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RESUMEN

Se presenta un programa para el dimensionamiento (proyecto) de
secciones de soportes de hormigon armado en flexocomprension esviada
(N,'M,, M,). Las secciones pueden ser de forma poligonal cualquiera. El
programa calcula la’armadura necesaria, dada la distribucion de la
misma. El cdlculo se realiza en el estado limite de agotamiento, de
acuerdo con la Instruccion Espafiola y con el Cédigo Modelo del CEB. El
programa estd preparado para el microordenador personal portdtil HP-75.
Se incluyen un listado en lenguaje BASIC y ejemplos numéricos.

SUMMARY

A program for the design of cross-sections of reinforced concrete columns
submitted to compression and biaxial bending (N, M, M) is presented.
The cross-sections can be of arbitrary polygonal shape. Given the
reinforcement arrangement, the program computes the total amount of
longitudinal reinforcement. The cross-sections are supposed to be at the
ultimate limit state, in accordance with the Spanish Code and with the
CEB Model Code. The program has been prepared for the personal
‘portable microcomputer HP-75. The BASIC listing and numerical
examples are included.

1. Introducciéon. Objeto del programa

A continuacion se describe un programa para el
dimensionamiento de secciones poligonales

de hormigon armado sometidas a solicitaciones
de flexocompresion esviada My, M,, N,

en el estado limite ultimo de agotamiento. Se
supone que se trata de secciones de soportes.

El programa, llamado DM2G, esta escrito

en lenguaje BASIC para el ordenador personal
portatil HP-75. Ocupa unos SK octetos

de memoria y puede adaptarse con facilidad

a cualquier otro ordenador personal. Forma parte
de un conjunto de 14 programas para el
dimensionamiento y la comprobacion de
secciones de hormigon armado de distintas formas
sometidas a solicitaciones de flexion simple M,
flexocompresion recta M, N, y flexocompresion
esviada M,, My, N (*).

(*) En publicaciones recientes se han descrito dos programas mds del
conjunto: el DMNE, para dimensionamiento de secciones
rectangulares en flexocompresion recta (3), y el CM2R,
para la comprobacion de secciones rectangulares en
flexocompresién esviada (4).

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Las bases de calculo son las contenidas en el
articulo 36 «Principios generales de calculo
de secciones sometidas a solicitaciones
normales» de la EH-82 (1), es decir:

— dominios de deformacion definidos por el
diagrama de pivotes del apartado 36.2 (Fig. 1);

— diagrama parabola-rectangulo para el
hormigén del apartado 26.6 (Fig. 2);

— diagrama bilineal para el acero (dureza .
natural) del apartado 25.3 (Fig. 3);

— excentricidad minima segun el apartado 36.3.’

Estas bases de calculo son coincidentes con las
del Codigo Modelo CM-78 del CEB (2).

En lo que respecta a cuantias minimas,

se respeta la limitacion de la Tabla 38.3 de

la EH-82 para soportes armados con acero

de las calidades AEH-400, AEH-500 6 AEH-600,
esto es, una cuantia geométrica minima de

la armadura longitudinal del cuatro por mil. Esta
condicion es mas exigente que la indicada

en el apartado 38.2 de la EH-82.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



46

Informes de la Construccion. Vol. 36, n.° 363, agosto-septiembre, 1984

. - 2%0 P5%
— “fs Hc
42 ¢
R
h x | — 40
t
M
E, ™
'0%0 €
L 2%
Fig. 1
O¢
08 Mg 7~~~ = \
I |
| |
| ]
I i
| |
I ]
] ]
| |
} |
| ]
|
} | Ee
0,00 0,0035
Fig. 2
d,
wt-7-————- 4
f’d b I
8 . ]
g8 |l |
o
i 1 Es
I Q0!
|
|
|
—}-1 d
A
Fig. 3 yk

Tanto las resistencias de los materiales hormigén
y acero como las solicitaciones actuantes

en la seccion, datos del programa, deben ser
valores de calculo, esto es, deben estar afectados
por los correspondientes coeficientes

de seguridad. En particular, la resistencia

de calculo del hormigodn, f.4, debe incluir

el coeficiente reductor 0,9 si el hormigonado se
hace en posicion vertical (apartado 26.5

de la EH-82).

No se consideran en el programa la esbeltez
del soporte ni los efectos de segundo orden
producidos por la misma. Estos efectos pueden
tenerse en cuenta calculando previamente

el momento suplementario M, = Ny - e,,
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producido por la excentricidad adicional, e,,
debida a la esbeltez, y sumandolo al momento
de primer orden, M4, para obtener el momento
de célculo, My: My = M, + M,. Ello debera
hacerse para la direccion en la que la esbeltez
sea maxima, siempre que el valor de dicha
esbeltez supere el del limite de esbeltez de la
EH-82 y que el soporte pueda pandear en
dicha direccidn; en ciertos casos puede ser
necesario considerar el pandeo simultaneo en
dos direcciones normales (ver apartado 14.5 del
Codigo Modelo del CEB).

El dimensionamiento se obtiene en forma de la
cantidad de armadura estrictamente necesaria
para resistir la solicitacion actuante, eligiéndose
como datos una determinada disposicion de
armado y un recubrimiento determinado. Dicha
cantidad de armadura resultante se expresa
mediante la capacidad mecanica en toneladas
de cada una de las barras de la armadura

y su didmetro tedrico en milimetros, que luego
el proyectista substituira por un diametro de

la serie normalizada.

2. Estructura y funcionamiento del programa

La estructura y el funcionamiento del programa
son comunes a los 14 programas del conjunto
aludido en la introduccion. En la preparacion
de dichos programas se ha atendido de forma
prioritaria a los siguientes criterios:

a) Tamafio minimo de los programas, para su
utilizacion en ordenadores personales
e incluso en calculadoras programables (*).

b) Rapidez de calculo maxima compatible
con la precisién deseada en cada caso.

¢) Numero de datos necesario minimo
para cada problema.

d) Posibilidad de efectuar recalculos con el
minimo esfuerzo, bien sea de una misma
seccion o de distintas secciones en las que
cambian sélo algunos datos, como sucede en
la practica al dimensionar los soportes
de una estructura de hormigon armado.

