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SUMARIO

El objetivo principal de esta tesis es la elaboracidn
de programas de computo para el disero v verificacidn de
la fuerza axial yv momentos flectores para las columnas

con refuerzo en dos caras y cuatro caras.

En la actualidad el disero de columnas es mediante el
uso de abacaos SP-7, SP-17 v otros del ACI. Con estos
programas expuestpos en la presente tesis se elimina 21
uso de estos abacos y se hace el célculo con las ecua-
ciones de compatibilidad dando la maxima aproximacidon al

1

disefio y seguridad en su calculo.



INTRODUCCION

La columna es la estructura mas importante de la edi-
ficacion aporticada y por 1lo tanto se tiene que tomar
especial 1intereés en su disermo, verificando las posibles

combinaciones de esfuerzo a los cuales va estar sujeto.

Desde hace décadas se ha disermnado las columnas haciendo
uso de abacos o graficos como los SP-7, SP-17a o posteriores
del ACI. Estas ayudas para el disero, fueron elaboradoas
debido a lo dificultoso que resulta el usar las complejas
ecuaciones de disero, especialmente, s1 se quiere hacer uso
del disefo en las cuatro caras. Sin embargo pasaron los afos
y en la actualidad esta complejidad de usar y resolver las
ecuaciones, decae bruscamente al poder uso de las
computadoras, que nos ayudan en la solucidon de las ecuacio-
nes de la manera mas exacta posible y con la rapidez que se

requlere.

El objetivo principal es desarrollar los programas de
coOmputo necesarios para poder hacer el disero de columnas vy

la evaluaciédn de sus esfuerzos finales con el disero previo.

En el Capitulo I, se presenta la parte basica del
estudio de la informacion existente y conocido por nosostros

los:Ingenieros Civiles ,en el curso de nuestra carrera.

En el Capitulo 11, definimos las ecuaciones basicas del
diseno y elaboramos el programa basico de disero de columnas

con refuerzo simeéetrico en dos caras.



En el Capitulo III, se analiza el disero asimétrico a
dos caras para finalmente presentar el programa de disero de

columnas con refuerzo asimétrico.

En el Capitulo IV, se analiza las ecuaciones y algorit-
mos para hacer el disermo de columnas simetrico con refuerzos
en las cuatro caras. Finalmente se presenta el programa que

diserma la columna con refuerzo en las cuatro caras, conside-

rando lacarga axial actuante y los momentos flectores en
las dos direcciones de analisis. El disero presentado es
uniaxial. Finalmente el programa nos da los momentos
flectores resistentes en las dos direcciones "x" e "y'"

cuando actue la carga axial de disero Pu.

En el Capitulo V se disema el programa gque hace la
evaluacion del Diagrama de Interaccion de una columna dada
las caracteristicas de geometria y resistencia de la seccidn
con las varillas y posiciones de éstas.Este programa evalua
un punto del diagrama de interaccidn dada cualquiera de sus
dos componentes: la carga axial actuante o el momento
flector.E1l anadlisis lo hace en cualquiera de las dos

Y .

direcciones "x" o

Para la elaboracidn de los programas se ha escogido el
lenguaje "Turbo Pascal 5.0" por ser uno de los lenguajes de
alto nivel, ser estructurados y ser uno de los lenqguajes mas

veloces que existen.

Espero que con la elaboracidon de esta obra se halla
dado un punto mas de avance en el perfeccionamiento del
disero de obras estructurales y sea de estimulo a otros
Jovenes egresados a elaborar otros programas de coOmputo en
disermro y asi estar a la vanguardia nuevamente de la Inge -

nieria Civil de nuestro pais.



CAPITULO I

1.0 ESTUDIO DE LA INFORMACION EXISTENTE

1.1 GENERALIDADES

Las columnas son elementos estructurales wutilizados
primordialmente para soportar cargas de compresion. Una
columna corta es agueélla en que la carga ultima para una
excentricidad dada esta solamente gobernada por al
resistencia de 1los materiales y las dimensiones de 1la
seccidn transversal. Una columna esbelta es aqueélla en que
la carga ultima también esta influida por la esbeltez, 1lo
que produce flexion adicional debido a las deformaciones
transversales. En nuestro caso solo nos ocuparemos de las

columnas cortas.

1.2 COLUMNAS CORTAS CARGADAS EXCENTRICAMENTE CON FLEXION
UNIAXIAL

Las columnas cargadas axialmente rara vez ocurren en la
practica, debido a qQque siempre hay cierta flexidn, como 1lo
evidencia la torcedura inicial 1ligera de las columnas, la
manera en que se aplican las cargas mediante vigas y losas,

y los momentos introducidos por la construccion continua.

La combinacidn de wuna carga axial Pu vy momento
flexionante Mu eguivalente a una carga Pu aplicada en 1la

excentricidad e = Mu/Pu , como se muestra en la figura 1.1.
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CARGADA EXCENTRICAMENTE

ELEVACIONES

Pu

SECCION

Fig. 1.1 Carga Equivalente de Columnas




1.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD

En la practica, desde el punto de vista de 1la
resistencia, las columnas con estrivos vy zunchadas se
disefan como si el concreto no estuviera confinado, pero
debido a la mayor dureza de una columna zunchada, el codigo
ACI asigna un factor 1ligeramente mayor de reduccidn de
capacidad en una columna zunchada que a una columna con

estribos.

Para elementos con estribos : ¢ = 0.70

Para elementos con zuncho helicoidal : g = 0.795

En nuestro caso solo se analiza el disero de columnas

con estribos @ = 0.70 por utilizar columnas estribadas.

1.4 DIAGRAMA DE INTERACCION

La mayor forma de ilustrar las combinaciones de Pu vy
Puee que provocan la falla de una seccidon dada de columna es
mediante un diagrama de interaccidon. La figura 1.2 es un
diagrama de este tipo para una columna cargada excentrica-
mente. Cualquier combinacidn de carga y excentricidad que de
un punto en AB proboca una falla a compresidn; cualquier
combinacidon en BC provoca una falla a tensidn, en que 1la
cedencia del acero de tensidn precede al aplastamiento del

concreto comprimido. En B ocurre una falla balanceada.

1.5 CUANTIA

Se requiere que todas las varillas contemgan un numero
suficiente de varillas longitudinales para que la relacion

de acero



A-B falla a compresidn
B-C falla a tensidn
= —— No son aplicables las
“) ecuaciones (3.5) y (3.6)

,/Cargn axiol solamente

“‘-"'h..
A"‘q.
S

,/ Falle balanceaoa

/
Flexion Pura

fig.1.2 Diagrama de Interaccidn para una seccidn de columna
de concreto reforzado cargado excentricamente.



Cuantia - As
besh

sea por lo menos 0.01, debido a los esfuerzos de contraccidn
y flujo plastico en &reas pequernas, y ademds no debe exceder
de 0.08. Con este ultimo valor de la cuantia, el amontona-
miento de 1las varillas en la seccidn de columna es muy

severo.

La Norma Peruana considera una cuantia minima de 1% vy
una maxima de 6%, y especifica que se el diserador considera
una cuantia mayor al 4%, debe detallar el cruce de los
refuerzos de la columna y de las vigas en cada nudo. Deben
usarse, por lo menos & varillas para columnas con secciones

circulares y cuatro para secciones rectangulares.



CAPITULO 11

2.0 DISERO DE COLUMNAS CON REFUERZO SIMETRICO EN DOS CARAS

2.1 ANALISIS DE LA INFORMACION TEORICA Y MATEMATICA EN EL
DISERO DE COLUMNAS CON REFUERZO SIMETRICO EN DOS CARAS

En la figura 2.1 se muestra una seccidn rectangular con
refuerzo simetrico en dos caras, cargadas exceéentricamente a
la carga ultima. Se considera que la profundidad del eje
neutro es menor que el peralte total. Como con las vigas,
una falla a tensidn o una falla a compresion puede ocurrir
dependiendo de si el acero a tensidon alcanza la resistencia
de cedencia. Sin embargo, contrario a las vigas, no se puede
evitar una falla a compresidon limitando el area de acero, Yya

que el tipo de la falla depende del nivel de carga axial.

Notese que el centroide plastico cae en el centro de

gravedad de la seccidén por ser de refuerzo simetrico.

La ecuacidn de equilibrio obtenida de la suma de las

fuerzas internas es :

Pu = 0.85 f'ceasb + A'sef's - Asefs ...(2.1)
Como As = A's tendremos
Pu = 0.85 f'cea*b + Ase(f's - fsg) e (2.2)

y la ecuacidon que se obtiene tomando momentos respecto del

ascero de tensidn es :
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2.1 Seccion de Columna Reforzada Simetricamente

fig.
cargada excentricamente a la carqga ultima



Mu = Puse = 0,85*f ' crarber(h/2-a/2) + A'svrf'g«(h/2-d" ) +
Asefse (d—-h/2) cee.(2.3)
Como As = A's tendremos

Mu = Pu*e = 0.85¢f ceasbe(h/2-a/2) + Ase[f'se(h/2-d" ) +
fse(d-h/2)] ceeo(2.4)

Usando los factores de reduccion, las ecuaciones (2.3) vy

(2.4) quedarian de la siguiente forma :

Pu = 9{0.85¢f ceasb + Ase(f's - fs)] ...(2.9)
Mu = Pur*e = p[0.B5+*f ' cearbr{h/2=a/2) + Ase[f'se[h/2-d") +
fse(d-h/2)]] ceeereeeal(2.6)
Ocurre una "falla balanceada" cuando el acero de

tensidn apenas alcanza la resistencia de cedencia Yy la
deformacion de compresion de la fibra extrema del concreto
alcanza 0.003 al mismo tiempo. Para una falla balanceada, de
los triangulos semejantes del diagrama de deformacidnes de

al figura 2.1 se tiene :

0.003 . _fy/Es_

Ce d_Cb

De donde :

Co = 0.003+Es .d (2.7)
fy + 0.003¢Es

Qb = Bi1.Co = 0.003+Es .f3a2°d (2.8)
fy + 0.003°Es

Se debe notar qQque hay asociada una falla balanceada con
un perfil de deformacion definido univocamente, seqgun la

ecuacion (2.8) es una propiedad de la seccion.



Se puede calcular el valor de P, (carga en la falla

balanceada) reemplazando los valores de a, ( ecuacion(2.8)),
en vez de "a" y fy en vez de fs y f's en la ecuacidn (2.95).
Si Pu < Po, oOcurre una falla a tensidn, ya que la

menor carga en la columna significa que c < cs Yy el diagrama
de deformaciones de la figura 2.2 muestra que

consecuentemente €s > fy/Es.

Si Pu > Pg, ocurre una falla a compresidn, ya que 1la
mayor carga en la columna significa qQue c > co Yy el diagrama
de deformaciones de la figura 2.2 muestra qQque

consecuentemente €s < fy/Es.

Los valores de fs y f's los podemos calcular igualmente

del diagrama de deformaciones (figura 2.1)

fs = €seEs . 0.003 d-c Es
c

fe = 0.003 Bled—a Es cee.(2.9)
a

f's = €'seEs o 0.003 c—-d’ Es
c

f's = 0.003 a-Bl+d' Es ....(2.10)
a

2.2 ANALISIS DE LAS ECUACIONES Y ALGORITMOS USADOS EN EL
PROGRAMA DE DISERO DE COLUMNAS CON REFUERZO SIMETRICO EN DOS
CARAS.

En la seccion 2.1 dedujimos las siquientes ecuaciocnes:

Pu @[0.B5+*f ' cra*b + As+*(f's = fs)] ...(2.5)

Mu Puee = @#[0.85¢f crasbe(h/2-a/2) + Ass[f ' se(h/2-d") +

fee(d-h/2)]1] ceeea(2.6)



El acero de compresion no cede & < ¥y /e

Fallas Upchs G frns.fn’n c<Co .o ;s :;)«
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= o '
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\ {
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Ui
]
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- d ot e R —

fig 2.2 Diagramas de deformaciones para fallas
de columnas cargadas excentricamente
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De la ecuaciédn (2.5)

As = 0.85 f'cea*b - Pu/o oo 8 CZoptis)
fs - f’'s

De la ecuaciotn (2.6)

As - Mu/g - 0.85 f'ceacebe(h/2-a/2) e (2.12)
fse(d-h/2) + f'se(h/2-d")

pero h = d+d’ en (2.12)

As o Mu/g — 0.85 f'ceaebe(h/2-a/2)
fse(d—(d+d ' )/2) + f'se((d+d’)/2-d")

As = Mu/g — 0.85 f'ceacebe(h/2-a/2)
fse(d/2-d"/2) + f'se(d/2-d"/2)

AS = Mu/g — 0.85 f ' ceaebe(h/2-a/2)
(fs + f's)e(d/2 - d'/2)

Multiplicando por 2 numerador y denominador la ecuaciodn

queda de la siguiente forma :

As o 2*Mu/g — 0.85 f ' ceaesbe(h—a) e (2.13)
(fs + f's)e(d — d°)

Igualando (2.11) = (2.13)

0.85 f'cea*b-Pu/g = _22¢Mu/g - 0.85 f'ceacbe(h-a)
fs—f's (fs + f's)e(d — d’)

[2*Mu/g —-0.85 f'ceaebe(h-a)]. (fs —f's) _
(fs+f's)e(d—-d’")

- 0.B53 f'cra*b + Pu/sp = 0 ceees(2.14)

Haciendo
kK - (fs —f's) b Bl (ZBeE))
(fs+f ' 's)e(d—-d")




reemplazamos en (2.14)

[2Mu/@p -0.B85 f'ceaebe(h-a)lek - 0.85 f'crasb + Pu/g = O

De donde obtenemos :

2*Mu/p*k -0.85 f'cra*be(h-a)*k - 0.85 f'cra*b +

+ Pu/g = O cereaa(2.16)
La ecuacion (2.16) es nuestra ecuacidn principal, 1la
cual se resolvera, encontrandose el valor de "a" por

aproximaciones sucesivas. A mi parecer la forma mé&s adecuada
de resolver ésta ecuacidn es mediante el méetodo de Regula-

Falsi.

Los valores de fs y f's 1los hallaremos usando las

ecuaciones (2.9) vy (2.10).

NOTA : En la deduccidn de las ecuaciones, nNno se ha tomado en
cuenta el 4&rea del concreto desplazado por el acero de
compresion en las ecuaciones. Corregiremos el error cometido
reduciendo el esfuerzo real en el acero de compresion en
0.85 f'c para dar cabida al hecho de gque se considerd que el
concreto que esta alli transmite este refuerzo, es decir que
se considera que el esfuerzo en el acero de compresion es

f's - 0.85 f'c .
2.3 ELABORACION DEL PROGRAMA QUE DISERA LA COLUMNA CON
REFUERZO SIMETRICO EN DOS CARAS.

2.3.1 EXPLICACION DE LA SECUENCIA A SEGUIR EN EL CALCULO DEL
ACERO PARA EL DISERNO EN EL PROGRAMA DE COMPUTO DE COLUMNAS.

Para poder resolver la ecuacidn (2.16) usaremos el

método de Regula-Falsi.

12
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Los valores 1iniciales para comenzar la iteracidn son

"a," y "az" con los siguientes valores.

El valor de "a," sera 1igual al valor de h/3.

El valor de "a=" sera igual al valor de h/4.

" " n

Estos valores de ai y "a= son los necesarios para
empezar la 1iteracion de tal forma qQque la convergencia sea

mas rapida.

La ecuacion (2.16) serd nuestra ecuacidn de convergen-

cia a la cual la escribiremos de la siguiente manera:

fla) = 2*Mu/p+*k -0.B5 f'ceab+*(h-a)+k - 0.B5 f'cra*b +
+ Pu/g = O e (2.17)

En donde "a" sera una raiz de f(a) cuando f(a) tienda a

cero.

2.3.2 PROCESO DE ITERACION

1) Dado wun valor de "a." reemplazamos en las ecuaciones
(2.9) vy (2.10) y encontramos los valores correspondientes
de fs y f's para ese valor de "a'".

2) Remplazamos los valores de fs y f's en las ecuacion

(2.15) y encontramos el valor de "k'".

3) Con los datos de la seccidn, los esfuerzos a que esta
sdmetido (debido a Pu y Mu), ademds de los valores de
"a," y "k" encontramos en la ecuacidn (2.17) un valor

para f(ai1).

4) Hacemos lo mismo para un valor de "az" con los pasos 1},

2) v 3) y encontramos un valor de f(az).



S)

6)

7)

8)

7)

10)

11)

" "

Calculamos un valor "a=" con la siguiente ecuacidn :

3= = a1 — f(ai)e (a2-al)
(f(az)—-f(ai))

Realizamos los pasos 1), 2) y 3) con el valor de "az" y
encontramos un valor de f(a=).

