CAPITULO 1

Teoria General de Columnas Cortas, Cargadas con Carga Axial y Flexion
Biaxial.

1.1 Introduccién.

Las columnas son elementos estructurales utilizados primordialmente
para soportar cargas de compresion, aunque, ordinariamente soportan también
momentos flectores en una y dos direcciones. Las columnas se pueden
clasificar como cortas y esbeltas. Una columna corta es aquélla en la que la
carga Ultima para una excentricidad dada, esta gobernada por la resistencia de
los materiales, las dimensiones y geometria de la seccion transversal. Una
columna esheita es aquélla en la que la carga dltima esta también influida por
la esbeltez, al producir flexion adicional debido a las deformaciones
transversales.

Las columnas de concreto se refuerzan mediante acero longitudinal y
transversal, el acero transversal se proporciona por medio de estribos o hélices
espaciados esfrechamente. En la figura No. 1 se encuentra una clasificacién de
columnas de acuerdo con su formay el tipo de refuerzo. !

En este trabajo, nos referiremos al analisis de esfuerzos que se
presentan en secciones de columnas de concreto reforzado, al ser éstas

sometidas a cargas axiales y a momentos flexionantes, en dos direcciones.



Debido a que una falla de una columna,en un lugar critico con respecto a
la estructura, puede causar un colapso progresivo en ofros elementos
estructurales, los reglamentos de construccién como el ACl, AHSSTO, RCDF,
etc. le han dado un cuidado especial a el disefio de éstas, manifestandolo en
los factores de reduccién de capacidad de resistencia.
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Figura 1.- Clasificacién de columnas, de acuerdo con la forma y el tipo del refuerzo:
(a) columna de estribas; (b) columna de hélice o zunchada; (c) columna compuesta.




1.2 Deformaciones causadas por contraccion y flujo plastico.

El concreto se expande ligeramente por el aumento de humedad y se
contrae por la disminucién de la misma; las pruebas indican que la contraccién
por secado de especimenes pequefios de concreto simple, varian de 400 hasta
800 millonésimas cuando se les expone al aire a una humedad de 50%. Esto
significa que se contrae la misma cantidad que si se le expusiera a un
descenso de temperatura de 38°C. La contraccidn por secado disminuye en el
concreto reforzado por la friccion y adherencia, que se presenta entre el
concreto y el acero; esta friccién y adherencia provocan fuerzas de compresion
en el acero y tensién en el concreto. La contraccion por secado se presenta en
forma critica desde el momento del colado y dura hasta unos 3 meses; pero
después sigue su secado hasta aproximadamente 2 afios; esto suponiendo que
estd en un ambiente seco. En el caso habitual, en que la estructura se
encuentra a la intemperie, se le expone a cambios drasticos en la humedad v,
por tanto, es una variable en la vida por su influencia en las deformaciones que
presenta la estructura.

La fluencia es la deformacién causada en el concreto por la carga y se
puede subdividir en dos tipos: una, la deformacién que ocurre inmediatamente,
tal como la deformacién unitaria elastica y la otra, la deformacion que depende
del tiempo, es decir, que comienza inmediatamente, pero que continua a una
proporcion decreciente durante el tiempo en que el concreto se encuentre
cargado.® En la fig. No.2 se muestra una combinacién de las deformaciones
unitarias que ocurren en una columna reforzada, en una investigacién sobre el
flujo plastico en el tiempo. Las curvas representan deformaciones y cambios
volumétricos en una columna de un edificio de concreto reforzado de 76 pisos,
mientras estuvo en construccion. La columna de 49x122cm contenia una
cuantia de acero del 2.08% de refuerzo longitudinal y un f'c de 633 kg/cm2*
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Es evidente, que estos dos fendmenos propios del concreto reforzado se
deben de incluir en las consideraciones de disefio de una columna, dado que el
analisis de éstas se hace tomando como base las deformaciones unitarias y por
efecto de estos fenémenos llegan a ser inclusive mayores que las provocadas

por la deformacién instantanea.
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Figura 2.- Suma de las deformaciones unitarias en una
columna de concreto reforzado durante la construccién




1.3 Columnas cortas sometidas a carga axial.

En una columna sometida a carga axial puede ocurrir que el acero llegue
a cedencia antes de que el concreto alcance su esfuerzo maximo a
compresion, pero, la columna es capaz de soportar mas carga debido a que el
acero entra en la etapa de fluencia y contintian las aplicaciones de carga hasta
que el concreto llegue a su maximo esfuerzo. En un caso alterno puede ocurrir
que si el concreto alcanza su resistencia maxima de compresion antes de que
el acero fluya, la alta deformacién del concreto le permite al acero seguir
admitiendo mas carga hasta fluir. En cualquier caso, la carga maxima que
admite una columna sometida a carga axial sera la suma de la resistencia del
acero en su etapa de fluencia mas la resistencia maxima del concreto.

Segun investigaciones de Richart y Brown ® |a resistencia del concreto en
una columna es de aproximadamente 0.85 f'c, donde f'c es la resistencia del
concreto en cilindros. Por esto la resistencia de una columna cargada
axialmente se puede escribir como:

Po=085fc(Ag-Ast) + fy Ast

En donde Ast es el area del acero y Ag es el area bruta de la seccion
transversal, fy es la resistencia a la fluencia del acero. En la figura No.3 se
presentan las curvas de esfuerzo deformacién para el acero y el concreto de
una columna sometida a compresion pura.
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Figura 3.- Curvas carga axial-deformacion para ¢l acero y concreto,
de una columna de concreto reforzado cargada axialmente.

1.4 Hipotesis basicas para analisis de columnas cortas sometidas a carga

axial y flexién biaxial.

En la practica, es raro encontrar columnas de concreto sometidas
inicamente a cargas axiales, por lo comin se encuentran sometidas a flexion
en uno u dos ejes ademas de la carga axial. En este apartado se tratara del

comportamiento de columnas sujetas a carga axial y a flexién biaxial.

En la figura No.4 se representa una clasificacion de las columnas

dependiendo de la carga a las que se le somete.
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Figura 4.- Clasificacion de las columnas, segun la posicion de la carga en
la seccién transversal: (@) columna con carga axial; (b) columna con carga
axial y momento uniaxial; (c) columna con carga axial y momento biaxial.

Las hipétesis béasicas en las que se fundamenta el anélisis de columnas son:

. Las secciones planas, antes de la deformacion siguen planas después
de la deformacion.
Il. Existe una perfecta compatibilidad de deformaciones entre los
materiales.
lll. El material es is6tropo y homogéneo.
IV. Los materiales empleados, son elasticos y siguen la ley de Hooke.
V. Se conocen las curvas de esfuerzo-deformacion, para el acero y para
el concreto.
VI. Se puede despreciar el esfuerzo a la tension del concreto.
La primera hipétesis, que es el principio de Bemoulli, implica que la
deformacion del concreto y del acero son proporcionales a la distancia del eje



neutro. Numerosas pruebas indican la validez de esta hipétesis en etapas de
carga, hasta la falla. La segunda hip6tesis, implica la perfecta adherencia entre
el acero y el concreto, para que se logre la compatibilidad de deformaciones
entre los materiales. Esta hipbtesis es exacta en la zona de compresion del
concreto, en una grieta, implica un cierto deslizamiento entre el acero de
refuerzo y el concreto que la rodea, lo cual significa que esta hipétesis no
funciona en la vecindad de [a grieta. Sin embargo, si se mide la deformacién del
concreto en una longitud calibrada, que incluya varias grietas, se encuentra que
es valida para esa deformacién promedio de tensién. La tercera hip6tesis, s6lo
la cumple el acero en buena medida pero el concreto no; sin embargo, hay una
buena aproximacion.

La cuarta suposicion es valida perfectamente para el acero, y para el
concreto tiene una buena aceptacion. En la quinta se supone el
comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacién, que en muchos casos se
han idealizado y por ultimo, en la sexta hipétesis se elimina la poca capacidad
que tiene el concreto a tensidén, ya que representa valores muy bajos con
respecto a la compresion.

En una ¢olumna sometida a flexién biaxial, el momento aplicado provoca
una distribucién de esfuerzos que empieza siendo lineal, como lo indica la
figura ba; después la distribucion continda con un perfil parabdlico, como se
observa en la fig 5b y asi continda hasta conformar el perfil de esfuerzos
parabdlico final de la fig 5d. Definir la ecuacién u ecuaciones que conforman
ese bloque parabélico, es fundamental para calcular la fuerza de compresién
en el concreto y la ubicacién de su centroide para el momento. Sobre estas
propiedades se realizaron pruebas a corto plazo, por Honested y otros, en la
Asociacion de Cemento Portland (PCA) ® y por Risch ' donde utilizo los
parametros ky, k2, ¥ k3, como se ve en la figura No.6 y defini6 como fuerza de
compresion del concreto C = ke k3of ceA donde ¢ es la profundidad del eje

neutro y A es el area comprimida; el brazo intemo de palanca es jd = d-kze c,



los valores de parametros del bloque de esfuerzos ks, k2, k3, Yy sc para
secciones rectangulares estan dados por las pruebas de la PCA en
especimenes no confinados; en la-tabla 1 se muestran para diversos f¢.

fa) )
Figura §.- Distribucién de deformaciones y esfuerzos en el concreto
comprimido de una seccidn al aumentar el momento flexionante hasta
la resistencia a flexién.
(a) Elemento de viga, (b) Distribuciones del esfuerzo de compresion en
el concreto correspondientes a los perfiles a, b, ¢ y d de deformacion.

Figura 6.- Distribucion del esfuerzo de compresién en la zona
comprimida de una seccién de concreto rectangular:

(@) Distribucion real, (b} Distribucion rectangular equivalente.




3000 207 0.82 046 | 087 | 00035
2000 276 0.79 045 | 094 | 00034
5000 345 0.75 0.44 092 | 00032
6000 4 071 0.42 0.92 0.0031
7000 483 067 041 | 093 | 00029

Tabla 1.- Pardmetros del bloque de esfuerzos en la resistencia alti}na a flexién
de secciones rectangulares que encontraron las pruebas de la PCA en
especimenes no confinados.™

Para simplificar los calculos un cierto nimero de investigadores han
sugerido utilizar un bloque rectangular de esfuerzos equivalente; para obtener
la resistencia a la flexion utilizando el bloque parabélico se necesita conocer la
magnitud de ky, k3 y la posicion de la fuerza la define k;, sin embargo el bloque
rectangular de esfuerzos logra esto y facilita en gran medida los calculos. La
practica norteamericana representada por el cédigo del ACI (American
Concrete Institute) ha sido la de reemplazar el bloque a uno rectanguiar
equivalente, en la fig. 6b se observa la distribucién rectangular equivalente, el
rectangulo tiene un esfuerzo medio de 0.85 f'c y una profundidad a, en que a/c
= 1 para f'’c < 17.6 Mpa; se reduce 31 continuamente 0.05 por cada 6.9 Mpa
de resistencia excedente de 27.6 Mpa. La reduccién en 1 para el concreto de
alta resistencia se debe al perfii menos favorable de la curva esfuerzo-
deformacién en este tipo de concreto.

En el caso de areas de concreto comprimidas no rectangulares, como es
el caso de las columnas rectangulares sometidas a flexion biaxial y en un caso
méas general las de seccidn arbitraria, no son estrictamente aplicables los
pardmetros recomendados para el bloque rectangular de esfuerzos en areas
comprimidas rectangulares. Esto se debe a que el esfuerzo medio y el peralte
del bloque rectangular equivalente de esfuerzos para distintas formas de area
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comprimida son distintos. Sin embargo, para fines de disefio, el utilizar el
bloque rectangular de esfuerzos no representa un error significativo en los
resultados y si ahorra y simplifica los célculos de forma considerable.

1.5 Secciones arbitrarias sometidas a flexién biaxial.

El analisis de columnas sometidas a flexiobn biaxial, con seccién
arbitraria, se basa en el mismo concepto de flexién asimétrica. En la figura No.7
se muestra la seccion sometida a momentos flectores Mux y Muy, que se
supone reforzada por seis varillas numeradas: 1, 2, 3,4, 5y 6.

En una seccién con flexién asimétrica, el eje neutro esta inclinado con respecto

a la horizontal, en donde el grado de inclinacién depende de la magnitud de los
momentos Mux, Muy y de las propiedades de la seccién. Se supone que el
bloque equivalente de esfuerzos tiene una profundidad p1 veces la profundidad
del eje neutro, y un esfuerzo medio de 0.85 f'¢c . Este bloque no es totalmente
equivalente al blogue de esfuerzos reales, aunque bastante exacto para fines
de disefio.
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Figera 7.~ Seccitn srbitrania de concreto reforzado sometids 2 flexitn bimxial,

El valor de ¢ es la distancia de el eje neutro a la fibra mas alejada en
compresion, di es la distancia del eje neutro a la varlla i medida
perpendicularmente al eje neutro y la maxima deformacion unitaria del concreto
€C, que se considera con un valor de 0.003, se obtiene el valor de las

deformaciones unitarias para el acero por medio de tridngulos semejantes;

12



es_te

d ¢
Ecexe
E si =
di

Los esfuerzos y las fuerzas de cada varilla, hay que localizarlos en la
curva esfuerzo-deformacion del acero. Para el caso de un punto bien definido
de cedencia para cualquier varilla sera:

Si 83:'2% Fi=fp

0 si i>"5‘ .s'z':v——)2 f5si = & siEs
Es Es

o si 8.5':'5—% fi= -

Las fuerzas en el acero seran dadas por:

Si = Asi x fsi

La fuerza de compresién resultante en el concreto y su posicién
dependen del perfil y area del bloque de esfuerzos a compresidn equivalente.
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Los perfiles posibles son infinitos, debido a que analizamos secciones
arbitrarias, para ello habrd que calcular el area del bloque equivalente y
localizar su centroide con respecto al centroide plastico de la seccion.

dn3| 7}

dnd

dnl
dné6

Figura 8.- Perfil del bloque en compresién de una seccién arbitraria
‘ de concreto reforzado sometida a flexién biaxial.

En la figura No.8 se muestra el perfil de esta seccidn para un eje neutro
dado, indicando la posicién de su centroide plastico.

La fuerza de compresién del bloque de concreto Cc seré:
Cc=(0.85fc) (A)

Donde:

A = area en compresion, en figura 8 se muestra sombreada.

La carga axial:
Px=Cc+S51+82+83+S54+85+S6
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O bien:
Px=Cc+ Y si
imf
El momento flexionante esta dado por los pares ocasionados por cada
una de las fuerzas Cc y Si con respecto al centriode plastico de la seccion,

midiendo las distancias perpendicularmente al eje neutro propuesto (para el Mx
y paralelamente a é| para My).

Mx=Ccy + iSidm‘ My =Ccx + iSidmi
i=1 ey
Donde:
n = numero de varillas.
Para obtener el momento con respecto a los ejes x y y, es:
Mux = Mx Cos8 - My Cos(0 + 90)
Muy = -Mx Sen0 + My Sen(0 + 90)
Donde:

8 = angulo de inclinacidn del eje neutro con respecto al eje x.
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CAPITULO 2

Métodos de Anadlisis Aproximados para Flexion Biaxial y Carga Axial.

2.1 Introduccién.

Se han desamrollado una serie de métodos aproximados para la solucién
de columnas sometidas a flexion biaxial, que minimizan el trabajo tedioso que
se tiene que realizar para una solucién exacta, esto fue incentivado en gran
medida por la falta de las herramientas de las que hoy en dia ya disponemos.
Estos métodos, en su momento fueron de gran utilidad, pero hoy, no es muy
justificable emplear métodos que se aproximan a la solucién cuando se dispone
de equipo para su solucién exacta.

En este capitulo, se presentan algunos métodos aproximados para el
analisis de columnas cuadradas, rectangulares y circulares sometidas a flexion
biaxial y carga axial.

2.2 Métodos de Superposicién

Se han sugerido algunos métodos simplificados de superposiciéon que
reducen la flexion biaxial a flexién alrededor de los ejes principales de la
seccion, lo que permite utilizar procedimientos para flexion uniaxial. Moran ha
estudiado estos métodos para el caso de refuerzo simétrico.

Unos de los métodos es determinar el refuerzo requerido para cada uno
de los casos de carga (P, My) y (Py, My) por separado, acumulando el
refuerzo resultante. Esto equivale a aplicar la carga primero en el punto 1y
luego en el punto 2 de la figura 2.1 a. Este método no tiene base tetrica, de
manera que no debe emplearse, ya que puede producir grandes errores del
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lado de la inseguridad debido a que se toma en cuenta la resistencia completa
del concreto dos veces en el disefio.

En forma alterna, se puede tomar cualquier linea recta 1-2 que pase por
el punto en que acta P, (vea la figura 2.1 b). El refuerzo requerido para cada
uno de los casos de cargas P, en el punto 1 y P, en el punto 2, se determina
por separado y se obtiene el refuerzo resultante mediante suma. En el cédigo
de construccion de Venezuela se ha empleado este método. De acuerdo con
Moran, los resultados siempre estan del lado de la seguridad y en algunos
casos pueden llegar a ser excesivamente conservadores.

y
A
2
Y
A P,
2 &— ¢ 9}} P,
e
> x >
0 1 0 1
(a) (b)

Figura 2.1. Métodos aproximados de disefio para flexién biaxial.
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En otro método, se reemplaza P, por dos fuerzas estaticamente
equivalentes P y Pyy localizadas en los puntos 1y 2 (véase la figura 2.1 b) de
los ejes. Se determinan por separado y luego se suman los refuerzos
requeridos para cada uno de los casos de cargas Py en 1, tomando la
resistencia del concreto como fc¢ Py/Py, aunque este método no tiene base
tedrica, Moran comenta que las soluciones obtenidas en los casos
considerados parecen ser satisfactorios.

