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l. INTRODUCCION Y OBJETIVO. 

La resistencia, concebida como la cá.pacídadmáxima.de carga de.un elemen

to, es una situación que se puede alcanzar bajodivE!rsas combiha~iones de carga. 

Para el caso de carga axial y momento flexionante, las combinaciones pueden va

riar desde una carga axial máxima P de tensión, o compresión, y un momento nulo; 

hasta un momento máximo M en combinación con cierta carga axial. 

A la representación gráfica de las combinaciones de carga axial y momento 

flexionante con las que un elemento puede alcanzar su resistencia, se denomina 

diagrama de Ínteracción; en este diagrama cualquier punto en la curva represen

ta una combinación de momento y carga axial que el elemento puede soportar. 

Como puede observarse en la figura 1, la capacidad por carga axial de com 

presión de un elemento corresponde al punto P
0

c , y la carga axial máxima de 

tensión al punto P
0

t • Si la sección se sujetara solo a flexión, el máximo mo

mento flexionante que podría aplicarse seria el marcado con M • o 

Para una excentricidad fija, al aumentar la carga externa, el momento y 

la carga axial crecen en la misma proporción; la historia de carga queda repre

sentada por una recta desde el origen, con una pendiente igual al cociente 

P/M = 1/e. Para las combinaciones de carga representadas por la recta OA de la 

figura 1, la resistencia correspondería a la combinación ( M , P ), en la a a 
misma figura se observa también que para un mismo momento existen dos valores de 

carga axial. 

El conocimiento necesario para llegar a esta representación es el result~ 

do de investigaciones experimentales sobre comportamiento de elementos de con-
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.:.n~Lu n~.fu1·~auo sujetbs a flexión y carga axial, estos· estudios abarcan desde e!!_ 

sayes en .. vigas simplement:e .apoyadas •. con :c+~gá~. concentrad~sy ~iín~trica.s hasta 

o compre-

sión excéntrica; · es· seme-

tricidad 

se aplfca'auna excen 

deÍ>~~~·~J:~men este s~ 
jante al 

jeta a una qtle .. }::'r:e,cep. · en · 1a. 'ITJisína pro por-

ción hastá 

les 

+ En tensión. 

en la figura 1, el punto D separa la zona de fallas en compresión de las de ten

sión y la que se presenta en este punto recibe el nombre de falla balanceada. 

Las fallas en la zona de compresión son fallas del tipo frágil, es decir una vez 

que el elemento ha alcanzado su resistencia la capacidad de deformación es casi 

nula; mientras que las fallas que se presentan en la zona de tensión son del ti

po dúctil, debido a la gran capacidad de deformación del acero. 

La mayoría de los diagramas de interacción se han desarrollado con base 

en la simplificación conocida como rectángulo equivalente; mediante la cual se 

supone que el comportamiento real del concreto, figura 3, se sustituye por un 

comportamiento " equivalente " Esta simplifación se dedujo de multitud de 

ensayes realizados sobre vigas de concreto en flexión pura. 

En el presente trabajo se. u's~rá .. la •curva real .de comportamiento de un con 

creta típico, figura 3, debido a ~ii~· ~1· tipo de sección que se propone no es 

:::::::i:::~iia!i~~u1!~Pl~~¡~~f~fs~~ff!t~~:~ci:~a=:~dencia experimental que jus 
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Lo <letiarrulla<lo en este trabajo estará enfocado a resol~er el problema de 
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2. HIPO.TESIS. 

. . . 

Para establecer Un:,mé~odo ... g~~er~l·< de diseño para .Pil:!zas sujetas a cual

quier combinacíón decarii~a~i~li:Y(*dmehto'fÍ~x16naI1t.~;.usU:alment:e se.plantean 
las_ siguientes h~pót~¿i~T~'·".·-· - .f}'_'i· . < °'' " 

