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Introduccién

i

DERBGROERION

. Doteasdonies

En eosta tesis se presentan los procedimientos necesarios para
determinar la resistencia y rigidez de elementos de concreto reforzado
sujetos a acciones de carga axial y memento flexionante. Se consideran aqui
unicamente elementos cortos, en 1os que no existen problemas Je esbeltez. Se
supondran conocidas la geometrfa del elemento, incluyendo la cantidad y
distribucion del acero de refuerzo, la calidad del concreto, definida por una
cierta resistencia nominai {f%¢), y la calidad del acero, definida por su
esfuerzo de fluencia (fy).

Considerando el problema de un modo general, se puede suponer que
la carga axial, P, y los momentos flexionantes, My y My, varian
independientemente. En la figura 12 se muestra una representacién
esquematica de un elemento bajo 1a accién de P, My y My, ¥ en la figura 1b,
un sistema estaticamente equivalente en el que My=Pey y My=Pey. En algunas
estructuras P, My y My varfan en la misma proporcion al variar las
condiciones de carga externa; esto equivale a afirmar que las excentricidades,
©x ¥ &y, permanecen constantes. Sin embargo, en la mayoria de los casos P,
My y My pueden variar en distinta proporcién y entonces ex y ey no son
constantes.
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Figura 1. Elementos equivalentes sujelos o flexocompresion.
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Por lo anterior, un eclemento puede alcanzar su resistencia bajo
innumerables combinaciones de carga axial y momento flexionante. Estas
combinaciones varian desde una carga axial maxima, Py, de temsiém o
compresién ¥ un momento nulo, hasta un momento My, de flexién pura. El
lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento flexionante
con las que un elemento puede alcanzar su resistencia, se representa
graficamente por medio de un disgrams de igtersccion la figura 2
muestra un diagrama tipico para una seccién rectangular con refverzo
simétrico. Cualquier punto en la curva de trazo continuo representa una
combinacién de momento y carga axial que hace que el elemento alcance su
resistencia.

Puede observarse que, si Unicamente se aplica carga axial a
compresion, el valor méximo, ¢ resistencia, correspondria al punto Poc. De
igual manera, la carga maxima a tensién seria Ia correspondiente a Pyt. Si fa
seccién se sujetara sélo a momento flexionante, ¢! méximo que podria
aplicarse seria el marcado con M, Nélese que el mdaximo momento
Tlexionante que la seccién 25 capaz de resistir no es el que corresponde a una
carga axiaf nula.
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Figura 2. Diagrama de interaccisn tipico parauna seccién rectangular.
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Cuando al aumentar la carga externa el momento y la carga axal
crecen en la misma proporcién, la historia de carga queda representada por
una recta desde ef origen, con una pendiente igual al cociente P/M=1/e. Para

'1as combinaciones de carga representadas por una recta 0A de la figura 2, la
resistencia corresponderia a la combinacién M,, Ps. En la figura se observa
también que para un mismo momento, My, existen dos valores de carga axial
que hacen que las seccionss alcancen su resistencia. Finalmente, 1a linea 0OC
representa una historia de carga cualquiera.

El diagrama de interaccién de la figura 2 corresponde a un elemento
definido peffectamente en su geometria y materiales y representa el
conjunto de valores de acciones interiores maximas que el elemento es capaz
de soportar. El conocimiento necesario para llegar a esta representacion se ha
ido acumulando de investigaciones experimentales sobre el comportamiento
de elementos de concreto reforzado sujetos a flexién 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 compresién axial y a compresién excéntrica. También se han
l1avado a cabo algunos estudios, mucho més reducidos, de elementos sujetos
a flexotension. Con base en esta informacién, ha sido posible elaborar teorias
apoyadas en hipétesis razonables, por medio de las cuales se puede predecir
1a resistencia de un elemento con un grado tolerable de precisién.

Se han hecho varias sugerencias para calcular la resistencia a flexién
biaxial, conocidas las resistencias uniaxiales. Una expresién tomada de las
NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS,! deducida por Bresler, para la
resistencia de una columna cargada biaxialmente es

Pr=

A 1

1
.
P«  Pry Pro
donde

Prp - carga normal resistente de disefio, aplicada con las
excentricidades ex ¥ ey.

Pro = carga axial resistente de disefio, suponiendo ex = ey = 0.

PRre c¢arga normat resistente de diseffo, aplicada con una
excentricidad ex en e! plano de simetria.

Pgry. carga normal sesistente de disefio, aplicada con una
excentricidad ey en el plano de simetria.

1 Ver la referencia bibliografica 3 o el Apéndice C.
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Esta expresién tiene la desventaja de ser mds adecuada para una
revisién que para el disefio. Otro método de disefio es por medio de graficas
de interaccién biaxiales en flexocompresion de elementos de concreto
reforzado.2 En fa actuatidad se puede predecir !a resistencia de un elemento
de concreto reforzado sujeto a flexién y carga axial con un error no mayor de
15 por ciento de 1a capacidad real que se obtendria si dicho olemento se
ensayara hasta la falla. En casos con flexién en torno a sélo uno de 108 efes
principales, el error es del orden del 10 por ciento. Esta aproximacién es
gatisfactoria para fines de diseito.

Los miembros a compresién sujetos sélo a carga axial son raros, si
acaso existen. Todas las columnas sstin sujetas a alglin momento floxionante,
el cual puede ser debido a los extremos restringidos que parten del piso
monolitico o de las vigas, o debido a una excentricidad accidental en
conexiones imporfoctas ¢ 2 Ia variacién d¢ los materiates,

Si blen los criterios para calcular ia resistencia han mejorado, no puede
decirse lo mismo para el caso de la rigidez; esto ¢¢ evidente cuando se
determinan en campo los periodos de vibracién de una estructura de
concreto, ya que generaimente ¢stos no coiciden con 103 valores tedricos
caiculados con fas propiedades de rigidez asignados a los elementos
estructurales durante o) andlisis, Como ostos valores de rigidez asignados no
son verificados una vez que se dimensiona la estructura, 1os valores reales de
rigidez seguramente diforirdn de los supuestos y més aln las rigideces
relativas entso 1oe miombros, por 10 que 1a estructura andlizada es diferente
de 1a dimensionada y de ah{ jo que se menciona al principio de pérrafo,

Se ha querido soslayar el hecho antes mencionado diciendo que por las
redistribuciones de esfuerzos que ocurren en toda estructura hiperestdtica,
1o es de gravedad efectuar o1 andlisis y dimensionamiento estructural como
si fueran Gos aspecios sin reiacidn aiguig; 6in mMbargo, sl s quieren realizar
disefios mds realistas y hacer uso dptimo de los materiales, es necesario
tomar en cuenta que la regidez de los elementos de concreto reforzado varfa
con parametros tales como:

1. Nivel de flexocompresion.
2. Cuantia y distribucién del acero de refuerzo.
3. Resistencia del concreto y del acero.

.+ 4.Flexién ajrededor de dos ejes perpendiculares.

Los criterios actuales para calcular fa rigidez son muy burdos y en el
mejor de 106 casos, sélo tratan de tomar en cuenta, alin cuando de una
manera simplista, uno o cuando mds, dos de los pardmetros antes
mencionados. ‘

2 Ver las referencias bibliogréficas 1, 2 ¥ 5.
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Los procedimientos mas utilizados para calcular la rigidez de
elementos de concreto son 10s presentados por el American Concrete
Institute (ACI). Estos métodos se recomiendan bdsicamente para calcular
deformaciones en et caso d¢ vigas, o para calcular cargas criticas en el caso
de columnas; sin embargo, en ninguna parte se menciona que se utilicen
estas rigideces para el analisis estructural. ’

En los métodos del ACI hay que distinguir dos aspectos que se
consideran: uno de ellos es ¢! que se refiere a aspectos de jarga duracién
(deformaciones diferidas, pérdida de rigidez con el empo, etc.} y €l otro son
105 efectos intantaneos, de estos (itimos se hard énfasis en esta tesis.

El ACI recomienda calcular 12 rigidez equivalente o efectiva Eler como:

£l
Elor =~ + Esl (1

donde

Ee médulo ge elasticidad del concreto, se tienen varias expresiones
para calculario, el més comin en nuestro medio es de oc\ﬁi,-
para concreto tipo 1, & = 14000; para concreto tipo 2, & = §000.
Ig momento de inercia de 1a seccidén gruesa del concreto.

Es mdédulo de elasticidad det acero de refuerzo.
Is momento de inercia del acero de refuerzo.

Las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, también recomienda la
expresién anterior, aunque menciona que Fo Gebe calcularse como 0T
para concreto tpo 1, O = 14000; para concreto tipo 2, ®¢ = 8000.

Investigaciones reciontes hacen ver que este valor E; es alto para los
concretos fabricados con agregados obtenidos de zonas aledafias at Distrito

Federal; se ha sugerido valores entre 75007 y 8500T.
_El ACI también acepta que se calcule 1a rigidez efectiva con la
expresion:
Elet = 0.4Eclg (2)

que como se puede comprender, éste Gltimo procedimiento es mds

conservador y burdo que 21 aplicar Ia expresién (1), la cual a su vez no toma -

ofi cuenta, al menos oxplicitaments, variables tales como el nivel de 1a carga,
1a excentricidad de la misma, etcétera; ademas, el mdédulo de elasticidad def
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concreto (E¢) puede tener grandes variaciones, seglin sea la oXpresion que se
utilice para el ¢alculo,

Para calcular el pardmetro EI de elementos en flexion, el ACI
recomienda la siguiente expresién para cuando se desean calcular las
deflexiones de un elemento.

Eln;:.Ec{[%f}zlq R [1 - (%33]1"} )
donde

Mer momento de agrietamiento de la seccién transversal.
My  momsnto para el que se quiere calcular la deflexion.
ler momento de inercia de la seccion agristada transformada.

esla expresién fue desarrollada para el cdlculo de El en el rango de Eclg
¥y Eeler, poniéndola en funcidn del nivel de agrietamiento, dado por el
cociente Mer/te.

En miembros continuos, el ACI sugiere .promediar simplemente los
valores determinados para las secciones de maximo momento positivo y
negativo. I reglamento del Distrito Federal, recomienda promediar e!
obtenido en cada extremo del elemento més dos veces el calculado para la
seccién central. Otro método de disefio es por medio de graficas de rigidez.3

La incongruencia de los métodos antes descrites es que generalmente
se caicula para las vigas mayor rigidez que para las columnas.

5. Dijetivos.

La Ingenier{a Estructural pretende, dentro de sus miltiples propdsitos,
dissilar estructuras seguras tratando de predecir su comportamiento ante la
combinacién de diferentes acciones & 1as que se vera sometida a lo largo de
su vida itil. En forma general, se pueden establecer las siguientes etapas
dentro del proceso de disefio:

1. Seleccidn de la estructuracién.
2. Seleccion de los materiales.
3.Determinacién de fas cargas.
4. Calculo de los elomentos mecanicos.
5. Dimensionamiento de los elementos.
6. Revision del funcionamiento de 1a estructura bajo cargas de servicio.

_ 3 Ver Ja referencia bibliogréfica &.
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Para ¢l caso de una estructura de concreto, una vez que se ha escogido
12 estructuracién (disposicién de elementos resistentes) rads adecuvada y se
han seleccionado fas catgas que actuaran sobre la estructura, se pasa a
realizar el andlisis de la misma, s decir, la determinacién de los elementos
mecanicos; para esto se supone que se conocen las solicitaciones que actiian
sobre 1a estructura, asi como su geometria, caracteristicas de los materiates
que la forman y 1as rigideces de las secciones transversales de los miembros.

Este ultimo parametro, rigidez, es muy importante porque segiin sea
su varlacién relativa entre los miembros que forman la estructura, serd la
distribucién de 1os elementos mecinicos de disefio. En muchas ocasiones la
eleccién previa de las dimensiones se realiza con base en la experiencia det
disefiador; sin embargo, en esta etapa no se considera si la seccién esta o no
agrietada, ni la contribucién del acero de refuerzo a la rigidez, asi como
tampoco of efecto dol nive!l de flexocompresién al que se oncontrard sujeto ol
elemento.

Una vez conocida 1as fuerzas internas que actiian sobre 1a estructura,
s¢ procede a determinar el refuerzo de las secclones originalmente
propuestas, asf como su posicion; en contadas ocasiones se varia 1a seccidén
transversal inicial y cuando esto sucede gemeralmente no se vuelve a
analizar fa estructura. Cabe en este instante mencionar, que tedo.lo anterior
se realiza oividdndose de la rigidez iniclaimente propuesta.

Desde este punto de vista de disefio, resulta entonces practicaments
imposible dimensionar una seccién para que sea ¢apaz de resistir las acciones
externas (fuerza axial y momentos {lexionantes) y que simuitaneamente
cumpia con la rigidez que se propuso iniclalmente para el anélisis. Esto
implica que 1a estructura dimensionada no corresponda, en fa mayorfa de 1os
casos, a 1a analizada, y por lo tanto se obtendra un comportamiento diferente
al esperado. Esto ha sido evidente durante mediciones reslizadas en edificios
para determinar su periodo de vibracién.

Por las consideraciones hechas anteriormente, resulta obvio que el
disefio de una estructura de concreto reforzado debe ser esencialmente un
procedimiento de aprogimaciones sucesivas para satisfacer ambos objetivos:
résistencia v rigidez.

" Por otra parte, para ei caiculo de fa resistencia del concreto es comiin
utilizar fa hipdtesis del bloque equivalente, con el objeto de desarrollar
métodos sencillos de célculo. Los reglamentos de construccién recurren a
hipétesis simplificatorias en las cuales se fija un valor de ia deformacién
unifaria maxima 0til de concreto, y donde se definen diagramas de esfuerzos
de compresidn, de tal manera que el drea del diagrama de esfuerzos y la
posicién de la resultante de compresién, sean semejantes a las que
correspondria a una distribucién real. La hipdtesis del bloque equivalente de
estuerzos s6lo es aplicable a secciones rectangulares en flexocompresién
uniaxial; su extrapolacidn a otro tipo de comportamiento no estd plenamente
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justificado; ademds, para calcular la rigidez, a cualquier nivel de esfuerzos,
esta hipétesis no es aplicable, ya que s6lo es valida cuando ¢l elemento
alcanza su resistencia a una deformacién unitaria maxima. Por lo tanto, es
necesario recurrir a la curva “real” esfuerzo-deformacidn del concreto, que
nos permite calcular su estado de esfuerzo para cualquier deformacién
unitaria,

Ademés, eos dificil roalizar el analisis y diseflo de secciones de
columnas con flexién biaxial, debido a que es necesario un procedimiento de
pruebas y ajustes para encontrar la inclinacién y profundidad del eje neutro
que satisfaga 1as ecuaciones de equilibrio. Por 1o general, el eje neutro no es
perpendicular a 1a excentricidad resultante, En el disefio se puede suponer
una seccién transversal y un arreglo del refuerzo, ¢ ir corrigiendo
sucesivamente el drea de esfuerzos hasta que la capacidad de la secclén se
aproxime al valor requerido. En consecuencia, es impractico utilizar
directamente 1as ecuaciones en el disefio sin 1a ayuda de una computadora.

Por 1o expuesto en parrafos anteriores, surgié la idea de desarrollar un
programa de computadora que permitiera calcular el valor de ia resistencia y
rigidez def elemento de concreto en funcién det nivel de flexocompresién, de
l1a geometria de la seccién transversal y de la cuantia y disposicién del acero

.de refuerzo. En afios anteriores se desarrollaron investigaciones que
resoivieron el problema para el caso de flexocompresién uniaxial. Con el afan
de obtener un modelo que ropresonte en forma mas “exmacta” el
comportamiento real de 1a estructura por analizar, se realiza ¢l presente
trabajo cuyo objetivo es cesarrollar el disefio con ayuda de la computadora,
que permita calcular 1a resistencia y rigidez efectiva de columnas de concreto
reforzado cuando estan sometidas a fle¥ocompresién biaglal.

El criterio que se seguird es aquel en el que el requisito de rigidez se
debe cumplir bajo condiciones de cargas de servicio, debido a que el 9% de
1a vida Uil de la estructura es para estas condiciones y sélo para la accién de
sismos de gran intensidad se llegard probablemente a la resistencia, estado
para ¢l <ual el anilisis convencional que se realiza no tiene significado
alguno, ya que éste se realiza para condiciones "elasticas®. La resistencia se
calcula para cuando el concreto estd a punto de alcanzar su deformacién de
Talla.
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Una colummnia ha sido definida como un miembro usado principalmente
para soportar cargas de compresién axial con una proporcién de altura a Ila
menor dimension lateral de 3 o mayor. Los elementos de concreto mas cortos
peodrian no ser reforzados y tratarlos como cimentaciones de mamposteria.
Las columnas de concreto reforzado son principalmente de dos tipos,
clasificadas de acuerdo a la manera en la cual las varillas de refuerzo
longitudinal estan lateralmente soportadas. La columnas de estribos som,
generaimente de forma cuadrada, rectangular o circular, en fa cual las
varillas de refuerzo longitudinal son sujetadas por estribos Ilaterales
generalmente ospaciados a cierta longitud como se muestra en la figura 3a.