2.3 Método de la excentricidad uniaxial equivalente.

En la figura 2.2 se presenta la linea de interaccidn para una seccion
rectangular de columna con pandeo biaxial bajo una carga maxima constante,
Las combinaciones posibles de excentricidad para una carga maxima constante
P, estan dadas por la linea. Por tanto, la carga maxima para cualquier punto de
aplicacién ( ey , e« ) en la linea es igual a la carga maxima para un punto de
aplicacién con excentricidad uniaxial e,. Esto ilustra un enfoque posible de
disefio si la forma de la linea de interaccién fuera conocida, seria posible hacer
el disefio para carga P, que actlia a la excentricidad uniaxial equivalente e,,
permitiendo de esta manera, la consideracion de pandeo en una sola direccién.

Se ha propuesto una diversidad de expresiones analiticas aproximadas

para poder determinar la excentricidad uniaxial equivalente e,. Por ejemplo,
Moran reporta la siguiente ecuacion adoptada por el codigo espafiol en 1968.

e,=e + [%}, - ()]

En que e, 2 ey Y B es un factor tabulado en el cédigo que depende del

nivel de carga axial y la cuantia de acero.
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(ene)

Figura 2.2. Linea de interaccién para columna con flexién bajo P,.
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2.4 Métodos basados en aproximaciones para el perfil de la superficie de

interaccion (carga inversa).

Se han hecho varias sugerencias para el perfil de la superficie de
interaccion de 1a que pueden calcularse las resistencias a flexion biaxial,
conocidas las resistencias uniaxiales.

Una expresién tomada del cédigo ruso, deducida por Bresler para la
resistencia de una columna biaxialmente es:

——t——— 2

En que P,= carga ultima bajo la flexién biaxial, P,= carga ultima cuando
sblo esta presente la excentricidad e, (vgr, carga aplicada en el punto 1 de la
figura 2.1 a), Py = carga (ltima cuando s6lo estd presente la excentricidad e,
(vgr, carga aplicada en el punto 2 de la figura 2.1 a) P, = carga ultima cuando
no hay excentricidad. Esta expresion tiene la desventaja de ser mas adecuada
para analisis que para disefio. Bresler encontré que la carga ultima predicha por
la ecuacién concuerda excelentemente con las cargas Ultimas dadas por la
teoria y por los resultados de pruebas, en que la desviacibn maxima de los
resultados de prueba encontrados es de 9.4 %.
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interacciéon (carga inversa).

Se han hecho varias sugerencias para el perfil de la superficie de
interaccion de la que pueden calcularse las resistencias a flexion biaxial,
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En que P,= carga ultima bajo la flexién biaxial, P= carga ultima cuando
sélo estd presente la excentricidad e (vgr, carga aplicada en el punto 1 de la
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2.5 Método de contorno de carga.

Bresler también sugiri6 que la familia de lineas de interaccién que
corresponde a los distintos niveles de carga constante P, se puede aproximar
mediante la ecuacién:

I

En que M = Puey, My = Pu&y, €« Y &, son las excentricidades de Py, y
Mo ¥ Muys soN las resistencias a flexion uniaxial de los ejes (x) y (y) para la
carga constante bajo consideracién. Las constantes m y n dependen de las
propiedades de la columna y se determinan experimentalmente.

Parme y asociados reformularon la ecuacién (3) como:

kg 0.5/ kg § log0.5/log §
M
(LJ +[_,,_] 1 @
.7 an

En que B es el pardmetro que determina el perfil de la linea de
interaccion. El efecto de los distintos valores de p en la forma de la linea de
interaccion estd representada en la figura 2.3, Parme y colaboradores
calcularon analiticamente los valores de p que estan mostrados en graficas
para una diversidad de disposicion de varillas, resistencia de cedencia del
acero, indice de refuerzo p f,/f, y valores P/P, Estos valores de B junto con
los valores uniaxiales de [a capacidad de momento y un diagrama tal como el



de la figura 2.3 se pueden utilizar para determinar la capacidad a flexion biaxial
una seccion dada de columna.

Mux A
Muxo
1.0
0.5
.
P
Muy
Muyo

Figura 2.3. Linea de interaccion para columna con flexicn biaxial bajo constante P,.



Pannell y Furlong han proporcionado otras sugerencias para el perfil de la
superficie de interaccion. Meek ha sugerido remplazar la linea curva de
interacciéon bajo carga ultima constante mediante dos lineas rectas. Por
ejemplo, si se conocen los puntos A, B y C la figura 2.4, se puede remplazar en
forma segura la curva real mediante una linea recta AB y otra BC.

El cédigo britAnico CP110; (1972) recomienda usar la ecuacion de
interaccion (3) con m = n igual a 1.0 a niveles de carga axial alta. Esto

proporciona un enfoque conservador simple.

Linea real

Sugerencia de Meek

Figura 2.4. Linea de interaccién para columna con carga axial constante.
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Weber ha producido una serie de graficas de disefio para flexidn de columnas
cuadradas alrededor de una diagonal que permite el disefio o anélisis de una
secciébn mediante interpolaciéon lineal entre la flexion alrededor de un eje
principal y flexién alrededor de una diagonal. Este enfoque es semejante a la
sugerencia de Meek y parece ser la herramienta de disefio mas practica
disponible. Row Y Paulay han mejorado la exactitud de este proceso utilizando
una distribucién de esfuerzos de compresion del concreto mas exacta y
produciendo gréaficas de disefio para flexion alrededor de ejes inclinados a
distintos angulos con respecto a los ejes principales, permitiendo con ello la
interpolacién lineal entre una diversidad de puntos sobre las lineas de

interaccion.

2.6 Diserio por efecto de flexion axial usando Manual Concrete Reinforcing
Steel Institute (CRSI).

Las columnas redondas con 4 varillas como minimo, poseen
esenciaimente simetria polar; los momentos biaxiales pueden ser simplemente
combinados, sin mayor complicacion:

Mu=.[(Mx) +(My)*

Para las columnas cuadradas y rectangulares, la solucién exacta
utilizando las hipétesis de disefio para flexion biaxial, es muy complicada. La
solucion ha sido reducida a un minimo de calculos simples con los coeficientes
obtenidos de las figuras 2.5 y 2.6. Estos coeficientes son aplicados
uniaxialmente para los cuales, la capacidad de carga puede ser leida
directamente de las tablas del capitulo 3 de CRSI.
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Figura 2.5. Flexi6n biaxial, varillas en 4 caras.
La abscisa, B, aqui y en la figura 2.6 son idénticas. Los valores B estan

mostrados sélo para informacién y no estan empleadas en el uso de las figuras

2.5y 2.6. (siendo P la ordenada a la curva en la figura 2.7).
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Figura 2.6. Flexi6n biaxial, 4 varillas.

Para ilustrar la simplicidad con que se calcula la capacidad de flexion biaxial,
aqul se presentan algunos ejemplos.

Ejemplo 1.- Columna cuadrada.

Datos:

F'c = 4000 psi
Fy = 60000 psi
Pu = 196 Kips
Mx = 134 ft kips
My = 71 ft kips
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Columna propuesta de 16" x 16"; 4 varillas. Para encontrar 4rea de acero
requerida por flexion biaxial.

Solucién;

Asumir inicialmente pt = 0.02 a = Mox/Moy =1.0

a& - =0.53
Mx 134
Py 196

= =0.19
f'cbt (4)(16x16)

Mox = Capacidad de flexién uniaxial en el eje " x
Moy = Capacidad de flexién uniaxial en el eje "y "
Mx y My = Momento de disefio con respecto alos ejes "x" y "y".

Con Pu/f'cbt=0.19 se procede horizontalmente en la figura 2.6 a la curva pt =
0.02, luego verticaimente a My/Mx = 0.53, y se lee Mox/Mx = 1.34 en la

ordenada derecha.

Después, el momento de disefio uniaxial para soportar la resistencia a flexion

biaxial es:
Mox = 134x1.34 = 180 ft-kips.
Mu/Pu = (180x12)/196 = 11.0 plg.

De la tabla en la pagina 3-20 de CRSI (ver anexo [), con e = 11.0plg,

interpolamos para la solucién.
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Usamos: 4 varillas # 10; Pu= 203 kips; ft= 0.0198

Usando la variacion lineal de flexién biaxial dada la formula;

\ 'S
08 N

|
|
0.6 Y AR
g\ . ‘ . >
< . X . \
'50.4_2‘—';‘1-;“'"
: i /
. I L] cn‘ \
odl 2/ N
0 4
0.2 0.4 0.6 08 1.0
M, /Mo,
Pl ol - e
Moy leg 8

Figura 2.7. Relaciones bésicas de flexion biaxial (Ec. 3)
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Ejemplo 2.- Columna cuadrada.

Datos:

Pu =400k
ex=ey,=225in

F'c = 4000 psi
Varillas - Grado 60

Comprobar la solucién aproximada para: 16” x 16”, 4 varillas # 10, pt = 0.0198

Mx = e,Pu = 900 in-kips
My = e,Pu = 800 in-kips

Mox o :

a = — =1.0 por simetria con respectoa losejes"x"y"y"
Moy

o Mx _10 Pu 400

-1 = =039
My flebt (4)(16x16)

Como en el ejemplo No.1 entramos a la figura 2.6 con 0.39, vamos a [a
derecha hasta encontrar con pt = 0.02, « = Mx/My = 1.0, derecha de la relacién,
Mox/My = 1.65

Mox = (1.65) (900) = 1485 in — kips
e, = (1.65) (2.25)= 3.71in

Entramos a las tablas de capacidad de carga, pagina 3-20 del CRSI, y leemos
para 4 varillas # 8, e = 3 in., Pu = 476 kips, e = 4 in, Pu = 408 Kkips.
Checamos: Pt = 0.0123. Entramos a la figura 2.6, para Pt = 0.0123, y leemos
Mox/Mx = 1.59
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Usar: Seccion 16” x 16” con 4 varillas # 8.
Ejemplo 3.- Seccidn rectangular.
Datos:

F'c = 5000 psi

Fy = 60000 psi
Pu = 300 kips

Mx = 270 ft — kips
My =70 ft — kips
Seccidn 12" x 24"

Suponemos:

Pt=0.03
re=0.67
ry=1.00

Calcular:

Jq =/(0.03)(60)/5 =0.6

a My =1.93(70)/270=0.50
Mx

Pu
Sfcht
L _Mox_[-070-r)[g]i+g Y
Moy [i-.07(1- "y)\/‘;ll + g,,y‘ly

=300/(5)(12)(24) =0.21

o 1= -0ETYO0E)K1 +0.8)24) _, o,

T - 0.1 -1.00.6)k1 +0.6)(12)
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En que:

q = ptfy/fc

rx = relacion del area de acero en hileras del eje "x" con 4rea total de acero.

Ry = relacion del drea de acero en hileras del eje "y" con 4rea total de acero.

hx = hy = altura del miembro con respecto a los ejes "x" y "y" respectivamente.
0x = gy = relacion de la distancia entre hileras a la altura total con respecto a los
ejes "'y "y" respectivamente.

De la figura 2.5 con Puffcbt = 0.21 Pt = 0.03y aMy/Mx = 0.50 Mox/Mx = 1.32

Tenemos: Mox = 1.32 x 270 = 356 ft-kips

La determinacién del acero requerido para secciones rectangulares puede
mejor ser obtenida utilizando las tablas con el arreglo de varillas en el mismo
patron que el de las relaciones ry y r,, Se seguira este procedimiento.

Con el arreglo mostrado, y utilizando Ia tabla de la pagina 3-105 del CRSI (ver
anexo [), entramos con Pu = 300 kips y e, = 356x12/300 = 14.24 in.

Para 6 #10, 3L-25, leemos: Pu = 370 k para e,= 12in
pt = 0.0264 Pu = 267 k para e,= 16 in
Interpolando para e = 14.24 in; Pu = 314 k>300

g =-/(0.0264)(6075) = 0.564

g=l= (0.7)(0.33)(0.554)][1 .sx24J
) l 1.6x12
a=194~193
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Ya que la relacién actual de acero es menor que la relacidn asumida, la
seleccion del disefio debe ser revisada con las constantes corregidas. Note que
f Y Iy asumidas no cambian, ya que el patron asumido es el seleccionado, 3L-
25.

Los valores reales de Mox y Moy son permisibles en las tablas de capacidad de

carga del CRSI. Entramos a la tabla con Pu = 314 k y leemos |a capacidad con
respecto a los ejes:

Pu=353kene,=6"
Pu=269keney,=8"

Interpolamos para pu= 314 k, ey = 6.93" Moy = 2170 in — kips

g G141424) ) o0
2170

a=[ﬂ)= 206 =0.535
Mx) 70x270

Entramos a la figura 2-5 con a(My/Mx) = 0.535, Pufcbt = 0.21 y Pt = 0.0264
Mox/My = 1.32, el disefio seleccionado es correcto.
Usar: 12" x 24", 6 # 10, 3L-25.
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CAPITULO 3

MODELACION DEL PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE COLUMNAS
SOMETIDAS A FLEXION BIAXIAL Y CARGA AXIAL CON SECCIONES
ARBITRARIAS.

3.1 Modelacién.

Para la solucién exacta de las diversas combinaciones de Mx, My y Px
que se pueden presentar en una columna de seccién arbitraria, es necesario
plantear un modelo matematico que satisfaga las condiciones de equilibrio y la
compatibilidad de deformaciones.

El modelo matematico se plantea a partir de las condiciones de equilibrio
que deben de ser satisfechas en una columna sometida a flexion biaxial y carga

axial y que son:

Px = [[fete, dudy+ Y. foGs,y)dsi cc.(a)
Ac i=]

M = [[Velx,y)dxdy + 3 Vi, ,) s ec.(b)
- P

My = [[Xfete, )iy + 3 X, ) s e6.(0)
Ac i=}

En donde:

fe (x, y) es funcién de! esfuerzo del concreto y aqui es donde se toma en cuenta
la compatibilidad de deformaciones, que es la segunda condicién que debera
de tomar en cuenta el modelo matematico.

Ac es funcién del area del concreto comprimido.
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fs (x, y) es funcién del esfuerzo del acero, también toma en cuenta la
compatibilidad de deformaciones.

Asi es el area del acero /.

Este modelo asume todas las hipétesis descritas en el capitulo primero.

Aunque el bloqgue de esfuerzos equivalentes es parabdlico, en esta
modelacion se considera el recomendado por el ACIl, que es el bloque
rectangular; obteniendo un esfuerzo medio de 0.85 f'c, que tiene una

aproximacién bastante aceptable para fines de disefio estructural.

La maxima deformacién unitaria del concreto en la fibra mas esfuerzo a la
compresién sera de 0.003 que es la recomendada por el ACI.

Las ecuaciones, entonces se reducen a:

Px =085 [[ddy + Y foidsi ec.(d)
Ac =)

Mx =0.85f"c [ [Yavdy + Z':stiAsi ec.(e)
Ac i=i

My =085 f'c [[Xasdy + 3" Xfsidsi ec.(f)

Una vez satisfechas las acciones anteriores, ya se tiene planteado el
modelo matematico, por tanto las ecuaciones (d), (e) y (f) constituyen el
modelo.

Ahora, se necesita implementar este modelo en un programa de cémputo

que solucione rapidamente estas ecuaciones, se describe paso a paso esta
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implementacion. En el capltulo cuarto, se presentan los diagramas de flujo y en
el capitulo quinto el programa codificado en "Quick Basic”.

Pasos:

1. Ubicar la seccién arbitraria sobre un plano de ejes coordenados (x, y)
buscando que quede en el primer cuadrante. Se necesita ubicar las
coordenadas de cada uno de los vértices y de cada una de las varillas o
paquetes de varillas. Se forma la matriz Vaxz ¥ NA nx2 donde en la primera
columna son las coordenadas en “X’ y la segunda columna son las
coordenadas en “y”, en caso de que sea una seccién circular, eliptica o
parabdlica, se seccionara en vértices. Ver figura 3.1.

Cuadrante I

Figura 3.1 Ubicacidn de seccidn en cuadrante 1.

2. Obtener la maxima y minima coordenada en “x” ¥ “y" (Xme, Xma, Yme,
Yma) de los vértices de la columna. Ver figura 3.2.
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3. Se propone un eje neutro cualquiera. En el programa esto debe de
constituir un barrido de multiples propuestas de ejes neutros. Para ello, se
propone que el origen del eje neutro pivotee sobre el eje “x* y variando el
angulo de 0 a 180°, para después pivotear sobre el eje “y" de —90 a 90°. El
rango de estas operaciones sera de Xme a 2Xma y de Yme a 2Yma,

Y Cuadrante I
Ejc ncuiro
y )y
“Y* mayor{ S H/— — 4
‘A de columna
<~
PRI
<S4 4
N SSEjes neutros
"Y" menot ¢
N\ ] / \'\ | \
| i X
\ zx* memr *X" mayor
&0 Figura 3.2 Ejemplificacién del barrido de
ejes neutros que se presenta en el programa.

respectivamente. Cada una de estas propuestas generara un Mx, My y Px
Unicos que constituyen puntos en los diagramas de interaccion de la
columna. La precision del diagrama depende del paso que se le da a las
interacciones de Ax, Ay y A6. En la figura 3.2 se observan las diversas
propuestas de ejes neutros.

4. Para cada uno de los ejes neutros propuestos se hace una transformacion
de las coordenadas de los vértices y de las varillas de la columna a través
de una translacidn y rotacién de ejes. Esta lransfor}nacién se hace
mediante un teorema de geometria analitica plana “si efectuamos un
cambio de ejes coordenados mediante una...”, se forma [a matriz VVnxa
para las nuevas coordenadas de las vértices referidas al eje neutro y la
matriz NNA, con las coordenadas de las varillas referidas al eje neutro.
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5. Ahora se trabajara con la parte de la seccidn que est4 arriba del eje neutro.
Se calcula la maxima distancia en “y’, que es la maxima coordenada
positiva, esta distancia es la distancia C a que se refiere el articulo 10.2.7.2
del Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado ACI 318-89
y es la distancia que hay desde el eje neutro hasta la fibra de deformacion
unitaria maxima en compresion midiéndose perpendicular al eje. Vea figura
33.