- -· :. .. ;.;~.·.;; ... ~; -.. '.''.'.:'.,:.:.·;::_ .. -.. '-.: .. ·.. . .. , . ·:··. -· . 
- . . . ,. ''· ' ' . ~-·-····.·.'-·,--".::_·_·. ··~·- .· -- · ..... :. -. . "-~ __ '.':.·_ .. _. :_\. ~-~-(~-'-_,:_ -• .> • ;,-;_ >c..-_~t~~:~~;¿_:::,~~~t .~:~~-~~--:-;¿-::\ ~ J~ :~\:;." é_c~ ,• - ~- ;>.:-~::¿-,-;:.,~, -1.' ¿·.··.- ·~ - .¿_: C ~-~ ,:: 

cdp 1e~:f, nonr:m:eaLc•;.o::n~=c·;~o:n~:foc~:d~~}os~lf !~i~~~~~JJ~~!~llf !~ll~lI~~i~l~~i-~'~!~~:~==:-
...... -· :¡:·. ,-;;.~·'i·-~. ...... ~:;;:,_~: - j~:.~_{;-_ ~~-,~;~:- ': tt:J~ ~~j~~~~:.;,~d~~;·!,~::;,,!Í~~;:,;;:~· ;,:'.~~~~? -{,_,_~·.-:.-:·:·~. ;:; 

-<:.-~ '" -- ·-· .. ,y ::t:/ :'\: -;:;: ,,_,: :·· ;.'~ ._. -,;:e_ •:-i, - ::-~(· .. • · ·<:; - ':-_:;. - · -

b) El. co~,~~1l,:i~·~~1d/~-~f~~te ·~~~í;J~~~.,_ E~,~d~~,{~}~/ ~{'~i~~~~:;~::::h,~~~ "~ierta 
resistencia:: ci;~ia': tensión;- 'para. fine-s· prácticos' .es· más . conveniente, no conside-

rarla. 
.::~-:v ··:c1.:,- "'.,>)¡.,-,_ :_:,;;;:1i,'.-:}'" '''·:;;1 '.:- ;;;~;;< .. 

-·;_ ~;-:. _., ' ._·::;~·· - - -

>~ <-~~: __ , ____ ' -

c) Se conocen las c'aracteristicas· esfuerzo-deformación del acero. Para es

te trabajo se supone un comportamiento elasto-plástico del acero, para el cual 

los esfuerzos son directamente proporcioP-ales a las deformaciones hasta una de

formación máxima, y después permanece constante el esfuerzo sin importar la de

formación. Se considera un módulo de elasticidad para el acero de E = 2Xl06 
s 

kg/cm 2
, por lo que para el cálculo de los esfuerzos: 

en donde 

f s 

E: s 

f 
y 

f -esf'üerzo en' el acero;•·;' 
s 

e: deformación en el acero. s 

si 

si 

< 

E: 
y 
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E deformaci6n máxima.del acero. 
y ' . ... ' ' 

f · ..•. esfu~rzo id.~·. fluenC:i.a ~éi acero~ 

con est: 3~f,~:~~?}~*~ITi:&M'.~~~1~~j,~~ Jffüi ;~t, b~~~~~~~~ti1? ··~,'.~,;;ro. Si se 
tomara en ~cur:ntae~¡·,·zona, ~e'ifobtendrtél~ res·1~terci11s·~~yore::o. énalgunós. casos; 

:~:uc:ma:p······ª:·····c:··.·.:_•ig.:.í ..•. ~.:.d~_ .. : .•. 'ªa·;i···d'.;.,1•_.¡:·········:~ ..•. •.:.:.;1~i1~~j~ii':,:¡f 'j~!¿li~tii~o/}~f ii~~~{ ;_~. ~{{~~~~~~!~n:::c 
esa . '.. ' ' ·;···,:0 ':~]'.' ·.·.· " '"''· {·;,' •.·.:· > ;. •. "' •x "'< :: ''. /''';?:'{{\¡•'·•:• . f , \''•:;i;·~:; i ;'• 

te .:l :s-
1 ugar del;'rectangti · ···' · uhalerlt: ·~ Bª::·~~uaC.fon,,de est\'~:c:u,rya se' encuentra dada 
por la i:2J!'~{6~?'.~.;¡¿. . . . . <.;~~ ,. :: · é·· · ' \; . .o:.,;'.: ' 

. 't~ti'l t );~ . . Z~01i:ff. 
donde : 

f Esfuerzo del concreto para una determinada deformación. 
c 

f'c Resistencia a la compresión de concreto a los 28 días. 

E Deformación unitaria del· concreto para•liri détefl1linad0.fc. 

E 
o 

Deformación unitaria del c:¿'ncréto coirÉ'!~poncfrent~ :~.:É' . ( 
. "-··. '· .· ·.·.: .. ·: ···C 

.-,> 

·:· :·;,';:.' .... , , ~- - ,,_,.,,_,.,.',:-·r .;;,:· 
:· : .. 

