la yl2: 
la y13: 
la y14: 
la y15: 
la y10: 

6.27 
6.27 
6.27 
6.27 
6.27 

15.64 
15.64 
25.00 
25.00 
34.37 
34.37 
43.73 
43.73 
43.73 
43.73 
43.73 

- V<ilores d" resist•nci<1 que hay 
qut oompar ar. 

Re5i~tencia d<:oto: 105.600 }~---------~ 
Rigidez dato: 2::100 .o } ------------!-+------. 

RESULTAOOS: 
Porcentaje de acQro: 5.41~ 

69 

Area de acero: 81. 10 
Angulo de inclinación del eje neutro: 52.40º 
Profundidad de1 eje neutro: 74.41 

,_ V a lores de ri9Mez que 
h.s\j qu" comparar. 

Resi~tencia última de la colu......a: SB.201 }-
MOiiento ú1 timo calculado X: 29.24 
MOiiento último calculado Y: 10.01 
Porcentaje de difer-encia: 5.51 
Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 2026.B}-



¿Quiere c""'1':>iC!r al9ún 
Ancho IA o al 

~oráfhelro? 

4) {\.I O vJ 
ID o di 

P<N'alte IP e pl 
UorillOli< <múltiplo de 
Col ibre de la varl 1 la 
CoPrdenodas ce o el 
Hingl1n cambio lH o nJ n }-----------Si no es alguna <19 la letru olav~ anteriores 
H 

1 
rtQÚn camb ¡ 

0 
sf" mostr.aró n~v.arfl.fW"tt" todo e-1 m~nú. 

RESIJL TRDOS: 
Porcentoj~ de acero: 5.41~ 
Area de acero: 8 1. 10 
Angulo dQ inclinación del ej~ neut,-.o: 52.48° 
Profundidad del eje neutro: 74.41 
Resistencia última de la columna: 88.261 
Nomento último calculado X: 20.24 
Momento último calculado V: 10.01 
Porcentaje de difQrencla: S.51 
Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 

¿Quiere cot1linuar? Si IS o si o No Cli o ni 
n 

Pt'oblemas terminados 

2028.B 
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Ejemplos 

D. Tipo de problema: "REVISAR-II" 

OBJETIVO: Para ta estructura que se muestra a continuación, se 
requiere que tas columnas D 1, 02, 03 y 04 cumplan requisitos de 
resistencia y que tas rigideces relativas sean las mismas, ya que las 
cargas y momentos fueron obtenidos de un análisis en donde se 
supuso la. misma El para ca.da columna.: 

!Datos: 1 
f'c = 200 kg/cm2 
f y = 4200 kg/ cm2 
Recubrimiento: 3 cm 

Wf. ~ 

8 B 
1 5m 1 

5m 

~ ~ 

e D 
1 

5m 
1 

5m 

~ 

E 
1 

3 

5m 

71 



Ejemplos 72 
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D4l un ani!.lisis estructura! de marcos planos, como los que se muestran 
anteriorment&, se obtuvieron los slgUientes elementos mecánicos para cargas 
<le diseí'io y para condiciones de servicio: 

Colummi Pu Mxu Mvu Ps Mxs Mvs 
DI 132.611 13.125 9.224 100.807 3.478 2.126 
02 193.221 16.909 9.224 138.126 0.225 2.126 
03 191.621 16.661 9.224 128.126 0.225 2.126 
04 150.595 12.951 9.224 104.807 3.478 2.126 

... a. 
y 

~ 
'--9x 

-~ 

, .. 
p 

By 

50cm 
... ; )( 

_ ... 

1 40 cm ' 

Croquis da la sección lnmsversal. 

IlOTR: En los ejemplos que se ilustran a continuación 
se presenta primero cómo se trabaja con archivos 
(sntrada g salida) g posteriormente cómo se trabaja en 
tuantalla (entrada u salida). 



Ejemplos 

Lf.C1UR,4 DE ARCHIVO 

Número de problemas 
Nombre de lo columnas, Tipo de porblemn, Rncho, Peralte, Carga de 
diseño, Momento de diseño H, Momento de diseño Y, Cargo de seruicio, 
Momento de seruicio H, Momento de seruicio Y, Rigidez, Resistencia del 
concreto (f'J, Resistencia del acero (f.,) 
Uarmos, Calibre, Recubrimiento 

4 
01 ,RElJISRR-l l ,40,50, 132.611, 13.125,9.224, 100.807,3.478,2.126, 1,200,4200 
8,6,3 
02,REIJISHR-l l,40,50, 193.221, 16.909,9.224, 138.126,.225,2.126, l .200,4200 
8,6,3 
Dl,REUISAR-11,40,50, 191.621, 16.661,9.224, 128.126,.225,2.126, 1,200,4200 
8,6,3 
04,REUISRR-11,40,50, 150.595, l 2.95 l 9.224, 104.807,3.478,2.126, 1.200,4200 
8,6,3 

SALIDA AL ARCHIVO 

Archivo de entrada: Edificio Data 
Archivo de 5alida : Edificio Ae5u 

Nombre de lo columna: 01 
CllTOS: 
Tipo de problema: REUISRR-11 
Rncho: 40.00 
Peralte: 50.00 
Carga de diseño: 132.611 
Momento de diseño H: 13.13 
Momento de diseño Y: 9.22 
Carga de seruitio: 100.807 
Momento de sernicio H: 3.48 
Momento de seruicio Y: 2.13 
Rigidez: 1 .o 
Resistencia del concreto: 200.0 
Resistencia del acero: 4200.0 
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Uerillas: 8 
Celtbre: 6.00 
Recubnmlento: l.00 

Datos de entrada cambiados: 
Momento de serulcio Y: 2.52 

RESULTADOS: 
Porcentaje de acero: 1.14'% 
Rrea de acero: 22.s 1 
Angulo de lncllnact6n del eje neutro: 49.22º 
Prufundlded del eje neutro: 95.69 
Resistencia última de la column11: 133.594 
Momento último c11lcul11do H: 13.31 
Momento último calculado Y: 9.35 
Porcentoje de diferencia: 1.27 
Rigidez efectiua pare condiciones de seruicio: 2945.5 

coordenadas de lo~ uorlllas: 
Uori l la x 1: 3.95 
Uarillax 2: 20.00 
Uari l la x 3: 36.05 
Uari l la x 4: 3.95 
Uari l la x 5: 20.00 
Uari 1 la x 6: 36.05 
Uarillax7: 3.95 
Uorl 1 la x 8: 36.05 

Nombre de 111 columnn: 02 
ORTOS: 
Tipo de problema: REIJISRR-11 
Ancho: 40.00 
Peralte: 50.00 
carga de diseno: 191.221 
Momento de diseño H: 16. 91 
Momento de diseño Y: 9.22 
Carga de servicio: 138.126 
Momento de servicio H: .23 
Momento de semicio Y: 2.13 
Rigidez: 1.0 

Uarl l lo y 1: 
Uari l la y 2: 
Uari 1 la y 3: 
Uari l la y 4: 
Varilla y 5: 
Uari l la y 6: 
Uari l la y 7: 
Uarl l la y 8: 

Reslstencln del concreto: 200.0 
Reslstencle del ocero: 4200.0 

3.95 
3.95 
3.95 

"16.05 
"16.05 
"16.05 
25.00 
25.00 
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Uarillas: !l 
Collbre: 6.0o 
Recubrimiento: 3.00 

Datos de entrado ctunbiados: 
Momento de serulcio H: 3.45 
Momento de saruicio Y: 5.45 
Llarillas: 16 
Colibre: 6.00 

RESUL TODOS: 
Porcentoje de ncP.ro: 2.28% 
Rreo de acero: 45.62 
Angulo de incllnoción del eje neutro: 43.14° 
Profundidad del eje neutro: 87. 79 
Resistencia último de lo columna: 193.781 
Momento último calculado H: 17.30 
Momento último calculado Y: 9.50 
Porcentaje de diferencio: 4. 71 
Rigidez efecthrn poro condiciones de seruicio: 2908.9 

Coordenados de los uorillos: 
Uor i 1 la x 1: 3.95 Uori l lo y 1: 3.95 
Uori 1 lo x 2: 11. 96 Uor i 1 la y 2: 3.95 
Uori 11 a x 3: 20.00 Uori l la y 3: 3.95 
Uori l la x 1: 26.02 Uori l la y 1: 3.95 
Uar 111 a x 5: 36.05 Uorl l la y 5: 3.95 
Uarl ! la x 6: 3.95 Uarl 1 la y 6: '16.05 
Uar i 1 la x 7: 11.96 Uari l la y 7: "16.05 
Uari l la x 6: 20.00 Uari l la y 6: '16.05 
Uari 1 lo x 9: 26.02 Uori l la y 9: '16.05 
Uar-i ! !a x!O: 36.05 Uari l la y10: 46.05 
Uarilla xll: 3.95 Uori 1 la yl 1: 14.46 
Uari l la xl2: 3.95 Uari l la y12: 25.00 
Uari l la xl3: 3.95 Uari 1 la yl3: 35.52 
Uar 1 1 1 a x 11: 36.05 Uari l la y11: 11. '16 
Uari 1 la xl5: 36.05 Uori l la y15: 25.00 
Uari 1 la x16: 36.05 Uori l la yl6: 35.52 

Nombre de la columna: 03 
ORTOS: 
Tipo de problema: REUISllR-11 
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Rncho: 40.00 
Perolte: so.oo 
carga lle dlseifo: 191.621 
Momento de diseño H: 16.66 
Momento de diseño Y: 9.22 
Carga de seruicio: 128.126 
Momento de sernicio H: .23 
Momento de seruicío Y: 2.13 
Rigidez: 1.0 
Resistencia del concreto: 200.0 
Resistenclil del acero: 4200.0 
U11rill11s; 8 
Calibre: 6.00 
Recubrimiento: 3.00 

Datos de entrode cambiados: 
Momento de seruicio H: 3.20 
Momento de serulcio Y: 3.20 
IJarlllas: 16 

RESULTADOS: 
Porcentaje de acero: 2.283 
Rrea de acero: 45.62 
Rngulo de inclinación del eje neutro: 42.49º 
Profundidad del eje neutro: 86.88 
Resistencia últlma lle la columna: 196.685 
Momento último c111culodo H: 17 .28 
Momento último cnlculndo 'I: 9.26 
Porcentaje de dlferench:i: 3.27 
Rigidez efecti110 paro condiciones de serulcio: 3104. 7 

Coordenodas de los 11arillas: 
Uorilla x 1: 3.95 Uorilla y 1: 3.95 
Uori l la x 2: 11.96 Uarl l la y 2: 3.95 
Uari l la x 3: 20.00 Uarl l la y 3: 3.95 
Uarlllax1: 26.02 IJarl l la y 1: 3.95 
Uarilla x 5: 36.05 Uori lla y 5: 3.95 
Uer-ille x 6: 3.95 IJarl l la y 6: 16.05 
Ueri 1 le x 7: 11.96 Uerille y 7: 16.05 
Ueri 1 le x 6: 20.00 Uarilla y 8: 16.05 
Ueri 1 la x 9: 26.02 Uari 1 le y 9: '16.05 
Ueri 1 la xlO: 36.05 Uari 1 la y10: 46.05 
Uari 1 la xll: 3.95 Uar i 11 a y 11 : 14.18 
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Uari l lo x12: 3.95 llol'j l lc yl2: 
Uari l lc xl3: 3.95 
Uori 1 la xl-1: 36.05 
Uarl 1 la x15: 36.05 
Uori l la xl6: 36.05 

Nombre de la columno: 04 
ORTOS: 
Tipo de problemo: REUl5RR-ll 
flncno: 40.00 
Peralte: 50.00 
Carga de diseño: 150.595 
Momento de diseifo H: 12.95 
Momento de diseño Y: 9.22 
Carga de seruicio: 104.807 
Momento de sernicio H: 3.48 
Momento de sernlclo V: 2.13 
Rigidez: 1.0 

Ual'i l la y13: 
Uar i l lo y 11 : 
Uarl 1 la yl5: 
Uari l la y16: 

Resistencia del concreto: 200.0 
Resistencia de! acero: 4200.0 
l.iorillas: O 
Calibre: 6.00 
Recubrimiento: 3.00 

Datos de entrado cambiados: 
Momento de serulclo H: 3.48 
Momento de seruicio V: 2.62 
l.iarillns: 20 
Calibre: 4.00 

RESULTADOS: 
Porcentaje de 6tero: 1.27% 
Rre11 de acero: 25.34 

25.00 
35.52 
11.48 
25.00 
35.52 

ftngulo de lncllnnclón del eje neutro: 48.54~ 
Profundidad del eje neutro: 99.l4 
ftesistencin último de lo columna: 152.519 
Momento último calculado H: 13.19 
Momento último calculado Y: 9.07 
Porcentaje de diferencio: 3.46 
Rigidez efectluo para condiciones de serulcio: 2982.:S 
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Coordenodas de los unrillos: 
•Jar i 11 a x 1 : 3.63 Uar i 11 a y 1: 3.63 
Uari l la x 2: 10 .18 Uari 1 la y 2: 3.63 
Uar i t la x 3: 16. 73 Uar 111 a y 3: 3.6J 
Uari l la x -!: 23.27 Ucr í i 1 a y í: 3.63 
Uarilla x 5: 29.82 llar i 11 a y 5: 3.63 
Uari ! la x 6: 36.36 llari ! lo y 6: 3.63 
Uari 11 a x 7: 3.63 Uar i 11 a y "/: 46.36 
Uori la X 8: 10 .18 Uari 11 a y 8: 46.36 
Uari la X 9: 16.73 Uari 1 la y 9: "16.36 
Uarl la xlO: 23.27 Uar 1 11 a y 1 O: 46.36 
Uarl la xl 1: 29.62 Uar i 1 1 a y 11 : 16.36 
Uari la x12: 36.36 Uari l la y12: "16. 36 
Uari la x13: 3.63 Uari l la y13: 12. 16 
Uari la x14: 3.63 Uar i 1 1 a y 11 : 20.73 
Uari la x15: 3.63 Uari 1 la y15: 29.27 
Uari la xl6: 3.63 Uar i 1 1 a y 16: 37.82 
Uari la x17: 36.36 Uari 1 la y17: 12.16 
Uari la xl8: 36.36 Uari 1 la ylB: 20.73 
Uori la x19: 36.36 Uari l la y19: 29.27 
Uari la x20: 36.36 Uarillay20: 37.62 

ESTA TESIS na l}fB[ 
SALIR :JE lA if1i:1Lfffíf t~ 



f LECTURA DE PANr ALLA l 
¿L,.er de archivo !A ó al o de pantalla !P 6 pJ? Ejemplos 80 
~· } - Si 'tScribe A t•ndrá qlJ.fl espq,oifiow-
l.Es:cr i b ir en archivo IA ó f'.1] o Qn pOt""ltal ta lP ó pJ? (oJ nombre del archivo. 
p }--------------------- Si ~soribq. A t~ndró que (l>Speoific-M" 