Figura 3.3 Translacidn y rotacién de coordenadas originales a ejesx’, y'.

6. La seccion superior sera la zona de compresidén y esta limitada por los
extremos de la seccion transversal y una linea recta paralela al eje neutro, a
una distancia a=p1¢ a partir de la fibra de deformacion unitaria maxima de
compresién (Art. 10.2.7.1 ACI).

7. El factor B4 debera de tomarse como 0.85 para resistencias del concreto f'c

hasta 280 kglcmz. y para resistencias superiores a 280 kg/cm?, B
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disminuird 0.05, en forma uniforme, por cada 70 kg/cm? de aumento sube
280 kglcmz. sin embargo, B1 no debe de ser menor a 0.65 (Art. 10.2.7.3
ACI).

8. Calcular la distancia e que debe de existir entre las paralelas a que se
refiere la figura 3.3,

e =c(1-fy)

9. Restarle a las coordenadas ‘y” de los vértices la distancia e, y formar la
matriz VW2 donde ahora las coordenadas de los vértices quedaran
referidos a la linea paralela al eje neutro.

X Yre
VWV = |x, y,€
X, y,€

10. Obtener a partir de la matniz VVVyxz las ecuaciones de cada lado.
La pendiente esta dada por:

Yi~Yu-0
m= ————
X = X1

La ecuacién de la recta de cada iado esta dada por:

(x_xf)”=y—y!
y—x,m+(xm—y,)=0
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11.Formular la matriz ECyx que contenga las ecuaciones de cada lado, siendo
la columna 1 el valor de la variable “x", la columna 2 el valor de la variable

*¥" y la columna 3 la constante.

S O«
S

12. Formular una matriz Rux4 que contenga los rangos de operacion tanto en
“x” como en “y” de cada lado. Se conforma a partir de la matriz VVV.

[Rangoenx Rangoeny]
X X, Y Y:
R=| x x ¥ )5
X X Yi Y

X X Yo 1 |

13. Formular la matriz RRnxs que contiene los rangos de operacion en “x” y en
y" de los lados que queden arriba del eje neutro, en el caso que crucen la
linea paralela al eje neutro se vera reflejado con un cambio de signo en el
rango en “y", en ese caso, se elimina el elemento negativo y se evalla la
ecuacioén correspondiente con y = 0 y se obtiene asl su correspondiente “x”.

En esta matriz no habra elementos negativos.

14. Con la matriz RRuxs se forma una matriz con las coordenadas “x, y” de los

vértices que conforman el area de compresion.



15. Se obtiene el area y la ubicacién del centroide (x, y) con las siguientes
relaciones obtenidas de geometria analitica y a partir de la matriz VVV:

k; =XV~ X
L)
Ac= %Z k,

i=l

- 1
X18S =Ezk.'(y: "‘J’m)

— 1
Vs = Ezkf(xa "'xm)

16.Se obtiene con las relaciones anteriores el area y el centroide geométrico
de toda la seccidn, utilizar la matriz VVxz.

17.0btener el centroide plastico de la seccibn que es el centroide de
resistencia de la seccion si se comprime todo el acero al esfuerzo de
cedencia y el concreto al esfuerzo maximo (0.85f°c) con:

_ (0.85f cX Area de seccion)y)+ Z (4si) )y,
(085 c)dreade seccién)+ Y (dsiY )

|

(0.85f cX Area de seccion)x)+ Z (4siX )k,
(0.85f c)drea de seccion)+ Y (Asi) )

y=
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18.Se calcula la deformacién del acero de refuerzo utilizando regla de tres
simple:

Donde:
C = Distancia entre eje neutro y maxima fibra en compresion.
0.003 = Maxima deformacién unitaria del concreto.

yi = Coordenada y de la varilla i.

ssi = Deformacion unitaria en el acero i.
Se calcula la fuerza en cada varilla.

0si = gEs

Si oy > fy usar fy

Si oy < fy usar oy

Fsi = 0si Asi

Donde;

E< = Mdadulo de elasticidad del acero.

Asi = Area de la varilla §,

Fs = Fuerza en varilla si.
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19.Calcular Mx, My, Px con:

Px=085fc Ac+ Fsi
Mx=0.857c Adclys - y)+ ¥ Fsily, - y)*

My =0.85fc Ac{xgs - %)+ Y Fsilx, -x)

20.Volver a una nueva propuesta de eje neutro.
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CAPITULO 4

4.1 Diagrama de fiujo.

En este capitulo se présenta el diagrama de flujo del programa para la solucion
de columnas sometidas a flexién biaxial y carga axial con secciones arbitrarias,
siguiendo la légica presentada en el tercer capitulo. '

V(N,2), ECN(1,3), BC(N,3),
VV(N,2), DKN), R(N4), RR(N 4), M(N)
ECC(N,3), EC(N.3), Y1(N+13), EA(N.3)
']
] =
I+1
s Y
=1 NNA(UA2), NAUAZ2)
[ >N SA{UA), MS(UA)
Tl ES(UA), ESF(UA)
¥ y v

I= XMA = V(1,1):XME = V(1,1)
VLD >UA YMA = V(1,2).YME = V(1,2)

1+

F L v
IT‘ hd YME
>N -
I+1 F
ALY
: 1
XMA = V(L 1)
XME>V{LI}
¥
XME = V(1,1)
+ YMAGV{L2)
F
YMA = V(1.2)
YME»Vil2)
id F
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DA

PX (10,000)
MTX (10,000)
MTY (10,000}

B{40), YY(40)

%=~ 2
%> N
L%+

F

l B(L%) = (V{L%,1)*V(L%+1,2)) - (V(L%+1),1)*V(L%2)) I
& = AAA+B(L%!

YY (L%) = B(L%)*(V(L%2) + V(L%+1.2))  YP=YP + YY(L%)
XX(L%) = BILR* VL%, 1} V(L%+1,1))  XP=XP+ XX(L%)
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Y

B(N)=(V(N,1) * V(1,2)) - (¥(1,1) * V(N,2))
YY(N)=B@N)* (VN2)+ Vv(1,2)) ~
XX(N)=B(N) * (V(N,1) + V(1,1))

AAA = AAA + B(N)

Y= YP + YY(N)

X = XP + XX(N)

AA = 0.5 * ABS(AAA)

YTT = ABS(Y/6) / AA
XTT = ABS(Y/) / AA

L=1
L+
F
VV(L,1)= V(1)
VV(L,2) = V(L2)

I
O
L=1

L>UA
JL+1

H=0

KK = .J * TAN(K/57.2957795))

KK =0

NNA(L,1)= NA(L,1)
NNA(L.2)= NA(L 2)

Kl =K/513
VV(L,1) = (V(L.)-H) * COS(KI)+
((V(L2FKK) * SIN(K1))

XT = (XTT-H) * COS(KI)+
(YTT-KK) * SINKI))

VV(L.2) = ((V(L.2) - KK- (VV(L.])

* SIN(K1))) / COS(K1))
YT = (YTT - KK - (XT * SIN(K1)))
1COS(K1)

{COS(KI)

VV(L,2)=((V(L.2)-KK-(VV(L,])
* SIN(K1))) / COS(K1))
YT =(YTT - KK - (XT * SIN(K1)))
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VV(A%.2) = -W(AKI'JI

NAGA%.T) (UA)
YT, AA M
L-

>UA

L+1
~ yF

NNA (L.1) = ((NAL,1}H)*COS(KD)) + ((NA(LZHKK)"SIN(K1))
NNA (L2) = {((NA(L2}KK«{(NNA(L, 1}*SIN(K1))) / COS(X1)

rm\wu) « NNAA%Z)

S

=
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| DMAXP = DIOY)
)

as=0 ]

LL =FC - 280
LLL=LL/70
BETA =085 - 0.05* LLL

F v
|_BETA-065 |

[DCP = DMAXP * (1-BETA)

VVV(L,1)= VV(L1)
VVV(L,2) = VV(L.2) - DCP

|
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EC(B%,1) = -1
EC(B%,2) = M(B%)
EC(B%.3) = VVV(B%,I)

1.2 - ¥VVi =g

¥

EC (B%2) = -1

EC (B%,1) = 10000

EC (B%,3) = VVV(B%,2)

M(B%) = (VVV(B%+1,2) - VVV(B%2))/ (YVV(B%+ 1,1} - VV(B%,1))

EC(B%,1) = M(B%)
EC(B%,2) = -1

EC(B%,3) = -M(B%) * VVV(B%,1) + VVV(B%,2)

YVV(L1) - VVV(N.1) =0

|F

M(N)=(VVV(i,2) - VVV(N.2))
(VY V(L]1)- VYV 1)
EC(N.1) = M(N)

F yv
/\ EC(N,1) = -1
— - EC(N,2) = 10000
VWV(LD) - VVVNZ) = 0 > EC(N,3)=VVV(N,1)
EC{N,1) = 16000
EC(N,2) = -1
EC(N.3)= VVV(N.2)

EC(N.2) = -1

EC(N,3)=-M(N) * VVV(N,1)+ VVV(N,2)

EC(N,!
2
3

(1)
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[RE1=VVV(L,)
R(,2) = VVV(I+1,1)
R(1,3) = VVV(1,2)

R(I,4) = VVV({I+1,2)

R(N,1)= VVV(N,1)
R(N.2)= VVV(L,])
R(N,3)= VVV(N,2)
R(N,4)= VVV(1,2)

[RaL1%-2) = -ECO1.3) 1 ECOLY)

| RaI%-2) = ECO3) /ECALD

-

[ ROK%)=0 ]

| ]
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r

W% = U% +1 l

!

PX(U%)=PC+F
MT = MC+ MM$S
MTX(U%) = (MC + MMS) * COS(K)
MTY(U%) = (MC + MMS) * SIN(K)

| FS(M) = SA{M) * ESF(M) I

MS(M) = ABS(FS(M) * ABS(YT - NNA(M,2))}

MTX {U%)=0
MTY (U%)=0
PX{(LP)=0

&
~)
©

52



-G

F v

LY = ABS(YP#) / AT ?Y-ol

PC=AT*085*FC
L |

1%

v

VN(1,1) = R(F%,1)
VNGI.2)= R(F%.3)
N=0+1
VNQJ,1)=R(%.2)
VNQI.2)= R(F%.4)
I=3+1

I

JI=Y+DCP-YT
MC = PC * ABS{J1)

JI=Y +DCP+ YT
MC =PC * ABS (J1)

;

(1)

AT=0S* ABS(M)I

AL%) = (VNIL%,1) * VN(L%+1.2))
- (VNIL%+L,1) * VNL%.D))
AA = AA + A(L%)
YP(L%) = A(L%) * (VN(L%.2)
+ VN(L%+1.2))
YP = YP + YIL%)

A
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CAPITULO §

5.1 Listado de programa.

ANALISIS DE COLUMNAS SOMETIDAS A FLEXION BIAXIAL
CLS

PRINT "ANALISIS DE COLUMNAS DE SECCION ARBITRARIA SOMETIDAS A FLEXION"
PRINT "Y CARGA BIAXIAL"
PRINT "INICIA LECTURA DE DATOS"
INPUT "RESISTENCIA DEL CONCRETQ F'C?"; FC
INPUT "RESISTENCIA DEL ACERO FY?"; FY
INPUT "DEFORMACION MAXIMA DEL CONCRETOQ?"; ECM
INPUT "NUMERO DE VERTICES DE LA COLUMNAZ?"; N
PRINT "FAVOR DE DAR LOS DATOS DE LAS COORDENADAS DE LOS VERTICES A
FAVOR PRINT " DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ "
DIM V(N, 2)
DIM ECN(1, 3)
REDIM VV (N, 2)
REDIM DI (N}
REDIM R(N, 4)
REDIM RR(N, 4):
REDIM M(N)
DIM EC(N, 3)
REDIM ECC(N, 3)
REDIM EC{N, 3)
REDIM Y1(N + 1, 3)
REDIM EA(N, 3)
FORI =1 TON
FOR J = 1 TO 2
PRINT "V(", I, ",", J, ")=",
INPUT V(I, J)
READ V(I, J)
NEXT J
NEXT I
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AQUI EL PROGRAMA LEE EL NUMERO DE UBICACIONES DEL ACERC DE REF. Y

COCRD,

INPUT "NUMERO DE UBICACIONES DEL ACERO DE REFUERZO"; UA

REDIM NNA(UA, 2)
REDIM NA(UA, 2)
REDIM SA(UA)
REDIM MS(UA)
DIM ES(UA)
DIM ESF(UA)
FOR I = 1 TO UA
FOR J = 1 TO 2
PRINT "NA(", I, ",", J, ™)="
INPUT NA(I, J)
READ NA(I, J)
NEXT J
NEXT I
FOR I = 1 TO UA
PRINT "UBICACION", I, "AS=";
INPUT SA(I)
READ SA(I)
NEXT I
PRINT "MATRIZ [SA]"
FOR I = 1 TO UA
PRINT SA(I)
NEXT I
REM ESTE BLOQUE A OBTIENE XMA, XME, YMA, YME.

10 XMA = V(1, 1): XME = V(1, 1): YMA = V(1, 2):

FORI =1TON
IF XMA <= V(I, 1) THEN

XMA = V(I, 1)

ELSE

END IF

IF XME >= V(I, 1) THEN
XME = V(I, 1)

ELSE

END IF

IF YMA <= V(I, 2) THEN
YMA = V(I, 2)

ELSE

END IF

IF YME >= V(I, 2} THEN

YME = V{1, 2)
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YME = V(I, 2)
ELSE
END IF
NEXT I
PRINT "XMA="; XMA
PRINT "XME="; XME
PRINT "YMA="; YMA
PRINT "YME="; YME
REM AQUI ACABA EL BLOQUE A
REM PROPONE EJE NEUTRO, SU ECUACION...
REM SE TOMARA EL EJE X Y Y COMO PIVOTEADORES Y LA PENDIENTE VARIA
DESDE REM M=0 CON INCREMENTOS DE ANGULO DE DELTA DA HASTA 180 GRADOCS.
INPUT "DA ="; DA
DIM PX(10000)
DIM MTX(10000)
DIM MTY(10000)
FOR O% = 1 TO 10000
PX(0%) = 0
MTX(0%) = 0
MTY(O%) = 0
NEXT 0%
FOR II = 1 TO 2
IF II = 1 THEN
A=XME: B =2 * XMA
KA =0
KB = 180
ELSE
A=YME: B =2 * YMA
KA = -90
KB = 90
END IF
FOR J = A TO B STEP 2
FOR K = KA TO KB STEP DA
FOR J% = 1 TO 2: . REM:ESTE CICLO ES PARA CALCULAR LOS MOM DEL AREA

DE ABAJO.

CLS
LOCATE 1, 1: BRINT "j%="; J%; "ii="; ii; "j="; J

LOCATE 2, 1: PRINT "k=", K, "u%=", U%, PX(U%)



REM SE CAMBIAN LAS COORDENADAS A EL NUEVQO EJE NEUTRO DE MATRIZ V Y
NA. REM TAMBIEN LAS DEL CENTRICDE GEOMETRICO.
REM CALCULA EL AREA DE LA SECCION Y SU X Y Y CON RESPECTC A LOS EJES
ORIG. '
DIM B(40)
DIM YY(40)
AREAT = 0
ARA = (
FOR I%$ = 1 TO N
B(I%) = 0
NEXT I%
FOR L% =1 TON-1
B(L%) = (V(L%, 1) * V(L% + 1, 2)) - (V(L$ + 1, 1) * V(Ls%, 2))
AAA = AAA + B(L%)
YY(L%) = B(L%) * (V(L%, 2) + V(L% + 1, 2))
YP = YP + YY(L%)
XX(L%) = B(L%) * (V(L%, 1) + V(L% + 1, 1))
XP = XP + XX(L%)
NEXT L%
B(N) = (V(N, 1) * v(1, 2})) - (V(1, 1) * V(N, 2))
YY(N) = B(N) * (V(N, 2) + V(1, 2))
XX(N) = B(N) * (V(N, 1) + V(1, 1))
ARA = AAR + B(N)
Y = YP + YY(N)
X = XP + XX(N)
REM este es la x v v con respecto a los ejes originales
AREAT = .5 * ABS(AAA)
IF AREAT = (0 THEN
Y =190
X=0
ELSE
YTT = ABS(Y / 6) / AREAT
XTT = ABS(X / 6) / AREAT
PRINT YTT
PRINT XTT
IF IT = 1 THEN
IF K = 90 THEN
H=J: KK=0
ELSE
H=20
KK = -J * TAN(K / 57.29577951#%)
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END IF: 'TERMINA IF Ke90
ELSE
IF K = 90 THEN
H=0: KK =J
ELSE
H=0
KK = J
END IF: 'TERMINA IF K«90 2
END IF: 'TERMINA IF II=1
IFK=0AND H = 0 AND KK = O THEN
FORL =1 TON
VW(L, 1) = V(L, 1)
VW{L, 2) = V(L, 2)
NEXT L
FOR L = 1 TO UA
NNA(L, 1) = NA(L, 1)
NNA(L, 2) = NA{L, 2)
NEXT L
YT = YTT
XT = XTT
ELSE
FORL =1 TO N

Kl =K/ 57.3
Wi(L, 1) = ((V(L, 1} - H) * COS(K1)) + ((V(L, 2) - KK) * SIN(K1))