Estribos Zuncho

"1 Zuncho

L~
’_,_-—4"“‘_"

() Columnacon (b Columna con zuncho (c) Cok puesta (d) Con puest

estribes de refuerzo (el zuncho alredador (el 2cero enciorra 2l
enclerra alnGcko de  ncieo de concreto)
acero estructural)

Figurae 3. Tipos de columnas.

La columna zunchada es la que generalmente es de forma cuadrada o
circular, en 1a cual ol refuerzo longitudinal de las varillas estin arregladas en
circulos y envueltas en una espiral continua, generaimente con separacién de
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50 7 cm, como se muestra en la figura 3b. Una columna compuesta es
aquelia en 1a cual un perfil estructural de acero, tubular o rectangular es
usada con ¢ sin varillas longitudinates. Un arreglo de una columna comin
podria contener un perfil completamente ahogado en el concreto, 1a cual esta
adicionalmente reforzada con ambos refuerzos longitudinales y laterates
(zuncho o estribos) como se muestra en la figura 3c. En un segundo tipo de
columnas compuestas el acero podria estar entubado en un corazén de
concreto, ol cual podria o no tener varillas de refuerzo longitudinal, como se
muestra en 1a figura 3d.

3. Comportamicnts § medes de fulls de clomentos
Smeted 6 MeNECHmpreaida.

E1 tipo de espécimen usado en investigaciones de elementos sujetos a
flexocompresion es semejante al que aparece en 1a figura 4, donde se indica
esquematicamente el refuerzo usual y une posible configuracién de
agrietamiento. Generalmente la carga P se aplica a una exentricidad
constante. Esto hace que toda la zona prismatica del esplcimen esté sujeta a
una carga axial y a un momento flexionante que 7rs.e en la misma
proporcién, hasta el colapso.

Existen dos modos principales de falla de elementos sujetos a
flexocompresién: falla en compresién y falla en tension.

En el primer caso 13 falla se produce por aplastamiento deil concreto. Et
acero del lade mas comprimido fluye, en tanto que el del lado opuesto no
fluye en tensién.

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

El tpo de falla depende esencialmente de 1a relacién entre momento ¥
carga axial en el colapso. En ¢l diagrama de interaccién mostrado en 1a figura
2, el punto D separa 1a zona de falla en compresidn de l1a falla en tensidn;
recibe el nombre de punlio de fafla balsnceada

Se ha observado que el efecto del refuerzo helicoidal sobre la
resistencia disminuye apreciablemente en cuanto 1a carga axial tiene cierta
excontricidad, aunque Ia hélice aumenta la ductilidad del elemento.

También en este caso cabe hacer notar que las mediciones de
deformaciones han indicado que éstas varian casi linealmente a lo largo del
peralte, es decir, 1as secciones transversales se mantienen planas antes y
después de la deformacién; esto ha servido para desarroltar los
procedimientos de disefio mas comunes.

!

10
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e P
[ pdomy
oy
=
e
T

P

Figura 4. Especimen para ensaye en flexocompresion con agrietamiento
tipico.

€. Comeaple da rigkiez eizetive de colimnnes (6 sonereto
roforaade egjfjetes o fososuapracidn binmial

El valor de la pendiente de fa curva (M-@) de un elemento en
flexocompresion, se denomina rigidez efectiva en flexién. Para un material

elastico-lineal, 1a grafica M~ ¢s una recta, por lo que el valor de su rigidez
no varia al cambiar 1a carga axial o 1a excentricidad de dicha carga. Para un
material de comportamiento no lineat, como lo es el concreto reforzado, la
grafica momento-curvatura no es una recta, por 1o que el valor de 1a rigidez
varfa con ia magnitud de la carga axial ¥ con 1a excentricidad de dicha carga.
La curva para una determinada excentricidad seria como la que se muestra
en la figura 5.

51 1a figura 5 se define en forma discreta, 1a rigidez efectiva se puede
calcular ¢on 12 ecuacién siguiente:

AM
E[ef = »g
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~+ [ Momento M?

P N
; 4
P P+ 20 Curvetura ¢
Figura S. Diagrama Momento-Curvatura.

D, Hpdtacis slapifieatories pare e edlenlo de la rigides
cfeetiva.

Para el calculo de la rigidez efectiva se consideraron las hipdtesis que
se utitizan para el disefio por resistencia de elementos de concreto reforzado.
Entre 1as mas importantes estan:

1. Las deformaciones en ¢l refuerzo y en el concreto son directamente
proporcionales 2 1z distancia del &j¢ neutro. Esto es, la distribucidn de
deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal de un
elemento es plana. Esta hipétesis permite calcular la deformacién unitaria
para cualquier fibra de la seccién si se fija la posicion del eje neutro y un
punto do deformacién unitaria conocida, como se muestra on l1a figura 6.

2. Et concreto no resiste esfuerzos de tension longitudinal. El concreto
tiene una resistencia a la tensién (directa o por flexion) que varia de 10 a
15% de la resistencia a la compresion (I'c), pero para fines practicos no se
incluye en 1a resistencia de miembros con porcentajes normales de refuerzo.

3. Se conocen las caracteristicas esfuerzo-deformacién del acero. Se
considera comportamiento elestoplastico, en el cual los esfuerzos son
directamente proporcionales a 1a deformacién unitaria hasta el esfuerzo de
fluencia fy después, permanece constante para deformaciones mayores. Se
desprecia Ja zona de endurecimiento por deformacién.
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Se considera en fa parte eldstica-lineal un mdédulo de elasticidad igual
a 2,000,000 kg/cm2. Para ¢l calculo de los esfuerzos en el acero, en este
trabajo se tomaran las tres etapas siguientes:

v €x P

2 m\ &y
.

t ld EjeneutrN \ H
i@ 3
<
h
Seccién

£
EQ 1
(2
= Daformacién
s4 unitaria
Figura 6. Distribucidn de deformaciones unitarias para el caso de flexidn
blaxial. .

si€s28y entonces fg = fy
si €3¢<Ey ¥ E3> -y entonces fy = £5E5
si Es<~Ey entonces f3 = ~fy

donde,
fs esfuerzo en ¢f acero para una deformacion unitaria £; en el

) rango efastico, on kg/cm?2.
fy osfuerzo de fluencia en el acero, en kg/cm?2.
Es médulo de elasticidad en el acero, en kg/cm2.

€y deformacién unitaria en el acero, adimensional.

€y deformacién unitaria del acero para el esfuerzo de fluencia,
adimensional.
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4. Se conocen las caracteristicas esfuerzo-deformacién del concreto. Se
han propuesto diferentes distribuciones para la relacién esfuerzo-
deformacién unitaria det concreto, tales como la trianguiar, la rectangular, la
parabdlica, etc., llevando todas ellas a resultados aproximados en cuanto al
céleulo de la resistencia, no siendo asi en el calculo de giros y-deformaciones,
y por lo tanto de rigideces, en donde la forma de la curva esfuerzo-
deformacion del concreto, influye considerablemente.

En este trabajo se define a 1a curva esfuerzo-deformacién del concreto
mediante 1a siguiente ecuacién:

2¢ £\
fc:'f'c Ml B
& €

donde

fc osfuerzo on el concreto para una determinada deformacién
unitaria, en kg/em2,

f'e resistencia maxima a Ia compresion del concreto, en kg/cm2.

Es médulo de elasticidad en el acéro, en kg/cm2.

€ deformacién unitaria del concreto, adimensional. En esta tesis

se utiliza el valor de 0.003 para calcular {a resistencia y es
variable para calcular 1a rigidez.

€q deformacién unitaria del concreto para el esfuerzo méximo f,

adimensional. En esta tesis se utiliza el valor de 0.002 tanto
para calcular la resistencia como la rigidez.

7. Existe adherencia entre el concreto y el acero en fa zona de
compresién. Por tal razdn, 1a deformacion unitaria del acero s la misma que
1a del concreto adyacente, es decir, no existe corrimientos relativos entre el
-acefo y el concreto que lo rodea. Es importante hacer notar que durante 1os
desarrollos no se consideran las deformaciones debidas a la contraccién del
concreto y al flujo plastico ya que existen diversos requisitos que estabiecen
los distintos reglamentos de disefic de concreto para minimizar o tomar en
cuenta dichos conceptos.

Con estas hipdtesis ha sido posible desarroliar diagramas de
interaccién para calcular la resistencia uniaxial o biaxial de columnas de
concreto reforzado.
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. eAlenlo de o foerzs reculiente del conerale cm
SOMPrRidi.

El reglamento de construccidn hace hipotesis simplificatorias respecto
a la distribucién de esfuerzos en la zona de compresion del concreto y al
valor de la deformacién unitaria maxima til de éste para fines de célculo de
1a resistencia. En rigor, 1a resistencia puede determinarse sin necesidad de
recurrir a estas hipdtesis si se conoce la curva esfuerzo-deformacion del
concreto. Ademas el calculo es mas aproximado y se puede saber a que
esfuerzos estd sometido el concreto para cualquier deformacién, con o cual

se puede calcular ef diagrama M-Q) y de éste 1a rigidez a cualquier nivel de
carga. La determinacién de 1a resultante de los esfuerzos de compresion en el
concreto y de su posicion, puede hacerse integrando el volumen de esfuerzos.
Esta resultante depende del ancho y perailte de la seccidn, de la profundidad
& inclinacién del efe neutro, de la resistencia del concreto, de 1a deformacién
unitaria del concreto, y de esta deformacién para el esfuerzo maximo ['c. A
contimuacién se muestra, con fines ilustrativos, una manera de obtener el
volumen de esfuerzos o la resultante total a compresion del concreto. Los
momentos en ¢l siguiente cilculo estin referidos al origen, pero
para obtener el momento para calcular la resistencia por flexidn,
at ignal que para calcular la rigidez, doben referirse a los ejes
centroidales.

Supongamos gque tenemos las siguientes caracteristicas de uns

columna (ver la figure 7}

DATOS:

Anchg = 40 cm

Persite = 60 cm

Inclinacién del eje neutro con respecto a is horizontal = 5°

Profundidad del eje neutro = 25 cm

f'e = 200 kg/em?2

Deformacidn unitarie del concreto para el esfuerzo méximo £c= 0,002
Deform}acidn unitaria, cuslquiera, del concreto €= 0.003

SOLUCION: -

NOTA: El método nlimerico que se utiliza aqui para el ¢alculo ¢s sdlo
aplicable a este problema en particular y aproximado, pues si se quiere tener
mas aproximacion se debera calcular mas secciones que las dos que aqui se
toman, 12 Ay y 1a A2. Esta simplificacién que se hace se debe a que la seccidn,
en compresién de la columna vista en pianta, se asemeja casj a un rectangulo.

15
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cos'5°=-2-§£—g$=f>a 25.00 = 25.1014] ¢m

cos 5°°
tan S° 25[3‘0 VP tzai ‘g., = 286.84 cm (P es el calelg opuesto a o)
Por tridngulos semejantes
22856..18(14 = 55554000 TV 1 * 7o¢ g5 (206.54-40.00) = 21.60 cm

Figurs 7. Volumen de esfuerzes.

En la figura 3a se muestran Ja distribucién de las deformaciones
unitarias proporcionales del concreto (€), referidas al eje y, que se obtienen
con {a ecuacion:

4 De aqui en adelants, los resultados estin redondeados y tomando todos los digitos que
es capaz de almacenar la computadora, por esto algunas veces sl se hacen los célculos
con la calculadora, resultara que no coinciden exactamente debido al truncamiento.

16



Procedimiento General de Célculo 17

%
€= &'a— ;x esladistancia desde el eje y

| 25.10 cm - )
¥ 1
e
-
a 4 21
18] e
12 s
, 6
Origen a) Distribucion de deformaciones uniterias [X10™]
I_J‘
1995
192.00 !
1550 13950
150.00 l I 102.00
L |
Origen

b} Distribucidn de esfuerzos [kg/cm?]

abaiaiasy
. N,
PO

Origen c) Distribucién de fuerzas [kg/ ml

Figura 8 Determinacion de acciones internas per el procedimiento numérico
usando la curva esfusrzo-deformacion.

Enfa figura 8.b se muestra la distribucién de esfuerzos dei concreto
(1o, que se obtienen con 1a ecuacién:



Procedimienio General de Cdlculo

2€ €32
fe=Fel— ~ |—
o £

En la figura §.¢ se muestran la distribucion de fuerzas (F) de! concreto.
Se calculan obteniendo el promedic de afturas de cada rectinguio y
muitiplicindolo por 1a base, que es o dividido entre 10 secclones, que se
escogleron de manera arbitraria. Es decir,

pold? feieg &
- 2 10.00

De Ia figura anterior podemos tabular los valores y de aqui obtener los
momentos ¥ €1 centro de gravedad del volumen de esfuerzos.

Deformacion | Esfuerzes | Fuerzas Brazo> Momento
Adimensionsi Kg/cm2 kg/cm cm kg-cm/cm
0.0003 5%.50 69,65 23.84 1660.86
0.0006 102.00 197.66 21.33 4217.13
0.0009 139.50 303.08 18.82 5705.53
0.6012 168,00 385.91 16,32 6296.16
6.0015 187.50 446,15 13.81 6159.14
0.0018 198.00 483.80 11.30 5464.53
0.0021 196,30 498.86 §.79 4382.51
0.0024 192.00 491.33 6.28 3083.11
0.0027 175.50 461.21 3.7? 1736.47
0.0030 150.00 408.50 1.26 512.67
ZF1=3746.17 IMyy=39218.13

De Ja misma manera se procede para los calculos de Ia seccidn Az ¥
resuita:
SFo=2156.28
3M2y= 26685.04

La fuerza total promedio de todo el volumen que encierra fa figura os

ZF; ; 2F2 ¢Ancho) = 3?'46.17 ; 2156.28

F= (40.00) = 130049.08 kg

5 Fl brazo de palanca va del centro del bloqua de fuerzas hasta el origen.

18
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El centro de gravedad se calcula como:

EMiy * ZM2y 39218.13 + 26685.04
7 (Ancho) 2 2 (40.00)

u= F = 130049.08 = 10.14 c»

Con la fuerza que ejerce ol volumen de esfuerzos y el centroide
referido al origen, pueden calcularse 10s momentos referidos a cualquier eje.

[Fo Proosiimienls onosio.

Se distinguen 5 casos en funcién de la profundidad e inclinacidén del
oje neutro.

Cabe recordar que aqui los momentos y ios centros de
gravedad ostin referidos al origen, pero para el cilculo de los
momentos flexionantes resistontes y do la rigidez, se tendrdn que
referir a los ejes centroidales.

t. Caso 1. Triangufar (Figuras gy 10).

[1]
P
—_
7
o ¥
l B }
I 1

Figura 9. Caso |.

19
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4 &
fe Curvs de esfuerzos

Deformaciones unitarias
del concreto

N B

y s
S SN F
: / %
o I 1
x* B!
S

Figurs 10. Volumen de esfuerzos pars el Caso 1.

Para calcular volumen y su centro de gravedad, ¢s necesario, resolver
una integral triple. Esta toma la forma:

o B 1
v:J J f t€pto) dfc dp dee
00

donde f¢ es el limite de 2, § es el limite de y, y s el limite de x.

&

. vV
{ Bl 1

Figure 11. Deformacion de} concreto en funcidn de 1o variacion Y.

- De la figura 11:
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£ g- oL (1)
y p1 " P
€c
€
| i
i x 1
L —
H 1
o

Figura 12. Deformacién del concreto en funcidn de 1s variacién X.