¿tJortibrc de la columna? 
DI }~~~~~~~~~~~~~-

lTipo d& probl&ma REL'ISRR-1 o REUISAR-1 i? 

~~~~-11} 
40 
lPeral te? 
50 
lCarga de diseño? 
132.t>l 1 
<.Momento d.. di~&ño X? 

el nombre del archivo. 

Puc-dE- ::;:pr hasta 15 caracteres sin eospao.::ios. 

No se d~bien d~ jar espacios entre
C.lrachres. No confundir la letra J 
(i latina) con el núm~r·o 1 (uno). 

13. 13} Alrededord•l~j• Xcentrold•l. 
¿Momento de diseño Y? 
9. 22 ) Alr•dedor d<>l eje Y oentroidal. 
lCarga de servicio? 
100.807 
lHomento de ~~vicio X? 
3.48 
l.H.cxnento de servicio Y? 
2.13 
lRi9idez? 
1 } Est& d.ito es s·Slo par.¡ '\6'nE>r ~1 valor~ ta mano. 
lP,es i stenc I a de 1 concreto? 
200 
lResistencia del acero? 
4200 
lllari l las? 
a 
lCal ibre? 
t> 
¿Recubrimiento? 
3 

De la misma manera se dan los datos 
de las columnas 02, 03 y 04; 



l 

Nolnbre O.. 1 o c:o 1 umno: D 1 
DATOS: 
Tipo~ proble<"•O: REVISAfl-11 
Ancho: 40.00 
Perol te: 50.00 
Carga de diseño: 132 

X. 
Y· 

511 
13. 13 

wcw 
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Momento de diseño 
MolPl&nto de diseño 
Ccrga de servicio: 
Momento de servicio 
Hot?tento de S:Cf"'Vicio 

9.22 
100.607 
X: 3.40 

i--- Se mustran los d.atos para revfsar st se 
h~n d.ado oorrir¡>ct.am~nte. 

Y: 2. 13 
Rigidez: 1.0 
Resistencia del concreto: 200 O 
Resistencia del acero: 4200.0 
Uari ilas: B 
Cal ibrQ: 6.00 
Recubrimiento: 3.00 

IRelurnJ para continua~}~~~~~~~ S. suspendo> •I Pf"O<Tmla hasia apretar la tecla 
[R .. turn) o .. n otras computadoras [Ent .. r]. 

Columna: 01 

Calculando lo resistencia 

La excentricidad de servJco X no debe ser menor que 0.05 del peralte ni 
menor que 2 cm, se tomará lo mínimo reglamentaria. 

Calculando la rigidez 

ResistQncia dalo: 
Rigidez dalo: 

132.611}-~~--~-~-~ 
LO 

RESUL TAOOS : 
Porcentaje de acero: 1. 14~ 
ArQO da QCQ~o: 22.Bt 
Angulo de inc:I inac.:ión de:I eje neutro: 49.22° 
Profundidad del eje neutro: 95.69 
Resistencia última d& lo columna: 133.594} 
Momento último calculado X: 13.31 
Momento último calculado Y: 9.35 
Porcentaje de diferencio: t.27 
Paigi~~ ~r~ctiva para conc11c1ones de ser-vicio: 

¿Quiere cambiar algún 
Ancho !A o al 
P•ral ta IP o pi 
Uori l la:s <múltiplo de 
Col ibr-e de la vari l lo 
Recubri~iento IR o rl 

parámetro? 

4> IV o vi 
ID o dl 

V.alores de- resistencia que hay qui" 
- compar.ar. Comos• puede obsE-rvar 

se cumpW la resistencia. 

3000 

2945.5}--' 

Yaloreos deo rigidez qUf' 
h•11 que comp<ir ar. S. 
tif'nP CfUI' alc.anzar "º 
las siQuientes columnas 

- una ri9icfeoz: qui.!' seoa 
cerc• de 3000, 
siempre y cu.ando no 
resulte una rigidez más 
a na que ésta t-n las 
otr.c.s 6V1u.nf1.a15>. 

Ningún c.:aíltbi o lfi o n l Si no es: .alguna de las letr~s clilves ~tieriores 
n }-----------s~ mostrará nu.vamt'nit' todo el menú. 
Ningún cambio 

Datos de entrada combiados: 
Momento de s...-vicio Y: 2.52 

,_ 



RESUL TFtüOS: 
Porcenlaj e de acero: 1 . 14Jt 
Area dQ ocGro: 22.81 
Angulo de inclinación del ~je neylro· 49.22° 
Profundidad del eje ne..,tro g:;_f,g 
Aas:iJ9:tancia última dg la columrta· 138 504 
Momento Último calculado X: 13.31 
Momento último calculado Y 9.35 
Porcentaje de diferencia: 1.27 
Rigidez efectiva para conc11c:lones: d~ sert,•icio: 

IReturnJ para conlinuor 

Coordanados. d .. las vari l los:: 
Varilla X 1: 3.95 IJarl 1 la y 1. 3.95 
IJari l la X 2: 20.00 IJari l la \,1 2: 3.95 
IJori 1 la X 3: 36.05 Varilla y 3: 3.95 
IJarilla X 4: 3.95 Varilla y 4: 40.05 
IJari i la X 5: 20.00 Uari J la y 5: 46.05 
IJar i l la X 6: 36.05 l)ari 1 la y 5: 46.05 
Vari i la X 7: 3.95 Varilla \j 7: 25.00 
IJari i la X 8: 36.05 1Ja1··i l la y 8: 25.00 

CReturnJ para continuar 

Ejemplos 

294'!'• ,1 

Nombrft de 1 a co 1 un1na: 02 }--- Se do. comlil'nzo il otro problNnit. 
DATOS: 
Tipo de prob 1 en1a: REIJ 1 SAR- i i 
Ancho: 40.00 
Pera 1 te: 50. 00 
Carga de diseño: 
Momento de diseño 
11omento de diseño 

193.221 
X: 16.91 
'?. 9.22 

Carqa de servicio: 138. 126 
11om~nto de servicio x_ .23 
Momento de servicio'?: 2. 13 
RigidQz: 1.0 
íiésistencla del concreto: 200 ü 
Resistencia del acero: 4200.0 
Uari 1 las: S 
Calibre: 0.00 
RQcubrimi~nto: 3.00 

!ReturnJ para continuar 

Columna: D2 

Calculando Ja resistencia 

La excentricidad de servico Y no debe $er menor qt..."Q 0.05 del p~ralte ni 
11tenor que 2 cmJ se lomará la mínima reglamenlaria 

La eXcQntricidad de servico X no debe s.ar RMJnor qt.1Q O o:. del perolle ni 
menor- que 2 cmJ se tomará lo mínima reglamentaria. 

Calculando la rigidez 

Resistencia dato: 
Rigidez dato: 

193. 221 }--------~, 
1.0 

V.a lores deo resist~nci.d qut
- hay qut> comparar. Como st

puede ver, no curnp le <: 1 
rt-qui$i1o deo rl!."siste-ncia. 

62 



RESULTADOS: 
Porcentaje de ac&ro: l. 14~ 
Area de acero: 22. 8 1 

u Ejemplas 63 

Angulo de inclinación del eje neutro: 43. 14º 
Profundidod del eje neutro: 85.65 

3000 

J 
Valores ele rigidez que 
hay qu~ comparar. 
Como se puede ver, no 
cumph- ~1 r~quislto deo 
rigidez. 

Resistencia últl~a de la columna: 158.070 }~~ 
Momento últi~o calculado X: 13.72 
Momento último calculado V: 7.50 
Porcentaje de diferencia: 1.41 
Rigidez Qfacliva para condicio1"Krs; da •Qr-vicio: 1983.6} 

lQuiere cambiur algún 
Ancho !A o al 

parámetro? 

Peral te !P o pl 
Varillas (mÚI tiplo de 
Calibre de la vari 1 la 
Recubrimiento IR o rl 
Nlr>gún cambio IN o ni 

4)1Uovl 
ID o di 

v} 
Vari ! las 

4 
8 
4 

12 
4 
B 

20 
4 

12 
B 

16 
20 
12 
B 

10 
B 

12 
20 
16 
12 
20 
16 

Calibre Ar"º 
4 5.07 
4 10. 14 
6 11.40 
4 15.21 
8 20.28 
6 22.81 
4 25.34 

10 31.BS 
6 34.21 
B 40.55 
6 45.62 
6 57.02 
8 60.83 

10 63.36 
8 B l. 10 

12 91.24 
10 95.04 
8 101.33 

10 126.72 
12 136.86 
10 158.40 
12 182.48 
12 228. 'º 

P~ra tratar d~ cumplir oon lo!: re-qui,:itos 
/ anterior~s se •umeol;o el número d~ 

varillas. 

Porcentaje 
.25 Porcentaje 
.51 
.!57 
.76 

1.01 
1. 14 
1.27 
1.58 
1. 71 
2.03 
2.28 
2.85 
3.04 
3.17 
4.00 
4 .56 
4.75 
5.07 
6.34 
6.84 
7.92 
9.12 

11.40 

PorcantajQ 

Porcentaje 
Porcentaje 
Porcentaje 
Porc.,nloj& 
Porcentaje 

menot' que e 1 rnínin.o 

S. observa qu• 
todavla estamos 

<>ctua 1 }-lQjos dQl 
porcentaje 
máximo, por lo 
tanto, se puede 
~umeontar •I 
número de v.arillas. 

mayor que el máximo 
mayor que el máximo 
mav<>r que el máximo 
mayor que el máximo 
mayor que el máximo 

(J'lúmero 
16} 
R«pelir 

20 
de varillas <múltiplo de 4)? 

el menú !M o ml 
} 

Columna: 02 

Calculando Ja resistencia 

Calculdndo .la rigidez 

Si no 5~ indio.a nada ~1 proqrama t-ntiende- que- :5f' dif'be
O<tloul~r la resistenci~ u la rioidez nuevamente con los 
doto5 qu.- se hon oombiodo. 

R~sistencío dato: 
Rigidez dato: 

193.221 }--------~ 
1.0 

Valores de resistencia qtl<' 
..-- hay que comparar. Como se 

puede ver, oumple el 
requisito de resist•ncf.a. RESULTADOS: 

Porc.,.,taje de acero: 2.28Ri 
freo de ocero: 45 .62 



Ejemplos 8'1 
3000 

flnQulo de inclinación d<!I eie neutro: 43. 14º 
Profundidad del ej~ neulr-o:. 97.79 
ResislQneia Últlll>O de le colu...-ia: 193.781} 
11olnenlo ÚltillO calculado X: 17.30 
Momento último calculado Y: 9.50 
Porcel'ltaje de diferencia: 4.71 
Rigidez efectiva paro condiciones de s:er·vício: 2908 

_J V.alor(i<S deo r}9id9z qu.. 
h.a9 que compar ar . 
Como s.~ ptJode VK, 

9) cumple ~1 requisi~o d<> 
rigidez. lOuiere cD111biar algún 

Ancho IR o al 
Per-alte IP o pi 

parámetr-o? 

Uor i llai; <ioú 1 l ipl o oo 4) !U o v 1 s., indioa qt.W y3 no h~'I más oombios. Con.,¡ 
Ca 1 i bre de 1 a var 1 1 1 a ID t• d l diseño propuesteo .;hora, se cumpl•n los 
Recubriniienlo lR 0 r l requi5itos d" rigidez y nsistenoia. Del• 
Nin\i!Yn QQff\bio IN O ni misma man..ra, en forma iterativa, se diseíian 
n}~~~~~~~~~~~~~~ 
H ¡ ngún caa.b ¡ 0 1.a:s .5i9uie-ntes do~ oolumna5. H.ay que- ~r 

mucha ate-ooi6n en que los: diitos cambiados~ 

Datos de entr-ada cambiados: 
Momento de servicio X: 3.45 
Momento de servicio V: 3.45 
Vorill=: 16 

oorno $00 los rl)()fnt-ntos, no difit-ran tanto ~ 
los datos originales, porque d<> est;, formas• 
e-stó r~5olvif-odo otro problt-ma. 

Col ibre: 6.00 

RESULTROOS: 
Porcentaje de acero: 2.28~ 
Area el<>: ac:ero: 45.62 
Ar-.gulo de íncl inación del eje neutro: 43.14º 
Profundidad del eje neutro: 87.79 
Resistencia Última de lo colun>na: 193.701 
Momento últhoo calculado X: 17.30 
Momento último calculado Y: 9.50 
Porcentaje de diferencia: 4.71 
Rigidez efectiva par-a condiciones de servicio: 

lfieturnJ para continuar 

Coordenadas de Jas vat"'íflas: 
Varilla x 1: 3.95 
Uari 1 lo x 2: 11.98 
Vcori l la x 3: 20.00 
Vcori l lo x 4: 28.02 
Uarilla x 5: 36.05 
Varl l la x ó: 3.95 
Uorilla x 7: 11.98 
Varilla)( a: 20.00 
Uarllia x 9: 28.02 
Varilla xlO: 36.05 
Varillax11: 3.95 
Uorilla x12: 3.95 
Uarl l la x13: 3.95 
Varl l la xl4: 30.05 
Uarilla xl5: 31:>.05 
Varilla x16: 36.05 

!Return l para continuar 

Ha.b.-.. da la columna: 03 
DATOS: 

Uari lla 11 1: 
Varilla y 2: 
Uari l la y 3: 
Varilla y 4: 
Varilla y 5: 
Varilla y 6: 
Var-i 1 la y 7: 
Varilla y a: 
Var-11 la y 9: 
Uar-i l la y10: 
Varilla 1,111: 
Uar-11 la v12: 
Varilla yl3: 
uarllla yl4: 
Varilla y 15: 
Uari 1 la yl6: 

Tipo de probletaa: REVISRR-11 
An<:ho: 40. 00 

3.95 
3.95 
3.95 
3.95 
3.95 

46.05 
4ó.05 
46.05 
46.o::i 
46.05 
14.48 
25.00 
35.52 
14.48 
25.00 
35.52 

2908_9 



P.....al te: 50.00 
Carga do diSIM'ío: 101.621 
Momento de diseño X: 16.6ó 
Momento de diseño V: 9.22 
Carga ci. .,...-vicio: 12e 126 
Momento de servicio X: .23 
iw-nto de servicie- V: 2. 13 
Rigidez: 1.0 
Resistencia del concreto: 200.0 
Resis;tQncio del acero: 4200.0 
Var·i l las: e 
Calibre: 6.00 
Recubrimiento: 3.00 

!Returnl para continuar 

Columna: 03 

Calculando la resistencia 

Ejemplos 

La excgntricidad dQ ~ico Y no deb<I >er menor quQ 0.05 dal pQrallo ni 
menor que Z cm, se tomará la mínima reglamentarla. 

La excentricidad de servico X no debe ser- menor q...e 0.05 del peralte ni 
-l')O(' que :z Clll, 5'1: tOlllarÓ 1 a .. r n l ma reg I Ollen lar t a . 

Calculando la rigidez 

Resistencia dato: 
Rigidez dato: 

RESUL TAOOS: 

191.621 
1.0 

Porcentaje de acero: l. 14• 
Area de acero : 22. a 1 
Angulo de incl inoción del eje n<OUtro: 43.40º 
Profundidad del eje neutro: 80. 15 
Resistencia última el<> la columna: 156.759 
t1otftento úllilllO calculado X: 13.71 
l'lolllento último calculado V: 7.01 
Porcentaje d& diferencia: 1.41 
Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 

lQuiar• caMbiar glgún parámetro? 
AnchO lA o al · 
p.,..alte CP o pi 
Vari 1 las <Múltiplo de .4> IV o vi 
Calibre de la varll la ID o di 
R@cubrlmi....-.to IR o rl 
Hingún calllbio IH o ni 
V 

2179.5 

Uarl l las 
4 

Calibre 
4 

Area 
5.07 

10. 14 
11.40 
15.21 
20.28 
22.SI 
25.34 
31.68 
34.21 
40.55 

Porcentc>je 
.2::> Porcentaje aenor que el mínimo 

e 
4 

12 
4 
e 

20 
4 

IZ 
a 

4 
6 
4 
s 
6 
4 

10 
o 
s 

.51 

.57 

.76 
1.01 
1. 14 Porcentaje c>ctual 
1.27 
1.58 
1.71 
2.03 
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,. ....... 't~~'lelT•iliR'lm!IL;Q 

H) e 4:5 b2 
:;o 6 57.02 
12 8 60.83 
8 10 63.36 

16 8 81. 10 
B 12 91.2·1 

12 10 95.04 
20 8 101. 38 
15 10 125. 72 
12 12 136.86 
20 10 158. 40 
lt· 12 IB2 48 
20 12 229. 10 

lNúmero de varl l las <múltiplo de 
16 
Repetir el menú IH o ml 

Columna: 03 

Calculando la ra~islencia 

Calculando la rigidez 

Resistencia dalo: 191.521 
Rigidez dato: 1.0 

RESULTADOS: 
Porcentaje de acero: 2.2si 
Area de acero: 45.62 

4>? 

2.28 
2.85 
3.04 
3. 17 
4.06 
4 .:-.o 
4.75 
5.07 
t'.>.34 
6.84 
7.92 
9.12 

11.40 

Angulo de inclinación del eje neutro: 42.49° 
Profundidad del eje neutro: 86.88 
Resislencia Úf lima de fa columna: 195.óSS 
Momento últi~o calculado X: 17.28 
Momento Último calculado Y: 9.26 
Porcentaje de diferencia: 3.27 
Rigidez efectiva para condiciones de ser-vicio: 

LQuicre c=~blcr c!gún po:--6~ctro? 
Ancho CR o al 
Peral le CP o pl 
Uari l las <múltiplo de 4) IV o vl 
Calibre de la varilla ID o di 
Recubrimiento IR o rl 
Ningún cambio CN o ni 
n 
Ningún cambio 

Datos de entrada cambiados: 
Hoenento de s:e:rv i e i o X: 3. 20 
Momento de servicio Y: 3.20 
Uari l las: 16 

RESULTADOS: 
Porcentaje de acero: 2.28• 
Ar-ea de acero: 45. 62 
Angulo de inclinación del eje neutro: 42.49° 
Profundidad dQI ojQ ncautro: B6.9ii 
Resistencia últlnoa de la columna: 195.685 

Ejemplos 86 

Porcentaje mayor· que el máximo 
Porciíillntaje mayor que el máximo 
Porcentaje mayor que el máximo 
Porcentaje mayor que el máximo 
Porcentaje mayor que el máximo 

3104.7 



11oul<!nto ú 1 t. iino ca 1cu1 ado X· 17. 29 
Momento ÚI timo calculado •t: 9. 25 
Porcentaje de diferencia: 3.27 
Rigidetz efectiva pa~o condicicanQ~ de »Qf"-vício: 

!Returnl para continuar 

Coord<tnadas de las varillas: 
Uori la X 1: 3_g5 
Vari la X 2: 11.98 
Uari la X 3: 20.00 
Vari la )( 4: 28.02 
Vari la X ~: 30.0:ó 
Uari la X 6: 3.95 
Vari la X 7· 11.90 
Uari la X 8: 20.00 
Vari la X 9: 28.02 
Uari la x10: 36.05 
lJari la xl 1: 3.95 
Var-i la ><12: 3.Q5 
Vari la x13: 3.95 
Varilla x14: 36.05 
Uari l 1a x15: 36.05 
Uarl 1 la x16: 30.05 

!Returnl para continuar 

Nombre de la columna: 04 
DATOS: 
Tipo de problema: AEUISAR-11 
Ancho: 40.00 
Peral t .. : 50. 00 

Uari l la 
Uari l la 
Uari l la 
Uari l la 
Uarl l la 
Uari l la 
Uari l la 
Varl l la 
Ucri 1 la 
Uari l la 
Uari l la 
Uari l la 
Uari l la 
~'ari 11<> 
Vari 1 la 
Varl l la 

Carga de diseño: 150.595 
Mo...,nto de diseño X: 12_g5 
Momento de diseño Y: 9.22 
Carga de servicio: 104.807 
Momento de servicio X: 3.48 
Momento de !!Ser-vicio Y: 2.13 
Rigidez: 1.0 
Resistencia del concr-eto: 200.0 
Resi5tencia del acero: 4200.0 
Varillas: 8 
Calibre: 6.00 
P.ecubrl~lento: ~.CO 

IAoturnl para continuar 

Columna: 04 

Calculando la resistencia 

y 1: 3 .95 
y 2: 3 .95 
y 3: 3.95 
y 4: 3.95 
y :5: 3.9~ 
y 6: 46.05 
y 7: 4f>.05 
y 8: 40.0:5 
y 9: 45.05 
y10: 4f>.05 
y11: 14.48 
y12: 25.00 
yl3: 35.52 
y14: 14.40 
y15: 25.00 
ylO: 35.52 

Ejemplos 
3104.7 

La excentricidad de servlco X no debe ser. menor que 0.05_del peralte ni 
•enor que 2 cm, se tomará la mínima reglamentoria. 

Calculando la rigidez 

Ae5l~tencia dato: 150.505 
Rigidez dato: 1.0 
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RESULTADOS: 
Porcentaje d<> acero: l. 14~ 
Area de acero: 22 . 9 1 
flngulo de lncllnaci6n del eje neutro: 43 09-0 
Profundidad del aje neutro: 77.01 
Resistencia Último de la columna: 131.353 
Momento úl limo calculadc• X: 15.01 
Momento último calculado Y: 9.02 
Porcentaje de diferencia: 1 90 
Rioidez efectiva para condiciones de servicio: 

¿Quiere cambiar algún parámetro? 
Ancho IR o al 
Per·al te IP o pl 
Varillas <múltiplo de 4) IV o vl 
Cal lbre d" la varilla ID o dl 
Recubrimiento IR o rl 
Ningún cambio IN o nl 
V 

Ejemplos 

2710.5 

lJari 1 las Cal lbre At·ea Porcentaje 
4 4 5.07 
8 4 10. 14 
4 6 11.40 

12 4 15.21 
4 8 20.28 
9 6 22.81 

20 4 25.34 
4 10 31.68 

12 6 34.21 
8 8 40.55 

16 6 45.62 
20 6 57.02 
12 8 60.83 
8 10 63.36 

16 8 81. 10 
8 12 91.24 

12 10 05.04 
20 8 101.38 
16 10 126.72 
12 12 136.00 
20 10 158.40 
16 12 182.48 
20 12 229.10 

¿fiúmero di! vari 1 los <r.úl tlplo d::> 
20 
Repetir el menú IM o ml 
m 

¿Quiere cambiar algún parámetro? 
Ancho IR o al 
Peralte IP o pi 
Vorl ! las: <múltiplo de 4) IV o vi 
Calibre de la vari 1 la ID o dl 
Recubrl•ienlo IR o rl 
Ningún cambio lfi o nl 
d 

.25 PorcanlajQ f'ftQnor- quiA QI 

.51 

.57 

.70 
1.01 
1.14 Porcentaje actual 
1.27 
1.58 
1. 71 
2.03 
2.28 
2.85 
3.04 
3.17 
4.06 
4.50 
4.75 
5.07 
6.34 Porcentaje mayor- que el 
6.94 PorconlajQ mayor qu .. el 
7.92 Porcentaje mayor que el 
9.12 Porcentaje ma1,1or que el 

11.40 Porcentaje mayor que el 
4)? 

Porcentaje 

miínimo 

máximo 
máximo 
máximo 
máxime. 
máximo 

Varillas 
4 
0 

Calibre 
4 
4 

Are a 
5.07 

10. 14 
11.40 
15.21 
20.28 
22.91 

.25 Porcentaje menor que el mínimo 

.51 
4 

12 
4 
B 

6 
4 
8 
6 

.57 

.76 
1.01 
1. !4 

BB 



20 
4 

12 
e 

16 
20 
12 
8 

11'.> 
a 

12 
20 
15 
12 
20 
16 
20 

ltiuevo calibre? 
4 

4 
to 
6 
8 
6 
o 
8 

10 
8 

12 
10 
8 

10 
12 
10 
12 
12 

Repetir el menú !M o ml 

Columna: 04 

catc:utando !a resistencia 

Calculando ta rigidez 

Resistencia dato: 150.595 
Rlgidf!z dato: t.O 

RESULTADOS: 

25.34 
31.óa 
34.21 
40.55 
45.62 
::57.02 
50.83 
63.36 
SI. to 
91.'.?4 
95.04 

101.38 
125.72 
13f,.80 
158.40 
182.48 
228. 10 

1.27 
1.58 
1.71 
2.03 
2 28 
2.8:'.I 
3.04 
3.17 
4.0ó 
4.55 
4.75 
5.07 
6.34 
!'.>.84 
7.92 
9.12 

11.40 

Porcentaje de acero: 1.27~ 
Ar-ea de acero: 25.34 
Angulo de incl inoc:ión del eje neutro: 48.54° 
Profundidad del eje neutro: 99.11 
Resistencia último de la columna: 152.519 
Momento úl u.,o calculado X: 13.19 
Momento úl u.,o calculado Y: 9.07 
Pot .. centajii' da di faroncia: 3.46 
Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 

l,Quiare cambiar algún parámet~o? 
Ancho IA o al 
Peral le IP o pl 
Var-i !105 (01Úlliplo de 4> IV o vi 
Col ibre de la varl l la ID o dl 
R9cubrlB1íento IR o rl 
Hingún caoobio IN o ni 
n 
HingÚn cooibio 

Datos de entrada c:aab ados: 
Molllento de servicio X 3.48 
tto.ento da servicio Y 2.62 
Var-i 1 la,.: 20 
Calibre: 4.00 

RESULTAOOS: 
Porcentaje ele acero: 1 . 27~ 

Ejemplos 89 

Porcentaje actual 

Porcentaje mayor que el máximo 
Porcentaje mayor que el máxímo 
Porcentaje mayor que el tnÓKÍfhO 

Porcentaje mayor que el m¿u<íma. 
Porc .. ntaje mayor que el má><lll\O 

2962.3 



Arec d~ acero· 25.31 
Angulo de 1ncl inación del eje neutrc·· 48.54º 
Profundidad del e,j e neu ti·<• ':J"l.11 
Re»istencia ÚI lima dfi fa col~.1mna 152.519 
11omento ÚI limo calculc:ido X 13.19 
Momento úl limo calculado V: 9.07 
PorcQn la i a de di f Qr~nc i a : ~- .4f. 
Rigidez E:iecliva por·a cond1e:iones di'! servicio. 

