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RESUMEN

Se presentan diagramas de interacci6n para el dimensiona-
miento de columnas de concreto, basados en las hipétesis de disedo plés-
tico del Reglamento de construcciones para el Distrito Federal.

En la primera parte del trabajo se obtienen diagramas para
secciones circulares y rectangulares con carga axial y flexién en una di
reccién principal. Para las secciones rectangulares se consideran los ca
sos de refuerzo concentrado en las esquinas y uniformemente distribuido
en las cuatro caras.

En la segunda parte se estudian secciones cua@radas y rec-
tangulares sujetas a carga axial y & un momento de direccién cualquiera,
considerando las mismas distribuciones de acero del caso anterior. Se
presentan gréficas corfectivas para diferentes relaciones de lados de la
seccidn,

Los diagramas han sido obtenidos en forma adimensional por
medio de programas de computadora, que se describen en el texto y que pue
den ser usados para resolver otros casos particulares no considerados en
este trabajo.

En la parte final se encuentran algunos sjemplos de aplicg

clén para disefo.



ABSTRACT

In order to provide aids for use of the ultimate strength
criteria according to Mexico City Building Code, charts for design of can
crete columns have been preparsed.

Equations based on usual ultimate strength a§sumptions are
derived and computer programs to solve many general cases are presented
in this report,

In the first part; circular and rectangular sections, load
ed with eccentricity only in one direction, are considered. In the second
part, loads with eccentricities in both directions are considersd for
squared sactions and corrective graphs for rectangular sections are in-
cluded,

Two examples 1llustrate the use of the design charts.



NOTACION

AC drea de la saccidn de concrsto

AS drea dal acern de refuerzo

ASE &rga del acero extremo (perpendicular al plano de momentos]

ASL &rea del acero lateral (paralelo al plano de momantoa)

b ancho de la seccidn

bC brazo de palanca de la resultante del concreto

bI brazo de palanca e la resultante del acero inferior (de tensidn)

bS brazo de palenca de la resultante del acero superior (de compre-
sién)

bxc brazo de palanca en la direccién x de la resultante del concreto

bx1' bx2' brazos de palanca da las resultantes del refuerzo 10calizg

.bx3' bxd do en los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivamente, en la direc-

cldn x

byc braza de palanca en la direccldn y de la resultante del concrsto

by1’ by2' brazo de palanca de las resultantes del refuerzo localiza-

by3’ bya do en los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivamente, en la direc-

cién y

CC resultante de le fuerza normal en el concreto

CS resultante de compresién de la zona de acero con deformacidn me-
nor a la de fluencia

CSy resultante de la fuerza de compresidn en la zona de acero con de-
formacién variable de cera a §

CY resultante de la fuerza de la zone de acero fluyendo en compreasién

c, coeficiente de variaci®dn de la resistencla en compresién de cilin

dros de concreto

d peralte efectivo de la seccién (t-r)



brazo de la fuerza exterior con respecto al centro de la seccién

profundidad del eje neutro
profundidad del eje neutro
de compresién, en el acero

profundidad del eje neutro

fuerza normal del acero extremo inferior

extremo superior

como kd o kh
gue correspon
inferior

que correspon

de tensién en el acero inferior

profundidad del eje neutro
de compresién, en el acero

profundidad del eje neutro

que correspon
superior

que correspon

de tensién, en el acero superior

definen profundidades del ejie neutro que provocan deforma-
en-los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivamente
definen profundidades del eje neutro que provocan deforma-

en los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivamente

e
FA resultante de la fuerza normal del acero (secciones circularea)
FI resultante de la
FL resultante de la fuerza normal del acero lateral
FS resultante de la fuerza normal del acero
fA esfuerzo en el acero (secciones circularea)
fI esfusrzo en el acero extremo inferior
FS esfuerzo en sl acero extremo superior
Fy esfuerzo de fluencia del acero
Fé resistencia del concreto en compresién
Fg esfuerzo del bloqus equivalente de concreto en compresién
h altura de la seccién perpendicularmente al eje neutro
K" = Pu/bt fe
k coeficiente que define la
kIC coeficiente que define la
de a una deformacién Sy,
kIT coeficiente que define la
de a una deformacidn -Gy,
kSC coeficiente que define la
de a una deformacién € )
kST coeficiente que define la
de a una deformacién —Sy,
AETY
kSC' k4C ciones €
k1T' k2T'
Karr Kat ciones -Ey



k5, k6' k7 definen profundidades limite del eje neutro para la aplicg
cién de las distintas férmulas para el calculoc de las re-
sultantss del concreto

1 per{matro del acero tubular

MA momento de la resultante total del acero (secciones circularas)

MC momento de la resultante del concreto

MI momento de la resultante del acero lateral

ML momento de la resultante del acero lateral

MS momento de la resultante del acero superior

MCS’ MCSY' momentos de las resultantes CS' CSY' CY, TS' TSY y TY res~

MCY' MTS' pectivamente

MTSY’ MTY

MXCS' MXCSY' momentos en la dirsccién x de las resultantes CS' CSY' CY'

MXCY' MXTS' TS' TSY y TY respectivamente

Mxrsvr Mxry

MYCS' MYCSY' momentos en la direccién y de las resul tantes CS' CSY' CY'

MYCY' MYTS' TS y TY respectivamente

Myrsyr Myry

MX1' sz, momentos en la direccién x de las varillas localizadas en

an, an los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivemente

MY1' MY2' momentos en la direccidn y de las varillas localizadas en

MYS' MYd los puntos 1, 2, 3 v 4 reospectivaments -

Mu momento flexionante de falla

PU carga axial de falla

p porcentaje de acero (As/bt)

q R S|

qE porcentaje mecdnico del acero extremo ASEfy/bt Fg
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porcentaje mecani e ncern lateral ”ery/“t fc
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Y Y c

Ts

Sy

resultante de tensidn de 1: sona de esfuereo con deformacién me-

nar a la de [luencia

resultante de tencidn de la zona de refuerzo con deformacién va-

riable linealmonte do cera a €

Y

resultante ue la zona de refuerzo fluyendo en tansidn

lado en la direccldn x del triangulo de concreto en compresién
lados o2n la direcciédn x del trapecio de concreto en compre
=idn

lado en la direccldn y del triAngulo de concreto sn compresidén
lados en la direccidn y del trapecio de concreto en compre
sidr.

deformacidn en el accra (secclones nlrculares)

deformacidn goe causa ¢l solastamiento del concreto en compresidén

deformacifin ual acoro infeartor

deformacidn del acero superior

defarmacidn de rotura en tenciédn dal acero

deformuuiﬁn de fluencia dal acero

angulo gue deline la profundided dal eje neutra

gngulo oue defing le profundidad del vlogus de concreto en compre

51680

drnulo e detine 1o profundiden de la fibra del acero con defor-—

macidn £

Anoulo que Ooltne o profendioad oe la fibra de acero con deforma
C fWlal E

Y
ECU




1. INTRODUCCION

Al ser adoptados en la recisnte edicién del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal1 los criterios pldsticos para el '
dimensionamiento de alementos de concreto, se presentd la necesidad de
proporcionar al calculista algunas herremientas que le facilitasen seguir
las recomendaciones de dicho Reglamento.

Con este fin se elaboraron, para el presente trabajo, gré-
ficas para el dimensionamiento de columnas o, en general, de secclones
sujetas a flexocompresi6n; para esto se recurrié a la elaboracién de dia
gramas de interacci6n carga axial-momento flexionante porque son de fAcil
aplicacién y proporcionan una idsa completa del comportamisnto de la sec
cién bajo la carga.

Para la obtencibén de los diagramas se plantean las ecuacio
nes de equilibrio internc de 1la seccidn, segin las hipdtesis del artfcu-
lo 240.VI de la ref 1; estas no pusden resolverse para un caso gensral,
bero puede obtensrss un ndmero indafinido de solucionss para casos partl

culares por medioc de los cuales se determina la forma del diagrama con



la precisidn que se quiera.

Este procedimiento para definir los diagramas requiere un
volumen extracrdinarlo de trabajo, que hizo necesarla la formulacién de
programas de computadora para obtener todos los resultados en un tiempo
de produccidn muy reduoridn.

Los dlagramas du interaccidn obtenidos han sido ya publica

2
dos por separado’ y utilizados en la practlca; cuatro de ellos son para
secclones circulares, ocho para seccionas rectangulares con momento en
una direccién princlpal y treinta y dos para secciones rectangulares con
momento en dos direcciones principales.

Las varinbles que se consideran som porcentaje, distribu-
cibn y recubrimiento del refuerzo y ademis, para momento en dos direccio

nes, la relacidn de lados de in seccibn, Las otras variables se eliminan

al presentar los diagramas ec forma adimensional.
Se incluye en los diagramas la zona de flexotensidn, que

usualmente no se presenta, porgue se considera que, ademds de termer uti-
lidad para algunos casos particulares, da una ldea més complsta del com—
portamiento de la seccidn.

lLos programas de computadora desarrollados permiten resol-
ver un gran nimero de casos particulares; sin embargo, se ha considerado
qgue para su utilizacidn prdactica, y para facilitar su manejo, debfa lle-
garse a un minimo de grdficas. Sabre las secciones rectangulares con mo-—
mento en dos direcciones se obtuvieron gréficas correctivas para la rela
cién de lados que pesrmiten usar Gnicamente los diagramas para secclionas
cuadradas en cualquier caso. E1 ndmero total de diagramas se reduce as{

a 28.



2. DISENO PLASTICO U WIraieils BN FLEXOGOMPRES TON

2.1 Aspectos generales

En Jos Gltimos ancs, los criterios de diseno plédstico han
ido afirmandose en la practica rel cdlculo estructural y en los reglemen-
tos oficiales. ta ventaja principal de estos métodos de disefo es que per
miten predecir la resistencls de un miembro, o una seccibn, a la falla, y
usar un factor de seguridad apropiado para la posibilidad de que esta fa-

1lla ocurra.

lLos pasos bAsiros que deben seguirse en el disefio pléstico
8on: cdlculo de las cargas de trabajo, obtencidn de los elementos mecdni-
cos de disefo, dimensionamiento de las secciones, y revisién del comporta

miento bajo cargas da trabajo.

2.2 Hip&tesis para disenino por ¢ lexocompresidn

Para poder establecer un método general de disefio para pie-
zas sujetas a cualquiler combinacidn de carga axlal y momento flexionante,
se plantearon las hipdtesis siguientes:

e)ALas secclones tranaversales planas antes de la deformacidn, per
manecen planas después de gue este ocurrs, Esta hipStesis psrmite conocer

la deformacién de las fibras a cualquier altura de la seccién si se fijan

doe puntos de deformaciédn conocida, y se apega suficisntemente a 1a reali
dad en distancias no muy poquenas,

b) El concreto ro resiste tensiones. En realidad el concreto tiene
cierta resistencia s la teosién, pero para filnes practicos no influye en
la capacidad de seczinnes con cantidades normales de refuerzo.

c) Se conocen las caracter{sticas esfuerzo-deformacién del acerg.

En este trabajo se supons ur comportamisntc elastopléstico del acerao, para



al cual los esfuerzos son directamente proporcionales a las deformaciones
hasta una deformacidn méaxima Ey' y después permanscen constantes. Con
esta idealizacidn se desprecis 1a zona de endurecimiento del acero. 51 se
tomara en cuenta esa zona, s¢ obtendr{an resistenclas mucho mayores en al
gunos casos; s8in embarqo, se consldera que las deformaciones en la zona
de endurecimiento son de tal magnitud que la pieza se vuelve inssrvible

antes de alcanzar esa capacicad.

d) Se conocen las caracter{sticas esfuerzo-deformacién del concre
to. Para la relacién esfuerzo-deformacién del concreto en flexocompresibn,
han sido propuestas curvas muy diferentes; ademds son muchas las varia-
bles que irfluyen en las caracter{sticas de esta curva, de las cuales las
principales son el tamafic y la farma de la seccién, sl gradiente de es-
fuerzos y la duracidén de la carga.

Aungue las distintas idealizaciones de la curva esFuarzo—deFoz
macién difieran grandemente en su forma (triangular, rectangular, trape-
ciel,parabélica, etc.), todas llevan a resul tados aproximadaments iguales
en cuanto a la magnitud y posicidn de la resultante de los asfuerzos de
compresién del concreto.

Para los propésitos de @ste trabajo se usard la idealizacién
adoptada en la ref 1 (ver inclso 2.4).

e) La adherencia entre ol acero y el concreto es perfecta. Esta
hipétesis es necesaria para establecer la igualdad de deformaciones sn el
acero y el concreto para las mismas distancias al eje neutro. Se apega
mucho a la realidad para concreto reforzado con varillas corrugadas. Para
concreto presforzado se usan diferentes factores de competibilidad entre
las dos deformaciones.

F) Una seccibén falla si el concreto, en alguna fibra, alcanza una



deformacién de compresién mixima ECU. tsta hip6tesis, gue se considerd
vdlida tanto para flexacompresién como para flexotensién, implica que sl
acero puede deformarse indefinidaments en tensién sin romperse. Una ten-
rfa mds apegada a la realidad deber{a considerar dos posibilidades de Fg
lla, la de aplastamiento del concreto y la de rotura del acero en tensién
al alcanzar una deformacién mixima Gsu'
. Sin embargo, para los acercs normalmente usados como refuerzo,
el valor de ssu as por lo menos 30 veces mayor gue ch' y la posibili-

dad de gque s8 alcance un corrasponde a casnos muy particuleres en la 20

na de flexotensidn.

2.3 Diagramas de interaccién

Un diagrama de interaccidn para flexidén y carga axial es
la representacidn gréfica de todas las combinaciones de carge axial y ma
mento flexionante en una direccién principal, gue causan la falla de una
seccidn.