De la figura 12:
_E_l
x -

2 |&S

&DEI:

2|

x (2)

Sustituyendo 1a ecuacién 2 en fa 1 resulta:

Eexy
€= 51 (3)
Dea figura &:
_B
Pi= o (@
Sustituyendo 1a ecuacion 4 en fa 3 resulta:
X
E= EcXy 8%‘9 (5)
oy
o

w2 ] W
c=lc EQ £o

' Sustituyendo 1a ecuacién 5 en la 6 resutta:
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26, 2
fc=f‘c[—-—-g- ] ] @)
€B  |Eop

La ecuacidn anteriof, es la que define la variacién de f; en funcién de
solamente y, con 1o cual se ahorra mucho trabajo, pues de esta manera no se
tene que incluir 1a variabie ». Por {o tanto el volumen se obtiene integrando

1a siguiente ecuacién:
2
px T .,{-2551 )
ta b a8

P
vi={ | [0z ay ox
6 0

% 8 &
0 0
£ x)° S
0PN o L
V‘:J fc;; 2 —fcespz 3 dx

22
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> 9
%% B x2 P
MIE — - ox
! 6{ e 202 ceg g2 33
- -
o] 2 ]
viz || E—zj - feg— E‘——Mf dx
0 % f g 8¢ |

v f'ﬁ&[“a o &
1 =1 T - T
o 3o? £o {203
1 1 &
Vi=feop—lz - 15—
(3 12 eo)
Célculo de tos momentos:

' px rv[zc_cz_ uﬂ

o o tqB (005

My = i | [ @1~y dz dy ox
o0 9 K

23
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——]ayd
A I
2 2 4B
Mx 2 T ey B
= 8 - +
' 2o 3Pap 3P alp?
2 2
”x ) |2 mxwxz ecxpsx 2!.'0@3)(3 ecp‘x“
= § | e Sehapod 0P’ aepZed
2 2 4
s ] et [N ) 2eafxd g P
1= 6 | e? 325 4 3eg0? 4-30,_4
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Centros de gravedad:

25
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2. Caso 13R. Trapezoidal (Figuras 13y 14).

=

!
—

T

I

X : .
" Figura 14. Yolumen de esfuerzos pars el Caso HA.

o
oy =Ly pr= g(u-y); E=to
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Vi = f ﬁ—a oLt
ha = feou by —|3 -
el> 12¢

% _ m
WA= yiiA
- mX"&
Uita = VIIA

myiia = viialy + Xuad

Vi3 = Vi-YIiA (Para V| véase el caso |)
Mmx| = MK — MXjjA (Pare mx; véase el caso 1}
myy = my; - mypa (Para my; véase 6! caso |}

mypn
4 =
="y
~ o MKy
“Hia="5

vu

27
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3. Caso 11B. Trapezoidal (Figuras 15y 16).

p .

-

B
Y| &
/
I [ .
Figura 15. Caso 11B.
z‘
.
ol
x¥

Figura 16. Yolumen de esfuerzes para el Caso 1B,

o
ou=%(ﬁ-p); Br=p-p Bk
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. € 1 €
Vns=fca1§1—(—-——)

£ 3 12 £
i B €1 1 €
me=tecouP, —175 - g6 —
1 12 60 g
myig = T o.zm—e— L LE
= c -
1 g\ 12 60 g
SO L
"8 = "Vup
mx
Una=—“‘~v"8

mzng = via( + Yis)

VA = ¥I-VIIB (Para V| véase el caso 1)
Mg = MX| - MRyp (Para my; véese el caso 1)
my) = my ~ myjis (Para my véease el caso 1)
. myn
® =
8 ="y

e RN
QIIB— .

29
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4. Caso 11i. Pentagonal (Figuras 17 y 18).

—— a—

Yia

Figura 7. Caso Il

2

p p \
‘ WY
T v
x
Figurs 18. Yolumen de esfuerzos para el Caso {li.
VIl = V1= ViA - YIIB (Para vi, vya y viip véense 1os casos

anteriores)
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X4l = MX| - MYy =~ MY {Para mx;, mxya 4 mxyg véanse los casos
anteriores)

Ml = My - mugia - myts (Para myi, myua Y myjis véanse 10s casos
snleriores)

LTI
# =
il

m¥,

31
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5. Caso 1. Rectangular (Figuras 19y 20).

o

Figura 19. Caso {V.

X

Z%

=

fe

Figurs 20. Volumen de esfuerzos pars el Caso {V.

aﬁgﬂi—p)-y; ,

Bi= g(wv)' K

pop
—Eca

32



Procedimienio General de Cdlcule

Ve foot pr—|t - & =
c=TeoP—lz- 75 =
el3 12g
2 1 1 €
mx:fcm 155 ~ ZaA
5%12 aoso}

mixc = voljt + yo)

rye = voly + xc)

Yiv= Vi YVia- Yiis* Vo (Para vi, viia 4 Vil véanse 10S casos
anteriores)

MXjy = M%} — MEjA — MK + MEC (Puru mx), MX|ja 4 MX)i veanse 1os ‘

casos anteriores)

MY = MY| - MYyA - MYl + My (Pera myj, myna Yy myyp véonse los -
casos anteriores)
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@ DigRDes COmProbocione e b Mnnuias.

Es necesario comprobar que las {érmulas que vamos a usar estén
correctas haciéndoles algunas 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

procedimiontos menos complicados. Dependiendo de o, fi y € se nos pueden

presentar volimenes sencillos, como un tetraedro ortogonal, un prisma
triangular y un ortoedro.

1.Caso 1

En ¢l Caso 1, cuando la deformacién dsl concreto es pequefia, la curva
de esfuerzo-deformacion s¢ puede suponer que es una recta por 1o que el
volumen dGe esfuerzos del concreto s ¢l de un tetraedro ortogonal (figura
21).

z‘h

x®

Figure 21. Telraedro ortogonal.
Siee= 40 ¢m, i = 60 cm, € = 0.00001, Eg = 0.002 ¥ f'c - 200 kg/cm?

Uolumen de esfuerzos
Usando [as férmulas geométricas

34
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1
Vs Eﬂ.ﬂfc
% (o) El[2(0 00001) _ (0.00001 2]
fe=f" -e—o— - [;; =20 05,002 - ( 0002 ) = 1.995 kg/cm2
-,';( 40){60)(1.995) = 798.0 kg [11

Usando la formula obtenida por integracion

. Co 11 9c 0.00001 1 0.00001
vefoon Pr—iy = 200(40)(60) S oba{ & - = ]
w0 g 0.00 [

3 12 0.002
=799.0 kg; casi igual gue el valor [1]

Centros de gravedad
Usendo ias foraulas gsométricas

xs%u%q=10.0cm 12
uzg-ﬂz 15.0¢cm [31
Usande la férmula obtenida por integracién

. % 0.00001 1 1 0.00001
my = 1co?p ;[ﬁ =il —}- 200(40)2(60) ~3 555 (E - &0 0002 }=

=7992.0 kg-cm

7792.00
x-—! 79%2-@— 10.0; fgual que ei valor [2]

R I B 20.00001 1 1 0.00081)_
{12 %0 eo} 200(40)(60)2 ~5 555 [12 & 0.002 |-

= 11988.0 kg-cm

= g o2 =
£

U=y ="7e95 - 150 igual que el vator [3]

35
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2. Caso 11-A

En este caso,$ cuando o es muy grande y la deformacion del concreto
o5 pequetia, la curva esfuerzo-deformacién se supone que es upa recta, por lo
cual el volumen de esfuerzos es el de un prisma triangular {figura 22).

z4

pa
7 7

»Y
» LM
Figure 22. Prisma triangular.
Sict= 10000 cm, = 60cm, y= 40 cm
€= 0.00001, £¢= 0.002 ¥ {'c = 200 kg/cm2
Uolumen de ssfusrzos
Usando los férmulas geomstricas
i
V= 5‘ ﬁyfc
2 .
- 0.00001 0.00001
fe=f ({J———l ————) }= 1.995 kg/cm?
c‘[eﬁ [ ]:\ 0.002 0002
v= 5(60)(40)( 1.995) = 2394.0 ky 141 '

6 para el caso I-B y 11 la comprobacion es de manera similar.
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Usando 1o férauia oblenida por integracisn

0
cap§[§ - g7 2| - 20001000060 SR 5 - 1 S0e3Y) - 1997500y
N :

12 0.002
g 60
o = oy = 10000 - 40 = 9960 cm: Py = ~(-v) = Tgppg ¢ 10000-40) = 59.76 kg

. 9960
€ = £ = 0.0000157 555 = 0.000009%6

L1 ,000000996 (1 1 0.0000099) _
s f culﬁx%( - 13 t‘o] 200(9960)(39.76) "9 502 {3 - Tz ~ 0.002 |~

= 197363.6 kg

VIIA = ¥y - Vit =199750.0 - 197363.6 = 2386.4 kg; casi igual que ol valor {4}

Centros de gravedad
Usando las férmulas geométricas

x=%=4=200em Is)
=§ %— 20.0cm 16}

Usondo fa féraulo obtenida por integracion

R 1 0.00001
o = fcmﬁ?;[l- - &5 =| = 200010000)(60y2 LS00 (,'2 = T5.00% }=

2997000.0 kg-cm

¢
MXjiA = fcmlﬂa"["‘ - '613' "‘]=

0.00000996 1 1 0.00000996Y
2
200(9960)(59.76) 0.002 l‘z & 0003 } = 2949346.8 kg-cm

mxy = mxy - mxya =2997000.0 - 2973083.9 = 47653.2 kg
41653.2 . .
—v-‘;l 33864 = 19-97¢m; cosi igual que el valor [6]

0.00001 (1 _ 1 0.00001) _
0.002 Uz &0 0.002 |~

oy = 1% uﬂﬁz{—}z- - 25 2 = 200(10000)2(60)

= 499500000 kg-cm
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C 20 Bt 1 e
my = T o, By f—'o('z - %0 ; = 200(59.76){9960)2 == [z~ 6~ o002

= 4915577924 kg-cm

20.00000996,1 1 0.00000996]

_my 491557792.4
A= e =T 1973636

=2490.6¢cm
mupA = viray + Xija) = 197363.6(40 + 2490.6) = 499452336.4 kg-cm
MyYjiA = My)a - Myya = 499500000 - 499452336.4 = 47663.6 kg

Yy =%"~=%%= 19.97 cm; casi igual que el vator [5]

3.Caso W

En of Caso 1V, para cualquier deformacion del concreto, y cuando ol eje
neutro se encuentra muy lejos del origen, el volumen de esfuerzos del
concreto es el de un ortoedro {figura 23).

Za

Figura 23. Ortoedro.

Siee= 10000 cm, = 10000 cm, y =40 ¢m, f =60 cm
£.= 0001, Eg= 0002 ¥ I'c = 200 kg/cm?
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Uolumen de esfuerzos
Usando las féraulas geométricas

Vv = ypfe
2 2
g% (% 2(0.001)  (0.001 ]
fe=f .{ , - [ﬁn] ] = ZO({W - (Eﬂ—ﬁ—f] = 150.0 kg/em?
v =(40)(60)(150) = 360000 kg 7]

Usondo la férmula obtenida por integracidn

Y=Y - Yua - Yus + ¥e

. Sef1 t & 0.001 1 0.001
Vel ﬂ;(g - T3 ;; 200( 10000)(1 0000)5°562 [— -7z m] =
= 2%16666624.0 kg

ocq = 0~y = 10000 - 40 = 9960 cm:; ﬂ;:ﬂ(oc ~1)= To030.(10000- 40) = 9960.0 kg

8960

€= 9°_= 0.0015500

= 0.000996

. Bf1 1 8 0.0009%6 I -
Y= ooy ﬁl;[§ - 1—2-; = 200(99603{(9960)~q 507~ [3- T —mz—)
= 2883452928.0 kg

—(p—p)- 10008.10000-60) = 9940.0cm:  Py= B~ = 10000 - 60 = 9940.0cm

9940

Ec_ = 0.00175505

=0.000994

0.000994 0.000994
Ve feu] ﬂ‘g(— "1z 8:] = 200(9940)(9940) 0.002 (% - T’f 0.002 ]

= 2866935808‘0 kg

o
o= E(ﬂ—;l) & : 3333 (10000-60) - 40= 9900.0cm
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Pi= p'(e(. 1)~ 2= {gggg {10000- 40) - 60= 9900.0 cm
% 9900
€= scu = 0.001753gg ~ 0-00099
, £ 0.00099 00099
ver T'g oy m;(% - i ;] = 200(9900)(9900) % 50> (% - & T 002)

=2834081536.0 kg
¥n = 2916666624.0 - 2883452928.0 - 2666935808.0 + 2834081536.0 =
=359424.0 kg; cosi igual que el valor (7]

Lentros de gravedad
Usando las férmulas geométricas

x=%=iz0-= 20.0cm {3
u=g-%§'=30.ucm fol

Usando la férmula obtenida por integracién
mxpy = mXy — MXjA = MXyg + mxg

& 0,001

= 7499999606632.0 kg-cm

10000

oy =0~y = 10000 - 40 = 9960.0 cm: Py = B L 40) = 9960.0 kg

el T 99560
tc 0.8017Gp0p = 0-000996

. 0.000996
mxu*'-f e 004 ﬁl c_o[i% - 6% ;]: 200(9960){9960)2—5 == 0.007 (1_2' " 60 T0.002 ]_

=73839968267392.0 kg-cm

o 10000 ‘
o =.’-3-(|3-p) ‘0000(10000 60) =9940.0¢cm;  By= P~ = 10000 - 60 = 9940.0¢cm
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93840

€= ZC* = 0.00175506 =

= 0.000994

. 28(1 1 0.000994 000994
moc={'g o B ;[1_2- - & ;}- 200(99401(9940)2 3555 ('112‘ - '6‘—0'00 002 ]

=7326493835264.0 kg-cm

mxm = viglp+y) = 2666935808.0(60 + 2555.5) =~ 7498509983744.0 kg-cm

oL
=g -y :gggg {10000-60) - 40= 9900.0 cm

py=E

!UDUU

(u.-y) p= ( 10000~ 40) - 60= 9900.0 ¢

3900

SC_— = 0.0019pp00

= 0.00099

. 22(1 1 ¢ 0.00099 - 1 t onam)
= —_—) e A ] = raciacni A2 (00 S S
mx fcd-[ Bl [12 ) ]- 200(9900)(9900) 05.002 (‘2 60 0.002
= 7212474302464.0 kg-cm

mx__ 7212474302464.0
Y=\ " 28340815360 ° Zo449cm
mxe = viglp+y) = 2834081536.0(40 + 2544.9) = 7382519194624.0 kg-cm

X = 7499999608832.0 - 7383998267392.0 - 7498509983744.0 +
+ 7382519194624.0 = 10552320.0 k9-cm

_Mmxy _ 10552320.0 .
-——ﬂv“ “3to4zag - 29-4cm; casi igual que el vator i9)
Mg = My; ~ mynA ~ My + myc
€ 0.001 .
..,,,,.f 'c O g—-{ﬁ - 6‘.7 ;; = 200{10000)2{10000)5 555 [',-'— - EIE ——S Sg;) =

= 71499999608832.0 kg-cm
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oy = oy = 10000 - 40 = 9960.0cm; Py = E‘(ot—y) = }gggg (10000-40) = 9960.0 ky

9960

ioong - 0-0009%6

€c""" 0.001 ==

Lz, €fy 3¢ 000099 (1 1 0000996
= il 10 TS Lt 2 -
my = Tooe, Dl%(lz & o = 200(9960)%(99460)75 503 (12 60 0.002 ]

= 1383998267392.0 kg-cm

my  1383998267392.0

X P YNB = 2663452928.0

= 25608 ¢

myua = Viia(y+x) = 2883452928.0(60 + 2560.8) = 7499336384512.0 kg-cm

10000
o= B (ﬁ—p) = TGo0p <10000-60) = 9940.0¢cm:  By=P—p= 10000 - 60 =9940.0¢cm
Sc"— = 0.601- 50 ,9:0?0 = 0.000994

11 0.000994 1 0000994
mym= T o, Bl;(ﬁ“ @g]=200(994°)2(994°) 0.002 (T‘z‘ - 55 “o00z ]

=7326493835264.0 kg-ctn

p(ﬁ—p) Y= :gggg(mouo 60) - 40= 9900.0 ¢

=?-(a-y) p= :2333(10000 40) - 60=9900.0cm

= . 9500
€= Ec 0.0017G550 = 8-00099

<2 B 1 1_0.00099
oy fc'ﬁ f1 ;‘:{ﬁ - Et—j— 200(9900)(9900)200 002 ("2" - 0002]

=7212474302464.0 kg-cm

My 7212474302464.0

X = NB " " 28340815360 - 2>449cm

e = vply+X} = 2634061 536.0(40 + 2544.9) = 7382519194624.0 kg-cm
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myy = 7499999608832.0 - 7499336384512.0 - 77326493835264.0 +
+ 7382519194624.0 = 6952960.0 kg-cm

6952960.0
X -;?;u 3554240 " 19.3 em; casi igual qus el valor [8]

Para este caso, también se¢ puede hacer una comprobacién con las
graficas de interaccién? en ia que 1a columna estd sujeta a compresién pura.

Con 103 mismos datos anteriores, pero ahora con ¢ = 0.003, f'c = 250
kg/cm? y una drea de acero de 228.57 cm?2 tenemos 10s sigulentes resuttados:

f"c = 0.8%0.85*250 = 170 kg/cm?; f*c = 0.8%250 = 200 kg/cm?

