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1 INTRODUCCION 

El objetivo de un reglamento de construcciones es proporcionar un 

nivel de seguridad razonable, coiuportainlento satlsfactorlo, aspecto 

estétlco. rentabilidad adecuada y funclonalldad. Todas éstas están 

relacionadas. L.a construcclón de una estruct.ura representa una inversión 

que debe redituar los suflclentes bf:neflclos para cubrir su costo 1n1clal, 

el producldo por la falla o de111ollcl6n y para obtener una ganancia o 

realizar una funcl6n social; es decir, es necesaria una renlabllldad 

adecuada. Esto se logra cuando la estructura cumple integra1tente con las 

funciones par~ las que fu6 concebida, o sea es segura, funcional y 

est'°tlc:a. Todo lo anterior debe conseguirse en un intervalo de tiempo, al 

cual se puede llaaar vida útll. Por lo tanto, se debe procqrar que la 

estructura no falle y se comporte satlsfactorlamente durante su vida útil. 

Para deter•lnar el nivel de seguridad que debe tener una estructura, 

se necesitan equlllbrar los distintos factores que 1ntervlenen en ella. 

Una vez fijado el nivel de segurl.dad el problema es evaluarlo. En la 

actualidad auchos reglamentos usan factores de carga y reslstencia que 

deben aplicarse a los valores nominales de éstas. Co1110 ejemplo tenemos los 

foraatos usados por el regla•ento de construcciones de concreto del >.Cl-89 

y el del Olstrlto Federal (RCDF-87). 

Donde 

AC!-89 

RCDF-87 

Fe S • FR R (f'c,fy ... l 

re s:s fR R:(f·c.fy ... ) 

S • Sollc1tat16n nominal. . 
R • Reslstencta nominal . . 
Fe• factor de carga. 

F'R• Factor de reslstencla. 

r·c·Reslsten<:la de dlseño del concreto igual a la noiltnal 

(('c1 por un factor de reducción. 

51 los valores noialnales, asl corno Jos helores de carsa y 



reslslenc1a son adecuados, se obtiene cierto nivel de segurl.dad. En 1971, 

Rosenblueth y Esteva (Ref. 20), establecieron algunas bases para guiar la 

evoluclbn de los reglamentos mexlcanos hacla el que ellos llaman el 

reglamento ideal. Dos de los puntos más iaportantes expuestos en estas 

bases son los siguientes: 

l l Tanto las acciones que obran sobre una estructura, como su res1stencla, 

se deben considerar y analizar como variables aleatorias. 

Z) El nlvel de seguridad deseado se puede obtener con un factor de 

segurldad central, igual a la relación de la sollc1tac16n entre la 

resistencia. Dlc:ho factor de seguridad se puede calcular a partlr de 

los dos primeros momentos probabl listas de la sol1c1tacl6n 

resistencia. Para ello es posible aplicar la teor1a de segundos 

111011entos y priaer orden. 

El RCDf-87 ha llt:vado a la práctica el punto 1, al considerar la 

aleatoriedad de las acc1ones y la res1slencla en fljar los valores 

nominales de 6'stas. Sln Cllbargo los factores de carga y resistencia se han 

propuesto con base en experlencla profeslonal, estudios breves !Ref. 1) y 

otros hechos en el extranjero. El únlco estudio donde se han justlflcado 

en forma sh~pllflcada los valores numéricos del RCDF-87 fue reallzado en 

1976 por el Dr. R. Hell {Ref. l l. El obllene el ractor de seguridad 

central para dlferenles elem.entos estructurales, apl !cando la teorla de 

segundos asoaentos y primer orden. Se plantea el problema de saber sl. los 

factores del RCOf"-87 son los adecuados. Con este fln, en el presente 

trabajo se hace un análisis de la conflabllldad aportada por los factores 

del RCOF'-87 para colwnnas de concreto reforzado, cortas y no confinadas, y 

se compara con la conflabllidad aportada por los del ACI-89. Pa1a ello se 

aplica la tl:cnlca de slmulacJ6n de Honte Carlo y ia teorla de segundos 

mo11entos y pr1aer orden. Se comparan los resultados de ainbos mé:todas. 

Esta lesls trata de contrlbuir en la evolución de un reglamento de 

construcciones del DJstrlto federal cada vez. mejor. 



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Da.da la. secc16n de una columna de concreto reforzado corta, no 

conflnada., con refuerzo transversal constltuldo por estribos, di.senada de 

acuerdo con el RCDF-87 y el ACI ... 89, sujeta a una acc16n de flexocompreslón 

en un plano¡ se desea saber cual es la conf1abllldad de ainbos dlsefios • al 

variar la excentrlclda.d de la carga a)(lal, el porcentaje de acero de 

refuerzo longltudlnal y el número de lechos en que está dlstr1butdo éste. 

Para ello prlMoramente se deflnlra lo que es conftabl lldad y c6~o se puede 

evaluar. 

2. ll OCFINICION OC CCN'IABILIOAO. 

Se entiende por conflabllidad de una estructura o ele•ento 

eatruct\.lral. (en este caso de una columna•}, la probabllldad de que no 

falle o deje de prestar el servlclo para el que fué dlseJ'ia.da. Esto se 

presenta cuando la sollcltación a la que es sometid.a la estructutra es 

superior a su resistencia. Tanto la sollci tacl6n como la rcslstencla son 

variables aleatorias que presentan una deteralnad.a. función de dlstrlbuc16n 

de probabllldad (fdp). Para deter•1nar la probabll1dad de falla de una 

manera a.nal 1 t1ca se puede proceder como sigue: 

1) Ph.nteaalento fonul 

Apl1cando la. teorla de probabllldad, la probabilidad de Calla se 

obtiene con la expresión que sigue: 

1 En adelante al ut111zar la palabra columna nos refertremos a aquella con 

las cara.cteristlcas descrltas al inicio de éste capitulo. 



Donde R•Reslstencla 

S-SOllcl tac16n 

e, E•Excentrlcldad 

f
5
(Slel• fdp de S condlclonal a que Ese 

r.cel• fdp de E 

11) Planteaalento slapl1flcado 

Sin eabargo, dar una solución anal1Uca o nt111~rica a la integral 

anterior es una labor auy compleja, por lo que es posible evaluar la 

confhbllldad de una manera simpllflcada, mediante del siguiente 

procedialento: 

Se define una nueva variable u en func16n de la. resistencia R y de la 

sol1cltaci6n S, de u.nera que al cumplirse la condicl6n critica de R..-S, se 

conozca el valor que toma u. Se pueden plantear las opclones slgulentes: 

1 l u•R-5 

21 u•RIS 

J) u•ln(R/Sl 

Valor crltlco de u 

o 
1 

o 

En este trabajo se opta por la expresl6n número J debldo a que es la 

que aejor concuerda con las hlp6tesls concernientes a las funciones de 

dlstrlbucl6n en cuest16n CRef. 20). Se supone que la variable u llene una 

fdp representada en la figura 2.1, en ella el area sombreada representa la 

probabl lldad de falla. 



f(u) 

u 

Se establee.e collO un indice de conflab1lldad al factor fJ, que es el 

núaero de veces que cabe la desvlac16n estandar de u en el intervalo 

coaprencildo desde el valor crltlco hasta la 111edla: 

(2.1) 

La conf1abll Ldad es función directa del 1ndlce tl; es obvio que un 

aumento de f1 es debido a un aumento de µu o a una dlsmlnuc16n de O'u' o a 

ambas; lo cual se traduce en una dlsmlnucl6n de la probabllldad de falla 

(flg. 2.1). 

Por ejemplo, sl u se supone con dlstrlbuc16n norul, un valor de t3 

igual a 3 lndlcarla que la probabilidad de falla es 0.003.' 

En este tra.bajo, para evaluar la conflabllldad encontrareraos el 

lndlce fJ correspondiente. 

1 Para x-0 {flg. 2.1), el valor nonnallzado z correspondiente 

z•-µ/cr--1/J. Utlllzando tablas para dlstrlbuc16n normal, se encuentra que 

el valor del area bajo la curva nor11al 1zada hasta z:-t/J es 

aproxlmadnente 0.003. 



2.2l DEFINICION DE RESISTENCIA Y SOLICIT ACION. 

Suponemos una colwana que soporta una carga axial y - ~ momento 

flexlonante en un plano, los cuales guardan la slgulente relación •. 

Donde H• Hoaento ílexlonante 

P-carga axial 

e• Excentrlcldad 

{Z.Z) 

Para cons lderar P y H conjuntamente en la rcslstencla de la colwnna 

podemos relacionarlos mediante la siguiente expresión. 

R..)P 2.(H /h ¡2 i 
R R n 

CZ.3) 

Donde el sublndlce R slgnlflca resistencia y hn es el peralte nominal 

de la sección 1• A R se le conoce co1110 resistencia vectorial. Sustituyendo 

2.2 en 2.3 se llene 

R•P J l•(e/h J
21 

R n 
(2. 4) 

Co110 sol1cltac16n se entenderán las mismas ecuaciones 2..J y 2..4 pero 

donde P y H representan las acciones sobre la colwma en vez de su 

reslslencla. 

s.JP2+CH /h J2 1 
S s n 

(2.5) 

1 
Por slrapllcldad se emplea el valor nominal de h, ya que estrictamente el 

valor real de h es aleatorio. 



2.3) PLANTEAMIENTO GENERAL 

Se tiene una colWlllla, d1ser\ada de acuerdo con ciertas normas. con 

geometrla, refuerzo, resistencia del concreto a la compresión (f' e), y 

esfuerzo de fluenc1a del acero {fy) (F'lg. 2. 2). A esta columna corresponde 

un dhgra.aa de 1nteraccl6n dado (flg. 2.3). El problema conslsle en 

encontrar el lndlce de confia'o1Udad ji para diferentes excentrlcldades. 

p 

¡----------- -
f"c fy 

o o o 

..J 
\ 

o o o 

Flg. 2.2 

Flg. z. J 

(" 

r 

M 



El 111sao planteu1ento se hace en este trabajo para colWt.nas con 

diferentes peraltes. porcentajes de refuerzo y nWaero de lechos de 

var1lhs. 



3 FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE 
LAS PROBABILIDADES 

3.1l VARIABLES ALEATOOIAS 

Suele decirse que una variable aleatoria es aquella que depende del 

azar. Efectlvaaente, depende del azar pero bajo ciertas condlclones. Una 

variable aleatoria se define de acuerdo con los valores que puede to111ar 

•al azar• y la probabllldad de que lo11e cada uno de ellos. Existen dos 

tipos prlnclpales de variables aleatorias: discretas y continuas. 

3.1.1l VARIABLES ALEATOOIAS DISCRETAS 

Las discretas son aquellas que pueden tomar cualquier valor de los 

contenidos en un conjunto oc nW.eros discretos y pueden deflnlrse por 

t:iedlo de una tabla collO la slgulente. 

[

X X , .. X l X• 1 2 n 

p p ... p 
1 2 n 

Donde X es la variable aleatoria aleatoria discreta, x
1
, x

2
, ... , xn 

son los posibles valores que puede tomar X y P
1

. P
2

, ... , Pn son las 

probabl l ldades correspondientes. Es decir, P(X•x
1 
}•P

1
. 

Los núaeros x
1

, x
2

, ••. , x" pueden ser cualesquiera, pero P
1

, Pz•···• 

Pn deben cwapl1r dos condiciones: 

p >O 
1 

P +P + ... +P •1 
1 2 n 

(J.11 

CJ.ZI 



3.1.2) VARIABLES ALEATOOIAS CONTINUAS 

Son las que pueden toic.ar cualquier valor contenido dentro de un 

intervalo cont.lnuo (a,b). Se definen indicando este últl•o y la función 

f(x) que 111ue5tra la dlstrlbuclón de la probabllldad (fdp) de cada valor 

dentro del intervalo (F'Lg. 3.1). 

Sl X representa la variable aleatoria continua, xl y P1 el mismo 

concepto que en el lnclso J.2. 1, tenemos las siguientes expresiones. 

Para (a' ,b" )c(a,b) 

PC•' <x<b' 1-(~cxi dx 
•' 

(J.J) 

Para toda x contenida en (a,b) 

fCxl>O CJ.4) 

(rcxl dx • CJ.Sl 

Otra función importante es la de dlslrlbucl6n de probabllldad 

acumulada f{x) que se def1ne de la slgulente manera: 

XO 

FCxl•J, f(x)dx 

f"Ca)=O 

f(bl•I 

De lo anterior se deduce que PCX<x
0

l=FCx
0

l, ffJguras J.1 y 3.2}. 

10 

(J.6) 

(J. 7a) 

(J.7b) 