EsU 11{~6~esis es e) La adherencia entre el 

necesaria para establecer una 

to para las mismas distancias 

acer.? y 'e~. s.<?.nsi.~'t~.·.:~~t~~}:"f.~c ta. 
igÚaldad".dé'Sde'fOrmaciones en el aC:ero .f .. el.concre-

al eje ~euéf:§!Y;1.Z,~L. .. :· . 
º .. _. -·., ... ,. .. <:(.,.: ~"::-~:':,}.T~~-~:::x?~D:-::;· .. :,· ... --· · . -: . 
;. ". ·: ·., : •• "'•,•;,;·« ·-- ·,.,_"., '· . 

comt~'esf6~'~I;~·~I1Yc0Üi:'.ré~"o, ~·~·.alguna fibra alcanza f) Una sección falla eri 

una deformaciónde compr~sió,n,:lll~~-{~~"'i¿·'.J,;g~~".'~~t~-~i:lso, E~ = 0.0042 * 
_.:_ -·<;- "°:.;~_;(;_;;._~~]'_ ,_;· - 0·-- -:;_-,-- ·~ . :,._"-r·-:)_>~~-~:- - .O-· ~ -

*Valores determinados por.el Dr. Oscar'Her~ández Basilio. 
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3~ CALCULO DE LOS.DIAGRAMAS DE INTERACCION. 

3. l. 

3.1.1. 

Para ·un material elástico lineal cualquiera, con una resistencia a la com

presión f~ y a tensión f~ , a partir de la fórmula de la escuadría se obtiene 

el diagrama de la figura 4, el cual no es aplicable al concreto reforzado por 

tratarse este de un material de comportamiento no lineal, En este caso las co!!!_ 

binaciones ( M , P ) de falla se obtienen a partir de los principios básicos u u 
de la resistencia de materiales que son: Compatibilidad de deformaciones, uso 

de la curva real de esfuerzos (o - E ), y el equilibrió de fuerzas en la sec

ción transversal; todo ello con base en las hipótesis establecidas en el capí

tulo anterior. 

3.1.2. 
: ' ; 

·.7; ";_~:/,~~:~.: 

Para ¿~fable~L¿c~~:l~~n~O, ¿:- ~~d: P )/~e-~urF d}:agramá de int~I"i~ción éonsider~ 
do que se ccmoce.1_El:~&~p-~~~~fl~l;~,~Ü-lf'.-~~f=c~~~--): s\l cuantía de FTff;¡-_2:~ ,• la secuen-
cia sería la sigu:ie_ ht_·_~·~; - -~-- < < -. .;('/ .. '..•:e: -.;(- · --·· -_ < 

,_.-,· _ _-_:"_.~l_:_::_;~Y~::-:(1 -~----·';_.:·_-_-_-_-_.,.: .. ,· -· ··,·-._: .. ,~--. ,,, ___ ._.::.~; --· 
::o\.__. __ - u ,. :;-_i-~_;-~i:~·: . 

- ':.; :_:~>x:··/. ---

a) Se considera un. valor de'def()rriiación máxima que se desea alcance el concreto, 
.,· ' 

en este caso E = 0.0042 ( fig. 3 ). c 



b) Se da un valor. a la proftmdidad de.1 eje neutro .. 

del 

na la 

da 

rá 

se hace respecto a 

D t 

D2 .t.'(;;···~;~~~z:)_f"c ~.mientras que Pu es respecto a 

( 1 - t/D ) f''c. 11 y ,:t:!'''se\a'dimensiona respecto a D. 
r-,; 

donde: 

D Diámetro externo de la: se_cción • 

t Espesor de la se~ción ~< 

7 

de 

ia 

Estos parámetros conforman un .grupo-de valores que pueden representarse en un 

sistema coordenado en cuyo eje horizontal se representa R = M/ ( D2 t (-1-t/D ) 

f" 11 c ) ; mientras que en el otro eje perpendicular, se tiene: 
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K P/ ( Dt ( 1 - t/D) f".,-i c ). 
:': .. > ;-,, _..-_. 