228,57 pfy _0.095238KX4200 ey
P = Goke0 = 0.095238; q= - 5 = 2.35; =0

De cualquier graficad do 1a reforencia antes mencionada, obtenemos
que K= 3.2, por io tanto:

P = KFpbht'c = (3.2)(0.7)(40)(60)(170) = 913920 kg (10}

Usande la férmuta obtenida por integracién
¥w=Yi-Yua-YiB *+¥Yc
ef1T 1 & \0.0031 1 0003‘.
=1%o B—l3 - 75 —| = 200{10000{ 10000) 1% =
1= ﬁ%{a 7 Y6.002(3 - 12 0.002)
= 6250000384.0 ky

om0y = 10000 - 40 = 9960 cm; Py = p-(m-y) = 13093 (10000-40) = 9960.0 kg

had § - 9960
€= Ec 0. ﬂﬂmi 0.002968

f"’Verh reforencia bibliografica 1.

8 por estar la columna somatidaasbloommresim,esdacir, los valores de los
momentas flexionantes son nulos.
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3 et o1 e 0002388 /1 14
vas ooy ﬂl%[3 ot %]- 200(3960)(9960) g 505 (‘i " 12 T0002 l'
=6190119936.0 kg

oy = ﬁ(fi-;x) :gggg(moon 60) = 9940.0¢cm;  By=P - p= 10000 - 60 = $946.Ccm

9940
10000

E= Ec“&" = 0.003 = 0.002982

1 0.002582 I
TIPS LA ﬂge’;[— -1z ; = 200(9940)(9940) 0002 ('—5‘ © 77 "0.002 ]‘
=6160271360.0 kg

(e 3
x1= (B Y= } gggg (10000-60) - 40= 9300.0¢m

By = E‘(w-\() = Jo0ge ¢ 10000-40) - 60= 9900.0cm
- ‘1’.1_ - 9300
€ = E¢ = 0.003y5000 = 0.00297
* i1 1 000297,1 10
ve=T"coy 9:8—0[5 - ’fi;]= 200(9900)(9900) 5 g3 ( " 12 0.002 ,‘

=6100754944.0 kg

Y= 6190119936.0 - 61901 19936.0 - 6160271360.0 + 6100754944.0 =
= 364032.0 &g

Por lo tante, incluyendo ef acero:

P = (0.7)(364032 + 228.57X4200) = 926818.2 kg; casi igusi que el
valor {10]
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. oo de lo reonltonts totol reopeeto o les ojes
contraideing,

- Para calcular la resistencia s necesaric obtemer los momentos
alrededor de los ejes centroidales.

El momento total resultante con respecto a 105 efes cent:oidales se
obtuvo con ef valor de la suma algebréica de las contribuciones del concreto
y del acero.

Las ecuaciones son las siguientes:

Mix = Mex + Mgex + Matx
Miy = Moy + Macy + Maty

P=Ct-Tt

donde

Mix momento total resultante alrededor del eje 2.

Miy momento total resultante alrededor del ejo y.

Mex ¥ty  momentos del concreto alrededor de los ejes Xy y
respectivamente.

Msex ¥ Mscy momentos del acero en compresion alrededor de 10s efes
Xy vy respectivamente.

Mstx ¥ Msty momentos del acero en tensién alrededor de los ejesxy ¥
respectivamente.

P carga axial resultante.

Cy fuerza total de compresion.

Tt fuerza total de tension.

{« Gianin do ln coocntriedikad.

Conocidos los momentos flexionantes y. las fuerzas axiales, se - . -

determinaron las excentricidades ex ¥ ey como el cociente del momento
correspondiente entre la fuerza total.

Bx =

&
H
'ulg
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dl. Ediewie del memente tetal rectitonts oirededor del aje
Deutr.

El momento total resuitante con respecte al eje neutro se obtuve a
partir de los momentos calculados alrededor de fos ejes centroidaies.
La ecuacién es la sigulente:

7. 2
Moy = }nu * My

donde
Mgy momento total resultante airededor del ¢je neutro,
. Cilionin de in cormoiorm.

La curvatura se determina con 1a relacién de ta deformacién unitaria

de la fibra més alejada del eje neutro en compresién (€¢) y de la profundidad
del eje neutro {k), seglin se muestra en 1a ecuacién siguiente:

€
Q=1

L. CAienis de o Migides aTEMIE.

La rigidez efectiva (Ei)sf se calculd como el coclente del momento
correspondiente (Mxy) entre la curvatura (@).

M) = Moa@-n |, Mixutien - Mot

P - Pu-v Piet) - PU)
2

Elpf =
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™. Coicoio de lo fueeze reeuitaate del 6eors.

Se digtinguen 4 casos: acero fluyendo en tensién o compresion y acero
menor al esfuerzo de fluencia en tensidn o compresién. Para las
deformaciones menores a la de fluencia, la resuitante del acero se calculd
muitiplicando 1a deformacion unitaria por el mddulo de elasticidad def acero,
en <aso contrario, el esfuerzo ¢s igual al de fluencia.

Se menciond dentro de las hipdtesis simplificatorias que se conocen las
caracteristicas esfuerzo-deformacion def acero. Por efio, para tomar en
cuenta la contribucién del acero, bastard con encontrar el esfuerzo al que se

ha sometido, para determinar su localizacién en el rango eldstico o plastico y
con ello 1a fuerza resuitante.

El esfuerzo al que estd sometida cada varilla, depende de la
deformacién unitaria que sufre la misma, y ésta a su vez, es funcién de fa
distancia al eje neutro. La fuerza serd de compresion o de tensién segun sea
1a localizacidn de 1a varifia.

k = H cos8

hi = k - (% sen8 + yj cosB); las coordenadas se miden a partir de la
esquina superior jzquierda.

Si by 2 O se tendra fuerzas de compresién en el acero
Siy < 0 se tendra (uerzas de tensidn en el acero

€
Por triangulos semejantes: £ = ® hi
Si € 2 Eyentonces fy = fy
Si g < €y y € > -€y entonces fg = GE
" Si g & -Eyentonces fy= -Ty

La distancia del eje X al centro de 1e varilla en la direccién Y es:

Y
Dx =75 Ui
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€

»

L/

=

ad]
L p ]

I R

Figura 12. Deformacidn del acero (los ejes X y Y son los ejes centroidales).

La distancia del eje Y al centro de 1a varille en la direccidn X es:
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o

bu = '?T' %
El momento alrededor del eje neutrs se calculs como:

”xq = hily

El momento alrededor del eje centroidal X se celcula como:
My = bylsi

El momento alrededor del eje centroidal ¥ se calcula como:

My = byfs
N. Efjmampie omndries pore enientar ko contribesitn dol
LT 0N

El siguiente ejemplo se hara e base a la figura 12 y con los siguientes
dates:

€c=0.003;y=70cm; }k =50 cm; 8=45% H=63cm
Varillas #6 2= éares = %(0.0792)62 = 2238 cm?

vixlvil m & fsi Ibxlby| Triy I My

T] S| 5138685 000254 94052 30] 20| 565768.2 | 262156.0 | 168104.0
21451 511061 0.00069} 1384.6) 30)-20 146996 ) 41538.0 | 27692.0
3! 5165} -3.54|-0.00023 | -461.51-30] 20 1633.7 13845.0 9230.0
4145 |65{-31.82]-0.00208 | -4153.8 {-30|-20) 1321739} 1246140 | 83076.0

z : 61745 514266.4  462153.0 308102.0
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El programa de computadora estd disefiado para permitir al usuario
ejecutar el anallsis o disefio de columnas de concreto. En upa andtists, el
usuvario revisa una columna existente. En este caso, ¢l usuario provee las
dimensiones, calibre de las barras de acero, las propiedades de los materiales
¥ la colocacion del acero de refuerzo en la seccidn, explicitamente por medio
de coordenadas o implicitamente ¢on el recubrimiento. También, la carga
axial y los momentos para condiciones de disefio y de servicio estan
disponibles. El programa entonces calciia la resistencia para condiciones de
disefio y l1a rigidez para condiciones de servicio, proporcionales a las
condiciones requeridas.

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

Si algune de los requerimientos minimos del Reglamento no se
cumplen, un mensaje de error se muestra al usuario, en la mayoria de los
casos con opcidén para corregirlo, Los limites del porcentaje de acero que
recomienda €1 Reglamento estan incluldos en el programa, st no se cumplen
se muestra un mensaje de advertencia y/o recomendacidn. Si se llega a un
disefio satisfactorio, el programa presenta 1a resistencia y rigidez requerida
por el usuario.

El procedimiento que se utitiza en este programa es un métedo
iterativo computarizado que se rmuestra para el disefio y/o andlisis de
columnas tectangulares de concreto reforzado sujetas a carga axial v a
momente flexionante biazial. El mélodo, a diferencia de técnicas de
aprodimacién disponibles anterlormente, asegura el equilibrio y fa
compatibilidad de la solucién final. La relacién entre la profundida y et
adngulo de inclinacién del e¢je neutro en una seccidn y la correspondiente
posicidén de la combinacidn de carga y momentos flexionantes ha sido
observada con detalle. Esto conduce a un eficiente algoritmo convergente el
cual, por 1o tanto, permite el disefio de columnas de concreto reforzado con
momenios bjaxiales de upra manera eficiente y racional no disponible
previamente. Los ejemplos muestran generalmente buena concordancia con
1os resultados de varios métodos aproximados ya establecidos, con los
resultados de soluciones con procedimientos exactos y con las pruebas
experimentates.
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Es claro que 1a mayoria de las soluciones previas disponibles para el
caso de momento biazial de columnas han asumide que el refuerzo
longitudinal era aproximadamente uniforme en cada lado. Cuando upa
técnica aproximada es utilizada, esta aproximacion es necesaria. Sin embargo,
cuando una aproximacién més racional es empleada, como s¢ presenta aqui,
tal asuncién no ¢s necesaria. En varios de los ejemplos dados es claro que al
agrupar el refuerzo unijormemente en las cuatro caras de la columna se
produce un disefio mas eficients.

En el Apéndice A se presenta el diagrama de fiujo? del algoritmo,
que se utiliza para resolver problemas de columnas que cumplan
simultaneamente requisitos de rigidez y resistencia. Este diagrama de f{lujo
no incluye todo el detalle para comprender con exactitud cémo se resuelven
los problemas, esto se hizo con la intencién de no avufrir o perder en la
complejidad at lector.

Si se necesita mas detalle, puede verse ol listado del programa
“BRESLER10 que se anexa en ¢l Apéndice B o ver ¢l siguiente inciso. El
programa esta escrito en FORTRAR 77.11 iPor qué en FORTRAN 777 porque
es uno de los lenguajes més ampliamente utizados en el mundo, estd
disponible en casl todas las computadoras, tiene un alto grado de
portabilidad, es decir, transferibilidad, de una computadora a otra y aita
velocidad de caleuto.

Aunque el programa estd disefiado de tal manera que se puede
resolver-un problema leyendo de pantalla y escribiendo en paniaila, exists 1a
opcién de leor de un archivo y escibir en pantaila, lesr de un archivo y
escribir en archiyo o leer de pantalla y escribir en archivo.

El comnpilador que se utilizé para disefiar el programa fue el

IMicrosoft FORTRANI para prle Macintosh et cuat es una
implementacién completa de FORTRAN 77. Contiene todas las caracteristicas
del lenguaje del marco FORTRAN.

© Esta tesis presume el conocimionio del lenguaje FORTRAN y de la
operacidn general de 1a computadora que se vaya a utilizar.

9 Ver la referencia biblicgrafica 6.

0 Se le asign6 este nombtre al programa en honor & Boris Bresler, gue fue uno de los -
investigadores que mas. contribuyeron al entendimiento del compor tamiento ‘de las

columnas de concreto reforzado.
11 Ver la referencia bibliografica 9 y 10.
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B. Epplicacitn delalods ded
Programa Principal

Lineas 00001-00836
Presentacién del listado.

Lineas 0003700042
Definicion de variables.

Lineas 00643-00082

Pregunta cudl dispositive de entrada y de salida se utilizard y se
asignan los valores respectivos a las variables; 5 es la clave para leer de
archivo; 6 es la clave para escribir en archivo y ¢ es la clave para leer o
escribir en pantalita,

Lineas 0008300088

Lee el nimero de problemas a resolver. Si se leen los datos de un
archivo, €l nimero de problemas a resolver sera el especificado, de otra
manera el programa resolvera el niimero de problemas hasta que se indique
de pantalla el final.

Linea 00689
$o inicia of cicto iterativo.

Lineas 00090-00123
Lee e imprime los dates constantes para cualquier tipo de problema.

Lineas 0012400184
Lee ¢ imprime los dates para ¢l problems Hpo “REVISHG -1

Lineas 00108500213
Lee e imprime los datos para ¢l problema tipo “REDISRR-11”

Lineas 0021400234
Para cualquier otro caso que no sea de los anteriores, el programa
leera otro grupo de datos para resolver otro problema.

Lineus 00235-00244 _
Calcula el factor de reduccion del concreto.
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Lineas 80245-00246

Asigna la letra 'n’ a 1a variable aifanumérica “cam”. Esto se hace con el
1in de saber si se hia camibiado alguno de los datos de entrada originales; si es
asi, se mostrara cuales son aquellos que se modificaron.

Linea 00247
$i 1a variable “tipo” es ignal a ‘BEWISAR-V' ¢l programa se dirige a la
etiqueta 73.

Lineas 00248-00268
Si 12 variable “tipo” ¢s ignal a ‘REVISAR-11’ se distribuyen las varillas
en las cuatro caras de la columna uniformemente.

Lineas 00276-00316

Revisa si se estd cumpliendo completamente con el Reglamento. En
algunos casos s¢ modifican los datos de entrada y en otros sdle se imprime
un mensaje.

Lineas 00317-00322
Calcula 1a resistencia para condiciones de disefio.

Linea 60323

Si1a carga de servicio es cero no se calcula ia rigidez.
Linens 60324-60351

Calcula la rigidez para congiciones de servicio.

Lineas 00352-00356
Imprime 1a carga de disefio y la rigidez dada como dato. Imprime la
‘resistencia y 1a rigidez caiculada.

Lineas 00357-00422
Pregunta si se quiere cambiar algun parametro. Si es anrmativo se
modifica el parametro que se haya elegido.

Lineas 0042300468
Se imprimen los datos de entrada que se han modificado en el
transcurso det disefio.
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Lineas 0046900442
Si fa variable ‘Lipo’ es igual a "REVISRA-V se imprime los resultados
definitivos det disefic para este caso.

Lineas 00483-00452
Si la variable ‘tipo’ es igual a ‘REVISAR-!Y" se imprime los resultados
definitivos del disefio para este caso.

Lineos 0049300511
Pide informacién para decidir si se continua con otros probiemas o da
por terminado ¢l proceso.

Subprograma FUERZAS

Linens 00512-00519
Pefinicién de variables.

Linea 00520

Calcula 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
acero.

Cineos 0052100535
Caleula las fuerzas y momentos del acero.

Linea D436
Asigna 2 la variable e la deformacién unitaria del concreto para
cuando éste alcanza su resistencia magima.

Linens 08357-00540
Calcula la fuerza, 108 momentos y 105 centroides del concreto para el
‘Caso I'.

Lineas 805341-00551
Calcula la fuerza, 108 momentos y 10s centroides del concreto para el
‘Caso 11-A’.
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Lineas 00552-00562
Calcula 1a fuerza, los rnomentos y 1os centroides del concreto para el
‘Caso I1-B'.

Lineas 0056300577
Calcula fa fuerza, los momentos y los centroides del ccmcreto para el
‘Caso 11I".

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

Lineas D0600-00606
Se suman las fuerzas y los momentos del acero y det concreto. Se
multiplican por el factor de resistencia de 0.7. Se regresa al programa

principal.

Subprograma CALCULO

Lineas 00607-00613
Definicién de variables.

Linea 00615
Calcula el dngulo de inclinacién del eje neutro.12

Lineas 00616-00617
Asegura que el angulo de inclinacién del efe neutro esté entre 2 y 38°.

Lineas p0618-00625
Determina las profundidades del eje neutro. A estas profundidades se
rast.rea 1a solucién al problema.

Lineas 00626-00634
Liama al subprograma FUERZA y guarda los resultados que mas se
acerquen a la solucién del problema.

2 Esta férmula se obtuvo ajustendo una curva, de manera experimental, & la solucién
de mas de docientos problemas que abarcaran 10s casos mas comunes de excentricidades
y barriendo la irclinacidn del eje neutro 96° de grado en gdrado y variando la
profurdidad del eje neutro cada 0.01 del peralte.
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Lineas 00635-00647

Se rastrea la solucidn en +2 y -2 grados del dngulo que se calculd, pero
sélo si s necesario, ya que si el “porcentsje da diferencia®!3 es menor de 5%
seregresa al programa principal.