AT = (((XTT - H) * COS(K1)) + ((YTT - KK) * SIN(K1)})
IF ii = 2 THEN
VW(L, 2) = ((V(L, 2) - KK = (VV(L, 1) * SIN(K1))) / COS(K1))
YT = (YTT - KK - (XT * SIN(K1))) / COS(K1)
ELSE
V(L, 2) = ((V(L, 2} - KK - (VV(L, 1) * SIN(Kl})) / COS(K1))
YT = (YTT - KK - (XT * SIN(K1)}) / COS(K1)
END IF
NEXT L
END IF
IF J% = 2 THEN
REM CUANDO J%=2 CAMBIA TODAS LAS VV(A%,2) POR -VV(A%,2)
FOR A% = 1 TO N
VV{A%, 2) = -VV(A%, 2)
NEXT A%
YT = -YT
ELSE
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END IF
PRINT "MATRIZ [V]"
FOR A% = 1 TO N
PRINT V (A%, 1), V(A%, 2)
NEXT A%
PRINT "MATRIZ [VV]"™
FOR A% = 1 TO N
PRINT VV (A%, 1), VV(A%, 2)
NEXT A%
PRINT "MATRIZ [NA]"
FOR A% = 1 TO UA
PRINT NA (A%, 1), NA(A%, 2)
NEXT A%
' PRINT "EL CENTROIDE GEOMETRICO ESTA A ", YT, "CMS DEL EJE NEUTRO"
' PRINT "EL AREA DE LA SECCION ES DE ", AREAT, "CM2"

FORL =1 TO UA

NNA(L, 1) = ((NA(L, 1) - H) * COS(K1l)) + ((NA(L, 2) - KK) *
SIN(K1))

NNA(L, 2) = (NA(L, 2) - KK - (NNA(L, 1) * SIN(K1l))) / COS(K1)

NEXT L

IF J% = 2 THEN
FOR A% = 1 TO UA
NNA (A%, 2) = -NNA(A%, 2)
NEXT A%
ELSE
END IF
PRINT "LA MATRIZ [NNA]"
FOR A% = 1 TO UA
PRINT NNA(A%, 1), NNA(A%, 2)
NEXT A%
END IF

'CALCULA EL CENTRQIDE PLASTICO CON RESPECTO A EL EJE NEUTRO.
SUMY = 0

SUMX = 0
SUY = 0
XTES = 0
YTES = 0

FOR I$ = 1 TO UA
SUMX = SUMX + (FY * SA(I%) * NNA(I%, 2))
SUMY = SUMY + (FY * SA(I%) * NNA(I%, 1))
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SUY = SUY + (FY * SA(I%))

NEXT I%

XTES = ((.85 * AREAT * FC * XT) + SUMY) / ((.85 * AREAT * FC) +
SUY)

YTES = ({.85 * AREAT * FC * YT) + SUMX) / ((.85 * AREAT * FC) +
50Y)
'ESTOS SON LOS VALCRES DE X y Y CON RESPECTO AL EJE NEUTRO
'PRINT "AREAT", AREAT
'PRINT "XTES", XTES
'PRINT "YTES", YTES
REM CUBIERTO TODO EL RASTREO EN X VERIFICAR Y

REM CALCULA LA MAXIMA DISTANCIA PERFENDICULAR ENTRE VERTICES Y EC EJE
NEUTRO

REM ARRIBA Y ABARJO.
DCP = 0
DMAXP = O
FOR JIJ =1 TON
IF vW{JJ, 2) >= 0 THEN
GOTO 100
ELSE
END IF
100 DI{JJ) = VW(JJ, 2)
IF DI{(JJ) >= DMAXP THEN
DMAXP = DI({JJ)
AA = (: GOTO finjj
ELSE
END IF
finjj:
NEXT JJ
PRINT "CMAXP=",; DMAXP
REM EL PROGRAMA TOMA DMAXF Y LO MULTIPLICA PCR BETA.ACI 10.2.7.3

IF FC < 280 THEN

BETA = .85: GOTO 120
ELSE
END IF

LL = FC - 280
LLL = LL / 70
BETA = .85 - .05 * LLL



IF BETA < .65 THEN
BETA = .65
ELSE
END IF
120 DCP = DMAXP * (1 - BETA)
' PRINT "DCP="; DCP

REM AHORA MODIFICA LAS COORDENADAS DE LOS VERTICES BAJANDOLOS DCP.

FORL =1TON
VwiL, 1) = VW(L, 1)
VwwiL, 2) = VW(L, 2) - DCP
NEXT L
REM CALCULA MATRIZ DE ECUACIONES DE VERTICES Y SUS RANGOS.
REM ESTE BLOQUE CALCULA LA MATRIZ DE ECUACIONES DE LOS LADOS "EC"
FORBY = 1 TON -1
IF (VWV(B% + 1, 1) - VWV(B%, 1)) = O THEN
M(B%) = 10000
EC(B%, 1) = -1
EC(B%, 2) = M{B%)
EC(B%, 3) = VVV(B%, 1)
REM LA RECTA ES HORIZONTAL

ELSE

IF (VVV(B% + 1, 2) - VVV(B%, 2)) = O THEN
EC(B%, 1) = 10000
EC(B%, 2) = -1
EC(B%, 3) = VVV(B$, 2)
REM ES LA RECTA VERTICAL
ELSE
M(B%) = (VVV(B% + 1, 2) - VVV(B%, 2)) / (VW(B% + 1, 1) -
VV(B%, 1))
EC(B%, 1) = M(B%)
EC(B%, 2) = -1 -
EC(B%, 3) = -M(B%) * VVV(B%, 1) + VVV(B%, 2)
END IF '
END IF
NEXT B%
IF VWV(1, 1) - VVV(N, 1) = 0 THEN
EC(N, 1) = -1
EC(N, 2) = 10000
EC(N, 3) = VVV(N, 1)
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ELSE
IF (VWV{(l, 2) = VVV(N, 2)) = 0 THEN
EC(N, 1) = 10000
EC(N, 2) = -1
EC(N, 3) = VVV(N, 2)

ELSE
M(N) = (VWV(1, 2) - VVV(N, 2)) / (VWV(1, 1} - VVV(N, 1))
EC(N, 1) = M(N)
EC(N, 2) = -1
EC(N, 3) = -M(N) * VVV(N, 1) + VVV(N, 2)
END IF
END IF

REM ESTE BLOQUE CALCULA LOS RANGOS DE OPERACION DE CADA LADO DE LA COL.
CE ACUERDO A LA MODIF.

REM HECHA PARA EL EJE NEUTRO EN PROCESO.
FORI=1TON-1

R(I, 1) = VWV (I, 1)

R(I, 2) = VWV(I + 1, 1)

R(I, 3) = VWV (I, 2)

R(I, 4) = VWV(I + 1, 2)

NEXT I

R(N, 1) = VVV(N, 1)

R(N, 2) = VWV(1, 1)

R(N, 3) = VWV (N, 2)

R(N, 4) = VWV(1, 2)

FORI =1TO N

IF R(I, 3) > O AND R(I, 4) < 0 OR R(I, 3) < O AND R(I, 4) >

0 THEN

FOR I8 = 3 TO 4

IF R(I, I%) < 0 THEN
R{I, I%) = 0
IF EC(I, 2) = 10000 THEN
R(I, I% - 2) = -EC(I, 3) / EC(I, 1)

ELSE
R(I, I% - 2) = -EC(I, 3) / EC(I, 1)
END IF
ELSE
END IF
NEXT I%
ELSE
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IF R(I, 3) > 0 THEN

ELSE
FOR K$ = 1 TO 4
R(I, Kt) = 0
NEXT K%
END IF
END IF
NEXT 1

REM HACE MATRIZ ECC QUE CONTIENE LAS ECUACIONES DE LOS LADOS QUE ESTAN
ARRIBA
REM DE EL EJE NEUTRO MOD. EN BETA. LAS ECUACIONES DE ABAJO QUEDARON CON
UN VALOR
REM DE 10000, LO MISMO CON LA MATRIZ DE RANGOS.
DIM VN(100, 2)
JJ = 1
FOR F$ = 1 TO N
VN(JJ, 1) = R(F%, 1)
VN(JJ, 2) R{F%, 3)
JJ = JJ + 1
VN({JJ, 1)
VN(JJ, 2)
JI = JJ7 + 1
NEXT F%
'CALCULA AREAS
PC = 0
XP = 0
AR = 0
YP = 0
DIM A(40)
DIM YP(40)
DIM XP{40)
FOR L¥ = 1 TO 40
A(L%) =0
YP(L%) = 0
XP(L%) =0
NEXT L%
X=0
Y=20
XCC =0
YCC =0
FOR L% = 1 TO JJ

R(F%, 2)
R(F%, 4)
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A(L%) = (VN(L%, 1) * VN(LS% + 1, 2)) - (VN(L% + 1, 1) * VN (L%, 2))
AA = AA + A(L%)

YP(L8) = A(L8) * (VN(L$, 2) + VN(L8 + 1, 2))

XP(L%) = A(L%) * (VN(L%, 1) + VN(L% + 1, 1))

YP = YP + YP(L%)

XP = XP + XP(L#%)
NEXT L% )

AF = .5 * AA

AT = ABS(AF)

IF AT = 0 THEN

Y=0

X=20

ELSE

Y= (YP / 6) / AF
X = (XP / 6) / AF
XCC = X
YCC = DCP + Y
END IF
'ESTOS CENTROIDES DEL AREA EN COMPRESION SON CON RESPECTO A
PARALELA AL EJE NEUTRO. :
' "EL AREAR EN COMPRESION DEL CONCRETO ES DE ", AT, "CM2"
"PRINT "EL CENTRIODE DEL AREA EN COMPRESION ES DE ", YCC, "CM"
"PRINT "XCC"™, XCC
IF AT > AREAT + 5 THEN
ELSE
END IF
PC = AT * .85 * FC
' PRINT "PC=", PC
REM ES DEFORMACION DEL ACERO *M*
MMS = 0
FOR I$ = 1 TO UA
ES(I%) = 0
ESF(I%) = 0
FS(I%) = O
MUX(I%) = 0
MUY (I%) = O
NEXT I%
MX = 0
MY = 0
PE = 0
SMUX = 0



con

SMUY = 0
F=0

FOR M =1 TO UA

IF DMAXP = O THEN
GOTO 555
ELSE

ES(M) = (ECM * (NNA(M, 2))) / DMAXP: REM el momento debe deser

REM: respecto a el centroide.
END IF
ESF({M) = 2100000 * ES(M)
IF ESF(M) >= 4200 THEN
ESF(M) = 4200
ELSE
IF ESF(M) <= -4200 THEN
ESF(M) = -4200
ELSE
END IF
END IF
IF J% = 2 THEN
§§ = -1
ELSE
§S§ =1
END IF
FS(M) = SA(M) * ESF(M)
MUX (M} = FS(M) * SS * (NNA(M, 2) - YTES)
MUY (M) = FS(M) * (NNA(M, 1} - XTES)
F=TF+ FS(M)
REM MS (M) ES EL MOMENTO APORTADO POR LA VARILLA M
SMUX = SMUX + MUX (M)
SMUY SMUY + MUY (M)

NEXT M
FOR M =1 TO UA

PRINT "LA DEFORMACION DE LA VARILLA", M, "ES DE ", ES(M)
PRINT "EL ESFUERZO DE LA VARILLA", M, "ES DE", ESF(M)

PRINT "LA FUERZA DE LA VARILLA", M, "ES DE", FS(M)

PRINT "EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX(", M, ")= ", MUX(M)
PRINT "EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY (", M, ")= ", MUY(M)

NEXT M

PRINT "SMUX=", SMUX
PRINT "SMuY=", SMUY
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M =0

MY = 0

MXP = PC * 5§ * (YCC - YTES)
MX = MAP + 3SMUX

MYP = PC * (XCC - XTES)
MY = MYP + SMUY
PE=PC + F

IF PE <= 0 THEN

GOTQ 555

ELSE

END IF

Ut = U% + 1

PX(U%) = PE

' PRINT "MXP=", MXP
' PRINT "MYP=", MYP
' PRINT "MX", MX
' PRINT "MY", MY
MTX(U%) = -(-MX * COS(K / 57.3) + MY * COS((K / 57.3) + 1.57))
MTY{U%) = -MX * SIN(K / 57.3) + MY * SIN{((K / 57.3) + 1.57)
GOTO 556
556 : PRINT PX({U%)
PRINT "MOMENTO FINAL"®, MT
PRINT "EL MOMENTO MX ES *, MTX(D%)
PRINT "EL MOMENTO MY ES *, MTY(D%)
555
NEXT J%
NEXT K
NEXT J
NEXT II
FCR U% = 1 TC 10000
PRINT #1, 0%, PX(U%), MTX(U%), MTIY(U%)
NEXT U%
CLOSE
END



CAPITULO 6

Ejemplos de Columnas con Secciones Arbitrarias Resueltas Analiticamente con
Calculadora.

En este capitulo se presentan seis ejemplos de columnas con secciones
arbitrarias que se resuelvan siguiendo la teoria de compatibilidad de

deformaciones y satisfaciendo las ecuaciones de equilibrio.

Se propusieron tres secciones arbitrarias, como casos criticos para
después verificar los resultados del programa que se est4 ejecutando en esta
tesis y, en esta forma, validar los resultados de éste. Los pasos para resolver
estos casos fueron los que se describen en el capitulo 3 (Modelacion del
programa) con el fin de corroborar paso a paso la ejecucion correcta de la
rutina de calculo que sigue la programacién del modelo matematico que se
utilizé en el programa.

En cada uno de los ejemplos se calculé un ciclo especifico para un eje
neutro. En cada ciclo se especifica la seccién de la columna, los datos del eje
neutro propuesto y las propiedades de los materiales que comparan la
columna, tales como la resistencia del concreto, del acero y la deformacion
maxima del concreto.
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CAPITULO 6

Ejemplos de Columnas con Secciones Arbitrarias Resueltas Analiticamente con
Calculadora.

En este capitulo se presentan seis ejemplos de columnas con secciones
arbitrarias que se resuelvan siguiendo la teoria de compatibilidad de
deformaciones y satisfaciendo las ecuaciones de equilibrio.

Se propusieron tres secciones arbitrarias, como casos criticos para
después verificar los resultados del programa que se esta ejecutando en esta
tesis y, en esta forma, validar los resultados de éste. Los pasos para resolver
estos casos fueron los que se describen en el capitulo 3 (Modelacién del
programa) con el fin de corroborar paso a paso la ejecucion correcta de la
rutina de calculo que sigue la programacion del modelo matemético que se
utilizo en el programa.

En cada uno de los ejemplos se calculé un ciclo especifico para un eje
neutro. En cada ciclo se especifica la seccién de la columna, los datos del eje
neutro propuesto y las propiedades de los materiales que comparan la
columna, tales como la resistencia del concreto, del acero y la deformacion
maxima del concreto.
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6.1 CICLO|

Se propone un ciclo para [a seccion mostrada en la figura 6.1 suponiendo
un eje neutro con origen en X= 10y un dngulo de 20° con respecto a la

horizontal.
60 5 6
3 4
50 ovVr2
40 -

Eje neutro
20 Propuesto
2
10 7
1 T T | | |
0 10 20 30 40 50 60

Fig. 6.1 Geometria de columna y ubicacién del acero de refuerzo. Coordenadas

en cm.
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Célculo de un ciclo para obtener Mx, My y Px.

Datos:

fc= 350 kg/em 2

fy= 4200 kg/cm 2

CM= 0.003 (deformacién maxima del concreto)
N=7 (Ndmero de vértices de la columna)

UA=3 (N‘ﬂmero de concentraciones de acero)

1.- Formulacién de Matriz [V] nx2
Esta matriz se forma con las coordenadas de los vértices de la columna

siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. Coordenadas en cm.

(20 0]
0 20
0 50
V]=l10 50
10 60
40 60
60 10]

2.- Formulacién de Matriz [NA] yaxz2 ¥ [SA] ua
La matriz NA se forma con las coordenadas de ubicacién del acero de refuerzo

y el vector SA con el area de acero de cada ubicacion.

20 20| . 5
[N4]=|30 50 [s4]=| 5

50 10 5
Coordenadas en cm Coordenadas en cm?
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3.- Obtencion de la maxima coordenada en X y Y de los vértices.

Xme= Ocm Yue= Ocm
Xma= 60 cm Yma= 60 cm

4.- Obtencion de coordenadas cuando el eje neutro propuesto cruza el eje Y.
Para éste célculo, se propone un eje neutro con origen en X=10, Y=0 y una
inclinacién de 20° con respecto a la horizontal.

m=tg0° m=
m=1tg 20°
Evaluando (2) con x4= 10y y1 = 0 tenemos
0.36397 (x-10) = y-0
0.36397 x - 3.6397=y (3) ecuacién de la recta propuesta como eje neutro

evaluando (3) cuando x=0
Y=-3.6397 cm

5.- Transformacion de coordenadas de vértices y ubicaciones de acero.
Transformacién de coordenadas mediante una traslacién (hacia x =0y y = -
3.6397) y una rotacién (+20°)

La transformacién se logra mediante:
x=x'Cos0-y'Sen6+h
y=x"Sen@ +y" Cos 0 +k
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Donde:
6 = angulo de rotacién
X, y = coordenadas del sistema original
X", y" = coordenadas del sistema final
h, k = coordenadas del nuevo origen.