Para un material eléstico cualquiera, caon una resistencia
a compresién Fé y a tensibn Fé, a partir de la férmula de la escuadria,
se obtiense 8l diagrema de la fig 1 a.

El diegrema de la figura no es aplicable al concreto refor
zado, por tratarse de un matorial no eléstico y heterogéneo. En este ca-
80 las combinaciones Pu y Mu de falla se obtienen a partir de un andlisis
pléstico de la seccidn, basado en las hipltesis del trciso anterior.

La fig 1 b representa una seccidn rectangular con acero dis
tribuido sim8tricamente. En @lla aparcce la distribucién de deformacio-
nas para una carga axial aplicads excéntricamente; las scuacionas de equi

librio serén



}: "‘.\ - P @ 8] (2)

Estins ecounciorns

Lenen como incdgnitas la profundidad del
eje neutro y la excontrioided de Lo caroa axial.

e s luciln o ' sistlema de ecuaciones para un caso ge-
neral es imposihle, ya gue <o trala de scuaclones no lineales que contig
nen términos que pueden tomar dilercentes valores en intervalos distintos.
Whitney3 simpliticd el problema suponiendo gue, al ocurrir ls falla, el
acerc de compresidn sicmpre se oncuentra fluyendo, y encontrd tres férmu
las para definir dlitferentes etapas de comportamiento.

En este trabnjo se procedid de una manera indirecta, Fijag
do diferentes praofundidades del eje neutra y encontrando la fuerza y el

momento resultantes,

2.4 Consideraciones pars ¢l cilculo Jde 1os diagramas

a) Esfuerzos en el concrelo. Oe acuerds con la ref 1, se conside-
ré que, cuando alguna fFibra dei concreto en compresién alcanza la defor-
macidn ch' la distribucidn de esfuerzos en el concreto es uniforme en
una zona eguivalente de compresitn cuya profundidad es 0.8 veces la del
eje neutrao.

Para encontrar ¢! valor dal esfusrzo del recténgulo equivalen—
te, Fg, se parie de FJ. vesintencia tedrica en compresién del concreto,
la cual debe reducirse para tomar oo cuenta el coeficiente de variacidn

de la rasistencia, G GLer i andn

fu sg obtiene a partir de (% cecdn las reglas sigulentes:
c (



= 0,88 fr; g fr < 280 kg/crn2
[ C C o=

T I'g o c, = ’ ol 2
Fo = (1.05 ~ fw;/mm) Fe; i fr > 200 kg/cm

Las ecuaciones y las nréaficas obtenidas estdn en funcidn de f‘g
considerando gue este valor ya ha sido calculado a partir de 1"(':, Para cr_i_
terios que consideran otros velores del esfuerzo del rectérngulo equiva-
lente' se hard la reduccién correspondiente en cada caso.

b) Adimensionamientn. Pare hacer totalments generaleos las férmulas
empleadas, estas se plantsaron en forma adimensional, lo cual se logrd

dividiendo las longitudes entre el lado mayor t de la seccitn (didmetro

2 5
D pare secciones circulares), las dreas cnire bt (o DS para circulares),

las fuerzas entre bt f" (6 0° F;{), los brazos de palanca ontre el lado

\— ‘8'8 ) 8
en la direccién de la excentricidad vy las deformaciones unitaries sntre ;3 3 9
1'& &0 ~ <
vy ~ -
€ . | = n
Y =T S |
{ o3 N -
Esta Ultima relacién introdujo la variable € / € ; la € 33> Y,
cu y cu f'o, = K
s S g wor
ha sido fijada en la ref %1 como 0,003; sin embargc, se trata de un valo ’té S Q w ¢
Sk o4 -
que puede tener variaciones muy grandes, dependiendo principalmente de || g W A P
D x 54

{
'
¢

la duracién de la carga, del confinamiento del concreto y del gradiente
de esfuerzos en la seccién. La otra cantidad, Ey, para los aceros nor-

malmente usados, varia sntro 0,0012 y 0.002; eslta diferenclia es menor de

la que se puede esperar en E;CU, peia 1A/ cual 88 han registrado valores

desde 0.0015 hasta mayores de 0.006. Por lo tanto no parece justificado

el uso de una relacién Ecu/ €y diferente para acero tipo estructural y

para grado duro.

Se encontrd que para grandes variacionaes de Ho= EC / € co-
U y

rresponden pequenos cambios sn los elementos mecénicos resultecntes, 1o

que se puede comprobar con los diagramas de interaccidn de las figs 2, 3



y 4 gue presentan casas extremog para g = 1.5 y 5, para una seccidn muy
reforzada y con mucho rucubrimiento (d/t = 0.8), que es el caso en que
la relacién influye mayormente. Como se ve, las diferencias son peguedas
comparadas con la gran diferencia entre las veriasbles y tienen cierta im
portancia solo en una zona reducida. En ningln caso los errores llegan
al 20 por ciento y hay gque senalar quelse considerarun casos extremos,
Para d/t = 0.8% la diferencia méxima es dsl 10 por ciento aproximada-
mente,

Por esta razén, aunque tanto las férmulas como los programas

estén en funcibn de la relaci6n w, las grdficas de disefio se han obteni

do considerando esta relacién constante e igual a dos.

2.5 Programas para computadora

£1 procedimiento que se sigue para la obtencidn de las gré
ficas tiene caracter{sticas comunes para todos los casos, y consiste en
suponer la profundidad e inclinaci6n del eje neutro y encontrar las re-
sul tantes parciales del concreto y del acero sn funcidn de la cantidad,
distribucién y recubrimiento del ascero y de g que deben proporcionarse
como datos del problema.

Para los casos de flexin en una direccién principal, la in
clinacién del eje neutrc es conocida y no interviene en las férmulas. La
profundidad del eje neutro se hace variar desde valores muy pequsfios has
ta un valor maximo que produce la condicién de momento nulo, con un nOmg
ro de intervalos que permita definir completamente el diagrama. Para
flexién blaxial se varfan tanto la profundidad como la inclinacién del
8je neutrn ajustdndolos por tanteos hasta obtener el punto deseado, se-

gin el tipo de problema.



£l funcionewiento de cada programa ss explica someramente
en los capftulos siguientes. Los diagramas de flujo y los listados de los

programas se presentan en el apéndice 0.

3. DIAGRAMAS DE INTERACCION PARA CARGA AXIAL Y FLEXION EN UNA OIRECCION
PRINCIPAL

3.1 Secciones rectangulares. Tdealizacidn

En la fig 5 a se muesira la ldealizacién del refuerzo de
la secclén. Se hicleron las consideracionss sigulentes:

£l refusrzo estd formado por dos partes, una situadea en las caras
perpendiculares al plano de momentos (acern extremo, ASE) y otra parale-
la & ese plano (acero lateral, ASL)'

El acero extreme esté distribuldo en igual cantidad en las dos ca
ras opuestas {acero superior y acero inferior).

El recubrimiento es igual en las dos caras extremas,

El acero lateral estd distribuido uniformemente a lo largo del pe
ralte de la seccibn en una barra de seccldn constante y de area equiva-
lents.

Se establece ademds la siguiente convencién de signos:

Fuerzas de compresién positivas.

Momento positivo en la direccién positiva dsel sje y.

Deformaciones de compresidn positivas.

La separacidn del refuerzo real de una seccién en acerao extremo y
acero lateral no es muy svidente en muchos casos. En el inciso 5.1 se ds

finen algunos criterios.

3.2 Becclones rectangulares. Célculo de los puntos de los diagramas

La secuela de cdlculo de los distintos diagramas se presen
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ta solo esqueméticaments en este capftulo; la deduccidn detalleda de las
férmulas se encuentra en el apéndice A.

Los diagramas se runstruyen a partir del cdlculo de un ciei
to ndmero de puntos siguiendo el método general expussto en sl inciuo
2.3.

Se “1ija una deformacibn Ecu en la fibra superior extirema
de la seccidn de concreto y, para una profundidad dada del eje neutro
(kd), se tiene definida la distribucién de deformaciones.

A partir de las deformaciones se calculan los esfuerzos, y
con gstos las resultantes parciales de fuerzas y momentO@ rnue son:

a) Resultantes del concreto (CC y Mc)' Se obtienen a partir del
blogque rectengular de esfuerzos, inclso 2.4. Hay que distinguir dos ca-
s0s: 51 kd es menor que 1.25 veces @l peralte total (t), 2l blogue equi-
valente tiene una altura de 0.8 kd; si kd es mayor que 1.25 t, toda la
seccibn estd trabajando a un esfuerzo constante F;.

b) Resultantes del acero superior (Fs' Ms)' Se distinguen tres ca
sos, acero fluyendo en compresién, fluyendo en tensidn o con esfusrzo me
nor que el de fluencia.

c) Resultantes del acero inferior (F MI)' Se distinguen los mis

Il
mos tres casos que para 8l acero superior.
El acero lateral esté

d) Resultantes del acero lateral (F,, ™

L)

idealizado como una barra vertical de area squivalente., En esta barra se

pueden presentar varias distribuciones de esfuerzos que se aprecian an

la fig 5 c.
En cada caso la resultante se calcula como la suma de valo

res parclales correspondientas a zonas de esfuerzo determinadas. Se dis—

tinguen seis zonas:
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a) Zona de esfuerzo constante de fluencia en compresidn. Sus re-

sultantes se llaman Gy M
Y cy

b) Zona de esfuerzo de compresidn variable linealmente de cero a

f . Las resultantes se definen como ©_ y M
y 5y csy

c) Zona de esfuerzo de compresién variable linealmente de cero a
f < f . Las resultantes son C_ y M
8 = Yy S cs
d) Zona de esfucrzo de tensidn variable linealmente de cero a
FS'S Fy. Las resultantes san TS % NHS
e) Zona de esfuerzo de tensién varisble linealmente de cero a Fy.
Las resultantes son T y M
sy tsy
F) Zona de esfuerzo constante de fluencie en tensién. Las resul-
tantes son Ty y MTY
Las resultantes antes menclonadas se validan mediante férmu
las generales y la resultante total se encuentra sumando las resultantes

parciales que interviensn para cada caso, que dependen de la profundidad

del eje neutro.

3.3 Seccilones rectangulares. “rograma para computadora

Los datos que ne deben proporcionar son q, d/t, R (rela—
cién entre el &rea de acero lateral y extremo) y N, que define el ndmero
de puntos necesarios para construir el discrama.

Lefdos los datos, se tona un valor inicial de k igual a
1.25/N y se calculan las rcaultantes parcinles escogiendn las férmulas
correspondientes a partir del valor de k. Sumando todas las contribucio-
nes parciales se obtienen los valores de fuerze y momento resultantes.

El programa pasa en seguida a calcular las coordenadas de

otro punto incrementando el valor de k an 1.25/N, y asf sucesivamsnts
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hasta el valor k = 1.759; entre este valor y el que corresponds al caso de
momento nula se consideran tres puntos adicionules porgue en este inter-
valo astos son muy cercanos entre sl para incrementos apreciables de k.
Para la obtencidn de los diagramas con fines de disefo se
usd N = 40, en donde g varf{a de 0.1 a 1.0 en intervalous de 0.1 y para
d/t se fijaron los valores de U,/J, 0.95, 0.90 y 0.95. Para R solo sa
usaron los valorgs de O y 1.0 que define los casos 1imite de acero sole-
mente en dos caras y acurn distribuido en partes iguales en cuatro caras.
Las flgs 6 y 7 muestran ejemplos de diagramas de sste tipo

en la forma en que se han presentado, con fines de disefo.

3.4 Secciones circularcs, [dealfzacidn
51 el acero se encoentra uniformemente distrivuido sobre
el perimetro de una circunferencia, el refuerzo se puede idcealizar como

un anillo de iqual Area y de didmetro medio fqual al didmetro de la cir-
cunferencia definida para los GPQthS de las varillas (Fiq a).
La seceidn de concreto puede tener forma clircular o cuadra

da. Este Gltimo caso, que se incluyd ern el programa, es muy poco frecuen

te, por lo cual no se llegbd a la produccién de diagramas para su célculo.,

3.5 Secciones circulares. Cllculo de los diagramas

Siguiéndo un procedimiento similar al de las secciones rec
tangulares se calculan scparadamente las resultantes del concreto y el
acero,

a) Resultantes del concreto [CC y MC). Si la seccidn es cuadrada
se usan las férmulas obtenidas parn las secciones rectangulares.
Si la ssccidn es circular, las férmulas se obtienen con el mis

mo criterio, por integracién del diagrama de esfuarzos.
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b) Resultantes del acero (F5 y MS). Las férmulas que se deducen
en el apéndice han sido ya presentadas con ligeras variantes por Everard
y Cohena. Se cansidera que la formulacién gue se utiliza en este trabajo
es m&s general,ya que cubre todas las combinaciones posibles de fuerza y
momento.

Los valores de las profundidades del eje neutro se expresan en
funcién del dngulo con que se corta el acero de refuerzo a esa profundi-
dad. Se distinguen tres zonas: fluencia en tensién, fluencia en compre-
8ién y zona con esfuerzo menor al de fluencia,

El hecho de que el acero tenga una distribucién continua y re-
presentable por medio de funciones sencillas, permite efectuar integra-
ciones y llegar a ecuaclones generales para el célculo de las resultan-
tes.

El programa para computadora, apéndice B,es muy similar al co-
rrespondiente a secclones rectangulares, Para la produccién de gréficas
para diserio se usaron los mismos intervalos para las variables,

La fig 9 presenta un ejemplo de los diagramas de interac-

cién obtenidos.