1 
1 

~~~..::::......~-l-~~~~-~~,:.:.:1b-,~~~..;:,,~b~x 1 

1 
_ ___j 

f'lg._. 3. t.- funclón de dlslr1buc16n de probabl.l ldad 

Fig. 3.Z.- función de dlstrlbuc16n de probablHdad acwnulada 

3.1.3> t.e>IA, V Ml.IANZ.A Y SUS PROPIEDADES. 

La ltt!.'dla y la varianza de una variable aleatoria son, en la mayorla 

de los casos, sus principales caractcrlstlcas numCrlcas. Estas se def\nen 

mediante las slgulentes expresiones. 

11 



Para variables discretas. 

Medla (J.81 

Varianza (J.91 

Para varlables contlnua.s. 

Media (J.101 

Varianza V• µ - (µXI.·.'.·. 
x_ 'tx2> 

Sean X e Y vart&bles 'ateatorlaS_y:c una variable no aletatorla. 

(J.11) 

µ(el)• C µX 

(J.IJ) 

(J.14) 

(J. 15) 

Si adeais X & Y son lndependlenles 

(J.16) 

(3.17) 

l?. 



Para un conjunto de valores observados de W'la variable aleatoria X, 

su aed.la y varianza pueden tomarse como: 

(3.18) 

(3.19) 

3.1.4) TIPOS DE Fl.N'.:10!'.ES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD 

Existen diferentes tipos de funciones de distribución de 

probab1lldad. Entre las mas importantes se encuentran las distribuciones 

noraal, gaaiuia, exponencial, binomial, de Polsson, Raylelgh, ch1 cuadrada. 

etc. Aqui solo nos ocuparemos de las dos primeras, normal y gaJ1U:1a. 

La distribución normal está definida por la siguiente expresión. 

Para -<x<111 y rr x>O 

-~cr;µ.J 

f CxJ= --1-- e• • 

X vrhn 
(3.20) 

Donde µx• Hedla de X 

fl'x.rv:• Oesvlac16n estandar de X 

Un esqueu de esta dlstrlbuclón se muestra en la figura J.J. 

La dlstrlbuclón gaaaa se define aecHante la siguiente expresión. 

13 



x<O 

(J.21) 
x>O 

Donde rC~)• (~-1) ! , y A, B son constantes que guardan la siguiente 

?"'elacl6n con la aedla y la varianza. 

µx• (A+l)B (J.22) 

(J.23) 

La foraa grif1ca que tlene esta dlst.rlbucl6n depende de los valores 

de A y B. En la Clgura Ji.4 se 11uestran algunas formas que pueden 

presentarse. 

f(x) 

r 
-~--1-------

flg. J.:J Dlstrlbuclón norinal. 

14 



- -------------
Flg. 3. 4 Dlstrlbuc16n gamma. 

Existe adeaá.s la funcl6n de dlstrlbuc16n de probabilidad uniforme, 

que es de interés en este estudio. Esta dlstrlbucl6n se deílne de la 

slgulente manera. 

Sea x la variable aleatorla y xe[0, 1]. 

r lxl•l 
X . 

(J.Z4) 

La for•a griílca de esta dlstrlbuc16n es la que se muestra en la 

figura 3. 5. 

15 



1 
1 . , 

' 1 . , 
1 

Flg. 3.5 Dlstrlbuclón uniforme. 

X 

Lo anterior quiere declr que la variable x puede tomar cualquier 

valor de O a 1 lncl.uslve con la mlsin.a probabl lldad. Esto se expresa 

dlclendo que x esU unlíorme11.ente dlstrlbulda en el intervalo {0, l}. 

3.2) TECNICA DE SIMU..ACI~ DE MONTE CARLO 

3.2.1l LOS tvETOOOS DE ~E CARLO Y SUS APLICACIONES 

El 11étodo de Honte Carlo es un método númerlco que slrve para 

resolver problemas malcmáUcos en los que lntervlenen variables 

aleatorias. Su nombre se debe al de una población del prlnclpado de 

H6naco, célebre por su casa de juego. Se relaciona con ello debido a que 

uno de los aparatos a:iecánlcos más sene 11 los que perml len obtener números 

aleatorios es la ruleta. 

Los prlnclplos teóricos del método se conectan desde hace mucho 

tlempo; pero no tenlan apllcaclón prácttca debido a que 1mpl lcaban una 

labor nulllérlca excesiva. Por ello, no fue sino hasta el desarrollo de las 

\6 



computadoras, que el método de Honte Carlo encontró una extensa 

apllcac16n. El pd•er articulo relacionado con este tema apareció en 1949 

(Ref. 13). 

El método de Monte Carla es un método universal para la soluc16n de 

probleaas mateiaátlcos, ya que la shlulaclón es aplicable en aquellos 

probleaas que dependan de variables aleatorias, y aun en aquellos que nada 

llenen que ver con la probabilidad, es posible crear un modelo 

probabilist1co art1f1cial de manera que se encuentre la solución por medlo 

de la alaul&clón. 

La aplicación r.as conocida es en la llamada teoria de colas, en la 

que se sl•ulan tle11pos de sollc1taclón de un servicio, duración del 

servicio, tie1Dpos de espera, ele., para analizar el funcionamiento de un 

sisteu de servicios. 

Otra apl 1cac16n importante es cuando se tiene un sistema formado por 

partes, de las cuales se conoce el comportamiento probablllsta. Se puede 

simular el comporlulento de las partes y conjuntar los resul lados para 

conocer el comportaalento probabilista del slsteu total. 

3.2.2l OBTENCION DE N..MROS ALEA TORIOS 

Se entiende· por un conjunto de nUmeros aleator los a un conjunto de 

nü.eros que no guardan ninguna relaclón entre si y llenen una dlstr1bulc6n 

unlforae. Existen diferentes maneras para obtener números aleatorios, tres 

de las principales son las tablas de nlimeros aleatorios, los generadores 

de números aleatorios y el 11étodo de números seudo-aleatorios. 

Las tablas que contienen números aleatorios se elaboran a partir de 

instrWtentos flsicos coiao ruletas o ruletas electr6n1cas, los cuales 

generan serles de nümeros que son verificados de modo que cumplan con las 

condlclones •endonadas al princlplo de este Inciso. 

17 



Los genera.dores de números aleatorios son disposltlvos especlales que 

pueden encontrarse integrados en una c:omputadora; estos dlsp<>s1Uvos 

generan 1JD.pulsos eléctricos que de acuerdo a su •agnltud inscriben ceros y 

unos en los ordenes binarlos de una célula especial de la computadora. 

A.si, cada que se necesite un número aleatorio, es sutlclente dlrlgirse a 

la ciolula y •tom.arlo". La ventaja de estos disposltlvos es que son 

muchlsbo aas r!pldos que cualquler lnstrUJaento aeeá.nico. Su desventaja es 

que es dlf1c11 verificar la real aleatoriedad de los números generados y 

para hacerlo es necesario guardarlL·s en 11temorla, coato en el caso dr. las 

tablas. 

L.os nÚJteros seudo"lleatorlos se obtienen apllcando a un número 

lnlchl un algorltao que genere ctro núti.ero, del cual se toma una parte y 

se le aplica el algoritmo nuevamente y asi suces1vamente {Ref. lJ}. Con 

este 11iétodo puede generarse una cantidad l h:a1tada de nÚJll;eros que cumplen 

en forma aproxlaa.da con las c:ar-acterisUcas de los nWaero!I aleatorios. 

3.2.3l a PROCESO OC LA SIM.l.ACION 

Dada una variable aleatoria XE{a.,bJ con funclón de dlslr1buct6n de 

probabilldad fx(xl y función d.e dlstrlbuclón de probabllidad acumulada 

r,«x>, el procecUaiento para simular núoeros aleatorios con dlcha 

d1strlbuc16n es sh1ple: Se obtienen tantos números aleatorios que cu:nplan 

con dlstr1buc16n unlfor»e como slmulaclones se deseen. Para obtener una 

sl11tu1ac16n Por cada nUmero aleatorio se necesl ta despejar x:
0 

de la 

slgulente ecuacl6n: 

(3.25) 

Donde n es un numero aleatorio con dlstrJbuct6n uniforme. O bien: 
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(3.26) 

Esto se representa grAflcamerite en. la_ :~.lgura 3.~'. 

r·---·----- .... 
¡ f(x) 

l 

n 

Flg. 3. 6 Proceso de la slmulac16n 

La co•plejldad del problema radlca en resolver la integral de la 

ecuación 3.26 y despejar x
0 

que corresponderla al valor de la variable 

Bl•ulada, ya que generalmente dicha integral no tlene solución analitlca. 

Existen diversos aétodos numéricos para resolver este problema (Ref. 5). 

3.3) CRITERIO ~ SEGl.NXlS MOMENTOS Y PRI~ ORDEN 

Se llene una varlable aleatoria Y que es func16n a su vez de un 

deteralnado nüaero de variables aleatorias lndependlentes X
1
, l•l.Z, ... ,n. 

Nos interesa conocer la medla (prlmer momento probablllsta) y la 

varianza (segundo aomento probablllsta) de Y a partlr de las de X
1
, que se 

suponen conocldas. Una aproxlmacl6n a estos valores puede obtenerse 

19 



aplicando el pollnoalo de Taylor, con aprox1aac16n a la derlvada de t!.t.l!!!.tt 
~. alrededor de la JDedla de X1. 

Pollnomlo de Taylor: 

Apl1cando el pallno•lo de Taylor tene.os 

CO•o g es funcl6n de un conjunto de variables aleatorias y recordandll 

la ec. 3.17 obt.ene•os las s1.gulentes aproxlmaclones. 

(J.27) 

(J.28) 

Estas expres1ones constituyen el método de segundos mo11:1.ento~ y pr\!ller 

orden desarrollado por Cornell (Ref. 2JJ. Actualmente este ir.étodo es 

ampllaaente utilizado para deter1111nar aprox111:1.aclones a los prlm.eros dos 

momentos probablHstas de funciones que dependen de variables aleatorias, 

cuando una solución anall tlca cerrada es .cnuy compl lcada. 
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4 PROCESO GENERAL DE ANALISIS 

4.1) PROCESO DE ANALISIS CON SIMU.ACION DE MONTE CARLO 

El procedhdento para analizar la confhb1lldad aplicando s1111ulación 

de Honte Carlo, consta de los s1gu1entes pasos. 

a) Se seLecclona un conjunto de casos tlplcos de colU11Lnas, con dimensiones 

(b ,h, r), y propiedades de materiales {f'c y fyJ determinadas. 

b) Se selecciona un conjunto de excentricidades relallvas (e/h) tales que 

barran de una •anera unlfor111e el diagrama de lnteracclón de una colUJlllla 

(Flg. 4.1). 

e} Se obtienen un número N de simulaciones de las variables fe, íy. b, h y 

r (flg. 2.2). 

d) Para cada excentrlctdad, se obtlene la. reslstencla correspondiente a 

cada slaulac16n de las variables •enclonadas en el lnclso c. Asi se 

obtienen N stinulaclones de la reslst.encla R con una dlstrlbuc16n co.mo 

la de la figura 4.2. 

e) Para cada valor de la relac;lón de carga rc-O.l,O.Z •... ,1.0 se 

real1%ar1n los.pasos (f), (gJ, y (h). 

Se define la relac16n de carga, w.ed1ante la slgulente expresión. 

(4.1) 

Donde 

re~ Relaclón de carga. 

¡,;o•'"'./" Carga muerta y vlva respe:cllva111ente 
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f) Para cada excentricidad se efectuan N slmulac1ones de la sollcltac16n 

de acuerdo con el RCDF'-87 prlm.eramente y despues segün el ACI-89 (F"1g. 

4.2). 

g) Por cada sl•ulac16n de reslstencla R y sollcltaclón S, se abt1ene el 

valor u•ln(R/5) (flg. 5.2). 

h} Se obtienen los valores µu y "u· calculando con ellos el lndlce ·de 

conf1abU1dad fJ•µu/ªu tF1g. 2. l). 

1) El procecU•lento se repite para cada caso. 

Para anallzar los resultados se sigue el procedl•lento descrito en 

los sigulentes incisos. 

a) Para cada caso, se ge-a ílea el lndlce /J contra la relación de carga re' 

para diferentes exc~mtrlcldades. Con esto se observa la var1ac16n de la 

conflab111dad con la relación de carga y la excentrlcldad. 

b} Se se1ecctona un valar tiplco de re' 

e) Para cada ca.so, se graflca el tndlce J3 contra la e>:centrlcldad 

relativa, correspondientes al valor re: selecclonado. Con estas ¡¡;:rar1cas 

se anallza la variación de la conflab111dad con la excentr1cldad. 

d) Se coa1paran las gráilcas mencionadas en el inclso fcl, variando el 

nWDero de lechos, el porcentaje de acero de refuerzo y el peralte de 

la sccc16n. con el fin de ver la 1nf1uencla de estas propiedades 

en la conflab1lldad. 

e) Para cada caso, se coll'!paran las gráílcas i:orrcspondlentcs a Ja 

varlaclbn de la confiabl J ldad c:on la excentrlddad que aporta el 

rc,gla111ento de O. F. y el del ACl, con el fln de analizar sus 

dlferenclas. 
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Flg. 4.1 

..-------------------------, 

Flg. 4.2 

4.2) PROCEDIMIENTO DE ANALISIS CON SEGlNlOS MOtvENTOS Y PRIMER ORDEN 

El procedlllllento con segundos momentos y pr lmer orden consta de los 

pasos descritos en los slgulentes Incisos. 
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a) Obtención de las expresiones que relacionen las variables fe, fy, b, h, 

y r con la resistencia correspondiente a la excentricidad balanceada y 

a la flexión, tensión y compresión puras. 

b) Obtención de las derivadas parciales de las expresiones mencionadas en 

(a), con respecto a cada una de las variables sei"ialadas en el mismo 

inciso. 

e) Evaluación de las expresiones mencionadas en {a) en los valores medios 

de fe, fy, b, h y r. 

d) Evaluación de las derivadas parciales mencionadas en (b), en los 

valores aedios de las mismas variables que en (el. 

e) Apllcaclón de las expresiones de segundos momentos y primer _orden-Cecs. 

3.27 y 3.28} para determinar µR y uR. 

f) Obtención de la media de la sollci tación µ
5 

y la desviación estandar 

cr
5

. El proceso para obtener estos valores se describe en los capitulas 

V y VI. 

g) Apl icac16n de las expresiones de segundos momentos y primer orden a la 