Por tanto h= 0 y K=-3.6397 ; 6 = 20°
a) Para el primer vértice x=20cm

20 =x" Cos 20° - y* Sen 20° +
0=x"Sen 20" +y" Cos 20° + (-3.6397)

resolviendo por simultaneas, tenemos.

x"=20.04 cm
y'=-3.42cm

Ocm

b) Para el segundo vértice X

0=x"Cos20°-y"Sen20°+0
20 = x" Sen 20 + y" Cos 20 + (-3.6397)

x'=8.09 cm
y'=22.41 cm

c) Para el tercer vértice x=0cm

0 = x" Cos 20° - y* Sen 20° + 0
50 = x" Sen 20° + y* Cos 20 + (-3.6397)

y=0cm

y=20cm

y=50cm
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X" =18.35 cm
y" = 50.42 cm

d) Para el cuarto vértice x=10cm y=50cm
10= x" Cos 20° - y" Sen 20 +10
50= x" Sen 20 + y" Cos 20° + (-3.6397)
x'= 27.74
y'= 46.98

e) Para el quinto vértice x=10cm y=60cm

10=x"Cos 20 -y" Sen 20+ 0
60=x" Sen 20 + y" Cos 20 + (-3.6397)

x"=31.16 cm
y" = 56.38 cm

f) Para el sexto vértice x=40cm y=60cm

40=X"Cos 20°-y" Sen 20+ 0
60= X" Sen 20° +y" Cos 20 + (-3.6397)

X" = 59.35 cm
y'= 46.11 cm

g) Para el séptimo vértice x=60cm y=10cm

60=x"Cos 20-y" Sen20 + 0
10= x" Sen 20 + y" Cos 20 + (-3.8397)



x'=61.05cm
y'=-7.70cm

Con estos datos se conforma la matriz [VV] smxz. Coordenadas en em.

[20.04 -3.42]
8.09 2241
18.35 50.42
v]=|27.74 46.98
3116 5638
59.35 46.11
61.05 -7.70

Transformacion de coordenadas del acero de refuerzo.
a) Para la primer varilla x=20cm y=20cm

20=x"Cos 20-y"Sen20+0
20=x" Sen 20 +y" Cos 20 + (3.6397)

x"= 26..879 cm
y" = 15.37 cm

b) Para [a segunda varilla x=30cm y=50cm

30=x"Cos 20 -y" Sen 20 + 0
50= x" Sen 20 + y" Cos 20 + (-3.6397)

x"= 46.54 cm
y'= 40.15 cm
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c) Para la tercer varilla x=50cm y=10cm

50=x"Cos20-y"Sen20+0
10=x " Sen 20 +y" Cos 20 + (-3.6397)

X" = 51.65 ¢ém
y'=-4.28 cm

Con estos datos se conforman in matriz [NNA] yaxz

26.74 15.00
[NN4)=|46.54 40.15
51.65 -4.28

6.- Calculo de la altura del blogue rectangular de esfuerzos distancia maxima
perpendicular desde el eje neutro la fibra mas alejada superior.

Ymax = 56.38 cm
p= 0.80
DCP = distancia de conexién de la linea eje neutro
DCP=Ymax (1 - B)
= 56.38 (1 - 0.80)
=11.28cm
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7.- Formacién de matriz [VVV]

Esta matriz se forma a partir de la [VV] restandole a la columna dos

(coordenadas en y) la distancia DCP.

[20.04
8.09
18.35

=|27.74

31.16
57.35
61.05

-147]

10.93
39.14
35.70
45.10
34.83

-18.98]

8.- Formacion de la Matriz de Rangos [R] nxa.
Esta matriz se forma a partir de la matriz [VVV], la columnas 1y 2 son las

coordenadas en X y las 3 y 4 en Y, por tanto, se toma el rango de operacion de

cada vértice.

[20.04

8.09
18.35
[R]=|27.74
31.16
56.35
| 61.05

9.- Formacién de la Matriz [ECC]

8.09
18.35
27.74
3116
36.35
61.05
20.04

-14.70
10.93
39.14
35.70
45.10
3483

-18.98

10.93 ]
39.14
35.70
45.10
34.03
-18.98
-14.70,

Esta matriz es de las ecuaciones de los lados de la columna. La matriz [ECC]

es de NX3 donde la primera columna es a, la segunda es el valor de b y la

tercera el valor de ¢. la ecuacién es igualada a cero y es de la forma.
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ax+by+c=0

- . RO4H-RAY
R(L2)-R(LD)

m{X-X)=y-y
mx-R(1,1)=y-R(1,3)
mx-y+(R(1,3)-yR (1,1)

Como ejemplo del lado 1 tenemos:
10.93 +14.70
n=se———.

=-2.14
8.09 — 20.04
214 x+42.89 -y -14.7 =0
214x-y+28.19=0
[(—-214 -1 2819
275 1 1132
—037 -1 4593

[EcCl=| 275 -1 -4059
-036 -1 +56.32
~3165 -1 1913.26

| -010 -1 -1287]
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10.- Formacién de la matriz [RR] nxs

Esta matriz se forma a partir de la matriz [R] y consiste en obtener los rangos

de los lados de la columna que quedan sobre el eje neutro propuesto se hace

cero el negativo y se evalla su correspondiente Y.

11.- Obtencion del centroide geométrico de la columna

13.17
18.35
27.74
31.16
59.35
60.45
0

8.09
8.09
18.35
27.74
31.16
59.35

0

0
10.93
39.14
35.70
45.10
34.83

10.93

39.14
35.70
45.10
34.83

AREAS X Y Ax Ay
Ay | 60x60=3600 | 30 | 30 108,000 108,000
A; | (20x20)/2= -200 | 6.66 | 6.66 13333 13333
As | 10x10=-100 5 55 -500 5500
As | (20 x 50)/2=-500 | 53.33 | 433 | -26666.67 -21,666.67
As | (40x 10)/2=-200 | 46.67 | 3.33 9334 -666.67
Y 4=2600 Y 4x=70,166 | Y 4y=78,833.33
x= 72061(;5(? =26.98 cm
5= 7883333 _ 3035 om

2600
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o ——_5 “————————I
A; I
[
4
o’ }
A] I
I
]
40 -
|
|
_ |
30 4 X hCentroide |
geométrico |
i
i
|
20 2— |
!
I
10 I'I
Ay
T 17 T T T T
0 10 20 1} 40 50 60

Fig. 6.2 Divisioén de areas para localizar el centroide geométrico de seccién ver
paso 11. '
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12.- Obtencion del centroide plastico de la seccion.

Obtencionde x, y

0854 fely )+ Y (5N dsiYoi)

y 1=]

0.85A; fc+ ), fy Asi

1=}

- 0.85(2600)(350X30.32)+ [(4200)5)20 + 5 +10)]
y =

0.85(2600)350)+ (4200)X5X3)
_;: =30.04 cm

+ _ 0.85(2600)350X26.98)+ [(4200)(5)20 +30 + 50)]
- 0.85(2600)350)+ (4200)5)3)

x=27.46 cm
Obtencion de x_,,, , y-,,,

y=30.04cm x=27.46 cm

Transformaciéon con respecto al eje neutro de las coordenadas del centroide

plastico.

(cos 20°)27.46 = x,, cos 20° - y, sen20° +0)
(30.04 = x,, sen 20° + y,, cos 20° +(- 3.64))
X, =37.26 cm

Y, =2226 cm
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13.- Obtencidn del centroide del 4rea de compresion respecto al eje neutro

AREAS X Y Ax Ay
Ai | (6.08) (10.93)/2=27.76 | 1148 | 7.29 318.68 202.37
A | (6.08) (13.97)/2=35.48 [ 1148 | 15.29 407.31 553.13
As | (5.18) (24.90)=128.98 | 15.76 | 1245 | 2,032.72 1,605.80
A | (5.18) (14.24)/2=36.88 | 16.62 | 29.65 609.62 1,093.49
As | (9.39)(35.70)=335.22 [ 2305 17.85 | 7,726.82 5,983.67
As | (9.39)(3.44)/2=16.15 | 2148 | 36.85 346.90 595.13
A7 | (3.42)(35.70)=122.09 | 2045 | 17.85 | 3,595.55 2,179.30
As | (3.42)(9.40)/2=16.07 | 30.02 | 67.03 482.42 1,077.17
As | (28.19) (34.83)=981.85 | 42.26 | 17.41 | 41,492.98 | 17,094.00
Ao | (28.19) (10.27)=144.76 | 4056 | 38.25 | 5,871.47 5,537.07
At | (1.11) (34.83)/2=19.16 | 50.72 | 11.61 1,114.24 222.44
D Ax=64,028.7] " dy=36,143.0

Y. A=1864.37

y-r = 34.34 cm para division de dreas ver figura 6.3

y; =19.386 cm Transformacion con respecto al eje neutro = 30.66 =¥,
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b\ ]
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e
T

Linea paralela e
al eje neutro

Fig. 6.3 Division de areas para obtener el centroide del area en compresion con

respecto al ¢je neutro.
14.- Obtencion de la fuerza del concreto Cc

Cc = 085Acfc
Cc =(0.85)(18.64.4 cm?) ( 350 Kg/cm?)= 554659 Kgf.
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15.- Deformaciones del acero y sus fuerzas

Varilla 1

0.003 _ &,
56.38  15.00

esy =0.000798

Fs;y =(0.000798)(2,100,000) = 1,675.8 < 4,200
Fys, =1675.8 Kg/cm2

Ty =5(1675.8) = 8379 Kdf.

Varilla 2

0.003 _ &,
56.38 40.15

g€sy =0.00214

Fy = (0.00214)(2,100,000) = 4,412 Kg/cm? > 4,200 Kglem®;
Fs,= 4200 Kg/cm®

T2= (A) (fy) = () (4200)

T2= 21,000 kgf

Varilla 3.
0.003 _ &,
56.38 —4.28
€s3 = -0.000228
Fy =  (-0.000228)(2,100,000) = -478.8 > 4,200
Fys =  -478.8 Kg/cm2

Ty = (-478.8) (5) =-2394 Kg
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16.- Obtencidn de la carga Axial

Px = Cc+T1+T2+T3
Px = 554,659 + 8379 +21,000 - 2394
= 581,644 Kg.

17.- Obtencién de Mux' y Muy’

im}

Mux'= Cc(yg_ Y-m) + Z Fs{y,, - Y.m)

Mux’ = 554649 (30.66 — 22.26) + 8379 (15 — 22.26) + 21000 (40.15 -
22.26) — 2394 (-4.28-22.26)

Mux' = 5'037,446.8 cm.

Muy' = 554649 (35.92 — 37.32) + 8379 (26.74 — 37.32) + 21000 (46.54 —
37.32) - 2394 (51.65 — 37.32)

Muy' = -705,844 kg-cm.

18.- Obtencién de Mx, My:
Mx = Mux' cos 6 + Muy’ sen 0

Mx = §'037,446.8 (cos 20°) + (-705,844) (sen 20°)

Mx = 4'492,238.72 kg-cm.
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My = -Mux’ sen @ + Muy’ cos 6

My = -(5'037,446.8) (sen 20°) + (-705,844) (cos 20°)

My = -2'386,191.5 k-cm.



6.2CICLOII

Se propone la columna de la figura 6.4 la cual tiene 3 varillas, El eje neutro se
propone con origen en x=0, y=0 y un anguio de 0°

M—

60 5 s
Ay
4
o3 A,
‘0_

m -
2
10 7
Ay
Ag
n T T T
0 10 20 3 @ 50 60

Fig. 6.4 Geometria de columna mostrando el eje neutro propuesto.

Datos: .
fe = 350 kg/em2
fy = 4200 kg/cm2
CM = 0.003 (deformacién maxima del concreto)
N = 7 (numero de vértices de la columna)
UA = 3 (numero de concentraciones de acero)
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1.- Formulacién de la Matriz [V] nx2

Esta matriz se forma con las coordenadas de los vértices de la columna
siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. Coordenadas en cm.

(20 0
0 20
0 50
Vi=10 s0
10 60
40 60
60 10]

2.- Formulacion de la Matriz [NA] yaxz ¥ [SA] va

La matriz NA se forma con las coordenadas de ubicacién del acero de refuerzo
y el vector SA con el area de acero de cada ubicacion.

20 20 5
[N4]=|30 50 [s4]=|5

50 10 5
Coordenadas en cm Coordenadas en cm?’

3.- Obtencién de la maxima coordenada en X y Y de los vértices.

Xme=0cm Yne = 0 cm
Xma =60 cm Yua =60 cm
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4.- Obtencién de coordenadas cuando el eje neutro propuesto cruza el eje Y.
Para este calculo, se propone un eje neutro con origenenx=0 y=0 yuna
inclinacion de 0° con respecto a la horizontal.

m = tg 0

m

tgoo M=y—y'

m = 0
evaluandoconxy =0 y y;=0 tenemos

m (X-X1) =Y - ¥4

0(x0)=y-0
0=y

=0

~

5.- Transformacién de coordenadas de vértices y ubicaciones del acero
Transformacién de coordenadas mediante una traslacién (hacia x=0) y una
rotacion 6= 0°
La transformacién se logra mediante

x=x"Cos 06—y Sen 0 +k>h

y=x"Sen0+y" Cos 0 +k

donde: 8 = angulo de rotacién
X, y= coordenadas del sistema original
X" y"= coordenadas del sistema final
h, k= coordenadas del nuevo origen

Por lo tanto h= 0 cm, k=0 cm y 8=0°
a) Para el primer vértice x= 20 cm y=0 cm
20 =x"cos 0° - y" Sen° 0° +0

0=x"Sen’0°+y" Cos 0° +0
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X" =20 cm
y'=0cm

b) Para el segundo vértice x=0cm

0=x"Cos0°-y"Sen°0°+0
20=x"Sen 0° +y" Cos 0° + 0
xX'=0cm
y'=20cm

c) Para el tercer vértice x=0 cm

0=x"Cos 0"-y"Sen°0°+(
50=x"Sen° 0° +y" Cos 0° + 0
x'=0cm
y'=50cm

d) Para el cuarto vértice x=10cm

10=x"Cos 0°-y"Sen°0° + 0
50=x"Sen0°+y" Cos 0°+ 0

x"=10cm
y =50cm

e) Para el quinto vértice x=10cm

10=x"Cos 0° +y" Sen 0° + 0
60=x"Sen0° -y"Cos0°+0

y=20cm

y=50 cm

y=50cm

y= 60 cm



x"=10cm
y'=60cm

f) Para el sexto vértice x=40 cm

40=x"Cos 0°-y" Sen°0°+0
60=x"Sen 0°+y"Cos 0°+0

x" =40 cm
y'=60cm

g) Para el séptimo vértice x= 60 cm

60=x"Cos0°-y"Sen0°+0
10=x"Sen0°+y" Cos 0° +0

X"=60 cm
y’=10cm

y=60 cm

y=10cm

Con éstos datos formamos la matriz [VV] nx2. Coordenadas en cm

20
0
0
v]=| 10
10
40
60

0
20
50
J0
60
60

10|

Transformacion de coordenadas del acero de refuerzo

a) Para la primer varilla x=20cm

y=20cm

20=x"Cos 0°- y" Sen 0° +0
20=x"Sen 0°+y" Cos 0" +0
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X' =20cm
y" =20 cm

b) Para la segunda varilla x= 30 cm y=50cm
30=x"Cos 0°-y" Sen 0° +0
50=x"Sen0°+y"Cos 0°+0

X" =30 cm
y'=50cm

c) Para la tercer varilla x=50 cm y=10cm

50=x"Cos 0°-y"Sen0°+0
10=x"Sen0° +y" Cos 0° +0

x"=50 cm
y'=10 cm

Con estos datos se conforma [a matriz [NNA] uaxz

20 20
[NNA]=[30 S50
50 10

6.- Célculo de la altura del bloque rectangular de esfuerzos.
Distancia mdxima b?arpendicular desde el eje neutro a la fibra mas alejada
(superior).

Y max=60cm
p=0.80
DCP = distancia de correccion de la linea “eje neutro”



DCP= Y méx (1-B)
DCP=60 (1-0.8)
DCP =60 (0.2)

DCP =12 ¢cm

7.- Formacién de la matriz [VVV]
Esta matriz se forma a partir de la [VV] restandole a la columna No. 2 (que son

las coordenadas en Y) la distancia DCP.

(20 -12]
0 8
0 38
[NN4]=|10 38
10 48
40 48
60 -2

8.- Formacién de la matriz de rangos [R] nx4

Esta matriz se forma a partir de la matriz [VWV], la columnas 1 y 2 son las
coordenadas en Xy la 3y 4 en Y, por lo tanto, se toma el rango de operacién
de cada vértice.

20 0 -12 8
0 0 8 38
0 10 38 38
[R]=|10 10 38 48
10 40 48 48
40 60 48 -2
60 20 -2 -12]
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9.- Formacioén de la matriz [ECC]

Esta matriz es de las ecuaciones de los lados de [a columna. La matriz [ECC)
es de NX3 donde la primera columna son los valores de a, la segunda son los
valores de b y la tercera la del valor ¢, la ecuacion es igualada a cero y es de la
formaéx+by+c=0

. b | _8-(-12) R
xn-x, 0-20

m (X)) =y =y
m (x-x1) =y =y1
"XFEXi =Y -1
-x+20=y+12
-X-y=12-20
-X-y+20-12=0
X-y+8=0

-1 -1 8
-1 10000 0
10000 -1 38
[Ecc)=| -1 10000 10
10000 -1 48
-25 -1 148
10000 10000 10000

10.- Formacion de la Matriz [RR] NX4

Esta matriz se forma a partir de la matriz [R] y consiste en obtener los rangos
de los lados de la columna que quedan sobre el eje neutro por supuesto se
hace cero el negativo y se evalua su correspondiente “Y".



8
0
0

| 0

0
0

0 8]

8 38

10 38 38

10 10
10 40
40 59.2

0

38 48
48 48
48 0

0 0

11.- Obtencién del centroide geométrico de la columna.

AREAS X Y Ax Ay
Ay | (60) (60) = 3600 30 30 108000 108000
Az | (20) (20)/2-200 6.66 6.66 -1333.33 -1333.33
As | (10)(10)=-100 5 55 -500 -5500
As | (20)(50)2=-500 | 53.33 | 43.3 | -26666.67 | -21.666.67
As | (40)(10)/2=-200 | 4667 | 3.33 9334 666.67
TA= 2600 TAx=70,166 | TAy=78,833.33
S
y= 2‘3’ = 7828;’3633 =30.32cm

12.- El centroide plastico de la seccion es Xm = 27.46 cm, Ym = 30.04 cm
(Ver célculo en el N° 12 del ejemplo anterior. Ciclo |).
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13.- Obtencion del centroide del area de compresién.