Coordenadas de las vori J las: 
Ve1r-i 1 la X 1· 3.63 Vari le y 1: 3.63 
Uori 1 la X 2: 10. 18 Uari la y 2· 3.63 
Varilla '"· 8· 16.73 Uari la y 3: 3.63 
Varl l la )( 4: 23.27 Uari la y 4: 3.03 
Uari 1 la X 5: 29.82 Vari la y 5: 3.63 
IJari 1 la y 6: 36.36 Vari la y 6: 3.63 
Vori l la ;( 7: 3.63 Vari la y 7: 46.36 
Ucri l la X 8·. 10. 18 Uari lo y 8· 46.36 
Varilla ;, 9: 16.73 Vari la y 9: 46.36 
Vari 1 la X 10: 23.27 Vari la y10: 46.36 
Uari l la ><11· 29.82 Vari la yl 1: 46.36 
Varl 1 la X 12: 30.36 Varl la yl2: 40.35 
Vat'i l la X 13: 3.53 Uari la yl3: 12. 18 
Vari 1 la x14: 3.63 Vari la yl4: 20.73 
Vari t la x15. 3.63 Vor-i la yl5: 29.27 
Uari 1 la x16· 3.63 Uari 1 la y16: 37.82 
Vari 1 la X 17: 36.36 Uari 1 la yl7: 12.18 
Varilla xlB: 36.36 Va.-i 1 la ytB: 20.73 
Uari l la x19: 36.36 Uori 1 la yl9: 29.27 
Uari 1 la x20. 36.36 lJari 1 la y20: 37.82 

lReturnJ para continuar 

Prob 1 emes t.erm i nadas 

COMENTARIO 

Ejemplos 

2982 .,. 

Como se puede VPr este progrnme esté: diseñado pan; proveer t1l 
usuario de una herramienta que sea capaz de llegar al diseño de 
le columna fácilmente, pero que cumple requisitos de 
resistencia y rigidez simultáneamente. Este programa provee de 
un método més simple y lógico peni el diseño de columnas bajo 
carga axial y momento biaxiel. 
Es además posibie llegar a un diseño satisfactorio con sólo 
cambiar algunos de los perémetros de le columna. 
Algo que cabe remarcar es que varias columnas pueden tene1-
distintos armados para la misma rigidez, pues ésta depende de 
Jos elementos mecánicos que sobre ellas actúen. Lo dicho 
anteriormente se puede ver claramente en el croquis de armado 
en la siguiente página. 

90 



Ejemplos 91 

h~§ ~ @lffiID§@1@ 

e e • 

• 
50 cm • B Varillas # 6 81 50 cm 9 16 Varillas 6 6 

• 
40 cm 40 cm 

• • • 
• • • • 
• • 

50 cm • l 6 Varillas "'6 • 50 cm 20 Varillas "' 4 

• 
• • • • 

• • • • 
40 cm --l 

40 cm 



C•IU••• 4.2.2. Ejemplo 1. 

l. Programa de computadora. 

PR ~ BB.261 ton 

2. Fórmula de Bf<)c:;!er.16 

PR = 1 

PRx + PRy - PRO 

FR = 0.7 
Ac = 30 X 50 = 1500 cm2 
f"c = 0.8 X 0.85 X 300 = 204 kg/cm2 
A:. = 81. 1 o cm2 
fy = 4200 l<g/cm2 

B l.!O 4200 
Q!y_ !500 

Q = r .. c = __ 2_0_4 __ = 1·11 

Cálculo de PRO 

Ejemplos n 

(I} 

PRO= FR(Acf"c +As f~) :0.7( 1500 X 204 + B 1.1 O X 4200) = 452634 kg = 
452.634 ton 

catculo de Pi(x: 

e! 25 
t1= 30 = 0.833 

!::!Y. 10.01 
ex = p = 88:26 1 " o. r 1 m = l 1 cm 

16 Ver las referencias bibliográficas 1, 2 y 5. En este caso, para resolver los problemas 
por medio de la fá"mula de Bresler, se. utilizó la referencia bibliográfica 2, CARGA 
AXIAL Y FLEXION EN UNA Dffi:ECCION, .Refuerzo uniformemente distribuido, figuras 9 
a 12. Ver en la introducción de esta tesis más información sobre esta fórmula. 



Bx 11 
11= 30 = 0.37 

De la figura 12, para*= 0.80: K = 0.70 

el 
De la figura 11, para il = 0.85: K = 0.85 

d 
Interpolando para h = 0.833; 

K 
_O 

70 
+ (O.BS - 0.70)(0.833 - 0.80) _O 

7 9 X - • 0.85 - 0.80 - . g 

Ejemplos 93 

PRx = KxFRbhf .. c = 0.799 X 0.7 X 30 X 50 X 204 = 171146 kg = 171146 ton 

Cál<.ulo <le PR9 

d 45 
ti= 50 = 0.90 

Mx 28.24 
ey =p-= 88.261 = 0.32 m = 32 cm 

~ 32 
h = 50 = 0.64 

cl 
De la figura 1 O, para h = 0.90: K = 0.6 

PRy = KyFRbhf"c = 0.6 X 0.7 X 30 X 50 X 204 = 128520 kg = 128.520 ton 

Sustit.uyendo en la ecuación ( 1 J 

PR = --1-----1----
1
- = 73.412 ton 

1 71. 146 + 128.520 452.634 

88.261 
f = 73.412 = 1.202; 20.2:g menor que el resultado 

obtenido con el prognuna. 



Ejemplos g4 

3. Diagramas de interacción de elementos de concreto reforzado 
sujetos a flexocompresión biaxial. Rectángulo equivalente.!? 

ex ~ "'-""' 11 32 b < h Lr-1/ 30 < 50 ~ 0.37 < 0.64 

d 25 
¡;= 30 = 0.833 

Con las graficas de la referencia antes mencionada: 

Rx 
Para Ry = 0.50 se obtiene K = 0.40 

R 
Para~= 1.00 se obtiene K = 0.30 

R 
Interpolando para~= 0.573 

K - o o {0.30 - 0.40)(0.573 - 0.50) = o 385 
- .4 + 1.00 - 0.50 

PR = KFRbhf'"c = 0.385 X 0.7 )( 30 )( 50 X 204 = 82553 kg = 82.553 ton 

BB.261 
f = 62.553 = 1.069; 6.9:t menor que el resull:ado 

obtenido con el programa. 

4. Diagramas de inwracción de elementos de concreto reforzado 
sujetos a ftexocompresión biaxial. Curva real del concreto.IS 

ex ~ """""- ll 32 ~ b < h """V' 30 < 50 ú-v' 0.37 < 0.64 

11.Ver l«S referencias bloliográficas 1, 2 y s. En este caso, para resol\/Cr los pniblemas 
se utilizó la referencia bibliográfica 2, CARGA AXIAL Y FLEXION EN DOS 
DIRECCIONES, Refuerzo uniformemente distribuido, figuras 41 a 52. 
18 Vtll'" las refef"encias bibliográficas 1 y 2. En este caso, para resolver los problemas 
por medio de <liagramas de Interacción de elementos de concreto reforzado sujetos a 
flelOCOqlfesión biaxial, se utilizó la referencia bibliográfica 1. 



d 25 
¡;= 30 = 0.833 

Rx ex h 11 50 
Rv = ey b = 32 30 = 0·573 

Con las gráficas de la referencia antes mencionada: 

Rx . 
Para Ry = 0.50 se obtiene K = 0.46 

Rx . 
Para R = 0.75 se obtiene K = 0.40 

y 
R 

Interpolando para R~ = 0.573 

K 
- o + (0.40 - 0.46)(0.573 - 0.50) - o 442 
- .46 0.75 - 0.50 - . 

Ejemplos 95 

PR = KFRbhf"c = 0.442 )( 0.7 X 30 X 50 X 204 = 94676 kg = 94.676 ton 

94.676 
f = 88.261 = 1.073; 7.3% mayor que el resultado 

obtenido con el programa. 

Calumaa D • - Ejemplo 2. 

1. Programa de computadora. 

PR = 133.594 ton 

2. Fórmula de Brnsler. 

FR = 0.7 
A<; :: 40 X 50 = 2000 cm2 
f"c = 0.8 )( 0.65 X 200 = 136 kg/cm2 
As = 22.B 1 cm2 
fy = 4200 kg/cmZ 



Ejemplos 96 

22.81 
!!.!.iL 2000 4200 

Q = i"c = 136 = o. 35 

Cálculo de PRO 

PRO= FR(A<:i'°c + A~fy) = 0.7(2000 X 136 + 22.81X4200) = 257461 l<g = 
257.461 ton 

Cálculo de PRx 

el 37 ti= 40 = 0.925 

t!Y. 9.35 
ex = p = 133_594 = 0.07 m = 7 cm 

r.~ . d 
~la figura 1 O, para¡:¡= 0.90: K = 0.90 

D 
. d 

e la figura 9, para h = 0.95: K = 0.95 

cl 
Interpolando para h = 0.925; 

K - o 90 .. {0.95 - 0.90)(0.925 - 0.90) - o 9 5 
X - • 0.95 - 0.90 . 2 

PRx = KxFRbhf"c = 0.925 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 176120 kg = 176. 120 ton 

Cálcu!o de PRy 

d 47 
¡:¡= 50 = 0.94 

Mx 13.31 
e11 = p-= 133_594 = 0.10 m = 10 cm 



~ 10 
h = 50 = 0.20 

1 
. d 

De a !¡gura 10. para h = 0.90: K = 0.83 

d 
De la figura 9. para h = 0.95. K = O.B7 

. d 
Int.erpolando para ¡:¡ = O 94; 

K - o 83 + (0.87 - o 83)(0 94 - 0.90) - 8 
y - . 0.95 - 0.90 - o 62 

Ejemplos 

PRy = KyFRbhf"c = 0.662 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 164125 kg = 164. 125 ton 

Sustituyendo en la ecuación 11 J 

PR = -· 1 = 126.794 ton 

176.120 + 164.125 257.461 

133.594 
f = 126.794 - l.o54; 5.4% menor que el resultado 

obtenido con el programa. 

3. Diagramas de interacción de elementos de concreto reforzado 
sujetos a flexocompresión biaxial. Rectángulo equivalente. 

~- 37 _ r 
b - 40 - o.9-:> 

Rx ex h 7 50 
Ry = ey b = lO 40 = º·875 

Con las gráficas de la referencia antes mencionada: 

9í 



Rx 
Para R = 0.50 se obt:Jen& K = O. 75 

y 
Rx . 

Para R!I = 1 .00 se obtiene K = 0.60 

Interpolando para::= 0.875 

K O 75 
{0.60 - 0.75)(0.875 - 0.50) 

= . + ! .00 - o.so = 0.638 

Ejemplos 9a 

PR = KFRbhf"c = 0.638 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = !21380 kg = 121.380 ton 

133.594 
f = 12 1.380 '= 1. 1 o 1 ; JO. J :r, menor que el r&Sultado 

obtenido con el programa. 

4. Diagramas de interacción de elementos de concreto reforzado 
sujetos a flexocompreslón biaxial. Curva real del concrero. 

~X<~ ~ Jo<~~ B=:,> 0.175 < 0.20 

d 37 
¡¡=40 =0.925 

Rx ex h 7 50 
Ri1 = By b = TO 40 = º·875 

Con las gráficas de la referencia antes mencionada: 

Rx . 
Para R = 0.75 se obtiene K = 0.76 

y . 

Para :x = 1.00 se obtiene K = 0.69 
y 

R 
Interpolando para / = 0.875 

y 

K 
- o 76 (0.69 - 0.76)(0.875 - 0.75) o 725 
- . + 1.00 - 0.75 - . 

PR = KF11bhf"c = 0.725 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 136040 kg = 138.040 ton 

, . 



136.040 
f = 133.594 = 1033; 3 3:t mayor que et resultado 

obtenido con el programa. 

C•l11mna 12 !I 13. Eje•11lu 2. 

1. Programa de computadora. 

PR = 196.665 ton 

2. Fórmula de Bresler. 

FR = 0.7 
Ac = 40 X 50 = 2000 cm2 
f"c = 0.8 X 0.85 X 200 = 136 l<g/cm2 
As = 45.62 cm2 
r ll = 4200 l<g/cm2 

45.62 
!!!!! 2000 4200 

Q=f"c= 136 = 0·70 

Cálculo de PRO 

Ejemplos 99 

PRO= FR(Acf"c + ~f~) = 0.7(2000 X 136 + 45.62 X 4200) = 324523 kg = 
324.523 ton 

Cálculo de P.Rx 

!:'.!y_ 14.37 
ex= P = 196.685 = 0.7 m = 7 cm 

d 
De la figura 9, para¡:¡= 0.95: K = 1.15 



Dela figura 10,para*=090:K= 1.10 

ó 
Interpolando para ti= 0.925; 

K - 1 5 + ( 1.10 - l.1S)(0.92S - 0.9S) -- 1.125 
X - • l 0.90 - 0.95 

Ejemplos 

PRx = KxFRbhf"c = l.12S X 0.7 X 40 X SO X 136 = 214200 kg = 214.200 ton 

Cálculo de PRy 

d 47 
¡:¡= 50 = 0.94 

!:!x. 26.01 
eu = p = 196_68S = O. 13 m = 13 cm 

~ 13 
h =so= 0.26 

. d 
~la figura 9, para íi = 0.9S: K = 0.98 

PRy = KyFRbhr'"c = 0.98 X O. 7 X 40 X SO X 136 = 186592 kg = l 86.S92 ton 

Sustituyendo en la ecuación 1 t J 

PR = --1-----1----1-- 143.960 ton 
+---

214.200 186.S92 324.S23 

196.68S 
f = 143.960 = 1.355; 36.6:1: menor que el resultado 

obtenido con el programa. 
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Ejemplos 

3 Diagramas de interacción de elementos de concreto reforzado 
sll)etos a !lexocompresión b!aXial. RectángUlo equivatenw. 

ex ~ ""-" 7 13 ~ b < h u-v 40 < SO ~ O. 175 < 0.26 

d 37 
b = 40 = 0.925 

Con las grMicas de Ja referencia antes mencionada: 

R 
Para R: = 0.50 se obtiene K = O.B6 

R 
Para~ = 1.00 se obtiene K = o. 73 

R 
Interpolan<lo para~= 0.563 

K 
_ 

0 66
.,. (0.73 - 0.86)(0.563 - 0.50) 

0 84 - . 1.00 - 0.50 - . 4 

PR = kFRbhf""c = 0.844 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 160625 kg = 160.625 ton 

196.665 
r = 160.625 = 1.224: 22.4:t menor que el resuttado 

obtenido con el programa. 

4. Diagramas de interacción de elementos de concreto reforzado 
· su¡etos a flexocompr~ón biaxial. Curva real del concreto. 

d 37 
b = 40 = 0.925 
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Ejemplos 

Con las gráficas de la referencia antes mencionada: 

Rx . 
Para Ry = 0.50 se obtiene K = 0.96 

Rx . 
Para Ru = 0.75 se obtiene K " 0.90 

R 
Interpolando para R~ = 0.563 

K 
_O 

6 
(O 90 - 0.96)(0.563 - 0.50) _ 

0
_
945 - ·9 • 0.75 - 0.50 

PR = KFRbhf .. c = 0.945 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 179.925 l<g = 179.926 ton 

196.665 
f = 179.928 = l .o93; 9.3~ menor que el resultado 

obten.ido con el programa. 

Cell•••• 14. Eje•plo 2. 

1. Programa de computadora. 

PR = 152.519 ton 

2. Fórmula de Brester. 

FR = 0.7 
Ac = 40 X 50 = 2000 cm2 
f"c = 0.8 X 0.85 X 200 = 136 kg/cm2 

· As = 25.34 cm2 
fy = 4200 l<g/cm2 

60.83 4200 
~ 2000 - 039 

Q = f"c = t 36 - · 

Calculo de PRO 
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Ejemplos 103 

PRO= FR(Acf"c + ~fy}: 0.7(2000 X 136 + 25.34 X 4200):: 264900 kg = 
264.900 ton 

Cálculo de PRx 

d 37 
h = 40 = 0.925 

!21L 9.07 
ex = p = 152_519 = 0.06 m = 6 cm 

d 
De la figura 9. para h = 0.95: K = 1.00 

11 
De la figura 10, para ií = 0.90: K = 0.95 

d 
Interpolando para¡¡= 0.925; 

K _ 
1 

OO (0.95 - 1.00)(0.925 - 0.95) = 
0

_
975 

X - • + 0.90 - 0.95 

PRx:: KxFRbhf"c:: 0.975 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 165640 kg = 185.640 ton 

Cálculo de PRu 

d 47 
¡:¡-=so= 0.94 

Hx 13.19 
ey = P = 152_5 19 = o. 1 1 m = 1 1 cm 

~ 11 
h :: so:: 0.22 

De la figura 9, para * = 0.95: K = 0.66 
. . d 

De la f1gura 10, para¡;¡= 0.90: K = 0.64 



d 
Interp-olando para¡:¡= 0.94; 

K _ O 
88 

+ l0.64 - O.BB)(0.94 - 0.95) O 
872 

X - . 0.90 - 0.95 - . 

Ejemplos 

PRu = K~FRbhf"c = 0.872 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 166029 kg = 166.029 lon 

Sustituyendo en la ocuación [ 1 J 

PR = l 130.979 lon 

185.640 + 166 029 264.900 

152.519 
f = 130.979 = 1.l 54; 16.4:t menor que el resultado 

obtenido con el programa. 

3. Diagramas de interacción de elementos de concreto reforzado 
sujetos a flexocompresión biaxial. Rectángulo equivalente. 

ex ~ ""'-" 6 1 1 '<'---"' -¡;-< h Lr-v' 40 < 50 Lr-V 0.15 < 0.22 

d 37 
i)= 40 = 0.925 

& ~h 6 50 
Ry = ey b = 1T 40 = º·68 

Con las gráficas de la referencia antes mencionada: 

Para :x =O.SO se obtiene K = 0.70 
y 

Para ~~ = 1.00 se obtiene K = 0.65 

Rx 
Interpolando para Ru = 0.68; 

K = 
0

_
70 

+ \0.65 - 0.70)(0.68 - 0.50} = 0 _
682 1.00 - 0.50 
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Ejemplos 105 

P¡¡ = KFRbhf"'c = 0.682 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 129853 kg = 129.853 ton 

l52.519 
f:: 129.853:: t. t75; 11.s:g menor que el resultado 

obtenido con el programa. 

4. Diagramas de interacción de elementos de concreto reforzado 
sujetos a flexocompresión biaxial. Curva real del concreto. 

d 37 ií:: 40 :: 0.925 

Con las gráficas de la referencia antes mencionada: 

Para ~: :: 0.50 se obtiene K = 0.85 

Para :~ = 0.75 se obtiene K = 0.73 

Interpolando para~= 0.68; 

K 
- 85 (0.73 - 0.85)(0.68 - o 50) - o 6 
- O. + 0.75 - 0.50 - ·7 4 

PÍ! = Kf¡¡bhf'c = 0.764 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 145389 kg = 145.389 ton 

152.519 
f :: 145.389 - 1.o49; 4 9!1: menor que el resultado 

obtenido con el programa. 



Ejemplos 

De la inspección de la 1 ab/a I, puede concluirse que sólo se tiene 
buena aproXimactón con los cálculos he<:hos con las gráficas para 
flexocompresión biaxlat. De hecho, los resultados deoorian ser los mismos 
puesto que el programa y estas gráficas fueron desarrollados sobre las 
mismas bases teóricas. Con respecto al criterio convencional la diferencia es 
significativa. 

Utilizando la fórmula de Bresler y los diagramas de interacción de 
element.os de concreto rMorzado sujetos a flexocompresión bíaxial 
(rectángulo equivalente), como se puede ver, nos conduce a resultados 
conservadores. 

Las diferencias que existen ent.re la carga obtenida por medio de 
gráficas y las obtenidas por medio del programa pueden tener su principal 
explicación en la falta de precisión en la lectura de la gráfica. Pero aún así, el 
error promedio es casi 20:1: con Bresler y sin embargo no mayor de 2% con 
gráficas para flexocomprnsión biaxial. 

AJ comparar las cargas teóricas calculadas con el programa y otros 
metodos analíticos propuestos por muchos investigadores, se ha visto que el 
programa generalmente lleva a cabo capacidades de cargas últimas similares. 

~ Tabla f 1 
Columna Pp19 Prº PIOR21 p¡ca2 Pp/P1 Pp/PGR Pp/Pll:I' 

4.2.2. 88.261 73.412 82.553 94.676 1.202 1.069 0.932 
DI 133.594 126.794 121.380 138.040 1.054 1.101 0.968 

02 u D3 196.685 143.960 160.625 179.928 1.366 1.224 1.093 
D4 152.519 130.979 129.853 145.389 1.164 1.175 1.049 

fPromedlo: 1.189 1.142 1.011 

19 Resistencia calculada con el progr<:ma. 
20 Resistencia calculada con las fórmula de Bresler. 
21 Resistencia CllÍculllda con !!IS gráfiCllS pMa flexocompresión biaxilll. Rect.ingulo 
equivalente. 
22 Resistencia calculada con las gráficas para flexocompreslón blaxlal. eurva real ele! 
coocreto. 
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Ejemplos 

Se puede concluir que el análisis, revisión y diseño de columnas de 
concreto reforzado bajo momentos flexionant.es combinados y .carga axial con 
el programa "Bresler· concuerda de manera satisfactoria con el análisis 
estático y con el Reglamento de Construcción. En el caso de columnas de 
concreto reforzado cargadas biaxialmente, de sección cuadrada o rectangular, 
los resultados de la teoría y del programa mustran que el método puede ser 
usado para predecir la resistencia última de las columnas con razonable 
precisión. 

La Tablo 2 presenta algunos estudios comparativos de la carga última 
P para columnas de concreto reforza.do con estribos cargadas uniaxial y 
biaxtalmente. Es evidente, por lo que se muestra en la Tabla 2 que el 
programa pueóe razonablemente determinar la carga última. como se 
muestra, al ser comparadas con las pruebas actuales de columnas 
empotradas en sus extremos. Sin embargo, para predecir la carga última de 
las columnas usando este programa, los diagramas de interacción para carga 
axial y momento flexionante alrooedor de los ejes centroidales no son 
necesarios. Los ejemplos anteriores son ilustrados para mostrar que se 
pueden analizar las columnas bajo carga axial y momentos biaxiales con sólo 
determinar la carga axial y los momentos flexionantes y de la cual la 
capacidad de carga última de la columna puede ser encontrada usando el 
programa propuesto. 

El programa está expuesto para proveer una alternativa de análisis, 
revisión y diseño de columnas de concreto reforzado con carga axial y 
momentos flexionantes biaxial%. La precisión de los resultados basados en 
&n el programa propuesto son comparados con unas 34 pruebas 
experimentales. Les resultados de este estudio muestra que el programa 
presentado da una herramienta analítica más simple para determinar la 
resistencia última de las columnas que la de otros métodos. El programa 
también provee una aproximación más lógica sobre aquellos dados por la 
carga reciproca (fórmula de Bresler). 

23 Estas pruebas experimentales fueron tomadas del ACI STRUCTURAL JOURNAL, 
TECHHlCAL PEPER, !larch-Apr11 1988. En esta referencia se mustra con tocio detalle 
todas las características de cada columna. 
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Ejemplos 108 

1 Tabfa 2 1 
lnuesugador Columna Resultado de Rntíllsls por _f.(~)_ 
eHoerimental tioo No. la orueba oroorama P( oroorama) 

Uresler B'l .13 1'1.530 15. 682. 0.927 
Uresler B5.13 1'1.530 13.566 1. 071 
Bresler B6. 13 7. 720 7.636 1.011 
Bresler 67 .13 9.530 9.331 1 .021 
Hsu HSl. 11 2.930 3.000 0.977 
Hsu H52. 11 5.'110 '1.625 1. 121 