Los criterios a), b) y ¢) han aconsejado preparar
un conjunto de programas en lugar de uno sélo
que valga para todos los casos; de esta forma

se consigue una mejor adaptacion a las
caracteristicas concretas de cada problema.

En cuanto al criterio d), ha conducido

a la estructura del programa que se esquematiza
en el organigrama de la Figura 4 y cuyo
funcionamiento se describe a continuacion.

Al comienzo, el programa pide y lee el cédigo de
tarea T. Si se introduce T = 1, el programa
pide y lee, a continuacidn, los valores.de las

(*) En efecto, 4 de los 14 programas del conjunto han sido

adaptados para su uso en la calculadora programable de
bolsillo HP-15.
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resistencias de calculo del hormigén y del acero
fea v fya en kp/cm?. En caso de que se

introduzca T = 2 el programa no lee estos datos,
manteniendo las resistencias usadas anteriormente.
Si se arranca el programa con T = 2, se adoptan
los siguientes valores, considerados como los mas
frecuentes en el momento de escribirse

el programa:

fa =175 X 0,9 / 1,5 = 105 kp/cm?;
f,a = 4200 / 1,1 = 3818 kp/cm?.

Naturalmente, cada proyectista podra modificar
estos valores presupuestos cambiandolos por los
que utilice con mayor frecuencia, sin mas

que corregir las correspondientes instrucciones
del listado (ver apartado 6).

A continuacion, o siempre que se haya
introducido T = 2, el programa pide y lee

los datos referentes a la seccion de hormigon,
que son los siguientes:

n, = numero de vértices de la poligonal. Debe

ser un entero comprendido entre 3 y 10;

X;, yi = coordenadas de los n, vértices, por
parejas, empezando por el 1 y llegando
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hasta el n,. Estas coordenadas se daran
en cm. Los vértices deben numerarse

en el sentido horario (ver Fig. 5).

El sistema coordenado de referencia
OXY sera cartesiano rectangular y debe
tener su origen O en el centro de
gravedad de la seccion, punto de paso
de la directriz del soporte, al que vendran
referidos los momentos flectores
actuantes M,q, Myq (ver mas adelante).

A continuacioén, o siempre que se haya
introducido T = 3, el programa pide y lee el
recubrimiento r en centimetros, distancia

del centro de gravedad de la armadura al
paramento de la seccidn, que se supone igual

en valor absoluto para todos los lados

de la seccién poligonal. Dicho recubrimiento

es igual al recubrimiento libre ¢, mas el diametro
del cerco &;, mas el semidiametro de la barra
longitudinal J: r=c+ &, + 1/2 Q.

A continuacioén, o siempre que se haya
introducido T = 4, el programa pide y lee

el codigo de armado CA. Este es un nimero
entero de n, cifras que indica cual es la
disposicion de las armaduras de la seccion (ver
Fig. 5). La primera cifra del codigo de armado
indica el numero de barras, equidistantes e
iguales, de la armadura paralela al lado 1-2 de
la seccion; la segunda cifra el nimero de barras
de la armadura paralela al lado 2-3; y asi
sucesivamente, la ultima cifra el nuimero de barras
de la armadura paralela al lado n,-1. Estas
cifras seran numeros enteros comprendidos entre
2y 9. De aqui se deduce:

— El nimero de barras de la armadura paralela
a cualquier lado de la seccién poligonal es
igual o mayor que 2; por tanto, cerca de cada
esquina (saliente o entrante) de la seccion
debe haber una barra. Este criterio coincide
con una practica habitual de armado de
secciones de soportes, pues facilita la
colocacion de cercos.

— Las barras de la armadura paralela a cada
lado son iguales y se disponen a distancias
iguales. Esta es también una practica usual.

— El nimero maximo de barras de cada
armadura es 9. No obstante es evidente que
si se pone n =9 y el resultado del programa
es un diametro tedrico estrictamente necesario
@, el proyectista puede substituir, sin grave
error, la combinacion n&, por otra de capacidad
mecanica equivalente n’?’, siendo n’ mayor
que 9 (por ejemplo, 10 u 11) y &’ un diametro
de la serie normalizada.

— El numero total de barras iguales de la
seccion sera igual a la suma de las cifras
del cédigo de armado CA menos el nimero
de vértices n,.

A continuacion, o siempre que se haya introducido
T =5, el programa pide y lee la solicitacion
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EJEMPLOS DE CODIGOS DE ARMADO

Fig. 5
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de calculo actuante Myq, Myq4, Ny, en

metros X tonelada, metros X tonelada y
toneladas, respectivamente. El momento M,, es
el momento alrededor del eje x, para el cual el
canto es la dimiensién de la seccion en

direccién y y que produce excentricidades en
dicha direccién y; analogamente el momento
M,q es el momento alrededor del eje y, para

el cual el canto es la dimension en direccion x y
que produce excentricidades en dicha direccion x.
Como se ha indicado, estos valores deben estar
mayorados, y los momentos deben incluir, en

su caso, los efectos de segundo orden, en forma
de momentos suplementarios. Los momentos
M.4, My4, pueden llevar signo, entendiéndose
que los signos positivos corresponden a
excentricidades de la carga situadas en el primer
cuadrante. El axil Ny debe ser positivo, como
corresponde a un soporte.

Con todos estos datos, el programa esta ya en
condiciones de calcular las armaduras
estrictamente necesarias para resistir la
solicitacién actuante. Para ello se utiliza un
proceso iterativo que se describe en_ el apartado
siguiente, y que se controla mediante los valores
de los parametros caracteristicos que van
apareciendo en pantalla. Al cabo de un intervalo
de tiempo variable, del orden de 40 a 60
segundos para casos de flexocompresion recta

y de 2 a 3 minutos para casos de flexocompresion
esviada, aparecen en pantalla los valores de la
capacidad mecanica U y del diametro tedrico @
de cada barra, en toneladas y en milimetros
respectivamente. Una vez facilitados estos
resultados, el programa vuelve atras
automaticamente y pide un nuevo codigo de
tarea T.

En caso de existir varias hipotesis de calculo o,
mads precisamente, varias solicitaciones

actuantes sobre la misma seccidn, bastara con
dar T =5 e introducir a continuacion la siguiente
solicitacion, obteniéndose la nueva capacidad
mecanica U y diametro tedrico necesario &

para cada barra, y asi sucesivamente. La seccion
debera armarse para la mayor de las capacidades
y diametros obtenidos, que corresponderan a

la hipotesis mas desfavorable.