Evaluamos el valor de fla.le¢fla=)

Si este valor es positivo --> az=a=, ai1 NO cambia

Si este valor es negativo --> ai=a=, az nNo cambia
Volvemos a calcular 1los pasos del 1) al 7) para los

nuevos valores se a, Yy az encontrando los nuevos valores
de Er y f(a=) hasta que el valor de f(ax) sea
aproximadamente 1gual a cero para lo cual el valor de a=x
sera la respectiva raiz de la ecuacidn (2.17). Este valor
de a=- sera el correspondiente al valor de "a" qQue es el
ancho de compresidn equivalente en el concreto para esta

seccion en la columna.

Con el valor de "a" encontrado, nos vamos a la ecuacion
(3) vy calculamos el correspondiente valor de As que es la
siguiente :

As = 2 Mu/g — 0.85 f' ' ceaebe(h—a)
(fs + f's)e(d — d')

Este valor de As hallado, es el correspondiente al nece-

sario para soportar los esfuerzos Pu y Mu en la seccion.

En el disero calcularemos un numero de varillas con ura
area de acero i1gual o superior al valor de As necesario,
con el cual calcularemos el valor se la cuantia

presentado.

Cuantia ~ 2°¢(N° de Varillas)*As aer111.*100 %
besh



2.4 APLICACIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

2.4.1 EVALUACION DEL PROGRAMA

PROBLEMA: Diserar la columna con las siguientes caracteris-

cas.
f'c= 280 Kg/cm= h=40 cm
fy = 4200 Kg/cm= b=30 cm =
d=34 cm o ©
Para soportar las siguientes b=30}| 1 o ‘ © ®
cargas: Pu= 100 tn '
Mu= 20 tn.m o 0
T |
h=40
1 i

SOLUCION :

Usando las ecuaciones (2.95), (2.6), (2.13),

Pu

Mu

fs - 0.003 Bled-a Es
a

f's = 0.003 a—-Bled’ Es
a

As o 2*Mu/g - 0.B5 f'ceasbe(h-a)
(fs + f's)e(d - d’)

f(a) = 2+Mu/gek -0.85 f'ceasbe(h-a)s

+ Pu/g = O ceeeaa(2.17)
Usando :
Es = 2.03 E10*® kg/cm=
para f ' c = 280 kg/cm?2 --> B, = 0.85

d'= h-d = &6 cm.

(2.135) y (2.17)

@[0.85¢f ceaeb + Ase(f's - fs)] ...(2.5)

Puee = ¢[0.85f ceaebe(h/2-a/2) + Ase[f'se(h/2-d") +
fse(d-h/2)]] = ......... (2.6)

e (2.9)

cee.(2.10)

k.—

e (21150

0.85 f'ceasb +

Reemplazando en las ecuaciones anteriores tendremmos

f(a)=5714285.7k - 7140al[ (40-a)k+1] + 142857.1



en la ecuaciédn (2.11)

K = (fs—f's)
28¢ (fs+f 's)

fs = 6090.(28.92 - a)

a

f's= 6090.(a - S

.1)

a

Haciendo nuestra

tabla de iteracion

l
r

a f(s) f's ! k f(a)
(cm) (kg/cm= (kg/cm=) (cm™1%)
15 5643 (4200) 4020 (3781) 0.0018731 41445
20 2710 4537 (4299) -0.007701 -21954
19 3173 i 4455 (4217) -0.004974 -7054
18 3688 | 4364 (4126) -0.002004 8549
18.5 3424 4411 (4173) ' -0.003524 638
L*_18.54 3403 4414 (4176) i -0.003645 5.98
i

Nota : Los valores en parentesis dentro de la tabla corres-

ponden a los esfuerzos reales actuantes. En el caso de f's

es el valor de

Para a=18.54 en

f's - 0.85 f'c .

f(a) = 5.98 kg = O

"a'" sera la ra

iz de la ecuaciodn (2.13)

0.85 f ' 'ceacebe(h-a) o018 (( R il )

AS o 2¢Mu/g -
' (fs +

f's)e(d — d")

As - 2+2000000/0.7-0.85+280+18.54+30(40-.1854)
(3403 + 4176)

As 13.54 cm?

S1 usamos varillas de 1" tendremos que colocar :

As = 13.54

cm2 ( 3 ¢ 1")

16



Finalmente la columna quedard de la siguiente forma

h=40cm. =
AEEEQ'IH A‘s= 3¢1“
Cuarntia =_fﬂ_ = 250%

40 cm»30cm

17



2.4.2 USANDO LAS GRAFICAS DE DISERO SP-7

Resolveremos el

SP-7 para comprobar el programa.

g = (40-2x6) g = 0.7
40
e = Mu = 20 e = 0.2 m. = 20 cm.
Pu 100
K= Pu = 100
@ f'cebeh 0.7+280+30+40
k= 0.425 e (1Y)
k. € = _0.425 x 20
h 40
ke & = 0.2125 ...(2)
h

problema anterior usando

las graficas

Con (1) y (2) entramos a la figura 2.3 y encontramos

fUN=80"14
U= _  fy o _ 4200
0.85 f'c 0.85+280
u = 17.64
P= 0.4
17.64
P = 0.02266
Ase = Pebeh = 0.02266x30x40
Ase = 27.2 cm?
Ase = 27.2 cm?2 (usar & ¢ 1)

Por lo tanto, lo calculado con el programa columnas es

correcto.

del

18
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Program Diseno_De_Columnas;

Uses
Crt,Ficy
Const
aprox=0.81;
fi=B.73 { factor de reduccion columnas
Type Frase=String[58];
Var
fc,fy,hh,bb,dd,d1,
Pu,Mu,fs,

aa,al,az,Bl,fsl,fs2,kk,
e,f,g0,c,d,
Cuantia,Spalibre,gb,
Asc,dvc:real;
cond,ok: Boolean;
varic:Frase;
Tipo,nAs:Integer;
Adonde:chary
Procedure DetenerPantallaj
Var
chichar;
Begin
chi=readkey;
End;
Procedure LogoColumnas;
Procedure Centra(y :Word;texti:Frase);
Var
lonword,1x :word;
Begin
lonword:=Length(tiext);
lx:=(BB-lonword) div 2;:
gotoxy(lx,y)iwrite({text);
end;
Begin
Clrscr;
HighVideo;
Centra(é, 'DISEWND DE COLUMHAS )j
Centra(l@, 'DE EONCRETOD ARMADD");
Centra({l4, EN 2 CARAS");
Centra(28, "Ing. JOSE RODRIGUEZ YAURI);
DetenerPantalla;
Endj;

estribadas }

Procedure LeeTipoAcero(Var asv.dvireal;Var variifrasesilse:frase);

Var
ch:chars;
i:lnteger;
Procedure Seleccionfcerog
Begin
Caze Tipo of

4: Begin asv:=1.2%; dvi=1.27; wvari:=" 1/2"° end;
5: Begin asv:=2.B80; dv:=1.5%; var1:=" 5/8"° end;
é: Begin asv:i=2.84; dv:=1.91; vari:=" 3/4"" end;

e
L

172"

= 5/B"

1]

3/4"

)
H
3
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7: Begin asv:=3.B7; dv:=2.22; vari:i=" 7/B"" end; {g=7/8"}%

B: Begin asv:=5.8B8; dv:=2.54; vari:=" 1"’ end; £ 5 =21y

¥: Begin asv:=56.83; dv:=2.85; variz=" 1 1/8"" end; {g=11/B" )
18: Begin asv:i=8.1%; dv:=3.17; vari:=" 1 1/4"" end; {e=11/4"}%

11: Begin asv:=18.88; dv:=3.49; vari:=" 1 3/8"" end; {@g=13/8"1}
end;

End;

Begin
Titulo(Mse);
clrscriHighVideo;
gotoxy(38,2);write( "NUMERD DIAMETROD ")
LowVideos;
gotoxy(3B,48)swrite(” 4 172" ")
gotoxy(3B,5)jurite(” 5 3/8" ")
gotoxy(3@,8) ;write(’ & 374" )3
gotoxy(38,7);urite( ‘% 7 7/8% ")
gotoxy(38,8)jwrite(’ B 1" ")
gotoxy(3B8,7)swrite( "% ¢ 1 1/8" )3
gotoxy(368,108);urite( "% 18 1 1/94" ")
gotoxy(38,11)jwrite(” 11 1 378" °)3
HighVideos

gotoxy(27,14)swrite( "NUMERDO DE VARILLA & USAR : ")3
gotoxy(12,17);
write{ % Estas Varillas Ho se encuentran en el Mercado Peruano’);
ck:=falses
window(55,19,79,1%);
Repeat
clrscrs
read(tipo);
if tipo in [4..11] then ok:i=true
else son(3568,158);
Until ok=true;
window(2,6,79,23):
Lowvideo;
SeleccionfAcero:
End;
Procedure Datos;
Begin
MarcofFondog
Titulo{ "CARACTERISTICAS DE LA SECCION');
gotoxy(38,5)jwrite( "f ,H39, ¢ (kg/cm  H253,7) : “Jsread(fcli
gotoxy(3B,6) jwrite( "fy (kg/ocm’ ,H253,°) ¢ "diread(fy);
gotocxy(3B,7)s;writel"h (cm) : ")i;read(hh);
gotoxy(3B8,B)zwrite( b (cm) ¢ ")iread(bb);
gotoxy(38,9)swrite(’'d (cm) = ")i;read{dd);
End;
Procedure Fuerzas:
Begir
Titulo( "FUERZAS Y MOMEWTOS QUE ACTUAM EN LA COLUMMA® ) :
gotoxy(38,5)swritel 'Pu (ton) : “Jiread(Pu);
gotcay(30,.8)swritel 'Mu (ton.m) : "Jiread(Mu):
LeeTipoAcerolfisc,dvc.varic, "ACERD A USAR EM EL DISERDO DE LA COLUMMA®):
End;



Procedure InicializaValores:
Begin
Pu:=Pux1B8688;
Mu:=Mu%1BBBEO;
if fc<=288 then B

1
else Bl

:=B8.85
:=B.85-Int((fc-2B6B)/7B)%B.B5;
al:=hh/3;
a2:=hh/4;
dl:=hh-dd;
End;

Function CalFuncion(a: reall):real:
Begin
fsl:=4B9B%(BlXdd-a)/a; {fsl:=fs}
1f fsl>fy then fsl:i=fy;
if fsl<-fy then fsli=-fy;
fs2:=6090%(a-Bl%dl)/a; {fs2:=Ffs"}
if fs2>B8 then fsZ:=fs2-B.85%fc;
if fs2>fy then fs2:i=fy;
if fs2<{-fy then fs2:=-fy;
kk:=(fsl-fs2)/(fsl+fs2)/(dd-dl);
CalFuncion:=2%Mu/fikkk-B.B5%fckakbb¥((hh-a)kkk+1)+Pu/fi;
End;

Procedure RegulaFalsig
Begin
cond:=true;d:=8;
Repeat
:=CalFuncion(al);
f:=CalFuncion(a2);
c:=al-e¥(a2-al)/(f-e);
if abs{d-c)<=aprox
then Begin
aa:=c;
g:=CalFuncion(aa); {para que los valores finales de fs y f's
sean los correspondientes a aa }
cond:=false
end
else Begin
d:=c;ig:=CalFuncion(c);
if e¥g<B then aZ:=c
else al:=c;
end;
Until cond=false;
end:

Procedure CalculafAcero:

Begin
As:=12¥Mu/fi-B.B5%fckaatbb¥(hh-aa) )/ ((Ffsl+fs2)¥(dd-d1))z

End:



Procedure Hota;

Var
ch:char;

Begin
Titulo( 'ERROR !!! EN EL ACERD DE DISERO DE LA COLUMNA®);
gotoxy(1,5);
writeln(”’ MO SE PUEDE USAR ESTE TIPO DE VARILLA');
writeln(’ EN ESTA COLUMNA, PORQUE SE MNECESITAMW');
writeln(”’ UM ALTO NUMERD DE ELLAS, QUE MO EMTRAN');:
writeln(’ EN LAS DIMENSIONES GQUE SE TIEMEN. );
gotoxy(1,18)3HighVideo;
writeln(’ USAR UN TIPD DE VARILLA DE MAYOR DIAMETRO ' ):
LowVideo;

gotoxy(25,16)3writeln( 'Presione Enter Para Continuar’);
chi=readkey;
End;
Procedure HWumeVarillasg
Begin
nAs:=trunc{As/Asc)+1;
if nAs<2 then nAs:=2;
Cuantia:=2%nAs*Asc/bb/hh%168; {en porcentaje}
gb:=bb-2%(hh-dd);
SpalLibre:=(gb-(nAs-1)%dvc)/(nAs-1);
if Spalibre<2.54 then ok:=false
else ok:=true;
End;
Procedure ImprimeResultados:
Begin
Clrscr
Titulo( "RESULTADOS EN EL DISE®RD DE LA COLUMHA');
gotoxy(3@,5)swrite( 'As = As',H3I?, = '",As:é6:2,  cm H253):
HighVideo;
gotoxy(28,7)zwrite( 'Usar ¢ ',nAs,’ @ ,varic,’ a cada lado’);
LowVideo;
gotoxy(34,%);write(’'a = ",aa:5:2,  com’);
gotoxy(34,18);write('c = ',aa/Bl:5:2," cm’);
HighVideo;
gotoxy(32,12)jwrite( 'Cuantia = ",Cuantia:5:2," %7);
LowVideo;
DetenerPantallag
End;
Procedure EsperaParalr;
Var
chichars
Beqgin
Titulo( "MENU");
HighVideo;
gotoxy(36,5)jwrite( PRESIONE " );
LowVideos
gotoxy (27,7 )swrite( " ( ) Para Muevos Datos’');
gotoxy(27,8)swrite( "¢ > Para Nuevas Cargas ' );
gotoxy(27,9)jwrite( "< ? Para Terminar’'):
HighVideo;
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gotoxy(28,7)swrite(” D );
gotoxy(28,8)swrite( "ENTER )3
gotoxy(28,%9)swrite(” ESC ");
LowVideos
ok:=false;
Repeat
ch:=upcase(readkey);
if ch=#0 then ch:=readkey;
if ch in ['D',H13,827) then Begin ok:=truej;Adonde:=ch end
else son(350,100);
Until ok=trues
Ends

Begin (X main Program X)
LogoTipos
LogoColumnass
Datos;
Repeat
Fuerzass
InicializaValores;
RegulaFalsij
CalculaAceros;
Cond:=False;
Repeat
NumeVarillas;
if ok=true
then cond:=true
else
Begin
Notas
LeeTipoAcero(Asc,dvc,varic, "ACERO A USAR EN EL DISERD DE LA COLUMNA");
ends
Until cond=true;
ImprimeResul tados;
EsperaParalr;
if Adonde='D’ then Datoss
Until Adonde=H27;

End.



CAPITULO III

3.0 DISENO DE COLUMNAS CON REFUERZO ASIMETRICO EN DOS CARAS.

3.1 ANALISIS DE LA INFORMACION TEORICA Y MATEMATICA EN EL
DISERO DE COLUMNAS CON REFUERZO ASIMETRICO EN DOS CARAS.

3.1.1 GENERALIDADES

Existen casos en los cuales las columnas estan sujetas
a baja carga axial y elevado momento flector; generalmente
en edificios de uno o dos pisos, en los cuales se necesita
mas acero a uno de los lados de la columna, que tiene mayor

flexidn que la otra como la indicada en la fig.(3.1)

La solucidn de estos casos (optimizado el 4&rea de
refuerzo), se hace mediante el doblez de cierto numero de
varillas que sobresalen a las vigas superiores Yy se
prolongan hasta umna longitud necesaria en la cual disminuyen
los refuerzos de traccidn y pueden ser soportados por el

acero del disero propiamente dicho de la columna.(Fig.3.2)

3.1.2 EVALUACION DEL DISERNO ASIMETRICO

‘El programa de computo que se elabora en este capitulo
debe ser capaz de soportar dos tipos de momentos en la
direccidn de andlisis y con sentidos contrarios, para una
misma carga axial como muestra la figura (3.3). Esto lo
conseguimos gracias al diseno asimetrico, gue consiste en

colocarle mas acero de refuerzo al lado en que lo necesita.
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3.2 ANALISIS DE LAS ECUACIONES Y ALGORITMOS USADOS EN EL
DISERO DEL PROGRAMA DE DISERNO DE COLUMNAS RECTANGULARES CON
REFUERZO ASIMETRICO EN DOS CARAS

3.2.1 ECUACIONES BASICAS DE DISERNO ASIMETRICO

En la figura 3.4 se muestra una seccion rectangular con
varillas en dos caras, cargada excentricamente a la carga

ultima. Notese que la distribucdn de accidn no es simetrica.