Y X Ax Ay

A | (8) (8)2=32 5.33 | 5.33 170.56 170.56
Az | (8)(30) = 240 23 | 4 5520 960
As | (38) (2) = 76 19 | 9 1444 684
A+ | (30) (48) =1440 24 | 25 34560 36000
As |(19.2)(48)2=4608 | 16 | 464 7372.8 21381.12

TA= 2248 8 TAx=59,195.79 | TAy=49.067.36
y= ZZ“::’ = 42202;::6 =21.819¢m X, =26.32¢cm

Ver figura 6.5




€c=0.003 5 $

€51 10

€2 T

Fig. 6.5 Division de areas para obtener el centroide del area en compresion con

respecto al eje neutro.

Y+ con respecto al eje neutro =y + DCP =21.819 + 12 =33.819 cm

14.- Obtencién de la fuerza del concreto (Cc)

Cc= (0.85) )Ac) (o)
Cc = (0.85) (2248.8) cm? (350) kg/cm?
Cc = 669,018 Kg.
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15.- Deformaciones del acero y sus fuerzas

Varilla 1
0003 e
60 20
€s1 =0.001.

fs;= (0.001) (2.1 x 10% = 2100 kgfcm? < 4200 kg/cm?
T=(2100) (5) = 10,500 kgf.

Varilla 2
0.003 _ £
60 20
es; =0.0025

fs, = (0.0025) (2.1 x 10%) = 5250 > 4200 usar 4200 kg/cm?
Ts, = (4200) (5) = 21000 Kgf.

Varilla 3
0003 _ &%
60 20
£33 =0.0005

fs; = (0.0005) (2.1 x 10%) = 1050 kg/cm? < 4200 kg/em”
T = (1050) (5) = 5250 Kgf.

16.- Obtenci6n de la carga axial
Px=Cc+T{ +T2 +T3
Px =669,018 + 10,500 +21000 + 5250
Px = 705,768 Kgf.
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17.- Obtencién de Mux’, Muy’

Mux'= Pc ( Yec- Y-m) + Z": (Fsi(Ysi - I;m]

i=l

Mux'= 669,018 (26.32 - 27.46 )+ (10,500 )20 - 27.46 )+ (21000 )30 - 27.46)
+(5250 Y10 - 30.04) = 2,736,749 K - cm

Muy'=669,018 (2632 - 27.46)+ (10500)20 - 27.46)+ (21000)30 - 27.46)+ (525050 - 27.46)

Muy'=-669,335.52k —cm

18.- Obtencién de Mx, My

Mx=Mux’ cos @+ Muy” sen
M =(2,736,749)c0s 0° )+ (669,335 Ysen 0° )= 2,736,746 K — cm
My =- Mux' senf + Myy'cos8

My =—(~ 2,736,749 sen0° )+ (669,335.52)(cos 0° )= 669,335.52 K - cm
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6.3 CICLO

Se propone un ciclo para la seccién mostrada en la figura 6.6 suponiendo un
eje neutro con origen en X=10 y un angulo de 150° con respecto a la horizontal.

-y

10 4 7

Fig. 6.6 Geometria de la columna para el ciclo ll1.
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Calculo de un ciclo para obtener Mx, My y Px.

Datos:

fc = 350 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm®

£CM = 0.003 (deformacién maxima del concreto)
N =7 (nimero de vértices de la columna)

UA = 3 (nimero de concentraciones de acero)

1.- Formulacién de la Matriz [V] nx2
Esta matriz se forma con las coordenadas de los vértices de la columna
siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. Coordenadas en cm.

20 0]
0 20
0 50
V]=|10 50
10 60
40 60
60 10

2.- Formulacion de la Matriz [NA] uaxz Y [SA] ua

La matriz NA se forma con las coordenadas de ubicacion del acero de refuerzo,
y el vector SA con el area de acero de cada ubicacién.

20 20 5
[N4)=| 30 50 [s4]=| 5

50 10 5
Coordenadas en cm Coordenadas en cm?



3.- Obtencién de la méxima coordenada en X y Y de los vértices:

Xue =0cm Yue =0cm
Xma=60cm Yma =60 cm

4.- Obtencion de coordenadas cuando el eje neutro propuesto cruza el gje y.
Para este calculo, se propone un eje neutro con origenen X =10,Y =0, y una
inclinacién de 150° con respecto a la horizontal.

m=1g0
m = 1g 150° m=2"%
X=X
m=-0.57735
Evaluando m= ‘z ~» con x=10 y;=0 Tenemos
- Xi

MX=X1)=y=Y
-0.57735 (x-10)=y-0
-0.57735 x+5.7735 =y (ecuacion de la recta propuesta como eje neutro)

Evaluando la ecuacion de la recta con x = 0 tenemos que

-0.57735(0) +5.7735 =y
y=57735¢cm

5.- Transformacion de coordenadas de vertices y ubicaciones de acero.
Transformacién de coordenadas mediante una traslacioén

(hacia X= 0 y
Y= 5.7735 y una rotacién 0 = 150°
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x=xX"Cos0- y"Send+h
y=x"Send +y"Cos 0@ +k

donde: 8 = angulo de rotacién
X, Y = coordenadas del sistema original
X", y'= coordenadas del sistema final
h, k= coordenadas del nuevo origen.

Porlotanto: h=0 y k=5.7735 ;06=150°
a) Para el primer vértice x=20cmy Y=0cm

20 =x" Cos 150° -y” Sen 150° +0cm
0 =x" Sen 150° +y" Cos 150° + §.7735

X" = -20.20725808 cm
y'=-5¢cm

b) Para el segundo vértice x=0 ém y=20cm

0 =x"Cos 150°-y” Sen 150° +0
20 = x" Sen 150° +y” Cos 150° + 5.7735

x'= 7.11325cm
y =-12.3205 cm
c) Para el tercer vértice x=0cm y=50cm

0 =x" Cos 150° - y" Sen 150° + 0
50 = x" Sen 150° + y* Cos 150° + 5.7735
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X" = 22.11325 cm
y" = -38.30127252 cm

d) Para el cuarto vértice x=10cm y=50cm

10= x" Cos 150° - y" Sen 150° + 0
50= x" Sen 150° + y” Cos 150° + 5.7735

x" = 13.45299596 cm
y’ =-43.30127252 cm

e) Para el quinto vértice x=10¢cm y=60cm

10 =x" Cos 150° -y” Sen 150° + 0
60 =x" Sen 150° +y" Cos 150° + 5.7735

X" = 18.45299596 cm
y" =-51.96152656 cm

f) Para el sexto vértice x=40cm y=60cm

40 = x" Cos 150°-y" Sen 150° + 0
60 = x" Sen 150° +y” Cos 150° + 5.7735

x'= -7.527766151 cm
y'= -66.96152656 cm

g) Para el séptimo vertice x= 60 cm y=10cm

60= x" Cos 150° - y” Sen 150° +0
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10=x" Sen 150° + y" Cos 150° + 5.7735

X" = -49.84827423 cm
Y’ =-33.66025637 cm

Con estos datos se conforma la matriz [VV] uwez

[ 2020725808. -5
7.11325 -12.3205
2211325  ~38.30127252
v)=| 13.45299596 -—43,30127252
18.45299596 - 51.96152656
~7.527766151 —66.96152656
| -49.84827423  -33.66025637

Debido a que las coordenadas en “Y” dan negativas, significa que no existe un
bloque de compresiones en el concreto.
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6.4 CICLOIV

Se propone un ciclo para la seccién mostrada en la figura 6.7, suponiendo un
'eje neutro con origen en X = 10 cm y una inclinacién de 45° con respecto a la
horizontal.

Calculo de un ciclo para obtener Mx, My y Px

Datos:

fc = 350 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

CM = 0.003 (deformacion maxima del concreto)

N=10

UA=4

1.- Formulacion de la matriz [V] nx2

Esta matriz se forma con las coordenadas de los vértices de la columna

siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. Coordenadas en cm.

(40 0
0 40
0 60
40 100
60 100
]=
20 60
60 60
60 40
20 40
|60 0 |
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2.- Formulacién de la matriz [NA] yaxz ¥ [SA] ua

La matriz [NA) se forma con las coordenadas de ubicacién del acero de
refuerzo y el vector [SA] con el area de acero de cada ubicacién.

"T40 10 H
10 50 5
NA = SA =
[ ] 50 50 [ ] 5
(40 90 5
Coordenadas en cm. em?

3.- Obtencion de la maxima coordenada en “X" y “Y” de los vértices
XME =0cm YME =0cm
Xma =60cm Yma = 100 cm

4 - Obtencion de coordenadas cuando el eje neutro propuesto cruza el ey «Y™.
Para éste calculo se propone un eje neutro con origen en X=10 y=0y ;na
inclinaciéon de 45° con la horizontal.

m=1{g o

ey
m = tg 45° m=—

X=X
m=1
_y=x

Evaluando = con x=10cm y1=0cm
tenemos:
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mXx—x)=y=Yyi
1(x-10)=y-0
x-10=y (ecuacién de la recta propuesta como eje neutro)

Evaluando x-10=y cuando x=0c¢cm

0-10=y
y=-10cm

5.- Transformacién de coordenadas de vértices y ubicaciones de acero.

Transformacién de coordenadas mediante una traslacién (hacia x=0 y =-10)
y una rotacion (8 = 45°)
La transformacién se logra mediante.

x=x"Cos0 -y"Sen6+h
y=x"Sen 0+y"Cos 0 +k

donde: 6 = angulo de rotacién
x,y= coordenadas del sistema original
X", y"= coordenadas del sistema final
h, k= coordenadas del nuevo origen

Por lo tanto, h=0cm k= -10cm vy 0 =45°
a) Para el primer vértice x=40cm y=0cm
40 =x"Cos 45° -y"Send45°+0 -

0 =x" Sen 45° +y" Cos 45° - 10

X' = 35.46 cm
y' =-21.31 cm
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b) Para el segundo vértice x=0cm y=40 cm

0 =x"Cos 45° -y Sen 45° + 0
40 =x" Sen 45° + y" Cos 45° - 10

X" = 35.46 cm
y" = 35.26 cm

c) Para el tercer vértice x=0cm y=60cm

0=x"Cos45° -y"Sen45°+0
60 = x" Sen 45° +y” Cos 45° -10

x" = 49.65 cm
Yy’ =49.34 cm

d) Para el cuarto vértice x=40cm y=100cm

40=x"Cos 45° -y" Sen45° + 0
100 =x Sen 45° +y" Cos 45°-10

x"=106.38 cm
y'= 49.19 cm

e) Para el quinto vértice x=60cm y=100cm

60 = x" Cos 45° - y" Sen 45° +0
100 = x” Sen 45° +y" Cos 45° -10
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x" =120.57 cm
x'= 34.99cm

f) Parael sextovértice x=20cm y=60cm

20=x" Cos45° -y" Sen 45° + Q
60= x" Sen 45° +y" Cos 45° -10

X"=63.83 cm
y' =35.17 cm

g) Para el séptimo vértice x=60cm y=60cm

60 = x" Cos 45° - y* Sen 45° +0
60 = x" Sen 45° + y* Cos 45° - 10

X" =92.20 cm
y'= 6.79¢cm

h) Para el octavo vértice x=60¢m y=40cm

60 =x"Cos 45°-y* Sen45° +0
40 = x" Sen 45° + y" Cos 45° -10

X"=78.01cm
y'=-7.30cm

i) Para el noveno vértice x=20¢m y=40cm

20=x" Cos 45°-y" Sen45° + 0
40= x" Sen 45° +y” Cos 45 -10
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X" = 49.65 cm
Yy =21.06 cm

j) Para el décimo vértice x=60cm y=0cm

60=x"Cos 45°-y* Sen45° + 0
0=x"Sen45° +y" Cos 45°- 10

x" = 49.65 cm
y" = 35.51 cm

Con éstos datos se forma la matriz [VV] yxe

[ 35.46
135.46
49.65
106.38
120.57
63.83
92.20
78.01
49.65
| 49.65

vl=

-21.31]

35.26
49.34
49.19
34.99
35.17
6.79
~7.30
21.06°

-35.51]

Transformacion de coordenadas del acero de refuerzo

a) Para la primer varilla X = 40cm y=10cm

40 = X" Cos 45° - y* Sen 45° +0
10 = x" Sen 45° +y" Cos 45° -10
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X" = 42.55 cm
y' = 14.27 cm

b) Para la segunda varilla x=10ecm y=50 cm

10 = X" Cos 45° - y" Sen 45° + 0
50 = x” Sen 45° + y* Cos 45° -10

X" = 49.65 cm
y" = 35.20 cm

c) Paralatercervarila x=50cm y=50cm

50 =x"Sen 45° +y" Cos 45° +0
50 = x" Cos 45° -y* Sen 45° -10

«" = 78.01 em
y'= 6.84cm

d) Parala cuarta varilla x=40c¢m y=980cm

40=x"Cos 45°-y" Sen45° + 0
90 =x"Sen 45° +y" Cos 45° - 10

X" = 99.29 cm
y'=42.13 cm

Con estos datos se forma la matriz [NNA] yaxz
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[42.55 -14.27
49.65 3520
7801 6.84
199.29  42.13

[VN4]=

6.- Calculo de la altura del bloque rectangular de esfuerzos.
Distancia maxima perpendicular desde el eje neutro a la fibra mas alejada

superior (y max).

Y max = 49.34 DCP= distancia de comreccion de la linea eje neutro
p=0.8

DCP=Y Max (1-B)
= 49.34 (1-0.8)
49.34 (0.2)
9.87 cm

7.- Formacién de la matriz VW]

Esta matriz se forma a partir de la matriz [VV] restandole a la columna de las
“Y* |a distancia DCP.

(3546 -31.18]
3546 2529
49.65 3947
106.38  39.32
120.57 25.12
63.83. 25.30
9220 -3.08
78.01 -17.07
4965 11.19
49.65 -45.38]
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8.- Formaci6n de la matriz de rangos [R] nx4

Esta matriz se forma a partir de la matriz [VVV] , las columnas 1 y 2 son las
coordenadas en “x” y las columnas 3 y 4 son las coordenadas en “y", por lo
tanto se toma el rango de operacién de cada vértice.

(3546 3546 -31.18 2539
3546 49.65 2539 3947
49.65 10638 3947 39.32
10638 12057 3932 25.12
[&]- 12057 6383 2512 2530

63.83 9220 2530 -3.08
9220 7801 -3.08 -17.07
7801 4965 -17.07 11.19
49.65 49.65 11.19 -4538
49.65 3546 -4538 -31.18]

9.- Formacion de la Matriz [ECC]
Esta matriz es de las ecuaciones de los lados de la columna. La matriz
[ECC]es de nx3 donde la primer columna es a, la segunda b y la tercera ¢, la

ecuacion es igualada a cero y es de la forma.

ax+by+c=0

yi=n
X=X\

MmX-—Xq)=y=-y;4
Como ejemplo del lado 1 tenemos

25.39+31.18 5627
m= = =0
35.46-35.46 0
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y+31.18 = o (x -35.46)
y+31.18=w x- 50
x=35.46

Xx=-3546=0

1 10000 35.46 ]

-099 1 9.72
003 1 -39.62
1 1 -145.70
[ECC] _ 003 1 -25.48
1 1 -89.13
-099 1 95.28

1 1 -6094
1 10000 -49.65
I 1 -427

10.- Formacién de la matriz [RR] nx4

Esta matriz se forma a partir de la matriz [R] y consiste en obtener los
rangos de los lados de la columna que quedan sobre el eje neutro
propuesto. Se hace cero el negativo y se evalla su correspondiente “Y”.

13546 3546 0 2539
3546 49.65 2539 3947
49.65 10638 3947 39.32
106.38 120.57 39.32 25.12
12057 63.83 25.12 25.30
63.83 89.13 2530 0
0 0 0 0
6094 4965 0 11.19
49.65 4965 11.19 0
0 0 0 0
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11.- Obtencion del centroide geométrico de la columna

X =EAX X=30 Transformacion de coordenadas del centroide
AREAS X Y Ax Ay
A | (60)(100)=6000 | 30.00 | 50.00 180000 300000
Az | (40)(40)/2 =800 | 13.33 | 13.33 -10664 -10664
Az | (40)(40)/2 = -800 | 46.67 | 26.67 -37336 -21333.6
A4 | (40)(40)/2=-800 | 13.33 | 86.66 -10664 -69333.6
As | (40)(40)/2=-800 | 46.67 | 73.33 -37336 -58664
ZA = 2800 ZAX = 84000 ( ZAy = 140004.8
e e

12.- Obtencidn del centroide plastico.

Obtencién de x, y

; _ 0.85(2800)(350)(50) + (4200)(5)(10 + 50 + 50 + 90)

0.85(2800)(350) + (4200)(5)(4)

y=50 cm
= _ 0.85(2800)(350)(30) + (4200)(5)(40 +10 + 50+ 40)

0.85(2800)(350) + (4200)(5)(4)

x=30.46 cm

Transformacién con respecto al eje neutro de las coordenadas de centroide

plastico.

Obtencidn de ;m. ;.
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30.46 =x» Cos 45° - y. Sen 45° (Cos 459)
50 =xmSen45°+ y.Cos 45°- 10(Sen 45°
%n=63.96 cm ¥.=20.88 cm

13.- Obtencion del centroide del area de compresion.