Subprograma VOL

Lineas 0864800651
Definicién de variables.

Linea 00652
Caicula el volumen de esfuerzos.

Livea 00655
Calcula el momento alrededor def ¢je X centroidal.

Linea 00654
Calcula el momento alrededor del eje Y centroidal.

Lineas 0065500657
Calcula las coordenadas de las fuerza resultante. Regresa al programa

principal.

Subprograma TABLA

Lineas B0H58—-00665
Definicién de variables.

Lineas 00664-00671
Calcula el area de las varillas para las siguientes combinaciones:
variando las varillas de cuatro en cuatro hasta veinte y los calibres de dos en

dos hasta doce.

Linens 00672~-00678
Se ordenan las areas anteriores en forma crecients.

13 Ver el concepto en el intiso D de este capitulo.
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Linea 00680
Calcula el porcentaje de acero de 1a columna.

Lineas 0066160697

Imprime fas varillas, el calibre, el area, el porcentaje de las areas
calculadas anteriormente y el rango en que éstas se encuentran. Regresa al
programa principal.

. DofMeones.

— Nombre de la columna. Es 1a clave o referencia, que por
conveniencia, debe asignarsele a fa columna que se ha de disefiar o revisar.

—Tipo de problema. Es la clave que se le da al programa para resoiver
alguno de tos dos tipos de problemas. Existen dos casos, seglin como se dé 1a
distribucidén del acero:

o

-4 @

Peralte

N,
C

Ancho

Figura 25.

REVISARN-1: Se rovisa ol problema, dando ¢l nimero de variilas, 6! '

calibre y las coordenadas de cada una de éstas. El niimero maximo de varillas
que se pueden colocar es de 64 del calibre que se quiera, en octavos de

pulgada.
REVISAR-VL: Se revisa el problema, dando 1a cantidad y el calibre
.delacero. El programa coloca 1a misma cantidad de varillas en cada lado de
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las caras de la columna. Ef niimero méximo de varillas que se pueden colocar
es de 64 del calibre que se quiera, eni o¢tavos de pulgada.

— Ancho. £s ¢l 1ado menor de 1a columna. Ver figura 25.

—Peralte. Es el lado mayor de 1a columna. Ver figura 25.

— <arga de disefio. Fuerza axial de disefio obtenida de un andlisis
convencional.

— Momento de disefio X. Momento {lexionante de disefio, alrededor del
eje X, obtenida de un analisis convencional. Ver figura 25.

—~ Momento de disefio Y. Momento {lexionante de diseflo, alrededoer del
eje Y, obtenida de un analisis convencional. Ver figura 25.

~ Carga de servicio. Fuerza axial de disefio obtenida de un andlisis
convencional.

— Momento de servicio X. Momento flexionante de servicio, alrededor
del eje X, obtenida de un analisis convencional. Ver figura 25.

— Momento de servicio Y. Momento flexionante de servicio, alrededor
del eje Y, obtenida de un analisis convencional. Ver figura 25.

—s
4z
b
— 2
|,Xl|
Y v e
1 2
u
3 4
@ (]
Figura 26.

— Resistencla del concreto (fg). Esfuerzo especificado del concreto a
compresién, kg/cm?. Ver NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS o el
Apéndice C.

- Resistencia del acero (fy). Esfuerzo especificado de fluencia del acero,
kg/em?2. Ver NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS o el Apéndice C.

— Recubrimiento. Es el espesor de concreto que separa a fa varitla de la
}intemperie Ver NORMAS TECHICAS COMPLEMENTARIAS 0 €1 Apéndice C.



Programa de Computadora

— Cantidad de varillas. Es el numero de varillas de refuerzo
longitudinal. El porcentaje de acero debe estar entre los Hmites que marca el
Reglamento.

- Calibre de las varillas. Didmetro de las varillas de refuerzo
longitudinal, en octavos de pulgada.

—<Coordenadas de cada varilla. Es la separacién en ¢m del origen local
al centro de cada varifla. Primero 1a coordenada X y luego fa y, ver 1a figura
26, donde se muestra en qué punte se encuentra el origen.

. Mpes do Pprobizmes gne 66 PICCRH FeselTer.

—"REVISARN-1~. Se revisa el problema, dando el nimero de varillas,
el calibre y las coordenadas de cada una de las varillas. El nimero maximo
de varillas que se¢ pueden colocar &€ de 64 del calibre que se quiera, en
octavos de pulgada.

Datos:
Nombre de 1a columna [hasts 15 caracteres],
Tipo de problema [REVISAR-}, REVISAR-I],

Ancho {mul4 ¢ JL15) [en centimetros (cm}l,

Peraite total (gama 0 %) [en centimetrns {cmil,

Carga Gitima de disefia (pu o Py) [en tonetades {ton}],

Momento Gitimo de disefic X (mx o my) [en toneladas-metro {ton-m}],
Momento G1timo de disefio ¥ (my o my) len toneladas-metro {ton-m}],
Carge de servicio (ps o Ps) {en toneladas {ton)i,

Momento de servicio X {muns 0 Mys) (en toheladas-meiro {ion-m}],
Momento de servicio ¥ (mys o my,) [en toneladas-metro {ton-m}],
Rigidez (sdlo para tener 1a informacion a 1a mane),

Resistencia del conereto {fpc o f'¢) [en kilogramos sobre centimetro
cuadrado {kg/cm?2}],

Resistencia del acero (fy o fy) [en kilagramos sobre centimetro
cuadrado {kg/cm?2}),

Cantidad de verillas,

Calibre de las verillas [en octavos de pulgadal,

Coordenadas de cada varilla fen centimetros {cmj)

14 Fs 1a forma como aparece en el programa.
15 E¢ 1a forma como aparece en la explicacién de la teoria.
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Significade def resuitado:
Resuitada:

Porcentaje de acero {rea de acero entre el area transversal de la
columne {8},

Ares de acero [centimatros cuadrados {cmé}],

Angulo de inclinacion del e je neutro {gredos (°}],

Profundidad del eje neutro {centimetras {cmjl,

Resistencia tltima de la columna calculada [toneladas (ton)),
Momento Ultimo calcutado X len toneladas-matro {ton-m}l,
Momento Gltimo calculado ¥ [en toneladas-metro {ton-m}},
Porcentaje de diferencio {€], se calcula como:

_ . (leg - & ey - ©
Puorcentaje de diferencio = [l x = el | ey J““IJXIOO
ey ey

dunde,

ex yey excentricidades dades come dato, para condiciones de
servicio.

exe Y Eye excentricidades calculadas, pare condiciones de servicio.

Rigidez etectiva para condiciones de servicio [toneladas-metro
cusdrado {ton-m2}}

—- “REVISAR LT Se revisa el problema, dando l1a cantidad y ‘el
cailibre det acero. El programa coloca la misma cantidad de varitias en cada
1ado de las caras de 1a colummna. El nimero méximo de varillas que se pueden
colocar es de 64, def calibre que se quiera, en octavos de pulgada.

Dalos:
Nombre de e columna [hasta 15 caracterssl,
Tipo de problems [REVISAR-1,REVISAR-11],

Ancho (mu o JL) [en cemtimetros {cm}l,

Peralte totel (gama o ¥} fen centimetros {cm}l,

Carga (itima de disefio (pu o Py) fen toneladas {ton}l,
Momento (Mtimo de disefio X {mx o my) [en toneladas-metro {ton- m}l



Programa de Coapuiates

Moments ditimoe de disefio ¥ {my o my) len tonetadns~-metra (Lon-ml,
Carga de servicio {(ps o P;) {en tonetadas {ton}l,
Momento de servicio X {mxs o mys) [en toneladas-metro {ton-m}},
temento de servicio ¥ {mys o mys) [en toneladas-metry (ton-m}l,
Rigidez (sdlo paro tener la informacion & 1a mieno},
Resistencia del concreto (fpc o (¢} [en kilogramos sobre centimetro
cusdrado {kg/cm?2}],

- Resistencia del acero (fy o {y} {en k1iegramas sebre centimetro
cuadredo {kg/cm?2}},
Cantidad de varillas,
Calibre de Yas varillas {en octaves de pulgads],
Recubrimiento (r o re) [en centimetros {cm}}

Significado del resuliado:
Resuliado:

Porcentaje de acero |&res de scero entre el area {ransversal de 1s
columns {8},

Area de acero [centimelros cuadrados {cm2}],

Angulo de inclinacidn del ejr neutro {grados {°}],

Profundided det eje neutro {centimetros {cmji,

Resistencis G1tima de 1a columna calculada [toneladas {tom}},
Momento Gltimo calculado X fen tonelades-metro {ton-mi}],
Momento Uitimo celculado ¥ {on toneladas-metro {ton-m}l,
Porcenisje de diferencia [%],

Rigidez efectiva para condiciones de servicio {tonetadas-metro
cuadrada {ton~m2}],

Coordenadas de cada varilia {en centimetros {cm}l

£, Brror oo &) efisnio.

— S aprecia en ol parametro *Porcentaje de diferencia”. Si éste es
menor de 10%, ¢l error en &l &alculo de 1a resistencia y la rigidez, es
despreciable. Es recomendable que este valor no pase de 10%. Si paia ciertas
- condiciones no se alcanza un valor menor o igual, se deben cambiar algunos

parametros para tratar de alcanzario. El programa encuentra la solucién ai
problema, mas rapido y mas aproximado, cuando la distribucién de las
varillas es uniforme y cnando el recubrimiento no es mayor de 108 dsi

peraite. El tiempo de ejecucién depende, principaimente, de la cantidad de

varillas.
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Fo DIDRIOODEIE.

— El autor de este programa no garantiza su ejecucidn, si no es el que
se muestra en el listado ni tampoco si el programa y los datos no son
introducidos correctamente. Cualquier uso del programa. para fresolver
problemas como tos que se muestran es de absoluta responsabilidad del
usuario, asi como si la informaciéon de salida es correcta o incorrectamente
interpretada.
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Ejemplos
am

EOERPLOO

A. Tipo de problema: “REVISAR-1"
OBJETIVO: Calcular fa resistencia y la rigidez de
una columna con {as siguientes caracteristicas:

Nombre de la columna: 4.2.2

Carga de disefio: 105.6 ton

Momento de diseno alrededor del eje X: 33.79 ton-m
Momento de disefio alrededor del eje Y: 12.67 ton-m
Carga de servicic: 55 ton

Momento de servicioc alrededor del eje X: 14.0 ton~-m
Momento de servicic alrededor del eje ¥: 9.0 ton-m
f'e= = 300 kg/cm?

Ty = 4200 kg/cm?

16 verilles de 8 octavos de pulgada

y R, = 105.6 ton

—
S om
H
Sem T T
I [T $ a8 ey=32cm
] @
50¢cm | @ @ : %
e @
*@ t @8
A -+

P 30 cm )
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Ejemples

NIOTH: En los ejemplos que se ilustran a continuacidn
se presenia primero cémo se trabaja con archives
(entrada y salida) y posteriormente céma se trabaja en
pantalla (entrada g salida).

Al correr el programa lo primero que aparecerd en la pantaila sera el
mensaje que se muestra a continuacién. El programa pregunta si se quiere
leor informacién del archivo o de la pantalla, si és de un archivo teclear la
letra fl 0 q, si es de la pantaila teclear la letra P o p. Luego pregunta si se
quiere guardar los resultados definitivos en un archivo o mostrarse en a
pantalla, sl es en un archivo teclear fa letrea A o q, 5t ¢s en la pantalla teclear
laletra P o p.

deer de archivo A 6 o) o da pantalia [P & pl?

p .
kseribir en archivo [R 6 al o an pantalia IP 6 pl?
P

v —————————
e

[TLECTURA DE ARCHIVO |

Ndmero de problemas

Nombre de la columnas, Tipo de porblema, Ancho, Peralte, Carga de
diseiio, Momento de disefio #, Momento de disefio ¥, Carga de servicio,
Momento de servicio #, Momento de servicio ¥, Rigidez, Resistencia del
concreto (', Resistencla del acero {fy)

ariles, Lalibre

1
4.2.2, REDISAR-1,30,50, 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

16.27,15.64

23.75,15.64

6.27,25
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Ejemplos 65

23.73,25

6.27,24.37
23.23,24.37

6.22,43.73

8.81,43.73

1543.73

21.19,43.73

23.13,43.23

["SALIDA AL ARCHIVO |

Archivo de entroda: Ej | Oato
Archivo de satida : Ej | Besu

Nombre de o columna: 4.2.2

DATOS:

Tipo de problema: REDISAR-1
_ Ancho: 30.00

Peraite: 50.00

Carga de disefio: 105.600

Mamento de disefio B: 33.79

Momento de disefio ¥: 12,67

Carga de servicio: 55.000 . o
Momento de servicio H: 14.00 . i
Maomento de servicio ¥: 2.00 ' : :
Rigidez: 2500.0

Resistencia de! concreto: 300.0 ‘ - T
Resistencia del acero: 4200.0 S B S0 S
Daras: 16 DT R Lol
Calibre: 8.00

Coordenadas de las varillas:

Uarilla x 1: 6.27 Varilla y-t: 6.27
Uarilla x 2: 8.81 Varilia.y 2: 6.27
Uaritla x 3: -15.00 Uarilla 'y 3: 6.27 -
Uarilta x 4: 21.19 Varilla y 41 6.27
Yarifla x 5: 23.73 Varilla y 5: 6.27
Uagritla x 6: 6.27 Yarilla y 6: 15,64



Uarilla x 7:
Uarillo x 8:
Uarilla x 9:
UVarilla xt0:
Uarilla x11:

Uarilla x12:
Uarilla x13:
Uarilla x14:
Uarillo x15:
Uarilla x16:
RESULTRDOS:

Porcentaje de acero: 5.41%
Area de acero:
Angulo de inclinacion del eje neutro: 52.48°

23.73
6.27
23.73
6.27
23.73
6.27
8.61
15.80
21.19
23.73

81.10

Uarilla y 7:
Uorilla y 8:
Uarilla y 9:
Uarilia yi0:
Uariila yli:
Uarilla yi2:
Uarilla yl3:
Uarilla yt4:
Uarilla yi5:
Varilla yi6:

Profundided def 8 je neutro: 74.41
Resistencia dltima de la columna: 88.261
Momento Gitimo celculado B: 28.24
Momento Gitimo calcuylado ¥: 10.01
Porcentaje de diferencia: 3.51

Rigidez efecliva para condiciones de servicio: 2028.8

[IrENTRR D

La columna no resiste la carga de disefio ni cumple con la rigidéz

.64
.00
.00
.37
.37
.73
.73
.73
.73
.73

Ejemplos

requerida, por 1o tanto, hay que cambiar algin pardmetro. La cantidad de
“acoro ne s¢ puede incrementar mientras no s6 aumente ol ancho o ¢l peralte,
PuUes el porcentaje de acero no debe ser mayor que 6% y como e puede ver,

para este ejemplo, casi rebasa el porcentaje méximo. Otra alternativa es

aumentar la resistencia del concreto ¢ disminuir el recubrimiento en caso de

Ggue se pueda.
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1

e
u_}eer de archivo [A 6 gl o de pantalla P 6 pl?
p

ECTURA DE DANTALLA

__ LECTORA pepanTAlLd]

Ejemplos 67

(Eseribir en archivo 1A 6 al o en pantalla (P

, Si escribe A tendrd que especificar
& pl? ] nombre de) archivo.

P}

¢Nombra de la columna?

Si escribe A tondréd que especificar
el nornbre del archivo.

4.2.2})

¢Tipo de probleama REVISRR-! o REUVISRR-II?

REV| SAR- 1}

Puede ser hasta 13 caracteres sin espacios.

{Ancho?

30

(Paral te?

SO

iCarga de disefio?

105.6
dlomanto de disefo X7?

33.79
omento de disefio ¥Y?
12.67)

No se deben de jar espacios entre
caracteres. No confundir la letra |
(i 1atina) con el ndmero 1 (uno).

Alrededor del ¢je X centroidal.
Alreded

LCarga de serviclo?

Homento de servicio X?
14
Momanto de servicio V?
@

del eje Y centroidal.

iRigidez?

2500 Este dato es sdlo pars tener el valor a la mano.
tResistencia del concreto?

300

{Resistencia del acero?

4200

Maril 1as?

16

iCal ibre?