La ecuacidn de equilibrio obtenida de la suma de las

fuerzas internas es :

Pu= 0.85 f'cea*b + A'sef’'s - Asefs e (3.1)

El centroide plastico es el centroide de resistencia de
la seccidvn si se comprime todo el concreto al esfuer:zo
maximo (0.85 f'c) y se comprime todo el acero al esfuerzo de
cedencia (fy), con deformacidn uniforme en la seccidn.En
otras palabras,el centroide plastico es el punto de
aplicacidn de la carga externa Ps que produce una condicion
de falla por carga axial. Tomando momentos de las fuerzas
internas alrededor del centroide del acero del lado
izguierdo e igualandolos al momento de fuerza resultante se

obtiene :

0.85 f'cebehe(d - 0.5 h) + A'sefye(d-d’') = Pged" =

[0.8B5 f'cebeh + (As + A's)efy]ed"

d" = 0.85 f'cebehe(d -~ 0.5 h) + A'sefyes(d - d’) « (3.2)
0.85 f'cebeh + (As = A's)sefy

en qQue d" es la distancia desde el centroide pléstico al
centroide del acero de tensidn de la columna cuando se carga

excéntricamente. Para miembros refrzados simétricamente, el
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centroide plastico corresponde al centro de 1la seccidn

transversal.

Tomando momentos alrededor del centroide plastico en la

columna cargada excentricamente de la fiqura 3.4, se obtiene

Mu = Pue = 0.85 f.cea*b(d-d"-0.5 a) +
A'sef’'s (d-d'—-d") + Asefsed" e (3.3)
Las ecuaciones (3.1) y (3.3) son las ecuaciones basicas

con las cuales haremos el disero de nuestra columna

asimetrica.

Los valores de fs y f's 1los podremos calcular

igulamente del programa de deformaciones (figura 3.4)

fe = 0.003 B,+*d — a Es .. (3.4)
a

f'’s = 0.003 a - Bied’ Es ..(3.5)

a

3.2.2 DEDUCCION DEL MOMENTO MAXIMO QUE RESISTE UNA COLUMNA
RECTANGULAR CON REFUERZO ASIMETRICO DADA LA CARGA AXIAL QUE
ACTUA SOBRE ELLA.

Con referencia a al figura (3.%) :
Usando las ecuaciones (3.1) y (3.3) con el factor de

reduccion ¢=0.70 tendremos :

Pu = ¢[ 0.85 f'ceasb + A'sef's — Asefs J....... (3.6)

Mu = g[ 0.85 f ceae¢b(d-d"— 0.5*a) + A'sef’ ' se(d-d —-d")

+ Asefsed" 1 e (3.7)

De (3.6)

0.85 f'ceaeb + A'sef' 5 - Agefs - Pu/g = O e e (3.7)
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Dadndole la forma de una funcidn :

f(a) = 0.BS T »coash + A's*f's - As+*fs - Pu/g ceeea(3.8)

que sera la ecuacidn de iteraccidn para encontrar la
posicidn exacta del ancho de compresidon efectivo "a" sera

la raiz de la ecuacidn (3.8)

Este <ca&lculo del valor de "a" por 1interacciocnes
sucesivas lo haremos por el método de Regula-Falsi al igual

que en el calculo de Acero Simeétrico en el capitulo II.

Los valores de fs y f’'s dependen tambien del valor de

H "

a" y para esto usaremos las ecuaciones (3.4) y (3.5) que

son las siguientes:

fs = 0.003 B.d - a Es (3.4)
a

f's = 0.003 a - B,sd Es (3.95)

De la ecuacidn (3.2),calculamos el valor de d'".

Con todos los valores encontrados de "a", fs y f's ,d"
y los datos de geometria y resistencia de la seccion
pasamos a reemplazarla en la ecuacion (3.7) y con lo que
obtendremos el valor de Mu que sera el Maximo Momento gque

resiste esta seccion para una caja puntual Pu.

NOTA : En la deduccidn de las ecuaciones, no se ha tomado en
cuenta el 4&rea del concreto desplazado por el acero de
compresion en las ecuaciones. Corregiremos €l error cometico
reduciendo el esfuerzo real en el acero de compresidn en
0.85 f'c para dar cabida al hecho de que se considerd que el

concreto que esta alli tramnsmite este refuerzo, es decir que
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se considera que el esfuerzo en el acero de compresidn es

f's - 0.85 f'c .

3.3 ELABORACION DEL PROGRAMA QUE DISERA LA COLUMNA CON
REFUERZO ASIMETRICO EN LAS DOS CARAS

Los datos que tendremos antes del andlisis son las
dimensiones de las columnas, la carga Pu y los momentos M,

y M=z (M= > My )

Como Mz > M, consideraremos Mu = Mz

3.3.1 PASOS A SEGUIR

1) Escogemos un valor de a (de O a 1). El valor a es un
factor gque afectara el Momento Mu para reducirlo y hacer un

dise”mro con un valor mas bajo del Mu.

2) Con Pu v a+*Mu hacemos un disermno simétrico de la columna

obteniendo un valor As y A's como lo indica la figura 3.5

3) Al valor de As le aradimos el acero correspondiente al
numero de varillas adicionales que vamos a 1incluir a este
lado de la columna que seradan las varillas que se doblan
desde la viga para ayudar a la contribucidon del momento
flector a ese lado.La figura (3.6) muestra 1lo explicado

anteriormente.

4) Calculemos los momentos maximos que soporta la columna en

los sentidos de andlisis siguilentes:

a) Cuando la tracciovn se encuentra en el refuerzo As

(figura 3.8).

b) Cuando la traccidn se encuentra en el refuerzo A’'s

(fig. 3.9)
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S) Los Momentos Maximos calculados que resiste la seccidn
con los aceros disemados Yy amadidos se comparan con los
momentos Mu:, y Mz resistentes de la seccidn son mayores que
los requeridos , entonces el disero esta correcto, pero si

falla uno de ellos se hace el siguiente ajuste :

a) S1i Mri < Mul y Mr2 > Mu2 se aumentara el valor de a,

cuando a no pase del valor 1.0.

b) Si Mrli > Mu2 y M2 < Mu2 se aumentara el numero de
varillas adicionados de doblez, ¢ sino, el diémetro de esta

varilla.

Con el nuevo valor de a ¢ el nuevo numero de varillas,

se pasara a un nuevo diseno desde el paso 1).
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3.4 APLICACIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

PROBLEMA :
Disernar la seccion de columna con las siguientes
caracteristicas % esfuerzos solicitados.Usar disero

asimetrico.

f'c=280 kg/cm? Pu=50 tn
fy =4200 kg/cm? M2=36 tn
h =50 cm M1=25 tn
b = 40 cm
d = 44 cm
SOLUCION :
a = Ma =25 = 0.69 = O
M= 36
Usamos
a= 70 %
Hacemos un disemno simetrico inicial con Pu= 50 tn.

aMu= 25.2 tn.m

Del Capitulo 2 usamos las ecuaciones (2.5) y (2.6)

d = h-d= 50-44=6 cm.

1]

fs= 6090 (B,+d-a) 6090 (37.4-a)

a a

f's= 6090 (a—-B,°d’') = 6090 (a-5.1)

a a
k= [ (fs—-f's) ] = [ (fs—-f's) ]
(f ' s+fs)(d-d’) (fs+f s5)(38)
fla) = 2«Musp*k -0.85 f'cra*b*(h-alrk 0.85 f'cea*b +
+ Pu/g = O ...... (2.17)

Reemplazando valores:

fla)= 10285714.3 k - 9520 al(50-a)k+1] + 71428.6
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Tabulando valores :

a f(s) f's k , f(a)
(cm) (kg/cm= (kg/cm=) (cm—1) [

185 59094 (4800) } 4019 (3781) 0.001380 | -68332
10 116687 (4200) | 2984 (2746) 0.005508 l -5087

9 | 19217 (4200) | 2639 (2401) 0.007172 : 12192
9.5 17885 (4200) | 2820 (2582) 0.006275 3185
ShY/. 17391 (4200) 2888 (2650) 0.005954 -202
9.69 | 17415 (4200) 28B4 (2646) 0.005970 =SISEIS

Para a= 92.69 cm

f(a)= -35.8 = O

Por lo tanto :

a= 9.69 cm sera la raiz de la ecuacion

Reemplazando en (3)

Asa 2 Mu/g - 0.85 f 'seaeb(h-a)

(fs+f ' s)(d-d’)

(3)

As. 2+2520000/0.7- 0.85:280+9.69+40¢ (50-9.69)

(4200 + 2646)(44-6)

As- 3481450
6846 .38

As=1338 cm=<

Usaremos : 3 1" (15 cm=)

(3.13)

Por lo que la columna guedara de la siguiente forma:

T

{
|
{
b= 40

1

'L heso o

I Ag= 3¢1b

As =3
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Aradiendo las 2 varillas

adicionales de 1" de diametro

tendremos :

o) o
®
“
™ @
(0] (o]
As=301"1201" A= 301
Con la seccidn mostrada en la figura anterior con 3 @ 1" +
2 @ 1" en un lado vy 3 @ 1" en el otro, calcularemos los
maximos momentos qQue puede resistir la seccidn en los dos

sentidos de

Axial

igual a 50 ton.

Primer caso :

Cuando la traccidn esta en el

al

Como

lado izquierdo) |

refuerzo As

= 2
o) | I o |
|
] P
| u My
— 4o — - — i —® ey = 'Muz
,’+ A
* B
0 i o
:L
A5=3¢f42¢A Ae =31’

(Traccion)

la distribucion de aceros es asimetrica usaremos

siguientes ecuaciones :

i

2u

Mu

g[ 0.85 f'ceaeb + A'sef’' 5 -

g 0.85 f'ceaeb(d-d"- 0.5a) + A'sef’ se(d-d ' -d")

+ Ac+fgeg” ] v e (3.7)

la direccidn de analisis cuando actua una Carga

(Momento flector

las
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fla)

m
n
1

A's :

= Q.85 f *crarh + A'sef's -~ As+fs — Pu/s/g

fs =

f's

f'c =
2.03
I 1

3 @

0.003 B.*d - a Es

a

.- (3.4)

= 0.003 a - B3+*d’ Es ..(3.95)

a
280 kg/cm?2 —--=-> Ba
E 10¢ kg/cm?
"+ 2 @ 1" (25 cm?)

1" (15 cm2)

= 0.85

Reemplazando valores pasamos a tabular nuestra

(cm)

e (3.8)

tabla

f(s)
(kg/cm=)

f's
(kg/cm=)

f(a)
(kg)

10
13
13.10
13.06

16686 (4200)

11430 (4200)
11296 (4200)
11349 (4200)

2984 (2740)
3700 (3464)
3719 (3481)
3712 (3474)

e e e N | R S

-40037
-726
499
9.9

Por lo tanto para a = 13.06

cm —-> f(a)

luego a es una raiz de la ecuacidn (3.8)

Calculamos el wvalor de d" usando la ecuaciodn

d" -

0.85x2B0x40x50x(44-0.5x50)

= 0

(3.2)

+ 15x4200x(44-6)

d" =

Reemplazando los valores hallados en

Mu

Mu

Mu

Como

17.76

0.85x2B0x40x50 + (15+25)x4200

cm.

la ecuacidn

0.710.85x280x13.06%x40x(44-17.76-0.5%x13.06)
+ 25x4200x17.76]

1
37590

37.59

Muizq

Sx3474x(84-6-17.76)

52 kag.cm

ton.m

= 37.59 ton.m > Mu?2

= 36 ton.m

OoK'!

+

(3.7)
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Segundo Caso :

Cuando la traccion estéd en el Refuerzo A's (Momento
flector al lado derecho).

Iis eg et d =]
== Sl Tho
1
|
(o) }I o
) I! n
R @___.9_._...{_’_.__.__9___...__ €2 = T
: P,
° { | ?
o i o
_lll
As=3¢f+2817 Af=301"
Las ecuaciones seran :
Pu = [ 0.85 f'crarsh + Asefs = A'S*T'S Jewessasl(l])
Mu = g¢[ 0.85 f'ceaeb(d—-d"- 0.5¢a) + Asefge(d-d —-d")
+ A'sef ' sed" ] ce..(2)
f(a) = 0,85 f'ecrash + Asefes -~ A'sef's — Pul/g ..... (1Y)
fs = 0.003 - Bi+*d’ Es .. (4)

a

f's = 0.003 Ba*d - a Es <« (D)
a

Reemplazando valores e iterando :

r
a Tl f's | fla)
(cm) (kg/cm=) (kg/cm=) | (ka)
10 ; 2984 (2746) 16687 (4200) | 29424
8 : 2207 (1969) 22380 (4200) | - —9028
e ' 2436 (2198) 20706 (4200) ; 1441
8.43 J 2406 (2168) 20928 (4200) NI

Calculamos el valor de d"

d" - 0.85x280x40x50x(44-0.5x50) + 25x4200x(44-5)
0.85x280x40x50 + (25 + 15)x4200

d" = 20.24 cm.



Reemplazando los valores hallados en la ecuaciéon (2)

Mu - 0.7[0.85x2B0xB8.43x40x(44-20.24-0.5%x8.43) +
25%x21.68x(44-6-20.24) + 15x4200x20.24])

Mu

1

2664388 kg.cm.

Mu

26.64 ton.m.

Como

MUgar = 26.64 ton.m > Mup, = 25 ton.m oK'!

Por lo tanto el disero hecho es correcto y verificado por el
programa columasi.

NOTA : Los valores presentados en parentesis en las tablas
anteriores son 1los valores reales que actuan para esos
esfuerzos de solicitacidén. En el caso de f's (seccidn a

compresion) es el valor de f's -0.85 f's .

Como <se puede observar en 1los resultados obtenidos
cuando la traccion estd al lado derecho la columna resiste
37.959 ton.m .Sin embargo cuando la traccidn esta al otro
lado la columna solo resiste 26.64 ton.m, es decir 30 %

menos de lo que resiste en el lado derecho.

Esta ventaja de usar mas acero de refuerzo a un lado de
la seccidén solo puede ser usada cuando la carga axilial es

baja y los momentos flectores actuantes son considerables
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Program Diseno_De_Columnas_con_Acero_Adicionals
Uses

Crt,Fics
Const

aprox=0.01;

fi=0.7; { factor de reduccion columnas estribadas }

Type Frase=Strinqg[80];
Var
fcy,fy,hh,bb,dd,dl.qgb,
Pu,Mu,Muc,As,
aa,al,a2,Bl,fsl,fs2,kk,
e,f,qg,c,d,alfa,
Asc,dvc,Asa,dva,
AsAdi,Asl,As2,
SpalLibre,Cuantia treal;
Tipo,nAs,nAsA:integers;
cond,ok: Boolean;
varic,varia:frase;
Adonde: charg
Procedure DetenerPantallaj
Var
ch:chars
Begin
ch:=readkey;
End;
Procedure LogoColumnass
Procedure Centra(y :Word;text:Frase);
Var
lonword,1x :word;
Begin
lonword:=Length(text);
lx:=(80-lonword) div 2j;
gotoxy(lx,y)swrite(text);
end;
Begin
Clrscr;
HighVideo;
Centra(7, DISERO DE COLUMNAS )3
Centra(1@, 'DE CONCRETO ARMADO");
Centra(13, EN 2 CARAS");
Centra(16, 'CON VARILLAS ADICIONALES ")
Centra(2@, "Ing. JOSE RODRIGUEZ YAURI');
PetenerPantallaj
End;

Procedure LeelipoAcero(Var asv,dv:real;Var vari:frasesMse:frase);

Var
checharg
itInteger;
Procedure SeleccionAcero;

Beqin
Case lipo of
4: Beqin asv:=1.29; dv:=1.27; vari:=" 1/2"° end;

{

?