Si la capacidad o el diametro resultantes aconsejan
cambiar la disposicion de armado elegida, ello
podra hacerse sin mas que introducir T = 4,
tecleando a continuacion el codigo de armado
CA de la nueva disposicion elegida, y a
continuacion la solicitacion o solicitaciones
actuantes Myq, Mya, Na.

En caso de que el diametro normalizado resultante
aconseje modificar el recubrimiento r, bastara
para ello dar T = 3, introduciendo a continuacion
el nuevo recubrimiento r, y luego el codigo

de armado CA y la solicitacién o solicitaciones
actuantes My4, Myq, Na.
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Si se desea pasar a otro elemento con distinta
seccién, bastara dar T = 2, introduciendo
sucesivamente los datos de la seccion de
hormigén (num. de vértices n, y coordenadas x;,
yi de los mismos); el recubrimiento r; el codigo
de armado CA; y la solicitacion o solicitaciones
actuantes M,q, M4, Ng.

Por ultimo, si se desea cambiar la resistencia

de calculo del hormigon o del acero se dara T =1,
introduciendo a continuacion sucesivamente las
resistencias f., fyq; los datos de la seccion

de hormigon n,, X;, y:; el recubrimiento r;

el codigo de armado CA,; y la solicitacién o
solicitaciones actuantes M,4, My4, Ny.

El programa’ prosigue estos ciclos de forma
indefinida. Si se desea interrumpirlo basta con
pulsar la tecla ATTN cuando el programa esta
en espera de datos (por ejemplo, cuando pide
un nuevo codigo de tarea T).

Si se ha cometido un error, o bien para hacer
continuar el programa interrumpido mediante
la tecla ATTN, basta con pulsar las

teclas C O N T 9 RTN, con lo cual el
programa vuelve a pedir un nuevo cédigo

de tarea T, y prosigue su ejecucion.

Como es obvio, al arrancar el programa hay
que dar un codigode tarea T=10T =2,
pues si no el ordenador no dispondra de todos
los datos necesarios para el calculo.

3. Método de resolucion

Se utiliza el método indicado en el

apartado 2.4 de la referencia (5), con algunas
modificaciones, tal y como se expone a
continuacion.

N |

Fig. 6
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Si la solicitacion exterior actuante se representa
por el vector OD, de componentes Myi, Mya, Ny
(ver Fig. 6), para cada posicion del eje neutro
existe una y solo una posicién del plano de
deformaciones que agota la seccion. En esa
situacion pueden obtenerse los esfuerzos resistidos
por el hormigdn, que se representan por el
vector OC, de componentes M,., M,., N,

y los esfuerzos resistidos por la armadura de
referencia, supuesto que cada una de sus barras
tuviera una seccion unitaria, A = 1 cm?,

que se representan por el vector CS, de
componentes My, My, N;.

Si el vector CS pasara justamente por el
punto D (caso de la solicitacidon actuante D”’),
entonces el area estrictamente necesaria para
cada barra de la armadura valdria:

CD” Myi — My
A (CmZ) = CS = des =

de — M,
My,

Para una posicion cualquiera del eje neutro
esto no sucedera, siendo preciso buscar la posicion’
tal que el vector CS pase por el punto D.

Para caracterizar los errores que se producen
0, lo que es lo mismo, la distancia a que se
encuentra la situacion buscada respecto a una
situacion cualquiera, se proyecta el triangulo
SCD paralelamente a la direccion N en el
D”C’D’ (Fig. 6) y paralelamente a la direccion
M, en el D’C”D. Se definen como error de
axil y error de momento los siguientes:

D'D _ (N —(N)» _

&N T Na N)o
N;
Nd—[ o (de~ch)+Nc]
— -~ Nd A ;
o DD (M) — (M)
de (Mx )D
M,
My - TAL (de - ch) + Myc
- 7 de )

Es decir, el error de axil es la diferencia entre
el axil en D y el axil en D’, dividido por el axil
en D (error relativo), y analogamente el error
de momento.

Las formulas dadas corresponden al caso de
que M,q sea mayor que M,q en valor absoluto.
En caso contrario, es decir, para situaciones
de pequefio M,4, entre las que puede estar

la flexion recta con M,q = 0, las definiciones
y féormulas anteriores se sustituyen por las que
resultan de cambiar en ellas M, y M, entre si:
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N;
Na — [ 'M" a ,(Myd - MYC) + NC.I )
Ny o

&N T

My — [ Ilt/I/Ixs (Myd — My.) + M
— | ys |

&M &
M,

Para fijar la posicién del eje neutro se -utilizan
los parametros & y 8, ver Fig. 7. El segundo
es el angulo que forma el eje neutro con el
eje OY.

El parametro & es igual, en los dominios

de deformaciones 2, 3 y 4 del diagrama de pivotes
(Fig. 1), o sea, para flexion compuesta, a la
profundidad relativa del eje neutro con respecto
al canto oblicuo total: & = x/h.

En el dominio 1 (traccién compuesta) se hace
variar el parametro £ entre —1 y O linealmente
con la deformacion en la fibra mas comprimida
—en este caso menos traccionada— &.. Asi

se evita el manejo de valores de & que podrian
llegar a — = si se sigue tomando como ¢ la
profundidad relativa del eje neutro. De igual
forma, en el dominio 5 (compresién compuesta)
se hace variar el parametro £ entre 1 y 2
linealmente con &.. Asi se evita el manejo de
valores de & hasta .

Fig. 7
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Fig. 9

Es evidente que para situaciones proximas a la
traccion simple C; sera ex > 0 (ver Fig. 8),
mientras que para situaciones préximas a la
compresion simple C, sera en < 0; y siendo ex
una funcion continua de la profundidad relativa
del eje neutro &, habra una situacién para la
que ey = 0. Lo mismo sucede con &y, que

es una funcién continua del angulo g del eje
neutro (ver Fig. 9).