é,g_ofm dei?;aldas de la varilla 1?7 gg gopen dar 12s coordenadas ¥ y Y en el
6(,0062&2115:1::5 de la varilla 27 mismo renglén separadas por una coma.
8.81,6.27 i

(Coordenadas de la varilla 32

15,6.27

{Coordenadas de la varilla 42

21.19,6.27

i{Coordenadas de la varilla 57

23.73,6.27 :

i¢Coordenadas’ de .la varil la 67

6.27,15.064

i(Coordenadas de la varilla 7?7

23.73,15.64

¢Coordenadas de la varilla 87
6.27,2%

¢{Coordenadas de la varilla 97

23.73,25

{Coordenadas de fa varilla 10?7 i
6.27,34.37 : L.
iLoordenodas da la varilta 117?

23.73,34.37

¢Coordenadas de la varilla 127
6.27,43.73

: _




o R I T
(Coordenadas de ia varilla 137 .
9.81,43.73 E;emplns 68
cCoordenadas de fa variila 147

15,42.73

{Coordenadas de (a varilla 157

21.19,43.73

¢Coordenadas de la varilla 167
23.73,43.723




1S4Li1DA 4 {4 PANTALLA]

ey
Hombre de la columna: 4.2.2 .
DATOS: Ejemplos 69
Tipo de problema: REVISAR-1
Ancho: 30.00
Peralte: S50.00
€orga de disefio: 105,600
Homenio de diseﬁo X: 33.79
g:?;gtged:eg;?g?g X v 5;‘033 Se rr;uziran los datos ;;ara revisar si se
Momento de servicio X: 14.00 han dado oorreotamente.
Homento de servicio ¥: .00
Rigidez: 2500.0
Rasistencio dal concreto: 300.0
Resistencia del acero: 4200.0
Varillas: 16
Calitrea: 8,00
IReturn] para continuar} Se suspende el programa hasta apretar 1a tecla
[Return) o en otrags computadoras [Enter).
Coordenadas de laz varillas:
Uariila x 1: 6.27 Uarilla gy 1: 6.27
Yarilla x 2: 8,81 Yarillay 2: 6.27
Varitla x 3: 15.00 UVarilla g 3: 6.27
Varilla x 4: 21.19 Yarillay 4: 6.27
Varitla x 5: 23.73 Varitia y 5. 06.27
Varillax 6: 6.27 UVarilla y 6: 15.64
Voarilla x ?: 23.93 Varitla y 7: 15.84
Varilla x 8: ©6.27 Varilla y 8: 25.00
Uariltia x Q: 23.73 Varilla y 9: 25.00
Variila x10: &.27 Varilla 4i0: 34.37
Varilla x11: 23.?23 Uarillia ytt: 34.37
Uarilla x12: 6.27 Uarilla yi12: 43.73
Varilla x13: 8.81 Varilla y13: 43.723
Uarilla x14: 15.00 Uariila gid: 43.73
Varilla x15: 21 19 Varilla ytS: 43.73
Varitla x10: 23.73 Varttia y16: 43.73
[Return] para continuar
Columna: 4.2.2
Calculando la resistencia Valores de resistencia que hay
que comparar.
Calculando la rigidez
Resistencia dato: 105,600 }
Rigidez dato:  2500.0}
RESULTADOS : _J
Porcentaje de acaro: 5.418
' frea de acero:  £81.10 S
‘Angulo de inclinocidn del eje neutro: 52.48° _Va"loresdg rigidez que
Profundidad del eje neutro: . 74.41 hay que comparar.
Resistencia Gltima de la columna: - 88.281 }—
Homento Ultimo calculade X: ' 28.24
Homento dltimo calculado ¥: 10.01
Porcentaje de diferencia: 5.81
Rigidez efectiva para condiciones da servicio: 2028.8}—"—“



Z A AL A R S R s oviamme e it it

m—

(Quiere combior algin pardémetro? s

fncho IR o al t.jamplns 70
Peralte (P c pl

Vorillos (mGitiplo de 4) (U o vl

Cal ibre de la varilla (D o dl

Coordenodas (C o ¢}

Ningin cambio IN o n) Sino es alquna de la letras olave anteriores

se mostrara nuevaronete todo ¢) mend.

n)
Ningun cambio

RESULTRDOS :
Porcentaje de acero: 5.41%
Area de acero: &1.10

Angulo da inclinacidn del eje neutro: 52.48°
Profundidad del eje neutro: 74.41

Resistencia Gitima de la coiumna: 88.261

Momento Ultimo calculado X: 28.24

Momento Gltimo calculado ¥: 10.01

Porcentaje de diferancia: 3.51

Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 20268.8

iQuiera continuar? Si IS o s1 o No [if o n)
n

Problemas terminados




Ejemplos
B. Tipo de problema: “REVISAR-II”

OBJETIVO: Para 1a estruclura que se mueslra a continuacién, se
requiere que tas columnas D1, D2, D3 y D4 cumplan requisitos de
resistencia y que las rigideces relativas sean tas mismas, ya que las
cargas y momentos fueron obtenidos de un analisis en donde se
supuso la misma El para cada columna -

f'c = 200 kg/cm?2
fy = 4200 kg/cm?
Recubrimiento: 3 cm

o) 7 7 7 7 A
] 7T 77

/| T 4
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Ejemplos

De un analisis estructural de marcos planos, como 1os que se muestran
anteriormente, s¢ obtuvieron los siguientes elementos mecanicos para cargas

de disefio y para condiciones de servidio:

Columna pu Mxu Myu Ps Mxs V r']y:-s
Dt 132611 13125 9224 100807 3478  2.126
D2 193221 16909 9224 138.126 0225  2.126
D3 191621 16661 9224 128,126 0225 2126
D4 150595 12951 9224 104807 3.478 2,126

&
Y e
T
o
P
gy
50 cm X 4; X

1 40 cm i
1 1

Croquis de 1a seccion transversal.

TIOTA: En los ejemplos que se ilustran a continuacion|
se presenta primero come se trahaja con archivos
(entrada g salida) y posteriormente cémo se trabaja en
pantalla {entrada g salida).
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{ LECTURA DE ARCHIVO |

Namere de problemas

Nombre de la columnas, Tipo de porblema, finche, Peralte, Carga de
disefio, Momento de disefio H, Momente de diseiio ¥, Carge de servicio,
Moments de servicio H, Momento de servicio ¥, Rigidez, Resistentia del
concreto (1'¢), Resistencia del acero (Ty)

Darillas, Calibre, Recubrimiento

4

D1,REDISAR-11,40,50,132.611,13.125,9.224,100.807,3.478,2.126,1,200,4200

8,6,3

D2,AEVISAR-11,40,50,193.221,16.909,9.224,138.126,.225,2.126,1,200,4208

8,6,3

D3, BEBISAR-11,40,50,191.621,16.661,9.224,128.126,.2295,2.126,1,200,4200

8,6.3

D4,REVISAR-11,40,50,150.595,12.951,9.224,104.807,3.478,2.126, 1,200,4200

8,6,3

[TSALIDA AL ARCHIVD |

fAirchivo de entrada: Edificio Bata
Archivo de salida : Edificio Resu

Nombre de ja columna: Di
narTns:

Tipo de problema: BEVISAR-1!
Ancho: 40.00

Peraite: 50.00

Carga de disefio: 132.511
Momento de disefio H: 13.13
Momento de diseiio ¥: 9.22
Carga de servicio: 100.807
Momente de servicio H: 3.48
Momento de servicio ¥: 2.13
Rigidez: 1.0

Resistentia del concreto: 200.0
Resistencia del acero: 4200.0
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Varillas: 8
Calibre: 6.00
Recubnmiento: 3.60

Datos de entrada combiados:
Momento de servicio ¥: 2.52

RESULTADOS:

Porcentaje de acero: 1.14%

firea de acero: 22.81

Angulo de Inchnocién dei eje neutro: 49.22°
Profundidod del e je neutro: 95.69

Resistencia Oitime de la columpa: 133.594

Momento Gitimo caiculado H: 13.3}

Momento uitime catculado v: 9.35

Porcentaje de diferencia: 1.27

Bigidez efectiva para condiciones de servicio: 29455

Coordenadas de las varillas:

Uarifla x t: 3,95 Yaritla y 1: 3.95
Uarifla x 2: 20.00 Uarilla y 2: 3.95
Uarilla x 3: 36.05 Uarilla y 3: 3.95
Uarilla x 4: 3.95 Uarilla y 4: 46.05
Uaritla x 5: 20.00 Variila y 5: 46.05
Uarilla x 6: 36.05 Uarilia y 6: 46.05
Uarilla x 71 3.95 Uarilfa y 7: 25.00
Varilla x 8: 36,05 Uorifia y 8: 25.00

Nombre de la columna: D2
DATOS:

Tipo de problema: BEVISAR-11
fincho: 40.00 .

Peralte: 50.00

Carga de disefio: 193.221
Momento de diseiio H: 16.91
Momento de disefio ¥: 9.22

. Carga de servicio: 138.126
Momento de servicio B: .23

"~ Momento de servicio ¥: - 2.13
Rigidez: 1.0 :
Resistencla del concrelo: 200.0
Resistencia del acero: 4200.0
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UVarillas: &
Calibre: 6.00
Recubrimiento: 3.00

Datos de entrada cambiades:
Momento de servicio H:  3.45
Momento de servicio ¥:  3.45
Varilles: 16

Calibre: 6.00

RESULTADOS:
Porcentaje de acero: 2.28%
Area de acero: 45.62

Anguio de incliinacion del eje neutro: 43.14°

Profundidad del o je neutro: 8?2.79
Resistencia Gltima de la columna: 193.781

Moments aitimo calculado H:
Momente Gitimo calculada ¥:

12.30
9.50

Porcentaje de diferencia: 4.71

Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 2908.9

Coordenadas de las varitlas:

Uariila x 1: 3.95
Ugrilla x 2: 11.98
Uerille x 3: 20.00
Uarilla x 4: 26.02
Uaritla x 5: 36.05
Uarilla x 6: 3.95
Uariltla x 2: 11.98
Uarilla x 8: 20.00
Uarilla x 9: 26.02
Ugritla x10: 36.05

Uaritta xil: 3.95
Varifla x12: 3.95
Uarilla x13: 3.95
Uarilla x14: 36.05
Varitlia x15: 36.05
Uarilla xt6: 36.05

Nombre de ia columne: B3
DRATOS:
Tipo de problema: REVISAR-1

Uarilla
Uarilla
Uarilla
Yarilla
Uarilla
Uarilla
Uarilla
Uarilla
Uaritla
Yarilieo
Uariila
Uarilla
Uarilla
Uaritla
Varilla
Uarilla

y I: 3.95
y 2: 3.95
y 3: 3.95
y 4: 3.99
y 5: 3.95
y 6: 46.05
y 7: 46.05
y 8: 46.05
y 9: 46.05
yl0: 46.0S
yli: 14.48
yl2: 25.00
yi3: 35.52
yl4: 14.48
y15: 25,00
yl6: 35.52

| Ejemplos
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finche: 40.00

Peralte: 50.00

Carga de disefio: 191.621
Momento de disefio H: 16.66
Momento de disefio ¥: 9.22
Corga de servicio: 128.126
Momento de sarvicio ¥: .23
Momento de servicio ¥: 2.13
Rigidez: 1.0

Resistencia del concreto: 200.0
Resistenclia del acero: 4200.0
Darillas: 8

Caolibre: 6.00

Recubrimienteo: 3.00

Datos de entrada cambiados:
Momento de servicio H: 3.20
Momento de servicio ¥: 3.20
parlllas: 16

RESULTRBOS:

Porcentaje de acero: 2.28%

fAirea de acero: 45.62

Angulo de inclinacion del e je nautro: 42.49°
Profundidad del eje neutro: 86.88

Reslistencla Gitima de la columna: 196.685

Momento Gitimo calculado R: 17.28

Momento oitimo cslculado ¥: 9.26

Porcentaje de diferencia: 3.27?

Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 3104.7

Coordenadas de las parillas:

Uarilia x 1: 3.95 - Uarillay 1: 3.95
Uarilla x 2: 11.98 Yarilia y 2: 3.95
Uarilla x 3: 20.00 Uarilla y 3: 3.95
Uarllla x 4: 28,02 Yarlita y 4 3.95
Uarilla x 5:.36.05 Varilla y 5: 3.95
Uaritla x 6: 3.95 Yaritla y 6: 46.05
Uarilla x 7: 11,98 Varilla y 7: 46.05
Uarilla x 8: 20.00 Uaritla y 8: 46,05
Uarillia x 9: 26.02 Uarilla y 9: 46.05
Uarilla x10: 36.05 Uarilia yi0: 46.05

Uarilla xit: 3.95 Uarilla yitl: 14.48
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Ugritlo x12: 3.55 Uarille yl2: 25.00
Uaritla x13: 3.95 Uarilla yt3: 35.52
Uaritla x14: 36.05 Uarifia yld: 14.48
Uartila x15: 36.05 Uorilla yis: 25.00
Uorilla x16: 36.05 Varilla yt6: 35.52

Nombre de la colymna: 04
DATOS:

Tipo de problema: HEUISAR-1
fincho: 40.00

Peralte: 50.00

Cargo de disefio: 150.595
Momente de disefio H: 12.95
Momento de disefio ¥: 9.22
Carga de seruvicin: 104.807
Mamenta de servicia H: 3.48
Momento de serpicie ¥: 2.13
Rigidez: i.0

Besistencia detl concreto: 200.0
Resistencia de! acero: 4200.0
Uarillas: 8

Calibre: 6.00

Recubrimiento: 3.00

Oatos de enlrada cambiados:
Momento de servicio B 3.48
Momento de serpicia ¥: 2.62
Variltas: 20

Calibre: 4.00

RESULTADOS:

Porcentaje de acera: 1.271%

firea de acero: 25.34

Anguio de Inctinacién del eje neutro: 48.54°
Profundidad detl eje neutro: 99.34

Resistencin ditims de fo columna: 152.519

Momente ditimo colculado §: 13.19

Momento aitime calculado ¥: 9.07

Porcentaje de diferencin: 3.46

Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 2982.3
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Coordenadas de fas parillas:

Varilla
Uaritla
Uarifia
Uoriila
Uaritla
Uarilla
Uarilla
Uaritla
Uarilla
Uarilla
Uaritla
Uarilia
Uaritia
Uarijlla
Uarilla
Uarillia
Uarilia
Uarilla
Uarilla
Uarille

x

H X X

X K X X X

x
[== 2N =]

O~ O U b O NS e

3.63
10.18
i6.13
23.27
29.82
36.36

3.63
10.18
16.73

¢ 23.27
<11
x12:
x13:
x14:
x15:
xi6:
x17:
x|8:
x19:
x20;

29.62
36.36
3.63
3.63
3.63
3.63
36.36
36.36
36.36
36.36

Uarilia
Yarilia
Uariifa
Ugriila
Yaritta
tarilla
Uarilfea
Uarilla
Uaritla
Uarilta
Uarilta
Yarilla
Yarilla
Uaritla
Uaritla
Uariila
Uarilla
Yarilla
Uarilla
Uarilla

[i =it i €l o SV o ool d

woe
— —
-—

SO~ e N —

ft=

yt2:
ytd:
yid:
yls:
ylé:
ylt:
yis:
ylo:
y20:

Ejemplos 79
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[LECTURA DE PANTALLA]

o
gl éleer de archive IR 6 ) o de pantalla (P & pi? Elemplus BD
P A X N - Si escribe A tendrd que espeoifioar
LEscribir an archivo (A & a) o en pantalta (P 6 pl? «1 nombre del archivo,
3 .
P} \\Si esoribe A tendrd que especificar

iHonbre de la columna? ¢l nombre del archiva.

D1 Puede ser hasta 1S caracteres sin espacios.
iTipo de problema REUVISAR~1 o REVISAR-117?
REVISAA~ 1} No se deben de jar espacios entre
:2"‘3'“0? caracteres. No confundir 1a letra |
or
iParal te? (1 tatina) con el nimero 1 (uno).
Bled :
iCarga de disefo? :
132.611 :
iHomenio de digsefo X?
13. 13} Alrededor del oje X centroidal.
iMomento de diseho VY2
Q.22 Alrededor del eje Y centroidal.
(Carga de servicio?
100.807
iMomento da servicio X?
3.498
iomento da sarvicio Y?
2.13
éRigidez? .
1 Este dato es sdlo para tener el valor 2 la mano.
{Pesistencia del concreto?

2
ﬂ {Resistencia del acero?

4200

LVari ) las?
8

éCal ibre?
6

{Recubrimiento?
3

De la misrna manera se dan los datos ‘ ¢
de las columnas D2, D3 y D4. :
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Hombre de la columna: D1 3

DRTUS : Ejemplos 81
Tipo de problema: REVIGAR-1]
Fncho: 40.00

Paral ta: S50.00

Carga de disefo: 132.611
Momento de disefio X: 13.13
Momento de disefo V- Q.22

Carga de seruicqo? 106 .807 Se mustran los datos para revisar si se
tlomento de servicio X: 3.48 han dado correctamente.