172"

3
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5: Begin asv:=2.00; dv:=1.59; vari:=' 5/8"° end; { g =58")>
6: Begin asv:=2.84; dv:=1.91; vari:=" 3/4"° end; {p=23/74" )
7: Begin asv:=3.87; dv:=2.22; vari:=" 7/8"° end; {¢=7/8"1)
8: Begin asv:=5.00; dv:=2.54; variz:=" 1"’ ends {g=1"12
9: Begin asv:=6.45; dv:=2.85; vari:=' 1 1/8"° end; {g=11/8"1>
180: Begin asv:=8.19; dv:=3.17; vari:=" 1 1/4"" end; {g=11/4" 1%
11: Begin asv:=10.00; dv:=3.49; vari:=" 1 3/8"° end; {g=13/8"1%
end;
End;
Begin

Titulo(Mse);
clrscriHighVideo;
gotoxy(360,2);write( "NUMERO DIAMETRO ")
LowVideos
gotoxy(30,4);write(”’ q 172" ")y
gotoxy(30,5)swrite(’ ) 5/8" )3
gotoxy(30,6)swrite(’ 6 374" )3
gotoxy(30,7)zwrite('x 7 7/8"  “);
gotoxy(30,8);write(”’ 8 1" ")
gotoxy(30,9);write( ' 9 1 1/8" )3
gotoxy(36,10);write( "X 10 1 174" )3
gotoxy(30,11);write(” 11 1 3/8" )3
HighVideos;
gotoxy(27,14) ;write( "NUMERO DE VARILLA A USAR : )3
qotoxy(12,17);
write( ‘X Estas Varillas Mo se encuentran en el Mercado Peruano’);
ok:=false;
window(55,19,79,19);
Repeat
clrscr;
read(tipo);
if tipo in [4..11] then ok:=true
else son(350,150);
Until ok=true;
window(2,6,79.,23);
Lowvideo;
SeleccionAceros
End:
Procedure Datos;
Begin
MarcoFondog
Titulo( CARACTERISTICAS DE LA SECCION’)j
qotoxy(38,5);write( f ,H39, ¢ (kg/cm ' ,H253, ) : ")sread(fc);
gotoxy(38,6)swrite( 'fy (kg/cm’ 8253, ) : ")sread(fy);
gotoxy(36,7)s;write('h (cm) : ")sread(hh);
gotoxy(36,8)swrite(’'b (cm) : ")sread(bb);
gctoxy(30,9)swrite('d (cm) : ")iread(dd);
End:
Procedure Fuerizas:
Beqginr
Titulo( 'FUERZAS Y MOMENTOS QUE ACTUAN EN LA COLUMNA"):
gotoxy(32,9)swrite( ' Pu (ton) : ")sread(Pu):



gotoxy(32,6);write( 'Mu (ton.m) : *)sjread(Mu)s
HighVideo;
gotoxy(36,9);write( 'Diseno con Pu y aXMu’);
LowVideo;
gotoxy(360,11)s;write("a (porcentaje) : ‘)s;read(alfa);
Muc:=(alfa/160)%Mu%100060;
LeeTipoAcero(Asc,dvc,varic, 'ACERO A USAR EN EL DISERO DE LA COLUMNA’);
End;
Procedure AceroAdicional;
Begin
Titulo( ACERO ADICIONAL A USAR');
clrscr;
gotoxy(24,6);
HighVideo;
write( "NUMERO DE VARILLAS ADICIONALES : ");read{(nAsA);
LowVideo;
LeeTipoAcero(Asa,dva,varia, ACERO ADICIONAL A USAR’);
AsAdi:=nAsAXAsa;
End;

Procedure InicializaValores;
Begin
Pu:=Pux1000;
Mu:=Mu%100000;
if fc<=280 then B1:=0.85
else B1:=0.85-Int((fc-280)/70)%0.0B5;
al:=hh/3;
az2:=hh/4;
dl:=hh-dd;
End;

Function CalFuncion(a: real):real;
Begin
f51:=6090%(Bl%dd-a)/a; {fsl:=fs}
1f fs1>fy then fsl:=fy;
1f fsl<-fy then fsl:=-fy;
fs2:=6090%(a-Blkd1)/a; {fs2:=fs "}
1f fs2>8 then fs2:=fs2-0.85%fc;
if fo2>fy then fs2:=fy;
:f fe2<-fy then fs2:=-fy;
kke=(fsl-fc2)/(fsl+fs2)/(dd-dl);
CalFunEion:=2*Muc/fi*kk—@.85*fc*a*bb*((hh—a)*kk+1)+Pu/fi:
Enc:

Procedure RegqulaFalsij
Beg:n

cc-de=true;d:=0;

Receat
ei=CalFuncion(al);
“:=CalFuncion(a2)g
ci=al-ex(a2-al)/(f-e)s



if abs(d-c)<=aprox

then

Begin
aa:=c;
g:=CalFuncion(aa); {para que
sean los
cond:=false
end

else Begin

::c;g;:CalFuncion(c);
if eXg<@ then aZ:=c
else al:=c;

end;

Until cond=false;

end;

Procedure CalculaAcerog

Begin

los valores finales de fs y f's
correspondientes a aa }

As:=(2X%Muc/fi-0.85%fckaaXxbbX(hh-aa))/((fsl+fs2)x(dd-d1));

End;

Procedure Notaj;

Var
ch:char;
Begin

Titulo('ERROR !!!

EN EL

gotoxy(1,95);

writeln(’
writeln(

writeln(’
writeln(’

NO SE PUEDE USAR ESTE TIPO DE VARILLA’
EN ESTA COLUMNA, PORQUE SE NECESITAN’
UN ALTO NUMERO DE ELLAS, QUE NO ENTRAN")
DIMENSIONES QUE

EN  LAS

gotoxy(1,18);HighVideo;

writeln(’
LowVideos

gotoxy(25,16)3writeln( 'Presione

USAR

ch:=readkey;

End;

Procedure NumeVarillas;

Begin

nAs:=trunc(As/Asc)+1;
1f nAs<2 then nAs:=2;

Cuantia:=2%nAsXAsc/bb/hhx1060;

gb:=bb-2%(hh-dd);
Spalibre:=(gb-(nAs-1)%dvc)/(nAs-1);
if SpaLibre<2.54 then ok:=false

End;

else ok:=true;

Procedure ImprimeResultados:

Begin
Clrscrg

ACERO DE DISEWNO DE LA COLUMNA")3;

.
9
.
9
.
L]
.
b4

SE  TIENEM. ")

UN TIPO DE VARILLA DE MAYOR DIAMETRO):

Enter Para Continuar');

{en porcentajel}

Titulo( RESULTADOS EM EL DISERO DE LA COLUMNA )3

gotoxy (3B,5)swrite( "As =
HighVideo;
gotoxy(34,7);write( "Usar
LowVideos

A LH39,'s =

“,nAs, g’

"WAs:6:2, " cm’ . .HZ253):

,varic)s;
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gotoxy(34,9);write('a = ",aa:5:2," cm’);

gotoxy(34,10);write(’'c = ",aa/B1:5:2,°

HighVideo;

gotoxy(32,12);write( 'Cuantia = ",Cuantiaz5:2,’

LowVideo;
DetenerPantallas
Ends
Function CalculaMu(AAsl,AAs2:real):reals
Var
d2:realjy
Function CalFuncion(a: real):real;
Begin

fs1:=6890%(BlXdd-a)/aj3 {fsl:=fs)

if fs1>fy then fsl:=fy;
if fs1<-fy then fsl:=-fy;

fs2:=6090%(a-Blxdl)/a; {fs2:=fs ")

if fs2>80 then fs2:=fs2-0.85%fc;
1f fs2>fy then fs2:=fy;s

1f fs2<-fy then fs2:=-fy;
kk:=(fs1l-fs2)/(fsl+fs2)/(dd-d1);

cm’)s;

N
~
-

CalFuncion:=0.85%fcXaXbb+AAs2Xfs2-AAslkfs1-Pu/fij

End;
Procedure RequlaFalsij
Begin
cond:=true;d:=0;
Repeat
:=CalFuncion(al);
f:=CalFuncion(a?2);
c:=al-eX(a2-al)/(f-e);
1f abs(d-c)<=aprox
then Begin
aa:=c;
g:=CalFuncion(aa); {para que
sean los
cond:=false
end
else Begin
:=c3g:=CalFuncion(c);
1f exg<® then aZ:=c
else al:=c; .

end;
Until coend=false;
end;
Beqin

al:=hh/3;
az:=hh/4a;
RequlaFalsig

los valores finales de fs y f's
correspondientes a aa)

d2:=(0.85%fcxbbkhhX(dd-8.5%hh)+AAs2%fyXx (dd-dl1))/

(B.85%fcxbbXhh+ (AAs1+AASZ) A fy);

CalculaMu:=fi%(0.85%fckaaXbbX(dd-d2-0.5%aa)+
AAs2Xfs2X(dd-d1-d2)+AAslxfsind?2):

End:
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Procedure ImprimeResultadosFinales;

Var
ch:chars

Begin
Titulo( 'MOMENTOS MAXIMOS QUE RESISTE LA SECCION’);
Asl:=nAsXAsc;As2:=Asl+AsAdi;
Cuantia:=(Asl1+As2)/bb/hhx1B8B; {en porcentajel
HighVideo;
gotoxy(32,2);Write( 'ACERO QUE SE USD’");
LowVideos
gotoxy(33,4);write( A" ,H39, s
HighVideo;
gotoxy(34,5)swrite('A" ,H#39,'s ¢ ",nAs,’ @’ ,varic);
LowVideo;
gotoxy(34,7)jwrite( As=",As2:6:2,  cm2 ')}

",Asl:6:2, " cm2’);

HighVideo;

gotoxy(30,8);write('As ¢ 'ynAs,  g’',varic,’ + ',nAsA,’ @ ',varia);
gotoxy(32,10);write( 'Cuantia = “,Cuantiaz5:2,  %7');
gotoxy(32,13);write( MOMENTOS MAXIMOS');

LowVideos

gotoxy(22,195);
write( 'Momento Maximo 1zq
gotoxy(22,16);
write( ‘'Momento Maximo der
ch:=readkey;

End;

"yCalculaMu(As2,Asl)/1000B0:7:2,  ton.m'):

"yCalculaMu(Asl,As2)/100006:7:2, " ton.m );

Procedure EsperaParalr;
Var
ch:char;
Begin
Titulo( "MENU");
HighVideos
gotoxy(36,5)swrite( PRESIONE ")
LowVideo;

gotoxy(27,7)swrite( ( ) Para Nuevos Datos’');
gotoxy(27.8)swrite( < > Para Muevas Cargas’);
gotoxy(27,92)swrite( < > Para Terminar');
HighVideo;

gotoxy(28,7)swrite(’ D )3
gotoxy(28,8);write( "ENTER )3
gotoxy(28,9)s;write(’ ESC ")j
LocwVideos
oks:=false;
Repeat
ch:=upcase(readkey);
1f ch=H0 then ch:=readkey;
if ch in ['D',H13,H27] then Beqin ok:=true;Adonde:=ch end
else son(350,100);
Until ok=true;
End:



Begin (¥ main Program %)
LogoTipos
LogoColumnas;
Datos;
Repeat
Fuerzas;
AceroAdicional;
InicializaValores;
RequlaFalsis
CalculaAceros
cond:=false;
Repeat
NumeVarillass
1f ok=true
then cond:=true
else
Begin
Notas
LeeTipoAcero(Asc,dvc,varic, "ACERO A USAR EN EL DISERO DE LA COLUMNA");
end;
Until cond=true;
ImprimeResul tados;
ImprimeResultadosFinales;
EsperaParalr;
if Adonde="'D" then Datos;
Until Adonde=H#27;
End.



CAPITULO 1V

4.0 DISERO DE COLUMNAS CON REFUERZO SIMETRICO EN LAS CUATRO
CARAS.

4.1 ANALISIS DE LA INFORMACION TEDRICA Y MATEMATICA EN EL
DISERO SIMETRICO EN LAS CUATRO CARAS.

Generalmente las columnas tienen varillas distribuidas
en las cuatro caras Yy aunque parezca de poca importancia la
contribucion que ejercen las varillas laterales o la
direccidvn de analisis es de gran magnitud, por lo que en un

disermo no deberia despreciarsele.

Se dificulta la deduccidn de ecuaciones de analisis vy
diserno debido a que las varillas pueden estar a distintos
niveles de esfuerzos en toda la seccion. Se puede
desarrollar el anadlisis de esa accion utilizada los
requerimientos de compatibilidad de deformaciones v

equilibrio.

Considerese la seccidn de columna reforzada, simétrica-
mente mostrada en la fig 4.1 en la carga ultima. Para una
varilla cualquiera i en la seccion, el diagrama de

deformaciones i1indica que

€ss= 0.003(c - d.) c... (401
(=

en qQque las deformaciones de compresion son positivas vy las
deformaciones de tensidn negativas. Las siquientes

relaciones dan entonces el esfuerzo fsy; en la varilla 1.
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Figqura 4.1 Seccidn de columna cargada excentricamente
con varillas en las cuatro caras a carga ultima.



si: €5, 2 fy . fss = fy
Es
o si: fy > €s,. > - iz . fsy = €s,+ Es (4.2)
Es Es
6 si: €s, £ - fy » fsi = - fy
Es

Entonces fs.*As,. da la fuerza en la varilla i, en que

Afsy es el a&area de ésta. Luego podemos escribir las

ecuaciones de equilibrio para una seccidn con '"n'" wvarillas

(usaremos n=5 para ilustrar mejor ).

Como
Z Fuerzas Verticales
Pu = D.B5 f cea+*b + QSL"EE;_ + ﬁEz'sz + ﬁs-:—,"fﬁz =

ﬁEn'fSa - ﬁ55'f55

Z Momentos con respecto al centro de plastico

Mu = Pue = 0.85 f'ceaeb ( h/2 - a/2) + As,*fs, ( h/2 — d.) +

ﬁﬁ:’fﬂz (hfz - d:_-} — ﬁEn‘fEn (h-l”z — d.q) = AE:I'fE‘_'- {h.:“E e da}

Con lo que podemos resumir en General :

-~

Pu = 0.85 f'cra*b + E fsg*As, ce..(4.3)

Aol

Mu = Puee = 0.B5 f'cea*b ( h/2 a’/2 ) +

+ E fE;'QE_{ {hr’? - d,_]’ ----(4-4)
PR
En 1las ecuaciones ( 4.3) % ( 4.4) se debe dar

atenciodn debido al signo del esfuerzo al sumar las fuerzas

del acero a la secciodn.
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4.2 ANALISIS DE LAS ECUACIONES Y ALGORITMOS USADOS EN EL
DISERO DEL PROGRAMA DE DISERO DE COLUMNAS CON REFUERZO
ASIMETRICO

4.2.1 CALCULO DEL ACERO EN LAS CARAS DE DISERO TENIENDO
VARILLAS DE ACERO EN LAS CARAS LATERALES.

Considérese la secccion de  columna reforzada
simétricamente mostrada en la fig. 4.2 en la carga ultima

con varillas reforzadas en las cuatro caras.

Usando el factor de reduccidn de carga g = 0.70 para

columnas estribadas.

£ Fuerzas Verticales
Pu = & [ 0.B5 f'c*a*b + Asy*fs; + Asz+*fsz + As=*fs= +

+ Lhe.* ASq—3* TS,—_3 + As.*fs5~. + As*Ts, + Assfs, ]

Pero : As:y = As- = AS= = ...e«e= ASA—3 = AS=

Pu = ¢ [ 0.85 f'cea*b + As. 2 fsy + Ase(fs,+fs.)] ..(4.5)

1=

De (4.5)
Pu//¢ - 0.85 f'cea*b - As,. 2 fs.
As = B .. (84.6)
fs, + fsA
= de momentos con respecto al centroide plastico
(d"= h/2-d° por su simetria)

Mu= Pue= @ [0.B5 f'cra'b(h/2-a/2) + As;*Ts.lh/d-d;) +
ﬂs:-fs:HHHE—dzi + Ag-vfe-(h/Z2-d=) + ASma=1*TSn—-1 (dr—-1—-h/2) +

Asn*fs.(d~—-h/2) + Assfs,(h/2-d,) + As*Tsa(d~—h/2}]
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Ordenando la ecuaciodn:

Mu= Pue= ¢ [0.B5 f'crar*b(h/2-a/2) + As,*fs,(h/2-d,) +
Asz*fes=(h/2=-d=) + Asz=*fs=(h/Z2=-d=) + Asa(—-Tss)(h/2-da) +

Asm(—-fsa)(h/2- dw) + As e fs,(h/2-d,) + As(-fs,)(h/2-d.])
Pero: AS:=AS==AS=T.....:+A5-1TAS, A5
Luego:

Mu=Puese= @[0.85 f'cra*b(h/2-a/2) + As,. Z+fsy(h/2-d.) +

R

De donde:

Mu/p — 0.85 f'cra*blh/2-a/2) - As, Z+*fs:(h/2-d.)
As= i=4a (4.8)
fs; (h/2-dy) + fs. . (h/2-d.)

Igualando (4.6) = (4.8)

Pufﬂ = D.EE f'l:'a"'b = QSL'E'fE,‘_

4 == -—

fs: + fs-

Mufg — 0.85 f'crasblh/2- a/2) - As +*Z+fs,(h/2-ds}

— A e
f'E]_ Eh!z-dgj + fEH ': hfz_dﬁl
{Mu/g — 0.85 f'cea*b(h/2- a/2) -
:IE.I_ 'E"fﬁ,(hi""?"‘d‘]] . [ 'FE; + 'FSH ]

4 == 3 — =

fs,(h/2-d.1) + fs~(h/Z2-d~)

= Pu/g — .85 f cra*b- Qs +*Z+fs,

Ad e
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Haciendo :

K = [ fs, + fsna ] ees(4.9)
fsl(h/2—d1) + fSn(h/z_dn)

[Mu/g - 0.85 f'ceasb(h/2- a/2) - As +*Zefs,(h/2-d.)] k =

4 ==

= Pu/g - 0.85 f'cea*b - As _*Z+fs,

de=]

Lol

[Mu/g sk - 0.85 f'ceaeb(h/2- a/2)k - As *Zefs:(h/2-ds)] k +

=3

0.85 f'cea*b + As_*Zefs.— Pu/g = O

1w

De donde :

Muk/@=0.8B5 f ' crasbl(h/2-a/2)k-1] - As [ke*Z+fs, (h/2-d,)-Efs.]