Hsu 51. IBa 9.530 6.936 1.066 
Hsu 52. 18a 11.260 10.550 1.067 
Hsu Hl. 18c 6.310 6. li6 1.026 
Hsu H2.18c 5.360 1.538 1.181 
Hsu H3. 18c 6. 170 7' 110 0.868 
Hudson Nl 1. 15 32.690 27.63'1 1. 183 
Hei•dahl u Bianchini RR 1. 20 35. 110 29.650 1.19'1 
Hei•dahl u Bianchini RR3.20 19.200 16.062 1. 19'1 
Hei•dahl u Bianchini BRl .20 33. 1'10 30. 107 1.101 
Hei•dahl u Bianchini BR2.20 3'1.960 30.696 1. 139 
Hei•dahl u Dianchini BRJ.20 17.250 15.537 1.11 o 
Hei•dahl u Bianchini BR'l.20 16.250 15.476 1. oso 
Hei•dahl y Biaríchini CRl .20 35.500 3'1.'133 1 .031 
Hel•dahl y Blanchinl CR2.20 3'1.260 :n.133 0.996 
Hel•dahl u Bianchlni CR3.20 17. 570 15. 161 1.157 
Hei•dahl y Bianchini CR'l .20 16.800 15. 181 1.107 
Hei•dahl y Bianchini CR5.20 8.'100 7.'160 1 .126 
Hei•dahl u Bianchini CR6.20 8.560 7.160 1. 150 
Rnderson u Lee 5C'l .. 17 6. 130 6.139 0.952 
Rnderson y Lee SC9. 17 6.490 5.736 1.132 
Ra•a1urthu 81. 19a 6"1.200 59.63'1 1.077 
Ra•aaurthy 82.19a 76.770 76.611 1 .026 
Ra1a1urthu 83. 19a 5"1."160 51.611 1.056 
RC111a1urthy 8'1. 19a "I0."110 37.056 1.090 
R1111a1urthy 85. 19a 61.060 62.30'1 0.900 
RC111a.urthu 86. 19a 37.7'10 3'1.33'1 1.099 

· RC111a•urthu 02. 19b 't0.660 3'1.767 1'175 
Raa•urthu O'l.19b 69.'160 62.696 1. 106 

Promedio: 1.076 



C•I•••• 4.2.2. Eje•ple 1. 

1. Programa de computadora. 

Elef = 2029 ton-m2 

2. Gráficas. 24 

M 9 
ex = Yf" = 55 = O. t 6 m = t 6 cm 

e11 =tf = ~; = 0.25 m = 25 cm 

~ 16 
ex = 25 = 0.643 

~ 16 
t = 30 = 0.533 

d 25 
t = 30 = 0.833 

p 55000 
btr\ = 50 X 30 X 240 = O.t 53 

Para~= 0.50 ex 
Elef 

De la figura A.58. para Q= 1.0: ~ = 62 

' Elef 
De la figura, A.5?· para Q= 1.4: bt 3f" e = 75 

Interpolando para 1. 1 1 ; 

Elef (75 - 62)( 1.11 - 1.00) = 
65

.
575 . bt3r\~ = 62 + 1.4 - 1.00 

Ejemplos 

24 En este caso, p¡¡ra resolver los problemas por medio de diagramas de interacción, se 
utilizó la referencia bibliográfica !¡. 
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Ejemplos 

Para~= o 75 ex · 
. Elef 

De la figura A.88, para Q= 1.0: bt 3r" e = 58 

Elef 
De la figura A.87, para Q= 1.4: bt3r"c = 75 

Interpolando para 1. 11 ; 

E:lef 
58 

(75 - 58)( 1.1 f - f.00) 
67 ~= + 1.4 - f.00 = 62. 5 

Interpolando para 0.643 ; 

Elef _ 
65 575 

(62.675 - 65.575)(0.643 - 0.50) _ 
64 334 bt3f*c - · + 0.75 - 0.50 - · 

E lef = 64.334 X 50 X 303 X 240 = 2.084 X 1O1 O kg-crn2 

E fer= 2084 ton-m2 

2084 
f = 2029 = f.027; 2.7:1: mayor que el resultado 

obtenido con el programa. 

2. Reglamento del D. D. F. Primer método.25 

Elef = 0.4Eclg [2) 

donde 

Ec módulo de elasticidad del concreto, se tienen varias expresiones 
para calcutarlo. la que se usará para calcular la rigidez efectiva 
de estos problemas será la de 14000'\{fc, por ser concreto tipo l. 

19 momento de inercia de la sección gruesa del concreto. 

Ec = 14úOer,ff'; = 14000{300.= 242487 kg/ cm2 

1 1 
19 =12bh3=12 30 X 503 = 312500 cm4 

2 5 Ver en la introWcción de esta tesis más infonnación sobre esta fórmula. 
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Sustituyendo en la ecuación (2) 

Elet = 0.4 X 242487 X 312500 = 3.03 X 1010 kg-cm2 

Elaf = 3030 ton-m2 

3030 
f = 2029 = 1.493; 49.4:t mayor que el resU!tado 

obtenido con el programa. 

2. Reglamento del D. D. F. Segundo método.26 

donde 

Ejemplos 

Ec módulo de elasticidad del concreto, se tienen varias expresiones 
· para calcularlo, la que se usará para calcular la rigidez efectiva 

de estos problemas será la de l 400o-,/f;;, por ser concreto tipo l. 
lg momento de inercia de· la sección gruesa del concreto. 
Es módulo de elasticidad del acero de refuerzo. 
Is momento de inercia del acero de refuerzo. 

n n 

Is= Lt.jxf =o¡ :¿x; 
jE! i•! 

81.10 
Is= 12<10 X 16.732 + 4 X 9.362) = 26077 cm4 

Sustituyendo en la ecuación (3) 

E lef = 242467 ~ 3 12500 
+ 2000000 X 26077 = 6.37 X 1O1 O kg-cm2 

Eler = 6730 ton-m2 

26 Vec- en la intrOOJcción de esta tesis más información sobre esta fórroo!a. 
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Ejemplos 
6730 

r = 2029 = 3.3 1 7; 23 1. 7:t: mayor que el resultado 

obtenido con el programa. 

Cela••a 11. Ejemplo 2. 

1. Programa de computadora. 

Elet = 2946 ton-m2 

2. Gráficas. 

!:!Y. 2.52 
ex = p = 100_807 = 0.025 m = 2.5 cm 

Mx 3.48 . 
ey = p = 100_607 = 0.035 m = 3.5 cm 

~- 2·5 - o 7 4 ex - 3.5 - · 1 

~ 2.5 -
t ;; 40 = 0.06 

d 37 
t = 40 = 0.925 

p 100807 
btt\=50 x 40 x 150- 0·315 

Para~= 0.75 
ex 

. Elef 
De la figura A-51. para q:0.2: bt3r•c = 50 

Elef 
De la figura A.52. para Q:0.6: bt3f"c = 74 

Interpolando para 0.35 ; 

't.lef 
50 

(74 - 50)(0.35 - 0.20) _ 
59 ~= + 0.6 - 0.20 
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Elet=59X50)(343X 160:3.021X10l01<g-cm2 

El111= 3021 ton-m2 

3021 
f = 2946 = 1.025; 2.5% mayor que el resultado 

obtenido con el programa. 

2. Reglamento del D. D. F. Primer método. 

Ec = 8000..[f; = 8000../200.= 1 13137 kg/ cm2 

1 1 
t9 =j2bh"3=1240 X So3:: 416667 cm4 

Sustituyendo en !a ocuactón (21 

Elet=0.4X 113137X416667:: l.886X I010kg-cm2 

El,.J = 1.686 ton-m2 

2946 
f ::: 1886 = 1.562; 56.2% menor que e! resuJtado 

obtenido con el programa. 

2. Reglamento del D. D. F. Segundo método. 

2:2.61 
Is :: 12- (6 X 21.052) = 5054 cm4 

- Sustituyendo en la ecuación 131 

Ejemplos 113 

Elet= 
113137 ~ 416667

+2000000X5054=1.954Y. JOIOkg-cm2 

E lef = 1954 ton-m2 

2946 
f = 1954 = 1.508; 50.a:t menor que el resultado 

obwnido con et programa. 



Celo••• 12 g 03. Ejem111a 2. 

1. Programa de computadora. 

E fef = 3 J 05 ton-m2 

2. Gráficas. 

~ 3.45 
ex = p = 136. 126 = 0.03 m = 3 cm 

t1x 3.45 
e!I = P = 138.126 = 0.03 m = 3 cm 

d 37 t:: 40:: 0.925 

p 136126 
btf1c=50 x 40 x 160-0.43 

Para~= 1.00 ex 
. Efef 

Dela figura A.22,para Q=0.6: ~= 70 

Efef:: 70 X 50 X 403' X 160 = 3.584 X JOIO kg-cm2 

E fp.f = 3584 ton-m2 

3'584 
f = 3105 = 1 .. l 54; 15.4% mayor que el resultado 

obtenido con el programa. 
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2. Reglamento del D. D. F. Primer método. 

Ec = sooo-.[f; = 6ooo-J200.= 113137 kg/ cmZ 

1 1 
lg =J2bh3=1240 X 503 = 416667 cm4 

Sustituyendo en la ecuación (2) 

Elet= 0.4 X 113137 X 416667 = 1.666 X 1010 kg-cm2 

E lt.f = 1666 ton-m2 

3105 
f = 18a6 = 1.646; 64.6:f; menor que el resultado 

Ejemplos 115 

obtenido con el programa. 

2. Reglamento del D. D. F. Segundo método. 

45.62 
19 = '"12( 10 X 21.052 + 4 X 10.522) = 25536 cm4 

Sustituyendo en la ecuación [3J 

Elef= 
113137 ~ 416667 

+ 2000000 X 25536 = 6.050 X 1010 kg-cm2 

E lef = 6050 ton-m2 

5050 
f = 

3105 
= 1.949; 94.9:f; mayor que el resultado 

Cel•••• .... EJ••l'lll 2. 
; 

l. Programa de computadora. 

obtenido con el programa. · 

Elef = 2962 ton-m2 



2. Graticas. 

!:!Y. 2.62 
ex :: p = 104.807 :: 0.025 m :: 2.5 cm 

~ 3.45 
ey:: P = 104.807 0.033 m :: 3.3 cm 

~- 2 ·5 
- 0758 ex - 3.3 - · 

~ 2.5 
t : 40 = 0.063 

el 37 
t" 40 = 0.925 

p 104807 
btf\ = 50 X 40 X 160 = o.33 

Para~= 0.75 ex 
. Elef 

~la figura A.52, para Q=0.6: bt3f"c = 75 

. Elef 
De la figura A.51, para Q=0.2: bt3f"c = 50 

Interpolando para 0.39; 

~ - 75 (50 - 75)(0.39 - 0.60) - 61 875 
bt3f'"c - + 0.20 - 0.60 - · 

Elef = 61.875 X 50 X 403 X 160 = 3.168 X 1010 kg-cm2 

Elcf = 3168 ton-mZ 

3.168 
f :: 2982 = 1.062; 6.2:& mayor que el resultado 

obtenido con el programa. 
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2. Reglamento del D. D. F. Primer método. 

Ec = 8ooo-./fc = 8oocr{200.= 1 13137 kg/ cm2 

1 1 
lq = 12 bh3 = 12 40 X 503 = 41666 7 cm4 

Sustituyendo en la ecuación (2) 

E ler = 0.4 X 113137 X 41666 7 = 1.886 X 1 O t O kg-cm2 

E 1"1 = 1866 ton-m2 

2962 
f = 18a6 = 1.581; 58.1 % menor que el resultado 

Ejemplos 

obtenido con el programa. 

2. Reglamento del D. D. F. Segundo método. 

Is = 2~;s ( 12 X 21.372 + 4 X 12822 + 4 X 4.272) = 13 114 cm4 

Sustituyendo en la ecuación (3) 

Elef= 
113137

; 
416667

+2000000)(13114:3.566)( \010kg-cm2 

E lef = 3566 ton-m2 

3566 
f = 2982 = 1.196; 19.6% mayor que el resultado 

obtenido con el programa. 
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Ejemplos 

~ nota en la Tabla 3 que los valores de las rigideces obtenidos con el 
programa y los obtenidos con tas gráiicas son prácticamente los mismos. 

También se muestra que tos procedimientos actuales para catcU!ar la 
rigidez de columnas son muy burdos y no toman en cuenta las variables más 
importantes que influyen en el cálculo de la rigidez del elemento de concreto. 

Las diferencias que existen entre la carga obtenida por medio de 
gráficas y las obtenidas por medio del programa pueden tener su principal 
<txplicación en la falta de precisión en la lectura de la gráfica. 

De hecho, los resultados del programa y las gráficas deberían ser 
iguales puesto que rueron desarrollados sobre tas mismas base-s teóricas. 

~ Tabla 3 
Columna RP27 R&2ª R121l Ri3º 

4.2.2. 2029 2084 3030 6730 
DI 2946 3021 1686 1954 

02 u 03 .~!O') 3584 1866 6050 
04 29a2 3166 1686 3566 

(Promedio: 

2? Rie'.idez calculada con el JX"~OO!a. 
2& Rigidez calo.alaiia con gráficas. 

¡ 
Rp/R¡¡ 
0.974 
0.975 
0.866 
0.941 
0.939 

29 Rigidez ~culadll con el Reglomento del D. F. Primer método. 
30 JU.¡idez calculacla con el Reglamento del D. F. Segundo método. 

Rp/R1 Rp/R2 

0.670 0.301 
1.562 1.508 
1.646 0.513 
1.581 0.636 
1.365 0.790 
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Conclusiones 1 19 

Es todavía grande la incertidumbre que se tiene· en el diseño 
estructural, desde la evaluación de las cargas verticales: vivas y muertas; las 
accidentales: viento y si!'mo, hasta los procedimi'i'nt:os de análisis y 
dimensionamiento. En el diseño estructural se ha hecho hincapié en el 
d~rollo de métodos de análisis de estructuras, pero se han llevado a cabo 
es'Uldlos limitados sobre los valores probables de las cargas que actúan. Es 
aquí donde se pueden cometer los mayores errores y donde nuestro 
conocimiento es más escaso. La estimación debidas al peso propio puede 
hacerse con relativa precisión: los errores no serán mayores del 10 por 
ciento, si se han evaluado con cuidado los volúmenes de los materiales y los 
pesos volumétricos. En lo que respecta a cargas vivas, los errores en la 
estimación pueden ser del 100 por ciento o aún mayores. La carga viva está 
espectflcada comúnmente en los reglamentos de construcción como carga 
eqUivalente repartida de manera wiuorme, con distintas lntesidades de 
acuerdo con el uso considerado. Estos Yalores equivalentes se basan en 
estudios limitados. Los efectos de las cargas equivalenres en la estructura 
pueden ser muy diferentes de los efectos de las cargas reales. 

Las hipótesis simplificatorias que se hacen en las disUntas etapas dan 
lugar a que el comportamiento real difiera del esperado, pareciéndose más a 
medida que las hipótesis de partida se puedan modelar matemáticamente 
mejor. La sobresimplificación no siempre garantiza que se tenga mayor 
seguridad en una estructura, porque el refuerzo extra puede no estar 
colocado ni en la posición ni en los elementos más adecuados. 

Por lo antes expuesto, se puede afirmar que a medida que conoscamos 
mejor cada una de las etapas del diseño estructural, las incertidumbres serán 
menores y los procedimeintos de análisis y dimensionamiento serán más 
racionales. 

El presente trabajo es una contribución a mejorar el dimensionamiento 
de columnas de concreto y para precisar con mayor certidumbre el 
comportamiento que éstas tendrán bajo condiciones de carga última y de 
servi<:io; en la etapa actual hay todavía que hacer algunos cambios para que 
sea más eficiente e interactúe con ciertos programas de análisis de manera 
automática; aunque también hay que considerar el problema de la rigtdez de 
vigas, el cual se tratará en una investigación posterior. 



Conclusiones 12º 
Lo aquí mostrado hace ver la importancia cada vez ma;·or del uso de 

herramientas computacionales para mejorar la calidad y eficiencia del 
diseño. Un examen de los beneficios que pue<len derivarse del empleo de 
s,<ftwov<i indica que el Ingeniero Civil debe aprender a trabajar con est.os 
programas, con objeto de permanecer en una posición competitiva, ya sea 
como individuo o como empresario. El uso correcto de los programas ahorra 
tiempo, mano de obra y dinero. Tanto en lo que %' refiere al empleo de 
manuales y ayudas de diooño, como al de los programas de computadoras, el 
diseñador debería tener grabado en su ment& los siguientes mandamientos 

• Nunca uses una de estas herramientas Si no sabes en qué teoría se 
basa, qué hipótesis tiene implícitas y qué limitaciones existen para su uso. 

• Después asegurate que es aplicable a tu caso particular, cuida que se 
puedan tener los datos que se requieren para su empleo y pon atención en 
emplear las umdad~ corre<:tas. 

• tln.a vez obtenidos los resultados, examínalos críticamente, ve si son 
razonables; si es posible compruébalos con otros procedimientos aproximados 
que estés convencido de que no hay errores gruesos en el proceso. 

• Analiza qué aspectos no han sido tomados en cuenta en ese proceso 
y asegúrate de que no alteran el diseño. 

En la forma en que están actualmente los programas, es necesario 
introducir !os datos columna por columna, pero en un futuro piensa 
mejorarse para que todos los datos provenientes del análisis (en este- caso los 
datos de 1as columnas) sean almac.;;nados en archivos y de aquí tomados para 
los diseños definitivos de columnas de concreto. 

La importancia de este trabajo proviene del hecho de que hace posible 
considerar !os dos aspectos que definen el comportamiento último y bajo 
condiciones de servicio: resistencia y rigidez. El primero es importante- para 
asegurar la resisroncta de !a estructura bajo condiciones del sismo de diseño; 
mientras que el poder cumplir con la rigidez supuéSta ~n el análisis asegura 
que la estructura se comportará como conceptualmente se ideó, cumpliendo 
con los limites establecidos por tos reglamentos para condiciones de servido 
y posiblemente, amapolando mediante el !actor de comportamiento sísmico, 
prever su comportamiento en cuanto a deformaciones para condiciones 
últimas. 

Al comparar la resiste-ncia se observó que se U.;;nen diferencias 
significativas con los valores calculados con et procedimiento convencional 
{fórmula de Bresler); esta diferencia se debe a que el creterio de! rectángulo 
equivalente eXU-ictamente es válido cuando el eje neutro es paralelo a uno de 
los lados del rectángulo {ver referencia 7). Este inconveniente se elimina al 
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trabajar con la curva ·real" de comportamiento del concreto Con respecto a 
las rigideces las expresiones que presenta el ACI (D F.) conducen a valores 
de rigidez considerablemente diferentes a los obtenidos de trabajar con la 
curva •real• de comportamiento del concreto; lo anterior es obvio, ya que los 
reglamentos mencionados no toman en cuenta muchas de las vuriables que 
influyen en el problema. 

Uno puede justificadamente agregar que, para muchos fenómenos 
vitales, las matemáticas proveen el único conociniento que tenemos. De 
hecho, algunas ciencias están basadas solamente de una colección de toorías 
matemáticas adornadas con unos cuantos hechos físicos. El nombre hoy en 
día usa las teorías Newtonianas para enviar personas a la luna, para enviar 
naves espaciales, para fotografiar planetas tales como Marte y Saturno y 
para lanzar satélites que circundan la Tierra (una idea que se le ocurnó a 
Newton). Toda la planeación basada en teorías matemáticas funcionan 
perfectamente. Cualquier desventura sería resultado <le la talla del 
mecanismo humano. 
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Definir var1 ables 

lleer de archivo [A ó e) o de pontollo [P ó p)? 

No 

No 

Apéndice B 125 

lNombre del archivo 
de entrada? 

de=5 (el dtsposll1vo de 
entrada es un archivo) 

de=5 (el dispositivo de 
salida es un archivo) 



ii=l ,np 

Hpéndice H 126 

li>np 

Leer de archivo: 
'>----111 nom,tlpo,mu,gama,pu,mx. 

my,ps,mxs,mys,rlg.fpc.fy 

Leer de pontollo: 

Leer de archivo 
var,vnu,[v(i, l),v(i,2) 

i=l,var] 

Leer de p1mtalla var,vnu,lv(i, 1 ),v(i,2) i= l ,varJ 

.. 
nom,tipo,mu,gema,pu,mx,my,ps,mxs,mys,fpc, 

fy,rig,ver,vnu,(v(i, l),v(i,2) i:: l ,verJ 
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Leer de pontollo: vor,vnu,re 

nom,tipo,mu,gama,pu,mx,my,ps,mxs, 
rnys,ri g,fpc, fy, var, vnu,re 

Nombre de la columna 
Tipo de problema 

El prognima no puede resolver este tipo de problema 

~------ f=( 1.05-f*c/ 1250) 

f*C=0.85*f*c 
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r=re+O. 15B75*vnu; div=( vor-4)/ 4 
dix=(mu-2*r)/(dlv+ 1 ); diy=(geme-2*r)/(div+ 1 ); k=O 

fl>diY+ 1 
fi:O,diY+ 1 

k=k+ 1; v(k, l):r+fi*dix; Y(k,2)=r 

fi>div+ 1 
fi:O,d1V+ 1 

k=k+ 1; v(k, 1 )=r+fi*dix; Y(k,2)=geme-r 

fi>div 
fi= 1,div 

k=k+ 1; v(k, 1 )=r; v(k,2)=r+f1"d1y 

fl>dl\I 
fi=l,dtv 

k=k+ 1; v(k, 1 )=mu-r; v(k,2)=r+fi*diy 

~------IM oreo:0.0792*vnu**2 
fm 1 =0.0005*gomo*pu; fm2=0.02 .. pu 
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[~ 1 =0.0005*geme*ps; fm2=0.02*ps 

ex:: 1 OO""mx/pu; ey= 1 OO*my/pu 

1
--
llDmor· col culo (gomo,mu,vnu,vor,v,oreo,0.003,foc,fy,ex,ey,pres, 

! cres)~,eresy,dif ,ceo,oo) 
¡ rnxc:::pres'-"eresx/ 100000; mxc=pres*eresx/ 1 00000; 
• PO= 1 OO·"porp;oreeit:11ororeo 
Ees::pres/ 1000; dif = 1 OO*dif; ceo=ceo*gomo/cos(oo*3.1416/180) 

s= 1 OO*mxs/ps; eys= 1 OO*mys/ps 
:::O; ec:::(ecs+ec1)/2 
ml'lr calculo (gama,mu,vnu,vor,v .ereer.ec,fac;fy,ex,ey,pre, 

exs,eys,O .• cs,os) 
~~~-~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 
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ec=(ecs+ecl )/2 