ecuación uir.lnCR/S) para obtener JJu y cru en términos de JJR, µ 51 "'R' Y 

.. ,. 
hl Oblenc16n del indice de conflabllldad (J=µulªu para cada punto: 

Condlcl6n balanceada, flexión, tensión y compresión puras (flg. 4.3}. 

l) El proceso se apl lea a cada caso seleccionado. 

JJ Los indices de conflabl l ldad se graflcan como punlo!.i discretos, junto 

con las grá.flcas obtenidas por simulación, con td fin de comparar 

gráficamente el grado de aproxlrnac16n del mt!todo de sep,undos momentos y 

pri1ner orden con respecto al primero. 
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4 

1 
1 
1 

1 
1 

F"lg. 4.J Puntos en los que es evaluada la conflabllldad con el método de 

segundos momentos y primer orden. 

t• Compresión pura. 

2• Cond1c16n balanceada. 

J• Flexión pura. 

4• Tensión pura. 
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5 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION 
DE RESISTENCIAS Y SOLICITACIO­
SIMULADAS 

5.11 SIM..LACl()-l DE LA RESISTENCIA 

La reslstencla de una columna es func_16n de las propiedades de los 

materiales que la forman y de sus dlmenslones. Estas son variables 

aleatorias. En resumen, la reslstencla es una función de un conjunto de 

variables aleatorias. 

SegUn lo 11enc1onado en el inciso 2.1, es posible simular el 

comportam.lento de las variables que intervienen en la reslstencla y a 

partir de ello, conocer el comportamiento probablllsta de la misma. A 

saber, se sl•ulan la resistencia de concreto a la compresión (fe), la 

resistencia del acero a la fluencia {fy), la dllnensl6n de la base (b}, el 

peralte (h) y el recubrlmlento (r) (tlg. 2.2). Estas son variables de las 

cuales se cuenta con lnformacl6n probabl l lsta en estudios realizados 

prevlaaente. 

Para evaluar la reslstencla se aplicará la teorla plástica y sus 

hipótesis sh1pllf1catorlas. 

5.1.11 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y PROPIEDADES GEOMETRICAS 

La 1nforaac16n de los 1:1aterlales y propiedades geométricas fuir 

obtenida de la referencia 11 donde se resumen los resultados de estudios 

realizados prevtaaenle, para las condiciones que l11peran en el Olstrlto 

Federal. Dicha lnfonuclón se presenta a cant1nuacl6n. 



Relacl6n esfuerzo-defor•acl6n (cr-cL (Clta ref. 21) 

(5. ll 

Donde Eco• 2fco/c
0

, módulo de elasticidad tangente lnlclal. 

c
0 

• Defor•ad6n unitaria, correspondiente al esfuerzo •á.xlmo 

en co•presi6n en obra. 

fco•Resistencla iab:ima del concreto en obra. 

fcocO. 75 fC + JO kg/cm2 

fC• Reslstencla 11edla del concreto en cilindros. 

f'C• f'c + 0,84 cr re 

tr • Oesv1acl6n estandar de la resistencia en clllndros. re 

En este estudio se adopta: 

Haciendo las. operaciones resulta feo• ZOS.2 kg/cm.2
• 

(5.2) 

(5.3) 

El coeflclente de varlacl6n en obra se obtiene con la slgulente 

expresión (Reí. 221. 

C
0
-Coef1clente por efecto de procedlzento de c.:onstruccl6n. 

C -Coeftclente asochdo a cll lndros. 
re 
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Por ú.l t1110 

(5.5) 

La relación esfuerzo-defor11ac16n del acero se considera bllineal y el 

aódulo de elasticidad {Es) se supone igual a 2x106 kg/ca2• La información 

estadlstlca es la siguiente (Ref. 22) 

Prooledades GQ!!é!.tis.il 

rY. 4200 kg/ca2 

- 2 fy• 4680 kg/cm 

e • o.096 rr 

Los valores •edlos y coeflclentes de varlaclón se obtuvieron de un 

estudio basado en 11edlclones directas sobre edlf1c1os de la cludad de 

México (Ref. 11). 

Las dh.ensiones no•lnales estudiadas son 40)(40 c111 y 40x80 cm. Los 

valores aedios resultan ser 39.54•39.54 cm y 39.54x80.23 cm 

respecllvaaenle. Las desvlaclones estandar 0.382 y 0.208 cm para los 

valores noalnales de 40 y 80 ca respecllvamenle. El recubrimiento se 

propone con valor nominal de 4 era, con media de 4.5 cm y desvlac16n 

eslandar igual a 1. OS c11. 
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5.1.2l PROCESO DE SIM.l.ACION 

La lníoruc16n acerca de los materiales y las propiedades geométricas 

se resuae en la slgulente tabla. 

TABLA 5.1 

VARIABLE VALOR MEDIA DESVIACION 
NC»1INAL ESTANCAR 

feo (kg/ca2
) 200 205.2 45. 37 

ry (kg/ca2
) 4200 4680.0 449.28 

b Ce•) 40 39.54 0.382 

h (ca) 40 39. 54 0.382 

r (cm) 4 4. s l. os 

Las variables feo, fy, b, h y r se suponen con dlstrlbucl6n de 

probabllldad noriaal (Ref. ltJ. Para simularlas se ut1llza el prograaa 

SRMD, del cual se encuentra un listado en el ap#mdlce D. El programa SRMD 

lee los valores aedlos y las desviaciones estandar, despué:s utlllza la 

subrutina GGHPH para simular variables con dlstrlbucl6n normal, con medla 

cero y desvlac16n estandar Igual a 1; para obtener las slaulaclones 

flnales de las variables, cada sl11ulacl6n obtenida con CGHPH, se 

aultlpllca por su· desvlacl6n estandar y se le suaa su media. Por úllh:10 se 

al1Ucenan las slaulaclones en un archivo. 

La cubrutlna c.GHPK pertenece a un paquete de prograaas llamado IHSL. 

Su uso s:e describe a. contlnuacl6n. 

foraa de uso: CALL CCNPMCDSEED,NR,R) 

Argu.entos: 

OSEED.- Variable de doble precls16n asignada a un valor interno en el 
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rango excluslvo ( 1.2147483647). 

NR. - Número de s1mulac:lones a ser generadas. 

R. - Vector de longitud NR que contiene las simulaciones. 

Algoritmo: 

CCNPH genera slaulaclones pseudo-aleatorias de Upo nortnal por el 

método polar descrito en la referencia 24. Los autores del algorttmo son 

H. E. Huller y G. Harsaglla. El algorlt110 consiste en generar dos números 

aleatorios en el intervalo {-t,1), hasta que la suma de sus cuadrados {S} 

sea •enor que 1. Las dos slmulaclones norlll&l.es se forman con el producto 

de cada nümero aleatorio por J-2lnS/ 3 
1

. 

5.1.3) PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE LA RESISTENCIA 

5.1.3.1l HIPOTESIS DE TRABAJO 

Las hlpótesls de trabajo para la obtención de rcslstencias de dlser.o, 

establecldas por el reglamento de construccloncs del Dlstrllo federal, en 

sus Normas Técnicas complementarlas para dlsefio y construccl6n de 

estructuras de concreto (Ref. 16), son las slgulentes. 

•al La dlstr lbucl6n de deformaclones unl tartas longttudlnales en la 

sección transversal de un elemento es plana. 

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la 

deíorm.acl6n unltarla del acero es igual a la del concreto adyacente. 

c) El concreto no resiste esfuerzos de tensión. 
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d) La deformación uni tarla del concreto en compresión cuando se alcanza la 

resistencia de la seccl6n es 0.003. 

e) La distribución de esfuerzos de compresl6n en el concreto cuando se 

alcanza la reslstencla es uniforme en una zona cuya profundidad es O. 8 

veces la del eje neutro, definido éste de acuerdo con las hipótesis 

anteriores. El esfuerzo uniforme se tornart igual a o.Ssf•c si 

• 2 
f e s 250 kg/c• 

e igual a 

(i.os - l~S~ )f'c si r•c>250 kg/cm
2 

El diagrama esfuerzo-deforución unitaria del acero ordinario, sea o 

no torcido en frlo, puede idealizarse por medio de una recta que pase por 

el origen, con pendiente igual a Es, y una recta horizontal que pase por 

la ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero, fy ... 

La resistencia deter11lnada con estas hipótesis, multiplicada por el 

factor FR correspondiente, da la resistencia de dlser\o." 

"En flexocoapresión, FR se tomará igual a 0.8 cuando el núcleo esl~ 

confinado con un zuncho ... , y también cuando el elemento falle en tensión. 

51 el nUcleo no está confinado y la falla es en compresión, F'R se supondrii 

lgua.l a O. 1.• 

Las hipótesis para la obtención de resistencias de dlser\o 

correspondientes al reghaento de construcciones de concreto del ACl-89 

(Reí. 17) son las siguientes: 

"9.J Resistencias de dlsel\o. 

9.J.2 El factor de reducción de resistencia, t. debe ser el slgulente: 

9.3.2. t Flexión sln carga axial. ...................................... 0.9 
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9.J.2.2 Carga axial y carga axial con flexión ... 

a) Tensión axial y tensión axial con flexión .......•...•.•..•.•.• 0.9 

b) Co11presión axial y co11presl6n axial con rtexlón: 

Elementos con retuerzo en eeplral ......•••..••...•••••••..•... 0.75 

Otros eleaentos reforzados .... , ...• , ..••••.. , ... , ..••... , ..• , .O. 70 

excepto que para valores bajos de co•presién axiali t puede Incrementarse 

de acuerdo a lo siguiente: 

Para ele.atentos en los cuales fy no exceda de 4220 kg/c112 con refuerzo 

sha~trico y (h-d•-d
9
)/h no sea 11enor de o. 70, t se puede awnentar 

llnealaente hasta O. 90, en tanto que tP n dis11lnuye de O. 10f' cAg a cero.• 

·10.2 Supaslclones de diset\o. 

10.2.1 El disefio por reslstencla de elementos sujetos a flexocompreslón 

debe basarse en l•• suposiclonea dadas en las secciones 10.2.2 a la 

10.2.7, y deben satisfacer las condlclones de equlllbrlo y compattbllldad 

de las deforaaciones. 

10.2.2 Las defor11aclones en el refuerzo y en el concreto se suponen 

directamente proporcionales a la distancia del eje neutro, ... 

10.2.J La aáxlaa deforucl6n utlllzable en la fibra extret11a a compresión 

del concreto se supondrá Igual a O.OOJ. 

10.2.4 El esfuerzo en el refuerzo Inferior a la resistencia a la fluencia 

especlflcada fy, para el grado del acero usado, debe tomarse como Es veces 

la defor•ac16n del acero. Para deíor11aclones mayores que las 

correspondientes a fy, el esfuerzo se considerará ln.Jcpendlente de la 

defor11acl6n, e lgual a fy. 
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10.2.5 La reslstencla a la tensión del concreto no deberá considerarse en 

los cUculos de concreto reforzado sujeto a flexión, ... 

10.2.6 L.a relac16n entre la distribución del esfuerzo por compres16n en el 

concreto y su deforaaclón se puede suponer que es rectangular, 

trapezoidal, parab611ca. o de cualquier otra forma que resulte de la 

predlcc16n de la reslstencla y que coincida con numerosos resultados de 

pruebas. 

10.2. 7 Los requlsl tos de la secc16n 10. 2. 6 se pueden considerar 

satisfechos sl se emplea una distr1bucl6n rectangular equivalente del 

esfuerzo en el concreto, la cual se deflne co=o sigue. 

10.2.7.1 Un esfuerzo en el concreto de O.SSf'c se supondrá. uniformemente 

distribuido en una zona de compresl6n equivalente, que esté llmltada por 

los extremos de la sección transversal y una linea recta paralela al eje 

neutro, a. una dlstancla as¡J
1
c apartlr de la. flbra de deformación unitaria 

máxlaa de compresión. 

10.2.7.2 La distancia c desde la fibra de deformación unltarla máxima al 

eje neutro se •edlri en dlrecclón perpendicular a dicho eje. 

:~~:~:~~ ~~e f::::: ~180 de:::.2 ~om;r::r:o::s~~::nc::a 5::~:::::1a: ::~ 
• • kg/ca , P1 se disminuir~ en O.OS, en forma uniforme, por cada 70 kg/cm. de 

aumento sobre 280. kg/ca ; sln embargo, 13
1 

no debe ser menor de 0.65." 

Las hipótesls del reglaiaento del Dlstrlto Federal y las del ACI son 

equlvalentes, la diferencia radica en que la reslstencla nominal del 

concreto es lgual a f'c para el ACI e igual a r•c para el RCOF. y los 

factores FR y t son diferentes también. 

Para calcular la resistencia en este trabajo no se emplea un bloque 

rectangular para determinar h fuerza en el concreto, slno que se utlllzan 

las ecuaciones 5.1 y 5.5 para calcular la dlstrlbuclón de esfuerzos del 

concreto y la defor•aclón aáxlma en obra (c
0

J respectlva11ente. 
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5.1.3.2) flN)MerrOS TEORICOS 

Se tlene una columna con ima secc16n rectangular con base (b). 

peralte (h). recubrl•lento (rl y nW.ero de lechos (n), {flg. S. ta>. Al 

actuar sobre la coluan.a una carga P con una e>ec«mtrlc1dad e (flg. 5. h.), 

se genera un estado de deforaaclones (flg. 5. lb) y un estado de esfuerzos 

(f'lg. S. le). Haciendo uso de las hipótesis menclonadas en la secc16n 

S.t.3.1 1 se deducen las s1gulentes ecuaciones . 

• 
a.)Secc16n b)Deforinac16n e )Esfuerzos d)Fuerzas 

Flg.S. 1 Ceo Deforlllac16n unitaria del concreto en obra. 

C•I• Deforaa.clón unitaria del acero en el lecho 1. 

dl • Profundidad del lecho l. 

kd• Profundidad del eje neutro. 