Homenio de servicio VY: 2.13

Rigidaz: 1.0

Resistencia de! concreto: 200 0O
Resistencia del acero: 4200.0
Variilas: B

Calibre: 6.00

Recubrimlento: 3.00

Se pende el programa hasta apretar latecla
[Return) o en otras computadoras [Enter].

[Return] para continuar }
Columna: D1f
1 Calcutando la resistencia

La excentricided de servico X no debe ser menor que 0.05 de! peralte ni
menor que 2 cm, se tomard la minima reglamentaria.

Valores de resistencia que hay que
comparar. Como se puede observar

Calculando la rigidez se cumple la resistencia.
Resistencia dato: 132.611}
. 3000

R : - .
fgidez dato 1.0 Valores de rigidez que
RESULTADOS - hay que comparar. Se
Forcentaje de acero: 1.14% tiene que slcanzar en
Rraa da acera: 22.81 las siguientes columnas
Angulo de inclinacidén del eje neutro: 49.22° una rigidez que sea
Profundidad del eje neutro: 95.69 cerca de 3000,
Resistencia Gltima de la columna: 133.5¢4 }— siempre y cuando no
Homento Ultimo calculado X: 13.31 resulte una rigidez mas
Momento l;ll timo catculado ¥: Q.35 alta que ésta en las
Porcentcje de diferencia: 1.27 . oiF a5 Golunas
Rigidee efectiva pora condiciones de servicio: 2945 .5}— )

iQuiere cambiar algin parametro?

Ancho (A o al

Peralte (P o pl

Uarillas <multiplo de 4> {V o vi

Catl ibre de la variila ID o d}

Recubrimiento iR orl

““{‘9““ cambio [N o nl Sino es alguna de las letras claves anteriores

Ny - se mostrarg nuevamente todo el meni.
Ningun camhio

Datos de entrada cambiados:
Momento de servicio ¥: 2.52




RESUL TREOS © Ej emplos g2

Porcentaje de acerc: 1, 148

Areo da acaro: 22.a1

Rnguio de inclinacidn del eje reutro: 49.22°
Profundidad del eje reutro: 95 .69

Rasistancia Gltima da la colunna: 123 .504

Homento Gltimo calculado X: 12,31

Homento Gltimo calecutado ¥: 9.35

Porcentaje de diferencia: t.27

Rigidez efectiva para condiciones de seruvicio: 2945 5

[Return! para continuar

Coordanadas de las varilias:

Varilla x I: Uaritlay 1: 2.95
Vartlla x 2: 20.00 Varilla y 2: 3.85
Uarilla x 3: 36.05 Uaritlay 3: 3.695
UVarilla x 4: 3.95 Yariilta y 4. 46.03
Varilla x 5: 20.00 Uarilia y 35: 46.05
Varilla x 6: 36,05 Yarilia y 6: 46.05
Varilla x ?: 3.95 Varille gy 7: 25.00
Uarilla x 8: 36.065 Uarilla y 8: 25.00
[Return] para continuar

Nombre da la coluana: 02}-———'— Se da comienzo a otro problema.
DATOS:

Tipo de probtema. REVISAR-I|

Ancho: 40,00

Feralte: 350.00

Carga de disefio: 183.221

Homento de disefic X: 16.91

Momento de disefio V: g.22

Carga de servicio: 138,126

Homento de servicio X: .23

Momento de servicio V: 2.13

Rigidaz: 1.0

Resistencia del concreto: 200.0
Resistencia del acero: 4200.0
Varillas: 8

Calibre: 6.00

Recubrimisnto: 32.00

{Return} pora continuar
Columna: DZ
Calculando la resistencia

La excentricidad de servico ¥ no debe ser. menor qua 0.05 det peratte ni
menor que 2 cm, s& {omard la minima reglamentoria.

La excentricidad de servico X no deba sar manor que 0 07 del perolte ni
mencr que 2 cm, se tomard la minima reglamentaria.

Valores de resisiencia que
hay que comparar. Como se¢

Calculando la rigidez puede ver, no curnple ¢l
requisito de resistencia.

fesistencia dato: 193.221}
Rigidaz daio: 1.0

Fi
3
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RESULTROOS : E_‘]gmplus 83
Porcentaje de acaro: 1. 14%
Areqa de acero: 22.81 3000
Angulo de inclinacién del eje neutro: 43. 14° .
Profundidad de! eje neutro: 85.65 VYalores de rigidez que
Resistencla Gitima de fa columna: 158.078 }— hay que comparar.
Homento U!timo coleulado X: 13.72 Como se puede ver,no
Momanto Gltimo calculado ¥: 7.50 cumple el requisito de
Porcentqje de diferencia: 1.414 rigidez.
Rigidez afectiva para condiciones de sarvicio: 1982.6 }
¢Quiere cambiur alqQun pardmaetro?
Ancho (A o al
Peralle (P o pl
Varitias (mdltiplo de 4) (U o v] Para tratar de cumplir eon los requisitos
Calibre de ta varilla ID o dI anteriores se aumenta el nimero de
Recubrimiento {R o r) / varillas
Ningin cambio [N o nl )
v
Uarillas Cal ibre Area Porcentaje
4 4 5.07 .25 Porcentaje manor que el minimo
8 4 10,14 .51
4 6 11.40 .57
12 4 15.21 ) Se observa que
4 8 20.28 1.01 todavia estamos
8 6 22.81 1.14 Porcantaje actual }—‘Iojos del
20 4 25.34 1.27? porcentaje
4 10 31.68 1.58 maximo, por lo
12 & 34.21 1.21 tanto, se puede
8 8 40.35 z2.03 aumentar ¢}
2'3 2 gggg ggg nimero de varillas.
12 8 6G.83 3.04
8 1a 63.36 3.1?
i6 8 81.10 4.06
8 12 91.24 4.56
12 10 95.04 4.75
20 8 101.38 S5.07
16 10 126.22 6.34 Porcentaje mayor que el mdaximo
12 12 136.86 6.84 Porcentaje mayor que el maximo
20 10 158.40 7.92 Porcentaje mayor que el maximo
16 12 182.48 9.12 Porcentaje mayor que el maximo
20 1z 228.10 11.40 Porcentaje mayor que el maximo
iNimero de varillas (miltipto de 457

Se aumenta de 8 2 16 varitlaz,

16}
Repetir ei mentt M o ml
1

i
Columna: D2

Calculando la resistencia

Calecdlando la rigidez

Si no se indica nada el programa entiende que x¢ debe
oaloular la resistencia y la rigidez nuevamente con los
datos que se han cambiado.

Valores de resistencia que

Resistencia dato:
Rigidaz dato:

193.221}
1.0

RESULTRDOS :
Porcentaje de dcero:
Areaa de acero: 45.62

2.28%

hay que comparar. Como se
puede ver , cumple €]
requisito de resistencia.

|




—ar—————
Anguio de inclinacidn del eie neutro: 43, 14° i
Profundidad de! eje neutro: 8?7.79 J—] E]emplns 84
Resistencia Gltima de la columna: 193.781} 3000
Homenio Gitimo calculado X:  17.30 Valores de rigidez que
Homento Qltimo calculado ¥: 9.50 hay que compar ar.
Porcentaje de diferencia: 4.71 Come se puede ver,
Rigidez efectiva para condiciones de serwvicio: 2008.9}) cumple ¢l requisito de
iDuiere cambiar algin pardmetro? rigidez.
Ancho IR o al
Feraite {P o
Voriflos <WH~‘P|° da 4> {U o v Se indioa que ya no hay mas cambios. Con el
Calibre de la variiia 1D o dl disefio propuesto shora, se cumplen los
Recubrimiento (R o ri requisitos de rigidez y resistencia. De Ta
"'m‘m gambio N o ni raisma manera, en forma iterativa, se disefian
N tngun canbio las siguientes dos columnas. Hay que poner

mucha atencion en que los datos cambiados,
oomo son Tos rnomentos, no difieran tanto de

Datos de entrada cambiados: Tos datos originales, porque de estas forma se
ftomento de servicio X: 3.45 esta resolviendo otro problema.
Homento de servicio ¥: 3.45

Uaritias: 16
Calibre: 6.00

RESULTRDOS :

Porcentoje de acero: 2.288

Rraa de acero: 4S5.62

Arquio de inclinacidn del eje neutro: 43.14°
Profundidad de! eje neutro: 87.79
Resistlencia Uitima de lo columa: 193.781

Momento Gitimo calculado X: 17.30

Momanto Gltime colculads V: 9.50

Porcentaje de diferencia: 4.21

Rigidez efectiva pora condiciones de servicio: 2908.9

1Returnl! para continuar

Coordenadas de fas varilios:
Yarilia

x 1. 3.9% Varitlay 1: 3.95
Uarillo x 2: 1t1.98 Uarilla y 2: 2.95
Uaritla x 3: 20.00 Varitta y 3: 3.95
Uarilta x 4: 28.02 Uaritlay 4: 3.85
Uarilla x S: 36.0S VYariflay S: 3.85
Variltla x 6: 3.85 Varillia y 6: 46.05
Variita x ?: 11.98 Yaritia y ?7: 46.05
Varilla x 8: 20.00 Varilla y 8: 46.05
Uarilia x 9: 28.02 Varttla y 9: 46.03
Uarilla x10: 36.05 Uaritta yi10: 46.05
Uarilla x11: 3.95 Varitla ytt: 14.48
Variita x12: 3.95 Uarittla y12: 25.00
Uarilia x13: 3.85 Varilia yt3: 35.352
Varifia xt4: 36.05 Vartlilo yt4: 14.48
Varifja x15: 36.05 Yaritla yi15: 25.00
Yarilia x16: 36.05 Uarilla yi6: 35.52

{Return} para continuar

_Nombra da la columna: 03

OATOS:

Tipo de problema: HEU!SFIB-H
Ancho: 40.00




Peralte: 50.00
Corga de diseRo:  191.621 Ejemplos 85

Momento de disefio X: 16.66
tomento de disefie V. 9.22
Carga de servicio: 128126

tlomento de serviclo X: .23
tHomento de servicic Y: 2.13
Rigidez: .0

Resistencia del concreto: 200.0
Resistencia del acero: 4200.0
Uarillas: ©

Calibra: ©6.00

Recubrimiento: 3.00

Return) para continuar
Cofumna: D3

Calcutande la resistencia

La excantricidad de servico ¥ no deba ser manor que 0.05 dal paralte ni
mencr que Z cm, se tomard {a minima regiamentaria.

Lo excentricidad de servico X no debe ser menor que 0.05 del peralie ni
menor que Z cm, s& tomard la minima reglomentaria.

Caleulando la rigidez

Resistencio dato: 191.621
Rigidez dato: 1.0

RESULTADOS :
Porcentaje de acero: 1. 14%
frea de acero: 22.81

io de inclinacién del eje neutro: 43.48°
profundidad de! eje neutro: 86.15
Resisiencia Gltima de la columna: 156.759
Homenio Gltimc calculado X: 13,71
tlomento ultimo caiculado V: 7.061
Porcentaje de diferencia: 1.41
Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 2179.5

{Ouinre cambiar algin pardmetro?
fncho TR o al .
Peraite (P o pl

Varillas (miltiplio de 4> [V o v)
Cal ibre de la varilia (D o d}
Recubrisiaentio R o rl

Mingin cambio [N o n!

Varitics Calibre Araa Porcentaje 3
4 4 5.07 25 Porcentaje menor que el minino !
8 4 10,14 .51 -

4 6 11.40 .57
12 4 15.21 -]
4 8 z20.28 f.01
8 -] 22.81 .14 Porcentaje actual i
20 4 25.34 1.22
4 10 31.68 1.58
1z -} 34.21 1.2t
8 8 40.55 2.03



16 6 45 .82 z.28 3
z0 6 5?.02 2.85 E]emplos
12 8 60.83 3.04
[ {¢] 63.36 .17
16 & 81. 10 4.06
5] 12 Q.24 4.5
12 10 a5.04 4.7
20 =] 101.38 5.07
18 10 126.72 .34 Porcentaje mayor que el
12 12 136.86 5.84 Porecantaje mayor que el
20 10 158. 40 ?.92 Porcentaje mayor que el
1€ 12 182 48 Q. 1z Porcentoje mayor que el
20 12 228. 10 11.40 Porcentaje mayor que el
LNUmero de varilias (muttipto de 47
16
Repetir el mend (M o m)
Columna: D3
Calculando la resistencia
Calculando ia rigidez
Resistencic dato: 191.621
Rigidez dato: 1.0
RESULTADOS :
Forcentaje de acero: 2.288
Area de ccero: +45.62

Rhgulo de inclinacidén del eje neutro: 42.49°
Profundidad del eje neutro: 86.88
Resistencia Gltina de la columna:  196.689

Momento Gltimo calculado X: 17.28

Homento Gltime calculado ¥: Q.26

Porcentaje de diferencia: 3.27

Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 3104.7

{Quicre cosblor algin pardnetro?
Rncho (R o al

Peraite [P o pl

Uarilias <maitiplo de 4> {VU o vl
Calibre de ta varilla (D o di
Recubrimiento IR o ril

Ningun cambio IN o nl

n
Ningin coambio

Datos de entrada cambiados:
Momento de servicio X: 3.20
Homento de servicio ¥: 3.20
Uarilias: 16

RESULTADOS:

Porcentaje de acero: 2.288

firea de acero: 45.62

Angulo de inclinacién del eje nautro: 42.49°
Profundidad dal aja neutro: 86.83
Resistencia ultima de 1a columna: 196.685

maximo
max imo
max imo
max imo
maximo

86
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Homento Gitimo calcutads X:  17.28

Homento Ultimo calculado ¥: 9.26 E]Bmplos
Porcentaje de diferencia: 3.27
Rigidez efectiva para condicionas da servicio: 3104.7

[Return) para continuar

Coordenadas de las varillas:

Uariltla x 1: 2.95 Uarillay 1: 2,905
Varilla x 2: 11,98 Yarilla g 2: 3.95
Uar-illa x 3: 20.00 Varilla y 3: 3.95
Varilla x 4: 28.02 Uarilla g 4: 2.95
Varilla x 5: 30.03 Varilla y 3: 3.99
Varilla x 6: 3.95 Uarilla y 6: 46.05
Uarilla x 7: 11.88 Uarillay 7: 46.05
Varrilla x 8: 20.00 Varilla y 8: 46.05
Uarillia x 9: 28,02 Uariila y 9: 46.05
Varilla x10: 36.05 Uarilla yto: 46.05
Uarilla x11: 3.95 Uaritla yt1: 14.48
Yarilla x12: 3.05 Uarilla y1z: 25.00
Varitla x13: 3.95 Varilia y13: 35.52
Varillg x14: 36.05 Varilla Qid4: 14.48
Varilla x15: 36.0% Varilta yis: 25.00
Varilla x16: 36.035 varllila y16: 35.52

{Return]) para continuar

Hombre de la columna: D4
DATOS :

Tipo de problema: AEVISAR-1]
Ancho: 40.00

Peralte: 50.00

Cargu de disefio: 150,595
Momento de disenio X: 12.95
Momente de disefo V: Q.22
Carga de servicio: 104.807

Momento de serwvicio X: 3.48
Homento de servicio ¥: 2.13
Rigidez: 1.0

Resistencia del concrato: 200.0
Resistencia del acero: 4200.0
Varilias: 8

Calibre: 6.00

Recubrisnliento: 2.00

[Returnl para continuar

Columna: D4

Calculondo la resistencia

La excentricidad de servico X no debe ser menor que 0.03 del peralte ni
menor que 2 cm, se tomard la minima reglomentoria.