Elegidos los valores de los parametros £ y 8
queda fijada la posicion del eje neutro y resulta

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Informes de la Construccion. Vol. 36, n.° 363, agosto-septiembre, 1984

posible el calculo de los esfuerzos resistidos
por el hormigén sélo My, My, N., y de

los esfuerzos resistidos por la armadura de
referencia de seccion unitaria M, My, Nq,
lo que se consigue aplicando la subrutina 450,
que se describe en el apartado siguiente. Esta
subrutina calcula dichos esfuerzos, asi como
los errores de axil y de momento &en, &um,

que seran en general mayores que las cotas
de error prefijadas convencionalmente para los
mismos:

>0,0001;

lew | >0,0001.

Sera necesario, por lo tanto, proseguir los tanteos.
Estos se realizan de la forma siguiente:

a) Setoman como valores iniciales de los parametros
los siguientes:

£=0,7;

—0— & . by .
p=4>0 arctg(ex h ),

y

siendo:

e, = M,a/Nqy = excentricidad de la solicitacion
actuante en direccion x;

e, = My/Nq = idem. en direccion y; estas
excentricidades deben cumplir las
condiciones expresadas en el apartado 36.3
de la EH-82 acerca de excentricidades
minimas;

h, = dimension de la seccion en direccion X,
igual a la mayor diferencia entre las
abscisas de sus vértices;

h, = idem. en direccion y.
Conviene tener en cuenta, por otra parte,

que en el valor de @ es preciso deducir el
cuadrante exacto, es decir, que

— 900 < @ < 2700, en funcion de los signos
de e, y e,.

b) Manteniendo fijo el valor de j se ensaya para:
& =&
fz = f + 0,1.

A partir de los errores de axil obtenidos eni y en2
se calcula un nuevo valor para £ por el método
de la cuerda:

§=€2—A€COHA€=__§_I____€2_-

EN2
ENI — EN2 ’
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con las limitaciones:
lAgl <0,1; -1<¢<2

Este proceso se prosigue hasta ajustar la

componente axil, es decir, hasta conseguir que sea:

lene | < 0,0001 -

¢) Se comprueba si en ese momento se verifica
también el ajuste de momentos:

levo | < 0,0001,

en cuyo caso se da el proceso por terminado.
d) En caso contrario, manteniendo el valor de &
se ensaya para:
B = B;
p:=p+1°
A partir de los errores de momentos obtenidos

em1 Y &mz se calcula un nuevo valor para 8
por el método de la cuerda:

B = B.— AP con AP =—5L:€-L24—2—-

M2 ,

con las limitaciones:

|Agl <360; —900 <p <2700

Este proceso se prosigue hasta ajustar la componente

de momento, es decir, hasta conseguir que sea:
lew | < 0,0001 .

e) Se comprueba si en ese instante se verifica
también el ajuste de axil:

| ena | < 0,0001,

en cuyo caso se da el proceso por terminado.
En caso contrario se vuelve al paso b).

En la Fig. 10 se esquematiza la trayectoria seguida

hasta la convergencia final del proceso. El método

de correcciones independientes y sucesivas de & y

B ajustando, respectivamente el axil y el
momento suele ser bastante eficaz, segin la
experiencia del autor, dado que la curva ey =
no presenta pendientes excesivas, mientras que
la curva ey = 0 si que las tiene, tal como se

ve en el esquema. La utilizacién del método

de la cuerda para cada ajuste independiente
puede dar lugar a problemas si no se eligen
adecuadamente las funciones error a anular. Las
aqui seleccionadas tienen un comportamiento

favorable, siempre segun la experiencia del autor,

por lo que el método de la cuerda, muy rapido,
resulta preferible a otros métodos mas seguros
pero mucho mas lentos, como el método de
biparticion.
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4. Formulacion

Como se ha dicho en el apartado anterior, la base
del programa la constituye la subrutina 450,

que, a partir de los parametros ¢ y 8 que fijan

la posicion del eje neutro, calcula los esfuerzos
resistidos por el hormigén My, My., N; y los
esfuerzos resistidos por la armadura de referencia
unitaria, My, Mys, N;. También calcula los
errores de axil y de momento definidos en el
apartado anterior, ey y &em.

Antes de devolver el control al programa principal,
la subrutina 450 muestra en pantalla los valores
de los parametros de entrada &, B y de los
errores resultantes en, ev, para que el usuario
pueda controlar la marcha del proceso. La
subrutina 450 consta de los pasos siguientes:

a) Obtencion de las coordenadas x’;, y’; de los
vértices de la seccion y x”i de las armaduras de
esquina, referidas a unos ejes OX’Y’ del mismo
origen que los generales OXY, pero girados
un dngulo B, de forma que el eje OX’ sea
normal al eje neutro y se dirija hacia las
compresiones crecientes (ver Fig. 7).

Se utilizan para ello las formulas de cambio
de ejes:

X= x-cty-s;

9

y=—x-'s+y-c;

siendo:

X, y = coordenadas en ejes generales OXY;
s = sen f3;
¢ = cos B.
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b) Obtencion del canto total oblicuo y del canto

util oblicuo (Fig. 7):
h=X"max — X’ min}
d = X’max — X" min;
siendo:

X’mix = X’. = mayor de las coordenadas
giradas x’;, correspondiente a la esquina C
(compresion maxima);

X'min = menor de las coordenadas giradas x’;,
correspondiente a la esquina de compresion
minima;

X’min = X’s = menor de las coordenadas
giradas x”;, correspondiente a la armadura S
(compresion minima).

c¢) Calculo del canto util relativo -
d=d/h.

d) Calculo de las deformaciones ¢ y ¢ en la
esquina mas comprimida C y en la armadura
menos comprimida S (Fig. 7). Teniendo en
cuenta la definicion del parametro £ en los
distintos dominios del diagrama de pivotes,
indicada en el apartado 3, resultan las
siguientes expresiones para las deformaciones
en la fibra mas comprimida del hormigén &,
y en la armadura menos comprimida &,
expresadas en diezmilésimas, en funcion de
dicho parametro &:

Dominio 1 (traccion compuesta) —1 < £ <0:
e=100-¢&¢; &=-—100;
Dominio 2 (flexion compuesta) 0<£< 0,259 - §:

& =i20:°z€— ; &= —100;
Dominios 3-4 (flexion compuesta) 0,259 - §<¢<1:
— 25 &0
s = 35 2—— ;
€ o

Dominio 5 (compresion compuesta) 1 < ¢ < 2:

&=50—15"¢; &=¢&+(—1)(20—¢),

e =35 ;

siendo & = 35 - (1 — §) la deformacion
en la armadura para £ = 1.

e) Obtencion de los esfuerzos resistidos por el
hormigén M., My, N.. Estos esfuerzos se
obtienen aplicando férmulas analiticas
exactas tal como se indica a continuacion.