Tkd• Profundidad del centrolde del volwnen 

de esfuerzos del concreto. 

fs
1 

• Esfuerzo en el acero del lecho 1. 

Fs1 • fuerza en el acero del lecho L 

f"c• Fuerza en el concreto. 

Las dt:foraaclones en el acero son (flg. S. lbl 

kd-d 
1 

C•l"'Cc:o ---

kd 
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ceo se calcula con la ecuact6n (S.5). 

A partir de la curva esfuerzo-deformación del acero se obtienen los 

esfuerzos rs,. 

SI lco1i"fYIEs } (5. 7) 

o s1 lcstlSfy/Es 

Convención de a1gnos: 

Cuando las deforaaclones y fuerzas son de co•pres16n se conslden.n 

poslt1vaa. cuando las deforma.clones y fuerzas son de tensión se consideran 

negativas. 

la fuerza en la vartlla l es: 

(5.8) 

Donde Asl es el area de acero en el lecho l. 

Para determinar la. fuerza en el concreto (fe). es necesario calcular 

el volumen de esfuerzos (flg. 5. lc). para ello se dlvldlri el volwaen en 

un nW..Cro de franjas tn,J, y para cada una se calcular& su deformac16n 

unitaria por trlingulos seaejantes (flg. 5.2). 

ltd-dcl 
Ccl•Cco __ k_d_ 

El esfuerzo para cada franja con la expresión (5. tl resulta 

fe •Eco C~l 
1 

(1+(ccl/Cco )
2

) 

La fuerza en la franja 1 es 

JS 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 



f"lg.S.2 Ae•Espesor de la franja . 

.cc1 •Deforaac16n unUarla de la franja l. 

dc 1 •Profundidad de la franja l. 

F'c 
1 
•Fuerza en la franja 1. 

De acuerdo con las eeuacl.ones de equU lbrlo. tenemos que 

., . 
P•tFc•tfs 

l•t 1 l•l l 

nr n 
H•Po• t Fe (h/2-dc l• t Fs (h/Z·ds l 

1•1 1 1 , ... 1 1 

(5.12) 

(5. IJ} 

Doncie (h/2-dc
1

) y (h/2-ds
1

) son los brai:os de palanca de Fc
1 

{F'lg. 

S.2) y F's
1 

(F'lg. S. l l respect1va11enle, y H es el •olbento flexlonante. 
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5.1.3.3l CALCLLO DE RESISTENCIAS 

El proced1m1ento para calcular las reslstenchs. a partir de las 

variables slauladas, es el siguiente: 

L .. Se leen el número de slraulaclones, el número de lechos de acero y el 

nw.ero de franjas de concreto. 

2. - Se leen las areas de acero en cada lecho. 

J.- Se leen las excentrlcldades del archivo correspondiente. 

4.- Se leen los valores simulados de feo, fy, b, h y r del archivo 

correspondiente. 

S. - Se calcula la carga de tensión pura para cada s1mulacl6n con la 

eKpresl6n slgulente y se almacena en un archivo. 

6.- Se supone un valor de la profundidad del eje neutro (kd) igual a 

0.00001. 

7.- Para cada exCentrlcldad se realiza el paso 8. 

e.- Para cada slaulacl6n se siguen los pasos del 9 al 14. 

9.- Se calcula ceo y Eco con la ecuación 5.5, y 5.1 respectlvamente. 

10. -Se calcula P y H de acuerdo con las ecuaclones S. 12 y S. t:l. para ello 

se slguen los pasos descritos en el subalgorllno descrito mas abajo. 

De ser correcto el valor de kd debe CWDpllrse la cond\cl6n P•K/e. 

11.-Se compara IP-Hel/P con una tolerada prefijada. 
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12.-51 IP-Hel/P es •enor que la tolerancia pasamos al número 14, sl no 

cont1nuuos con el 13. 

13. -51 P>H, lcd se dlsalnuye, sl no, se aumenta y se regresa al paso 10. 

14. -Se calcula la carga de coepres16n pura para cada s1•uhc16n con la 

expresión siguiente y se al•acena en un archivo . 

. 
Po- 1 ~1 As/Y • b h reo 

Subalgorltao 

1.- Para cada lecho de acero, se efectuan tos pasos 2 y 3 que se describen 

a cont1nuacl6n. 

2.- Se calcula la deforaacl6n unltarla con la ecuacl6n 5.6. 

3.- Se C:!.lcula el esfuerzo y la fuerza con las ecuaclones 5. 7 y 5.8 

respect.l vaaente. 

4.. - Se dlvlde el voluaen de esfuerzos del concreto en el nú.Jrtero de lechos 

leido. 

5.· Para cada franja, se deben reallzar los pasos 6 y 7. 

6.- Se calcula la deformacl6n un1tarla con la ecuación 5.9. 

7.- El esfuerzo y la fuerza se calcula con las ecuaclones 5.10 y 5.11. 

8.- se calculan P y H con las ecuaclones S. lZ y 5.13. 

Este algorl l•o se codlflcó en lenguaje Fortran bajo el no11bre 

PttJ. Un llstado de este prograaa se prcsenla en el apéndice O. 
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5.2) Sit.U..ACION DE LA SCX..ICIT ACION 

5.2.ll ON:EPTO DE SOLICITACION 

La sol1cltacl6n en una coluana es el efecto debido a las acciones 

sobre la estructura a. la que pertenece. Dichas acciones pueden ser 

peraanentes, variables, accidentales o una coablnac16n de ellas. 

Las acciones peraanentes estin representadas por la carga 111.uerta, 

constltulda por el peso propio de la estructura, por tos empujes 

est•l1cos de tierras, granos o l lquldos y por deforcaclones !•puestas a la 

estructura. 

Las acciones variables estan constltuldas por las cargas vivas, 

efectos por contracciones o deformaciones !apuestas variables. 

Las acciones accidentales se refieren a efectos de sismo, nieve, etc. 

De estos tipos de acciones s6lo se considerarán dos en este trabajo, 

las llamadas cargas gravLlaclonales: carga 1DUerta y carga vlva. 

Para slaular la sollc1tacl6n, lo ldeal serla segulr un procedlmlento 

slallar al ut.ll1zado para la reslstencla. simulando las variables que 

conforllllll a la11 cargas como son: pesos voluaétrlcos de los aaterlales, 

dlaenslonea de 1011 eleaento11, la carga viva etc., y obtener el efecto 

sobre la coluana .con algUn 11étodo de anál lsis estructural. 

Desafortuna.daaente, en Héxlco no existen lnvestlgaclones en las que 

se haya esludla.do el comportaalento probabilista de las varlables arriba 

111enclonadas,con .edlclones directas en una estructura dada. En otras 

palabra& no es poslble asociar a una estructura dada las so lle ltaclones 

reales a que ha sldo expuesta, ya que para ello se tendrla que realizar un 

estudlo, durante varlos al\os, de las cargas que actuan t1obre Wl conjunto 

deler•lnado de dlstlntos tlpos de estructuras. 

Oebldo a esto, en este cstudlo se supone que sobre una columna actua 
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la sol1cltac16n para la cual fue dlsel\ada. 

5.2.2l S«.ICIT ACICN r-o.11NAL Y DE DISENO 

El valor no•lnal de la sollcltac16n s~ flja de aanera que tenga una 

probabllldad peqllel\a de ser excedida durante un lapso de tiempo 

deter•lnado. Los reglaaentos establecen como valores noalnales a aquellos 

que tienen una probablUdad de excedencia del 1 al lOX. Para el RCDF este 

valor es 2X y para el A.CI es de 5%. 

El valor de dtsel\o de la sollcltacl6n resulta de •ultlpllcar su valor 

noalnal por un factor de carga, recoaendado por el reglamento 

correspondiente. Especlílca•ente tenemos los slgulentes dos casos que nos 

interesan. 

Para el RCDF-87 

Para el ACI-89 

Factor de carga {fe l•l. 4 

SOUc1tacl6n de dlsel\o S •t.45 
d • 

factor de carga auerta ffc.l•l.4 

Factor de carga vlva lfc,.l•l.7 

SOllcltaclón de dlsel\o S •1. 45 •l. 75 ' ~ ~ 

Donde el sublndlce n slgnlflca valor no•lnal. 

Para obtener los valores de Sd y Sn se procede coiao slgue. 

(5.14) 

(5.15) 

t.- Se calcula la reslstencla no11lnal de acuerdo con las hlp6tes1s que 

establecen a) las nora.as técnicas co•pleacntarlas del RCDF, y 

b) el regla.ento de construcclones de concreto del ACt (Flg.S.:J). 

z.- /i.pllcando los factores de res\stencla corresp1md1entes se obtiene la 
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reslatencla de dlsefto. tanto para (a) como para (b). 

l.- Se supone que sobre la columna actua la sollc1tac16n para la que fué 

dllel'\.ada. Entonces, la sollcl tacl6n de dJ !.etio es igual a la 

reshtencla de dlsefto. 

4.- De laa ecuaciones 5.14 y 5.15 podemos despejar la sollcltaclón nominal 

de la siguiente aanera. 

Para e 1 RCDF: 

s -s /l.4 
n d 

Para el ACI: La relación entre las cargas muerta y viva es lgual a la 

n!aclón entre la sollcltaclones muerta y viva (expresión 4.1 ). Por lo 

t1.nto pode•os eacrlblr 

de donde 

y 

suatltuyendo 5.16 en S.15 

de donde 

s 
s--...!!!.. 

n r 

S •l.45 •!.SS (l/r •l) 
d ~ WI C' 

s. 
5 ..,.....,,-_~4-.1~.~7~(~1/7r-.--1~) 

sustituyendo 5.17 en S.18 tenemos 

41 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 



(S.19) 

El procedl•lento fue codificado en Fortran, en los prograaas PHREG y 

PMACI, los cuales calculan la sollclhcl6n no•lnal para cada 

excentrlcldad, según el RCDF"-87 y el ACl-89, respectlvuente. Los 

resultados se alucenan en un archivo. El listado de los prograus se 

presenta en e 1 apénd 1 ce D. 
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p 

a.) 

¡ __ 

Flg. 5. J 01agraaas de Lnteraccl6n correspandlentes a la reslstencla 

noalnAl (rn), reslstencla de dlser\o (Rd), soUc1tac16n de dlsef\o 

(5
4

) y sol1c1tac16n no11lnal (Sn), para a) RCDF y b) ACI. 
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5.2.3) OBTENCION DEL COEFICIENTE OC VARIACION 

En general. para una coluana que pertenece a Wl ~reo reUcular, el 

aomento y la carga en los extreaos quedan dados por un.a expresl6n del 

sl1ulente tlpo. 

(5.20) 

Oorde CI es ur. coof1clente que depende de la& condlclones de apoyo en 

los extre.01 de la coluana y G es un coeflclente que depende de la 

geoaetrla general de la estructura. 

Por eje•plo, para un aarco de una crujla como el descrito en la 

figura 5.4, podeaos aplicar el método de las flexlbllldades tornando como 

estructura base la de la figura S.S. Resolviendo todas las integrales 

necesarl.as llega110s a la aatrlz de flexlblU.dades i} y al vector de 

desplaza.al.entes (d} del punto A.. 

H 

•••a•• w~ctw.+w.,J 
Flg. 5.4 

A 

L 

B 

RZ A -:_;.A, ,., O /wl.2 

--¡.;:-2 

c ... factor que transfor•a la carga 

del area tributarla de la vlga 

en carga dl.:>trlbulda unlfonne· 

mente. Está en Cunc16n de la 

geometrla general de la estruiz. 

ra. 

flg. S.S Estructura lsosU.ttca ba­
se 
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1:1!1!:.ll ~ Clexlbi 1 tdades 

2 + CL+JH) ~ ~ (L+Hl -+CL+2Hl 

¡; • 2 + (2H+JL) HCL+Hl 
5UICTRIC4 

2H+L 

~ ~ desph2a•1entos 

wL3 
(ZL+BH) 16 

(d) • wL2H (4L+6H) ---z¡-

wL
2 

(2L+6Hl --¡-z 

Resolviendo el slgulente sistema 

~(R)•(d) 

tene110s que 

wL 
T 

4HtH•ZLI 

De donde deduclllOS que 
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Sustituyendo en la ecuación 2.5 las expresiones para P y K
8

• obtenemos 

s--i;-.., d6~(2l+Hi2+L 41 

h• (2L+Hl 

Por analogia con la ecuación S. 21 

"--t- y 
G d6~(2L•Hl'•L' 1 

h k2L+H) 

Para estructuras aas complejas podrlan encontrarse expresiones 

seaejanles. pero en la práctica es 111ucho nis fácil resolver cada problema 

en partlcular, de &anera nWllérlca. 

Aplicando a la ecuación 5.20 el método de segundos momentos y primer 

orden (ecs. 3.27 y 3.28), considerando al factor C como deter111lnlstlco, se 

obtiene 

µ •µ {µ +µ )G2 
S a, - VY 

(5.21) 

(5.22) 

El coeílclente de varlacl6n respectlvo es 

µ:y O'~ 

(µ- •µ" .. '2 µ:.. 

Sustituyendo el valor de re (ec. 4.1) en la expres16n anterior 

tene•os: 

Donde 

(5.23) 

Ca:• Coeficiente dP. varlac16n de a:, que representa la falta 

de precisión en el anállsls. 
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e_:::. Coeflclente de varlac16n de la carga muerta. 

CWT• Coef1c1ente de variación de la carga viva. 

R. Kell (Ref. 1) suglere los siguientes valores tlpicos para 

estructuras de concreto. 

c .. -0.15 

c_·o.os 
e_. -o.JO 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 6.2J resulta 

c'-o. 0964r2 - O. !Br + 0.1125 (5.25) 
5 ' ' 

De esta aanera se expresa el coeflclente de varlac16n de la 

sollcibc16n en función de la relación de carga re. En la figura 5.6 se 

pres~nta la varlacl6n de C
5 

con re. 

f'lg. 5.6 Varlacl6n de C5 con re. 

5.2.4l OSTOCI~ ~ LA lo€lll~ 

Un& aanera de deteralnar el valor noalnal de la sollcltac16n. cuando 

se llene lnforaac16n de sus pr laeros dos 110•entos probabll l stas. es 

mediante la siguiente expresión CRef. 14). 

47 



5 •µ (l+,.C ) 
n 5 s 

(5.26) 

Donde S" es la sollc1.tac16n noalnal, µ.
5 

su aedla, c5 el coeflclente 

de varlacl6n y 7 un coeflclente adliaenslonal igual a Z para el RCDF y a 

1.65 para el ACI 1. Sl el dato que se conoce es el valor noalnal, la 1aedla 

puede despejarse: 

(5.27) 

5.2.Sl PROCESO OC SIM.UCI~ OC LA CARGA ACTUANTE 

La fdp de la sollc1tac16n se supone tlpo gau.a (Ref, 3). Para hacer 

la slaulacl6n se ut111za la subrutina GGAKR que pertenece al paquete IHSL. 