.3.6 Comparacién de resultados

Los diagramas obtenidos han sido comparados con los de
otros autorss. Con respecto a los presentados por Whitney3 se tienen re-
sultados muy semejantes para secciones ractangulares con discrepancias
un poco mayores en la zona superior del diagrama, que Whitney consideré
recta. Existen diferencias mucho mds importantes en los diagramas para
secciones circulares, debido a que Whitney considerd uma seccién rectan-

gular equivalente a la circular y concentrd el acero en una sola posi-
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cidn; las errores son adomos en la zona cercana al punto de carga axial
nula, llegando o ser dedl orden de 20U por clento.
Ara o soccionns rochaoculares Whitney presenta dnicamente
el caso de acern conchotrado o0 las caras extremas sin acero lateral.
Aecicntooonte han sido publicados dlagramas de interaccién
obtenidos por bverard y huhemq, con criterios muy parecidos a los usados
en este trabajo. Las diferencins en los resultados son debidas a que en
los diaqgramas e Fvorard so considerd obra forma del rertdngulo equiva-
lente de concrelo, deccontdndose ¢l drea de concreto desplazada por el
acero y se incluyd oo Tactor e soquridad en los elementos mecinicos de
los diagramas. Una decoventa o do esos diagramas s que se plantean en

funcidn de 1 y I, 1o que obliga a utilizar un gran nimero de graficas
> y

para valorcs redordeytos oo anldardes inglesas de estas varlables.,

4, CARGA AXIAL Y FLUATON LN D05 DIRECCIONES

4.1 Planteamiento del groblema

Log caonceptos de dingrama de interaceidn para carga axial
y momenta en una direccidn principal sorm aplicables incluso en el caso
en que la carga tenga excentricidad con respecto a los dos ejes principa
les de la seccifin,

Enoeste coca, el diagerama resulta ser una superficie de FE
lla en tres dimenciones, e sl modo que todos los puntos sobre esta su-
perficie corresponden a posibles cambinaciones de carga axial y momento
en cada una de las dog direcciones principales gue causan la falla de la
seccidn, En la fig 1) se qprecia la forma de una superficie tfpica de Fa
lla,

tsta representactdn en Lres dimensiones ss muy préctica
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para entender el problema, pero no lo es para los fines del diseno; para
esto es necesario representar dos dimensiones por medio de cortes de la
superficie original.

Para llegar a la forma mids apropiada de simplificacién hay
que estudiar la superficie en tres dimensiones de la cual ya conocemos
las trazas sobre los planos P - Mx y P - My que son los diagramas de in-
teraccién para momento en una direccién.

Con objeto de definir mejor la superficie de intsraccién,
se obtuvieron férmulas para el cédlculo de los elementos mecdnicos que
originan la falla de la seccién, a partir de una posicién dada del eje
neutro. En esta forma se calcularon puntos al azar sobre la superficie y
posteriormente se elaboraron programas para encontrar cortes horizontales
y verticales de la misma. Unicamante se consideraron secciones rectangu-
lares con acero distribuido simétricamente con raespecto a los dos ejes
principales.

Ademds de las variables que intervienen en el caso de
flexién en una direccién debe también tomarse en cuenta la relacién b/t,

que resulta mds compleja y cuyo efecto se discutira en el inciso 4.7.

4,2 Procedimiento para el célculo de los elementos mecénicos resultantes

e idealizacidén del refuerzo

Una vez desfinidas las caracterfsticas de una secclén se
pueden encontrar los elementos mecénicos resistentes P, Mx y My' calcu-
lando deformaciones y esfuerzos en forma similar a la que se hizo para
flexidn en una direccidn para una profundidad e inclinacién dadas del
eje neutro. No es posible, sin embargo, establecer ninguna relacién a
priori entre la inclinacién del eje neutro y la relacién Mx/My que resul

te.
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e oor i oo e distrinuciones del refuerzo: en la Dri
mera, todo el aooro o reentrg 5 caqulnas en partes iguales con
el mismo recubrimicoto i voreccinnes; en la segunda, se conside
ra un tubo rectangul e o Coooatvaloata, rdn Aspeanr constante v ocan
igual recubrimicoato | dos direceianes.,

Lo e Lo et THNEY eroe las formulas para calcular las
resul tantes oo o | partir de una posicidn determinada del

eje neutro para o 15 i tribucidn de acero, y se prepararon
programas de compuiadora que porettieron calcular puntos sobre la super-
ficie de interaccion oot como dato la posicidn del eje neutro. Estos
programas sirvieron e odclens para otros posteriores, mds claborados, y
para proporcionar una fdeo alcial de 1a forma de la superficle.

4.3 Refuerza concendt Y Bl i LT,

EL (pnacrdidontio de wflculo os del mismo tipo que se usb
para momentos en o ool dire Lidon, La o suposicidn de un e je neutro que
forme un dnqulo, &, cor ol Laoo corto de la seceldn, implica resultantes
de fuerzas que ticoen oomectn con respecto a los dos ejes princlpales de
la seccidn. Suponiendo oo defariacidn de aplastamiento en la fibra de

concreta mas alejada en compresién {f'q 11), se definen otras deformacio

nes en cualnguicer pato o 190y se pueden calcular las resul tan-
tes del acero y del concroto. fa el apéndice A se presentan de talladamen
te las Srmulas para 1 | Por oser mAs FAcil de representar se su—
pone el eje neutro ccrpre to ot v la seccidn, girada en dngulo 8.
La profundidac del o v coaton Wb como su distancia de la esquina
més alejada en compros iAo, et o considerar valores de 8 entre 0° y 909,

ya gus el acero estd sind!ricamente distribouido.



17

A partir de las distancias entre gl eje neutro y coda uno
de los puntos de concentracién del refuerzo (yi), se calculan, las defor
maciones y esfuerzos en las varillas. Para comparar la deformacién de ca
da varilla con la de fluenclia, se encuentran profundidades 1fmite del ejs
neutro de la misma forma que se hizo en el caso de flexién en una direc-
cién, La resultante de fuerza se calcula al multiplicar el esfuerzo bbtg
nido por una cuarta parte del area total de acero. Los momentos se obtig
nen multiplicando la fuerza por el brazo de palanca en direccién X 0 Y.

Las resultantes del concreto se calculan con férmulas deri
vadas de las que obtuvieron originalmente Mattock, Kriz y HognestadS. Se
distinguen cinco casos a partir de la posicidn del sjo neutro y en cada
uno se tienen distintas férmulas para las resultantes. Para cada caso
existe un rango de aplicacién determinado por valores lfmite de la proFuE

didad del esje nesutrc.

4,4 Refuserzo distribuido uniformemente

Se supuso que todo el acero estd distribuido en una seccidn
tubular de espesor constante y de recubrimiento igual en las dos direc-
clones.

El procedimiento de cdlculo es del mismo tipo que el usado
en 8l inciso anterior; las férmulas para las resultantes del concrseto no
cambian, mientras que las férmulas para las resultantes del acero se com
plican notablemente, y conviene considerar por separado las resultantes
de cada una de las barras que Forman el tubo (fig 12). Pare ellas se dis
tinguen los sels casos menclonados en 8l inciso 3.2 respectoc al acero la
teral. Las f6rmulas que se usan varian en funcidn de la inclinacién del

eje neutro, distinguiéndose dos tipos para barras, sea en direccién x o

Yo
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Las resultantes de fuerza y momento de cada barra se calcu
lan sumando las contribuciones de lns zonas de esfuerzo que intervienen

an cada caso dependiendo de la posicidn del eje neutro.

4.5 Reduccidn a dos dimensiones de la superficie de falla

Para esludiar la forma de la superficie de interaccién y
representar 1los resultados en dos dimensiones, existen dos procedimien-
tos.

El primero es efectuar cortes horizontales de la superfi-
cle, es decir, obtener curvas de igual carga axial de falla para distin’
tas combinaciones de momentos en cada una de las dos direcciones princl
nales.

La otra representacién en dos dimensiones se logra por me
dio de cortes verticales de la superficie, es decir, diagramas de inte-
raccién para una rclacién fija entre los dos momentos Mx y My.

Para estudiar la influenclia de las variables y escoger las
graficas méAs apropiadas para disenfo se obtuvieron las dos simplificacio-
ngs mencionadas por medio ds programas de computadora elaborados para am
bos tipos de distribucién del acero.

En los cortes horizontales obtenidos para una seccién dada
(Fig 13), se aprecia que las curvas varfan sensiblemente en su forma pa-
ra distintos valores de las cargas axiales de falla. Cuando estas saon
muy grandes, la presencia de momentos iguales en dos direcciones no re-
duce la capacidad con respecto al caso en que solo existe momento en ura
direccién.

Para cargas axiales menores, existe raduccidn de capacidad

solo para relaciones entre los dos momentos cercanas a uno; a medida que
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va disminuyendo la carga de falla, la zona de influencia aumenta hasta
que para cargas pequefas el efecto de los dos momentos se suma préctica-—
mente y el momento resistente de una seccién con una relacién Mx/My =
es aproximadamente la mitad del de una seccidn con Mx/My = 0 para la mis
ma carga axlal de falla.

La segunda simplificacién lleva a diagramas de interaccidn
para valores dados ds Mx/My, que, como se ve en las figs 14 y 15, no di-~
fieren, en su forma, de los ya conocldos para el caso de flexién en una

direccién.

4,6 Programacién para computadora

Se abtuvieron inicialmente programas para el cdlculo de
puntos al azar sobre la superficie de falla. E1 funclonamiento de sstos
a@s similar al de los programas para flexién en una direccidn. Se hace va
riar la profundidad del eje neutro para una inclinacién fija del misma,
No existe una relacidn constante entre Mx/My y la inclinacién del eje
neutro.

Los programas obtenidos para acero concentrado y distribui
do se encuentran en 8l apéndice 8.

Con el fin de obtener las dos reducciones de la superficie
de falla a las dos dimensiones mencionadas en el pérrafo anterior, se mo
dificaron los programas base para 8l cdlculo dg los puntos buscando la
convergencia hacia valores dados ds Pu o de la relacién Mx/My' respecti-
vamente,

Para 8l primer caso se mantiene fija una inclinacién del
eje neutro y se varfa la profundidad por medio de interpolaciones sucesi

vas hasta obtener el valor deseado de Pu. En seguida se aumenta la incli

nacién y se repite la operacién anterior.



Para el segundo caso, se mantiene fija la profundidad dsl
eje neutro y se varfa la inclinacién hasta que converja a la relacién

M /M deseada.
X'y

4,7 Efecto de la relaclén b/t

Ademds de las variables que influyen en el comportamiento
de una secclén sujeta a carga axial y a flexién en una direccién, debe
tomarse en cuenta, para flexién en dos direcciones, la relacién b/t.

En el caso de flexidn en una sola direccién,los'valores de
b y t desaparecen en las férmulas cuando estas se hacen adimensionales.

Por 8l contrario se puede ver que, para flexocompresién
biaxial, en las fdrmulas del apéndice A, subsiste el valor b/t. Esto re-
presenta un inconveniente muy grande en cuanto a la presentacién de gré-
ficas para disefo, ya que ocasiona un juego de gréficas para cada valor
de b/t que se desee incluir.

Para tratar de eliminar esta variable de las gréficas de
disefio, se estudid detalladamente su influencia.

Como se demuestra en la fig 16, si el recubrimiento en cada
direccién es proporcional al lado en la direccién correspondiente, los
diagramas que se obtienen son idénticos para cualquier valor de b/t.

La demostracién se basa en el hecho de qus, para cada posi-
cibn del eje neutro en una seccién cuadrada, existe una posicién homélo-
ga en la seccién rectangular para la cual se obtienen los mismos valores
adimensionales de las resultantes.

Sin embargo, este no es el caso comin, ya que usualmente el
recubrimiento constante en las dos direcciones, se encuntraron diagramas

péra valores de b/t desde 0.25 hasta 4 y s8 compararon sntra sf{. Se notd
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que la diferencia entre los diagramas para distintos b/t depend{a princl
palmente de los valores de d/t y la influencia de b/t es proporcional al
recubrimiento y el porcentaje de acero.

Las figs 17 y 10 muestran diagramas de interaccién para
distintos valores ds la variable mencionada y para valores constantes de
la relacién del recubrimiento al lado menor. Para los dos tipos de refuer
z0 considerados, los valorecs sobre los diagramas que corresponden a sec—
cibn rectangular son mayores que los correspondientes a seccidn cuadra-
da. En las grdficas las diferencias mdximas son del orden del 20 por cien
to para acero en las esquinas y del 14 por ciento para acero uniforme.

El caso presentado es el mds desfuvorable; para r/b = 0.15, las diferen-
cias maximas se reducen a la mitad.

De lo anterior se deduce que, excepto en los casos de sec—
cilones con acero en las esguinas, y recubrimientos y porcentajes grandes
del mismo, si se usan los diagramas para secclones cuadradas para el cél
culo de secciones rectangulares (con relaciones b/t comprendidas entre
0.25 y 4.0), se cometen errores del lado de la seguridad que son de orden

de magnitud no mayor de los involucrados sn las hip6tesis iniciales.

4.8 Presentacién para el diseno

La presentacldn para diseno mds adecuada es la del uso de
diégramas de interaccién para distintas relaclones de momentos adimensio
nales en las dos direcciones, Rx/Ry' que permitiesen cubrir cualquier va
lor de esta variable por medio de una irterpolacién lineal.