La seccion poligonal puede considerarse
compuesta, a los efectos del calculo de estos
esfuerzos, por una sucesion de trapecios
(Fig. 11), que se obtienen considerando cada
lado i — j, las rectas que proyectan los
vértices i y j sobre el eje X’, y dicho eje
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Fig. 11

_— —
— =

X’. Basta pues recorrer el contorno de la
seccién en el sentido horario, acumulando los
esfuerzos M’, M’y, N obtenidos para cada
trapecio, para obtener los esfuerzos resistidos
por el hormigdn, referidos a los ejes girados
ox’y’.

Cada trapecio i — j (Fig. 11) se considera a
su vez descompuesto, en el caso mas general,
en tres trapecios parciales. En el primer
trapecio parcial la deformacion es de traccion,
€ <0, por lo que las tensiones del

hormigdn y los esfuerzos resultantes son
nulos. En el segundo trapecio parcial se
cumple 0 < ¢ < gy = 0,0020; se trata de la
zona parabolica del diagrama parabola-
rectangulo. En el tercer trapecio parcial se
cumple & < &; se trata de la zona rectangular
del diagrama parabola-rectangulo. El calculo
de los esfuerzos resultantes en estos trapecios
parciales se consigue mediante llamadas a la
subrutina auxiliar 1080, que se describe en el
apartado 5.

Una vez obtenidos los esfuerzos M’xe, M’y
N. referidos a los ejes girados OX’Y’, se
obtienen las excentricidades de la resultante,
referidas a dichos ejes:

e’x = M’yc/Nc ; e,y = M’xc/Nc .

Las excentricidades referidas a los ejes
generales OXY seran:

ex=¢ex'stey- c;

ey=¢eyx'c—ey-"s,
y los esfuerzos referidos a los ejes
generales OXY:

M. =N, - €y
Myc=Nc *€x s
N. =N
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f)

S.
a)

Caélculo de los esfuerzos resistidos por la

armadura de referencia unitaria, M,s, Mys, N;.
Estos esfuerzos vienen dados por las sumatorias:

My = Z:O'i “Xis
i=1

siendo:

n = numero total de barras, igual a la
suma de las cifras del codigo de
armado CA menos el nimero de
vértices n,;

= tension de la barra i, funcién de su
deformacion;

& (x”;) = deformacion de la barra i, funcion

de su abscisa respecto a los ejes
girados, x”’;;

= coordenadas de la barra i en ejes
generales OXY.

Ladeformacion de labarra i se calcula mediante:
& =AE . X”i +B£ .

g; (8i)

Xi, Vi

siendo:
A= (e — &) [(Xe —X%s);
B.=¢ —A: - X..

La tension de la barra i viene dada por:

oi=¢ " Es,
con las limitaciones:
o fyd , O €« - fyd.

Para evaluar estas sumatorias se hace un
doble ciclo FOR, considerando cada
armadura (paralela a cada lado i — j de la
seccion) y dentro de ella cada barra (si la
cifra correspondiente del codigo de armado
CA es mayor de 2). En el ciclo interno se
calculan las coordenadas xi, yi, X”’i de cada
barra a partir de las de la barra anterior;
luego se calcula &;, después o; y por ultimo
los términos de las sumatorias.

Subrutinas auxiliares

SUBRUTINA 1080: Calculo de los esfuerzos
del hormigon en un trapecio parcial 1 — 2
(Figura 12).

En uno cualquiera de estos trapecios parciales
1 — 2, teniendo en cuenta que el eje neutro

es paralelo al eje Y’°, de forma que para

x’ = cte es € = cte, y concretamente:

e=A - x+B.,
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con las definiciones de A, y B, dadas en el
apartado 4-f, los esfuerzos buscados vendran
dados por:

X2

N. =fax yr o dx
x'1
X2

M;. =f ox - 1/2y?%-dx ;
X1
X2

Myc= Ux'y,r'x,'dx;
x’1

siendo:

y’: = ordenada de la recta 1-2 correspondiente
a la abscisa x’ (Fig. 12);
ox = tension del hormigon en la fibra x = x’.

La ordenada de la recta vale:
y:=A, x +B,,

siendo:

Ay ==y /(X2 —x1);
B,=y.i—A, - x.

Las expresiones para la tension del hormigén
0y son las siguientes: '

— Trapecio en parabola:
ox=A-&+B-¢,

siendo:
A=—f./€& ;
B=2f./¢e ;
f. =0,85 - fu;
& = 0,0020

Si se elimina € se obtiene:
o =A,x?+B,x’+C,,

JY'
2,y €.

[Xll , yll
&)

O
Fig. 12 X!
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siendo:
A, =A - A}
B,=2A-A.-B.+B- A
C,=A-B:+B-B..
— Trapecio en rectangulo:
o, =C,=f..

Sustituyendo estas expresiones de y’; y de o,
en las integrales que dan los esfuerzos y
efectuando las correspondientes integraciones,
se obtienen las formulas siguientes para
dichos esfuerzos:

— Trapecio en parabola:

4

N. = ZFi-Ai;

i=1

M. =1/2 SZ Gi' A g
i=1

i Fi * AH-I .

i=1

M,. =

— Trapecio en rectangulo:

2

Ne= D2 F-A;

ch=1/'2sz G A ;

i=1

2

ZFi * Aitr .

i=1

M,. =

En las expresiones anteriores es:

A =y—x%)/jparaj=1,2,..5;
F4 =Ag * A ;

)
Fs =B, A, +A, - By ;

F, =Ca°Ay+Bo'By;

F1= Cg'By;

Gs=A, - A;

Gs=B, A2+2A, - A, - B,;
G;=C,-A2+2B, - A, - B, + A, - B?;
G, = 2C, - A, - B, +B, - B;
G1= Cg'B%.