ma 

j) Se .r'egr.e~a a~ purito.b.), ~~~ún se qu=L.~Fan conocer otros puntos del diagr~ 
de intér~cc16ri; '-'iii:i~n~ia~' ~ás se' aleje '~~ ~je ~~utI"~' d~ l~' sección' se tendrá 

menos fle:i:Íé>~ ·~ :•' ' '> · <- '. 
- ,_·.e -:; :t·:(.,._-,,----. t\J./~· .. <:,~· · ·\~>:;:_, 
~-:¿,· ·1- '-\·{. ;;,:,u ·: ·:.;~:<~ . ··;.· ,".;_::.::<-'·· 

' ~ .,.·.; .. 

k) estábie'é:~r 'diag·i~~~~;.,d~\ ih~~i_i¿~{¿ri en 

.secuen-

cia 

3.2. 

'·- ."· 
:-.. ·-: ,··,_·· , _.· ·. - - '' 

Eri fa figu:i:;a\?: S~',;Jiitie~-f~~ri lás variables que se utilizaron para determi-

nar los diagramas d_~";':in~E?ff~C.-:i§R'.i con base. en ellos se encontraron las ecuaci.Q_ 

nes que a. contÚ1uaci'órl<,;;e;.~5.élesáfr611~n • 
.. ,. .. ·,e»- -·· , ~- i=/:L' 

. ºf;;;(-r:..~; -<-' --j)J:: ·····- .. : ., ~t :, ·.-::>~S~\':{- ·e:··,._ ,.:.::-. :.,-/:: 
, .. __ , - . ,:· '·,-;_:,·::::...~'.:.i·l<-- ,,-:···--~ '• 

3. 2 .1. Contrib\fé:Fó"rit>'~deh-' co'n cr e to. 

El volumen de esfuerzos de compresión se encontró re~tando el volúmen de 

esfuerzos de una sección maciza de radio R, de otra de radio RR. Para la inte

gración del volumen se tienen dos casos principales, ver figura 6: 

+ Eje neutro dentro de la sección. 

+ Eje neutro fuera de la sección. 

++ Límite.s con respecto al eje Y. 

Si B > R entonces j < y ~ k; el E.N. esta fuera de la sección. 



++ 

'++ 

Si 

La deformación 

k 
y 

despejando a e: 

e: = E y e 

sección. 

y como la.ec~áci6Ií.aeia:cur\laesfuerzo deformación: del concreto es: 

f 
c ::ct2 E 

E 
o 

E 

E o 

9 

( 1 ) 

·. ( 2 ) 

_e 3) 

_._(4) 

( 5 ) 



si 

y por 

f 
e 

j 

JZ'/R2
....: z 2 'udi 

IZ 2 
./ R " - Z 2 

• dz 

R 2 
) + C 

- z2' + R 
2 

10 

( .6 ) 

7 ) 

_( 8) 

( 9 ) 

seri ~ ] + C ( 10 ) 



I ./ • •"' Z R --z dz 
1 

3 ( R2 - z2 )3.1'2 +e 

I ./R 2 
- zi' dz 

Integrando 8 respecto 

i /R 2 
- z•' + 

2 

a f . c 

JR"-- 1Y-B1 
,,_. 

_!_ V ¡• fo ( QY 
2 1 J 

Integrando )_3 respecto 

• _!_ V = f,, ( QY 
2 '/' 

V R
2 

- (Y 

a x. 

j..¡Ny• ) 

B ) •' dy 
--~~~-,~~~~~--' 

B 

R2 -1 z 
- sen-+ e 
2 R 

NNY~ ) dx dy 

,, ,' 

.. )~~:: ;~;~~Y: .-~~ 

,Y~~~-~~2\;(iy I~.,,QY /R 2 ':.;.(Y~B) 2' dy 
cJ ·. . .. . . 

A 

11 

- ( 11) 

- ( 12) 

- ( 13) 

s.• NNY 2 

J ,.______,,, 

_ ( 14) 

Finalmente integrando respesto a y; resolviendo la parte A de la ecuación 14. 

A ( Y-B ) 2
' dy 

Utilizando tablas de in~egración. 

A= t 11. 11. a1z I "- f a -•y B ] 
Q ( R-IY-BI l BllY- BlV'lt -IY-8 + R aen_::_ l 
. - ~ +R R 

al sustituir límites. 

-· ( 15) 

Para resolver la parte B de ;La ecuación 14 se hace el siguiente cambio de vari2_ 

bles: 

Z Y - B 

( Z + B )
2= Y 2 

dz = dy 
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B 
.. 