A =1 de=2

- Pu/g = O ...(4.10)

La ecuacidn (4.10) es la ecuacidn base de iteraccidn,

con la cual encontraremos el valor exacto de "a" con algun
método de solucidn que en este caso usare el de Requla-
Falsi, por ser el que mejor se adapta al tipo de ecuacidn a

resolver.

Una vez obtenido el valor de "a'" pasamos a reemplazarla
en la ecuacion (4.8) en la cual encontraremos el valor de
As, Que ser&a el acero necesario a usar en las posiciones
indicadas en la fig.(4.2), para poder soportar las cargas Pu

y Mu en esa direccidn de analisis.
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4.2.2 CALCULO DE LOS MOMENTOS MAXIMOS RESISTENTES PARA LA
CARGA PUNTUAL Pu CON LOS ACEROS FINALES ESTABLECIDOS.

Consiseremos la fig. (4.3) con los aceros definitivos

ya calculados.

Usando las ecuaciones anteriores (4.5) y (4.7)

@ [ 0.B5 f'ce*a*b + As, T fsy + Ass*(fsi+fs~)] (4.5)

Pu =
dw=3
Mu = ¢[0.85 f'cra*b(h/2-a/2) + As *Zefs (h/2-d;) +
A=
De (4.95)

-

0.85 f'cea*b + As,. £ fsy + Ase(fs,+fsn)] — Pu/g = O (4.11)

L=
Poniendo a la ecuacion (4.11) en forma de funcidn:

flal= 0.B5 f'cra*b + As,. £ fsys + Ase(fs,+fs,)]~-Puseg=0 (4.12)

o Y

En la ecuacion (4.12) mediante interacciones sucesivas

"

encontramos el valor actuante de a'" (posicion exacta del
valor del rectangulo de concreto equivalente a compresion)
Una vez obtenido el wvalor de "a" procedemos a reemplazar
este valor y los valores de As_*2z2*fs,(h/2-dy), fs,, fs~.etc
correépondiente a este valor de "a" en la ecuacitn (4.7) vy
obtenemos el valor del momento maximo resistente de las

columnas para una carga puntual actuante en la seccidn.

4.3 ELABORACION DEL PROGRAMA RUE DISERA LA COLUMNA CON
REFUERZO SIMETRICO EN DOS CARAS

En la elaboracidon de este programa hemos sequido los

siguilientes pasos :
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1) Definir las caracteristicas geométricas y de resistencia

de la seccidn y las direcciones "x" e "y" imaginarias. Esta
columna estara sujeta a una carga puntual y a los momentos
Mux (en la direccidn x) y Muy (en la direccidn y) como la

indicada en la figura 4.3. Tener en cuenta de usar :

Mux > Muy .

2) Con 1la carga Pu y el momento Muy, hacer un disero
simétrico en dos caras como en el capitulo II en la

direccion y". De esta forma encontraremos el acero Asx.
Tomamos un B80%Z de Asx de disero y calculamos el numero de
varillas necesarias para cubrir este valor, como la indicada

en la figura 4.4.

3) Una vez tenido el acero en las caras paralelas en 1la

direccion x'" pasemos al disermo del acero adicional en las
otras caras pero teniendo en cuenta 1los aceros en las

esquinas calculados en el paso 2) (fig 4.5).

4) El1 acero provisional en las caras paralelas en 1la

direcciodn y" se calculardn con lo explicado en el apartado
4.2, considerando el acero calculado y colocado en las caras

paralelas a la direccién "x". (fig 4.6)

5) Una vez obtenida las varillas a usar en toda la columna
se procedera a la verificacidn de la resistencia de 1la
columna en la direccion "y" para ver si soporta las cargas

Pu y Momento flector Muy.

a) Tomaremos el numero de varillas encontradas en el paso
4) (asy) y le amadimos 4 varillas mds (una cada esguina)
gquedando estas varillas como lo indicado en la fiqura

4.7.
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o o o o o
=\ =\
o o
J. : — ___r._ [ e _.@Pu, HU:
MAs,—T'o &m? L nds,
o o o o o
figura 4.7
(@D P My,
J; — Vorilla ahadidq
0 | o’ €n cada esqguing
~ |
‘o : o
O, l le)
= [T .
NAsy o l o




59

b) Calculamos el acero necesario (As), en las caras
paralelas a la direccidon "y" qQue es lo mismo que se hizo
en los pasos 3) y 4) pero con la otra direccidn.Este

valor de As se hard con la carga Pu y Momentoflector Muy.

c) Este nuevo valor de As calculado se compara con el 0.80%
Asx calculado en el paso 2) y si As < 0.8 Asx entonces
estaconforme el disero,pero sino se afadirada una varilla

mas en las acras paralelas a la direccidn "x" con lo cual

se volverad a una nueva verificacion.

6) Una vez verificado y sin problemas, consideremos las

varillas obtenidas como las definitivas pars la seccidn.

Como ultima comprobacidn calculamos los momentos flectores

resistentes con los aceros obtenidos para la carga puntual
won

actuante Pu en las dos direcciones X g "y'" usando los

pasos explicados en el apartado 4.2.2.
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4.4 APLICACIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.4.1 SOLUCION DE UN PROBLEMA HACIENDO USO DEL PROGRAMA

PROBLEMA
Diserar la siguiente columna para las siguientes cargas

f ' c= 2B0 kg/cm= Pu= 250 tn

fy= 4200 kg/cm= Mux= 45 tnem

h= 50 cm Muy= 35 tnem

b= 40 cm

dx= 44 cm usar varillas de 1"

dy= 34 cm

SOLUCION :

Diserno en la direcion "y" (En dos caras)

Mu = Muy = 35 tn.m = 3 500 OO0 kg.cm h= 40 cm

Pu = 250 tn= 250 000 kg b= 50 cm
d= 34 cm
d =6 cm

Usando las ecuaciones

Pu= g¢[0.85 f'cea*b + A's f's - Asefs] (1)

Mu= @{0.85 f ' 'cea¢b’ (h/2- a/2)+ A's*f’'s(d- h/2)+

Asfs(d-h/2)] .. (2)

K- f's- fs ciopo ()
(f ' s+fs)(d-h/2)

f(a)= Muk/g - 0.85 f.ceaebl (h/2-a/2)Muk/g -

0.85 f.cera*bl(h/2-a/2)k-1]-Pu/g = O ..(4)

fe= 0.003(B+d-a) Es = 6090 (B+d-a) eee (D)
a a

f's=0.003(a-B+d") Es = 6090(a-B+d") ceeo (6)
a a

As=Mu/p- 0.85 f.ceasbl (h/2-a/2) . (7))

(f s+fs)(d-h/2)
Reemplazando valores
fe= 6090 (78.9-a)

f 5= 6090 (2-5.1)

LW

k= __f s - fs
(f s+fs)(14)
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f(a)= 3 500 0O00+k/0.7 - 0.83¢280°a+50 [(40/2 - a/2)k-1] -
250 000/0.7

f(a)= 5000000+k - 11900ca+[(20-a/2)k-1] - 357142.9

, 1
a f(s) f's l k f(a)
(cm) (kg/cm= (kg/cm=) (cm—2)
20 2710 4537 (4200) : 0.0150148 -78791
22 1910 4678 (4200) | 0.0267704 —-24567
23 1562 4739 (4200) 0.0326980 3976
Lzz.eb 1609 4731 (4200) 0.031858 , -390 |
4

a= 22.86 cm

Nota: los valores en pareéentesis son los encontrados
reduciendo los esfuerzos en 0.85 f'c

Reemplazado en (7)

As= 3500000/0.7 — 0.8B1+280+27.86+50(40/2-22.86/2)
(1609+4200) (34-40/2)

As= 32.86 om=
Usando el B0 % de As
Usaremos 6 ¢ 1" a cada lado

dx[1]= 6.0 cm.
—Asy 6 @1 T ks S g

(o) o [0 [o] o [o]
0.II 4 dx[3]J= 21.2 cm.
s G e
° . dx[4]= 28.8 cm.
dl nGar
As a (J/r-fea . dx[5])= 36.4 cm.
diseAar |o 0 0 O O oO|—Aswr 6B} dx[&]= 44.0 cm.

Disero enla direccidon x

Usaremos las tormulas (4.5) y (4.7)

Pu= ¢f0.85 f ceaeb+ As *Z+*fs L. Asifs,y+ts)]. ... (4.95)

a =1

m

Mu=Pus*e= ¢[O.85 'f'coavb(h/2—a/2) + QSL ZO'fS;(h/E—-d,_) +

d e

assfe, (h/2-d.) + Asts.(h/2-dn) ta.7)

.

Muk/@-0.8% f'crasbl(hs/2-as/2)k-1) - As, [k*Eets, (h/2-d,)-E1s, |

A =g L=

- Pu/ep = 0 e (4.10)



62

6609-

$ETSTS

(e)s

98-

ST6T2T=X

ST1ZY

0086L

T6TE2T =X

T6EET

00862

B6LEST=X

886¢S

00862

(w3 /by)
(UP-Z/4Y)usys+ (TP-Z/4)TS}

(01"p) woidDNIE B U

692910 0=

£86T=X SZLELT=R

LT22-

00Z2¥v

PT61=X

v8L2Z -

(0JOrA /

86¢1=3 11T488T17=X

2v8z2-

o0Z v

(zw2 /DY)

ST1Zv
2168
LLST-
6201
SYvLE
o0B6L

GGGGGTO 0=

O0OvGLT=

T6SEY
9vS6
oTHT-
9069
L0ZLS
0086£

=z

[G/9 =X
L122-=9514
Z28L-=654

(GTY ) $CP=vS4
(0S8T) BBOZ=CS
(GBZL) €289 =254
(00Zr) [G6b=194

1¢6 9 =X

1822-="54
L£8- =S4

(OTbT-) 609 =754

LR6rTOTO00 =

866%S
118v1T
| R
v88S
O} X AN
00862

(wd/Db>x)

“sy o+ Toy (*P-Z/4)'5)7

D 9p VA 2 DNV

vavd

FEVIIPYZER A

(£T81) GGOZ ==54%
(¥9Z¢) Z0Gg =554
(00Zbv) Bve6y ='S4

vOoLYy =X
Zv8z-="54
GLZT-="5}
(9) cvZ  =vS3
(8vS1) 9841 ==sS4
(T6OS) 62T =T5%#
(00Zv) 2/48v ='S4

(=w2d/bx)

re g

(w2)
_—_- v’

AN

og¢

(wd)

M



63

Por lo tanto a=27.42 serd una raiz de la ecuacion (4.10)

Reemplazando en la ecuacidén (4.8)

4500000/0.7-0.85x2B0x27.42x40%x(50/2-27.42/2)-10%x173723

ASa
121915

As=14.30 cm?
Usaremos: 3 ¢ 1" = 15 cm?

Por lo que la seccion de la columna quedaria de la siguiente

forma :

—
o} o ? o o
|
0] | 0
£ |
% — 00— — —— e L) | a— o __,O__J_______epu,MUw
(] =
) |
o : 0
|
o o $ o) ¢
= | |
h="50cm =_;‘

USAR : 18 @ 1°

SECCION DE LA coLUuMNA
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VERIFICACION

Siguiendo los mismos pasos que el anterior, el programa

colum4C tambien verifica, y los hace de un modo parecido a

como disermo en la direccidn X",

Teniendo las varillas colocadas a las caras paralelas
en la direccion y encontradas en 1la direccion anterior,

calcularemos los restantes de las otras caras.

’ / As Lbuscado
Y ]
SR = R LI —_ . —
0 | 0
o ;
I LAS busced>

Calcularemos este valor de Asx siguiendo el modelo de

la direccion anterior y encontramos :

Asx = 1B8.00 cm2

y nosotros en el disemro tomamos 4 @ 1" equivalente a 20 cm2.
Por 1lo tanto es correcto el numero total de varillas

colocadas en las posiciones indicadas.

COMPROBACION DE MOMENTOS

Una vez terminado el disero el programa calcula 1los

momentos maximos resistentes de la seccidn con los acercs de

disero, cuando actua una carga axial de Pu = 250 tn.
De -esta forma encontramos
En la direccion "x"

a = 27.37 cm. Mux max = 45.65 ton.m

[ "

En la direccidn %

a = 21.66 cm Muy max — 36.40 ton.m
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que son valores, logicamente, mayores a los solicitados

Mux = 45 ton.m y Muy = 35 ton.m

Nota : La forma de usar las formulas para los momentos los

presentaremos en el Capitulo V.



4.4.2 DISEND EN LAS CUATRO CARAS USANDO LAS GRAFICAS DE

DIAGRAMA DE INTERACCION SP- 7.

Con los mismos datos del problema anterior

g = (50 = 2x6) g = 0.76
S50

e = Mu - 45 ton.m -~ ©0.18 m
Pu 250 ton

k' - Pu - 250000 - 0.4464
f cebeh 280x4050

k'.e -~ 0.4464x 18 - 0.1607
h 50

1l
O
N

Para g (figura 4.8)

fe.m = 0.85

I
O

Para g .8 (figura 4.9)

Pe-

3
I

0.72

Interpolando valores

Para g = 0.76 fe.m = 0.798

m - fy - 84200 . 17.64
0.85 f'¢c 0.85x280

Lueqgo

fe.m = 0.798 Pe = 0Q.798 - 0.045Z
17.64

Entonces

Ast lesbeh = 0.0852x40x50

Ast

F0.4 cm?

Usando varillas de 1"

necesitaremos : 18 ¢ 1"
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que es lo mismo que se obtuvo usando el programa columé4l.

El programa colum4C establece el mismo valor que el
hallado mediante las graficas, solo que el programa da la
posicion exacta de estos dentro de la seccidn de la columna,

siendo este analisis mas real.
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grafico 4.8

fe £ 280 kgAm?

fy= 4206 kg/c?
9 =07

28
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Program Diseno_De_Columnas_en_4C;

Uses
Crt,Fic,Graph;
Const
aprox=0.01;

fi=0.7; { factor de reduccion columnas estribadas

Type

Vectorl=Array[1..20] of real;

Var
fc,fy,hh,bb,gh,b,h,dd,
Pu,Mu,Mux,Muy,Mumax,
As,As]l,Asx,Asy,
Asv,dv,
al,a2,Bl,fsl,fs2,kk,
aryer,fr,gr,cr,dr,dxx,dyy,

Factor,Spalibre,SpaVarillas,

sumfs,sumfshd,Cuantia,cgr

Tipo,nAst,nAs,nAsl,nAsx,nAsy

dx,dy,fs :Vectorly

: reals
: Integer;

cond,valor,ok,termina : Boolean;:

vari:string(10];
Adonde:charg

Procedure InicializaGrafico;
Var
disp,modo,CodError:integers;
Begin
Disp:=03
InitGraph(disp,modo, "b:\")3;
CodError:=GraphResult;
if CodError<>grok
then Begin
writeln( ERROR :
Haltg
End;
if disp=1 then cgr:=2.10
else cgr:=1.44;
End;

Prccedure DetenerPantallaj;
Var
ch:charsg
Begin
ch:=readkey;
End;

Procedure LogoColumnaj;

var
xm,ymax :word:
ch:char;

Beqin
InicializaGraficos

"yGraphkrrorMsg(CodError));
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SetTextStyle(1,0,5);
SetTextJustify(1,0);

xm:=GetmaxX div 2;ymax:=GetmaxY;

OutTextXY(xm,ymax div 6, DISENO DE’);
6, COLUMNAS )3
6, EN LAS ")}

6,4 CARAS ')

OutTextXY(xm,2%Xymax div
OutTextXY(xm,3%ymax div
OutTextXY(xm,d%ymax div
SetTextStyle(1,0,3);
OutTextXY(xm,5%ymax div
DetenerPantallaj;
RestoreCrtMode;
End;

Procedure Datos;
Begin
MarcoFondo;

6, Por :

Ing. JOSE RODRIGUEZ

Titulo( 'CARACTERISTICAS DE LA SECCION");
gotoxy(30,5);write( f ' ,H39, c (kg/cm’',H253," ) =
(kg/cm’ ,4#253, ")

gotoxy(30.6);write( fy

gotoxy(38,7)swrite( h

gotoxy(30,8);3write(’'b

gotoxy(30,9);write( "dx

gotoxy(30,10);write( 'dy
End;