llamar calculo (gama,mu,vnu,var,v ,area, 
ec, f ac, f y,ex,ey,pre ,exs ,eys ,m ,O ,es ,as) 

Sí 

teta:es*11/ 180; kd=cs*gama*cos(teta) 
fl=ec/kd 
ec 1=ec+o.oooo1 
llamar fuerzas (gama,mu,cs,teta,ec l ,var,v,area,fac.fy,prs,exs.eys) 
f1l=ec1 /kel 
ecO:ec-0.00001 
l lamtir fuerzas (gama.mu,cs,teta.eco ,var,v ,area,f ac, ry,pres,exs,eys) 
f10=ecO/kd 
Elef =«m-mo)/(fl-i!O)+(m 1-m)/(fl 1-fl))/2 



Reststenclo doto. Rigidez doto 
po,areat,oo,ceo,pres.mxc .myc,d1f,E1 et 

Hpéndice H 131 

lQuiere combior olgún parámetro?.., __________ ....., 

Ancho [A o el 
Perol te [Pop] 

__::::,.=..:.--... · Vormas (múltiplo de 4) IV o Y] 

Ancho IA o eJ 
Peralte (P o pi 
Varmas (múlttplo de 4) (V oY] 
Caltbre de las Yar11los ID o di 
Recubrimiento IR o rl 
Ningún cambio (N o ni 

Cal1bre de Jos Yerllles ID o di 
Coordenados IC o el 
Ningún cembio IN o ni 



Hpéndice R 132 

gama 

Toble Y6r 

Tabl6 vnu 

Coordenadas v(1, 1),v(i,2) 

re 

Ningún cambio 
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No 

Peralte 

Ancho 

Varillas 
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Calibre --¡ 
--.~---J 

Coordenadas 

po ,a t rat,ao ,ceo ,pres ,mxc,myc,dl f ,r1 g 

1,v(1, 1),V(i,2), 1: 1,VBrl l 
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¿Quiere continuar? sí IS o si o No IN o ni? 

No 

Programo termi nodo 



Definir •.-esriebles; seno=sin(teto); coseno =cos(teta) 
alfo=ce"gomo; belo=olfo/ton(teto); ey=fy/2000000 
puc = mxc = myc = mxy =0; long=ce"gorno"cos(teto) 

flpéndice fl 136 

~ 
c:JfJ~"' 

(geme,mu,ce, tete,ec, 
ver,v ,eree,f ec,fy,puc, 
exc ,e ye ,mxy) 

i= 1,int(ver) 
i>int(ver) 

dls=long-(v(1, 1 )*seno+v(l ,2)*coseno) 
es1=ec*d1s/1ong 

fu=erea*f s; puc:puc+fu 

mxy=mxy+obs(fu*di s); 
... ,,__ ______ ..¡ mxc=mxc+fu .. (gomo/2-v(i,2)); 

myc=myc+fu*(mu/2-v(i, 1)) 
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e0=0.002; xxx=alía/beta*(bet6-mu) 

---~~~~~~~~~~~--.* 

. .::;;;,,.._.;;._111ca1cu1a V del caso 111 (ce, x, y) 

--~~~~~~~~~~~--.* 

___;;:;:ii...;;.-it!Calcula V del Caso IV {ce, x, y) 

di S= 1 ong-(x*se.no+y*coseno) 
puc:0.7*{puc+cc); myc=myc+cc*(mu/2-y);mxc=mxc+cc"(gama/2-x) 
exc:0.7*mxc/puc; eyc=0.7*myc/puc 

Regresar *Esta parte utiliza el subprograma 
uol (a1ra,Deta,rac,ec,eo,u,mH,my,1t,y). 
Poro más detalle uer el listado. 



~ooirooiJ© Rpéndice H 
(9Bm11,mu,vnu,var,v ,Brea ,ec ,f ac,fy,ex, 
ey,pres,erasx,eresy,mxy,di f ,ceo ,ao) 

teta=etng*11/ l 80; dif = l 000 

i:l,2 
1>2 

el =ceo-O. 125; c2=ceo+O. 125; c3=0.03 l 25 

ce:c l ,c2,c3 
C0>C2 

llamar fuerzas (gama,mu,ce,tela,ec,var,v,aree,fec,fy, 
puc,exc,eyc,mxy); d!f =abs(exc-ex)/ex+ebs(eyc-ey)/ey 

pres:puc;eresx:exc; erasy=eyc 
~._,.;;..;.... ... dlf=dif 1; ceo=ce; ao=ang 

138 
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(o,b,foc,ec,eo,v,mx,my,x,y) 

Definir variables 
v=fec*e"b*ec/eO*( 1/3-ec/e0/12) 
mx=fac*a*b**2*ec/e0*(1/12-ec/e0/60) 
mx:fac*o**2*b*ec/e0*(1/12-ec/e0/60) 
X=my/y 
y=mx/v 

Hpéndice H 1 iO 



Definir varillbles; k:O 

C61=4, 12,2 Clll> 12 

can=4.12.2 
Clln>12 

Hpéndice H 111 

~ 
lliili!ID 

(vllr. vnu .mu.gllmll. f y) 

k:k+ 1; 11yc(k, 1 ):can; vyc(k,2)=cal; vyc(k, 1 ):can*0.0792*ca1**2 

i= 1,k-1 
i>k-1 

j:i+l ,k 
j>k 

Sí 

No 1=1,3 

11yc1 =vyc(t ,1); vyc(t .1):vyc(j,1); 11yc(J.1)=vyc1 
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P=Y6r*0.0792*vnu**2/mu/g6m6); k=O 