NNf 
. : ; .. . '.:. " 

desarrollando el binoriiio y resolvÚmdo la iiltegral con ayuda de las ecuaciones 

10 a 12. 

B NN 1 
.. 

[ 

I! I! 312 I! rr-r I! _, z I! • llLZ • rr-r I! -· .z. 
-~ + ..!!_( Z/R-0.z + R .. n¡¡ >+ 2BC -IR-Z) 1 + ..! 'ZvR-Z +R .. "1f 1 

4 e a z 
J 

sustituyendo Z = Y-B 

B NN J 
.. 

[ 

"a a .,.._. li " • -• a a a12 a tz a' t -1 
'Y-811R-(Y-BJ > H llY-Bh'R -IY-BJ+RHn!:::!IJ 28( R- IY-Bl '+ e llY-Bl/R -IY-BI .¡. R Hn!:§I 

- 4 +; R - -;- z R 

J 

sustituyendo los límites de integración 

Haciendo las siguientes simplificaciones 

k - B R 

L J B='= -R si J .¡,.o 
-B .si J =o 

_, 
y sen L 

1f 

z 
_, 

k-B .~ sen 
R 2 

ZE R' - ( j-B )' 

3/2 
w = ZE 



P - L jZE: + R 2 
( Z - Y ) 

y aplicárid()~as .en las ecuaciones 15 y 16 resultá que: 

. A=. Q[ W .. 3 

y 

B 

+ e 
2 

13 

Por lo que la mitad del volumen de esfuerzos de compresión. d~b¡dÓs _ii_]. .:·concreto 

queda representado por: 

- ( 17) 

Hasta ahora sólo se ha encontrado el volumen de una sección maciza de ra

dio R, para encontrar el valumen de una seccion de radio RR bastaría con hacer 

las siguientes sustituciones: 

J 

J 

R 

por lo 

L 

y 

z 

B - RR 
i;o o 

RR 

que: 

J - B 

-1 L 
senRR 

e: ~-RR. 

-B 

_, 
sen~:1 

RR 2 

si 

si 

si B ::> RR' 

i:i:i B < RR 

B > RR 
B < RR 



ZE RR 2 
- ( j - B ) 2 

w 

por 

++ 

la 

V T 

14 

18 ) 

siguien 



+ Volumen de la sección de 

radio R ( ec. 17 ) 

B = k - R 25 

J B - R 20 

L J - B -.-5 
sert .!:. ,_! 

R 2 

z = ~/2 

ZE = O 

Q 

NN 

en donde:·· 

..!. M 
2 XI 

+ Volumen de la sección de 

radio RR ( ec. 18 ) 

B.= k - R =c 25 

J B - RR = 22 

J-B=-3 

15 
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·"·¡ .. 

por lo 

J. M 
2 XI. 

·-.- ( 20 ) 

e 

C= l J 

- ( 21) 

Utilizando 
y::12; La par.te D de 

D 

D 

+ 

sustituyendo limites y simplificando. 



D 

De 

1 

2 

ra 

to 

NN 

17 

- ( 22) 

concreto: 

resistente 

al cen-

~s ~uj grande, el c~ntroide debe coincidir 
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con el centro geom~trico de la secci6n; esto es, prácticamente toda la secci6n 

B 

J 

L 

y 

z 

p 

Q 

1 
2 

134.935 ·u - 135 u 



3.2.2. Contribuci6n del acero 

o de 

acero 

19 

fi

co-

con 

el 



rillas, ver figura 7, donde: 

AREA Area de cada varilla del acero de refuerzo. 

20 

mul 

de 

que 
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Una vez que se conoce tanto la contribución del concreto como la del acero 

se puede total. sabiendo que·: 

donde 

y 

donde: 

de 

MT eje 

3.3 . 