Procedure Fuerzas;
Begin

Titulo( 'FUERZAS Y MOMENTOS QUE ACTUAM EN LA COLUMNA");

gotoxy(30,5);write( 'Pu

gctoxy(30,6)swrite( "Mux

gotoxy(30,7);write( Muy
End;

Procedure SeleccionAcero;

Beain
Case Tipo of

4: Begin asv:=1.27; d

: Begin asv:=1.97; d

6: Begin asv:=2.85; d

7: Begin asv:=3.84; d

8: Begin asv:=5.80; d

9: Begin asv:=6.45; d

(cm)
(cm)
(cm)

: "Jiread(fy)s
“)sread(hh);
“)sread(bb);
")s;read(dxx);

(cm) : ")j;read(dyy);

(ton)
(ton.m)
(ton.m)

ve=1.27;
vi=1.59;
vi=1.91;
ve=2.22;
vi=2.94;
v:i=2.85;

“)Ysread(Pu);
“Ysread(Mux);
“)sread(Muy);

18: Begin asv:=8.19; dv:=3.17; vari:=’

11: Begin asv:=10.00;
erd;
End:

dv:=5.08;

vari:="'

172"
5/8"
374"

= 7/8"

1 " s
1 1/8"°
1 1/74""

1 378"

“Ysread(fc);

end;
end;
end;
end;
end;
end;
ends
ends

AN AN AN AN A

A S MW\ B e W

{

Qa ® I

g

YAURI ")

172" )
S5/8" )
374" )
7/8" )
™2

=1 1/8"
=1 1/4"
=1 3/8"

3
3

b

71



Procedure LeeTipoAcero;

Begin
Titulo('TIPO DE ACERO A USAR (g en pulgadas)’);
clrscr;HighVideo;
gotoxy(30,2);writeln( NUMERO DIAMETRO ")
LowVideo;
gotoxy(30,4)swriteln(’
gotoxy(30,5)swriteln(’ 5/8" )3
gotoxy(30,6)3writeln(” 3/4" )3

4 172" )3

5

6
gotoxy(30,7)swriteln( "% 7 7/8"  ");

8

9

1

1

gotoxy(38,8); ;writeln(’ 1" )
qotoxy(38,9);swriteln( X% 11/8" 7);
gotoxy(30,10);writeln( % 10 1 174" )3
gotoxy(360,11);writeln(’ 1 1 378" 7)3
HighVideo;
gotoxy(27,14);write( '"NUMERO DE VARILLA A USAR : ");
gotoxy(12,17);
write( % Es%as Varillas Mo se encuentran en el Mercado Peruano’);
ok:=falses
window(55,19,79,19);
Repeat

clrscr;

readln(tipo);

if tipo in [4..11] then ok:=true

else son(350,150);

Until ok=true;

window(2,6,79,23);

Lowvideos

SeleccionAcerog
End;

Procedure InicializaValores;
Var
Mmin:reals;
Begin
Pu:=Pux1000;
Mux:=MuxX100000;Mmin:=0.1Xhh*Pu;
if Mux<Mmin then Mux:=Mmin;
Muy :=MuyX1000600:;Mmin:=0.1%bbXPus;
if Muy<Mmin then Muy:=Mming;
if fc<=280 then B1:=6.85
else B1:=0.85-Int((fc-280)/70)%0.05;
Mu:=Muy; - { para comenzar a analizar en la direccion Y }
b:=hhsh:=bbsdd:=dyysgh:=b-2%(b-dxx);:
dy[2]:=dyys;dy[1):=h-dyy;
al:=hh/3;
az:=hh/4;
End:



Function CalFuncionl(a: real):real;

var
c:real:
Begin
For i:=1 to 2 do
Begin
c:=a/Bl;

Ts[i]:=4B90%(c-dy[i])/c;
if fs[1]1>8 then fs[i):=fs[1]-B.85%fc;
if fs[il>fy then fe[il:=fy:
if fe[iJ<-fy then fs[il:=-fy;
end;
kki=(fs[1]+fs[2])/(fs[1]%(h/2-dy[1])+fs[2]%(h/2-dy[2]));

CalFuncionl:=Mu/fi¥kk-B.85%fckaxbX((h/2-a/2)%kk-1)-Pu/fi;
End;

Procedure RegulaFalsil;

Begin

valor:=true;dr:=6;

Fepeat
er:=CalFuncionl(al);
fr:=CalFuncionl(a2);
cr:=al-erk(a2-al)/(fr-er);
if abs(dr-cr)<=aprox

then Begin
ar:=cr;
gr:=CalFuncionl(ar); {para que los valores finales de fs y
f's sean los correspondientes a ar }
valor:=false
end
else Begin
dr:=crsgr:=CalFuncionl(cr);
if er¥gr<B@ then aZ:=cr
else al:=cr:
end;

Until valor=false;

end;

Procedure Calculafcerol;
Beg:n
fox:=(Mu/fi-B.85%fckar¥b¥(h-ar)/2)/
(fs[1]¥(h/2=-dy[1])+Ffs[2T%(h/2-d¥[2]) )3
End;

Procedure DireccionXj;

Beoin
Mui=Mux:
nasl:i=nAsx:Asli=2%Asv; { las encontradas en la direccion anterior }

b:=bb:h:=hh:dd:=dxx3gh:=b-2%(b-dyy);
End:
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ProcedureDireccionY;
Begin
Muz:=Muy;
nAsl:=nAsy;As] :=2XAsv;
b:=hhsh:=bb3dd:=dyysgh:=b-2%(b-dxx);
End;

Procedure AumentaVarillaX;
Begin
nAsx:=nAsx+1}
gh:=hh-2%(hh-dxx);
Spalibre:=(gh-(nAsx~1)%dv)/(nAsx-1);
if Spalibre<2.54 then cond:=false
else Begin
ok:=true;
SpaVarillas:=Spalibre+dv;
dx[1]:=hh-dxx3
For 1:=2 to nAsx do
dx[1]:=dx[1]+(i-1)%SpaVarillas;
end;
End;

Procedure AumentaVarillaY;
Begin
nAsy:=nAsy+1;
gh:=bb-2%(bb-dyy);
Spalibre:=(gh-(nAsy-1)%dv)/(nAsy-1);
1f Spalibre<2.54 then cond:=false
else Begin
ok:=true;
SpaVarillas:=Spalibre+dv;
dy[1]:=bb-dyy;
For 1:=2 to nAsy do
dy[1Js=dy[1]+(i-1)%SpaVarillas;
end;
End;

Procedure UsarMaximoVarillasX;:

Begin
gh:=hh-2X%(hh-dxx)3
nAsx:=trunc(gh/(2.54+dv)+1);
spalibre:=(gh-(nAsx-1)Xdv)/(nAsx-1);
SpaVarillas:=Spalibre+dv;
dx(1]:=hh-dxx;
For 1:=2 to nAsx do

dx[1J:=dx[1]+(i-1)%SpaVarillas;
End;

Procecure UsarMaximoVArillasY;
Begin
gh:=bb-2%(bb-dyy);
nasy:=trunc(gh/(2.54+dv)+1);



Spalibre:=(gh-(nAsy-1)%dv)/(nAsy-1);
SpaVarillas:=Spalibre+dv;
dy[1]:=bb-dyy;
For 1:=2 to nAsy do
dy[i1J:=dy[1]+(i-1)%SpaVarillas;
End;

Procedure Numevarillaslg
Begin
nAsx:=trunc(Asx/Asv)+1;
if nAsx<2 then nAsx:=2;
Spalibres=(gh-(nAsx-1)%dv)/(nAsx-1);
if Spalibre<2.54 then ok:=false
else Begin
ok:=true;
SpaVarillas:=Spalibre+dvs
dx[1]J:=hh-dxx3
For i:=2 to nAsx do
dx[1]:=dx[1]+(1-1)%SpaVarillas;
end;
End;

Procedure RegulaFalsi2(d:Vectorl);
Function CalFuncion2(a:real):real;

Var
c:reals

Begin
Sumfs:=03sumfshd:=0;3
c:=a/Bl;
For i:=1 to nAsl do

Begin
fe[1]:=6096%(c-d[1])/c;
if fs[13>8 then fs[i]:=fs[i]-0.85%fc;
if fs[i1]>fy then fs[il:=fy;
if fs[i1]<-fy then fs[i]:=-fy;
sumfs:=sumfs+fs[i];
sumfshd:=sumfshd+fs[1i]X(h/2-d[1i]);
ends
kke=(fs[1]+fs[nAsl])/(fs[11%(h/2-d[1])+fs[nAslIk(h/2-d[nAsl]));
CalFuncion2:= MuXkk/fi-0.85%fckaXbX((h/2-a/2)%kk-1)-
AslX(kkXsumfshd-sumfs)-Pu/fig
End;
Begin
valor:=true;dr:=83al:=h/3;a2:=h/4;
Repeat
er:=CalFuncion2(al);
fr:=Calfuncion2(a?);
cr:=al-erX(a2-al)/(fr-er);
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if abs(dr-cr)<=aprox
then Begin
ar:=crj
gr:=CalFuncion2(ar); {para que los valores finales de fs
sean los correspondientes a ar }
valor:=false
end
else Begin
dr:=crjgr:=CalFuncion2(cr);
if erxgr<® then a2:=cr
else al:=crg
end;
Until valor=false;
end;

Procedure CalculaAcero2(d:vectorl);
Begin
As:=(Mu/fi-0.85%fcxarkbX(h-ar)/2-As1*Sumfshd)/(fs[1]1%(h/2-d[1])+
fs[nAsl]X(h/2-d[nAsl]));
End;

Procedure Numevarillas?2;
Begin
1f Asy<B@ then Asy:=0;
nAsy:=(trunc(Asy/1.05/Asv)+1)+2;
Spalibre:=(gh-(nAsy-1)%xdv)/(nAsy-1);
if Spalibre<2.54 then ok:=false
else Begin
ok:=trues
SpaVarillas:=Spalibre+dv;
dy[1]:=bb-dyy;
For 1:=2 to nAsy do
dy[1]J:=dy[1]+(1-1)%SpaVarillas;
ends;
End;

Procedure Verifica;
Begin
DireccionYg
RegqulaFalsi2(dy);
CalculaAcero2tdy):
if (nAsx-2)%Asv>As then ok:=true
else ok:=false;
End:

Function EvaluaMomento(d:Vectorl:i:ch:char):real;
Var
nAx,nAy:Integer;:
Function CalFuncion(a:real):reals
Var
c:reals
Begin
Sumfse:=0;Sumfshd:=0;
c:=a/Bl:



For 1:=1 to nAx do
Begin
fs[1]:=6090%(c-d[i])/c;
if fs[11>0 then fs[i]:=fs[i1]-0.85%fc;
if fs[i]>fy then fs[i]:=fy;
1f fs[i]J<-fy then fs[i]:=-fy;
sumfs:=sumfs+fs[1];
sumfshd:=sumfshd+fs[iJX(h/2-d[1i]);
ends
CalFuncion:=0.85%fckXaXb+Aslksumfs+(nAy-2)XAsvXx(fs[1]+fs[nAx])-Pu/fi;
End;
Procedure RequlaFalsij
Begin
© wvalor:=truejdr:=63;al:=h/33a2:=h/4;
Repeat
er:=CalFuncion(al);
fr:=CalFuncion(a2);
cr:=al-er%(a2-al)/(fr-er);
if abs(dr-cr)<=aprox
then Begin
ar:=cr;
gr:=CalFuncion(ar); {para que los valores finales de fs y
fs’ sean los correspondientes a ar 7}
valor:=false
end
else Begin
drs=crjgr:=CalFuncion(cr);
if erxgr<@ then aZ:=cr
else al:=cr;

end;
Urit1l valor=false:
end;
" Beqin {main Proc. EvaluaMomentos?

1f ch="X" then Begin
nAX:=nAsx3nAy:=nAsy;
b:=bbjh:=hhg
end
else Beqin
NAx:=nAsy;nAy:=nAsx;
b:=hhs;h:=bb;
ends
ReculaFalsig
EvaluaMomento:=fiXx(B.85kfckarkxbX(h/2-ar/2)+AslXsumfshd+(nAy-2)XAsvX
(fs[1)%(h/2-d[1])+fs[nAx]¥(h/2-d[nAx])))/100000;
Enc:



Procedure Motag

Begin
Titulo( "ERROR !''!'°});
gotoxy(1,5);
writeln(’ MO SE PUEDE USAR ESTE TIPOD DE VARILLA');
writeln(”’ EN ESTA COLUMNMA, PDRQGUE SE MECESITAM' )3
writeln(’ UM ALTD MUMERO DE ELLAS, GUE ND EWMTRAW');
writeln(”’ EN LAS DIMENSIOMES QUE SE TIEMEHW.' )3
gotoxy(1,18);HighVideo;
writeln(’ USAR UN TIPO DE VARILLA DE MAYOR DIAMETRO);
LowVideo;

gotoxy(25,16);writeln( Presione Enter Para Continuar’);
DetenerPantallaj
End;

Procedure lmprime;

Begin

nAst:=(nAsx+nAsy-2)%2;
Cuantia:=nAst¥fsv/bb/hh¥1B80; {En Porcentaje}
Titulo( "RESULTADDS );

HighVideo;

gotoxy(33,8)jwrite( "USAR : "ynfAst,’ pi.varilsi
gotoxy(32,10);write( Cuantia = *JCuantiazd:2,’ %');
DetenerPantalla;
LowVideos;
cond:=false;
termina:=true;

End;

Procedure ImprimeMomentosMaximos;
Begin;
MarcoFondos
Titulo( MOMENTODS MAXIMOS' );
qoinxrt??,ﬁ);write[‘Hnmentua Maximos para’ );
quhUideu;gntn:y{3?,61:urite{'Pu=',FuKlBBE:E:E,' ton ' )3
LowVideo;
gotoxy(27,7);write( con los Aceros Calculados ' );
HighVideo;
gotoxy(29,9);writeln( Mux max="',EvaluaMomento(dx, "X ):7:2, ton.m’);
gotoxy(29,18);writeln( Muy max=',Evaluafomento(dy, 'Y ):7:2," ton.m"):
LowVideos;
DetenerPantallas
End;:

Frocedure Analisisi
Begin
Fepeat
termina:z:=false:
Cond:=true;
fox:=B.B¥Asx;



NumeVarillasl;
if ok=true
then Repeat
DireccionX;
RegulaFalsi2(dx);
CalculaAcero2(dx);
Asy:=As;
NumeVarillas2;
1f ok=true
then Begin

Verifica;

if ok=true
then Imprime
else AumentaVarillaX;

end
else Begin

UsarMaximoVarillasY;
AumentaVarillaXs

end;
Until Cond=false
else Begin

UsarMaximoVarillasXs
DireccionX;
RegulaFalsi2(dx);
CalculaAcero2(dx):
Asy:=As;
NumeVarillas?2;

if ok=true then Repeat

Verificag
1f ok=true

then Imprime
else AumentaVarillaY;

Until Cond=False
else Cond:=false;

ends
if termina=false then begin
Notaj
LeeTipoACero;
end;

Until termina=true;
End:

Procedure EsperaParalr;
Var
ch:char;
Beain
Titulo( "MENU");
HighVideo;
gotoxy(36,9);write( PRESIONE );
LowVideos
gotloxy(27,7)swrite( ( ) Para Nuevos
gotoxy(27.8)suwrite( <

Datos ')

> Para Nuevas Cargas ' );
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gotoxy(27,%9);write( "< > Para

HighVideos
gotoxy(28,7)s3write(” D ");
gotoxy(28,8);write( "ENTER" )
gotoxy(28,9);write(’ ESC ");
LowVideo;
ok:=falses
Repeat

ch:=upcase(readkey)s

if ch=H0 then ch:=readkey;

if ch in ['D',H13,H827] then Beqgin ok:=truej;Adonde:=ch

Until ok=true;
End;

Procedure Flechalzq(xg,yg :word);
Begin
line(xg+1l,yg,xg+5,yg-2);
line(xg+1,yg,xg+5,yg+2);
line(xg+5,yg-2,xg+5,yg+2);
end;

Procedure FlechaDer(xg,yqg :word);
Begin
line(xg-1,yg,xg-5,yg-2);
line(xg-1,y9,xg-5,yg+2);
line(xg-5,yg-2,xg-5,yg+2);
end;

Procedure FlechaArr(xg,yg :word);
Begin
line(xg,yg+1,xg-2.,yg+5);
line(xg,yg+1l,xg+2,yg+5):
line(xg-2,yg+5,xg+2,yg+5);
End:

Procedure FlechaAba(xg,yg :word):
Beqgin

line(xg,yg-1,xg-2,yg-5);
line(xg,yg-1,xg+2,yg-5);
line(xg-2,yg9-5,xg+2,yg-5);
Enc: '