0 V6r1Jlas Calibre Area PorcentfiJe' 

1>23 
1:1,23 Regresar 

~~~ll cota="Porcenteje 
menor que el mínimo!' 

_::=>--tll cota='Porcentaje 
mayor que el móximo· 

Verillas CBlibre Area Porcentaje 
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ffüUi'MN Compller Usting 

Source Ftle: BRESLEIJ 

05/10/09 

!?rngrnm Unlt: BRESLE Entry: 00000312 

f:üGOl ,.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

iji!J0~2 "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

OilJl'.103 '"ooooooooooooooooooc.ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 

OfJJiUH " 
006íEi .. 
00006 .. 
00007 " 
mmoa .. 
mmo9 .. 
3t:mrn.,, 
OOíHI "' 
ooon .. 
ooon .. 
Ofl!llM " 
omns .. 

omNTI 
El autor de este programa no garantizo su ejecución, 
si no es el que se muestra en el listado ni tempoco si el 
programo y los datos no son Introducidos correctamente. 
Cualquier uso del programa para resuluer problemas 
como los que se muestran es de absoluto 
respons11bllldad del usuario, osl como si le información 
de salida es correcta o incorrectamente interpretada. 

00016 •ooooc.ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
OOOi 7 •cooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
onn¡ 3 ~OOOO'OOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ 

00019 .. 
00020 .. 
6062! ,, 
CHlll22 * 
001123 .. 
00024 "' 
00025 .. 

DISEÑO RSJSTIDO POR COMPUTRDORR DE COLUMNRS 
RECTRNGULRRES DE CONCRETO REFORZRDO EN FLEHOCOMPRESION 
BIRHIRL CUMPLIENDO REQUISITOS DE RIGIDEZ Y RESISTENCIR 

00026 .. 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

00027 *000000<>0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

00020 "'00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

00029 .. 
00030 .. 
OllO?H ,, 
000~2 * 

(C) COPYRIGHT 10 de mayo de 1989 
Por Juan Rldasoro Robles 
RLL Hl6HTS RESERUED 
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ooo:n .. 
00034•00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
00035 •oooaoooooooocoooooOOCXJOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOQO'OOQOOOO 

00036 *ooooooooooooo-ooooooooooot)COOOOCJO oooooovoooooooooooooerooooooooo 

00037 • Definir variables 
00058 dlmension u(64,2),com(l 2) 
00059 cherncter *15 tipo,nom,entrada,solido 
00040 choracter '"1 por,cam,ade,ads 
00041 reol mu,mH,my,mHs,mys,mHc,myc,kd,mO,m,ml 
00042 lnteger de,ds 
00043 write(9,•) 
00044 5 write(9, •) 'lleer de archiuo (R ó al o de pon tollo (P ó pi?' 
00045 rend (9, ") 11de 
00046 if (ade.eq.'R'.or.ade.eq.'a') then 
00047 write(9,*) 
00048 4 write (9, "') 'lNombre del archiuo de entrado?' 
00049 reod (9,3) entrndo 
00050 3 format (a15) 
00051 open (5,file=entn1do,err=4) 
00052 l.'Jrite{9, •) 
00053 de-5 
00054 else if (l:lde.eq.'P' .or.ode.eq.'p') then 
00055 de=9 
00056 else 
00057 goto 5 
00058 end lf 
001l59 6 wrlte{9, •) 'lEscribir en on:hiuo (R ó o} o en pontollo f P ó pi?' 
00060 rnod (9,") ads 
OOOGI if (ilds.eq.'R'.or.ads.eq.'o') then 
00062 write(9, *) 
00063 2 write (9, *) 'lNombre del archil.io de salido?' 
00064 read (9,3) salido 
00065 open (6,flleasolido,err=2,stotus='new') 

00067 
00068 
00069 
00070 
00071 291 
00072 
ooon 
00074 292 
00075 

wr~te(~,·} 
if (de.eq.9) then 
write (6,*) ' Rrchiuo de entrado: Pontollo' 
else 
write (6,291) entrodo 

formot (' Rrchiuo de entrado: ',a 15) 
end lf 
wrlte (6,292) solida 

format (' Rrchluo de sondo : ',a 15) 
write(6,•) 



00076 
00077 
00078 
00079 
00080 
00081 
00082 
00083 "' 
00084 
00085 
00086 
00087 
00008 
00009 
00090 
00091 .. 
00092 
00093 
00094 
00095 
00096 
00097 7 
00098 
00099 
00100 
00101 8 
00102 
00103 
00104 
00105 
OOI06 
00107 
00108 
OOI09 
00110 
00111 
OOJJ2 
00113 
00114 
00115 
00116 
00117 
00118 

wrlte(6,*) 
ds=6 
else lf (11ds.eq.'P'.or.11ds.eq.'p') then 
dsm9 
else 
goto 6 
end if 
Leer el número de problemas o resoluer 
if (de.eq.5) then 
read (5,'") np 
else 
np=100 
end if 
do IO ii= t ,np 
write (9,*} 

.Apéndice B 

Leer el tipo de problema 
if (de.eq.5} then 
reod (5, .. }·nom,Upo,mu,gama,pu,mH,my,ps,mHs,mys,rtg,fpc,ry 
else 
write (9,•) 'lNombre de le columna?' 
read (9,*} nom 
write (9, '")'Hipo de problemo REUISRR-1 o RHllSRR-11?' 

read (9, *) tipo 
if (tipo.eq.'REUISRR-l'.or.tipo.eq.'REUISRR-11') goto 8 
goto 7 
wrlte (9, .. ) 'lRncho?' 

reod (9, •) mu 
write (9,*) 'lPeralte?' 
read {9, *) gaina 
write {9,•) 'i.Carga de diseño?' 
read {9, •) pu 
write {9,*) 'i.Momento de diseño H7' 
reod (9, *) mH 
wnte {9,") 'lMomento de dlseflo V?' 
read (9, .. } my 
write (9,*) 'tCorga de servicio?' 
read (9, .. , ps 
write (9,•) 'i.Momento de seruicio H1' 
reed (9, •) mHs 
write (9,*) 'lMomento de seruício Y1' 
reed (9, *} mys 
write (9,*) 'lRigidez?' 
read (9, "') rig 
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wrlte (9,.'l 'lResistencio del concreto?' 
reod (9,*) fpc 
write (9,•) 'l.Resistencin del acero?' 
rend (9,•) fy 
end if 
if {tipo.eq.'REUISRR-1') then 
Leer e imprimir datos poro reuisor, dondo lo 
cantidad y distribución del acero 
Ir (de.eq.5) then 
reod (5, •) uar,unu 
do 11 i= l ,int(unr) 

rend (5, *) u(i, 1),u(i,2) 
else 
write (9,*) 'Worillos?' 
read (9, *) uor 
write {9,*) 'lColibre?' 
read (9, *) unu 
do 12 l=t ,lnt(uor) 
write (9,•) · lCoordenadas de lo uorilla',i,'?' 

t 2 read (9, *) u(i, t),u(i,2) 
write (9,*) 
end lf 
if (ds.eq.6) then 
write (6,"l 

Apéndice B 

00119 
CJ0120 
00121 
00122 
00123 
00124 
00125 .. 
00126 .. 
00127 
00128 
00129 
00130 ti 
00131 
00132 
00133 
00134 
00135 
00136 
00137 
00138 
00139 
00140 
00141 
00142 
00143 
00144 
00145 
00146 
00147 
00148 
00149 
00150 
00151 
00152 
00153 
00154 
00155 
08156 
00157 
00158 
00159 
00160 
00161 

wrne (9, 1 :>) nom, tlpo,mu,goma,pu,mtt,my,ps,mHs,rnys,rlg, fpc,ry 
mrlte (9,23) lnt(uar),unu 
write (9,•) 
pause '(Return] poro continuar' 
write (9,*) 
write (9, *) ' Coordenados de los 11arlllos:' 
do 16 i= l ,int(uor) 

16 write (9, 18) l,u(í, 1 ),i,u(i,2) 
wrtte (9,*l 
pause '(Return] para contlnuor' 
endif 
write (ds, 15) nom,tipo,mu,gama,pu,mH,mg,ps,mHs,mys,rig,fpc, fy 

15 formot ('Nombre de 111 columna: ',a15,/, 
* 'DATOS:',/, 
•'Tipo de problema: ',otS,/, 
• 'Rncho:·,n.2,1, 
• · Pera1te:·,n.2,/, 
• · cnrgo de disefto:',f9.3,/, 
* 'Momento de diseño H:',f7.2,/, 

147 
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00162 .. ·Momento de diseño Y:',n.2,1, 
00163 ~ · Corqo de serulcio:',r9.3,/, 
00164 " 'Momento de seruir.io H:',f7.2,/, 
00165 · • 'Momento de serulclo Y:',f7.2,/, 
00166 * • Rlgidez:',f9.1,/, 
00167 • 'Resistancíll del concreto:'.f6.1,/, 
00168 • ' Resistencio del acero:', f7.;) 
00169 write íds,23) inlhrnr},unu 
00170 23 forrnoa (' Uarmas:·,¡3,1, 
00171 "' · Colibre:',f6.2) 
00172 if (ds.ne.6) then 
00173 write (9,*) 
00174 pause '(ReturnJ paro continuar' 
0017'5 end if 
00176 write (ds,"') 
00177 write (ds,•) 'Coordenodas de las uarillas:' 
00178 do 171=1,lnt(uorl 
00179 17 write (ds, 18) 1,u(i, 1),l,11(1,2) 
00180 18 format (' U11rilla H',i2,':',f6.2, 1 OH,'U11rill11 y',i2,':',f6.2) 
00181 if (ds.ne.6) then 
00102 write (9,") 
00183 pause '(Returnl poro continuar' 
00184 end if 
00185 else if (tipo.eq.'REUISllR-11') then 
00186 "' Leer e imprimir datos parn reulsar, dando el 
00187 • número de uarillns y el calibre. 
00188 if (de.eq.5) then 
00109 rend (5,"') uor,1mu,re 
00190 else 
00191 wr"ite (9,"') 'Worillos?' 
00192 
00193 
00194 
00195 
00196 
00197 
00190 
00199 
00200 
00201 
00202 
00203 
00204 

ra:::! !~, *) :ter 
wrlte (9, •) 'LCnlibre?' 
read (9,*) unu 
wrlte (9, "') · rnecubrlmlento?' 
re1nl (9, *) re 
end if 
if (ds.eq.6) thcn 
write {9, 15) nom,tipo,mu,gomo,pu,mu,my,ps,mHs,mys,rig,fpc,fy 
write (9,22) int(1.1or),1.1nu,re 
write (9, *) 
pouse '(RetumJ pora contlnuor 
end lf 
wrtte (ds, 15) nom,tipo,mu,gnma,pu,mH,my,ps,mHs,mys,rig,fpc,fy 



00205 
00206 22 
00207 
00208 
00209 
00210 
00211 
00212 
00213 
00214 • 
00215 
00216 
00217 
00218 
00219 
00220 
00221 
00222 
00223 
00224 
00225 
00226 
00227 
00228 
00229 
00230 
00231 
00232 
00233 
00234 
00235 • 
!l!l235 
00237 
00238 
00239 
00240 
00241 
00242 
00243 
00244 
00245 
00246 30 
00247 19 

write (ds,22) int(uorl,unu,re 
formal (' Unrillas:',13,/, 

• ' Calibre:', ffi.2,/, 
* ' Recubrimiento:',f5.2) 
if (ds.ne.6) then 
wrlte (9, •) 
pouse 'IReturnJ pora contlnuor' 
end lf 
else 
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cunlquler otro coso de los ontertores no puede resoluerse 
if (ds.eq.6) then 
write (9,•) 
wrlte (9,*) 'Nombre de lo columne',nom 
write (9, *) 7ipo de problemo: ',tipo 
write (9, •) 'El programa no puede resuluer este 

• tipo de problema' 
wrlte (9,*) 
pouse 'lRetumJ paro contlnuor 
end if 
wrlte (ds,*) 
write (ds,•) 'Nombre de lo columno',nom 
write (ds, •) Tipo de problema: ',tipo 
write (ds, •) 'El progromo no puede resuluer este 

• tipo de problema' 
if (ds.ne.6) then 
wrlte (9,•) 
pause '[ReturnJ puro continuar' 
endlf 
goto 10 
end if 
Calcular el foctor de reducción del concreto 
f&c.~.B*í¡.it 

lf (fac.gt.250.) then 
f=(1.05-fac/l 250.) 
lf (f.gt.0.85) then 
foca,85*foc 
else 
fac•f"'foc 
endif 
end if 
dolOl=J,7 

com(l)='n' 
if (tlpo.eq.'REUISRR-1') goto 73 



00248 • 
00249 
00250 
00251 
00252 
00253 
00254 
00255 
00256 
00257 40 
00258 
00259 
00260 
00261 so 
00262 
00263 
00264 
00265 60 
00266 
00267 
00268 
00269 70 
00270 73 
00271 
00272 
00273 
00274 
00.275 
00276 
00277 
00278 
00279 
00280 
!!0281 
00282 
00283 
00284 
00285 
00286 
00287 
00288 
00289 
00290 
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Distribuir los uortllos en los cuatro coros uniformemente 
r=re •. l 5875*unu 
diu=(uor-4.)/4. 
diH•(mu-2. "'r)/(diu+ 1.) 
diy·(gomo-2. •r)/(dlu+ 1.) 
lc=O 
do 40 fi=O.,diu+ J. 
lc.=lc.+t 
U(k, 1 )~fl"diH+f 

U(k,2)=r 
do 50 fl=O.,diu• t. 
lc.•k+t 
u(k, t )0 r+fi•diH 

u(k,2)=goma-r 
do 60 fi= 1.,dlu 
k=k+1 
u(k, 1 ).=r 

U(k,2)=r+Wdly 
do 70 fi= t .,dlu 
k 0 k+1 
u(k, 1 l-mu-r 

u(k,2)=r+fi*dly 
oreo=.0792•unu••2 

wríte (9,"') 
wrlte (9, *) "[olumna: ',nom 
wrlte (9,*) 
write (9, •) '[alculondo lo resistencio' 
write (9,*) 
rm 1 =.0005*gomo•pu;fm2•.02*pu 
if (fm1.gt.mH.or.fm2.gt.mH) then 
write (9,*) 'La eHcentricided de diseño Y no debe ser 

* menor que O.OS del peralte ni' 
wrtte (9,*) 'menor que 2 cm, se tomarli lo mlnlmo reglamentarlo.' 
mH=11moH 1(fm1,fm2l;cem(9)='s';com(7)='s' 
write (9,•) 
end lf 
if (fm1 .gt.my.or.fm2.gt.my) then 
write (9,*) 'La eHcentrlcided de diseño H no debe ser 

* menor que o.os del peralte ni' 
write (9,•) 'menor que 2 cm, se tomará lo mínimo reglomentorio.' 
my=emoH 1 ( fm 1, fm2l;cem( t Ol='s';com(7)='s' 
wrlte (9,*) 
endíf 
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00291 rm1 =.0005"'gr.ima"ps;rm2=.02"'ps 
00292 l'f (t'm t .gt.miis.or.i'm2.gt.mHs) then 
00293 wrt~e {9, ") 'la em:entricidod lle ~t:r ;,i<-<• v 110 !lelle ser 
00294 '" menor que 0.05 del perolle ni' 
00295 write (9,*) 'menor que 2 cm, se tom¡¡ní la mínima regl11ment11ria.' 
00296 mHscomon 1 (fm l ,fm2);com(J 1 )c's';et"lm(1)='$' -
00297 write (9,*} 
00298 endif 
00299 lf (fm l .gt.mys.or. rm2.gt.mys) then 
00300 wrne (9, •) 'la em:entrlcldad de sern!rn 11 no debe ser 
0030! " menor que 0.05 del perolte ni' 
00302 write (9,*) 'menor que 2 cm, se tomnní: 111 mínimo reglamentario.' 
00303 mys-em1111 I (fm l ,ím2J;com( l 2)•'$';wm(1)n's' 
00304 write (9, ") 
00305 end if 
00306 p=uur•ore1Jdrm.1/gumo 
00307 11{ (p.lt.ZU.!fy) wrlle f<1 "l ·n pcn::n:<:.Jj.'.: !Je acero no debe ser 
00308 "' menor que 20/fy' 
00309 if (p.gt .. 06) wrtte (9,•) 'El porcentoje de acero no debe ser 
0031 O "' moyor que 0.06' 
00311 if (gama/mu.gt.4.) write (9,•) 'lll relación entre la dimensión 
00312 * transuersol msyor y la menor no eHcederó de 4' 
00313 if (gomo.lt.20.or.mu.lt.20.) write (9,*) 'La dimensión 
00314 '" trnnsuersal menor seró por lo menos igunl ti 20 cm' 
00315 wrtte (9, "') 
00316 wrlte (9, .. ) 
00317 Cll"'100.*mH/pu;ey=I 00.•my/pu 
00318 cGll calculo (gomo,mu,11ar,11,oreo,.003,foc,fg, 
00319 "' e11,ey,pres,eresn,eresg,O.,dlf,ceo,110) 
00320 muc=pres*eresu/ 100000.;myc"'pres*eresy/ 100000. 
00321 t:1reot=11or•t1rna;pres•pres/1OOO.;po~oreat/mu/gnmo*1 OO. 
00322 dif= 1 OO.*dif;ceo=ceo*gomn/cos(ao•l.1416/180.) 
00323 lf (ps.eq.O.) goto 92 
OÓ324 wrlte (9, •) 'C~!Cl!!!!!!!!!l !e :iglrt;;z' 
00325 Write (9,•) 
00326 eHs• 1 OO. •m11s/ps;eys• 1 OO. •my:/ps 
00327 ecl•O.;ecs•.002;ec•(ec1+ecl)/2. 
00328 coll c11lculo (gomo,mu,uer,11,nrea,ec,foc,fy, 
00329 " eus,eys,prs,O.,O.,m,O.,cs,os) 
00330 90 if (prs.gt. I 000. •ps) then 
00331 ecsaec 
00332 else 
00333 ecl•ec 



eml 11 
ec=(ecs+ecl)/2. 
coll calculo (gumo,mu,unr,11,oreo,er,ror,fy, 

• etts,eys,pr~.o.,o.,m,O .,cs,us) 
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003H 
00315 
00336 
00337 
00338 
00339 
00340 100 
00341 
00342 
00343 
00344 
00345 
00346 
00347 
00348 
00349 
00350 
00351 
00352 92 
00353 301 
00354 
00355 
00356 350 
00357 
00358 
00359 351 
00360 
00361 
00362 
00361 
00364 
00365 
00366 
00367 
00368 
00369 
00370 
0037' 352 
00372 
00373 
00374 
00375 
00376 

if (obs(ec-ecs).lt .. 000l.or.abs(ec-ecí).lt .. 0001) goto 100 
if (obs(prs-lOOO.*ps).gt.ps*IO.) goto 90 

tetu=as*l.14 t 61180. 
kd=cs*gomu•cos( lelo) 
fl=ec/lcd 
ec 1 =ec+ .00001 
r.oli fuerzas (goma,mu,cs,teta,ecl ,uar,u,rire11, 

• for.,fy,prs,etts,eys,m 1) 
fi 1Qec1 /lcd 
ecOcec-.00001 
coll fuerzas (gama,mu,cs,teto,ecO,uar,u,area, 

" fac,fy,prs,eHs,eys,mO) 
flO=ecO/ICd 
Hef=((m-mO)ltfl-flO)+(rn 1-ml/(fl 1-n))/2.e7 

wi-ite (9,300 pu,rig 
formal ('Resistencia deto:',f9.3,/ ,'Rigidez dato:',f9. I) 

wrile (9,*) 
write (9,32} po,urnat,oo,ceo,pres,mttc,myc,dif,E lef 

write (9,*) 
write (9,*) 'lOuiere cnmbínr algún porámetro?' 
j( (tlpo.eq.'REUISRR-1') then 

wrtte l9,•) ·nncno (Ro al' 
write (9, .. ) 'Peralte IP o p)' 
write (9,*) 'l.ltuillos (múltiplo de 4) [!Jo u)' 
wrile (9,*) 'Calibre de lo uorilla [O o d)' 
write (9,*) 'Coordenadas (C o e)' 
write (9,*) 'Ningún combio (Non)' 
re!!!! (9, *} pür 
lf (por.ne.'R' .ond.par.ne.'n'.ond.pcr.ne.'P'.ond. 

• pur.ne.'p' .and.par.ne. ·u· .ond.par.ne. ·u·.and. 
.. par.ne.'D'.ond.pnr.ne.'d'.ond.por.ne.'t'.er!d. 
* por.ne.'c'.ond.par.ne.'N'.and.por.ne.'n') goto 351 

else 
write (9,'") 'Rncho (Ron)' 

wrlte (9, *) 'Peralte [P o p)' 
write (9,*) 'Uorillas (múltiplo de 4) (U o ul' 
wrtte (9, *l 'Collbre de la 11nrllln ID o d]' 
wrlte (9, *) 'Recubrimiento (R o r]' 
wrlte (9, •) 'Ningún cambio [N o ni' 
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reed (9,•) por 00377 
00378 
00379 
00380 
00381 
00382 
00383 
00384 
00385 
00386 
00387 
00388 
00389 
00390 
00391 
00392 
00393 
00394 
00395 
00396 
00397 
00398 
00399 
00400 
00401 
00402 
00403 
00404 
00405 
00406 
00407 330 
00408 
00409 
00410 
00411 
00412 
00413 
00414 
00415 
00416 
00417 
00418 
00419 

lf (por.ne.'A'.ond.pnr.ne:a·.and.par.ne.·f".and. 
• pnr.ne.'p'.11nd.p11r.ne.'U'.11nd.pur.ne.'u'.and. 
• pnr.ne.'D'.nnd.pnr.ne.'~'.imd.pnr.ne.'R'.nnd. 
• par.ne.'r'.ond.par.ne.'N'.cnd.par.ne.'n') goto 35.2 

endif 
if (par.eq.'A'.or.par.eq.'o') then 
write (9, •)'Ancho onterior:',mu 
write (9, •) 'lNueoo ancllo1' 
read (9, •) mu 
com( t )='s';cum{1)='s' 
else if (por.eq.'P'.or.por.eq.'p') then 
write (9,*) 'Peralte onterior.',gamu 
write (9, •) 'lNueuo peralte?' 
read (9, •) goma 
cam(2)='s';cam(7)"''s' 
else 1r (pcr.eq.'iJ'.or.peir.eq.'u') then 
con tabla (uor,unu,mu,goSln,fy) 
wrtte (9,•) 'l.Número de oorillus (mí1ltlplo de 4)1" 
reod (9, •) uor 
cnm(3)•'s';cam(7)-'s' 
else if (pnr.eq.'O'.or.par.eq.'d') then 
can tabla (1.1ar,unu,mu,g11111a,fy) 
write (9, •) •¿Nueuo calibre?' 
reod (9, *} unu 
cam(4)='s';cam(7)"''s' 
else if (por.eq.'C:'.or.por.eq.'c') then 
do 330 i• 1,inUunr) 
write (9, 18) l,u(i, 1 ),i,o(í,2) 
write (9,"') 'lNueuas coordene!lc:.?' 

reed (9, .. ) u(i, 1 ),u(l,2) 
cam(5}='s';cam(7)a's' 
else lf (par.eq.'R'.or.par.eq.'r') then 
wrtte (9, •) 'Recubrimiento 1mterlor:',re 
wrlte (9,•) 'lNueuo recubrimiento?' 
rend (9,*) re 
cem(6}m's';com(7}-'s' 
else 
wrtte (9,"') 'Ningún cambio' 
wrtte (9,*) 
goto 300 
endlf 
wrtte (9, •) 'Repetir el menú IM o mi' 
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00420 re11d (9,*) por 
00421 if (por.eq.'M'.or.por.eq.'m') goto 350 
00422 goto 19 
00423 300 if (corn(i').eq.'s') thP.11 
00424 write (ds, •) 
00425 write (ds,•) ' Dotos de entrado cambiados:' 
00426 if (com(9).eq.'s') lhen 
00427 write (ds,4601 mH 
00428 460 formot ('Momento de dlseñ11 H:',f7.2l 
00429 end lf 
00430 lf (cam(1 O).eq.'s'l then 
00431 write (ds,470) my 
00432 470 formol ("Momento de diseño Y:',f7.2) 
00433 end if 