. Para la elaboración de l~s diagramas de interacción, en este trabajo se ha 

aprovechado la ayuda de la computadora que agiliza y limita la posibilidad de 
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error tanto en ei c~l.cúlo de los puntos como en la graficación de los mismos. 
'.·'~:_- ."··. 'é'~~-'._,·;·'"·~~: ·, .. >-<,:: '~ .. ;,·¿~~ ;_ ·~::·j· ;__·=--,~ ---:·o...->'o-:;: "~ ,--·' 

.. -.. , '~ . ' . "':"::; ) 

:::~:~~~lli:f :f ~~;i:;:~~~::~;~:;~~iilf líiililltl~l}~ií!~l~il;:i::~~e 
de la sección. La subrutina sé ericarga::dei:cibteneri,o:;el1Sv.olumen<de'.'·esfuerzos 

que representa la carga. ~xiaf'y '.~l~:·~~~~·~·~%;";;{:i~~Í~ri~'*J~;'.;fJ¡~[dW~F~·~;·1:~dh~r~to. 

paquete gráfico ( 

( aquellas en. :Ü~ 

tos 

-:;~:~:--~~/-~~-· ~~i~ftt~-~]·~~-;~~;.'.~;~S;~'{::.~~:- :,,;;:;_-:"'; 

cuantía<de!ac'~ro}'es-

.· 8i~f:i_~~éI6ii,:<l~1·~~i~~1::~~ ob-

anexo l. 

·' 
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4~ DIAGRAMAS DE INTERACCION. 
·»o-··~.:'.;".;} 

/ ~ ;·: . ,,. .. 0 :·-·, . 
~, r";·,.-: __ ,;,_·>~.;;;~)'.~·~·. -:, ";.-:· ,". ._, ~·'.-'.::-'..0-_,;.', 

. ' 

h~<~()f~f:.f~~ >2'i"b,~~~r'a~f3S •/ b~ténidps con los 

y 6000. 

K, R 

q, 

que cu-



•.ID-0.l 

K 

24 

p~ t 

r~-.~.·· r._ 
1 ~ • • t 

K•P/ CFr•P1•D•~· (l-~/DJ •t'c 
•MI' CFr•P1•D••2•~• (l-~/DJ •fº 

p•Ae/ (PJ•D•~• ll-~/DJ J 
Q-P•fV/fc 



•ID-O.& 

K 

•• 25 

K-P/ CFr•Pl•D•U• C&-~/D) •f'c 
-M/ 1Fr•P:t•D••2•~• (l-~/D) •f' 

p-A8/ IP:tlfD•~• Ct-~/D)) 
qoop•fy/f'j: 
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p~ i 
ILfElr._ 
l~ 

o.so 

K-P/(FrMPI•D•t•ll-t/D)M~c 
-M/ lFr•PI•D••2•t• U-t/DJ •te 

P-A•/ lPI1tDltt1t (l-t/DI) 
11-P•tir/t"c 
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4.01 ........................................................................ ... 

p~ r e/D-0.t 

K f@j-

o.so 

K-P/(FrMPlMD•t•lt-t/D)lt~c 
•M/ (FrMPlMDMM21ttlt (:l-t/D) 1tf'' 

p•A•/ (PJ: .. D1tt1t (:l-t/D) J 
qaop1tty/fc 
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o.so 
.u 

K-P/ (FrttPJ:ttDtttlt U.-t/'D) ttf'i: 
•M/ (FrttPJ:1tD•1t21tt1t (i-tl'D) ttf

0 

p-A•/(PJ:ltDttt•Ci-t/DJJ 
qmpUy/f'b 
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o.so 

K•P/ (F'r•PJ:•C•t• U.-t./C) •fÍ: 
•MI CFr•Pl•C••2•t• u.-'-/D) •f'i 

p-Ae/(Pl•C•t•t~-t/D)) 
qoop•tv1i'C: 
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p~ t 
!~~-+-·· !._ . . l . . 

o.eo 

K•P/ (FrlfPl:ltD•t• (S-t/D) -~e 
•M/(Fr•PZ•D••2•t•(S-t/DJ•ti 

fl•Ae/ (P:llfDlftlf (S-t/D)) 
Cl-P•ty/f'I: 
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. p~ t 
. . ¡@)}. I ··. t· , ·-

K-P/ (Fr•Pl .. D•t• (:1.-t/D) llt''i: 
-MI (Fr .. PJ11c1111211t11 l:l.-t/D) llf" 

P-A•/ (PillOlltlt cs-t,/D) , 
. qoop•f~.l(i: 
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p~ i 
r tffi\. r@:-

o.so 

K•P/CFr•Pl•D•t•Cl-t/DJ•fc 
-Mll~r~Z•D••Z•t•(l-t/DJ•" 

p•Ae/ (Pl•D•t• (l-t/DJ J 
Q-P•fy/f'"c 
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P-'!<" r 
'@;!.º .. D ·~l--1 . t 