AREAS X Y AX Ay

A, | = (14.19) (25.39) = 360.28 | 42.56 | 12.70 | 15333.51| 457556
(14.08) (14.19)/2=99.90 | 44.92 | 30.08 | 4487.51| 3004.99
(14.11) (14.18) = 200.08 | 56.74 | 18.25 | 11352.54 | 3651.46
(56.73) (14.08) = 798.76 | 78.02 | 32.43 | 62319.25 | 25903.79
As | (14.19)(14.08)=99.90 | 111.11 | 30.08 | 11099.89| 3004.99
As | (11.29) (11.19)/2=63.17 |57.17 |7.46 361143 | 471.25
A; | (289)(11.19=3234 |6238 |5.60 2017.37| 181.10
As | = (25.3) (25.3)/2 = 320.05 | 72.26 |8.43 | 23126.81| 2698.02

2|22

A= 1,974.48 = Ac EA,=43,491.16 EA,=133,348.32

ZA.V 43491.16

=22.03 cm
T Y4 197448

Ax
Z 13334842 _
A 197448

Con respecto al eje neutro yi=22.03 + 9.87 = 31.9cm
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14.- Obtencidn de la fuerza del concreto (Cc)
Cc= (0.85) (Ac) (fc)

Cc= (0.85) (1974.48) (350)
Cc= 587,407.8 Kg

15.- Deformaciones del acero y sus fuerzas.

Varilla 1
0.003= &
4934 -1427
£sy =-8676530199 x 10

fs,= (-0.000867653) (2.1 x 10%) = -1821 kglem? > 4200 kg/em’
Ts= (1821) (5) = -9105 Kg

Varilla 2

0.003 _ &
49.34 3520

eso= 0.00214
o= (0.00214) (2.1 x 10%= 4,494.53 kg/cm? > 4200 kg/cm®
T.= (4200) (5) = 21,000 Kg.

Varilla 3

0.003 _ &
4934 634
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gs3= 0.0004158897
fss= (0.0004158897) (2.1x 10%) = 873.37 kg/em? < 4200 kg/cm?

Ta=(873.37) (5) = 4366.84 kg
Varilla 4

0.003 _ &
4934 4213

£s¢= 0.002562
fs4= (0.002562)(2.1 x 10) = 5379.39 kg/cm? > 4200 kgfem®

T4=(4200) (5) = 21,000 kg
16.- Obtencién de ia carga axial.
Px=Cc+Ty+To+T3+ Ts

P x = 587,407.8 —9105 +21,000+ 4366.84 +21,000
P x = 624,669.64 Kg.

M= Mc + Ms; + Ms, + Msa + Msq
M= 6;279,389.4 + 323,074.56 + 293,790 + 62,751.52
M= 7;419,325.46 Kg.cm

17. Obtencién del Mux” y Muy”

Mux'=(587408)(11.02) + (9105)(35.15) + (21000)(14.32) — (4366.84)(14.04) +
(21000)(21.15)=7478726.5 Kg-cm
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Muy =(587408)(3057) + (9105)(21.41) — (21000)(14.31) + (4368)(14.05) +
(21000)(35.33)=2794758.7 Kg-cm

Mx=(7478726.5)(Cos 45°) + (2794758.7)(Cos 45°) = 7264496.28 Kg-cm
My=(-7478726.5)(Sen 45°)+(2794758.7)(Sen 45°) = -3312020.1 Kg-cm

Fig. 6.7 Seccion de la columna.

118



6.5 CicloV

Se propone un ciclo para la seccién mostrada en el figura 6.8, suponiendo un

eje neutro con origen en y=20 cm y una inclinacidon de 45° con respecto a la

horizontal.

fc= 350 kg/em2
fy= 4200 kg/cm2

CM=0.003 (deformacién maxima del concreto)
N= 10 (numero de vértices de la columna)
UA= 4 (nimero de concentraciones de acero)

1.- Formulacién de la Matriz [V] a2

Estd matriz se forma con las coordenadas de los vértices de la columna

siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. Coordenadas en cm.

0
0

20
60
60
20

60

40 0

40
60

40 100
60 100

60
60
40
40
0
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2.- Formulacion de ias matrices [NA] uaxz ¥ [SA] ua

La matriz [NA] se forma con las coordenadas de ubicacién del acero de
refuerzo, y el vector [SA] con el 4rea de acero de cada ubicacién.

(40 10] 5
10 50 5
- <4l =
[NA] 50 50 [ ] 5
| 40 90 | _5_
Coordenadas en cm. Icm’

3.- Obtencién de la maxima coordenada en “X” y *Y” de los vértices.

Xme=0cm Yve= Ocm
Xua= 60 cm Yma = 100 cm

4.- Obtencion de coordenadas cuando el eje neutro propuesto cruza el eje “y",
Para este calculo, se propone un €je neutro con origenenx=0cm y=20cmy
una inclinacién de 45° con respecto a la horizontal.

m=tg 0

m= tg 45° m=2"2
X:1—X

m=1

Yy-—n
X=X

evaluando m=

con X; =0 cmyY; =20 cm, tenemos:

m (x +-X1) =y = Y1

(x-0)=y-20

x=y-20 cuandox=0
0=y-20

y=20cm
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5.- Transformacion de coordenadas de vértices y ubicaciones de acero.
Transformacién de coordenadas mediante una traslacion (haciax =0y =20)y
una rotacion (6 = 45“)

La transformacion se logra mediante:

x=X"Cos06-y" Sen6+h
=X Sen0+y’ Cos 6 +k

donde: 8 = angulo de rotacién
x,y = coordenadas del sistema original
x",y"= coordenadas del sistema final
h, k= coordenadas del nuevo origen

Por lo tanto h=0cm Yy k=20 cm ; 0 =45°
a) Para el primer vértice x= 40 cm y=0cm
40=x"Cos45°-y"Sen45°+ 0

0 = x" Sen 45° + y" Cos 45° + 20

X' =14.18cm
y' =-42.47 cm

b) Para el segundo vértice x= 0 cm y=40 cm

0=x"Cos45°-y"Sen45° +0
40 =x" Sen 45° + y" Cos 45° + 20

X" =14.18 cm
Y'=14.10cm
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c) Para el tercer vértice x = 0 cm y =60 cm

0=x"Cos 45°-y" Sen45°+0
60= x" Sen 45° + y" Cos 45° +20

X" =28.37 cm
y' =28.28 cm

d) Para el cuarto vértice x = 40 cm y =100 cm

40=x"Cos 45° -y" Sen45° + 0
100= x" Sen 45° +y" Cos 45° + 20

X" =85.11cm
y'=28.03cm

e) Para el quinto vértice x = 60 cm y=100cm
60 =x"Cos 45° -y Sen 45° + 0

100 = x" Sen 45° + y" Cos 45° + 20

X" =99.29 cm
y* =13.84 cm

f) Para el sexto vértice x = 20 cm y=60cm

20=x"Cos45°-y"Sen45° + 0
60 = x" Sen 45° + y" Cos 45° + 20

X" = 42.55 cm
y*=14.01 cm
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g) Para el séptimo vértice x = 60 cm y=60cm

60=x"Cos 45° -y" Sen 45° + 0
60=x" Sen 45° + y* Cos 45° + 20
X" =70.92 cm
y" =-14.35 cm
h) Para el octavo vértice x =60 cm y=40cm
60=x"Cos 45° -y" Sen45° +0
40=x" Sen 45° + y" Cos 45° + 20

"= 56.74 cm
Yy = -28.45 cm

i) Para el noveno vértice x=20cm y= 4Q cm
20=x"Cos 45° -y" Sen 45° + 0
40 =x" Sen 45° +y” Cos 45° + 20

X" =28.37 cm
y'=0cm

j) Para el décimo vertice x =60 cm y=0cm
60 = X" Cos 45° -y" Sen 45° + 0

0 =x"Sen 45° + y" Cos 45° + 20

X" = 28.37 cm
y" =-56.57 cm

Con estos datos se conforma la matriz [VV] sz
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[14.18 -42.47
1418  14.10
2837 2828
85.11 28.03
4929 13.84
42,55 14.01
70.92 -14.35
56.74 -28.45
2837 0
2837 -57.57)

)=

Transformacioén de coordenadas del acero de refuerzo.
a) Para la primer varilla x=40cm y=10cm
40 = x" Cos 45° - y" Sen 45° +0
10= x" Sen 45° + y” Cos 45° + 20

x"=21.28 cm
y' =-3543cm

b) Para la segunda varilla x= 10 ¢m y=50cm

10=x"Cos 45°-y* Sen 45°+ 0
50= x" Sen 45° + y* Cos 45° + 20

X" =28.37 cm
y'=14.14 cm
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c) Paralatercervarila x=50cm ¥=50cm

50=x"Cos 45°-y* Sen 45° + 0
50= x" Sen 45° + y” Cos 45° + 20

x"= 56.74 cm
y'=-14.31¢cm

d) Para la cuarta varilla x =40 cm y=90cm
40=x"Cos 45° -y" Sen 45° + 0
90= x" Sen 45° + y" Cos 45° + 20

X' =78.01cm
y =20.99 cm

Con estos datos se conforma la matriz [NNA] uaxz

(2128 ~35.43]
2837 1414
56.74 -14.31
| 78.01  20.99 |

[NNA] =

6.- Calculo de la altura del bloque rectangular de esfuerzos.
Distancia maxima perpendicular desde el eje neutro a la fibra mas
alejada (superior)
Ymax = 28.28 cm DCP= distancia de correccion de la linea

p=038 eje neutro.
DCP = Ymax (1-B)
= 28.28 (1-0.8)
=28.28 (0.2)

= 5.656 cm
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7.- Formacién de la matriz [VVV]

Esta matriz se forma a partir de la matriz [VV] restandole a la columna de
las “Y" la distancia DCP.

14.18 -48.13]
1418 84
2837 22.62
85.11 22.37
99.29 8.18
4255 835
70.92 -20.01
56.74 -34.11
28.37 -5.66
28.37 -62.23

8.- Formacién de la matriz de rangos [R] nx4

Esta matriz se forma a patrtir de la matriz [V\V], las columnas 1y 2 son
las coordenadas en “X” y las columnas 3 y 4 son las coordenadas en “Y”,
por lo tanto se toma el rango de operacién de cada vértice.

(1418 1418 -48.13 844
14.18 2837 844 2262
2837 85.11 2262 2237
85.11 9929 2237 8.18
[&]- 99.29 4255 818 835

4255 7092 835 -2001
7092 56.74 -20.01 -34.11
56.74 2837 -34.11 -5.66
2837 2837 -5.66 -62.23
2837 14.18 -6223 -48.13
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9.- Formacion de la matriz [ECC]

Esta matriz es de las ecuaciones de los lados de la columna. La matriz
[ECC] es de wxs donde la primera columna son los valores de a, la
segunda de b y la tercera de ¢, la ecuacién es igualada a cero y es de la
forma.

ax+by+c=0

2™ J¥i
ma2"Y
X2—X\

Como ejemplo del lado 1 tenemos:

8.44-48.13
m=—— =
14.18-14.18

x=14.18 cm

[ 1 10000 -14.18 ]

09993 -1 =573

0.00441 -1 22.745

-1.0007 -1 107.54

0.00299 -1 18477

[Ecc]- ~09997 -1  50.885
09944 -1 -90.529

-1.0028 -1 2279

-5657 -1 1599.23
-09936 -1 -34.04 |




10.- Formacién de la matriz [RR] x4

Esta matriz se foorma a partir de la matriz [R] y consiste en obtener los

rangos de los lados de la columna que quedan sobre el eje neutro

propuesto. Se hacen ceros todos los negativos y se evalla su

correspondiente “Y”.

14.18
14.18
28.37
85.11
99.29
42.55

| — B — B — I~

14.18

28.37

85.11

99.29

42.55

509
0

0
0
0

0 8447
844. 22.62
2262 2237
2237 8.18
8.18 835

8.35
0

0
0
0

0

<~ B — N — R~ ]

11.- Obtencion del centroide geométrico de la columna. Para division de

areas ver fig. 6.8.

AREAS X Y AX Ay
A | A:1=(60)(100)=6000 | 30.00 | 50 | 180,000 300,000
A; | Az=(40) (40)2=-800 | 13.33 | 13.33 | -10,664| -10,064
As | A= (40) (40)/2=-800 | 46.67 | 2667 | -37,336 | -21,333.6
As | As=(40) (40)/2=-800 | 13.33 | 8666 | -10,664 | 69,3336
As | As=(40) (40)2=-800 | 4667 | 73.33 | -37,336| -58,664

ZA=2,800

ZAx=84,000 TAy=140,004.8
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- Yax 84000
*=51 " 2s00 0o

=50 cm

-4y 140043
Y54 2300

12.- Obtencion del centroide plastico de la seccion.

(0.85)(2800)(350)(30) + (4200)(5)(40 + 10 + 50 + 40)
(0.85)(2800)(350) + (4200)(5X4)

X =

x = 30.458cm

(0.85)(2800)(350)(50) + (4200)(S)10 + 50+ 50 + 90)
(0.85)(2800)(350) + (4200)(5)(4)

y=

; = 50cm
Transformacion con respecto a al eje neutro de las coordenadas del centroide
plastico.
30.46 = x" Cos 45° - y” Sen 45°
50 =x" Sen 45° + y" Cos 45° + 20
X" =42.75 ¢cm
y'=0cm

13.-Obtencion del centroide del area de compresion.

AREAS X Y AX Ay
(8.44) (28.37) =230.4428 | 28.36 | 422 | 6790.52| 1010.44
(14.19) (14.27)2= 101.24 | 33.1 | 13.196 | 3351.04| 1336.04
(14.27) (56.74)= 809.6798 | 56.74 | 15.57 | 4594124 | 12606.71
(8.35) (8.35)/2= 34.86225 | 4533 | 2.81 | 1580.20 976
(14.18) (14.19)/2= 100.607 | 89.83 | 13.196 | 9036.90| 1327.61
£A=1285.83 TAX=66699.9 TAy=16378.41

FlE2F2
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Con respecto al eje neutro y; = 12.7375 + 5.656 = 18.3935 cm

14- Obtencion de la fuerza del concreto (Cc)
Cc =(0.85) (Ac) (fc)
Cc = (0.85) (12.85.8366) (350)
Cc = 382,536.3885 Kg.

15.- Deformacion del acero y sus fuerzas
Varilla 1.

0.003 = &
28.28 -3543

£51 = 0.003758486563
fsi = (0.003758486563) (2.1 x 10%) = -7892.82 kg/cm? < 4200 kg/cm?
T1 = (4200) (5) = 21,000 kg.

Varilla 2
0.003 - &

—— e p——

2828 14.14
£82=0.0015

fsz= (0.0015) (2.0 x 10°%) = 3150 82 kg/cm? < 4200 kg/cm?
T2= (3150) (5) = 15,750 kg.
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Varilla 3

0.003= £5
2828 -14.31

£s3= -0.001518
fss= (-0.001518) (2.1 x 10%) = - 3187.87 kg/cm? >- 4200 kg/cm?
Ts= (-3187.87) (5) = -15939.35644 kg.

Varilla 4

0.003 _ &
2828 2099

£ s4= 0.002226662
fse= (0.002226662) (2.1 x 10°%) = 4675.99 kg/cm? > 4200 kg/cm?
T4= (4200) (5) = 21,000 kg.

16.- Obtencion de la carga axial y el momento

Px=Cc+T1+T2+T3+T4
P x = 382,536.3885-39,464.10891 + 13,750 — 15,930.35644 + 21000
P x = 363,882.9232

17.- Obtencién de Mux' y Muy'.

Mux’' = (382536.4)(18.39) + (-21000)(-35.43)+(15751)(14.14) +
(-15939.35)(-14.31)+(21000)(20.99)
Mux’ = 8 670 461.49 kg-cm

Muy'=(382536.4)(8.178) + (-21000)(-21.47) + (15751)(14.38) +
(-15939.35) (13.99) + (21000)(35.26)
Muy' = -3 394 271.87 kg-cm
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Yid

=V

Fig. 6.8 Seccion de la columna para el ciclo V.
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6.6 CiCLO VI

Se propone un ciclo para la seccibn mostrada en la figura 8.9.
Suponiendo un eje neutro con origen en y = 40 y un angulo de 0° con respecto
a la horizontal.

1

Fig. 6.9 Seccion de la columna.
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Datos:
fe= 350 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
CM = 0.003 (deformacién maxima del concreto)
N= 4 (humero de vértices de la columna)
UA= 4 (namero de concentraciones de acero)

1.- Formulacion de la matniz [V] ne
Esta matriz se forma con las coordenadas de los vértices de la columna
siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. Coordenadas en cm.

"0 0
50 0
50 80
0 80

-

2.- Formulacién de la matriz [NA] uaxz ¥ [SA] ua
La matriz NA se forma con las coordenadas de ubicacion del acero de refuerzo
y el vector SA con el area de acero de cada ubicacion.

10 10 5

40 10 5
N = SA =
[A] 40 70 [ ] 5

10 70 |5
Coordenadas en cm. Coordenadas en cm?

3.- Obtencién de la maxima coordenada en Xy Y de los vértices.

Xme=0cm Ye=0cem
Xma=50cm Yua= 80 cm
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4.- Obtencion de coordenadas cuando el eje neutro propuesto cruza el eje Y.
Para esté célculo, se propone un eje neutro con origenen X=0 Y=40y una
inclinacién de 0° con respecto a lo horizontal.

m-_-u
Xi—X1

m=1{g 0
m= tg 0°

m=0

Evaluando con x; = 0 cm y y;= 40 cm tenemos:

m(X=X) =Y~y
o(x-0)=y-40
y=40 cm

5.- Transformacioén de coordenadas de vértices y ubicaciones de acero.
Transformacién de coordenadas mediante una traslacién (hacia x=0 cm, y = 40
cm) y una rotacién (8 = 0°).