la lnforaacl6n para su uso se describe a contlnuac16n. 

Foraa de uso: CAL!. GGAHRIOSEED,A,NR,llK,Rl 

Argumentos: 

DESEED.- Variable de doble preclslón asignada a un valor entero en el 

rango (!, 2147483647). 

A.- Pari.aetro de foraa para la función deseada. Debe ser mayor que 

cero. 

NR. - Nímero de 11laulaclones deseadiJ.s. 

wt:. - Vector de trabajo de longl tud 2NR. 

1
s1 se supone una dlstrlbuclón norm.al, 7:1:2 r.n la ecuación S.26 hace que 

P(Sl!Sn)•Z~ y r•l .65 que P(St.Sn)sSY.. 
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R.- Vector de longltud NR que contlene las simulaciones. 

Esta subrutina genera nÜllleros pseudo-aleatorios con distribución 

gaaaa, con el panb1etro de íoraa A y el parámetro de escala B=l (ec. 

3.21). 

Para obtener las slaulaclones con parámetro de escala B diferente de 

t, es necesario 11ulllpllcar cada sl111ulac16n oblenlda con CCAMR por el 

valor de 8 eorr"Cspondlente. 

Una vez conocidas C
5 

y µ
5

, se obtienen A y B a partir de las 

ecuaciones l.22 y l.ZJ, esto da lugar a lo siguiente. 

(S.28) 

(6.Z9) 

5.3) OBTENCION DEL INDICE DE COl'f"IABILIDAD 

El cUculo de los índices de conflabllldad, a partir de la slmulacl6n 

de la resistencia y la deter•lnac16n de la sol lcl tacl6n no•lnal, se 

real lza con el p~ograma BETA. Este con llene un indicador para dlsel\os con 

el RCOF'-87 6 el ACl-89. Dicho indicador hace que r tome el valor de 2 en 

la ec, S.Z7, sl se trata del RCOF 6 1.65 sl se trata del ACI. Un listado 

de BETA se presenta en el apéndice O. 

La secuencia de pasos seguida por BETA es la siguiente. 

1.- Se leen los datos necesarios: relaciones de carga, núaero de 

sl11ulaclones, ele. 

2. - Se leen del archivo correspondiente las excentricidades con sus 
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respectivas sol lcl taclones nom1nales. 

3.- Para cada relac16n de carga se siguen los pasos 4 y S. 

4. - Se calcula el coeflclente de varlacl6n C
5 

y el pari11etro de íoraa 

(A.), a partir de las ecuaciones 5.26 y 5.29 respect1va•ente. 

5.- Para cada exccntr1cldad, se siguen los pasos 6, 7, 8, 12 y 13. 

6.- Se- slaula la sollc1tac16n normalizada con la subrutlna CGAMR. 

7.- Se calculan µ.
5 

y B con las ecuac1ones S.27 y 5.29 respect1vamente. 

8.-, Para cada sb.ulacl6n normalizada, se slguen los pasos 9, 10 y 11. 

9.- El valor final de la sol1c1lac16n simulada se obtiene multlpllcando 

la slmulacl6n norm.al1zada por el factor B. 

10. - Se lee un valor de la res1slencla R simulada del archivo 

correspond lente. 

11.- Se obtlene el logarltao natural de la relación R/S. 

12.- Se obtlene µu y O'~ con las expresiones 3.18 y 3.19 respectivamente. 

13.- Se obtlene el lndlce de conflabllldad ti=µu/o-u. 
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6 ANALISIS BASADO EN EL CRITERIO 
DE SEGUNDOS MOMENTOS Y PRI­
MER ORDEN 

6.1l EXPRESION Ga-.ERAL PARA EL INDICE DE CCN"JABILIDAO 

El 1ndlce J3, deflnldo por la ec:uacl6n 2. l, presuPQne el uso de la 

variable u, la cual está dada por la rela.c16n u•lnCRIS}. Con el fin de 

apllc.ar las expresiones de segundos JDiooentos y primer or:den (ecs. 3.21 y 

J.28). se ut1liz&n las stgulentes derivadas parciales. 

~--1- _¿_____ _1 
as IVS s' s 

Aplicando la ecuación J.27 

Ü•lnt!VSJ 

Aplicando la. ecuación J. 28 

Sustituyendo en la ecuac16n Z. I los valores de Ü y a-u 

o bien 

Donde R• Reslstencla. .edla. 

S• Sol1citacl6n •edla. 

CR• Coeflclente de var1acl6n de R. 

SI 

(6,IJ 



C5 • Coeficiente de variación de S. 

Los valores S y C5 pueden obtenerse con las e>cpreslones 5.27 y 5.25 

respectlvaaente. 

6.2) EXPRESICH:S PARA P0• T. Pb Y Mr 

Se entiende por P
0 

la carga de co•pres16n pura. T la de tens16n pura, 

Pb la car¡a axlal correspondiente a la condlc16n balanceada, y H, el 

aomento flexlonante en flex16n pura. 

Para ilpllcar las expresiones de segundos momentos y primer orden, 

donde las variables aleatorias son fe, fy, b, h y r , es necesario 

establecer las expresiones que relacionen a estas variables con las cargas 

P
0

, T, Pb y H,. Antes de proseguir, se hará. una aclaración. 

En el capitulo 11 definimos a la resistencia y a la sollc1tacl6n con 

ta siguiente expresión. 

Dos expresiones equivalentes son 

R•PJ 1+(e/\l
21 

(6.2) 

(6.J) 

Los factores dentro del radical son determlnlstas por 10 -qUe ___ se 

pueden considerar coao constantes para un caso dado. 

Sean 

K~ 
p • 

(6.4) 
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(6.5) 

Ahora apl1cando las propiedades de la medla y desvh.c16n estandar: 

Al sustltu1r las igualdades anteriores en la ecuación 6.1) tenemos 

(6.6) 

Co•o se puede ver en la ecuaci6n 6.6, para calcular el lndlce de 

contlabllldad, es suficiente considerar a la carga axlal, o al •omento 

fle:donante, coao variables aleatorias (sleapre y cuando e y h se 

consideren deteralnlstas). 

la& expresiones para P
0 

y T se presentan a contlnuac16n. 

(6.7) 

Donde As" es el arca de acero total. las otras variables se 

definieron en el capitulo 1 l. 

(6.8) 

Al tener una coluana con una sección en la que existan más de dos 

lechos de refuerzo, no es posible encontrar una expresión general p3ra la 
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resltencla en flexocoapresi6n. Lo anterior es debido a lo siguiente: 

a) Para conocer P y H es necesario conocer el estado de esfuerzos de los 

lechos y la profundidad del eje neutro. 

b) Para conocer el estado de esfuerzos en los lechos, es necesario conocer 

el estado de deforaaciones de la sección. 

el Para conocer el estado de deformaciones en la secc16n se necesita saber 

la profundldad del eje neutro. 

d) Para saber la profundidad del eje neutro, es preclso conocer el estado 

de deforaaclones de la secc16n y se regresa al lnclso (c). 

En estas clrcunstanclas, la reslslencla en flexoco111presl6n debe 

calcularse por tanteos del eje neutro. Sin embargo, pueden encontrarse 

expreslones para secciones que cumplan con ciertas condlclones de 

apllcab111dad. A. conUnuac16n se derlvan dos. 

Basindose en las hip6tesls establecldas por las normas técnicas del 

reghaento de construcciones del 0.f. (Reí. 16). transcr1.tas en el 

capitulo V, se llega a las sigulenles expresiones asocladas a falla 

balanceada (P b) y •oDenlo flex1onante (Hr), apl lcables a los casos 

analizados en este trabajo. 

tmlá1.tl6n balanceada. 

A part1r de la flgura 6.1 se Uene lo slgulente. La separacl6n entre 

lechos es 

51~ 
Hl-1 

(6,9) 

Donde Nl es el número de lechos. La profundidad de cada lecho es 

lsl .2 ... ,Nl (6, 10) 
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Por triángulos semejantes, la profundidad del eje neutro y la 

deformación unitaria de cada lecho son 

SECCIOM 

e cc(h-r) 
b cc+fy/Es 

OEFORKACIOM'ES FUERZA.S 

. ¡ ·::~ '•] f-1·· '"¡ ~~ 
Flg.6.1 51• Separacl6n de lechos. 

e• Dcfor11ac16n un1tar1a. 

As• Area de acero. 

F• Fuerza. 

C• Profundldad del eje neutro. 

La fuerza en acero de cada lecho es 

La fuerza eñ el concreto es 

La carga Pb se obtiene de la sumatoria 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

Sustituyendo la ecuacl6n 6.10 en la 6. tz. esta en la 6.13 y esta 

últ111a en la 6.15, obtenemos 
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(6.16) 

Donde cb y 51 están dadas por las ecuaciones 6.11 y 6.9 

respectlvuente. 

La condlc16n es que sólo el lecho inferior trabaje a su esfuerzo de 

fluencia. 

La expresión corresponc:Uente a flexión pura que se utiliza en este 

estudio, seri vUlda para secciones con refuerzo en dos caras. 

La condlc16n para flexión pura es 

P-0 (6.17) 

Lo que 111pllca que 

re + Fs' - F's • O (6.18) 

Donde la co•llla lndlca "en compres16n". Siendo ahora e, en lugar de 

cb, se sustlluyen las ecuaciones 6. tJ y 6.14 en la 6. 18. 

JJ
1
c, b r·c + As' c." Es - As fy = O (6.19) 

Donde As es el area de acero en cada cara. Susll tuyendo la ecuación 

6.12 en la 6. 19, con e, en lugar de cb , tenemos 

fJ e b r•c + As;cc Es(c,- r) - As fy ., O 
t r e, (6.20) 

Hulllpllcando la ecuac16n 6.20 por e, se obtiene 

IJ
1
b f"c e: + [As' Es ce - As fyJc, - As' Es cc r • O (6.21) 
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La ecuación 6.21 es cuadrática. donde la lnc6gn1ta es. e,. Se puede 

aplicar la fórmula general para ecuaciones cuadráticas pal-a conocer el 

valor de e,. 

Sean A• t1
1
b r•e 

8s= As 1 Es ce - As fy 

C• -As 1 Es ce r 

El valor de la profundidad del eje neutro queda dado por la siguiente 

expresión. 

(6.ZZ) 

El 1tOmento flexionante se obtiene rnultlpllcando los términos del 

miembro izquierdo de la ecuación 6.19 por su respectivo brazo de palanca 

(Flg. 6.Z). 

-·· 
Flg. 6.Z 

(6.ZJI 
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6.31 APLICACION DE LAS EXPRESICN:S DE SEGl.NJOS MOMENTOS Y PRl1'Jffi ORDEN 

Como paso preparatorlo para apllcar las expresiones de segundos 

moaentos y primer orden, es necesario detera1nar las derivadas parclales 

de P
0 

(ec. 6.7), T (ec. 6.8), Pb (ec, 6.16) y H, (ec. 6.23}, con respecto 

a las varlables fe, fy, b, h y r. Este proceso se detalla en el apendlce 

c. 

Determlnac16n ~ B 

Para determinar el valor de la reslstenc1a 111edla para cada condlcl6n 

de carga, se valua la expresión correspondiente con los valores ti?ecUos de 

cada variable; co111:rio lo lndlca la ecuación J.27. 

Determinact6n ru:, ITA 

Cada derivada parcial de las expresiones de cada condición de carga., 

se va luan en la media de las variables. Después se apl lea la ecuación 

3,28, en d.onde 0"
11 

es la desvlac16n estandar de cada variable. Asl se 

obtiene v:. 

Ptter111\naclóo ~ ~ 

El coeficiente de variación se obtendrá. de acuerdo con h. ecuación 

5.25. 

Determlnacl6o ~ ~ 

Se procede de un modo sillllar al ut1l1zado con el método de Monte 

Carlo. La reslstcnch nomlnal se obtiene sustltuyendo los valores 

00111\nales de re, íy, b, h y r en las eKprnsJones para cada condición {P0, 

Pb, T, H,J. La reslstenda de dlsefi<> resulta de triulllpllcor la nominal por 

el factor de reducción corrf!spond1enlt. So11c1 tac16n y teslstencla de 

dlsen.o se suponen iguales. La soltdtaclón no111lnal se obtiene d!vldlentJo 

la de dlseflo entre el factor de carga. La nr.edla se obllene con la ecuac16n 

5.27. 
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Por último, el lndlce de conflab111dad de cada condlc16n de carga se 

calcula a partlr de la ecuae16n 6.1. 
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7 DESCRIPCION DE CASOS ANALIZADOS 

Se analizaron dos secciones nominales: 40x40ca y 40x80cm, ambos con 

recubrlalenlo igual a 4 cm. Cada sección se anallz6 con tres porcentajes 

de refuerzo: 1, 3 y 6X del area total, repartidos en 2, 4 y 8 lechos cada 

uno. Se hlzo un aná.11sls de acuerdo con los conceptos del RCDF y otro con 

los del >.CJ. 

Para no confundir cada caso analizado, se les aslgn6 una clave que 

consta de tres números y tres siglas. 

- El primer nW:lero deslena las dimensiones de la sección 1 para las de 

40x40cm y 2 para las de 40•80c111. 

- El segundo número se refiere al porcentaje de acero de refuerzo, 1 para 

el lX, 2 para el 3Y. y 3 para el 6Y.. 

- El tercer número se asocia al nUmero de lechos en que está repartido el 

acero de refuerzo, 1 se refiere a dos lechos, 2 a cuatro y J a ocho. 

- Las siglas son RDF 6 ACI, segUn el análisis corresponda a los 

conceptos de RCDF o a los del ACI respecllvamente. 

for ejemplo, la clave 2JZROF, lndlca que se trata del caso 

correspondiente a una secc16n de 40·80cra, con el 6X de acero de refuerzo, 

reparlldo en 4 lechos y dlsel'lado con el crlterlo del RCOF. 

Se reallz6 un prllller análisis aplicando el método de Honte Cario. Se 

generaron 100 simulaciones de la resistencia y la sollcllac16n, con lo que 

se obtuvo un anUlsls de senslbllldad. El proceso se repltl6 con 1000 

slmulac1ones para los casos tlplcos que vallan la pena repetirse, que son 

aquellos en los que las observaciones descritas en los resultados son más 

evidentes. 
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El ani.11sls por segundos momentos y primer orden se real1.z6 para los 

puntos cr1tlcos de todos los casos bajo el cr1ter1o del reglamento de 