La subrutina auxiliar 1080 tiene un parametro
de entrada N5. Cuando se la llama con

NS =1, se emplean las formulas
correspondientes a trapecio en parabola;
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y cuando se la llama con N5 = 0, se emplean
las correspondientes a trapecio en rectangulo.

b) SUBRUTINA 1310: Esta subrutina se
emplea en el calculo de las coordenadas de
las armaduras de esquina, a partir de
las coordenadas de los vértices de la seccion
y del valor del recubrimiento r, al principio
del programa. Como se trata de un calculo
trivial no parece necesario detallarlo.

6. Listado en BASIC

Al final del articulo se incluye un listado del
programa DM2G y de las subrutinas en el
lenguaje BASIC del ordenador personal portatil
a pilas HP-75. Este listado ha sido producido
por la impresora portatil a pilas HP-82162A,
que imprime lineas con un maximo de 24
caracteres; cuando una instruccion no cabe

en una linea, la corta en los caracteres num. 24,
48, etc., y la imprime en varias lineas
consecutivas.

Sobre este listado conviene hacer algunas
aclaraciones, sefialando las principales
peculiaridades del BASIC del HP-75 en relacion
con el BASIC de otros ordenadores personales:

— En las instrucciones de asignacion no es
necesario utilizar la palabra LET. Asi, por
ejemplo, la linea numero 8 dice:
F1=1750* - 9/1.5, mientras que en otros
ordenadores se deberia decir:

LET F1=1750%* - 9/1.5.

— Una misma linea puede contener varias
instrucciones separadas por el simbolo @
Por ejemplo, la linea 41 tiene dos instrucciones
de asignacion: F1 = 8.5 « F1 y F2 = F2/1000.

— Una instruccion de asignacion puede ser
multiple, asignando un cierto valor a varias
variables separadas por comas. Asi, por
ejemplo, la linea 91 tiene la instruccion
X6,X8 = 1000, equivalente a las instrucciones
X6 = 1000 y X8 = 1000.

— E1 HP-75 trabaja con variables de 12 cifras
decimales. Por ello resulta posible leer un
cddigo de armado CA de 10 cifras y
posteriormente separar dichas cifras
y asignarlas a las variables enteras N(1)

a N(10).

— La funcioén PI (linea 422) es una funcion
sin argumentos que proporciona el valor de
la constante m = 3,1415927.

— La funcién SGN (linea 260) tiene como
resultado +1 6 —1, segin que el signo del
argumento que figura entre paréntesis sea
positivo o negativo, respectivamente.
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7. Ejemplos Y ‘ Fig. 14
A) Se trata de dimensionar la seccion de un 22 e
soporte corto, de forma hexagonal (Fig. 13), < T s
y sometida a las solicitaciones siguientes: —f- : l
J~ — % 6
a) My = 1044 mt; My = 0;N, = 208,83 t L e e
b) My = 20,24 mt; Myq = 6,74; Na = 106,67 t I
¢) My = 20,68 mt; Mys = 6,89 Ny = 5451t | | N Rt 3,
G
@ 54— —— . P — X . —_— 9 —_‘_L-' m!. —— Pm—
Las resistencias de proyecto y coeficientes o) I—
de seguridad son: .
~N N
N N
fa= 200 kp/cm? ; y.=1,5 . h;jﬁ PY |. Py 101:*
f, = 4.200 kp/cm? . ; y,=1,1 "5 & o 454 T
Los datos y resultados (con su tiempo de ) 22 L 28 B
calculo) se dan en la Tabla 1. ‘76_0 i
* ke

La hipotesis mas desfavorable es la ¢,

para la que el diametro normalizado @ 20
resulta ligeramente insuficiente. A
continuacion se procede a tantear dicha
hipotesis con el recubrimiento corregido,
r= 3,6 cm. Los resultados se indican en la

Tabla 2 B) Se trata de dimensionar una seccion en L

(ver Fig. 14), correspondiente a un soporte
corto, sometido a las solicitaciones

Por lo tanto, la armadura 6 @ 20 resulta siguientes:

suficiente. Los valores que aparecen en la
pantalla en la hipétesis b (para el primer

recubrimiento, r = 4 c¢m) se recogen en la
Tabla 3. a) M,y = 8,85 mt; Mys = 8,85 mt;
Ne=110,59¢

Y b) My« = -8,85 mt; My; = -8,85 mt;
N;=110,59t

14

¢) Mys = 8,85 mt; My = -8,85 mt;
Ns=110,59t

d) My = -8,85 mt; Mys = 8,85 mt;
Ne=110,59¢
3
Las resistencias de calculo de los materiales
son las siguientes:
fa =99 kp/cm?> ; f,q =4.000 kp/cm?

30

3 j’_‘.’ . 'P“‘f Los datos y resultados se dan en la Tabla 4;