La transformacion se logra mediante.

x= X" Cos0-y" Sen@+h
y=x"Sen 6 +y" Cos 6 + Kk

donde. 8 = angulo de rotacion

X, y= coordenadas del sistema original
X", y" = coordenadas del sistema final
h, k= coordenadas del nuevo origen

Por lo tanto h=0 cm y k=40cm ©8=0°
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a) Para el primer vértice x = 0 cm y=0cm

0=x"Cos0°-y"Sen0°+0
0=x" Sen 8° +y” Cos 0° + 40
H
x"=0cm
y'=40cm

b) Para el segundo vértice x=50cm y=0cm
50=x"Cos 0°-y"Sen0° +0
0=x"Sen 0° +y”" Cos 0° + 40

X' =50cm
y'=-40 cm

c) Para el tercer vértice x=50 cm y=80cm
50=x"Cos 0°-y"Sen0°+ 0
80=x"Sen0° -y"Cos 0° +40

X" =560 cm
y'=40cm

d) Para el cuarto vértice x=0cm y=80cm
0=x"Cos0°-y" Sen(0°+0
80= x"Sen 0°+y" Cos 0° + 40
x’=0cm
y' =40 cm
Con éstos datos se forma la matriz [VV] e
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0 —-40]
50 -40
50 40

0 40

b -

-

Transformacion de coordenadas del acero de refuerzo.

a) Para la primer varilla x= 10 cm y=10 cm
10=x"Cos 0°-y"Sen0°+0
10=x"Sen 0° +y" Cos 0° + 40

x’=10cm
y' =-30.cm

b) Para la segunda varilla x’=40cm y= 10 cm
40=x" CosQ° -y"Sen0°® +0
10=x"Sen 0° + y" Cos 0° + 40

X'=40 cm
y'=-30 cm

c) Para la tercer varilla  x" =40 cm y=70cm
40=x"Cos0°-y" Sen0°+0
70=x" Sen 0° + y" Cos 0° + 40
X"= 40 ¢cm
y'=30cm

d) Para la cuarta varilla x=10cm y=70 cm
10=x"Cos 0°-y"Sen°0° +0
70=x"Sen 0° +y" Cos 0° + 40
x"=10cm
y'=30cm
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Con estos datos se conforma la matriz [NNA] yaxz

[10 -30]
40 730
40 30
110 30 |

[NNA]=

6.- Célculo de la altura del bloque rectangular de esfuerzos.
Distancia maxima perpendicular desde el eje neutro a la fibra mas alejada

(superior)
Y Max = 40 DCP= Distancia de correccion de la linea eje neutro
p=0.80 = Ymax (1-B)
DCP =40 (1-0.8)
=40(0.2)
=8 cm

7.- Formacién de la matriz [VVV]

Esta matriz se forma a partir de la matriz [VV] restandole a la columna de las “y”
la distancia DCP.

0 —48]
50 —-48
vl 50 32
0 32
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8.- Formacién de la matriz de rangos [R] x4

Esta matriz se forma a partir de la matriz [VVV), la columnas 1 y 2 son las
coordenadas en X y las columnas 3 y 4 son las coordenadas en Y, por lo tanto
se forma el rango de operacion de cada vértice.

(0 50 -48 -48
50 50 -48 32
50 0 32 32
0 0 32 -48]

[r]=

9.- Formacién de la matriz [ECC]

Esta matriz es de las ecuaciones de los lados de la columna. La matriz [ECC]
es de NX3, donde la primer columna es a, la segunda b y la tercera ¢ (a,b,c,
son valores), la ecuacion es igualada a cero y es de la forma.

ax+by+c=0

mo )
X2 —=Xi

mX=x)=y-Yy

Como ejemplo del lado 1 tenemos:

—48+48
m=
60-0
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m=0
(x-50) =y + 48
O=y+48
y—-48=0

[ x y b
10000 -1 -—48
[Eccl=| -1 10000 +50
10000 -1 +32
| -1 10000 . ©

10.- Formacién de la matriz [RR] rxa

Esta matriz se forma a partir de la matriz [R] y consiste en obtener los rangos
de los lados de la columna que quedan sobre el eje neutro propuesto. Se hace

cero el negativo y se evalia su correspondiente “y'.

0 0 0 0]
0 50 0 32
50 0 32 32
[0 0 32 0]

[RR]=

11.- Obtencion del centroide de la columna.

X=25cm Con respecto al eje neutro

f’= 40 cm
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12.- Obtencién del centroide plastico de la seccién.

(0 85)4000)350)(25)+ (4200)3)5X10 +10 + 40 + 40)
(0.85)(4000)350)+ (4200)5)4)

;i’=25c:m

(0.85)X4000)40)+ (4200)(5X10 + 10 + 70 + 70)
(0.85X4000)(350)+ (4200)5)4)

Y=

f’=40cm

13.- Obtencion del centroide del area de compresion.

X=25cm Con respecto al eje neutro
Y=16 cm Yo= 16 + DCP
Yo=24cm

13.- Obtencién de la fuerza del concreto (Cc)

Cc=(0.85) (Ac) (Fc)
Cc= (0.85) (1600) (350)
Cc= 476,000 kg
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14.- Deformaciones del acero y sus fuerzas.

Varilla 1
0.003 _ &,
40 -30
£sy = -0.00225
fs1 = (0.00225) (2.1 x 10%) = 4725 kgficm® > 4200 kgfom® usar 4200
kgf/icm?

T1 = (4200) (5) = -21,000 kgf.

Varilla 2
0.003 - &5
40 -30
es = 0.00225
fs; = (0.00225) (2.1 x 10°) = 4725 kgf/cm? > 4200 kgf/cm? usar 4200
kgffcm?

T, = (4200) (5) = -21,000 kgf.

Varilla 3

0.003 _ £5
40 -30

€83= 0.00225
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fsy= (0.00225) (2. X 10%) = 4725 kgf/cm? > 4200 kgf/cm? usar 4200
kgfiem?
Ta= (4200) (5) = 21,000 kgf

Varilla 4
0.003 _ &8s
40 -30
6S4= 0.00225
fs4= (0.00225) (2.1 x 10") = 4725 kgflcm? > 4200 kgffcm? usar 4200
kgffem?

T4 = (4200) (5) = 21,000 kgf.

15.- Obtencion de la carga axial y el momento.
Px=Cc+T1+T2+ T3 +T4
P x = 476,000 — 21,000 —21,000 + 21,000 + 21,000
P x = 476,000

16.- Obtencién de Mux’y Muy”

Mux'= (476,000)24) + (21,000)30) + (21,000)(30) + (21,000)(30) +
(21,000)(30)

Muy’= (476,000)(0) + (21,000)(0) + (21,000)(0) + (21,000)(0) + (21,000)(0)

Muy' =0
Mx= 13,944,000 kg-cm

My=0
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CAPITULO 7
CORRIDA DE EJEMPLOS

CICLO1

ANALISIS DE COLUMNAS DE SECCION ARBITRARIA SOMETIDAS A FLEXION
Y CARGA BIAXIAL

INICIA LECTURA DE DATOS

FAVOR DE DAR LOS DATOS DE LAS COORDENADAS DE LOS VERTICES A FAVOR DE LAS
MANECILLAS DEL RELOJ '
MATRIZ [SA]

5

5

5

XMA= 60

XME=0

YMA=60

YME=0

MATRIZ [V]

20 0

0 20

0 50

10 50

10 60

40 60

60 10

MATRIZ [VV]

20.03879 -3.419636

8084683  22.21426

18.34456  50.4053

27.74158  46.98534

31.16154  56.38236

59.35258  46.12248

61.04681 -7.702511
MATRIZ [NA]

20 20

30 50

50 10
EL CENTROIDE PLASTICO ESTA A 3732917 222609 CMS DEL EJE NEUTRO
EL AREA DE LA SECCION ES DE 2600 CM2
LA MATRIZ [NNA]

26.87871  15.37434

4653561  40.14542

516498  4.282553
DCP= 1127647
LA MATRIZ [VVV]

144



2003879 -14.69616
8.084683  10.93779

1834456  39.12883

27.74158  35.70887

3116154  45.10589

"§9.35258  34.84601

61.04681 -18.97898

LA MATRIZ [EC]

2.144363 -1 2827429

2747697 <1  -11.27647

-3639411 -1  45.80518

2747697 -1  -40.51658

-3639411 -1  56.44685

3176968 -1  1920.458

-1044387 -1  -12.60333

ESTA ES LA MATRIZ DE RANGOS DE OPERACION DE VERTICES R
13.1854 8.084683 0 10.93779
8,084683 18.34456 1093779 39.12883
18.34456 27.74158 39.12883 35.70887
27.74158 31.16154 35.70887 45.10589
31.16154 59.35258 45.10589 34.84601
59.35258 60.44941 34.84601 0
0000

VERTICES ARRIBA

13.1854 0

8.084683  10.93779

8.084683  10.93779

18.34456  39.12883

18.34456  39.12883

2774158 35.70887

2774158 35.70887

31.16154  45.10589

3116154  45.10589

59.35258  34.84601

5§9.35258  34.84601

6044941 0

OO0 00O COOOOOOD
DO 0O OO0 O0OOoCOoOoOOo O

EL AREA EN COMPRESION DEL CONCRETO ESDE 1864.834 CM2

EL CENTRIODE DEL AREA EN COMPRESION X ES DE 3592257 CM
EL CENTRIODE DEL AREA EN COMPRESION Y ES DE 3042669 CM
PC= 5547883

LA DEFORMACION DE LA VARILLA 1 ES DE 8.1304E-04
EL ESFUERZODE LA VARILLA 1 ES DE 1717.884
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LAFUERZADELAVARILLA 1 ESDE 8589.421

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 1 F -59151.58
EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 1 F -89763.39
LA DEFORMACION DE LA VARILLA 2 ESDE 2.136063E-03

EL ESFUERZO DE LA VARILLA 2 ESDE 4200
LA FUERZADE LA VARILLA 2 ES DE 21000

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 2 ) i 375574.9
EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 2 = 193335.2
LA DEFORMACION DE LA VARILLA 3 ESDE -2.278666E-04

EL ESFUERZODE LA VARILLA 3 ESDE 478.5199
LAFUERZADELA VARILLA 3 ES DE -2392.6

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 3 = 63507.86
EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 3 ) -34263.52
MOMENTO X DEL CONCRETO 4530284

MOMENTO Y DEL CONCRETO  -780365.7

MOMENTO X 4910215

MOMENTOY -711057.4

581985.1
EL MOMENTO MX ES 4371489
EL MOMENTO MY ES -2347649
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CICLO 11

ANALISIS DE COLUMNAS DE SECCION ARBITRARIA SOMETIDAS A FLEXION

FAVOR DE DAR LOS DATOS DE LAS COORDENADAS DE LOS VERTICES A FAVOR DE LAS

Y CARGA BIAXIAL
INICIA LECTURA DE DATOS
MANECILLAS DEL RELOJ
MATRIZ [SA]

5

5

5

XMA= 60

XME=0

YMA= 60

YME=0

MATRIZ [V]

20 0

0 20

0 50

10 50

10 60

40 60

60 10

MATRIZ [VV]

20 0

0 20

0 50

10 50

10 60

40 60

60 10
MATRIZ [NA]

20 20

30 50

50 10
EL CENTROIDE PLASTICO ESTA A
EL AREA DE LA SECCION ES DE
LA MATRIZ [NNA]

20 20

30 50

50 10
DCP= 12
LA MATRIZ [VVV]

20 -2

0 8.000001

0 38

10 38

10 48

40 48

60  -1.999999
LA MATRIZ [EC]
- -1 8.000001
.1 10000 0O

10000 -1 38

Xm=27.46513, Ym=30.04533 CMS DEL EJE NEUTRO

2600

CM2
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-1 10000 10

10000 -1 48
25 -1 148
25 -1 -17

ESTA ES LA MATRIZ DE RANGOS DE OPERACION DE VERTICES R

8.000001 0 0 8.000001

0 0 8.000001 38
0 10 33 38

10 10 38 48

10 40 48 48

40 592 483 0
0000
VERTICES ARRIBA
8.000001 0O

0 8.000001
0 8.000001
0 38

0 38

10 38

10 38

10 48

10 48

40 48

40 48

59.2 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

EL AREA EN COMPRESION DEL CONCRETO ES DE 2248.8
EL CENTRIODE DEL AREA EN COMPRESION X ES DE

EL CENTRIODE DEL AREA EN COMPRESION Y ES DE

PC= 669018.1

LA DEFORMACION DE LA VARILLA 1 ESDE
EL ESFUERZO DE LA VARILLA 1 ES DE 2100
LAFUERZADELA VARILLA 1 ES DE 10500
EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 1 ) i

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 1 r
LA DEFORMACION DE LA YARILLA 2 ES DE

EL ESFUERZODE LA VARILLA 2 ES DE 4200
LAFUERZA DELA VARILLA 2 ES DE 21000

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 2 F

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 2 ) i
LA DEFORMACION DE LA VARILLA 3 ES DE
EL ESFUERZO DE LA VARILLA 3 ES DE 1050

LA FUERZA DE LA VARILLA 3 ES DE 5250

CcM2
26.32328 CM
338194 CM

001
1054759

-78383.88
0025

419048.1
53232.23
0005
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EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX(
EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY{(
MOMENTO X DEL CONCRETO 2524923
MOMENTO Y DEL CONCRETO  -763921.8
MOMENTO X 2733257
MOMENTOY -670765.4

705768.1

EL MOMENTO MX ES 2733791

EL MOMENTO MY ES -670765.2

)-
)-

-105238
118308.1
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CICLO IIT

ANALISIS DE COLUMNAS DE SECCION ARBITRARIA SOMETIDAS A FLEXION

FAVOR DE DAR LOS DATOS DE LAS COORDENADAS DE LOS VERTICES A FAVOR DE LAS

Y CARGA BIAXIAL
INICIA LECTURA DE DATOS
MANECILLAS DEL RELOJ
MATRIZ [SA)

5

5

5

XMA= 60

XME=0

YMA= 60

YME=0

MATRIZ [V]

20 0
0 20
0 50
10 50
10 60
40 60
60 10

MATRIZ [VV]

202063  -5.003893
7115623  -12.31914
22.12063  -38.29701
13.46134  -43.29868
18.46301 -51.95797

7514865  -66.96297

49.84179  -33.66986

MATRIZ [NA]

20 20
30 50
50 10

EL CENTROIDE PLASTICO ESTA A

EL AREA DE LA SECCION ES DE

LA MATRIZ [NNA]

-1020296 -22.32247

-3.857243  -53.30201

41.1825  -28.66819

DCP=0

LA MATRIZ [VVV]

202063  -5.003893
7115623 -12.31914
22.12063  -38.29701
13.46134  -43.29868
18.46301 -51.95797

-1.514865 -66.96297

49.84179  -33.66986

LA MATRIZ [EC]

-2677427 -1 -10.41398

173128 -1 6.633245E07
S77607 -1 -51.07404

-11.64289

-34.75483 CMS DEL EJE NEUTRO

2600 CcM2
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-1.73128 -1 -19.99333

5776073 -1 -62.62233
- 7865707 -1 -72.87395

9672849 -1 14.54135
ESTA ES LA MATRIZ DE RANGOS DE OPERACION DE VERTICES R

=]
o
)
]

cocoooo
meocoocoo
Hooeoocoo
%cccc:c
Y
%

ccacooooo:ooocccc:coooeeo§
- P - I - - - -

EL AREA EN COMPRESION DEL CONCRETOESDE 0 CM2

EL CENTRIODE DEL AREA EN COMPRESION X ES DE 0 cM
EL CENTRIODE DEL AREA EN COMPRESION Y ES DE 0 CcM
PC= 0

LA DEFORMACION DE LA VARILLA 1 ES DE 0

EL ESFUERZO DE LA VARILLA 1 ES DE 0

LA FUERZADE LA VARILLA 1 ESDE 0

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 1 F 0

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 1 F 0

LA DEFORMACION DE LA VARILLA 2 ES DE 0

EL ESFUERZO DE LA VARILLA 2 ES DE 0

LAFUERZADE LA VARILLA 2 ES DE 0

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 2 > 0

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 2 F 0

LA DEFORMACION DE LA VARILLA 3 ES DE 0

EL ESFUERZO DE LA VARILLA 3 ES DE 0

LA FUERZADELA VARILLA 3 ES DE 0
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EL MOMENTO DE LA VARILLA MUX( 3 )

EL MOMENTO DE LA VARILLA MUY( 3 ) 0
MOMENTO X DEL CONCRETO 0

MOMENTO Y DEL CONCRETO o0

MOMENTOX 0

MOMENTOY 0

0

EL MOMENTO MX ES 0

EL MOMENTO MY ES 0
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CICLOIV

ANALISIS DE COLUMNAS DE SECCION ARBITRARIA SOMETIDAS A FLEXION

Y CARGA BIAXIAL
INICIA LECTURA DE DATOS

FAVOR DE DAR LOS DATOS DE LAS COORDENADAS DE LOS VERTICES A FAVOR DE LAS

MANECILLAS DEL RELOJ
MATRIZ [SA]
5

g8geBLEe"8
882328338

MATRIZ [VV]
3535657 -21.21116
3535329  35.35738
49.49461  49.50034
106.0632  49.50361
1202061  35.36229
63.63757 3535902
91.92347 7.076389
7778216  -7.066571
49.49625 2121607
49.49952 -35.35247

MATRIZ [NA]

40 10
10 50
50 50
40 90

EL CENTROIDE PLASTICO ESTA A

EL AREA DE LA SECCION ES DE

LA MATRIZ [NNA]
4242722  -14.13968
4949543  35.3582
7778133 7.075571
98.99249 4243214
DCP=9.900722
LA MATRIZ [VVV]
35.35657 -31.11188
3535329  25.45666

63.96227
2800

20.89304 CMS DEL EJE NEUTRO

CM2
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