construcct.ones del Dlstrllo Federal (Reí. 15). 
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8 RESULTADOS 

La descrlpc16n de los resultados se hará. con base en intervalos de 

excentrlcldades relativas (e/hl. Con objeto de faclHtar la descrlpcl6n, 

derlnlremos los intervalos mencionados sobre un diagrama de lnteracc6n 

carga-raol!lento arbitrarlo (Flg. B.1). 

Flg. 8.1 Intervalos de excentrlcldad para la descrlpc16n de los resultados. 

Puntos: 

1.- e•O, condlc16n de compresión pur:i. 

z.- e•e/h• condlc16n balanceada. 

3.- Excentrlcldad correspondiente a la carga axlal igual a O. lAgf'c. 

4.- e/h•!w,condlc16n de flexlón pura. 

s .... e/h•l 

6.- e•O, condlcl6n de tensión pura. 

tnterva los de excenlr le ldades: 

Intervalo A.- Comprende desde el punto l al 2. 



Intervalo B.- Desde el punto 2 al 4 {+=). 

e·.- Desde el punto 3 al 4 (+=). 

C.- A partir del punto 4 (-=>. hasta el S. 

D.- CO•prende desde el punto 5 hasta el 6. 

En adelante cuando nos referimos a la ex.centrlcldad balancead& 

&uponeaoa aquella que se calcula a partir de los valores nominales de las 

variables fe, fy, b. h y r, a menos que se lndlque lo contrario. 

A partir de los resul lados obtenidos se elaboraron las &lgulentes 

gri.flcas: 

a) Indlce de conflabllidad fJ contra relac16n de carga re' para diferentes 

valorea de excentricidades. 

b) Indlce de conf1ab111dad 13 contra excentrlcldad, para cada caso. 

c) D1spersl6n de dlagram.as de 1nteraccl6n correspondlentes a la 

sollcltacl6n y resistencia. 

d} Dl•lrlbuc16n de probabllldad de sollcltacl6n y re&lstencl.a, para 

clertaa excentrlcldades, de algunos casos. 

e} Olstrlbuclón de probabllldad de la excentrlcldad balanceada real, para 

algunos casos. 

Eleaentos representativos de este conjunto de grA.flcas se incluyen en 

el ap6ndlce A.. Para hacer la descrlpcl6n de los resultados, se hari 

aluc16n al número de griflca correspondiente al caso representallvo, donde 

son clara•ente vltiilbles las observaciones hechas. La clave del caso 

representativo. asl como el nlilllero de gráfica que le corresponde. serin 

•enclonada• en el apéndice A. 

A conllnuacl6n se presenta la descr 1pcl6n de los resul lados 

obtenidos, pr1aeramente bajo los requerh1lentos del RCDF, luego bajo los 

del ACI, y por últlao se presenta una comparac16n de los resultados 
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asochdos a a.abos regla.aentos. 

8.1) V ARIACl!l'l ~ LA CCN'"IABILIDAD CRCCfl 

CHO IZ2RDI". (Griílc& 1 l 

Al auaenta.r la relacl6n de carga re de O a 0.9, ta.ablén lo hace la 

confhb1lldad. Cu.ando re es aayor que 0.5 el lncreaento del 1ndlce de 

conflabllldad es rel&Uva.aente aenor. En el anál1sls corresponcUcnte a los 

deú.s pariaetros (excentrlcldad, porcentaje de refuerzo, nú.ero de lechos, 

etc.), se loaa coao relac16n de carga t1plca un valor de re-0.S. 

f;&n 11 excentrlcldad 

Caso1 lz.:Jrulf" y ZZJRDF, (Griílcas Z y JI 

El lndlce fJ osclla en el lnlervalo 14.1,5.2). 

En el intervalo A, el lndlce f1 oscila entre 4.8 y 5.2. Presenta una 

lendencla a dhalnulr hacia la cond1cl6n balanceada. 

En el punto de la excentrlcldad balanceada hay un salto, en el que el 

lndlce fJ dl&alnuye un lSX aproxluda.ente. Esto se debe al cambio brusco 

del valor del factor de reslstencla, FR. 

En el intervalo B la conflabllldad presenta una ligera tendencia a 

auaentar prl.ero, y dlsalnulr de5pués, hacia el valor correspondlente a 

flex16n pura. En este intervalo el ind1c~ fJ oscila entre 4.1 y 4.S. 

En el intervalo C, la ccnflabllldad es práct1caicente constante, 

estando el lndlce f3 comprendldo entre 4.1 y 4.5. 



En el intervalo O, la confiabilidad tiende a aumentar para relaciones 

h/b iguales a 1 {gráf. 2.) pero a disminuir muy llgeraciente para relaciones 

h/b iguales a Z {grtf. J). 

~ tl porcenta le ~ refuerzo 

Casos lx2RDF; x•l,3, (Grflflca 4) 

El porcentaje de refuerzo no influye de manera apreciable fuera del 

intervalo A. En éste, fj aumenta hasta un 10:< al aumentar el porcentaje de 

acero de refuerzo de 1 a 6X. 

Casos 2.2..xiWF: x•1,3, (Grflíica 5) 

El número de lechos en que se reparte el acero de refuerzo no influye 

apreclableaente dentro de los intervalos A y D. Fuera de ellos, la 

influencia cobra cierta bporlancla, pues el indice ti aumenta en 6X 

aproxlmadamenle, al aumentar el nú.mero de lechos de Z a B. 

Casos x12RDF y x3ZRDF; x•t ,Z (Gráficas 6 y 7) 

Al igual que el nWnero de lechos, el peralte no tiene lnfluencla 

notoria en la conflabllldad dentro de los intervalos A y D. Para 

porcentajes de acero bajos (p=O. tAg) la influencia del peralte tampoco es 

apreciable fuera de los intervalos A y O (gráf. 6): pero para porcentajes 

1Dedlos y altos {p•O.JAg) • el indice f3 aumenta en un SY., al aumentar h/b 

de 1 • 2 (grir. 7). 
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8.2) VARIACION DE LA C!N'IABILIDAD (ACll 

La varlac16n obtenida del lndlce de conílabllldad con la relacl6n de 

carga, bajo los conceptos del ACI, es auy se•ejante en su forma a la 

obtenida bajo los conceptos de RCDf, por lo que se considera suficiente 

incluir la grUlca 1 donde se aprecia la varlacl6n correspondiente al 

RCDF. 

~ l.J. excentrkldad 

Caso 122AC! y 22JACI: (Graflcas 8 y 9) 

El lndlce fJ oscila entre los valores J. 7 y 5.0 

En el intervalo A, el lndlce f3 oscila bastante, desde 3. 7 hasta S, 

dependiendo dlrectaaente del porcentaje de acero de refuerzo. La tendencia 

dentro de este intervalo es dlsmlnulr, desde la condlct6n a compres16n 

pura hasta la balanceada. La proporción en que dlsmlnuye f1 depende del 

porcentaje de refuerzo, por ejemplo para el caso 1 lZACI corresponde un 7X 

(graf. 8) y un ZX para el 22JACI (grH. 9l. 

En el lntervalo B. la tendencia del lndlce fJ es aumentar, desde la 

condlcl6n balanceada hasta el punto J (Fig. 8. 1), correspondlente a la 

carga axlal lgual a 0.1Agf' e, en donde alcanza, en todos los casos, un 

valor que osclla entre 4.8 y S. 

Dentro del intervalo e·. el lndlce f3 disminuye, hasl"l alcanzar el 

valor correspondlente a la flexión pura. Dicha dlsmlnucl6n es ráplda para 

porcentajes de refuerzo bajos (Gráf. 8) y lenta para altos (Gráf. 9). El 

valor de fJ, al que tlendP. en la condlcl6n de flex16n pura, oscila entre 4 

y 4.2. 

En el intervalo C, la r.:onílabl l ldad se lftanllene prácticamente 

constante, lomando valores entre J.8 y 4. 



Dentro del intervalo D, para relaciones b/h iguales a 1, el indice f3 

tiende a aumentar llgeramente, desde e/h=1 hasta e=O. El aumento es de un 

2X aproxh1adamente. Para relaciones b/h iguales a 2 no hay cambio 

apreciable con relación a los valores correspondientes al intervalo C. 

Q:!n tl porcenta !e ~ rn ~ refuerzo 

Casos lx2AC1; x•t.2.,3, (Griflca 10} 

Dentro de los intervalos A y B, el aumento de la conflabl11dad con el 

porcentaje de refuerzo es notable. El únlco punto del diagrama donde f1 
casl colnclde e9 el 3 (Flg.B.1). donde toma un valor coaprendldo dentro 

del intervalo [4.8,S]'. El indlce jJ aumenta en un 25~ para excentrlcldades 

relattvas 11.uy pequel\as, (cercanas a la de compres16n pura).El intervalo B' 

es ú.s pequel\o mientras mayor es el porcentaje de refuerzo, por lo que el 

lndlce fJ eapleza a descender con excentrlcldades mayores, además lo hace 

ah: lentamente •lentras aayor es el porcentaje de acero. 

En los intervalos C y O la influencia del porcentaje de refuerzo no 

es aprec table. 

Ca•os ZZXACl y 12xACl; x•l,2,J, (Griflca 11 y 121 

La influenc1a del nümero de lechos no es apreciable para colWllnas con 

relación b/h•2 (Gráf. 11). Dentro del intervalo B la conflabllldad es 

menor para coluanas con relacl6n b/h=l que con relación b/h•2 (Grif. 12}. 

Casos xlZACI y x23AC1; x•l ,2, (Gráficas 13 y 14) 

Para porcentajes bajos de acero (liCJ, la lnfluencla del peralte no es 

apreciable (grif. 13). Para porcentajes medlos y altos {3 y 6X}, la 
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lnfluencla awienta conforme lo hace el valor absoluto de e/h (gráf. 14.l, 

provocando diferencias de hasta un 7X entre relaciones b/h•l y b/h 112. 

8.3) COM'ARACl()>I DE LA CCN"IABILIDAO OBTENIDA ~EL RCOf Y EL ACI 

Antes de descr1blr las dlferenclas entre el lndlce de confl.abLUdad 

obtenldo con el RCDF y el obtenido con el ACI. harelQOS la slgulente 

aclaracl6n: la excentrlcldad balaceada, como nos hemos estado reflrl.endo a 

ella, es la obtenida con 1.os valores nominales de fe, fy, b, h y r, con 

las hlp6tesls y requlsltos establecldos por cada reglamento. Como el 

reglamento del Dlstr1to Federal apllca un factor de reduccl6n de 

reslstencla en el concreto igual a 0.8 y el ACl no lo hace, se produce una 

dlferencla en el valor de la excentrlcldad balanceada, siendo menor para 

el ACt. Como nuestra lntenc16n es comparar la conflabl lldad aportada por 

el RCDF con la del ACl. consideraremos como 11111.lte entre el intervalo A y 

el 8, a la excentrlcldad balanceada oblenlda segUn las hlp6tesls del RCDF. 

Consideraremos los casos tlplcos 212, 222 y 232. los resultados se 

presentan en las griflcas 15, 16 y 17. 

Dentro del lntervalo A, el lndlce ti es superlor para el RCDF. En el 

intervalo 8, IJ es inferior. En el intervalo B' el lndlce f3 comlenza a 

dlsalnulr para el ACI y llega a un punto q en que cruza a l·a gr3.flca del 

RCDF'. A partlr de dicho punto la conf1ab1lldad aportada por el RCDF es 

superior a la del ACI. Conllnua siendo superior en los intervalos C y O, 

es declr, cuando la carga ax!al es de tensl6n. 

la locallzacl6n del punlo q mcnclonado en el p3.rrafo anter1cr, a.sl 

como la proporcl6n en que d 1 f leren las conf 1 abl l ldades aportadas por cada 

reglamento, dependen del porcentaje de acero de refuerzo, del nü.mero de 

lechos y del peralte. la manera en que 1nfluye cada para.metro se de~crlbe 

a contlnuaclón. 



Dentro del lntervalo A, la dlferencla dlsalnuye al aumentar el 

porcentaje de refuerzo. Es, por ejemplo, un 20X. superlor el RCDF' al ACI. 

para un porcentaje lgual al lX (gráf, 15); y un 7X para un porcentaje de 

6X (grlf. 17). 

Dentro del lntervalo B. la local lzacl6n del punto de cruce de q las 

do1 curvas corresponde a una excentrlc1dad mayor, alentras mayor es el 

porcentaje de refuerzo. Esto puede observarse viendo en secuencia las 

griflcas 15, 16 y 17. Por esta razón, aumenta el intervalo de 

excentrlcldades en el que la. conflabllldad que aporta el RCDF' es aenor que 

la del A.Ct. La diferencia es de un lOX en proaecHo para el caso 2.l2, en el 

que el porcentaje de refuerzo es 6X. (graf. 17). La diferencia dlsainuye al 

dlsa1nulr el porcentaje de refuerzo. 

Para los lntervalos e y O, el aUJDento del porcentaje de refuerzo 

provoca una llgera tendencla a incrementar la diferencia entre RCDF y ACI. 

Esta diferencia es de ?X para secciones con lX de refuerzo y del 9X. para 

los que presentan 6X de refuerzo. 

Cuo• 121 y 123, !Grif. 18 y 19) 

En el lnter:valo A la varlacl6n del nWnero de lechos no lníluye 

apreclableaente con respecto a la dlíerencla entre RCDF y ACI. 

En el intervalo 8, la locallzacl6n del punto de cruce de las dos 

grlflcas corresponde a una excentrlcldad BtCnor, alentras aayor es el 

nWtero de lechos. Por esta razón, al aumentar el nWaero de lechos 

dls•lnuye el intervalo de excentrlcldades en el que la conflabllldad 

aportada. por el RCOf" es aenor que la del ACI. La dlferencla 11.i\.xlaa es de 

20X para 2 lechos y S-.< para 8 lechos. 

El &Wlento del número de lechos provoca un lncresncnto en la 
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dlferencta entre los dos reglaiaentos, en los intervalos e y D. En promedio 

esta es de 7~ para 2 lechos y 12X para 8 lechos. 

Casos 112 y 212, (Gr!.f. 20 y 151 

Fuera del intervalo A y para porcentajes de refuerzo bajoa 1 el 

lncreaento del peralte produce una dlsmlnuc16n en la dlferencla entra los 

dos reglaeentos. La ••btlma es de 8X para el caso 112 y de 7% para el 212. 

El valor de fJ es aayor en este intervalo cuando se dlset\a con el RCOf. 

Dentro del intervalo A la influencia del peralte no es apreciable. 

Para porcentajes de ref\Jerzo medios y altos. la lnfluencla del 

peral te en cuanto a dlferencla de dlsct\os con cada regla111ento, no es 