A partir de que los cortes horizontales de la superficie
de falla son simétricos con respecto a una bisectriz correspondiente a

HX/Hy =1 (Fig 13), se puadg incluir cualquier caso en el intervalo
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sl se escoge Hx como el menor de los dos momentos adimensionales. Se apre
cia ademds que si se usan los dos segmentos quae unen los puntos para
RX/RY iguales respectivamente a 0, 0.5 y 1.0 para representar un corte
horizontal cualquiera de la superficie de interacclén, el error cometido
es siempre muy peqgueno y del lado de la seguridad. Se obtuvieron as{i dia
gramas para las relaciones RX/Ry = 0.5 y 1.0 que, Junto con los diagra-
mas para flexién en una direccidn, cubren los casas para flexidn en una
direccidén cualquiera, para seccionss cuadradas, con un error minimo y con
un tipo de gréfica que es ya familiar a la mayor{a de los calculistas.
Los diagramas de interaccién obtenidos cubren los mismos rangos 8 inter-
valos de las variables gue se utilizaron para flexidn en una direccién
principal.

Para la solucién de secciones no cuadradas se proponen los
dos métodos siguientes. -

a) Utilizar un grupo de 16 gréficas adicionales correspondientes

a la relacién b/t = 1/3, resolviendo los casos intermedios por medic de
interpolacién lineal.

Los diagramas hasta aqul mencionados han sido ya publicadoéa
utilizados en la prédctica y comprobados con los resultados da 57 colum-
nas ensayadas por distintos autoresB. |

La relacidn promedio entre la carga mdxima calculada y expe

‘rimental fue de 1,09, y el coeficiente de variacién del 10 por ciento.

El inconveniente mayor de estos diagramas es que requisren

en general un buen nimero dc interpoleciones para situar cada caso parti

cular; esto, ademls de resultar incémodo, hace perder precisién.
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Otro inconveniente en el uso de estas gréficas es que no pue
den usarse para b/t>1 ya que la extrapolacién no es vdlida.

El caso de b/t> 1 puede presentarse, aunque no muy frecuan-
temente, ya que b no siempre es el menor de los lados sino el lado en la
direccién del momento adimensional menor, puesto que la relacidn Hx/Ry
siempre debe ser menor que uno.

b) Otra forma de tomar en cuenta la relacién b/t consiste en el
uso de gréficas correctivas para encontrar un factor que afecte al momen-
to flexionante y permita usar en todos los casos los diagramas para sec-
ciones cuadradas.

En los diagramas de interaccidén dp las figs 17 y 18 se pue-
de apreciar que la relaciédn entre el momento en una seccidn rectangular
cualquiera y el momento en una seccidn cuadrade, para la mismg carga,.sel
mantiene aproximadamente constante para cualquier valor de ia carga axial.

Se encantrd esta relacién de momentos para cada caso prome-—
diando los valores correspondientes a K = 0, 0.5 y 1.0,

Para esto fue necesario elaborar un programa adicional de
computadora que ademds de encontrar puntos con una relacién RX/Hy fija,
buscara, por tanteos, puntos para un valor dado de la carga axial de fa-
1la, K.

Se obtuvo asf{ un coeficiente correctivo promedio para los
" rangos de las variables consideradas en los diagramas y para valores de
b/t entre 0.25 y 4,

En las figs 19 a 22 se muestran las gréficas obtenidas que
permiten calcular un valor ficticio del momento flexionante con el cual
se puede entrar a las graficas para secciones cuadradas correspondientes

al mismo valor de la relacidn de recubrimiento al lado menor que la sec—
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cién rectanqular considerada,

£n estas grificas se aprecia que parn valores de r/b meno-
res que 0,10 los factores correctivos son despreciables y que, solo para
grandes valores de recubrimicnto asociados a considerables cantidades de
refuerzo esos factores son dignos de tomarse en cuenta,

fste sngundo método se considera mas completo y sencillo
que el anterior y serd el gue se utilicn en la presentacién final de los
diagramas para diseno,

En 1os ejemplos del siguiente capitulo se indican algunos
criterios para la utilizacido prictica de los diagramas y se ponen en

evidencia algunos inconvenientes que puecden presentarsa.

5. EJEMPILOS DE APLTLALTON

’

5.1 Flexidn en una direccidn

Digenar una columna corta con las caracteristicas siguien-
tes:
Seccidn rectangular de X0 x 50 cm
, , 2
Concreto de ! = 250 kg/cm
~ " 5 / 2
Acero grado dura de ly = 400U kry/cm
Carga axinl de trabajo, P = 100 ton
Momento Flexionante de trabajo, M = 22 ton-m
a) Determinacidr de las cargas de diseno. Suponiendo que las car-
gas de trabajo consignadas sean la combinacidn mas drsfavorable para la
seccibn y que sean debidas o cleclos do cargas muertas y sioma, de acuer
do con el artfculo 240.II de la rer 1, el factor de corga serd 1.1. Ade-
més, si la seccidn fallara cr compresién antes de la fluencia del acero,

las cargas axiales se deberds multiplicar por 1.2, Por 1. relacién carga-
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momento y por las caracteristicas de la seccién, no parece que este tipo
de falla vaya a ocurrir, por lo que se tomard dnicamente el factor 1.1
para las cargas axiales, revisando después el tipo de falla que ocurre.

Pu = 100 x 1.1 = 110 ton
Mu a2 20 x 1.1 = 24,2 ton-m

b) Dimensiones de disefio. Segin el artfculo 240.III (ref 1) hay
que reducir en 2 cm las dimensiones de proyecto,

#* *
b =28 cm t = 48 cm

c) Resistencia de disefio. Segin el artfculo 240,IV (ref 1) la re-
sistencia del concreto de disero serd, por tratarse de cargas accidenta-
les,

P - '
Fx = (1 cv) F
Si se tiene la seguridad de que el concreto empleado seré

mezclado mecAnicamente y proporcionado por peso, se puede usar c, = 0.15

f# = 0.85 x 250 = 212 kg/cm2

La -resistencia desl acero de diserio serd, por tratarse de
acero grado duro y para cargas accldentales

% = 0.9f = 3600 kg/cm®

d) Recubrimiento. El recubrimiento libre deberd ser igual al di4-
metro de las varillas. Si se usa varille /8

r =2.95+ 1.25 = 4 cm

e) Datos para el uso de los diagramas

d/t = 46/50 = 0.9

2
f" a fit o 1
0.8 70 kg/Cm
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p
u 110 000
K=5T r;'zoxaaxwo'o'm
M 2420000
A a “ - = 0,223

bt2 Fg 20 x 482 x 170

Tomando en cuenta que al momento actda en una sola direc—
cién, la manera m4s elfectiva de distribuir el refuerzo serd colocarlo sg
lamente en las caras extremas. Sin embargo, debido a la apreciable longl
tud del lado largo, no 8s conveniente dsjar sin refusrzo las caras late-
rales, por 1o cual resulta conveniente la distribucién de refuerzo si-

gulente.

f) Comentarios sobre la distribucién del refusrzo. No ss fécil de
terminar la relacién ASL/ASE que deba usarse de hecho, si se considera
al acero intermedio como acerc lateral, se tendria ASL/ASE = 1/3; esta
suposicidn resultarfa poco conservadora pare la zona inferior del diagrg
ma (cargas axlales medias y bajas); para cargas altas de compresién la
distribucién del acero tiene poca influencia en la resistencia. La dis-
tribucibén considerada resulta poco conservadora ya que el acero, que en
realidad se encuentra en el centro de la seccién, se estd considerando
distribuido a lo largo del peralte, lo cual implica esfuerzos promedio
en general més altos y brazo de pulanca mayor con respecto al centro de
la secci6n. Una suposicién méAs conservadora, y qus da resultados muy

aceptables précticamente en cualquier zona del diagrama de interaccién,
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gs la de considerar A 1.

s/ s "
Pusden recomendarse dos alternativas para considerar el ace

ro intermedio. Si su cantidad es muy baja puede despreciarse y no tomarlo
en cuenta al calcular el valor de q utilizando los diagramas para
ASL/ASE = 0; en cualquier otro caso calcllese g con el acero total y dsen
se los diagramas para ASL/ASE a1,

g) Uso de los diagramas. En el diagrama referente a ASL/ASE =1,
y d/t = 0.9 (Fig.7), para los valores de K y R, obtenemos q = 0.356, por

lo tanto,

f"
C 212 2
AS = q bt ?; = 0.36 x 28 x 48 x B0 " 28.5 cm

El armado puede ser como el del croquis anterior conside-

rando Ac = 6 /8.

5.2 Flexién en dos direccionss

Disefar una columna corta con las mismas caracter{sticas
de seccién y materiales de la del ejemplo anterior y para las combinacig
nes de carga sigulentes

1. Cargas muertas

P = 160 ton, M , = 11!ton-m, M = 15 ton-m
u ux uy

2. Cargas muertas y sismo en direccién 'y'

P = 120 ton, M = 7 ton-m, M = 25 ton-m
u ux uy

3. Cargas muertas y sismo en direccibn 'x!’

P =120 ton, M =15 ton=m, M = 12 ton-m
u ux uy

a) Esfuerzos de diseno. Para las condiciones de carga 2 y 3 los

esfuerzos serdn los mismos del ejemplo anterior
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=
C

NI

2
12 kg/em™, Fg = 170 kg/cmz, F; = 3600 kg/cm2
Para la condicién 1 los esfuerzos serén

f = 0.9 (1-0C) fF' =0.9 x 212 = 191 kg/cm®
C A\ C

= 0.8 F a 3200 kg/cm2

y y

2
! o C * o 5
fr 0.8 FC 153 kg/cm

b) Datos de diseno
d/t = 0.9, b/t a 0.6

Condicién 1

160 000
K =555 a5 x 153 = 0:780
Rx = ;1 go0_ooo a (3,191
287 x 48 x 153
5 000
H e 15 0U0 GO = 0. 152

y C 2
20 x 48" x 153
Condicién 2

120 G00

K= 58 % a5 x 153 = V-926

A = 27 000 00 | 4. 110
28 x 48 x 170

A 25000 00 _ 4. 008

4 28 x 482 x 170
Condicién 3
K - 0,526
8] a 0,225
X
R = (0.109
Y

c) Uso de los diagramas
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Condicién 1
Para esta condicién se tiene Rx/Ry'>1 que no estd cubierto
por los diagramas presentados. Serd necesario considerar como Rx el me-

nor de los dos momentos adimensionales e invertir asf la relacién b/t

0.152 ' recubrimiento 4
RX/Ry 9197 ° 0.80; b/t = 1.67; “Tedo meror "0 " 0.15

26
d/t =» 5 - 0.85

Entrando a la gréfica para seccién cuadrada, acero unifor-
me, d/t = 0.85, Rx/Ry = 0.5 *
Para K = 0.78, Hy = 0.191, se obtiene q = 0.56
Para RX/Hy = 1.0, se obtiene g = 0.86
Interpolando para Rx/Hy = 0.8
g = 0.5 + 3/5 (0.30) = 0.74
Con objeto de tomar en cuenta la relacién b/t se recurre
a la gréfica correctiva de la fig 21 y para b/t = 1.67, q = 0.73, se ob—
tiene un factor de 1.05 para RX/Hy = 1y de 1.02 para RX/Ry = 0.5, En am
bos casos el fector es bastante bajo y puede despreciarse; para una solg
cibén mds rigurosa, convendré repetir el cllculo de 'q' para un valor de
Ry = 0,191/1.05 = 0,183. Se obtiens entonces q = 0,70.
Condicién 2
Rx/ny = 0,50 b/t = 0.60
K = 0.526 Ry a 0,228
Considerando acero uniforme, d/t = 0,90, RX/Ry = 0,50, se
obtiene g = 0.62.
También en este caso puede ignorarse la correccién referen

te a la relacién b/t.



Condicién 3
d/t = 0.85 HX/RY = 0.5
K = 0.526 R = 0.225;
se obtiens q = 0.69.
d) Determinacién del refuerzo
Condicién 1
A, = 0.74 x 28 x 48 x 153/3200 = 48 cme
Condicién 2
AS = 0.62 x 28 x 48 x 170/3600 = 39.5 Cm2
Condicién 3
AS = 0,69 x 28 x 48 x 170/3600 = 44 cm2

Una posible distribucién del reifuerzo es la siguiente

[ ] L ]
[ ] L
Ag =10 #8
L ]
® ® ®

e) Comentarios sobre la distribucién del refuergo. Es diffcil de-
finir la posicién real del eje neutro para una condicién de carga dada,
as{ coﬁo, por consiguiente, un criterio para la interpolacién entre las
dos distribuciones de refuerzo consideradas en los diagramas. De nuevo,
es aconsejable considerar las dos posibilidades mencionadas paéra el caso
de flexién en una direccidn; una 8s suponer todo el acero distribuido uni
formements, y otra, calcular el valor de q tomando en cuenta solamente
el acero préximo a las esquinas, utilizando las gréficas correspondien—

tes a este caso.
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TENSION «———4+—» COMPRESION

FIG 2. VARIACION DE LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION CON

LA RELACION = <SL . SECCION RECTANGULAR
y
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o) l|deatizacion del refuerzo

b) Distribucion de deformaciones y esfuerzos en el acero

FIC 8. SECCION CIRCULAR
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FIG 10. SUPERFICIE TIPICA DE FALLA PARA CARGA AXIAL
Y MOMENTO EN UNA DIRECCION CUALQUIERA
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FIG 13. SECCIONES HORIZONTALES DE UNA SUPERFICIE DE INTERACCION
PARA CARGA AXIAL Y FLEX!ON EN DOS DIRECCIONES
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FIG 12, FLEXOCOMPRESION BIAXIAL. ACERO UNIFORME
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Kicd | Ecu,
kred-d €y H

kic = p(kye = 1)

K t1-p) = —p
U

Ky = ——
IC u=1

A4. SECCION RECTANGULAR.
FLEXION EN UNA DIR:cCCION.
ACERO INFERIOR,

POSICIONES LIMITE DEL EJE NEUTRO.