’.1 0 ]. 20 Jr.l 0 Los resultados correspondientes a las
1 hipétesis ¢ y d, sefialados con un asterisco,
— __‘_1.9._._”.___,._ vienen condicionados por la limitacion de
Flg. 13 cuantia minima (ver apartado 1).
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Tabla 1
Tarea| f.q fya ny y X X X y X y X y r CA
1 1203818 6] 10 30 | 20 0 10 —30|—10 —30|—20 O] —10 30| 4 |222222
Tarea M4 Myq Ng U %] t(seg)
10.44 0 208.83 11.98 19.99 41
5 20.24 6.74 106.67 12.04 20.04 85
5 20.68 6.89 54.51 12.05 20.05 92
Tabla 2
T area r CA M,4 Myq Na U %] t(seg)
3 3.6 222222 20.68 6.89 54.51 11.84 19.87 92
Tabla 3 8. Referencias bibliograficas
. COMISION PERMANENTE DEL HORMIGON: «Instruccidn
g B EN M EH-82 para el proyecto y la ejecucién de obras de hormi-
_ _ gén en masa o armadon. Servicio de publicaciones del Mi-
-;‘1)88 gg-fég _-gggg _-}gg?l nisterio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1982.
.6336 63‘458 —'0196 _‘1702 2. COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (CEB): «Code
6283 63'458 _‘0014 ~1703 Modele CEB-FIP pour les Structures en Béton». Boletin n.°
6279 63.458 —.OOOO ~1703 125 F del CEB. Paris, 1978.
: ) : : 3. F. MORAN: «Programa para el dimensionamiento de sec-
_ ciones rectangulares de hormigén armado en flexocom-
g%?,g gl‘;ggg —8(8)(2)% i : (l)ggg presion recta con un ordenador portatil». Hormigény Acero
6279 42.39] —0652 —'0068 nim. 153, 4.° trimestre 1984.
'6279 41 .666 —'0673 —'0006 4. F. MORAN: «Programa para la comprobacién de secciones
.6279 41'594 —.0675 _'0000 rectangulares de hormigén armado en flexocompresion
: : : : esviada con un ordenador portatil». Informes de la Cons-
— truccién n.° 359-360, 1984.
2%2)(9) ﬂggj _(l)g?g 888{ 5. F. MORAN: «Caélculo de secciones de hormigén armado,
'6096 41,594 —'0000 '0001 sometidas a solicitaciones normales, en el estado limite ul-
: : : : timo». Monografia nim. 304 del Instituto Eduardo Torroja.
Madrid, 1972.
-gggg ﬁ'gg‘g‘ -88(2)3 :‘8883 6. P.J. MONTOYA, A. G. MESEGUER, F. MORAL: «Hormigén
: : ) : Armado». 11.2 Edicién. Editorial Gustavo Gili. Barcelonag,
1983.
Tabla 4
Tarea | fq fya |ny X y X y X X y X y X y r CA
1 99 4000 | 6 8 28 8 8 28 28 —22 —22 —22 =22 8 51222332
Tarea |\ Myq Ng U %] t(seg)
8.85 8.85 110.59 5.78 13.56 45
5 —8.85 —8.85 110.59 8.79 16.73 24
5 8.85 —8.85 110.59 4.20 11.56 90
5 —8.85 8.85 110.59 4.20 11.56 144
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1 RER DM2G:Dimens.Fl.Esv
.Gral,

2 INTEGER H(18),H1,N2,N3
+N4, NS, N6, N7 N8

4 DIK X(11), Y1), 811D
YLD

5 DIM X3(11),Y3(11),%4(]
1),6(9

7 F1=1756%.9/1.5 & F2=4,
2/1.1

8 Fi=F1%.85

9 INPUT 'Tarea=';K

38 ON K GOTO 46,58,182,1

84,168

48 INPUT "fcd,fyd(kp/ca2
¥="iF1L,F2

41 F1=8.5¢F1 @ F2=F2/160
o

98 INPUT "nv="; N1 & BB=
-96 @ B2=278

60 FOR I=1 TO Kt
76 TNPUT "X, Y(cm)="; X(I
),Y(I) @ X(1)=X(1)/106 @
YtI)=y(1)/168

86 NEXT I

90 N3=H1+1 @ X(N3)=RX(1)
8 Y(ND=Y(1)

91 X6,X8=1000 € X7,%9=-1
668 @ 52-8

92 FOR I=1 T0 NI

93 §2=52+(Y(I+1)4Y(1))%(
R(I+1)-X(1)) 72

94 IF X(I)<X6 THEN ¥6=X(
D

95 IF X(I))X7 THEN X7=X(
D

96 IF Y(I)(X8 THEN X8=Y(
D

97 IF Y(I))X9 THEN X9=Y(
D

98 NEXT I

99 D7=X7-X6 & E7=D7/20 @
IF E7¢.82 THEN E7=.82
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186 D8=X¥9-%8 @ EB=DE5/208
@ IF E8<.82 THEN E8-.82
182 INPUT 'Recubr. r{cm)
='; R3 € R3=EK3-/160

184 INPUT 'Cod.Ars.CAR=";
C2 & KNB-0

186 FOR I=1 TO M1

188 P=16*(N1-1) @ H(D)=I
NT(C2/P)

118 C2=C2-N(I)«P @ HB=NS
+H(D)

112 IF I=1 THEN MI=Ni @
M2=1 8 GOTO 116

114 Mi=I-1 @ H2=]

116 GOSUE 1316

118 A1=R @ Bi=B & C1=C
128 M1=] & M2=1+1

122 GOSUB 1318

124 D=A+B1-A1+B

126 X1(I1)=(C+B1-C1*B)/D
128 Y1(1)=CA*=C1-A1*C)/D
138 HEXT I .
132 RIC(H)=X1(1) @ YI(N3
)=Y1(1)

135 H8=H8-Ni

148 A1=-F1/486 € B1=Fi/1
8

158 F3=186-/P1 @ E=(B2-B@
yzie

195 U3=46+F2¢52/H0

168 INPUT ‘Mxd,Myd,Rd(mt
24)="3iK2,K3,K1

165 E1=K3/K1 8 E2=K2/K1
178 F=98 @ IF E2¢(@ THEN
F=-F

172 IF ABS(E1)>=E7 OR AB
S(E2))=E8 THEN 186

174 IF D7¢D8 THEN Ei=E7%
SGN(E1) @ K3=E1+K1 @ K2,
E2=8 @ GOTO 188

176 E2=E8%SGN(E2) @ K2=E
2«1 @ K3,E1-8

188 IF E1=8 THEN 196

185 F=F3*ATH(E2/E1#D7/D8

) @ IF E1<@ THEN F=F+18@
19@ T=F & L=.7 @ GOSUB 4

78

208 L1=L & ES=E3 @ L=L1+

.01

216 Gosus 459

228 IF ABS(E3))>=.@081 TH

EN 256

236 IF ABS(E4)<.8681 THE

N 420

248 GOTO 318

258 D1=(L1-L)/(ES-E3)#E3

268 IF ARS(D1)>.1 THEN D
1=.1#5GH(D1)

278 L1=L @ E5=E3 @ L=L-D
1

288 IF L)>2 THEN L=2

298 IF L<-1 THEH L=-1

388 GOTO 218

Jie T1=T @ E6=E4 B T=Ti+
1

J2@ GOSuB 450

338 IF ABS(E4))>=.0881 TH

EN 368

348 IF ABS(E3)<.@681 THE

N 426

358 GOTO 268

368 D2=(T1-T)/(E6-E4)*E4

378 IF ABS(D2)>B THEN D2

=B+SGN(D2)