apreciable en nlngún intervalo. 

A aanera de Uustracl6n, se tncluye en el apéndice A la. gráfica 24,en 

la que se muestran las dlstrlbucloncs de probabl l ldad de la reslstencla, 

de la sollcltac16n correspondlente al dlsel\o con el RCDF y de la 

sollc1tac16n correspondiente al dlsel'\o con el AC[ para el caso 223 en la 

condlc16n de compres16n pura. En ella se ve como lil sollc1lac16n 

correspondiente al ACI se enctJelra JDá.S cerca de la reslstcncla que la 

correspondiente al RCOf, ello expHca parque el ACI es menos confiable qtJe 

el RCOF' en esta condlclón de carga. 

8.4) COM'ARACION DE LOS RESU.. TAOOS OBTENIDOS CON El 1-ETOOO OC SEGtN:JOS 
~TOS Y PRlt..'ER ORDEN. Y CCN El METOOO DE MONTE CARLO 

Los resultados obtenidos para cada caso, con el método de segundos 

•o~ntos y prl•er orden se 1 lslan en e! apéndlcte B. Con el fin de comparar 

los resul Lados de éste método con los de la slit1ulac16n, se graflcan los 

puntos discretos obtf!nldos can el aétodo de St!'gtJndos 111.omentos, sobre las 
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curvas calculadas con el de Monte Carlo. Un eJetnplo de ello se presenta en 

la gráfica 21. En esta se aprecia que la aproxlmac16n de prlmer orden es: 

•uy buena y podría usarse en lugar de la simulaclón, evitando asi un gran 

volumen de traba.Jo. El problema consiste en encontrar una expresl6n que 

proporclone el diagrama de 1nteraccl6n a. partir de las resistencias de los 

aateriales y las propledades geo•étrlcas. Este proble1:1.a ha sldo resuelto 

en foraa aproximada en la referencia 18, donde se propone una serle de 

ecuaciones que reprod.1Jcen analltlcamente los d1agramas de lnteraccl6n de 

colwinas, que cwaplen con ciertas condlclones de apllcabllldad. 
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9 CONCLUSIONES 

Con base en los resultados descritos en el capitulo anterior. se 

se llega a las slgulentes conclusiones. 

t.- Una colUJUla es más conflable, olentras uyor es la relacl6n re.• 

1'a.l('ola+Wv). {Grif. 1). 

2. - La zona aás confiable del diagraaa de lnteracc16n es la 

correspondiente a la falla en compres16n, es decir, Ose:Seb, (GrAf. 2 a 

7) 

:J. - La zona de falla en compresl6n del dlagraaa de P-H es má.s conflable 

•lentras aayor es el porcentaje de acero de refuerzo, (Gráf. 4). 

4.- Para excentrlcldades grandes, {entendlendose como grandes, mayores que 

la balanceada y Mmores que el negativo del valor del peralte de la 

seccl6n), una colu.ana es aás conflable sl el acero de refuerzo se 

reparte en un aayor núaero de lechos, (Grif. 5). 

S. - Cuando el porcentaje de acero de refuerzo es alto y para 

excentricidades grandes, una columna peraltada es mis confiable que 

otra que no lo es, (GrH. 71. 

flll ~ ~I\~ sgt.in tl regla1r1enlo Qs. construcciones ~ ~ 

~.l.l!tl...llL 

l.- Igual que el lnclso 1 para el RCOF-87, (GrU. 1). 

2.- La zona ai\s conílable del diagrama de lnteraccl6n es la cercana a la 

asociada a una carga axial lgual a O. lAgf'c, {Gráf. 8 a 14). 
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3. - El porcentaje de refuerzo tiene una influencia. preponderante en la 

conflabllldad de una colwma. Para porcentajes altos, la conflabllldad 

es prácticamente uniforme en toda la zona de carga axial positiva, 

(GrAC. 10). 

4.- Para coluanas no peraltadas (b/h~l), cuando la carga es posltlva y la 

falla es en tensión la conflabllldad disminuye al aumentar el número 

de lechos en que se reparte el acero de refuerzo, (Gráf. 12). 

S.- Para porcentajes de acero de refuerzo altos y excentricidades grandes, 

ea aayor la contlabllldad de colu1Dnas peraltadas, {Grá.f. 13 y 14). 

De comparar los resul lados de acibos reglamentos se deduce lo 

siguiente. (GráC. 15 a 20). 

1.- En la zona de falla en compresión, el RCDF'-87 es más confiable que el 

ACl-89. 

2.- En una zona lnaedlatamente mayor a la excentricidad balanceada, el 

RCDF" es •enos confiable. Sin embargo, para excentricidades 

exceslvaaente grandes (flexión) sucede lo contrario. 

3 ... Para la ZOlli. en que la carga axial es; de tensión, el RCDF es más 

confiable que el ACI. 

4.- En la zona de carga axial en co~preslón y falla en tensión, el RCDF" es 

bastante 9enos confiable que el ACI. 

La aproxlaaclón que se obtiene por ambos regla11entos es muy buena 

(Crif, 21). La desventaja del método es el manejo algebratco para puntos 

lnteraeldos del dlagraaa P-H. 
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El 1nlervalo en que oscila la conf1ab111dad obtenida para el RCDf es 

11uy parecido al del ACI, Por lo que podemos decir, que al dlsel'lar con el 

RCOF da lugar a un buen grado de conf1ab1l1dad, ya que un lndlce JJ igual a 

4 representa. una probabUtdad de falta igual a l. S6xl0~5 aprox.1madaaente 

(Ref. 201. Atr-lbulaos un aayor peso a la conf1ab1l ldad obtenida disertando 

de acuerdo al ACJ, debido a que el Instituto Americano del Concreto tlen-e 

una mayor experlencla y •ejores •edlos para realizar lnvest1gac16n 

expcrlZlental. Sln eabargo, lo que es crl U cable de nuestro reglair:ento, es 

la forca en que se dlstrlbuye la conf1abllldad a lo largo del diagrama de 

tnteracclbn. A. continuac16n se expondr'n algunas reflexiones para 

considerar una p0slbl& mejorla de los factores de carga y resistencia del 

RCOF. 

Centre=os nuestra atenc16n en la vecindad de la excentricidad 

balanceada. E:sta zona tiene por naturaleza Wla dlspers16n alta. Lo 

ant&r1or pod.eaos constatarlo claramente en h grá.f1ca S la cual 

corresponde a una sec:c16n c:on un ~rcentaje de refuerzo baJo, bajo las 

recoaendaclones del ACI. En esta se aprecia que la conflab111dad mas baja 

corresponde a la excentrlc1dad balanceada. Taiablén es posible verificar 

visualmente en ta grá.flca 22, cómo la mayor dlspers16n, tanto de la 

sol.1cltac16n c:oao de la reslstenc1a, es semejante alrededor do 111 

excentrlc1dad balanceada. Por lo anterior debemos considerar a esta zona 

coao delicada, 

Sin eabargo, heaos vlsto que existe una zona inmediata a la 

excentricidad balanceada en la cual el RCDf es menos conflable en 

comparación al ACI. AdeM.s, hasta ahora, nos he11os refer1do a eb como la 

calculada con los valores no111nales de fe, fy, O, h y r, pero como 

sabeiaos, estas son variables aleatorias y por conslgulente, la 

excentrlcldad ba.la.nceada es una variable alca.torla ta:ziblén y no se puede 

saber con exactitud el valor que tc::ar.3 En la gráfica 2J se muestra la 

d1strlbucl6n de proba:b111da.d de la excentrlcldad balanceada relativa 

(e/h) obtenlda para el caso l 12. 

Asl pues, una parte de la verdadera zona de rat la en coapresl6n de 

una colu.na., puede disel\arse con un factor de res1stt:=nc1a de 0.8, el cual 
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aporta una conflabllldad menor que sl se adopta un valor de O. 7 

(correspondiente a la zona de falla en compresión te6rlcal. y menor 

también que la conflabllldad sl se dlsel'iara con el ACI. Una solución a 

esto podrla ser toaar un factor de resistencia lntenaedlo. como O. 75 por 

ejealplo. y aplicarlo a un intervalo de excentricidades mayor, coco lo hace 

el ACI. 

En conclusión, no se pretende decir que todas las columnas que hayan 

sido dlsef\adas con el RCDf, estén en un lrualnente peligro de falla, ya que 

la experlencla demuestra que las estructuras rara vez fallan bajo la 

acción de cargas gravltaclonales. Solo se quiere manlfestar que, sl blen 

los factores de carga y reslstencla para coluMas que recomienda el 

RCOt-87 son razonablemente adecuados, son susceptibles de caejorla. 

Anállsls de este tipo pueden extenderse a otras clases de elementos 

estructurales, elementos mecánicos, de acciones como el sismo y et viento. 

Con esto podrla verlflcarse sl los factores del RCDt son los óptimos para 

cada caso y aejorarlos constantemente. Por ello es necesario promover 

lnvesllgaclones al respecto, que ayuden a tener un regla1Dento cada vez 

1Dcjor. 
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IO!lllLIS mus !STl!Dli !IDl!S ISTl!Dli BIT! 
Po!tool m.m 964.!!I 103.660 291.910 63.02! 5.0 
!Itoal lll.040 m.m 40.91\ 151.609 ll.239 u 

l!ltoa-11 m .916 152.099 15.0ll 51.lll 12.lll 4.1 
Pb11011 m.m rn.m 2.409 15.191 11.m u 

CISO 222 
UIUUI 

!ILOllS llSISTllCllS 01smc1om SOLICl!ICIOllS DISll!CIOllS llDICI 
llHllULIS !IDllS !STllDll mus ISTllD!i BITA 

Poltonl 12U31 9!4.946 1043!1 m.rn 64. l!O 5 o 
moo1 102.360 H8.3H 13011 166.60! 31.m u 

Pb!tool 230.922 262 534 9.lll 91620 20 6H 1.6 



mom 
11111111 

mom ummms D!Sl!IClOl!S SOLlC!llCllillS DlSlllClOllS llDICI 
lli!lllL!S !IDIIS !St!IDll mus mmu 111! 

Pollool l!!.00! m.m m.m m.m 11.139 l.O 
111o•1 m.m m.m 13.lll 161.522 36.319 u 

1111001 rn.m m.112 16.116 103.111 2!.llO l.l 

CISO lll 
uunn 
llLOllS i!SISTllCllS DISll!ClOllS SOLlCl!IClOllS D!SlllClOllS llDlC! 

IOllllLIS !IDllS IStllDll !IDllS ISTllD!l Bl!I 
Pollonl 1213.162 14!Ull 126.0ll 139.105 ll.91l l.O 
11\0•l IOU!O 196.611 16.0I! 333.!11 11.lll u 

m1o ... 1 m.m 311.610 31.l51 111.m !5.111 1.1 
1bllonl !06.1!0 219 .to! !. 40! 15.511 11.111 u 

CISO !l2 
uunn 
mom i!SlSlllCllS DISlllCIOllS SOLlCl!IClOllS DISlllCIOllS llDICI 

IOl!llLIS !IDUS IS!l!Dli !IDllS ISTllDll Bltl 
1olloal 1213.16! 1116.ll\ 116.011 m.m H.911 5.0 
111oo1 m.m 116.611 11.0ll m. m 1U32 u 

1111 .. 1 215.121 m.m 11.m 105.m 2l.105 u 

C&SO !ll 
nunn 
mom m1smms mm mm SOl!Clt!C!O!!S mrnmm IMD!Cl 

IOllllLIS mus mmu !IDllS mm11 Bit! 
1011 .. 1 l!ll.112 1416.581 125.0ll 139.IOl 9UI\ l.O 
11\onl 101.m 196.611 16.0ll 333.211 11.932 u 

1111on1 m.m m.m 21.165 llS.663 21.961 3.9 



APENDICE e 



A eontlnuacl6n se presenta una lista de las derlyadas parclales 

necesarlas para aplicar las expresiones de segundos ao11entos y· prher 

orden. 

al 
8b 

8l 
are 
8l 
arv 

8 e 
as' 

8 e 
BCy ' 

2/hlb:bAsEsccr 

b ~ ·As(fy-Escc)•I. 

211tr•cbz 

As•~ 
2,Ehbf'c 

BHI 1 1 [ Escdc,-rl l 
ati z fhbf"c c,•zAs --e-,-- • ry 



BHr ~ bf" acr (h-1. 7c )+As(h/2-r) (EsÍ:~a.crr _.!... ; 1) 
ary 2 

1 
e ary r .• Y• e: 

851 -2 
a¡: "'IIT=I 

8 C Ce 
8fi b cc+fy/Es 

a e cc(h-r) 

Bfy • Eslcc+fy/Esi2 

NI •2 

-8Pb_ Escc l [ - -- As
1 

-c01 ah c.• 
l•I 

lfl-2 

~- _ Escc \As [t•l~I 
ar ~ L 1 ar 

l•I 

lfl-2 

BPb _ Escc \ As (r+lSl ¡Bco 
ary e• L 1 ary 

~º= f"ch 

~º=f"cb 

BPo 
ary As 

l 

b l•l 

BT 
iify As 

l 



APENDICE D 



,. 
r. 
r, 
e 
e 
e 

PROGl<ANA SRHD PARA LA S!NULAC!ON DE RESISTENCIAS DE NATER!ALES 
Y PFOPJEDADES GEO~ETRICAS 

$0EBIJG 
DOUBLE PFEC!Slotl DSEED 
D!MEtlSION Rf 1500l,SFY11500 l . SFCfl 500 l , SB! 1500 l .SH(l500l. SRI 1500 l 
CHARACTER•l2 ARCH 
WR!TEI •"l. " ARGHJVO' Slt!ULAC!ONES DE '*. 
WRITEC ... •)' •• fy,fc,b.h.r 
READI • .. !Al. lARCH 
íJPEN r l. F!LE=ABCH. STATUS=' NE>I' l 

... 
WRITSr •. • 1 • "'"' fy media. desv. P.st.andllr •• · 
READI'. 'lf"{. DFY 
WlHTEI •.•i· •• fe med1b. dee.v. est.&ndar "*' 
READ r • . • l FC. DFC 
WRITE( ", • l · •• b ; m"?riia. desv. e.standar •• · 
READf •. <lB. DB 
WP!TE:{•,•)" h m~dia. tiesv. e.5tandar u· 
fl~AO{ 11 • • IH.DH 
WRITEf.J.,•)· •• r : media. de!lv. cstandar **' 
READI • ,> l REC, DR 
WRITRl•.•1· ••No. ~iro1Jlaci1::ineg, ••SEMILLA••· 
READf •, • lNR. DSéED 
CALL GGNPM !DSEED. NR. R l 
DO 10 !=1.N!i 

10 SFY< 1 l=R< l l<DFY•FY 
CALL GGNPH IDSEED. NR. R l 
DO 20 !=!. NR 

20 s;cr l l:Rf 1 l•DFC•FC 
CALL GGHPMf DSEED. ~!'. ~ \ 
DO 30 1=1.NB 

3() SB< l l=R< ! l*DB•B 
CALL GGt<PH!DSEED. NR. R t 
DO 40 l=l.NR 

40 SH!ll=R!l l•vH+H 
CALL GGNPH fDSEED. NR. R t 
DQ 50 !=!.!IR 

~O 5RC!l=R<ll•DR+REr. 
OQ 6fl 1 = l .ttR 

~O WRITE<!.lílOlSFCl!l.S!'YC!t.SBC!1.SHl!l.SRfll 
100 FORHATf5Cf5.3; l 

<:LOSE C l l 
STQP 
f.ND 



r. 
C ?R<JGRAHA PH3 PARA EL r.ACULO DE RE515TEHC!Al\ DE COLUHHAS CORTAS 
r. SUJETAS A FLEXOCOHPRESIOH UHIAX!AL 
e 
e 
SDEBUG 

IHPLIC!T !<EAL•81A-H.0-Z l 
DlHEHSIOH AS! 20 l. EH! 40 l. FCOC 10001, FYC 1000 l. BC 1000 l. HI 1000). R! 1000! 
REAL•8 HS.HC.H.KD.HB 
CHARACTER• 12 ARCH 
OPEH16.FILE•' •. STATUS•'OLD' 1 
WRITEI •.•l. •• ARC:HIVG: SIMULACIONES ••. 
RKADl6 •• !A 1' 1ARCH 
OPKHC l. FILE•ARCH. STATl!S•. OLD' 1 
WRITEC •.•l. •• Afl:CHIVO: EXCENTRICIDADES •• · 
READC6."!Al'1ARCH 
OPKHC 2, FILE•ARCH, STATUS•. OLD' 1 
WRlT!C •, • l" ** ARCHIVO: CUFIVA P~H •s.· 