Ecu



-
N

a -

|

b) St €5 >€y,

c) Si -ey<f <€y,

d) En l{odos los

Ecu

€s

Deformaciones

0 sea k<ky

Ae

—F g
2btfy Y

k>Kie

k]T<k < klc

. k-1
yo frs 5= pfy

:O_S_L

t

SECCION RECTANGULAR.
FLEXION EN UNA DIRECCION.
ACERO INFERIOR.

RESULTANTES.
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Ecu

{
}

Es

| # ot e e

Defor-
}4”— b '7'7‘4 maciones

CASO I
Ocurre  si
€g <—Ey
k <kgr
Fu=Ty
M{= Mry=0
CASO 1
Qcurre si
-Ey < Eg<Ey
Er<- £y
0 sea
ksc<k <kt
Fo=Cs+ TSy + Ty
M, = Mcg+Mrgy+ Mry

Para los volores de Ty Myy Cs,Tsy, Ty ,Mcs, Mysy, Myy vegnse

las fiquras A 9 a A i4

AG.

_fy

Esfuerzos

CASO I

Fuerzas

85\{7 fS

Ecu

€1
Defor-
maciones

_fy

Esfuerzos

CASO I

SECCION RECTANGULAR.

FLEXION EN UNA DIRECCION,
ACERO

CASOS

I vy

LATERAL.
Ir.

Fuerzas
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Ecu Ecy
iy € fs € f
——
| § Csy
| ,—AL ™
4 1
0 ‘ Tsy
h ’ Ts -
E .‘ b Ty
El fI EI —fy
- b _,“ Defor- Esfuerzos Fuerzas Defor- Esfuerzos Fuerzas
maciones maciones
CASO I CASO 1V

CASO I
Ocurre
Si—gy<eg<ty
- 5y<€1<5y
O sea kyp <k <k
kgr <k <kg¢
FL= Cot+ Ts
ML= Mcs+ Myrs
CASO I¥
QOcurre
Si Eg>Ey
€; <-€y
O sea kgc >k <kyy
FL = Cy +Csy +Ty + Tgy
M = Mcy+Mesy +Mry+Mrgy
Paro los valores de Cg,Csy,Cy.Ts , Ty, Ty, Mcs, Mesy ,Mcy ,Mrs, Mrgy Mry
veanse las tigquras A9. a A14v,
A7. SECCIONES RECTANGULARES.
FLEXION EN UNA DIRECCION.
ACERO LATERAL.
CASOS IIy IV.
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DA

CASO V
Ocurre si
€5 > €y
€y <E <€y
0 seo k> kg
kir <k <kjc

FLe Cy +Csy +Ts

fy £ fy
C
Y
C
—7
A T &
Fi !
Defor-~ Esfuerzos Fuerzas Defor-
maciones maciones
CASO V CASO VI

ML= Mcy + Mcsy+ Mrg

CASO VI
Ocurre si
€1 > €y
O seo k >k
F. = Cy
M{ =Mcy:= 0

Paora los valores

Fuerzas

Cy .CsyTs . Mcy . Mcsy,Myg veanse las figuras A9. o Al4,

A8. SECCIONES RECTANGULARES.
FLEXION EN UNA DIRECCION.

ACERO LATERAL.
CASOS V y VI.

b
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4—————CS
kd-(t-d)
R

Deformaciones Esfuerzos
d/t k)- .
fs:—_/k_d(yt-—)l f {ver fig A 3)
. fg kd-(t-d)
Cs* 5 T2ty Ast
- (d/t+kd/t=1)(kd-t+d)uf _(d/t+kd/t=12 pty
s 2kd/t (2d-1) SLTToKA/t (2d/t-q) St
C.: q (d/t+kd/t-1)2
ST L 2kd/t (2d-t)
Co L hlgy o kd(t-d) L _kd .t _d
Mcs= Cs (= —(1-d) e e B
oA 2 L k d
Moo Co(Fd -5 -5 )
_ MICS _ 2 d 1 k d
R R A

A9. SECCION RECTANGULAR.
FLEXION EN UNA DIRECCION.
ACERO LATERAL.

RESULTANTES PARCIALES

(1)

CS |MCS'
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€ew
T -
| €y Csy
2d-t B 1 ke,
| A .
AN

kd

cLo fy H
sy 2 (2d-1) St
1 - kdf
Csy 2/,1(2d—t)A5‘-

c kd/t
Csy - _._ély‘_.. D —————— qL

btf¢ 2p(2d/t-1)
. t 2 kd
Mcsy CSY(T‘kd+TT)

i | kd 2 kd/t
MCSY-CSY(T— t +—3— ILI )

A10. SECCION RECTANGULAR,
FLEXION EN UNA DIRECCION.
ACERO LATERAL.

RESULTANTES PARCIALES (2) Cgy,Mcay.



-

2d-1

t/72 ajy
kkd £y l L
—_ a
L 2

i ( fig. A 10)
(kd——k—d——t+d
kfé Ag, f
- ast Y
'(kd t d)(Zd—t)
C’y qL kd/t d
: - kd/t = —_ -
btfe (2d/t-1)( a/ T 1>
L 4igy- S
Cy (F-1-01-3)
t  kd kd t d
Cy(0-5 - F+ar 5 —5)

Al

SECCION RECTANGULAR.

FLEXION EN UNA DIRECCION.
ACERO LATERAL.

RESULTANTES PARCIALES (3) Cy,Mcy.
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Es<Ey

Alternativa 2

j_ o €cu
T t-d T A
(- | ‘
y ! t/2
& Agi~| kd
X i
; i .
3' AR AN
! é .
o] ¥
ES>-Ey
Alternotivo |
! fs qa
Ts 2 (zo-t)ASL
fo :—k—;‘—l—y‘fy (ver tig AD5.)
a_. kd
-Eg Ecu
o €s yg: "1y
€cu k
c(k-1y2 _kd o H
Ts ( K )(20:) 2 fy As
c . Ts G (k112 9/t
S TTbtfg T2 k(zdst-1) H
2 t
Mrs = Ts (§°*T>
2 2 t
Mrs = Ts (3 ko505 )
2 kd 2 d 1
Mrs < Ts (5 T o)
Al2. SECCION RECTANGULAR.

FLEXION EN UNA DIRECCION.
ACERO LATERAL.

RESULTANTES PAFRCIALES

(4) Ts, Mrg.




Ecu

T T
kid t/2

T 1

o]

1
_gy

fy

Tsy :
M'rsy :

M'rsy :

d

Toy (

N\

3

Ty (5 =7 ++9)
2
3

MTsy : Tsy (

9, kd/t
2 plzgst-n

2 0—%+kd>

kd

kd/t kd 1 )

-
N

A13. SECCION RECTANGULAR.
FLEXION EN UNA DIRECCION,
ACERO LATERAL.

RESULTANTES PARCIALES (3) Tgy ,Mrsy.

67
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Ecu

t/2

Lyl

Tty e

(e d-kd-o0,

0, d—kd-iyd—

Ty fy<kd+%—d> /:dS_Lt

Ty 25/%1(151_ ﬁ%/i_'c:_)
Mry= =Ty (0= 3 ‘Lz)

Af4. SECCION RECTANGULAR.
FLEXION EN UNA DIRECCION.
ACERO LATERAL.

RESULTANTES PARCIALES (6) Ty Mry.



h As
md
dg = -3-d0
A
d Agzhds = —=—d©
o __d
kd = — 5— €05 O,
y :kd—(%—%cos@k%—(cos © - cos 9,)
€ Y
3 T kd
cu y iz(cose—cos 8, )
EA = kd ECU: k d ECU
C0s 8-¢c0s 8
EA - 2k ! E.:CU
cos 6-c¢0s O
fa % — fyp ST — &y <Ep<Ey

A15. SECCION CIRCULAR.
ESFUERZOS EN EL ACERO.

69
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a) Profundidad del eje neutro

.t d
kd = =5 >~ C0s 0,

i l—2kd/t |,
9, =ang cos(——d/t ) £

b) Profundidad de! blogue de concreto en compresion

0.8 kd=(1- 3 cosfp)
) 116 kd/t
©, =ang cos T/t )<
¢ ) Profundidad de lo deformacion de fluencio en compresion

t d € ~-£
— ——-c0s 65 - kd —

©3 =ong cos(l—+2k( <m

d/t

d ) Profundidad de lo deformacion de fluencia en tension

t d EcutEy
2 T3 08 84t g

|- p
—)

kd
Ecu

] 1 +pu

A16. SECCION CIRCULAR.
VALORES CRITICOS DE LA.

PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO.

fc




Ecu

dy =——;— sen © dO

0
2 ..
:_t? f‘c‘/sen2 B do
8>

2 "
i—f—c(ez -sen B, cos B8, )

4
:%(ez—sen B, cos 82)

t/2
y

A17.  SECCION CIRCULAR.
RESULTANTES DEL CONCRETO.

—~
0.8kd

fe

71
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£ 93 m 94

A

—2—1 fy/\dAS -—fy/dAS +/ deAS
0 B4 ]

3
F I 33 A 946 0 A
A R _ S COS B-C0S 6, g
T‘fYL dee/”de}/ 2k 'y 75190
o] 64 63
04 rea
FIA AS 'AS f H
ety 5o (03 +6,-m )+ cos ede—cose/de
03 93
F'a _( As Astyp
'—2‘=fY?F(e3+e4_")+—4n_Ky—' sen B4 —senB3 -cos 6,(6,4-03)

F'A - a H
izfé z Tl7@3+94—n+—2—k(sen 84 —sen93—cose,(64—63)ﬂ

-

A18. SECCION CIRCULAR.

RESULTANTE DE FUERZA
EN EL ACERO.



Ecu
— =
Y
_fy
" O3 Oy m
2A -f)/y'dAs+/y'fsdAs— f,/y dAs
0 93 94
y -gz—cos S
03 m r0,4
M’ As d A fynAqd
TAsz' cose—z—ﬂ——z—de—fy 2779 cos ©dB+ [ (cos B-cos0,)cos © gk 98
o] 64 63
M'a  fyAsd H | sen ©4¢0s ©4-sen B3C05 O3 ©4-63
_2__y__4 = sen B3+senBy4 + 2k 5 + >
—Cos O, (sen B, —sen@{”»
adst H | sen B4¢0s B4 -sen €3¢0s 83, ©4-63
MA=—2—W—{sene3+sene4+-2—k{: 5 + =3

-c0s ©,(sen B4 -sen O3 )] }

A19. SECCION CIRCULAR.

RESULTANTE DEL MOMENTO
EN EL ACERO.
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e .y L Cu
i
- \
h/2 = kh G|
' IRE
Yo j(
ooy
1

h  =bsen® +t cos © y, Positiva hccia crriha
y, ==h+kh+r sen © +rcos 6

y, ==h+kh+bsen § +r cos O-r sen O
<

y, = Kkh-bsen O -rcos©+rsen §
Y ° kh—-r cos ©6-r sen 6

Yi
£ o Eeu

I

I e RS

A20. FLEXION B'AXIAL.
ACZRGC £EN LAS ESCUINAS.
DEFORMACIINES EN EL ACERO.
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Kich  Ecu

yl ) €y
Kic h=p(-h+kch +rsen® +rcos 6)

Kic (1-p)h=p(-bsen©-tcos©+rsen ©+r cos O)

—ﬂ-)— ‘r(r—b) sen 6 + (r-t)cos e:l

kIC : (1-H)h

—

Profundidad para fluencia en tension
Y| ‘Ey
kiyy h==p (-h+krh+rsen® +r cos 6 )

kirh{l+p)==p(-bsen -1 cos B +rsen B+r cos 6)

. H - -
kip = L |:(b r) sen 6 + (t-r) cos e):l

p21. FLEXION BIAXIAL.
ACERO EN LAS ESQUINAS.
FROFUNDIDADES LIMITE DEL EJE NEUTRO,
REFUERZO L.
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€cu Ecu

koc h = kpch-b sen B-tcos &+ bsen 8+rcos ©-r senB)

k2c :W:&”)—h[(r-t) cO0S e-f sén SJ

Fluencia en tension

kath . _Eeu
y2 "Ey

koyh=—p(korh-t cos 6 +r cos 8-rsenB)

A -
kot (|+y)h|:“ r) cos 6 +r senejl

A22. FLEXION BIAXIAL.
ACERO EN LAS ESQUINAS.
PROFUNDIDADES LIMITE DEL EJE NEUTRO.
REFUERZO 2.



€cu

Fluencia en compresion

kach  €cu
Y3 Ey

kac h = H (k3ch-bsen®-r cos ©+r sen )

Kac =(—|_F#T[(r—b)sen e-r cosejl

Fluencia en fensidn

karh _ _Ecu
Y3 &y
kyy h = — p (kach-bsen®-rcos ©+r sen 0)

H
k z—— | (b-r) sen © +r cos ©
T (|+/J.)h|: :|

A23. FLEXION BIAXIAL.
ACERO EN LAS ESQUINAS.

y3
L

PROFUNDIDADES LIMITE DEL EJE NEUTRO,

REFUERZO 3.

€cu

77
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Fluencia en compresion

kach Ecu

kgch=p ( kgch-rcos@-r sen 6 )

Kac =—ﬂ%(cos 6 +sen Q)

L
qu- “—+’J—)T ( cos 9+Sen 9 )

A24. FLEXION BIAXIAL.
ACERO EN LAS ESQUINAS.

- PROFUNDIDADES LIMITE DEL EJE NEUTRO.