Procedure GraficaSeccion:
Var

Terminar’)g

else son(3560,100);

xR YMy X,y XB,y0,x1,yl,x2.y2,ha.bg.dxg,dyq :Word;

kx ky :reals

chicharsg

ctrh,strb,strnAst :string(30];
Becgin

ZetGraphMode(GetGraphMode) s

ymei=GetmaxX div 2;ym:=GetmaxY div 23

CetTextStyle(1,0,4);
CetTextJustify(1,0);

end
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OutTextXY(xm,ym div 4, 'SECCION DE LA COLUMHNA");
str(nAst:3,strnAst);
SetTextStyle(1,0,3)3
strnAst:="Usar : "+strnAst+’ varillas de "+varis
OutTextXY(xm,2Xym-ym div 14,strnAst);
if (xm/hh) < (ym/h) then Begin
kx:=3/2%xm/hh;
ky:=3/2%xm/hh/cgr
end
else Begin
kx:=3/2%ym/bb;
ky:=3/2%ym/bb/cgr
end;
hg:=trunc(kxXhh);bg:=trunc(kyxbb);
dxg:=trunc(kxXdxx)js;dyg:=trunc(kyXdyy);
xB:=xm-(hg div 2)3yB:=ym-(bg div 2);
seiLineStyle(0,B0,thickwidth);
Rectangle(xB0,yB,xB+hg,yB+bg);
SetLineStyle(0,0,NormWidth);
yl:=yB+(bg-dyg);y2:=yB+bg-(bg-dyg);
For 1:=1 to nAsx do
Begin
:=xB+hg-trunc(dx[1i])¥kx);
circle(x,yl,5)3circle(x,yl,4);
circle(x,y2,5)3circle(x,y2,4);
end;
x1:=xB+(hg-dxg);x2:=xB+hg-(hg-dxg);
For 1:=2 to (nAsy-1) do
Begin
y:=yB+trunc(dy[iJxky);s
circle(xlqy,5)scircle(xl,y,q4);
circle(x2,y,5)s3circle(x2,y,4);
end;
y:=yB+bg+ym div 7;
line(xB,y+10,x0,y-10) 3
line(xB+hg,y+168,xB8+hg,y-10);
line(xB,y,xB+hg,y);
Flechalzq(xB,y)s
FlechaDer (x8+ha.y):
str(hh:4:0,strh);
strhe="h="+strh+’ cm’;
SetTextStyle(0,6,1):
SetTextJustify(1,0);
OQutTextXY(xm,y-4,strh);
x:=x0-xm div 12;
line(x-10,y0,x+10,y0);
line(x-10,yB0+bg,.x+18,yB+bg);
line(x,yB0.x,yB+bq);
FlechaArr(x,y0):
FlechaAba(x.yB+bg);
<tr(bb:4:0,strb);



strb:="b="+strb+ " cm’
SetTextStyle(B,1,1)3
SetTextJustify(0,1);
QutTextXY(x-4,ym,strb);
DetenerPantallaj
RestoreCrtModes

End;

Begin (X main Program X)
LogoTipos
LogoColumnaj
Datos;
Repeat
Fuerzas;
LeeTipoAcero;
InicializaValoress
if Muy>B then Begin
RequlaFalsil;
CalculaAcerol;
end
else nAsx:=23;
Analisis;
GraficaSeccion;
ImprimeMomentosMaximos;
EcsperaParalr;
if Adonde='D’' then Datos;
Until Adonde=H27;
End.



CAPITULO v

5.0 DIAGRAMA DE INTERACCION DE COLUMNAS CON REFUERZO
SIMETRICO EN LAS CUATRO CARAS.

5.1 ANALISIS DE LA INFORMACION TEORICA Y MATEMATICA EN EL
DISERO DEL DIAGRAMA DE INTERACCION PARA COLUMNAS CON
REFUERZO SIMETRICO EN LAS CUATRO CARAS.

5.1.1 INTRODUCCION

La mayor forma de 1ilustrar las combinaciones de Pu y
Mu que provocan la falla de una seccidn dada de columna es
mediante un diagrama de 1interaccidn. La figura 5.1 muestra
un diagrama de este tipo para una seccion con refuerzo en
las cuatro caras. Cualqguier combinacidn de carga y Momento
que de un punto en AB provoca una falla de compresidn,
cualguier combinmacion en BC provoca una falla o tensidon, en
que la cedencia del acero de tension precede al
aplastamiento del concreto comprimido. En B ocurre una falla

balanceada.

‘A diferencia del Diagrama de Interaccidn para columnas
con refuerzo en las cuatro caras no presentarad una sola
discontinuidad notoria en el punto de falla balanceada; en
vez de ello, se obtiene un diagrama mas curvo debido a que
ro todo el acero de tensidvn alcanza la resistencia de

cedencia al mismo tiempo (fig. 5.1)
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A-B falla a compresion
B—-C falla a tensiodn
—— No son aplicables las

0

A
ecuaciones (4.5) y (4.7)
L/ Carga axial solamente
R
A
S
Ty
Fa//a éa/dn(eaa'a
2 B e iy
:’
Flexon Pura |
[
\ x’ Mu:pu.e
{

fig 5.1 Diagrama de Interaccidn para una seccion
de columna de concreto armado con refuerzo en
las cuatro caras cargado excentricamente
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5.1.2 GENERALIDADES

Cuando se tiene el disemo final de una columna con la
cantidad de varillas y posiciones de estas, el diserador
desea saber las Combinaciones de Carga (Pu) y Momento (Mu)
que soporta la columna para una posicidn dada del Diagrama
de Interaccion y este es el fin qQue se le did al programa

elaborado en este capitulo.

Dadas las caracteristicas de la seccidn, el numero de
varillas a usar y la posicidn de estos se puede calcular con

este programa lo siguiente.

a) Teniendo el valor de la carga axial actuante se puede

calcular el Momento flector qQque resiste la secciodn.

b) Teniendo el valor del momento flector actuante se puede
calcular los dos valores correspondientes a las cargas
axliales que soporta la seccion del diagrama de
interaccion.Del diagrama de 1interaccion de la fig. 5.1
podemos ver que existen dos valores Pu para un mismo
momento flector. Uno de ellos se presenta cuando la falla

es a compresion y el otro cuando la falla es a traccion.

5.2 ANALISIS DE LAS ECUACIONES Y ALGORITMOS USADOS EN LA
ELABORACION DEL PROGRAMA DE DIAGRAMA DE INTERACCION PARA

COLUMNAS CON REFUERZO

5.2.1 DADO ELVALOR DELA CARGA AXIAL ACTUANTE SE PUEDE
CALCULAR EL MOMENTO FLECTOR QUE RESISTE LA SECCION

Consideérese la seccidn de columna de la figura 5.2 con

la disposicidn de las varillas indicadas.

Usando las ecuacicnes (4.5) y (4.7) desarrolladas en el

Lapitulo IV
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Pu =@ [ 0.B5 f'cerash + As. = fs: + As+* (fsi+fsa)] +.-(5.1)
dw=3
Mu = @[ 0.85 f'cra'bl(h/2-a/2) + As_ *Zefs (h/2-ds) +
i =
fesfs, (h/2=-di) + Asfs,(h/Z2-dn)] e (95.2)
De (5.1)
0.85 f'cea*b + As_ = fs; + Ase(fs,+fs~)]1-Pu/g=0 .. {(5.3)

L w=

Poniendo a la ecuacion (4.11) en forma de funcidn:

f(a)= 0.85 f'ceasb + As,. = fsy + Ase(fs,+fs,)]1-Pu/e=0 (5.4)

ie=]

En la ecuacidn (5.4) mediante interacciones sucesivas

encontraremos el valor actuante de "a (posicidn exacta del
valor del rectangulo de concreto equivalente a compresion).
Una vez obtenido el valor de "a" procedemos a reemplazar

este valor y los valores de

As, *Xe«fsy(h/2- di1), fsi, fs~, etc,

4 e=]

correspondiente a este valor de "a en la ecuacidn (5.2) vy
obtenemos el valor del Momento Maximo resistente de 1la

columna para una carga puntual Pu actuante en la seccion.

5.2.2 DADDO EL VALOR DEL MOMENTO FLECTOR ACTUANTE SE
CALCULARA EL VALOR CORRESPONDIENTE A LA CARGA AXIAL QUE
SOPORTA LA SECCION.

Considérese la seccidn de columna de la figqura 5.2 con

las disposiciones de las varillas indicadas.
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Usando las ecuaciones. (5.1) y (5.2)

Pu

]

¢ [ 0.85 f'cra*b + As,. I fs, + Ase(fs.+fs~)] ...(5.1])

S

Mu = @[ 0.85 f'ceaeb(h/2-a/2) + As *Zefs:(h/2-dy) +

=1

nE'fE;tha’E"d;] + ﬁSfEn[hJ’E-dﬁ]’] ce..(5.2)
De (5.2)

0.B5 f'cras*b(h/2-a/2) + Ag_ *Z+*fs.(hs/2-ds) +

Lw

As*fs; (hs/2-d,) + Asfs.(h/2-d~)}] —-Mu/g = O reeea(5.9)
Pomniendo la ecuacidn (5.5) en forma de funcion:

~

flal= 0.85 f'crar*b(h/2-a/2) + As_*Ze+fs, (h/2-d.) +

d o=

AssFfes, (h/Z2-di) + fAsfs~(h/2-d~)] — Mu/¢ ce..(5.6)

En la ecuacion (5.6) mediante iteraciones sucesivas

encontraremos el valor actuante de "a (posicion exacta del

valor del rectdngulo de concreto equivalente a compresion)

Se debe tener en cuenta que la ecuacidn (5.6) es una
ecuacion cuadratica vy por lo tanto tendrd&d dos raices
validas. Una de las raices sera mayor del valor de

a balanceado'" y en este caso se produce una falla a

traccion.

Una vez encontrados los valores de "a pasamos a
reemplazarlos en la ecuacidn (5.1) con lo cual encontraremos
los valores de Pucom Y Puer~ac correspondiente al Momento

Flector Mu actuante.



5.3 EVALUACION DEL PROGRAMA DE DIAGRAMA DE INTERACCION DE
COLUMNAS CON REFUERZO SIMETRICO EN LAS CUATRO CARAS.

En la evaluacidn de este programa se sigue los
siguientes pasos:

1) Defimir las caracteristicas geométricas y de resistencia
de la secciodn.Colocarle el total de varillas y la posiciodn
de las wvarillas vy la posicidn de estos en las dos

direcciones.(fig. 5.3)

2) Definir la direccidn a analizar "x o "y'".

3) Definir si dado Pu actuante hallar el Mu resistente o

viceversa

a) Caso 1: Dado Pu actuante se desea hallar el Mu re
sistente.Para esto se hard uso de las ecuaciones

y proceso desarrollados en el apartado 5.2.1.

b) Caso 2: Dado Mu actuante se desea hallar el Pu re
sistente.Para esto se har&d uso de las ecuaciones,

proceso desarrollados en el aparfado 5.2.2.

4) Cambiar de direcciodn O analizar y hacer el paso 3) con

sus consideraciones.
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5.4 APLICACIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

PROBLEMA

Calcular el maximo momento flector que resite la seccidn de
concreto diserada en el apartado 4.4.1

SOLUCION :

Calcularemos el maximo momento flector que resiste 1la

columna en la direccidén X",

Las caracteristicas de la seccidn son @

Usar 18 ¢ de 1" dx[1l]l= 6.0 cm.

dx[21}= 13.6 cm.
h = 50 cm dx[3]= 21.2 cm.
b = 40 cm dx[4]= 28.8 cm.
dx = 44 cm dx[(5]= 36.4 cm.
dy = 34 cm dx[6]= 44.0 cm.

Usando las ecuaciones de compatibilidad :

Pu =g [ 0.85% f'cra*bh + As, Z fs: + Ass (Ffs,+fs,)]) ...(5.1)

Lwm ]

ol 0.85 f'ceaeb(h/2-a/2) + As *Zefss(h/2-ds) +

Mu =
=1
Assfs, (h/2=-dy) + Gsfs.(h/2-d~)] e (5.2)
De (5.1)
0.B5 f'crarbh + As, £ fs, + Ase(fes,+fs.)1-Puse=0 ..(5.3)
=
De la ecuacion (95.3) mediante 1teraciones sucesivas

encontraremos el valor de a



G a=cfB, 2fs, 2fsi(h/2-d4) f(a)
(cm) (cm) (kg/cm=) (kg/cm)
30 253 5 fs,= 4872 (4200) 79800 -39833
fe== 3329 (3091) 35240
fex= 1786 (1548) 5884
fsa= 243 (6) =241
fsa=—1295 14811
fse=—2842 53598
== 4704 2=188711
32 27 .2 fs,= 4948 (4200) 79800 -2995
fs== 3502 (3264) 37207
fs== 2055 (1817) 6906
fsa= 609 (371) -1410
fea= —837 9546
fe,=—2284 43391
= 6531 ==175440
32.2 | 27.4 fs,= 4955 (4200) 79800 i 106
fe== 3518 (3280) 37390
fes== 2080 (184595) 7001
fesa= 643  (405) NS
fea= =794 2056
feo=—2232 42403
z= 6701 2=174111

Luego a= 21.37 cm sera la raiz de la ecuacion (5.3)
Reemplazando valores en la ecuacidn (5.2) tendremos

Mu 4565346 kg.cm

Mu = 45.65 ton.m

Que sgsera el valor maximo gue resiste la seccidn de columna

con 18 ¢ de 1" cuando actua una carga axial de 250 ton.

Nota : Tambien probar con el ejemplo de libro de Park and
Paulay, mencionado en la bibliografia de este libro, en las
paginas 150 a 153 en donde al momento de introducir la carga
o el momento se le debe reducir multiplicandole por 0.7 va

que en este ejemplo no se uso factor de reduccidn.
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Program Diagrama_de_Interaccions

Uses
Crt.,Fic,Graphs

Const

aprox=0.01;
fi=0.73 { factor de reduccion columnas estribadas 3}

Type
Vectorl=Array[1..20] of reals;

Var
fc,fy,hh,bb,gh,b,h,
Pu,Mu,Mux,Muy,Mumax,
Asl,Asv,dv,cuantia,
al,a2,ab,B1,fsl,fs2,kk,
aryer,fr,gr,cr,dr,dxx,dyy,
SpaVarillas,SpalLibre,
sumfs,sumfshd,cgr : reals
Tipo,nAst,nAs,nAsx,nAsy : Integer;
dx,dy,fs :Vectorl;
cond,valor,ok : Boolean;
caso,direc,adonde:char;
vari,strcaso,strmse,strh,strb,strmul ,strmu2:string[50];

Procedure InicializaGraficog

Var
disp,modo,CodError:integers;
Begin
Disp:=0;
InitGraph(disp,modo, "a:\");
CodError:=GraphResult;
if CodError<>grok
then Begin
writeln( "ERROR : ",GraphErrorMsg(CodEvror));
Halt;s
End;
if disp=1 then cqgr:=2.18 else cgr:=1.44;
End;

Procedure CualqguierTecla;
Var
ch:charg
Begin
ch:=readkey;
End;

Procedure LogolInteraccion;
var
xm,ymax :wordj;
Begin
Inicializabratficog
xm:=G6etmaxX div 23;ymax:=GetmaxY;
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SetTextStyle(1,6,5);
SetTextJustify(1,0);

OQutTextXY(xm,ymax div 5, DIAGRAMA DE’);
OutTextXY(xm,2%ymax div 5, INTERACCIOMN’);
OutTextXY(xm,3%ymax div 5, DE COLUMNAS’);

SetTextStyle(1,0,3);

OutTextXY(xm,4%ymax div 95,

CualquierTeclas
RestoreCrtMode;
End;

"Por :

Procedure SeleccionAceros

Begin
Case
q:
5:
6:
7
8:
9:
16:
11:
end;

End;

Tipo of

Begin asv:=1.27;
Begin asv:=1.97;
Begin asv:=2.85;
Begin asv:=3.84;
Begin asv:=5.00;
Begin asv:=6.45;
Begin asv:=8.19;
Begin asv:=10.00;

Procedure LeeTipoAcero;
Begin

dv:=1.27;
dv:=1.59;
dv:=1.91;
dv:=2.22;
dv:=2.54;
dv:=2.85:
dv:=3.17;
dv:=5.08;

vari:="’
vari:="’
vari:="’
variz="’
vari:=
vari:=’
vari:="'
varis="’

172"
S/8"°
374"~
7/8"°
1

1 1/8""°
1 174"~
1 3/8"°

ends
end;
ends
end;
end;
end;
ends
end;