388 T1=T @ E6=E4 & T=T-D

2

398 IF T>B2 THEN T=B2

460 IF T(B8 THEN T=B@

418 GOTO 326

420 U4=0#F2 @ IF UKU3 T

HEN U4=U3

422 ISP USING *2(4d.2d)
' ; U4,58R(488+U4/F2/P1)
@ WAIT 6

430 GOTO 9

440 END

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es




59

Informes de la Construccién. Vol. 36, n.° 363, agosto-septiembre, 1984

LISTADO DE SUBRUTINAS

SUBRUTINA 450

458 X6, X8=1666 € X7=-1@@

]

468 S=SIN(T/F3) @ C=C0S(
T/F3)

465 IF RBS(C){.0081 THEN
C=6 & S=5GH(S)

478 FOR I=1 TO N3

488 X3(1)=X(1)*C+Y(1)*S

498 YI(D)=-2(1)#S+Y(D)*(

0688 IF X3(I){¥6 THEN X6=

¥3(D

518 IF ¥3(I)>E7 THEN X7=

X3

928 NEXT [

538 FOR I=1 TO N1

348 B4(D=X1(D)*C+Y1(])*

S

568 IF R4(I1){X8 THEN X8=

£4(I)

088 HERT 1

385 R4(H3)=X4(1)

998 D=(X7-X8)/(X7-X6)

668 IF L)>8 THEH 628

616 Pi1=186+«] @ P2--160 8
GOTO 688

628 IF L>.259+D THEN 646

636 Pi=188%L/(D-L) @ P2=
-186 @ GOTO 688

648 IF L>1 THEN 668

658 P1=35 & P2=35%(L-D)/
L & GOTO 688

668 P1=36-15¢L @ P2=35%(
-0

678 P2=P2+(L-1)%(28-P2)
6868 U,U1,U2.8,01,82-8
698 A4=(P1-P2)/(X7-¥8) @
B4=P1-A4X7

768 F4=-B4/A4 @ F5=(26-B
4)/h4

718 FOR I=1 TO N1

720 F6=X3(I) 8 F7=X3(I+1
) 8 Hé=1 @ F8=Y3(D)

738 IF F6=F7 THEN 856
748 IF F6CF7 THEN 768
758 F6=X3(I+1) & F7=X3(I
) 8 N4=-1 8 F8=Y3(I+1)
768 IF F7<{=F4 THEN 850
778 R6=N4*(Y3(1+1)-Y3(D)
)7(F7-F6) B Bb6=F8-R6*F6
788 IF F6<=F4 THEN F6=F4
798 IF F7)FS THEN 818
860 Z1=F6 @ Z2=F7 @ N5=1
@ GOSUB 1680 & GOTO 858
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816 IF F6>=F5 THEN 848

828 Z1=F6 @ 22=F5 € N5=1
@ GOSUE 1688

838 21=F5 @ Z2=F7 @ N>=@
@ GOSUB 1@3e @ GOTO 858

848 Z1=F6 @ Z2=F7 @ H5=8
@ GOSuB 1088

850 NEXT 1

866 P3=U2/U € P4=U1/U
870 UI=Ux(P3«54P4+() 8 U

2=Ux(P3+(-P4+S)

888 FOR I=1 TO N1

898 P5=X1(I) & P6=Y1(D)

€ P7=X4(I) @ N6=N(D)-1
986 D3,D4,D5=0

918 IF H6=1 THEH 948

926 D3=(X1(1+1)-P3)/N6
938 D4=(Y1(I1+1)-P6)/N6 @
D3=(X4(1+1)-P7)7Hb

948 FOR J=1 TO Hé

958 E=R4+P7+B4 @ 51=.21%
E

968 IF Si{-F2 THEM Si=-F
2

978 IF S1)F2 THEN S1=F2
980 Q=0+51 @ @1=Q01+51+P6
8 Q2=02+514P5

998 P5=P34D3 & P6=P6+D4
8 P7=P7+D5

1886 HEXT J

1818 HEXT I

1828 IF ABS(R)>)>.881 THEN
0=(K1-U)-/@ @ GOTO 1838
1822 IF ABS(Q1)>.081 THE
N 0=(K2-U1)-@1 & GOTO 18
38

1824 0=(K3-U2)/@2

1836 @3=K1-U @ g4=K2-U1
8 05=K3-U2

1035 IF RBS(K3)(ABS(K2)
THEN E3=(@3-G4+8/@1)/K1
8 E4=(Q4+Q2/081-85)/K2 @
GOTO 1858

1848 E3=(Q3-@5+Q/Q2) /1
8 E4=(04-05+01/82)/K3
1858 IF RBS(ABS(E4)-PI)(
.881 THEN E4-8

1860 DISP USING 'd.4d.5d
.3d,2(3d.4d)* ; L.T.E3,E
4

1878 RETURM

IR

SUBRUTINA 1310

1888 73=71 @ 24=22

1898 FOk J=1 T0 5

11688 G(J)=(24-23)/J

1118 23=73+21 @ 24=74+22
1128 HEXT J

1138 IF N5(>8 THEN 1150
1148 R5,B5=0 @ (5=F1 @ G
070 1188

1158 AS=A1*A4+N4

1168 BS=2+A1*A4+B4+B1+A4
1178 C5=R1+B4*B4+B]1+B4
1188 H4=R5*A6

1198 H3=B5+A6+A5B6

1268 H2=C5*A6+B5*B6

1216 H1=C5%B6

1228 H9=H4+R6

1238 HB=H3*A6+A5+A6*B6
1248 H7=H2+A6+B5+A6*B6+A
9#B6*B6

1258 H6=H1*R6+C5*A6*B6+B
9#B6%B6

1268 H5=C5+B6*B6

1278 U=UtH4=(H4+G(4)+H3+
G(3)+H2sG(2)+H1*G(1))
1288 U1=U1+N4%(H9+G(5)+H
85G(4) +HT#G(3)+HE*G(2) +H
3#6(1))/2

1298 U2=U2+H4*(H4*G(5)+H
I#G(4)+H2+G(3)+H1#G(2))
1368 RETURH

SUBRUTINA 1080

1318 U1=X(M]1) & Yi=Y(M1)
1328 U2=X(M2) @ ¥2=Y(NM2)
1338 A=Y2-¥1 @ B=U1-U2
1348 C=A«U1+B+Y1+RI*SOR(
A*A+B+B)

1358 RETURN
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