REFUERZO 4.
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Paro los cuotro refuerzos

As . KYi As - .
Fi = 3 f. = h fy—4— Sl—fy‘_‘.f|£fy
;_q_L.ll_ \ . < k.
F| 4kh/t 1 Sl leﬁk—le
q .
Fl :——4—— S k<k|T
q .
Fi =‘4— S| k>kic
bxi
Mxi= Fi—=p~
byi
bx) = bxsy r—%
bIK2= bX4 %—f

A25. FLEXION BIAXIAL,
ACERO EN LAS ESQUINAS,
RESULTANTES EN EL ACERO.



M)

"\\\
E'.}\,f ‘
0.BRh
L by
S
* IH o
8] [ (I SN ]
H
f I L]
Ay
-{%- Ma, b, (D}
) 2 My, e [ by )
! !
r
b, | ¥
e 23
PIY'T. _l_. T
| 2 L !
L2n FLE ZiON

RESULTANTES DEI

CASOD

HIA K] AL
CONCRETO
.
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f

0.8kh

4

«_0.8kh
! Cos 6
Y' = (0.8kh=-b sen 9)0%6
v . Y _ 08kh/t
' "7t " cos ©
Y
Y2 _=_12—:(0-8kh/t-b/‘ sen 6 ) c‘;se
Y| +Y;
Ac =5t
Y|+Y2
Fe =3
b s 2 _p LYi+2Y2) Mxc = Fe (bxc )
LA S Mye = Fe (bve )
Y, +
ch s . '

2 3(Y Yy

b o L YD+ Y YatY)
e 2T T I 4y

v .Y et
Ye * T2 T I3y, +Yy)

A27. FLEX ON BIAXIAL.
RESULTANTES DEL CONCRETO.
CASC© 2.
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| ey Rt
Lo .
| 0.8kh «— Fe
' N \
h :
Al
A i
X h-0.8kh
sen O
v h-0.8kn
cos ©
x - h/t-0.8kh/t
b/t sen 6
v h/1-0.8 kh/t
cos ©
A m~x—2i~
e X Y Mxc = Fc (bxc )
c Tl- =
Myc = F¢ (byc )
XY (X
2 )
oxc = XY
l—~>?——
XY (Y
2 2 3
byc = XY

A28. FLEXION BIAXIAL.
RESULTANTES DEL CONCRETO.
CA SO 3.



fc

'Y Ecu r

0.8kh

- A
{0.8 kh =1t cos ©) send

. 08kh

sen O

. O 8kh/t -cos 6

(b/t) sen O

. 08kh/t

b/t sen@ !
(2x)+ x73)
22X+ Xo

2
IS +%, ( X+ 252) Mxc = Fe( bx)

N~

T2 2X, + X, Myc ¢ Fe ( byc)

| x.+-x31

A29. FLEXION BIAXIAL.

RESULTANTES DEL CONCRETO.
CASO 4.

83
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A30. FLEXION BIAXIAL.

RESULTANTES DEL CONCRETO.
CASO 5.




}

0.8ksh
0.8kgh
0.8k7h
8 I\ - .

0.8 kg h=b sen ®

ks

. 1.25b/t sen ©
h/7t

0.8 kgh=1 cos ©

kg

Si

Si

. 1.25 cos ©
h/t

:1.25

k<kg<kg . Caso I
kg<k < kg . Caso I
kg<k < kg ; Caso IV
kg ykg<k<ky Caso IO

k >k7 Caso \

A31. FLEXION BIAXIAL,
RESULTANTES DEL CONCRETO.

VALORES LIMITE PARA LOS 5 CASOS.

85
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Ecu

L' = Sumo de longitudes de borras
L' = 2(b-2r)Y+2(t-2r)
L' b r
S S 2 -4 —
L tA 2| T + 1 N )
. s
Ho= —C

FS = F1_2 + F2_4 + F3_4 + F3-{
Barrg -2 Borro 2-4 Barra 4-3
Y1 =Y, 13Y, Y1 *Ya

Parag los valores de Yy Y2 . Y3 Y, ver fig.

Pora cado barro
FIS =Cy +C§y +C5 +Ty +T5y +Ts

Barra 3-1
Y1 %,
Yg Y3

A-20

Para saber cuales volores se onulon en cado caso , ver fig A40.

t b
by’_2= r-—2- bx2_4= —2- -r

4 _ b
Djg-3 =75 ~F bx g _, ro

A32. SECCION BIAXIAL.,
ACERO DISTRIBUIDO.

CONSIDERACIONES GENERALES.




Barras cortas

'y' positiva hacia arriba

h
As (Ys-k o)
z V2 K
Cy L sen O fy
Cq(¥s - kAL
cy : ———H
y L sen 8
kh
. s+ ys+y1—| |
Mxcy= Cy | + 2 T2 J sen ©
kh
yst “/t Ys +Y, |
Mxcy= Cy | + 2 T2 b/t sen ©

) Cy kh/t
Mxcy* Z5/tsen e( TR )

A33. FLEXION BIAXIAL.
ACERO DISTRIBUIDO.
RESULTANTES DEL ACERO.
BARRAS EN DIRECCION 'x' Cy, Mxcy.
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Barras cortas

cio Ag | k h | ;
Sy L 2 g sen© y
Co . _AQkh/t
sy 2|_Fsene
. ; _Yitys 2 ih_ l
chsy'csy( 2 3 )sene
_ yi+ys 2 khnt |
chsy'csy( 2 3 u )b/tsene

Se esta tomando una porte de barra ficticia,cuya resultante se
anulo ol tomar en cuenta una componente Cg de signo contrario

A34 FLEXION BIAXIAL,
ACERO DISTRIBUIDO.
RESULTANTES DEL ACERO.
BARRAS EN DIRECCION 'x' Cgy, Mycsy-




Ecu e
€
Y/ «n
‘Barras co*f/o/s
cl Ag Ys
s ' 2sen@ °
Eg
Y
€s = k: €cu
¥s
s =Mty
I
S 2L kh/tsen® \
i CYi4Ys 2 '
MXCS'CS( > T 3y5) b/t sen ©
-3y, +ys
MXCS-CS( 6 ) b/t sen 8
A35. FLEXION BIAXIAL.

e

ACERO DISTRIBUIDO.
RESULTANTES DEL ACERO.

BARRAS EN DIRECCION 'x' Cs, Mycs.

89




Barrgs cortas

-~

o A kh f
Ty oo T)_y—sen )
- Tt )

Mxry =Ty Tl[('y‘ +kTh)+(h Hs)jl o

Ty ( kh/t

MxTy = 2570 sen6 +y5)

A36. FLEXION BIAXIAL,
ACERO DISTRIBUIDO.
RESULTANTES DEL ACERO.

BARRAS EN DIRECCION "x' Ty, MTy.




@
5 —

Baorras cartos
, As | h ]
T - f —
5y L 2 Y sen@

A3T.

9

FLEXION BIAXIAL.,
ACERO DISTRIRUIDO.

RESULTANTES DEL ACERO.
BARRAS EN DIRECCION 'x' Tgy, MTsy.



Barras cortas

cCaso 6
T As Yy
S T "2sen@ S
€]
f = —— f
S EY Yy
Y1
€sg h €cu
10 . As y$ u
s U  2kh sen® Y
2
- Y1 _H
Ts == 93 (h/t send

. ) 2 Y1+ Ys |
Mxes = Ts [‘TYI‘*( 5 ):]sene

A 38. FLEXION BIAXIAL.
ACERO DISTRIBUIDO.
RESULTANTES DEL ACERO.

BARRAS EN DIRECCION 'x' CASO 6.



0 |
-L(Ys;g) Csy—k;; <
2 H m J}
1 A
Tsy
Ty e

Barras en direccion 'y’

Fuerzos -
Se obtienen los mismas formulas sustituyendo cos © en lugar de sen ©
Momentos -

Se obtienen los mismas formulas sustituyendo cos © en lugar de b/t sen®

cjemplo .
. A k h |
Cy :Ts(ys-—.u_) cos ©
_ q kh/t
Cy * Teovs Vs~ )
McW%y[(Ys*"’:Th)‘(h +VS)J coLe
kh/t
Mcy = 2cose(_l+ m )

A39. FLEXION BIAXIAL.
ACERO DISTRIBUIDO.
RESULTANTES DEL ACERO.
BARRAS EN DIRECCION 'y'.
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Ecy €cu Ecu
’ b
l |
£
— ko — |
| |
K1c
L ’
“ - ]
|
Si kK <kgy , Caso 1 o
Si k<kge y k<krT . Caso 2
Si kyp <k <k
y  kgy <k <kge , Caso 3
St Kge<k<ky , Caso 4
Si k >k , Caso 6

Paro lo definicion de los 6 casos vease figs A6 a la A8

A40. FLEXION BIAXIAL.
ACERO DISTRIBUIDO.
INTERVALOS Dt APLICACION,
DE LOS DISTINTOS CASQS.



APENDICE B

Programas para Computadora



b

Lee Dotos
N, q, dy, 53
q t Ase

)

Y,

Imprime
DATOS

: si
Colcula |

las ptrafundidodes - ‘
Iimite det eje neutro Incremento
ki keikeg ke kyg k
T ’ en k( /N

T
Colcula
conteibuctdn
det concreto
Coso 1

L.

no

Contribucién

def concreto
Caso O

]

AT
) _S,'I;v(\':.k <keg > 72 _L

4] a0 Acero
< k<hyg > =7 superior
1 o ] Coso M
Acero Acero
superigr superiar |
Cuso I Caso |
2 | Rz
¥y '
| e gy
i # Cheng » 20
- - -’
4 ng
f BERLELTY ) Acero
=3 o 7 nterior
Acero Acero Coso Il
inferior interior i
Caso Il | Coso I
.1.
na o s
4 W Mikey
[ Acero lateral |
X $0 <k Ehey > no 2 | Coslu !
U kg M "2k L
e i ] :
Acero loleroll x Acero loteral
Coso L A Cosu Il
N 1
, i?' 4 h<k,,/’72~0¢\h<lc5 _-..5'1
| Acero loteral | . -7 A ) T Acero latecal |
! Coso IV [ o : Caso I
= Y kg M0 RELE
Acero lateral [ Acera iateral ||
Casa V Case V1
' ' { ' ' TI ’
Suma |
e contribuciones
parcioles >

Lulculo Py, M,,

B I. DIAGRAMA DE FLUJO PARA SECCION RECTANGULAR.

FLEXION EN UNA DIRECCION

95

Imprime
Py, My

yC

< k<ky >

v

no

Incrementa
k

ket -y
n—G—

T




(S P o

11
12
13

14

16

17

20

19

23
25

24
28

DIAGRAMAS DF INTERACCIONsCOLUMNAS#RECTANGULARFS

R INOICA LA CONTRIBUCION DFL ACERO LATFRAL
FORMAT(5F1060)

FORMAT(7TH P ULT=F15,8s7H M LJLT=F15,8)
FORMAT (TH DATOS=5E10,44%)

READ 24FENEsFMU yPMsDST4R

CAl=z]1425/DST

CAP=FMU®(1e NST)/IDSTH(FMU~1,.))
CAA=FMU%(1q NST)I/(DSTRH(FMII4+14))
CAL=FMU/ (FMU-1,)

CAS=FMU/(FMU+1,)

PMF=PM/ (1,+R)

PMt{ =PM~-PMF

CA=CA1/FNE

[IF(CA1-CA)54646

CC=—10

RC:0.0

GO 70 7

CC==0e8%CARDST

RC=0.5—0.A’CA'D<T

JF(CA2-CAYB+8,9

CSF==PMF /2,

60 10 12

IF(CA3-CAY] 410,11

CCF==0SAPMFERFMIIR (DSTH(1,+4CAY=1,)/(CA%DST)
GO 1O 12

CSF=PME 72,

JF(CAL=CAY]134+13414

TSFs -PMF /2,

GO 10 17

IF(CA5~-CA)15,15,16
TSF=0e5#PMERFMUR( ] o-CA)Y/CA

GO TO 17

TQF =PMF /2,

RS=N5T-045

CCM==CCoR_C

CFM=~CCcFRRS

TFMmM=TSF#RS

1H(CA3-CA)19,20,20

FSt =PML

FSLM=0,4,0

GO TO 7

A=2Q'DQT—1 °

R=CA%®DST/FML)

ND=14/FMij+1,

F=CA®DST-1e NDST

IF(CA2-CAB)27422,23
TF(CAS=CA)24425+25
CSL=PMLEFMURF®#2D /(2 , #ARCARDST)
TSL=PMURCARDCT /(Do #ARFML))

CYL=0e

TYL=PML#(DST-CA®DST®D)Y/A
COLMaCSLR(24/34%DST~CARNGST/34-146/b6)
TSLM=TSLR(CA%DST+24/3.#CARDST/FMU «5)
CYLM=0,

TYLMaTYL /2% (E+CA®RDST /FMY))

GO TO 26

IF(CA2-CAY27,4,27,28
CSL=PMLEF#%2 /(2 , #ARCARDST ) #FMY
TSL=PMLRFMUR (DST-CA#DSTIRR2 /(2 #ARCARDST)
CYL=D,

B 2..
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27

22
29
30

26

21

32

313

TYL=0s

CSLE =CSL®(26/3e%DST-CARDSTY/34-14/64)
TSIM=TSI #(2,/3#DSTH+CARDST/34-0,5)
CYLM=0,

TYLM=0,

GO 1O 26

CSLzPML#B/(2,%A)

TSL=PML /B# (DST-CARDST)I¥#D/(2,%A)
CYL=PML/A®(F-B)

TYL=0s
CSLMaCSLR(0,5-CA#DST+24/3,#%8)
TSLM=TSL % (24/34#DST+CARDST/34-0,45)
CYLM=CYL /2% (DST-CA%DST+R)