Titulo( 'TIPO DE ACERO A USAR (g en pulgadas) ')

clrscri;HighVideos
gotoxy (30,2)swriteln (
LowVideo;

gotoxy(30,4);writeln(’
gotoxy(30,5)s;writeln(’
gotoxy(30,6);s;writeln(’

gotoxy(36,7)swriteln(

gotoxy(30,8);writeln(’

gotoxy(30,9);writeln(

gotoxy(306,10)swriteln( X
gotoxy(30,11)swriteln(’

HighVideo;

"NUMERO
q
3
6
X 7
8
‘X 9
10
11

DIAMETRO )3

172" )
5/8" )
3/84" )
7/8" )

1"

11/8" )

1 1/4"

1 3/8"

gotoxy(27,14);write( NUMERO DE VARILLA A USAR

gotoxy(12,17);

: )

e s e

fi

1

|

Ing. JOSE RODRIGUEZ YAURI ");

g

1250
A
S,
A
1R

=1 1/8"
=1 1/4"
=1 3/8"

write( X Estas Varillas No se encuentran en el Mercado Peruano’);

ok:=falses
window(55,19,79,19);
Repeat
clrscrg
readln(tipo):

if tipo 1in [(4..117 then ok:=true

Until ok=true;
window(2,6,792.23);

else son(350,150);

J
2

3
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Lowvideo;

SeleccionAcero;

Asl:=2%Asv;
End;

Procedure Datos;

Begin
MarcofFondog
Titulo( CARACTERISTICAS DE LA SECCION’);
gotoxy(30,5);write("f',#39, c (kg/cm’,H#253,") :

gotoxy(38,7)swrite('h (cm) : ")ijread(hh);

gotoxy(30,8)3;write(’'b (cm) : ")j;read(bb);

gotoxy(30,9);write( 'dx (cm) : ")j;read(dxx);

gotoxy(30,18);write('dy (cm) : ")iread(dyy);
End;

Procedure DOtrosDatoss
Begin
cond:=true;
if fc<=280 then B1:=0.85
else bl1:=0.85-Int((fc-288)/70)%0.65;
gh:=hh-2%(hh-dxx)3;
SpaLibres=(gh-(nAsx-1)%dv)/(nAsx-1);
if SpalLibre<2.54 then
Begin
str(nAsx:2,strmse);
str(hh:3:8,strh);

strmse:="No entran ‘+strmse+’ wvarillas de "+vari+’

HighVideo;
gotoxy(18,15);writeln(strmse);
CualquierTeclay
LowVideo;
cond:=false;
end3;
if cond=true then
Beain
SpaVarillas:=SpalLibre+dv;
dx[1]:=hh-dxxg
For 1:=2 to nAsx do
dx[1J:=dx[1)+(1-1)%SpaVarillas;
rAsy:=nAst div 2 -nAsx+2;
gh:=bb-2%(bb-dyy);
epalibre:=(gh-(nAsy-1)%dv)/(nAsy-1);
1f spalibre<2.54 then
Began
stir(nAsy:2,strmse) s
str(bb:3:0,strb);
strmse:="No entran "+strmse+’ varillas de
HighVideo;
gotoxy(1B,15)swriteln(strmse):

")sread(fc);
gotoxy(30,6);;write( 'fy (kg/cm’,H253,") ¢ ")jread(fy)s

“+varit’

en

en

h="+gtrh+’

b="4stirb+
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CualquierTeclas
LowVideo;
cond:=false;
ends
if cond=true then
Begin
SpaVarillas:=Spalibre+dv;
dy[1]:=bb-dyy;
For i:=2 to nAsy do
dy[iJ:=dy[1]+(i-1)%SpaVarillas;
ends
end;
End;

Procedure Varillas;
Begin
Repeat
Titulo( ACERO DE LA COLUMNA");
LeeTipoAcerosclrscrg
gotoxy(21,6);write( 'Numero de Varillas en la Columna : ');iread(nAst);
gotoxy(15,8);write( 'Mumero de Varillas en una cara en la Direccion X
read(nAsx);
Cuantia:=nAstXAsv/bb/hhx100; {En Porcentaje’}
OtrosDatos;
Until cond=true;
End;

Procedure Analisis;
Var
ch:charg
Begin
MarcoFondos;
Titulo( "ANALISIS )
gotoxy(25,6);write( 'Direccion de Analisis ( / ) : ');
HighVideos
gotoxy(48,6);write(”’
gotoxy(50,6) write(’
gotoxy(56,6);
LowVideo;
ok:=false;
repeat
ch:=up6ase(readkey):
if ch in ['X’, 'Y."] then Begin ok:=truejwrite(ch) end
else son(356,100);
until ck=true;
if ch="X" then direc:="x"3
1f ch="Y" then direc:="y " ;
gotoxy(20,8);write( 'Dado Pu obtener el correspondiente Mu..( ) ');
gotoxy(20,9);s;write( Dado Mu obtener el correspondiente Pu..( ) '):
HighVideo:
gctoxy(60,8)swrite( 'M");



96

gotoxy(60,9)swrite( P )3
gotoxy(35,11);write( 'Caso : ')j;
LowVideo;
ok:=false;
repeat
ch:=upcase(readkey);
if ch in ['M",'P"] then Begin ok:=trueswrite(ch)jcaso:=ch end
else son(356,100);
until ok=true;
End;

Function CalculaMu(P:real;ch:char):real;
Var

nAx,nAy:Integer;

d:vectorl;
Function CalFuncion(a:real):real;

Var

c:real;

Begin
Sumfs:=B;Sumfshd:=0;
c:=a/Bl;

For 1:=1 to nAx do

Begin
fs[1i]:=6090%(c-d[1])/c;
if fs[1]>6 then fs[1J:=fs[1]-B.85%fc;
if fs(i]> fy then fs[i]:=fyg;
if fs[1]<-fy then fs[iJ:=-fy;
sumfs:=sumfs+fs[1];
sumfshd:=sumfshd+fs[1]k%(h/2~-d[i1]);
end;
CalFuncion:=0.85%kfckxaxb+AslX¥sumfs+(nAy-2)kAsvk(fs[1]+fs[nAx])-P/f1;
End:
Procedure RegulaFalsij
Begin
valor:=truesdr:=03al:=h/33a2:=h/4;
Repeat
er:=CalFuncion(al);
fre=CalFuncion(a2);
cr:=al-erx(a2-al)/(fr-er);
1*¥ abs(dr-cr)<=aprox
then Begin
ar:=cr;
gr:=CalFuncion(ar); {para que los valores finales de fs y f's
sean los correspondientes a ar }
valor:=false
end
else Begin
dr:=crjgr:=CalFuncion(cr);
1f erXgr<B then aZ:=cr
else al:=cr;
end;
Until valor=false;
end;



Beqgin {main Proc. CalculaMu}
if ch="x" then Begin
NnAx:=nAsx;nAy:=nAsy;
b:=bbjh:=hh;
For 1:=1 to nAsx do
dli]}:=dx[i];
end
else Begin
nAx:=nAsy;nAy:=nAsX;
b:=hhj;h:z=bb;
For i:=1 to nAsy do
dlilJ:=dyl[1];
ends;
RegqulaFalsij
CalculaMu:=fiX(0.85%fcXarxbX(h/2-ar/2)+AslXsumfshd+(nAy-2)%AsvX
(fs[1J%(h/2-d[1])+fs[nAx]x(h/2-d[nAx])))/100000;
End;

Function CalculaPu(M:reali;ch:char):reals
Var

nAx,nAy:Integers;

d:Vectorl;
Function CalFuncion(a:sreal):real;

Var

c:real;

Beqgin
Sumfs:=0;Sumfshd:=03
c:=a/Bl;

For 1:=1 to nAx do

Begin
fe(1]:=6090%(c-d[1])/cs
1f fs[1]>0 then fs[iJ:=fs(i1]-0.85%fc;
if fs[11> fy then fs[iJ:=fy;
if fs[1]<-fy then fs[iJ:=-fy;
sumfs:=sumfs+fs[i];
sumfshd:=sumfshd+fs[i1%(h/2-d[1]);
end;
CalFuncion:=0.85%fckxaXbX(h/2-a/2)+AslXsumfshd+
(nAY-2)%AsvX (fs[ 1% (h/2-d[1])+fs[nAx]IX(h/2-d[nAx]))-M/fi;
End;
Procedure RequlafFalsi;
Beqin
valcor:=true;dr:=0;
ab:=60960%B1Xd[nAx]/ (fy+6090);
Repeat
er:=CalfFuncion(al);
f+r:=CalFuncionta?2);
cr:=al-er%(a2-al)/(fr-er);



if abs(dr-cr)<=aprox
then Begin
ar:=crj
gr:=CalFuncion(ar); {para que los valores finales de fs

sean los correspondientes a ar }
valor:=false

end
else Begin
dr:=crjgr:=CalFuncion(cr);
if erXgr<@ then a2:=cr
else al:=cr;

end:
Until valor=false;
end:
Begin {main Proc. EvalualMomentos}

if ch="x" then Begin
nAx:=nAsx3nAy:=nAsy;
b:=bbj;h:=hh;
For i:=1 to nAsx do
d[1]):=dx[i];
end
else Begin
NAx:=nAsy3;nAy:=nAsx;
b:=hhs;h:=bbj
For 1:=1 to nAsy do
dliJ:=dy[1];
ends
RequlaFalsi;
CalculaPu:=fiX(B.85%fckarkb+AslXsumfs+(nAy-2)XAsvX
(fs[1]+fs(nAx]))/1000;
End;

Procedure ImprimeCuantiaj

Begin
HighVideo;
gotoxy(35,3);write( DIRECCION “,upcase(direc));
qotoxy(32,13):write( 'Usando : ",nAst, ¢ ,vari);
Gotoxy(32,15):write( 'Cuantia : ",Cuanti1a:$:2," %7);
LowVideos

End;

Procedure DadolMu;
Var
PFPireal;
Beain
ctrcaso:=" (Dado Pu calcular Mu)';
Titulo( 'Dado Mu obtener el Correspondiente Valor de Pu’);
actoxy(32,6):write( Mu (ton.m) :")jread(fiu);
clrscry

£
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if direc='x" then begin al:=hh/23a2:=hh/3 end
else begin al:=bb/2;a2:=bb/3 end;
PP:=CalculaPu(Mux1000606,direc);
if ar<ab then Begin
al:=abx1.2;
aZ2:=abx%1.5;
strmul:="trac’
strmu2:="comp’
end
else Begin
al:=ab/1.2;
a2:=ab/1.5;
strmul:="comp’
strmu2:="trac’
end;
ImprimeCuantiaj
gotoxy(32,6)swrite( 'FMu=",Mu:7:2,  ton.m’);
gotoxy(31,8)swrite( 'Pu’y,strmul, =" ,PP:7:2," ton’);
PP:=CalculaPu(Mux100000,direc);
gotoxy(31,9)swrite( 'Pu’,strmu2,’
CualquierTeclay
End;

e we

=e ae

L}

"yPP:7:2," ton’);

Procedure DadoPu;

Begin
strcaso:=" (Dado Mu calcular Pu) '
Titulo( 'Dado Pu obtener el Correspondiente Valor de Mu’);
gotoxy(33,6)swrite( 'Pu (ton) :')j;read(Pu);
clrscry
ImprimeCuantiaj;
gotoxy(33,7)swrite( 'Pu’,direc, =" ,Puz7:2," ton’)s
gotoxy(33,9)swrite( Mu=',CalculaMu(Pux1600,direc):6:2, ton.m");
CualquierTeclas;

End;

Procedure EsperaParalr;

Var
ch:charsg

Begin
Titulo( MENU")3s
HighVideo;
qotoxy(36,5):write('Presione');
LowVideos

gotoxy(22,7)swrite(  ( ) Para Introducir HMuevos Datos');
gqotoxy(22,8);write( ( ) Para Cambiar de Direccion ' );
gotoxy(22,9)swrite( ( ) Para cambiar ,strCaso);
qotoxy(22.10);write( " ( ) Para Introducir Nuevas Varillas );
gotoxy(22,11);s;write( < > Para continuar con otra carqa’);
gotoxy(22,12)swrite( < > Para Terminar’');

HigqhVideo:

gotoxy(23,7)s;write(” N )3



gotoxy(23,8);write(” D )3
gotoxy(23,9?)swrite(” C ')3
gotoxy(23,10)swrite(” V )3
gotoxy(23,11)3write( ENTER");
gotoxy(23,12);write(” ESC ')3;
LowVideo;
ok:=falses;
Repeat

ch:=upcase(readkey);

if ch=HB then ch:=readkey;

if ch in ['N",'D",'C", 'V ,H13,827] then Beqgin ok:=true;Adonde:=ch end
else son(3560,100);

Until ok=true;
End;

Procedure Flechalzq(xg,yg :word);
Begin
line(xg+l,yg,xg+3,yg—-2)3
line(xg+1l,yg,xg+5,yg+2);
line(xg+5,yg-2,xg+5,yqg+2);
end;

Procedure FlechaDer(xg,yg :word);
Beqgin
line(xg-1.yg,xg=-5,yg-2);
line(xg-1,y@,xg=5,yg+2);
line(xg-5,yg-2,xg-5,yg+2);
end;

Procedure FlechaArr(xg,yg :word);
Begin
line(xQq,yg+1,xg-2,yg+5);
line(xg,yg+1,xg+2,yg+5);
line(xg-2,yg+5,xg+2,yg+5%);
End;

Procedure FlechaAba(xg,yq :word);
Begin
line(xg,y9-1,x9-2.y9-9)3
line(xg.yg-1,x9+2,yg-5);
line(xg-2,yq-5,x9+2,yg-5);

End;

Procedure GraficaSeccions
Var

XM ymy X,y x0,y0,x1,yl,x2,y2,hg,bq,dxqg,dyqg

Yy,ky :real;

ctrh,strb,strnAst :stringl(35];
Begin

SetGraphMode(GetGraphMode);

ymi=GetmaxX div 23ym:=GetmaxY div 23

CetTextStyle(1,0,49);
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SetTextJustify(1,0);
OutTextXY(xm,ym div 4, SECCION DE LA COLUMNA‘);
str(nAst:3,strnAst);
SetTextStyle(1,0,3);
strnAst:="Usando : "+strnAst+’ varillas de "+varigj
OutTextXY(xm,2%Xym-ym div 14,strnAst);
if (xm/hh) < (ym/bb) then Begin
kx:=3/2%xm/hh;
ky:=3/2%xm/hh/cgr
end
else Begin
kx:s=3/2%ym/bbj
ky:=3/2%ym/bb/cqr
end;
hg:=trunc(kxXhh)sbg:=trunc(kyXbb);
dxg:=trunc(kxXdxx)sdyg:=trunc(kyXdyy);
xO:=xm-(hg div 2);yB:=ym-(bg div 2);
setlineStyle(0,0,thickwidth);
Rectangle(x0,y0,xB8+hg,yB8+bg);
SetLineStyle(0,08,NormWidth);
yl:=yB+(bg-dyq);y2:=yB+bg-(bg-dyg);
For 1:=1 to nAsx do
Begin
x:=xB0+hg-trunc(dx[1]%kx);
circle(x,y1,5);circle(x,yl1,4);
circle(x,y2,5)3circle(x,y2,4);
end;
x1:=xB+(hg-dxg);x2:=x0+hg-(hg-dxg);
For 1:=2 to (nAsy-1) do
Begin
y:=yB+trunc(dy[ilXky);
circle(xl,y,5)s3circle(xl,y,4);
circle(x2,y,9)3circle(x2,y,4);
end;
y:=yB+bg+ym div 73
line(xB,y+10,x0,y-10);
line(xB+hg,y+10,x0+hg,y-10);
line(xB,y,xB+hg,y)s
Flechalzq(xB,y);
FlechaDer(xB+hg,y);
str(hh:4:0,strh);
strh:="h="+strh+" cm’
SetTextStyle(B8.,0,1);
SetTextJustify(1,0);
GutTextXY(xm,y-4,5trh);
x:=xB-xm div 123
line(x-10,yB,x+10,y0);
line(x-168,yB+bg,x+10,yB+bg);
line(x,y@,x,yB+bg) s
FlechahArr(x,y0);
FlechaAba(x,yB+bg);
ctr(bb:4:0,5trb);

ae
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strbs="b="+strb+’ cm’;
SetTextStyle(B0,1,1)3
SetTextJustify(@,1);
OutTextXY(x-4,ym,strb);
CualquierTeclas
RestoreCrtMode;

Ends;

Begin (% main Program X)
Logotipos
LogoInteraccions
Datos;

Varillasg
GreficaSeccion;
Analisis;
Repeat
if Caso="M" then DadoPu
else DadoMu;
EcsperaParalr;
Case Adonde of
"N‘: Begin
Datos;
Varillas;
GraficaSeccions
Analisiss
end;

‘D’: Analisis;
'C’: 1if caso="M" then caso:="P’
else caso:="M";

V': Begin
Varillas;
GraficaSecciong
Analisis;

end;
end:

Until Adonde=H27:
End
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