READl6.'CA1'lARCH 
OPKHC 3. FILE•ARCH. STATUS•. !IE~. l 
WRITEl•.•l' <ll SIH~ <SI LECHOS VARILLAS> <#FRANJAS CONCRETO>" 
READC 6. • IHS, HL. HF 
WRITEi •. • l" <AREAS OE ACERO EN CADA LECHO,· 
RKADC6.•ICASCll. l•LHLl 
OPEHI 8. FILE• 'EB. D!ST., STATUS•. NEW' 1 

e 
C SE LEEN LAS EXCENTRICIDADES DEL 
C ARCHIVO CORRESPONDIENTE 
e 

e 

e 

l•l 
10 RKADl2.•.llHD•l51EH!l1 

I=I-tl 
GO TO 10 

15 HK•l-1 

EES•2UOOOOO. O 
WRITKC•.•l' <lNClh <TOL>' 
READC6.•1DKD.TOL 
DKD•DKO•lO 
DKDI •DKD 

C SE LEKH LOS VALORES SIMULADOS DE 
C feo. ty. b. h. r DEL CORRESPONDIEHTK ARCHIVO 
c 

00 17 J•l .NS 
fl!ADf l .•lFCO(Jl. FY!Jl. B(J l .H(J t ,lH J¡ 

)7 COHTIHl!K 
r. 
e SE CALCllt.A t.A í,()tltH r.1 rm BALAttCEADA 
e 

DO 23 J•l.llS 
DDS:(Hf.11-Z•fHJI l/rtll.-11 
ECO:O. 011.1.1•2. 8D-6•1•Ct11 ,J 1 
EEC:2" FCO< J) /ECO 
EY=FYC ,J 1 t~:ES 
O:::Hf.J l-fn.11 
KD::D•F.C:í>I r F.CO+EY l 
CALt. Pl11 fl. ~IH1F5. S1111FC. !lL. Y.D. ECO. F.F.5. AS. FY .H ,DOS. NF. SIJKHS, Sl111ttC:. B. 

lEEr:. t .. J 1 
Mi1~ r ~IJHMS+~,lit'\11~ i /l 1Jr10 ll 
f'P. 1 ::n11F:~ .• :-t111~·r. :• ·:tifl 11 



EB=HBIPB/HC J 1 
WRITECB,BOOlEB 
WRITEC 3. 500 lHB, PB. EB. KD. 1 

C WR!TEC3.700l?B 
23 CONTINUE 

c 
C SE CALCULA LA CARGA DE TENSION PURA 
C PARA CADA S IHULACION 
c 

SUH:O. O 
DO 30 K=l. NL 
SUH=SUH•ASCKl 

30 CONT!NUE 
DO 35 J=l.NS 
P=C-SUH•FYCJl l/1000.0 
H=O.O 
WRITEC 3. 500lt\, P, -O. O. O .O.O 

C WRITEC3. 700lP 

c 

35 CONT!NUE 

PARA CADA EXCENTRICIDAD Y PARA CADA SIHULACION 
SE CALCULAN P Y H 

KD:O. 00001 
DO 40 1=2.NE-1 
DO 45 J:l.NS 
KCO=O. 0033D0•2. BD-6•FCOC J l 
KKC=2. O•FCO ( J l /ECO 
DDS:cHCJ l-2. O•RCJ l l/CHL-1 l 
WR!TKC •, 600 l 1, J, KK. KD 

C INICIA TANTEOS CON EL EJE NEUTRO 
r. 

c 

KK:O 
50 CONT!NUE 

KK:KK• I 
CALL PHC R. SllHFS. SUHFC, NL. KD, ECO. RES. AS. FY, H. DDS, NF .SUHHS, SUHHC. B. 

2EEC. 1 ,Jl 
P:SUHFS•SUHFC 
Pl: C SUHHStSUHHC l /C EHC Il •HC J l l 
DIF=P-PI 

C CRITERIO DE CONVERGENCIA 
e 

IFCDABSCDIF/Pl.LE.TOLlGOTO 80 
IFC DIF .GT. O. DO lTHEN 
IND2=0 
INDl =INDI •! 
IFC INDI. EQ. l l DKD=DKD/10 
KD=KD-DKD 
IFCKD. LT. O. OlKD=-KD•l .D·lO 
GOTO 50 
ENDIF 
INDI :O 
IND2:IND2•1 
IFCIND2.EQ. l IDKD=DKD/10 
KD:KD•DKD 
GOTO 50 

80 DKD=DKDI 
H:: C S1lHMS+Sllt1ttC l /1000. 'l 
P:P/1000.0 
WRITEC3.500lH.P.EHC 11.KD.KK 

C W~tTE13.700lP 

45 CONT 1 NllE 
40 COHTINIJE 



C SE CALCOLA LA CAP.GA DE COHPP.ES!OH PURA 
C PARA CADA S!HULACJON 
e 

c 

e 

D047J:\.NS 
P=CSUH•FYC JJ •BCJ 1 •HC Jl•FCOC Jl l/\000.0 
H=O .O 
WP.JTEC 3. 500lH.P. EHCNEl. O.O. O 
HP.ITKC3.700lP 

47 COllTINUE 

500 FOP.HATC 2C \X.F!2. 4 l. lX. F\O. 3. lX. F!O .4.14 l 
600 FORHATC lH• "NE=' • l4. lHt' NS:'. 13. lH•'KK=' .13. lH•'KD='. F7. 41 
700 FORHATC\X,F\2.4l 
800 FORHATIF10.3l 

CLOSEC 3 l 
STOP 
END 

C SUBRUTINA PARA CALCULAR FUERZAS Y HOHENTOS 
C EN LA SECCION 
e 

e 

SOBP.OUTIHE PH( R. SUHFS, SUHFC. HL. KD. ECO, EES, AS, FY, H, DOS, HF, SUHHS. SUH 
3HC,8,EKC, l .Jl 

IHPLICIT RKAL•8C A-H. 0-Z l 
VlHEHS lON ASI 20 l . EHI 40 l, FCOC 10001, FYC 1000 l. HC 1000), 81 \OOOl. RI 1000) 
REAL•8 HS,HC,H,KD,HB 

C SE CALCULA LA FUERZA Y EL HOHEHTO EN EL ACERO 
e 

e 

D=RIJl 
SUHFS=O. O 
SUHHS=O. O 
DO 60 K=l.HL 
ES=ECO•C Y.D-Dl /KD 
FS:ES•KKS•ASC K l 
!FI ES. GE. FYC J l /EES .OR ES. LE. C -FY C J l /EESl lFS=DSIGH( FY(J l, ES l•ASI Kl 
HS=FS•C He J )/2-Dl 
SUHFS=SUHFS•FS 
SUHHS=SUHHS•HS 
D=D•DDS 

60 CONTINUE 

C SE CALCULA FUERZA Y HOHENTO EN EL CONCRETO 
e 

DD=KD/HF 
!FCKD.GT .HIJl lDD=HCJl/NF 
D=DD/2 
SUHFC=O. O 
SUHHC=O. O 
DO 70 K:l.NF 
EC=ECO• C KD·Dl /KD 
fC::EEC•EC/t \ •C !C/EC0l U2 l •B( J) •DO 
HC:FC•< HC Jl 12· D l 
SUHFC=SUHFC•FC 
SlJHHC=SllHHC•HC 
D=D•DD 

70 CONT!HUE 
UTURH 
EHD 



r, 
e 
e 
e 

PROGRAMA PHREG PA!iA EL CALCULO DE LA SOLICITAC!ON NOMINAL DE 
COLUMNAS CORTAS SUJETAS A FLEXOCOMPRESIOH UNIAXIAL. DE ACUERDO 
A LAS H!POTESIS Y FACTORES DEL RCDF-87 

e 
SDEBUG 

e 
e 
e 

e 

IMPLIC!T REAL•81 A-H .o-z í 
DIHE!ISlúN ASI 20 l. EHI 40 > 
BEAL•B HS.MC,11.MB 
CHAPACTER•l2 ARCH 
OPEH<7 .FILE=' '.STATUS='OLD'l 
WRITEt•.*)' ••ARCHIVO: ~-P-H 
REAfJl7 • ' 1 A> . 1 ABCH 
OPF.lll l .FrLE=A!iCH.STATUS='llEW' I 
WRITEr•.•)º ••ARCHIVO: CURVA P-H n· 
READf7, '!Al' IARCH 
OPEHf 2. F!LE=ARCH, STATUS: 'NEW' 1 
WRITE<* .' l' u ARCHIVO' EXCENTRICIDADES •>' 
REAIH 1, . 1A1 ' l ARCH 
OPEtH J, f'ILE=AFCH, STATUS: "OLD' l 
WRITEl •. • l' ••VALO:RES NOl1INALES ••. 
WfHTBl•.•l' <t'c><fy><b,<h><r,· 
READI 7 .' IFC. FY .B.H.R 
WRITEf•.•J' <?fo lecho~,· 
BKAD!7.'INL 
WRITE< •, • > • <Area~ de acero en cada lecho>· 
RKADf7 "l! ASC 1 l. I=l ,NLl 
WRITEC•.•)' <Factor de cargo>dnc.1('TOL}. 
READ< 7, • lFCARG, De. TOL 
1:1 

10 READD ... END=15lEHC 1 l 
I=I+l 
GOTO 10 

l~ NK=l-1 

C CALCULO DE CONSTANTES 
e 

OC!=DC 
ES=Z. 006 
SL=tH-Z•R)/lllL-1 l 
FAC:. 6•FC 
FBC: .65•FAC 
IFC FAC .GT. Z50. O lFBC= 11. 05-FAC/12501 'f AC 

e 
C CALCULO DE LA COHDICIOH BAl.AHCF.ADA 
e 

O:H-R 
EY=FY JES 
CB::. 003•0/f. OD3+EY} 
C:CB 
CALL RES! R.HL.C. ES .AS. EY. H.SL. FBC.B,P,H, FYl 
F:. 8/FCARO 
PB=F•P/1000 
HR=PM/l oan 
EB=MIP JH 
WPtTF.11.1no1F.B.PfLt1G 

1: ~fdTE<2.2fHJil1B.PB.O íl,ILll.U 
r: 



r1fi ~o f=J.N!. 
~~\JH:SIJH+ASI J ¡ 

20 COllTIHUE 
f':·fY•SUl1•F/10110 
WfdTE( 1. lOCJ 1-0.0.P.O. O 

e WJHTEr~.20010.o.P.r1.o.n.o.o 
r. 
C CALCll!.O ¡,¡.; CAkGA Y HOHEHTO PARA 
C CADA EXCEHTRICIDAD 
r. 

e 

C:fJ. 00001 
¡,:O 
DO JQ 1=2.HE-1 
WfHTF.f •. ~100) l 

500 FORHATl!H•"EH:",141 
I Ff L. EQ. 1 iGíJT<1 25 
lr<O. o. LT .F.Hr 1 J .AJID Ellr 1 J .LE.F.BJTHEN 
F:. 7 /FCAJíG 
L=l 
ENDIF 

25 K=l 
35 CALL RESrR.NL.C,ES.AS.EY.H,SL,FBC,B.P.H,FYl 

Pl:H/EHCIJ/H 
nrF=P-Pl 

CRITERIO 1'E COtfVi::fr,Etlt:IA 

[FlDABSCDIF/P).LE.TfJLJGfJT<1 45 
!FCDIF.GT.0.0>THF.11 
c:c-oc 
!FIC .LT. O. OJC=l. D-10 
DC=DC/l O .O 
END!F 
C:CtDC 
K:K+l 
GOTO 35 

45 oc:or.1 
P=F•P/10110 
H:F•H/1000 
WR!TE< 1. lOOlEHI !l .P.H 
WRITEf2.200lt1.P.EHf l J .C.Y. 

30 COHTINlJE 

C CALCULO DE LA CARGA A COHPRE:;H11'1 PURA 
e 

P=fFY•SllH+FRr.•CB•H-511111 i•F/1000 
WfHTEf 1 • t 00 1 U. IJ. P.o. O 
Wi?tTEf:!.?.flOIO 0.1-'.0 u.o o.n 

FORMATOS DF. It1PRESJ<JH 

100 FOf01ATf3fF15.5ll 
r. 200 FOFHATf4flX.FllJ 31.i'.Y..141 
e 

r.1.C1SEf 11 
r:t•JSEI ::'. t 

ST<iP 
EHD 

:~11f1fHITJtl/'. ¡.~· ··r-.1.r~1 1 :.·· r·E REf.tf.TEW~rA 

.~llbfHJl!TJ NE fiF.~.J f!.tlL .•:. r..;,Az. EY .H. :?!1. F'f-!r;, i!.11,M,F'f ¡ 
iHF't.Ir.tT PF.Af.t-P.1/.. H.11·7.1 
: !~E!L" rr:r: .t..;:: :.111 
!•~,\L•i~ !"':::.Mi' .~.MI 



C CARGA Y MOMENTO EN EL ACERO 
c 

e 

SUMFS=O.O 
SUMMS=O.O 
Dl=R 
DO 40 J=l.tlL 
EPS=0.003*CC-Dll/C 
FS=EPS*ES*AS!Jl 
IF!EPS.GE.EY.OR.EPS.LE.-EYJFS=DSIGN!FY;EPSl*AS(J) 
MS=FS« CH/2-Dl l 
SUMFS=SUMFS+FS 
SUMMS=SUMMS+MS 
Dl=Dl+SL 

40 CONTINUE 

C CARGA Y MOMENTO EN EL CONCRETO~ 
e 

e 

A=.R•C 
FC=FBC•A*B 
MC=FC*f H-A l /2 

P=SUMFS+FC 
M=SUMMS+MC 
RETURN 
END 



r. 
c 
e 
c 

PROGRAMA PHAC! PARA EL CALCULO DE LA SOLICITAC!ON NOH!NAL PARA 
COLUMNAS CORTAS SUJETAS A FLEXOCOHPRES!ON Ull!AX!AL. DE ACUERDO 
A LAS HIPOTESIS Y FACTORES DEL AC!-89 

r. 
SDEBUG 

e 

!HPL!CIT füiAL•BíA-H.0-Zl 
D!HENS!ON A5í20l .EH!40l 
REAL•B HS. HC, H. HB 
CHARAC"lER•\2 ARCH 
OPEN!7 .FILE:· .• STATUS= ºOLUº l 
WfHTEC •, •). •• ARCH!Vn: e·P-t1 • ... 
REWC7. º!Al ºlARCH 
OPENr l. F! l,E=Al'CH. STATUS: ºNEW" l 
WIHTEC•.•1· n ARCHIVO: CURVA P-11 u· 
READ!7 •• !Al' l~.RCH 
OPEN! 2. F!LE=ARCH. STATUS= 'NEW' l 
WRlTEP.•l" u Afl:CHI'IO; EXCENTRICIDADES••· 
REA[1f 7 .. e A). IAFCH 
OPEIH .1. Fll.E::Afl:CH. 3TATtJS:: 'OLO' l 
WRITEf •.•l. u VALORES NOttrnALES u' 
W~tTEC ... •l· <fc><fy><b>~h)~r>" 
READ r 7 • • l FC. FY. B. H. R 
WRITEt•.•I" (No lecha:5J · 
READf7 .•lNL 
WRITEI •.•\ · ~Areag di! acero en cada lecho>' 
READC7. • 1 f ASf l J. l::l .NLl 
WRITEt•.•)' <Fact...,r'!~ de carga,<1nc.><TOL>" 
READ r 1 , • 1 FCM. FCV, OC. TOL 
!=l 

10 READ!3.•.END=l5lEH!ll 
1=1,.l 
GOTO 10 

15 J!Ed-l 

CALCULO DE COllSTANTES 

DC\:DC 
ES,2.0D6 
SL:: 1 H-2•f< l /CUL-1 l 
FBC:i;c 

C CALCULO DE LA CllNDIC!ON BALANCEADA 
c 

D=H-R 
EY=FY /ES 
CB:. 003•0/C. 003+EY l 
C'CB 
CALL RES! R .111 •• c. ES. AS. F.Y. H. st .. FBC.B. P.H.FYl 
F= .1 IC FCthFCVl/. !", 
PB:F•P/\000 
HB:F•H/lílílO 
EB=H/P/I! 
WR!TEC l. \00 lEB. PB. MB 
f':.~/íFCl1•FCVlt f, 

C WIHTF.l:?.:?IH1~11A.Pli.O ii,11 U,0 
e 
r. CAt.r.111.0. DE LA CAF'jA ;.. TFU:!, 1 •itl PllRA 
~ 

¿;UH:O. n 
no ?.n t ·::t. ~t. 



SUM=SUN•A5f l l 
20 CONTINUE 

P=-FY•SU!1•F 11000 
WRITEI 1. l 00 l-0. O, P, O. O 

c WRITE12.2ooio.o.P.o.o.o.o.o 
e 
C CALCULO DE CARGA Y MOMENTO PARA 
C CADA EXCENTRICIDAD 
e 

e 

PUNTO:. l •FBC•B•H 
C:O. 00001 
L=O 
DO 30 I=2.NE-1 
WR!TE<•,500)! 

500 FORMATf rn.-EH= ', 14> 
25 Y.=1 
35 CALL RESIR,NL.C.ES,AS.EY,H.SL.FBC,B.P.M.FY) 

PI =M/EH (! l /H 
DIF=P-Pl 

C CRITERIO OK CONVERGENCIA 
e 

IF<DAllS!DIFfP).LE.TOLlGOTO 45 
IF<DIF .GT. O. O lTHEN 
C:C-DC 
!FfC. LT. O.O lC=l .D-10 
DC:DC/10.0 
ENDlF 
C:C+DC 
K=K+l 
GOTO 35 

45 DC:DCL 
!Ff P .GT. O. O. AND.P. LT. PUtlTOlTHEN 
FI= -1. O/PUNT0/5•P+. 9 
F=FI/<FCM+FCVl/ .5 
ENDlF 
Uf P .GE. PUNTOlF=. 7 /( FCH+FCV l/. 5 
P=F•P/1000 
H=F•M/1000 
HRITEf 1, 100) EHf ll. P, 11 

C HR1TEC2,200)M,P.EHC 1) ,C,K 
30 CONTINUE 

e 
C CALCULO DE LA CARGA A COMPRES ION PURA 
c 

P: < FY•SUH+FBCH B•H-SUH l) •F/l 000 
HR l TE C 1 • l 00 l O. O, P. O . O 

e WRITEr2.2no¡o.o.P.o.o.n.o.u 
e 
C !'ORHATOS DE IMPRf.S!<Jll 
e 

100 FORHATr~rFU.5lJ 
C 200 FORHAT t H ! Y.. f' ICI. J l. 2Y.. I 4 l 
c 

~ 

CLOSEI) l 
CLOSE! 21 
STOP 
END 

r; S!lBRUT!llA IJE CAl.Ctl(,11 D'- ~ES!STF.t!CJA 
•: 

!'.ll!WOUTlllF. ~ES! p. NI, .r.. EG. AS. EY .H .SI,, rnr:. a. P.M. F'f > 
IMP!.l':JT ílF.hl .. RIA-H,11· Z1 
DittF.u::;¡c,u A:~! ~r,, 

r.,~:A! •" .11:· .. ~•',M.Mh 



C CARGA Y MOMENTO EN EL ACERO 
e 

e 

SUl1"'5=0. O 
SUMHS=O.O 
Dl=R 
DO 40 J=l.NL 
EPS=0.003•CC-Dll/C 
FS=EPS•ES•ASCJ) 
IFCEPS.GE.EY.OR.EPS.LE.-EYlFS=DSIGNCFY.EPSl*ASCJ) 
115=1'5*f H/2-DI > 
SUl1F5=5UMFS+FS 
SUHMS=Sll11115+MS 
Dl=Dl+SL 

40 CONTINUE 

C CARGA Y MOMENTO EN EL CONCRETO 
c 

e 

A=.6•C 
FC=FBC•A•B 
MC:FC• CH-Al /2 

P=SUMFS+FC 
M=SUl1115+11C 
RETURN 
END 



e 
e 
e 
e 

PROGRAMA BETA PARA EL CA!,CULO DEL INDICE DE COllFIAllIL!DAD 
CORRESPOllDIE!ITE A DIFERENTES EXCENTRICIDADES. PARA COLUMNAS 
CORTAS SUJETAS A FLEXOCOMPRES!ON UN!AX!AL 

e 
SDEBUG 

e 

REAL•6 DSEED 
DIHENSIOtl PSNf 40l.RELf11l.WK(2000), Rf 10001. EH! 40) 
REAL HDIF.HED,MPS 
CHARACTER• 12 ARCH. ARCHI 
OPWr e. FILE=. . • STATUS= 'OLD' l 
WRITEC•,•l· *•ARCHIVO: e-beta••· 
READf 6, 'f Al' l ARCH 
OPEN! 1, FI LE=ARCH, STATUS= 'NEW- l 
WRITE{•,11tl. **ARCHIVO: e-p solic. nominal**" 
READf 6. ' (Al' l ARCH 
OPEN 12. F!LE=ARCH. STATUS:' OLD' l 
WRITEf •, • l' •• ARCHIVO: SIMULACIONES DE RESISTENCIAS ••' 
READf 6, ' (Al 'l ARCH 
READf6. 'fAl' lARCHI 
OPEN! 5. F ILE=ARCHI. STATUS:' NEW' 1 
OPEllf 3. FILE=' P-M. SOL .• STATUS: 'NEW · ¡ 

C SE LEEN LOS DATOS NECESARIOS 
c 

c 

WRITE<•.•l· ( tto. relaciones de carga > 
READf 6,. l NUMR 
WRITEC•.•l" < Escr1he tas relacione de carga>" 
READf 6, • lf RELf I), I=I, NUMR l 
WRITEf *,•l. <. SEMILLA > < No. simulaciones >. 
READf 6, • lDSEED. NR 
WRITEf *,•l. < GAMMA'. 
READr *. • JGAMA 
I=I 

10 READf2,400.EllD=l5lEHfll.PSllfll 
l=l •I 
GOTO 10 

15 llUHE=l-1 

C PARA CADA RELAC!ON DE CARGA 
e 
C SE CALCULAN EL COEFICIENTE DE VARIAC!ON 
C Y CONSTANTES tlECESAR!AS 
e 

c 

DO 20 !=1.NUMR 
CPS=SQRTf .0964•RELf l 1••2-. IB•RELf l l•.11251 
DIV:t. O+GAHA•CPS 
A=l/CPS .. 2-1.0 

C SE ABRE EL ARCHIVO DE RES!STE!IC!AS 
c 

OPEN! 3, F I LE=ARCH. STATUS'. OLD' 1 
c 
C SE CALCULA LA C0HFI AB !I, l DA!J 
t: PARA CADA EXCIWTR!C!DAD 
e 

DO 30 NE= 1 . !HIME 
WRITEI •. 600 HIF.. ! 

600 FORMATCtH•"tlE.:·.12.1H··t1.·, r :·.1:!1 
MDIF:O.O 
SllHl "::0 .O 



c 

SUM2::0.0 
MPS=PSHCNEl/DTV 
B=MPS*CPS**2 

C SE SIMULAN LAS SOLICITACIONES 
c 
r. 

c 

CALL GGAMRCDSEED.A,NR,WK.Rl 

K=l 
50 DO 40 J=l.NR 

R(Jl=B•RCJl 
93 WRITEC9,235)R(Jl•EHCNEl•BO,R(J),NANO 

235 FORMATC2!Fl5.5l,Ill 
17 FORMAT!1X.2!f12.4Jl 

READ!3,200JPRS 
IF!NE.EQ.25.0R.NE.EQ.37)WRITE(5,17lR(Jl,PRS 
Dif:ALOG!PRS/R(J)) 
tlDif=MDlF+Dif 
SUtll=SUtll+Dlf**2 
SUt12=SUt12+DlF 

40 CONTINUE 
tll!D=t!DlF/NR 
DEDlf:SQRTC!NR*5Utll-5Ut12**2l/NR•*2l 
ENDIF 
BETA=ABS!t!ED/DEDIF) 
WRITE!l,300!EH(NEJ,BETA 

30 CONTINUE 
CLOSEC3) 

20 CONTlNUE 

C FORMATOS DE IMPRESlON 
c 

c 

200 FORt!AT(lX,f12.4) 
300 fORMAT(Fl0.2.lX,Fl0.3) 
400 FORMAT(2CF15.5ll 

CLOSEC ll 
CLOSE!5l 
STOP 
END 
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