TYLM=0,

GO TO 26

IF(CA2-CA)29425+25
[F(CAS-CA)27+30+30
CSL=PMLRCAXDST /(2 HARFML))

TSL=CSL

CYL=PML#*(FE~CA%®DST/FMII) /A
TYL=PML#(DST-CAXDST*D) /A
CSLM=CSL#(Q0ebH-CARDSTR (1 ¢="e/ (3o %FMI}}))
TSLM=TSL # ({CARDST4+2 #CAXDST/ (3o #FMUJ)=-0e5)
CYLM=CYL# (DST-CA#DST+CA®DST/FMU) /2
TYLM=TYLR(E CA*DST/FMU) /2
FSLa=CSL-CYL4TSL+TYL
FSLM=CSLM+CYLM+TSLM4TYLM
PUsCC+CSF+TSF+FSL
UMsCCM4CEFM+TEMIFSLM

PRINT 31 ,PUsIM

CA=CA+CAYl/ENF

IF(CA-CAY)4,44,43?2

CA=sCA+(CA4-CAl1) /4

IF(CA-CAL)L,y4,433

PRINT 34 ENFFMU4PMyDST 4R

GO TO |

END

DIAGRAMAS DE INTERACCION.- COLUMNAS
RECTANGULARES
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S

41

13

12
15

16
18
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19
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21

20
23

24

26

25

27
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29

28
31

32

34

33

35
30

DTAGRAMA S INTFRACCION COLUMNAS REFUERZO CIRCULAR
SECCTON CHIaDRADA (RETA=1) Y CIRCULAR (BETA=0,7854)
0Fs DIAMFTRO DFL REFUFRZO *

READ 24FNEsFMUSPMsDSTHRETA

FORMATIS5F1060)

FORMAT{TH P UILT=F15,8y,7H M UL T=F1%,8)

FORMAY (3H N=F10e494H MU=E10a435H D/T2E104bs4H PM=E10e4+3H B=E10a4

CAY=Y 28/ 5T

CAL=( T axDSTY /(2 ¥DST)X(FMUJ/IFMU~14))
CA=CA] /ENF
Fl=sts14159270
CS2=1e-7 o 6XCAXDST
[FICS2-14)11291%913
TFTA2=0,

GO 1O 14
TFICS2+14)15415416
TFTA?=P]

GO TO 14

T2=S0QRTF(1e CS2%#%2) /CS2
IF(CS2-04117418419
TLTAZ2=P1 /2.

GO TO 14
TEFTAZ2=PI+ATANF(T2)

GO TN 14
TETAZ=ATANF(T2)

CS32)1 e /DST+2 e #CA/FMUR (1 4a=FMU)
TFICS3-14)2 471921
TFTA3=OO

GO TG 2D
TF(CST416)23923424
TFTA3=P]

GO TO 22

T3=SQRTE {1, CS3%%2)/CS7
[FICSI=0e1 7254264527
TETA3=PT1 /2.

GO 1O 2?2

TETAI=PI+ATANF(T3)
GO TO 2?

TETAR=ATANF (T3)

C6=] o /DST=24%#CA/FMUR(]14+FMU)
[FICS6-101284,29429

TETAGL=0,

GO 12 30

IF(CSb611e131431.32

TETAG=DP]

GO 70 130

T4=GQRTF(1le CS4*%2)/CS4
TF{CS4-"4)33,+34,+35

TETAL=P] /2 *
GO 1) 30

TFTAG=PY+ATANF(T4)

GO 10 10

TETAG=ATANF (T4)

A=PM*RETA/PI

AR=TFTA3+TETAL
C=SINF(TFTA3)=-SINF(TFTAL)
H=TFTA3I-TFTA4
De-H*(1,/DST=2,%#CA)
F==SINF(TFTA3)=SINF{TFTA4)
GCQTNF‘TFTA“)*COQF‘TFTAQ)“SINF(TFTA3)*COSF(TFTA3)
FGaAR (PI-B+(FMU/(2e*CAY )R (CHD) )

99
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36
38

39

37

40

52

473

SM==A/2 ¢ #DSTH (E+FMU/ {2, %CAY % (H/24 (1e/DST=2¢*#CA)*C=G/2,))

IF(RETA-,78B5398191)36,437+36
1IF{CA1-CA)Y38,38,39

CC=—1 .

CM=0,

GO TO 40

CC=-048%CA*DST
CM=Qe4#CA*#DST#(1,-0,8*%CA*DST)
GO TO 40
CC=-0e25*{TETA2~-SINF(TETA2)#COSF(TETA2))
CM=T6/12e*SINF({TFTA2)#%3
PUy=FS+CC

UM = SM+CM

PRINT 41,PUsUM
IF{CAL-CAYG3,43,5]
TF(CA1-CAY4L2,52,452
CA=CA+(CAL-CAl) /4,

GO 10O 13

CA=CA4+CA1/ENF

GO 10 13

PRINT 4ASENESFMU,DSTsPMsRETA
GD 70 1

DIAGRAMAS INTERACCION. SECCIONES
REFUERZO CIRCULAR

B 4.2.
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{04
C FLEXOCOMPRESION BiAXIAL ACERO ESWUINAS

C CONVERGE A VALORES FIJOS DE MX/MY

2
6v3
52
6v8
59

2l
13

lg
17

13
17
2V

2]

FORMAT(6F1Ve0)

FORMAT(T3syFlUeu)

FORMAT (7H DATOS=6E11e4)

FORMAT(4H PU=[15,894H MX=E15¢894H MY=E158)
FORMAT{6H ALFA=E]ll.4)

ODIMENSION ALFA(S)

READ 603 L s OCAMMA

READ 2+ (ALFA(K) sK=109L)

READ 29sENEYEMEsFMUIPMIBOTIRST

PRINT S52sENESEMEsFMUIPMIBST RS
PS2=21657079673

DELTA=PS/EME

DELCA=14257ENI

CA=DELCA

TETA=DELTA

DO 6V2 K=1»sL

E=ALFA(K)

PRINT 59»sE

ES=0,

EI=C'

HSTzBSTHSINF (T ETA)Y+COSF(TETA)
A=FMU/{(1e~-FMU)®HDT)

BFMU/ { (1e+FMU) ®HST)
CA)T=B#({(BOT-RST)*SINF(TETA)+(1e=-RST)#COSF(TETA))
CA1C=-A'B®CA]T

CA27:B#((]e ROT)I®RCOSFITETA)+RST#SINF(TETA))
CAP(=-A/B#CA21

CA3T=B* ((BOT-RST)*SINFITETA)+RST#CUSF(TETA))
CA3C=-4/B#CA3T
CAGT=BaRST®E(SINF(TETA)+COSF(TETA))
CA4C=-A/B*CALT

CAS=16252Bo 1 #SINFOTETA)Y Z7HSIT
CAb=1e25%CO2FITETAY/7HUT

CAT7=1e25

D=PM/ 4% FMU/ (CARHO )

[F{CA-CAL1T) 5596

FL1=PM/4,

GO T0 7

IFICA-CA1C)IB9999

FS1sD* (HST® U] e -CAI-KSTIRISINFLITETA)Y+CUSFLTETAY))
GO 1o 7

FS1==PM/&4,

IF(CA-CA2T) 101Ul

FO2=PM/ 4,

GO TO 12

[FICA-CA2C) 1391416

FS2=DR#{HST2#(]e~-CA)-RSTH#COUSF(TETA)+(RST-ST)*SINFLITETA))

GO TO 12

F52=—pM/40
[F{CA-CA3T) 15915916
FS3=PM/4,

GO TO 17
[FICA-CA3C) 18919919
FS3=-D# (CA#AST+(ROT-BOT ) #5INFITETA)-RST*CUSFITETA))
GO TO 17

FS3=-PM/4,
IF(CA-CA4T)I2092Us2 ]
FS4=PM/ ¢4,

60 T0 22
[FICA-CANCI23924124

B8.d.



23 FSu: -UX (CA*RST=RST#(SINF (TETA) +COSF(TETA))) 105
GO 1) 22 .
24 FSu=-PM/t,

22 BX18U45-RST/BST

BX3=BX1
BX2==BX]
B)(L.:—Bxl
BY1=UOS"RST
BY2=BY1
8Y3z-8BY]
BY4=-BY]

IF (CAS=CA6) 25925926

25 IF(CA-CA5)12T927928

27 X=0,8#CA#HST/ (BST*SINFITETA))
Y=o 8*CA¥HST/COSF(TETA)
FC:X*Y/ZO
BXCzVe5-X/30
BYCsJe5-Y/30
GO TO 29

28 IF(CA-CA613 »3Ve3]

30 Y1=UeB#CA¥HOST/COSFITETA)
Y2={(UeB*CA#HAST=-BST*SINFITETA))/COSFITETA)
FC=(Y1+Y2)/2.
BXCza5-(Y1+2e%Y2)/(34#(Y]+Y2))
BYC2UeS=(Y1%R2+YIHY24+Y2#%2)/(34%({Y]1+Y2))
GO TO 29

31 IF(CA-CAT) 32933433

32 Xz=HST# (] e-oU%(CA)/(BSTHSINF(TETA))
Y=HST#(]e~ e8*CA)/COSF(TETA)

FC=le=X#Y/20
BXCzX%Y/2e# UeB5=-X/3e)/{1e=X%¥Y/24)
BYC=X*¥Y /2% Ue5=-Y/34)/(1e=X%Y/24)
GO TO 29
33 FC=1.
BXC=U,
BYC=UO
GO T0 29

26 IF(CA-CAB)2T927934

34 [F(CA-C,5)35935931

35 X1=(JeB*#CA*HST-COSF(TETA))/(BST#SINF(TETA))
X2=z43#CAXHOT/(BSTASINF(TETA)) Al
X2=eB8#CAHOT/(BST#SINFITETAY) X1
FCo(le#X)+X2)/2a
BXCzUe5-(X1*%#24+X2# (X]1+X2/36) )/ (26%#X]1+X2)
BYCaUe5-(X] X2/3e)/(2e#X]1+X2)

29 PU=FC-FS1-F52-FS3-F 54
UMX=F S| #BX] FS2#BA2+F93*BX3+FS4*BA4+F C#BAC
UMY =FS1#EY] FL2#¥BY2+FS3#BY3+FS4#BY4+FC*BYC
XSY=UMX/UMY
DYFE=ABSF (XSY=L)

6v7 [FH{DIFE-GAMMA)6U626069609
6v9 LF{E=-XSY)6]1 solUsbll
61V ES=XSY
TETS=TETA
IF(EI-0e)61296689612
668 TETA=TETA-DELTA
GO T2 3
612 TETA=(E-ES)I/(ELl-ESI*TETI+(E-EL)/(ES-EIL)*TETS
IF((TETA=TETI)-0,uUU01)406+4069618
618 IF((TETS-TETA)-0eYU01)4U694069+3
611 TETLI=TETA

El=xsy ~ B 8.2.



106 Ll TF(ES-Ug) 612961402612
3 I LTA=TETA+LLLTA

Lo TO 3

av sy FRINT 598 X5Y
[F(CA-CAT) 3893891

38 LA=CA+CAT/ENE

Eug PRINT 6Q8sPUYUMXy UMY

4w CONTINUE
PRINT 59»CA

uv2 CONTINUE
GO TO 1
CEND

B8 FLEXOCOMPRESION BIAXIAL
ACERGC ESQUINAS

B.8.3
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FLEXOCOMPRESION RIAXITAL ACERO TURULAR DIAGRAMAS INTERACCION
CONVERGFNCIA HACIA UN VALOR F1J0O DF MX/MY
?2 FORMAT(6F10.0)
615 FORMAT(4H CA=E15,8)
603 FORMATI(13,F10,.,0)
608 FORMAT(72H PUxzE15,844H4 EX=E15,844H EY=E15,8)
52 FORMAT(T7H DATOS=6E11,.4)
59 FORt AT(6H ALFA=Fll.4)
62% FORMAT(20H NO CONVERGE A MX/MY)
DIMENSION ALFA(S)
READ 603, +GAMMA
READ 2+ (ALFA(K)oK=1,1)
1 READ 2+FNE+FMEFMUsPMBST4RST
PRINT 524EME+FMU3sPMyRST»RST
PG2=1457N79613
DFLTA=PS? JEMF
CAz=1e25/FNE
601 TLTA=DELTA
DO 602 X=1sL

ES=0, ‘.
E=ALFA(K)
PRINT 59,F

7 ST=SINF(TETA)
CT=COSF(TETA)
HST=BST#ST+CT
A=FMU/Z((1e=FMU)®#HST)
B=FMU/( (],+FMU)#HST)
RMR=BST-RST
RM1=RST-1,
CH=CA®HST
RSaxRMR# ST
RC=RST#*#CT
RS=RST#ST
SR=ST#RST
CHF =CH/FMU
CAT1=B#*(BS=CT#RM1)
CAC1=-A/R%CAT}
CAT?2=R%#(RS—CT#RM]1)
CAC?=~A/R#CAT?2
CAT2=R* (BS+R(C)
CAC3=~-A/R*CAT3
CAT4=R#RST*(ST+CT) 7
CAC4=-A/R%CATY i
CAS=]1,25%SR/HST '
CA6=1e2"#CT/HST
CAT=1,25
BR=zf ST=2,#RST
T=1 .‘ZOFRQT
W=PM/(2.,%(BB+T) )
4 Y1=HST~ClI-RS=RC
Y2=HST-CH-BS~RC
Y3=-CH+RS+RC
YEE=BREIRCORS-CA)
SFS=0e
YMS=0.
XMS =0,
=1
J=2
P=W#*RB
BX=0.
BY=0e5-RST Ragt