00434 if (com(J J).eq.'s') then 
00435 write (ds,480) mHs 
00436 480 rormot ('Momento de serulclo H:',f7.2) 
00437 end lf 
00438 if (c11m(12).eq.'s') then 
00439 write (ds,490) mys 
00448 490 formal(' Momento de serulcio Y:',f7.2l 
00441 end if 
00442 if (c11m(1).eq.'s') then 
00443 write (ds,41 O) mu 
00444 410 format (' Perolle:',f7.2) 
00445 end lf 
00446 if (c11m(2).eq.'s') then 
00447 write (ds,420) gamo 
00448 420 format (' Rncho:',f7.2) 
00449 end if 
00450 lf (c11mf5).eq.'!l') then 
00451 wrlte (ds,430) lnt(uor) 
00452 430 formot (' Uorlllas:',13) 
00453 endlf 
00454 if (c11m(4).eq.'s') then 
00455 write (ds,440) unu 
00456 440 formot (' C!!llbre:',ffi.2) 
00457 endif 
00458 lf (cem(S).eq.'s') then 
00459 wrlte (ds, •)• Coorden11d111" 
00460 do 445 i=l,int(u11r) 
00461 445 wrlte (ds, 18) 1,u(l, 1 ),l,u(i,2) 
00462 end lf 



lf (cam(6).eq.'s') tflen 
wrHe (ds,450) re 

format (' Recubrimfento:',f5.2) 
end lf 
write (ds,•) 
end if 
lf (tipo.eq.'REUISflR-1') then 
write (ds,•J 
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00463 
00464 
00465 450 
00466 
00467 
00468 
00469 
00470 
00471 
00472 32 
00473 
00474 
00475 
00476 
00477 
00478 
00479 
00480 
00481 
00482 
00483 
00484 
00485 
00486 
00487 
00488 
00489 
00490 
00491 35 
00492 
00493 
00494 
00495 
00496 
00497 37 
00498 
00499 
00500 
00501 
00502 
00503 
00504 
00505 

wrtte (ds,32) po,areot,ae,ceo,pres,mHc.myc,dlf,Elef 
format ('RESULTADOS:',/, 

• 'Porcentaje de acem:',f6.2,'3',/, 
• • flreo de acero:',f8.2,/, 
• ' Rngulo de lncllnacl6n del eje neutro:',f6.2,'º',/, 
• •Profundidad del eje neutro:',f1.2,/, 
* ' Re1l1tencla última de la columno:·,r9,3,1, 
• 'Momento último calculado ff:',f1.2,/, 
• ·Momento último colculodo V:',í7.2,/, 
• • Porcentaje de diferencio:' ,f7 .2,/, 
• 'Rigidez efectiuo porn condiciones de seruicio:',f9. l) 

else 
wrlte (ds,32) po,areot,oo,ceo,pres,mHc,myc,dif,Elef 
wrlfe (ds,•) 
it (ds.eq.91 then 
pause '[RetumJ para continuar' 
wrue (9,*) 
end lf 
write (ds, •) • Coordenadas de las uortllos:' 
do 35 i• l ,inUuorl 
write (ds, l 8) i,u(I, 1),1,u(l,2) 

end lf 
write (d~; •} 
write (ds,•) 
lf (de.eq.5.and.ds.eq.9) pause 'IReturnl para continuar' 
lf (de.eq.9) then 
wrlte (9,•) 'lQulere continuar? Si (So si o No (Non)' 

read (9, *) nde 
if (ade.eq.'S'.or.ode.eq.':t') then 
goto 5 
else lf (ode.eq.'N'.or.ade.eq.'n') then 
goto 110 
else· 
goto 37 
endlf 
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00506 end lf 
B0507 10 contlnue 
00508 110 write (9:) 
00509 wrlte (9,*) 'Problemus terminados' 
00510 stop 
00511 end 

sgmbol on<l lebel Tables for: BRESLE 

SYN60L TYPE ADORE SS COl1110N 

V REAL 00000150 

ca• CHARACTER*l 00001150 
tipo CHARACTER*15 0000116'1 

no• CHRRACTER*l5 00001203 
entrado CHARACTER*15 00001222 
solido CHARACTER*IS 00001241 

por CHAAACTER*l 00001260 

ade CHARACTER*I 00001261 

aós CHARACTER*l 00001262 

•U REAL 0000126'1 

lllX REAL 00001270 

111y REAL 0000127-t 

llXS REAL 00001300 

11ys REAL 0000130-t 

llXC REAL 00001310 

•ye REAL 0000131'1 

kd REAL 00001320 

mO REAL 00001321 

111 REAL 00001330 

1111 REAL 0000133'1 

de IHTEGEA 000013'10 

ds IHTEGER OOOOl3H 
np+ IHTEGER 00001350 
1 j+ IHTEGER 00001351 

gaao .. REAL 00001360 

pu+ REAL 00001361 

p~· 
REAL 00001370 

rig .. REAL 0000137-t 

fpc .. REAL 00001100 

fy+ REAL 00001101 

uar+ RERL 00001'110 

vnu+ REAL 0000141'1 
¡ .. IHTEGER 00001i20 
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re+ RERL 00001424 
foc+ REAL 00001430 f+ AERL 00001131 
r+ REAL 00001110 
div .. REAL 00001H1 
dlx .. REAL ooo·oMso 
di!j+ REAL 00001'151 
k+ IHTEGEA 00001-160 fj+ REAL 0000116i 
area+ REAL 00001'170 
fal+ REAL 00001171 
h2+ REAL 00001500 p+ REAL 0000150-t 
ex+ REAL 00001510 
ey• REAL 00001511 
pre a+ REAL 00001520 
eresx+ REAL 00001521 
eresy+ RERL 00001530 
dlf+ REAL 00001531 
ceo• REAL 00001510 
ao+ REAL 000015-M 
areat+ REAL 00001550 
po• REAL 0000155'\ 
exs+ REAL 00001560 
eys+ REAL 00001564 
ecl+ REAL 00001570 
ecs+ REAL 00001571 
ec• REAL 00001600 
pra+ REAL 00001601 
ca+ REAL 00001610 
as+ REAL 0000161'\ 
teto+ REAL 00001620 
ecl+ REAL 00001621 
fi 1+ REAL 00001630 
eco .. REAL 00001631 
flO+ REAL 00001610 
Elef+ RERL 000016H 

S1DllA6E MEMIRY 
LOCBL 936 

LRllEL RDDRESS LABEL ADDRESS 
5 0000000371 1 0000000772 



Hpéndice B 
3 0000001206 6 0000001506 
2 0000002110 291 0000002752 
292 0000003106 10 0000051100 
? 000000i366 6 0000001750 
11 0000007656 12 0090010574 
16 0000012234 15 0000013254 
23 0000014230 17 0000015010 
18 0000015222 22 0000020256 
30 0000023102 19 0000023150 
10 000002363'\ 50 0000024040 
60 000002'1226 70 0000024410 
?3 000002i510 90 0000033221 
100 000003376'\ 92 000003'\601 
301 000003H20 350 0000035320 
351 0000035566 352 0000037"42 
330 0000011224 300 0000015634 
160 0000016230 170 0000016432 
't80 0000016634 190 00000'170'10 
'tlO 0000017211 120 0000017132 
130 0000017626 HO 0000050011 
4"5 000005023i 150 0000050601 
32 000005130i 35 0000053110 
37 0000053720 110 0000054412 

Progrem Unit: FUERZA Entru: 00054602 

00512 • 
00513 • 
00514 
095!5 
08516 
08517 
00518 
00519 
01520 
00521 
00522 
00523 
00524 
00525 
00526 
00527 

Subprograma para calc,lor la fuerza, del concreto g del 
acero, y los momentos producidos por éstas 
subroutine fuerzas (gama,mu,ce, 

• tete,ec,uar,u,are11,f11c,fy,puc,eHc,eyc,mHy) 
dlmension u(64,2) 
real mHc,myc,mu,m,long,mH,my,mHl,myl,mHI IH,my 11~. 

• mHllB,myllB,mHll,my11,mHlll,mytll,mHIU,mylU,mHC,myc, 
• mHy 

seno•sln(teta);coseno•cos(teto) 
alfe•ce•gema 
betasalfe/(seno/cosene) 
eyafy/2000000. 
puc•O.;mHC•O.;myc•O.;"Hy•O. 
long•ca•geme•coseno 
do IDO l• 1,lnt(uer) 
dls•IOn!l-(u(I, 1 )•seno+uJl,2)•coseno) 
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00528 
00529 
00530 
00531 
00532 
00533 
00534 
00535 IDO 
00536 
00537 
00538 .. 
00539 
00540 
00541 • 
00542 
00543 
00544 
00545 
00546 
00547 
00548 
00549 
00550 
00551 
00552 • 
00553 
00554 
00555 
00556 
00557 
00558 
00559 
Oü56G 
00561 
00562 
00563 • 
00564 
00565 
00566 
00567 
00568 
00569 
00570 

esi=ec*dis/long 
if (esi.ge.ey) fs=fy 
if (esl.lt.ey.ond.esi.gt.-ey) fs=esi*2000000. 
lf (esi.le.-ey) fs~-fy 
fu-oreo*fs 
puc=puc+fu 
nmc=mHc+fu*(gamo/2.-u(i,2)) 

myc=myc+fu•(mu/2.-u(i, 1)) 

e0=.002 
HHH=olf6/beto*(beto-mu) 
Caso 1 

if (olfo.le.gomo.ond.beto.le.mu) then 
coll 1.101 (olfo,beto, foc,ec,eO,cc,mH l ,my l ,H,y) 
Coso llH 
else if {alfo.gt.gomo.ond.beto.le.mu) then 
call 1101 (olfo,beia,foc,ec,eO,u!,mHl,myl,H,y) 
olfo 1 =olfa-gamo;beto t =beto/01ra•(61to-gomo) 
ecec•olfal /alfo 
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coll uol {alfa 1,bet111, íttc,e,eO,uiiA,m11i lfi,myllR,11llfl,yllR) 
mgl IR•u 11R*{gomo+K1 IH) 
cc-ul-ullR 
m11ll=m11l-mHllR 
mgllamyl-myl IR 
H=myll/cc;y=m11ll/cc 
Coso llB 
else lf (alro.le.gomo.ond.beto.gt.mu) then 
coll uol (11lf11,beto,fuc,ec,e0,11l,mHl,myl,H,y) 
olfol ªl!lfo/beta•(beta-mu);beta1-beto-mu 
e-ec•oif a J /alfo 
coll POI (olfal ,beta 1,fac,e,eO,ullD,mHI IO,myllB,111 IB,yllB) 
mHllD=ullB•(mu+yllB) 
cc=P l-11 ll B 
mHii=mHi-mHlltl 
m1111=my1-my11B 
H=myll/cc;y=m11ll/cc 
Caso 111 
else if (1tlfe.yt.g1tm11.and.bete.gt.mu.ond.HH11.le.gama) then 
coll POI (elfe,beto,foc,ec,eO,Pl,mHl,myl,H,y) 
alfe l •elfe-gnme;beta 1 =betn/nlfa*(alfo-gomo) 
e=ec•elfe 1 / elf n. 
con uol (alfa 1,beta 1, rac,e,eO,ull R,mH 11R,my11 R,H llR,y 11 R) 
myl IH=ul lft•(gema+HI 18) 
olfe 1=elfe/beta•(beta-mu);beto1 =beta-mu 



00571 
00572 
00573 
00574 
00575 
00576 
00577 
00578 .. 
00579 
00580 
00581 
00582 
00583 
00584 
00585 
00586 
00587 
00588 
00589 
00590 
00591 
00592 
00593 
00594 
00595 
00596 
00591 
00598 
00599 
00600 
00601 
Giiiü2 
011603 
00604 
00605 
00606 

Hpéndice B 

e=ec•alfal/alfa 
call IJOI (alfo1,beta l ,fac,e,e0,UI IB,mHI IB,myl IB,Hl IB,gllB) 
mul IBcol IB"'(mu~yl 18) 
cc=uHll IR-0118 
mttl 11-mHl-mHI IR-mHI 18 
myl l l=myl-myl IR-myl IB 
ttsmyll 1/cc;y=mHI 11/cc 
Caso IU 
else 
con uol (alfa,beta,rac,ec,eO,ol,mHl,myl,H,y) 
alfol =11lfn-gnm11;beta1 =bet11/111ta•(alf11-g11mnl 
e-ec*alfa 1 /alfa 
call uol (olfa l ,beto l ,foc,e,e0,11llfl,m11!IR,myl IR,HllR,yllR) 
myl lffa11l IR*(gomn+t1l IR) 
alfal =alfo/beta*(beta-mu);betftt =beta-mu 
e-=ec•elfe 1 /elfa 
cnll uol ínlfol,beta l ,fnc,e,eo,1111B,m11l IB,myllB,HllB,yllB) 
mHI IB=Lll IB*(mu~yl 18) 
nlfo1 =alfa/beta•(betn-muJ-gamo 
betoJ •beta/alfn•(nlfo-gamo)-mu 
e-ec•olfal/alfn 
coll 1101 (olfa 1,beto1, foc,e,e0,11C,mHC,myC,t1C,yC) 
mHC=11C•(mu+yC) 
myC=11C•(gama•uCJ 
cc=ul-11llR-ullB+oC 
rnHID=mtd-mHI IR-mHI IB+mHC 
myllJ=my 1-my 1 lft-myl IB+myC 
11-mylll/cc¡y•mulll/cc 
endif 
puc=. 7•(puc•cc) 
myc=. 7*(my::• ;;c"{mu/2. -y)) 
mue=. 7'"(mHc+cc•(g11mo/2. -H)) 
euc=muc/puc;eyc=myc/puc 
muy .. sqrt(mHc••2+myc••2) 
retum 
end 

Symbol and Lobel Tables for: FUERZA 

SYnBOL 
ga•o 
au 
ce 

TYPE 
REAL 
REAL 
REAL 

ADORE SS 
ounnv 
ounnv 
ounnv 

COl1110H 

160 



Hpéndir:e B 161 

teta REAL ounnv 
ec REAL ounnv 
var REAL ounnv 
V REAL DunnY 
orea REAL DUt1MY 
fac REAL Dunnv 
fy REAL DUMMY 
puc REAL DUMMY 
exc REAL DUMMY 
e ye REAL Dunnv 
11xy REAL ounMv 
lllXC REAL 00000010 
myc REAL 0000001'1 
111 REAL 00000020 
long REAL 0000002'1 
lllX REAL 00000030 
111y REAL 0000003'1 
mxl REAL 00000010 
myl REAL 00000011 
•xi IR REAL 00000050 
•yl IR REAL 00000054 
111xl IB REAL 00000060 
•YI 18 REAL 00000061 
axll REAL 00000070 
myll REAL 00000071 
mxl 11 REAL 00000100 
myl r 1 REAL 00000101 
mxlU REAL 00000110 
11ylU REAL 00000111 
mxC REAL 00000120 
ayC REAL 00000121 
seno+ REAL 0000013.0 
coseno+ REAL 00000131 
alfa+ REAL 00000110 
beta+ REAL 0000011'1 
ey+ REAL 00000150 
j+ IHTEGER 00000151 
die+ REAL 00000160 
esl+ REAL 00000161 
fs+ REAL 00000170 
fu+ REAL 00000171 
etl+ REAL 00000200 
xxx+ REAL 0000020i 



ce+ 
x+ 
y~ 

vi+ 
al fal+ 
bel al+ 
e+ 
vi IR+ 
xi IR+ 
y) IR+ 
vi 18+ 
xllB+ 
yl IB+ 
vC+ 
xC+ 
yC+ 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

Apéndice II 

00000210 
0000021'1 
00000220 
00000221 
000.00230 
00000234 
00000240 
000002'14 
00000250 
00000254 
00000260 
0000026'1 
00000270 
0000027'\ 
00000300 
00000304 

STORR6E 
LOtRL 

MEMORY 
200 

LRBEL 
100 

RDDRESS 
000005571'\ 

LRBEL RDDRESS 

Progrnm llnlt: CRLCUL Entry: 0006l074 

00607 • 
00608 • 
00609 • 
00610 
00611 
00612 
00613 
00614 
00615 
00616 20 
00617 
00618 
00619 
00620 
00621 
00622 
00623 

Subprograma que controla el ángulo y profundidad del 
eje neutro, así como el ualor m6s cercano 11 111 solución 
del problema 
subroutíne calculo (goma,mu,uar,u,oreo,ec, foc, ry, 

• eH,ey,pres,eresH,eresy,mHy,dif,ceo,a) 
dimension u(64,2) 
real mu,mHy,mom 
k=O 
a=ntan{(ey/ eH)•• .84•(gama/mu )•• 1. 99)*57 .296 

if (a.lt.2.) a-2. 
if (a.gt.88.) 11•88. 
dif-1000. 
tete=e*3.1416/180. 
do 80 icl,2 
lf U.eq.1) then 
e 1 =.25;c2=2.;cl•.25 
else 
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\. 
\ 
\: 

00624 
00625 
00626 
00627 
00628 
00629 
00630 
00631 
00632 
00633 
00634 
00635 80 
00636 
00637 
00638 
00639 
00640 
00641 
00642 
00643 
00644 
00645 
00646 
00647 

e 1•ceo-.t25;c2,.ceo+.125;c3c0,03125 
endlf 
do 80 ce=-ct ,c2,c3 
call fuerza$ (gom11,mu,ce,tet11,ec,11or,11,oreo, 

• ft1c,fy,puc,eHc,eyc,mom) . 
difl u11bs(abs(eHc)-ef1)/0N+8bS(&bs(eyc)-eg)/ey 
íf (dlft .lt.díf) then 
pres=<puc;erestt=euc 
eresy•eyc;dlf=dlfl ;ceo 0 ce;mHy"'mom 
lf (dlf.U.0.05) retum 
end if 

contlnue 
k-k+1 
if (k.eq.1 ) then 
a=a-1.;goto 20 
elseif (lc.eq.2) tben 
a=a+2.;goto 20 
elself (lc.eq.3) then 
n"'a-3.;goto 20 
elself (lc.eq.4) then 
a•a+4.;goto 20 
endlf 
retum 
end 

Rpéndice B 

sgmbol and Label Tables for: CRLCUL 

svnaoL TYPE AODllESS connoH 

goaa REAL ounnv 

•U 
RERL ounnv 

var REAL ounnv 

" 
REAL ounnv 

ar.e o RERL ounnY 

ec AERL ourinv 

fOC REAL ounnv 

fy REAL ounnv 

ex REAL DUMMY 

ey RERL OUMHY 

pres REAL DUMMY 

eresx REAL ounnv 

eresy REAL ounnv 

•XI! 
REAL ounnY 

dlf REAL ounnY 
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Bpéndice B 
ceo 
o 
•0111 

teta+ 
j+ 

el+ 
c2+ 
cJ+ 
ce+ 
puc+ 
exc+ 
eyc+ 
dif1 .. 

STORAGE 
LOCAL 

LRBEL 
20 

ME MOR Y 
64 

ADORE SS 
0000063216 

Program Unlt: UOL 

REAL 
REAL 
REAL 
IHTEGER 
REAL 
IHTEGER 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

LABEL 
80 

Entry: 000646 72 

ounnv 
ounnv 
00000020 
00000021 
00000030 
Ooo'0003'1 
00000040 

ºººººº"" 00000050 
0000005'1 
00000060 
00000061 
00000070 
0000007'1 

ADDRESS 
0000061312 

00648 • 
00649 • 
00650 
00651 
00652 
00653 
00654 
00655 
00656 
00657 

Subprograma pora calcular los uolúmenes de esfuerzos del 
concreto, momentos y centros de grouedad 
subroutine uol (a,b,fac,ec,eO,u,mH,my,H,g) 
reel mH,mg 
l.l•fac•a•b•ec/eu•( 1./5.-ec/eO/I 2.) 
mH=fac•a•b••2•ec/e0•(1./12.-1./60. •ec/eO) 
myafac•111••2•b•ec/e0•(1./ 12.-1./60. •ec/eO) 
H=my/u;y=mH/u 
retum 
ena 

Symbol and Label Tables for. UOL 

SYMBOL TYPE AODRESS 
o REAL ounnv 
b REAL ounnv 
fac REAL DUMMY 
ec REAL DUMMY 
e O REAL ounnv 

COMMOH 
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V 

llX 

iay 
X 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
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Dunnv 
Dunnv 
Dunnv 
DUMMY 
DUMMY 

Progr11m Unlt: TABLA Entry: 000655 t 4 

Subprograma poro colculer e Imprimir en pontolla en que 
nmgo de porcent11je se encuentra el acero de refuerzo. 
subroutine tabla (1111r,unu,mu,g11m11, fy) 
dimension uyc(23,3) 
real mu 
chnrncter coto•3o 
ka O 
do 26 cel=4., 12.,2. 
do 26 Clln"'4.,20.,4. 
lf h:el.eq.4 •. and.can.eq. 16 •• or. 

• cnl.eq.12 •• nnd.con.eq.4.) goto 26 
k-k,.I 

00658 • 
00659 • 
00660 
00661 
00662 
00663 
00664 
00665 
00666 
00667 
00668 
00669 
00670 
00611 26 
00612 
00673 
00674 
00675 
00616 
00677 29 
00678 
00679 27 
00610 
08681 
00682 341 
0068} . 
00684 
01685 
00686 
00687· 
08688 
01689 
01690 
00691 

uycOc, 1 )•can;uyc(k,2)•cnl¡uyc(k,3)=c11n•.0792•col .. 2 
continue 

do 27 i=l,k-1 
do 27 j=l+ 1 ,le 
lf (uyc(l,3).gt.uyc0,3U then 
do 291=1,3 
uycl-uyc(i,l);uyc(l,1);..uyc(j,1) 

uyc(j,O=uytl 
end lf 

contlnue 
P"'u11r•.0792•unu••2/mu/gem11 
wrlte (9,340 

formet (5H,'IJarmes',lH,'Callbre',5H,'Rree',5H,'PorcentitJe') 
do 310 i=t,23 
por•uyc(l,3)/mu/gama•1 OO. 
lf (por.eq.p•too.) then 
cote•'Porcenteje actual' 
else lf fpor.lt.2000./fy) then 
cote•'Porcent•J• menor que el minimo' 
el•• lf (por.gt.6.) then 
cote•'Porcenlaje mayor que el méHimo' 
else 
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00692 coto .. · ' 
00693 end lf 
00694 31 O write (9,320) lnl(uyc(l, t )),lnt(uyc(i,2)),uyc(i,3),por,cot11 
00695 320 fonn11t (5H,15,5H,i5,5H,fl.2,5H,n.2,3K,1130) 
00696 return ' 
00697 end 

Symbol 11nd Lobel Tables for. TRBLR 

SYnBOL 
var 
vnu 
•u 
gaaa 
fy 
vyc 
cota 
k+ 
cal+ 
can+ 
j+ 

j+ 
1 + 
uycl+ 
p+ 
por+ 

STORR6E 
LOCRL 

LRBEL 
26 
29 
310 

**••• O errors 

MEMORY 
390 

AOORESS 
0000066072 
0000066 .. 66 
0000067510 

TYPE 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
CHRR!ICTER*JO 
IHTEGER 
RERL 
RERL 
IHTEGER 
IHTEGER 
IHTEGER 
REAL 
REAL 
RERL 

LABEL 
27 
J"lt 
320 

AOORESS 
ounnv 
ounnv 
ounnv 
ounnv 
ounnv 
00000060 
00000501 
000005"12 
000005"16 
00000552 
00000556 
00000562 
00000566 
00000572 
00000576 
00000602 

ROORESS 
0000066532 
0000066722 
0000070021 

connott 
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A continuación se muestran algúnos 1eqmsitos mínimvs con que deben 
cumplir tas columnas de concreto reforzado. Estos rneron fumados de tas 
lfOIMAS TECRICAS COMPLHMKllTARIAS PARA EL DISEÑO Y 
COMSTRUCCIOM DE ESTRUCTURAS DE COHCRIITO. MRXICO, D. F., 26 DE 
NOVIEMBRE DH 1937. 

1.3.2 Etectos de esbeltez 

a.) C~tos preümínares 

Restricción lateral de los extremos de columnas. Se supondrá que una 
columna tiene sus extremos restringidos lateralment& cuando forma parn de 
un entrepiso donde la rigidez lateral de contravientos, muros u otros 
elementos que den restricción lateral no sea menor que el 85 por ciento de la 
rigidez total de entrepiso. Además. ta rigidez de cada diafragma horizontal 
(losa, etc) a los que llega la columna, no debe ser menor que diez veces la 
rigidez de entrepiso del marco a que pertenece la columna en estudio. La 
rigidez de un diafragma horizontal con relación a un eje de columnas se 
define como la fuerza que deoo aplicarse al diafragma en el eje en cuestión 
para producir una flecha unitaria sobre dicho eje, estando el diafragma 
libremente apoyado en los elementos que dan restricción lateral (muros, 
contravientos, etc.). 

Longitud libre, H. de un miembro a tlexocompresión. Es la distancia 
libre entre elementos capaces de darle al miembro apoyo lateral. En 