Calculondo ia rigidez

Resistancia dato: 150.595
Rigidez dato: 1.0
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TRESULTRDOS : E 1 88
Porcentaje de acero: {. 148
frea de acero: 2z .81 lamp 08
finguio de incitnacidn del eje neutro: 43.08°
Profundidad del eje nautro: 27.0f
Resistencia dliima de la columna: 131,353
Homento Gitimo calculade X: 15.0t
Momento Gltimo calculade V- 8.02
Porcentaje de diferencia: 1.80
Rigidez afectiva para condiciones de servicio: 2710.5
¢Quiere cambiar algun pardmetro?
fincho IR o al
Peralte [P o p)
Uarillas (miltipio de 4> [V o vl
Calibre de la varilla ID o d]
Recubrimiento IR o t}
Ningtn cambio I[N o nl
v
Uarittias Calibre Area Porcentaje
{ 4 4 5.07 .28 Porcantaje menor que al minimo
r 8 4 10. 14 .51
4 6 11.40 T
12 4 15.21 78 It
4 3] 20.28 1.01
8 &) 22.81 t.14 Porcentaje actual
20 4 25.34 1.27 !
4 10 31.68 1.58 '
12 & 34.21 1.71
e e 40.55 2.03
16 & 45 .62 2.28
20 6 57.02 2.85
12 8 60.83 3.04
8 10 63.36 3.17
16 e 1. 10 4.06
8 12 91,24 4.56
12 10 95.04 4,75
20 8 101.386 5.07
16 10 126.72 6.34 Porcentaje mayor que el maximo
12 12 136.86 6.84 Porceniaja mayor que e! moximo
20 10 158.40 7.92 FPorcentaje mayor que el maximo
16 12 182.48 9.12 Porcentaje mayor que el maxime
20 12 228. 10 11.40 Porcentaje mayor que el méximo
Humero de varilias (aGltiplo da 4)>?
20
Repetir el mend IM o m}
m
(Quiere cambiar algan pordametro?
Ancho (A o al
Peralte P o pl
Variilas <maltiplo de 4> (VU o vl
Calibre de lo varilia 1D o d]
Recubrimiento IR o )
Ningtn cambioc IN o nl
d
Varillas Calibre Area Porcentaje
4 ’ 4 5.07 .25 Porcentaje menor que el minime
] 4 10. 14 .51
4 & 11.40 .57
12 4 15.21 .76
+ =] 20.28 1.01%
8 & 22.81 1.4
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¥ 20 4 1.
4 10 31.68 1.58 E]gmplgg 89
12 & 34 .21 1.

. 8 8 40.55 2.03
16 & 45.62 2.2
20 -3 57.02 2.8% Forcentaje actuatl
12 8 60.83 3.04
8 10 63.36 2.17
16 8 81. 10 4.06
8 12 g91.24 4 .56
12 10 a95.04 4.75
20 8 101.38 S5.07
16 10 126.72 6.34 Porcentaje mayor que el maximo
12 12 136 .80 6.84 Porcentaje mayor que el maximo
20 10 158.40 7.92 Porcentaje mayor que el maximo
16 12 192.48 9. 12 Porcentaje magor que el maximo
20 12 228.10 11.40 Porcentaje mayor que el max imo

éHuavo calibre?

4
Repetir el mend M o m)

Columna: D4

Calculando ia resistencia

Calculohdé ta rigidez

Resistencia dato: 150.595
Rigidez dato: t.0

RESULTRDOS :

Porcentaje de ocero: 1.278%

fAirea de acero: 25.34

fingulo de inclinacién del eje neutro: 48.54°
Profundidad del eje neutro: 99.11
Resistencia uitima de la columna: 152519
Momento Gitimo calculado X: 13.19

Momento Gitimo calcuiade ¥: 9.07
Porcaentaje de diferencia: 346
Rigidez efectiva para condiciones de servicio: 2982.3

tOuiare combior algin pordmetro?
Ancho (A o a)

Peralte (P o pl

Varillas (miltipio de 4> U o v}
Cal ibre de ta varilla ID o d]
Recubrimiento IR o r}

Ningun combio IN o n}

n o
Ningtm combio ) ) Fl

Datos de entrada cambiados:
tlomento de servicio X: 3.48
Homeanto da servicio V: 2.62
Yaritlas: 20

Calibre: 4.00

_RESULTADOS
‘Porcenlaja'de acero: 1.278%



‘Area de acero: 25.34 s
Anguio de inclinacidn del eje neutra: 48.54° Elemplos gu
Frofundidad del eje neutto 9911
Resistencia Gltima de la colunna: 152519
Homento dltimo caiculaedo X: 13.19
"Momento Gliimo caleulade ¥: 307
" Forcanlajae de difarencio: A T
" Rigidez erectiva para condiciones da servicto: z982.3-
{Return) para contiruar
.VCOOPdEhodaS de las varilias:
Varilla x 11 2.62 Varitla y 1: 2.62
Varilla x 2: 1018 Uarilla y 2: 3.63
sUarilla « 2° 16.73 Uaritla y 3: 3.63
claritla x 4 23.27 Uariltlay 4: 35.63
. Varilla x 5 29.82 Uarilla u S: 3.63
Vgritla » 6: 36.36 Yariila y 6: 3.63
Varilla x ?: 3.63 Yarilla y 7: 46.36
Uarilla x 8. 10.1& Uaritio y &: 46.36
Uarilla x 2: 16.78 Yarilia y 9: 46.36
Uaritla x10: 23.27 Uarilla yi0: 46.36
Varilla xt1: 20.82 Yarilla yii: 46.26
Varltia x1z: 36.36 Uaritla ytz2: 46.30
Varilta x13: 2.63 Uariilla yt3: 12.18
Uaritla x14. 3.63 Uarilla yid: 20.723
Varitla x15: 3.862 Uarilla yi15: 29.27
Uarilla x16° 3.63 Varilla y16: 37.82
Varilia x1?: 36.36 Varilla yt?: 12.18
Varilla x18:. 36.36 Uarilla yi18: 20.73
Uarilla x12: 26.36 Uaritla yl19: 29.27
Varilla =20: 36.36 Varilla y20: 37.82
[Re turnl] para continuar
Problemas lerminados
( COMENTARIO
Como se puede ver este programs esté iseficdo para proveer ai
usuerio de una herremienta que sea capaz de llegar al disefio de
1a columna facilmente, pero que cumpla requisitos de
resistencia y rigidez simultaneamente. Este programa provee de
un método mas simple y 16gico pare el disefc de columnas bajo
carga axial 4 momento biaxial.
Es adernéas posibie 1legar a un disefio satisfactorio con solo
cambiar algunos de los parémetros de la columne.
Algo que cabe remarcar es que varias columnas pueden tener
distintos armedos pare la misma rigidez, pues ésta depende de
las elementos mecénicas que sobre ellas actien. Lo dicho
anteriormente se puede ver claremente en el croquis de armedo
en ia siguiente pagina. By
__]
o m— T
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Ejemplos

E. Comparacitn de ofroe
Celumna 4.2.2. Ejemplo .
1. Programa de computadora.

Pr=88.261 ton

2. Formula de Bresler.16

-
1 ! 1

Pex  Pry Pro

Pr= 11

FR =0.7

Ac = 30 X 50 = 1500 crn2

"¢ = 0.8 X 0.B5 X 300 = 204 kg/cm?
Ag=81.10 cm?2

Ty = 4200 kg/cm?

81.10
b1, 1500 4200 .
204 "

Calculo de Ppg

Pro= FR{ATe + Asfy) =0.7(1500 X 204 + 81.10 X 4200) = 452634 kg =
452.634 ton :

Caleulo de Prx

16 Yer 1as referencias bibliogréficas 1, 2 y 5. En este caso, para resolver 1os problemas
por medio de la formula de Bresler; se utilizé la referencia bibliografica 2, CARGA
AXIAL Y FLEXION EN UNA DIRECCION, Refuerzo uniformemente distribuido, figuras 9

a 12. Ver en.1a introduccion de esta tesis més informacién sobre esta férmula.
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Ejemplos

e 11

De la figura 12, para %: 0.80: K = 0.70
Delafigura {1, para %: 0.85:K = 0.85
d

Interpolando para R = 0833,

(0.85 - 0.70)0.833 - 0.80)
0865 - 080 = 0.799

Kx =070+

PRx = KxFRDNf"c = 0.798 X 0.7 X30 XS0 X 204 = 171146 kg = 171146 ton
Catculo de Ppy

e =P =BB2ET " 032m=32cm

De la figura 10, para E =090:K =06

PRy = KyFrbhf'c = 0.6 X 0.7 X 30 X 50 X 204 = 128520 kg = 128.520 ton -
Sustituyendo en la ecuacién (1}

1

Pgp = i 1 i =73.412 ton

171,146 ' 128.520 ~ 452634

88.26 1 ~
73412 = 1.202; 20.2% menor que el resultado

f=

obtenido con el programa.



Ejemplos

3. Diagramas de interaccion de elementos de concreto reforzado
sujetos a flexocompresién biaxial. Rectdngulo equivalente t?

11 32
& sy 1L 355 D 0.37¢064

Con las graficas de la referencia antes mencionada:

R

Para Ei = 0.50 se obtiene K = 0.40
Ry

para Eﬁ 1.00 se obtiene K = 0.30

Interpolando para g‘ = 0573
y

{0.30 - 0.40)0.573 - 0.50)
1.00 - 050

K =040+ = 0385

Pp = KFgbhf™; = 0.385 X 0.7 X 30 X 50 X 204 = 82553 kg = 82.553 ton

88.261
82553 - = 1.069; 6.9% menor que ¢l resultado

obtenido con ¢l programa.

4. Diagramas de intoeraccion de elementos de concreto reforzade
sujetos a flexocompresion biaxial. Curva real def concreto.t8

ex ey 1 32
=< 2:>30 502:{}037<064

A7 Ver las referencias bibliograficas 1, 2 y 5. En este caso, para resolver los: problemas
se utilizd 1a referencia bﬂ)hograﬁca 2, CARGA AXJIAL ¥ FLEXIOH ENH DOS
DIRECCIONES, Refuerzo uniformemente distrmu:do, figwras 41 a 2.

18 Ver las referencias bibliograticas 4 y 2. En este caso, para resolver los problemas
por medio de dlagramas de interaccion de elementos de concreto reforzado sujetos a
flexocompresidn biaxial, se utilizo la referencia bibliografica 1.



Ejemplos

Con {as graficas de la referencia antes mencionada:

R
Para R—: = 0.50 se obtiene K = 0.46

R
Para R—’; = 0.75 se obtiene K = 0.40

Interpotando para %’j =0573

(0.40 - 0.46)(0.573 - 0.50)
075 - 050

K =046+ = 0.442

Pg = KFpbhf*, = 0.442 X 0.7 X 30 X 50 X 204 = 94676 kg = 94.676 ton

94676

88261 ° 1.073; 7.3% mayor que el resultado

obtenido con ¢! programa.

. Coiumna Bi. £ jempio 2.
1. Programa de computadora.

Pp = 133.504 ton

- 2. Férmula de Bresler.

FR=107

Ac = 40 X 50 = 2000 cm?2

¢ =-0.B X 0.85 X 200 = 136 kg/cm?
As = 2281 cm2

Ty = 4200 kg/cm?
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Ejemplos

2281
Cpfy 2000 4200_015
“ret ase O

Calcuto de Ppo

Pro = FRIAT . + Asfy) = 0.7(2000 X 136 + 22.81 X 4200) = 257461 kg =
257.461 ton

Calcuto de Ppy

a 37
b =55 = 0925
My 935
ex=p = 33694 =007 m=7cm
& _ 7 _
2252 0.175

De fa figura 10, para % = 0.90: K = 0.0

De Ia figura 9, para % =0.95:K =095
d

Interpolando para h= 0.925;

{0.95 - 0.90)(0.925 - 0.90)
095 - 090

Kx = 0.90 + =0.925

PRx = KxFrbhf'c.= 0.925 X 0.7 X 40 X S0 X 136 = 176120 kg = 176.120 ton

Calculo de Py

d_47
h=50:0.94
My 1331
ey="p = 133594_0‘|0m=10cm



Ejemplos

e |
;ﬁ:—:o.zo

(%3]

De la figura 10, para %: 090:X = 0.83
d
Dela figura §, para —= 095, K = 087
. d
Interpolando para h= 0.94;

(0.87 - 0.83)094 - 0.90}
095 - 0.90

Ky =083+ = 0862

PRy = KyFpbhf"¢ = 0862 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 164125 kg = 164.125 ton
Sustituyendo en la ecuacién {t]

PRr= n : 7 = 126.794 ton
176,120 * 164.125 ~ 257.461

1323594
f= 126594 ~ 1.054; 5.4% menor que el resultade

obtenido con el programa.

3. Dlagramas de interaccién de elementos de concreto reforzado
sujetos a flexocompresion biaxial. Rectangulo equivalente.

ex ey z 10
'b<h 2={>40<5024>0.175<0420

Con las graficas de-la referencia antes mencionada:



Ejemplos

R
Para R—’; = 0.50 se obtiene K = 0.75

R
Para é = 1.00 se obtiene K = 0.60

Interpolando para g—: = 0.875

{0.60 - 0.75)(0.875 - 0.50)
K=075+ 1.00 - 0.50

= 0.638

PR =KFgbhf'c = 0.638 X0.7 X 40 X 50 X 136 = 121380 kg = 121.380 ton

133594

=T213g0 = 101 10.1% menor que ¢l resuitade

obtenido con el programa.

4. Diagramas de interaccién de elementos de concreto reforzado
sujetos a flexocompresién biaxial. Curva real del concreto.

0
g% 8 oy 7 10 oy 6 175¢0.20

b ‘h 40350

d 37

b =40 =.0.925

Rx _exh 7 50

Ry = eyb - 10 40 = 0873

Con las graficas de la referencia antes mencionada:

. R !
_Para R—": 0.75 se obtiene K = 0.76
y .
Para gl = 1.00 se obtiene K = 0.69
; y.
. Interpolando para %’1 =0.875
Y

(069 - 0.76)(0.875 - 0.75)
K=076+ 100 - 0.75

=0.725

‘PR =KFRbhf'¢ = 0.725 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 138040 kg = 138.040 ton



Ejemplos

136.040
= 1335047 1.033; 3.3% mayor que el resultado

obtenido con el programa.

Celumna B2 y B3. Ejemplo 2.
1. Programa de computadora.

Pr = 196.685 ton

2. Férmula de Bresler.

Fr=0.7

Ag = 40 ¥ 50 = 2000 cm2

¢ = 0.BX 0.85 X 200 = 136 kg/emZ
Ag = 45.62 cm?

fy = 4200 kg/cm2

4562
bty 2000 4200
0=Fc=""136

=070

Calculo de Prg

Pro = FR{ACT"c + AsTy) = 0.7(2000 X 136 + 43.62 X 4200) = 324523 kg =
324523 ton

Calculo de Py

= 37 0.925

-~

- J1-1
3

Mg 1437
X =P ~ 196,685

@

=0.7m=7cm

8|~

x—

T =0.175

De 1a figura Q.para-g= 095:K= 115"

99



Ejemplos
. d
De Ia fignra 10, para = 090: K=1.10

Interpolando para g = 0.925;

=

{1.10 - 1.15)0.925 - 0.95)
090 - 0.95

Kx=1.15+ = 1123

PRx = KxFRbh"g = 1.125 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 214200 kg = 214.200 ton
Calcuio de Ppy

47
=5 =0.94

~Tia

_k _26.01 -
=5 196685" 0.13m=13cm

o
2z

56 ° 0.26

De la figura 9, para —095 K =098

PRy = KyFRbhI"c = 0.98 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 186592 kg = 186.592 ton
Sustituyendo en la ecuacién [1]

PR = 7 : i = 143.960 ton

+

214200 ~ 186592 = 324523

IQE- 685

f= 143060 = 1.366; 36.6% menor que ¢l resuitado

obtenido con €l programa.
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Ejemplos 101

3 Diagramas de interaccion de elementos de concreto reforzado
sujetos a [lexocompresién biaxial. Rectdngulo equivalente.

ex_g
E>{>4O 50%0175(026
d 37
b:4_0":0.925
Rx exh L§9_
Rg: gb= 13 20 =0673

Con las graficas de la referencia antes mencionada:

R
Para é: 0.50 se obtiene K = 0.86

R
Para —Ri- = 1.00 se obtiene K = 0.73

Interpolando para R = 0.563

(073 - 0.86)0.563 - 0.50)
K =0.86+ 100 - 050

= 0.844

Pp =KFpbhf". = 0.844 X 0.7 X 40 X 50 X 136 = 160625 kg = 160.625 ton

196.68%5
= 160625 424 22.4% menor que el resultade

obtenido con el programa.

4. Diagramas de interaccion de elementos de concreto reforzado
su]etoq a flexocompresién biaxial. Curva real del concreto.

ex. ey 213
5 < ?;;'>40 502:#)0175<026

Re _&h 15
Ry egb- T390 = 0673



Ejemplos 102

Con fas graficas de la referencia antes mencionada:

Rx _

Ry~
R

Para Ef—- = 0.75 se obtiene K = 0.90

Para 0.50 se obtiene K = 0.96

Interpolando para z—’; = 0563

{090 - 0.96){0.563 -~ 0.50)
0.75 - 0.50

K =0.96+ = 0.945

PR =KFRBh{"; = 0.945 X 0.7 X 40 X SO X 136 = 179.928 kg = 179,928 ton

196.685 .
. 179.028 ° 1.093; 9.3% menof que el resultado

obtenido con el programa.

Columna B4. Ejemplo 2.
1. Programa de computadora.

Pr= 152519 ton

2. Férmula de Bresler.

FR =07

Ac = 40 X 50 = 2000 cm?

f's = 0.8 X 0.85 X 200 = 136 kg/cm2
" Ag = 2534 cm?

fy = 4200 kg/cm?

6