108

200
201

20?2
204

203

206
20%

207

217
208
211
209
215
210

212

Yl=vY1

YS=Y2

CATI=CATI1

CACY=CAC]

CATS=CAT?2

CACS=CAC2

ANG=ST
IF(CA~=CATS)20192N1+202
FS=P

XM=P*ARX

YMaP*RY

GO 10 220

IF(CA=CACI 20352044204
FS=-P

XMz —P %8 X

YMz—-P%BY

GO TO 220
CS==WHRY"%%2 /(24 #ANG*CHF)
CSYa=-WHCHF /(24 #ANG)

CY=\'* (CHF+YS)/ANG
TS=WHFMUIRYT#%2 /(26 #ANG*CH)
TSY=W#CHF /(2 4 #ANG)
TY=W*(YI~-CHF)/ANG
IF(J=3)2N059206+206
IF(1-3)1207+2054207
YCS=CS*RY

YCSY=CSY*RY

YCY=CY#RY

YTS=TS*RY

YTSY=TSY#BY

YTY=TY#BY

YC=(Y14YS)/2,

XCS=2=CS#(YC 24/3,%YS)/SB
XCSY=-CSY#(YC+24/3+%#CHF)/SB
XCY=2=CY#(YC (YS=CHF)/2,)/SR
XTS=zTS#(2,/3,¥Y1=YC)/SR
XTSY=TSY#(2e/3¢#CHF=-YC) /S8
XTYaTY*((Y] FHF)/24=YC) /SR
GO0 TO 217

XCS=CS#BX

XCeY=CSy#*RX

XCY=CY#BX

XTS=TS#RX

XTSY=TSYx%BX

XTY=TY*8X

YCS=CS#((2e/3e%#YS=YFC)/CT+BFC)
YCSY=-CSY®((YFC42e/34%#CHF)/CT~BFC)
YCY==CY#((YFC+(CHF=-YS)/24)/CT-BFQC)
YTS=TS*¥((2e%#Y1/3,=-YFC)/CT4+RFC)
YTSY=TSY#((2,/34%#CHF=YFC)/CT+RFC)
YTY=TY*¥(((YI+CHF) /2,-YFC)/CT+BFC)

1IF(CACS-CAT1)2Nn8,209,209
IF{CA-CACS)210+210,211
IF(CA-CATI)212+212,+213
IF(CA~CAT!)210+2104+215
IF(CA-CACS)21692164+213
FS=CS+TY+TSY
XMaXCS+XTY+XTSY

YM=zY ZS+YTY+YTSY

GO TO 270
FSaTSY+TY+CSY+CY

R9.72.
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XM=XTSY+XTY XCSY+XCY
YM=YTSY+YTY YCSY+YCY
Gu TO 220
213 FS=CSY+CY+TS
XM= XCQY+XCY XTS
YM=YCSY+YCY YTS
GO 10O 270
216 FS=CS+TS
XM=YCS+XTS
YM=YCS+YTS
220 SFSs=SFS+FS
YMS=YMS+YM
XMC=XME + XM
1F(1-51218+230,+230
218 1F(1~3)12199221+221
221 1=5
J=3
ANG=CT
RFC=-RB/2.%#ST/CT
P=WwaxT
RX=0e5-RST/RST
RY=no
Yl=vl
Y&=Y3
CATI=CAT]
CACI=CAC]
CATS=CAT3
CACS=CACT
GO TOH 200
219 1F(1-2)722+223,223
22% 1=13
J=4
YI=Y3
Ys=Y4
ANG=ST
P=W*AR
AX=0,
RY=RET~0e5
CATI=CAT?
CACI=CAZC3
CATG=CATG
CACS=CAC4
GO TO 200
222 1=?
J=4
mivla=L
BFC=00/2e:37T7 T
YI=Y2
YS=Y4
Py *T
ARX=RST/8ST~ o5
HY=00
CATI1=CAT?2
CACI1=CAC?
CATS=CAT4
CACS=CACH
GO YO 200
230 IF(CA5=CA6)25+25+26
25 IF(CA-CAS5)27+27,+28
27 X=N,8%#CH/SB
Y=0,8*%CH/CT B 9.3.
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28
30

31
32

33

26
34
35

29

507
607
610
621
622

620

618
611
623
624

613
614

606
60?2

38

F(-=X*Y/7o

RX(‘:O.‘S-—X/B.

BYC=O.5—Y/3.

GO TO 29

TF((A-CA6)3 430431

Y1=0e8xCH/CT

Y2=(0¢8B%CH-5SR) /CT

FC=(Y14+Y2)/2,
AXC=e5=(Y14+2%Y2)/(34%(Y14Y2))
BYC=0e5~(Y1#R2+Y1%HY24Y2R%2)/(Be%(Y]1+Y2))
GO 10 29

ITF(CA-CA7)32,33,33
X=(HST-NeB*¥CH)/SB
Y=(HST-0e8%CH)/CT

FC=le=X#Y/24
RXC=XRY/2%(0¢6=-X/34)/(14=X%Y/2,)
RYCEXRY /2% (0a5=-Y/36)/(1a=X%Y/2,)
GO TO 29

FC=1la

RXC=0,

BYC=0s

GO 70 29

IF(CA-CAB)2T7+27+34
IF(CA-CAS)35,35,31
X1=(08%#CH-CT) /5B

X2=Ng8#CH/SR~X1

FC=(2e%#X1+X2)/2,
AXC=0eS5~(X1%R24+X2¥(X14X2/36))/(2.%#X1+X2)
BYC=20e5-(X]1 X2/3e)/(2+#%X14X2)
PU=FC~SFS

UMX=XMS+FC*#BXC

UMY =F CHRYC+YMS

XSY =UMX /1IMY

PRINT 52 4XSY

DIFF=ABRSF (XSY=~E)
IF(DIFE-GAMMA)Y606+606+609
IF(F-XSY)6]1 4610,611
IFIXSY=-FS)16209621+621
IF(ES~061622+6204622

PPINT 625

GO TO 606

FS=XSY

TETS=TETA

TET/ =(E-FS)/(EI-ES)*TETI4+(E-FI)/(ES—-EI)Y*TETS
TF((TETA=TETI)=~4001)606+606+618
IF((TETS~-TETA)-e001)606+60643
TF(XSY=F1)623+623+9624

PRINT 625

GO TO 606

TFTT=TETA B.9.4 FLEXOCOMPRESION
Fl=XxsY ACERO TUBULAR

IF(ES~0e)1612+6144612
TFTA=TETA+DELTA

GO TO 3

PRINT 608+.PUsUMXsUMY
CONTINUF

PRINT 6154+CA
IF(CA-CAT)38,38,1
CA=CA+CAT/ENF

GO TO 601

END

BIAXIAL

B9..
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C FLEXOCOMPRESION BIAXIAL ACERO ESQUINAS CORRECCION PARA B8/7
C CONVERGE A MX/MY Y PU DADOS.
2 FORMAT{&6F1040)
603 FORMAT(13+13,F10,0)
52 FORMAT(7H DATOSs§E1l]l.4)
608 FORMAT(4H PUsE15,8r4H MXaE1%5,894H MYSE]5,8)
59 FORMAT(&H ALFA=E1]l,4)
DIMENSICON ALFA(5)sP(8)
READ 60%,L sLL +GAMMA
READ 2+(ALFA{(K)sKm1o|)
READ 2+ (P(M)sMm1,oL L)
1 READ 2+ENEsEMEsFMUIPMsBST 4RST
PRINT S2+ENEIEMEs TMUSPMIBST 4RST
PS2=1870796%
DELTA=PS2/EME
DELCA=],25/ENE
401 CA=DELCA
DO 4J2 MelotL
PPeP (M)
6301 TETA=DELTA
DO 602 k=]l
EmsALFA(K)
PRINT 89,yE
PSa0,
PI-O.
901 ES=0,
Ela0,
3 HST=BSToSINF(TETA)+COSF(TETA)
ARFMU/((1,=FMU)®HST)
BaFMU/Z({]1,+FMU)#HST)
CAYT sB#{(ARST=NST)®SINF(TETA)+{1-RST)#COSF(TETA))
CA*"=s-A/beCALT
CAziuBu({1e RST)®COSF(TETA)+RSTRSINF(TETA))
CAPC=—A/R#CA2T
CA2TuRB((BST-RST)I®SINF(TETA)+RST#COSF(TETA) )
CA3Ca=-A/R#CA3T
CA4LTuBaRST#(SINF(TETA)+COSF{TETA))
CALC=-A/T8CALT
CABu],2% ¢ASTASINFITETA)/HST
CAb=] o 25#COSF(TETA)/HST
CAT=1,2%
4 DaPM/ 4, #FMU/(CA®HST)
IF(CA=-CA1T)5+5+6
b} Fsl-pM/IP.
GO 10 7
& JFICA+<CA1C)BR999
R FS1eD#(HST#(],~CA)~RSTRH(SINF(TETA)+COSFI(TFTA)))
GO 10 7
9 FSI"pM/“o
T 1F(CA-CA2T)10+10,411
10 FS’IPM/QO
GO TO 12
11 IF(CA-CA2CI13414,14
13 FSOaD®#(HST#(],-CA)~RSTHCOSF(TETA)I+(RST-BST)®SINF(TETA))
GO TO 12
14 FS2e-PM/4,
12 IF(CA-CA3T)15+1%,16
1% FS3=PM/4,
GO T0 17

B 1.4,



16
18

19
1
20

21
23

24
22

25
27

28
30

N
32

33

26
34
35

29

607

[FICa=-Cn3C)18219,19

FS3e=0% (CA¥HST+(RST-BST)#SINFITETA)Y=RST*COSF(TETA))
GO TO 17 '
["S3a «FM/b,

VF(FA=CALT)20020421

FSa=PM/l,

GO 10 22

TF(CA-CALC) 23924924 .

FSaa-Ui% (CARHST=RSTH{SINFITETA)+COSF(TETA)))
GO TO 22

FS4u—-PM/4,

BX12045-35T/8ST

BX3=B3X1

BX2==-BX)

BX4=-AX1

BY1a0.5~RST

BY2=RY1

BY3=a-8Y] -
BY4=~{.Y)

IF(CA3~CAG6)254925926

IF(CA-CA5)27+27+28

Xz()oB*CA*HST/ (BSTRSINF(TETA))
Ye,84#CA*HST/COSF(TETA)

FCuX#Y/2,

BXC=0eB%5=-X/3

bYC“O-S—Y/B-

GO TO 29

IF(CA-CAB)3 430,31
Y1=0.8#CARHST/COSF(TETA)
Y2u({JeB#CA¥HST=BST#SINF(TETA))/COSF(TETA)
FCax(YY+Y2)/2,
BXCaaS5=(Y142,%Y2)/(3,%(Y1+Y2))

AYCal a5~ (Y1®u24Y1RY24Y2%%2)/(3,#(Y14Y2))
GO 70O 29

[FICA-CATY32+33433

XeHST# 1 ,~-,39%CAY/ (BSTHSINFITETA))
YeHST* (1 e~ L8%CA)/COSFITETA)

FCala~X%#Y/2e
RXCHX*Y/Z.*(OQS—X/BQ)/‘1.-X.Y/2.)
RYCoX®#Y/2.%#{0e5=Y/34)/(1e=X%Y/2,)

o0 TO 29

FC“],.

“XC’ )l

BY(rU,

GO 10 29

[FI{CA=CN6I2T 427434

IFICA-CA5)35,535,31
Ala(0,8#CA*HST=COSFITETA))/(BST#*SINF(TETA))
X2 8%CA%HST/(BST*SINF(TETA))=X]
X2a,8#CAUHST/(BSTH*SINF(TETA) )=-X1

FCz(Zawx [4X2)/2.
RX('=O-5—(xl*'?+x?*(xl+x?/3.) )/‘2.’X1+x2)
BYCrOeb={X1 X2/34)/(2,#X14+X2)
PUFC—=FS1=FS2~FS53=FS4

UMXaF S #AX] FS2¥RX24+FS3#RX3+4FS4RBX4G+FCH#BXC
UMYaF 51:+BY]1 FS2#BY24+FSI#BY3+FS4#BY4L+FC*BYC
XSYaUMX /UMY

DIFE=,BSF(XSY~E)

IF(DIFE~GAMMA) 60636069509

113
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609
610

668
612

618
611

613
614

606
(07
40¢

410

468

418
411

4113
414

406
602
402

IFIF=-XSY)61 +610+511

CSaXSY

TETS<~TETA

IF(FI=0,)612+1668+612
TETA=TETA-DELTA

GO TO 3
TETAR(E~ES)/(EI=FES)#TETI+(E~EI)/(ES=EI)#TETS
IF((TETA=TETI11=0,0001)406+406+618
1IF((TETS=TETA}~0,0001)406+406+3
TETI=TETA

ElaXSY

IF(ES=04)6124+6149612
TETA=TETA+DELTA

GO TO 3 )
DIFPaABSF(PU=-PP)
YF(CIFP-GAMMA)406940654)9
1F{PP=PUY4Y 44104411

PS=pU

CAS=CA

IF{PI=0,)412,468+412

CAsCA-DE{ CA

GO TO 901 '
CAm(PP=PS)/(P1=PS)#CAl+(PP=P1)/(PS=~PI)#CAS
IF((PP=F[)= o,0001)4065406,418
IF((PS=PP)= 40001)46065406+901
CAl=CA

PlsPy

IF(PS=0,)141254149412

CA=CA+D[L CA

GO TO 901

PRINT 608 sPUsUMX,UMY

CONTINUE ‘

CONTINUE

GO TO 1

END

B.{1,3 FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

ACERO ESQUINAS
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