columnas que soporten sistemas de piso formados por vigas y losas, H será la 
<l!staflcia vúu"" el piw y h;. C<i!él Í!Ú<:;1ior óe ia viga más peraltada que ilega a 
la columna o&n la dirección en que se considera la flexión. En aquellas que 
soporten losas planas, H será la distancia libro& entre el piso y la sección en 
que ta columna se une al capitel, al ábaco o a la losa, según el caso. 

Longitud efectiva, H", de un miembro a flexocompresión. La longitud 
efectiva de miembros con extremos restringidos lateralmente puede 
determinarse con el nomograma de ta !igura 1.1 o p!ln'.I el cual K<I; la áe 
miembros cuyos extremos no están restringidos lateralmenre, con el 
nomograrna de la figura 1. 1 b para K> 1. 
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b) M.íetnbros en. C.os qire ptu:dzn. d.espff~:iurse Cos efectos de 
esbeltez. 

En miembros con extremos r~tringidos lateralmente, los efectos de 
esbeltez pueden desprectarse cuando Ja relación entre H' y el radio de giro, r, 
de la se<:ción en la dirección considerada es menor que 34- l 2H1 IM2. Este 
criterio también se aplica a miembros con extremos no restringidos 
lat.eratmente en estructuras sujetas sólo a cargas verticales que no produzcan 
despl.a2lunientos laterales apreciables (en la expresión anterior M 1 es el 
menor y M2 el mayor de Jos momentos en Jos extremos del mlembro; el 
cociente M1/M2 es pos1tivo cuando el miembro se !leXiona en curvatura 
sencilla y negativo cuando to hace en curvatura doble; si N1 = N2 = O, el 
cociente N1IM2se tomará lgual a 1.0). 

En miembros con extremos no restringidos lateralmente en estructuras 
suj.¡¡tas sólo a cargas vertical&s cuando éstas caus.:¡n desplazamientos 
laterales apreciables, los efectos de esbeltez pueden despreciarse si H'/r es 
menor de 22. 

En miembros con extremos no restringidos lateralmente que formen 
parte de una estructura sujeta a carga verticales y laterales, los efectos de 
esbeltez debidos a las deformaciones causadas por las cargas laterales 
pueden despre<:iarse cuando el desplazaml&nto de entrepiso divldldo entre la 
dis1a11;.ia de elevaciones correspondiente, no es mayor que 0.08 veces la 
relación entre la fu&rza cortante d& &ntreplso y Ja suma de las cargas 
muertas y vivas especificadas multiplicadas por &I factor d& carga qu& 
corresponda, acumuladas desde el extremo superior del edificio hasta el 
entrepiso considerado. Para saber Si pueden despreciarse Jos efectos de 
esbeltez causados por las deformaciones debldas a Jas cargas verticales, se 
aplicará Io dicho en los párrafos ant.eriores para miembros con extremos no 
restringidos lateralmente; en este caso M1 y M2 son los momentos menor y 
mayor en los extremos del miembro originados sólo por las cargas verticales. 

e) Umit.AWi..ar..es ¡m;-a ~'/•. 
Cuando H'/r sea mayor que 100, deberá efectuarse un análisis de 

segundo orden <le acuerdo con lo prescrito en e). 

á.) M.ottwntos á.e diseño. 
Los miembros sujetos a flexocompresión en los que, de acuerdo con & ), 

no puedan despreciarse los erectos de ~beltez, se dimensionará para la carga 
axial de diseño Pu, obthnida de un análisis convencional y un momento 
amplificado, Me, obt&nido aproximadamente con el pr<XQdim.iento que se 
sigue: 



donde 

Cm 
Feb = --p;; l 1 .O 

1 - -
Pe 

M1 
Cm = 0.6 + 0.4 Mz l 0.4 

El :0.4~1 E r 
~ u 

F~ = 1 ~ R l'lu 
o - 1.2 h 
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(! 1) 

( 1.2) 

( 1.3) 

( 1.4) 

( 1 .5) 

( 1.6) 

u relación enl:Ie el máximo momento de diseño por carga muerta 
y el máximo momenl:o de diseño total. 

wu suma de las cargas de dlsel".lo, muertas o vivas (cargas 
especificadas en el Título VI del Reglamento multiplicadas por 
el factor de carga correspondiente), acumuladas desde el 
extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado. 

R Rigidez de entrepiso, definida como la fuerza cortante de ese 
entrepiso dividida entre el desplazamiento relativo de los 
niveles que lo limitan, provocado por la fuerza cortante 
mencionada (suma de rigideces de entrepiso de todos los marcos 
de la estructura en la dirección analizada). 

Q cantidad adimencional definida en las Normas T. C. para diseño 
por sismo. Cuando los desplazamientos laterales sean debido a 
acciones distintas del sismo, se tomará 0= 1.0. 

h altura de entrepiso, entre ejes. 
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M2b es el mayor de Jos momentos de diseñ•) en los extremos del 
miembro, en valor absoluto. causado por aquellas car¡:,as que no dan lugar a 
desplazamientos laterales apr<?ciables; ~ obtiene de un análisis convencional 
y ésta multiplicado por el facoor de carga conesponJiente. Este momento no 
se tomará menor que el que resulte de aplicar la excentncidad mínima 
prescrita en 2. 1.3a). M23 es el mayor de los momentos de diseño de los 
extremos del miembro, en Yalor absoluto, causado por aquellas cargas que 
dan lugar a desplazamientos laterales apreciables; se- obtiene de un análisis 
elástico convencional y ésta multiplicado por el factor de carga 
correspondient<t. 

En una estructura restringida lateralmente los momentos M23 son 
nulos. 

En una estructura no restringida lateralmente sujeta sólo a carga 
vertical, usualmente los momentos M2s son nuJos, a menos que por aSimetría 
de la geometría y /o de las cargas, el desplazamiento lateral &ea apreciable. 
En este último caso, todos Jos momentos pueden multiplicarse por F8s. 

En una estructura no restringida lateralmente- sujeta a cargas 
verticales y horizontales, s1 las cargas verticales solas no causan 
<Wsplazamiento lawral apreciable, los mom&ntos por ellas generados % 

muttiplican por Fas y los causados por las cargas laterales, por F63; si las 
cargas verticales solas producen un desplazamiento lateral apreciable, los 
momentos generados por ellas y los debidos a cargas horizontales se 
rnuttiplican por F113• 

En estructuras cuyas columnas no tienen restringidos lateralmente sus 
extremos, las vigas y otros elementos en flexión se dimensionará para 
resistir los momentos amplificados de los extremos de las columnas. Cuando 
la torslón d& un entrepiso sea significativa % iniciará en la deoorminación de 
los efectos de esbeltez. 

Este procedimiento consiste en obt.ener las fuerzas y momentos 
internos tomando en cuenta los erectos de las deformaciones sobr& dichas 
fuerzas y momentos, así como la influencia de la carga axial en las rigideces. 
Se puede aplicar cualqUiera que sea el valor de H'/r. 
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l .4.l Concreto 

El concreto empleado para fines f!structurales puede sf!r de dos clases: 
clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2 ton/m3, y clase 
2, con peso volumétrico en estado fresco comprendido entrn 19 y 2.2 
ton/mJ. 

Para las obras clasificadas como del gru¡:>o A o B 1, según se define en 
el articulo 174 del Reglamento, se usará concreto clase l. El Corresponsable 
de Seguridad Estructural podrá permitir el uso de concreto clase 2 para 
dichas obras, si demuestra que el comportami'1nto estructural será 
satisfactorio e incluye esta justificación en la memoria de cálculo. 

En la fabricación de los concretos, clase l o 2, se empleará cualquier 
tipo de cemento porUand que sea congruentf.! con Ja finalidad y 
características de la estructura y que cumpla con Jos reqUisltos especi!lcados 
en ta norma NOM e I. También se podrá emplear cemento portland-puzotana. 
PUZ 1, que cumpla con Ja norma NOM C 2. 

Los agregados pétreos deberán cumplir con los requisitos de la norma 
NOM C 111 con las modificaciones y adiciones establecidas en 1 1.3.3. 

El agua de mezclado deberá ser limpia y cumplir con los requisitos de 
la norma NOM e 122 Si contiene sustancias en solución o en suspensión que 
la enturbien o le produzcan olor o sabor fuera de lo común, no deberá 
emplearse. 

Podrá usarse aditivos a so!Jcitud expresa del usuario o a propuesta del 
productor, en ambos casos con Ja autorización del Corresponsable en 
Seguridad Estructural, o del Director de Obra cuando no se requiera de 
Corresponsable. Los aditivos deberán cumplir con Jos reqUisitos de la norma 
NOMC 255. 

Los concretos claw 1 tendrán una resis~ncia espectficada, f' e, igual o 
mayor que 250 kg/cm2. La resistencia especificada de los concretos clase 2 
S«á inferior a 250 kg/cmZ. En ambos casos deberá comprobarse que el nivel 
de resistencia del concreto estructural de toda construcción cumpla con la 
resistencia especiHcada. Se admitirá que un concreto cumple con la 
resistencia espedficada si satisface los reqUlsitos prescritos en 11.3 El 
Corr~ponsab1e en Seguridad Estructilra1 o el Director de Obra, cuando el 
trabajo no requiera de Corresponsabte, podrá autorizar el uso de resistencia, 
f'c, distinta de las antes mencionadas. 
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Para diseñar se usará el valor nominal, f*c, determinado con la 
expresión SigUlente: 

Para concretos clase 1 y 2 

f*c = 0.8f'c ( 17) 

El valor f*c es, en parte, una medida de la resistencia del concreto en 
la estructura. Para que sea válida la expresión ( 1.7) deben cumplirse los 
reqUlsltos de transporte, colocación, compactación y curado prescrito por el 
reglamento en el Inciso 1 1.3. 

Se hace hincapié en que el proporcionamlento de un concreto debe 
hacerse para una resistencia media, fe, mayor que la especificada, f'c, y que 
dicha resistencia mooia es función del grado de control que se oonga al 
fabricar el concreto. 

1.4.2 Acero 

Como refuerzo ordinario para concreto puooen usarse barras de acero 
y /o malla soldada de alambre. Las barras serán corrugadas, con la salvedad 
que se indica adelante, y deben cumplir con las normas NOM B6 o NOM B294; 
o B 457; se tomarán en cuenta las restricciones al uso de algunos de estos 
acerC\<> lncJu!dos en las presentes Normas Complementarias. La malla 
cumplirá con la norma tlOM B290. Se permite el uso de barra llsa de 6.4 mm 
de diámetro (No. 2) para estribos (donde así se indique en el texto de estas 
normas), conectores de elementos compuestos y como refuerzo para fuerza 
cortante por fricción (véase 2.1.5i). E1 acero de presfuerzo cumplirá con las 
normas NOM B292 o NOM B293. 

Para elementos secundarios y losas apoyadas en su perímetro, se 
permite el uso de barras que cumplan con las normas B18, B32 y B72. 

· El mó<1Ulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, se supondrá 
igual a 2 X 106 kg/cm2; el de torones de presfuerzo se supondrá igual a 1.9 X 
106 kg/cm2. 

En el cálcUlo de resistencias se usará los esfuerzos de fluencia 
mínimos, fu. establecidos en las normas citadas. 
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1.6 Factores de resistencia 

De acuerdo con el Título VI del Reglamento, las resistencias deben 
afectarse por un factor de reducción, FR. Con las excepciones indicadas en el 
texto de esas Normas, los factores de resistencia tendrán los valores 
siguientes. Para flexión valdrá 0.9 y 0.3 para cortante y torsión. En 
flexocompresión, FR se tomará igual a 0.8 cuando el núcleo esté confinado con 
un zuncho que cumpla con los requisitos de 4.2.4, o con estribos que cumplan 
los requisitos de 5.3.4b), y también cuando el elemento falle en tensión. Si el 
núcleo no está con!!nado y la falla es en compresión, F R se supondrá igual a 
0.7. Para aplastamiento FR valdrá 0.7. 

2.1.3 Flexocompresión 

En toda sección sujeta a flexocompresión se dimensionará para la 
combinación más desfavorable de carga axial y momento, incluyendo los 
efe-ctos de esbelt.ez. El dimensionamiento puede hacerse a partir de las 
hipótesis generales de 2. 1.1, o bien con diagramas de interacción construidos 
de acuerdo con ellas. E1 factor de resistencia, FR, se aplicará a ta resistencia a 
carga axial y a la resistencia a flexión. 

La excentricidad de diseño no será menor de 0.05 h 2 2 cm, donde h es 
la dimensión de la sección en la que se considera la flexión. 

3.4 Recubrimiento 

En elementos no expuestos a la intemperie, el recubrimiento libre de 
toda barra de refuerzo o tendón de presruerzo no será menor que su 
<llámetro, ni menor que lo sei1alado a continuación. 

En columnas y trabes, 2.9 cm; en losas 1.5, y en cascarones, LO cm. 
Si las barras forman paquetes, el recubrimiento libre, además, no será 

menor que 1.5 veces el diámetro de la barra más gruesa del paquete. 
En elementos estructurales colados contra el suelo, el recubrimiento 

libre mínimo, además de cumplir con los requisitos anteriores, será de 5 cm 
si no se usa plantilla, y de 3 cm si se usa plantilla. 

En elementos prefabricados no se van a quedar expuestos a la 
intemperie, el recubr!mtnet.o libre del refuerzo sin presrorzar no será menor 
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que l.5 cm, ni que el diámetro de la barra o que 1-5 voces el diámetro de la 
barra más gruesa del paquete, en su caso; en losas y cascarones 
prefabricados pu~e ser no menor que 1.0 cm nl el diámetro de la barra. 

En elementos estructurales que van a quedar expuestos a la 
intemperie, se duplicarán los valores de los párrafos anteriores 

Los recubrimientos antes señalados se incrementarán en miembros 
expuestos a agentes agr<.>sivos (ciertas sustancias o vapores industriales, 
terreno particUlarmente corrosivo, etc.). 

4.2 Columnas 

4.2.1 Geometría 

La relación entre la dimensión transversal mayor de una columnas y 
la menor no exc&derá de 4. La dimensión transversal menor será por lo 
menos igual a 20 cm. En su caso, se respetará la dimensión mínima prescrita 
en 5.3-1. 

4.2.2 Refuerzo mínimo y máximo 

La relación entre el área de refuerzo vertical y el área total de la 
sección no será menor que 20/fy (fy en kg/cm2), ni mayor que 0.06. El 
número mínimo de barras será seis en columnas circUlares y cuatro en 
rectangulares. 

4.2.3 Requisitos para el refuerzo transversal 

El refuerzo transversal de toda columna no será menor que el 
necesario por resistencia a fuerza cortante y torsión, en su caso, y debe 
cumplir con los requisitos mínimos de los párrafos siguientes. Además, en los 
tramos donde se prevean artJcutaciones plásticas no s-erá inf-e-rior al prescrito 
<tn 4.8. 

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales debe restringirse 
contra el pandeo con estribos o zunchos con separación no mayor que 850/~ 
veces el diámetro de la barra o de las barras más delgadas del paquete (fy en 
kg/cm2, es el esfuerzo de fluencia de las barras longitudinales), 48 diámetros 
<t. la barra del estrit>o, ni que la mitad do la m'mor din1ensión de la columna. 
La separación máxima de estribos se rooucirá a la mitad de la antes indicada 
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en una longitud no menor que la dimensión transversal máxima de la 
columna, un sexto de su altura libre, ni que 60 cm. arriba y abajo de cada 
unión de columnas con trabes o losas, medida a partir del resp~ctivo plano 
de intersección. En los nudos se aplicará lo dispuesto en 4.2 .5 

Los estribos se dispondrán de manera que cada barra )ongitudinal de 
esquina y una de cada dos consecutivas de la periferia tengan un soporte 
lateral suministrado por el .doblez de un estribo con un ángulo interno no 
mayor de 135º. Además, ninguna barra que no tenga soporte lateral debe 
distar más de 15 cm de una barra soportada lateralmente. Cuando 6 o más 
varillas estén repartidas uniformemente sobre una circunferencia se pueden 
usar anillos circulares rematados como se especifica en 3.1.3 o con suHclente 
traslape para desarrollar su esfuerzo de fluencia; también pueden usarse 
zunchos cuyos traslapes y anclajes cumplan con los requisitos de 4.2.4 . 

La fuerza de fluencia que pueda desarrollar la barra de un estribo o 
anillo no será menor que 6 centésimas de la fuerza de fluencia de la mayor 
barra o el mayor paquete longitudinal que restringe. Los estribos 
rectangulares se rematarán de acuerdo con lo prescrit:D en 3.1.3. 

Para dar restricción lateral a barras que no sean de &Squina. pueden 
usarse grapas tormadas por barras rectas cuyos extremos rermlnan en un 
doblez a 135º alrededor de la barra o paquete restringido, seguido de un 
tramo recto con longitud no menor que- 10 diámetros de la barra de la grapa. 
Las grapas se colocarán perpendiculares a las barras o paquetes que 
res\:ringen y a la cara más próxima del miembro en cuestión. La separación 
máxima de las grapas se determinará con el criterio d<IS<:rito antes para 
estribos. 
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