"f'Y- 4200. O 
t/C- O. 020 

o.so 

ltC.•P/ 1Fr11P%•D"1:11 (~-1:/DJ llfb 
•MI 1Fr•Pl•D1111211t;11 l~-t;/DJ llf" 

p•Ae/ (PJ11D11t;11 (S-t;/DJ J 
Q-stllfy/f'I: 
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o.so 

K•P/ (f'r•P.l•Ollt• (S-~;'D) •f'c 
•IV (f'r•P%•0••2•t• (S-~/D) •f' 

p•Aa/ CP.l-O•t• (S-t/O) ) 
q•pltf V/f°C 
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p~ t 

r~ 
.. 

• 1 • 

º ·-+·- L-1 . . . 

o.so 

K-P/CFr~PJltD•t.•Cl-t./D)•~c 
-M/ CFrMPJ•D••2•t.• Cl-t./D) •t'i 

p•Ae/ (PJltDMt:• Cl-t./D)) 
qoop•fy/f'b 
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p~ T 
!~_¡_· L 
1 . . • •• t 

~y- '4200.0 
~/D-0.03!5 

K•P/ CFr•Pl1tD11t.11 Ci-t./O) llfc 
•M/ CFr11Pl•D-211t.11 Ci-t./D) llf~ 

p•Ae/ CPX•D•t.• Ci-t:/D) ) 
ca-P•fv/f'c 
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o.so 

tt.•P/ U"r•P.l•D•~• (l-~/D, •f'c 
•MI' (f'r•P.l•D••2•~• (l-~/D, •f" 

p•Ae/ CPl•D•~• (l-~/DJ J 
qmp•tv1#'C: . 
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p* t 
r IYR\t 1 ~--

K•P/ CFr•Pl•D•t:• cs-t/D) •ti:: 
•M/CFr•PZ•D••2•t:•CS-t/D)•~ 

p•Ae/ (PZ-O•t:• U.-t:/D)) 
qoop•ty/f'c 
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p~ t 

!$l._ 
l~ 

K-P/lFr•P%•D•t•Cl-~/D)•~c 
-M/ lFr•P%•D••21tt• Cl-t/D) •(' 

p-Ae/ CP%•D•t• Cl-t/D)) 
q-p•fy/t'é: 
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p~ t 

l@z.+··· ¡,_ 
l . i .. 

• t 

l<•P/ 1Fr•PI•D1tt• (S-t/DJ •fe 
•M/ 1Fr1tP%•D••21tt• (S-t/DJ Mi" 

p•A8/ lPX•D•t• (S-t/D)) 
qoop•ty/t'C: 
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K-P/ (Fr•Pl•O•t.• ts-t./O) •<e 
-MI lFr•Pl•0••2•t.• ts-t./O) •f" 

f'-A•/ (PI1tDMt.1t (S-t./O) ) 
Q-P•f y/f'C 



K 

•• 42 

P-! t 

t@i-
.,Y- 8000. O 
~/e- o. 030 

~-P/(Fr•Pl•O•tM(1-t/D)Mfc 
•M/ (FrMPlt>OKl>2t>tN (1-t/D) tt(<:: 

p•AD/(PlM0MtM(1-t/0)) 
q•p•ty/t'i: 
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K•P/(Fr•PJ•D•t•(l-t/D)•~e 
•MI' (Fr•PJ•D••2•t• (!-t/D) •f' 

p•Ae/(PJ•D•tM(!-t/D)) 
q..pllfy/(é: 
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~ t 

1@¿-·--i-.. i 
1 . . 

• t 

'fy- GOOO. O 
t/o- o. 040 

K•P/ (Fr•PZ•D•t• (t.-t/D) •t"c 
•H/ (Fr•PJ:llDl>ttZl>tll (t.-t/DJ llf 

p•A•/(PJ:•D•tttlt.-t/D)J 
Q-P•tv/t'I: 
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5. EJEMPLO DE AP~ICACION~ 

el si-

efe E._ 

en la figura 9 

SOLUCION. 

Para encontrar~los elementos mecánicos que actuan sobre el fuste se utili

zó el programa de computadora ANADICHIM, desarrollado en el Departamento de In

geniería Civil del Instituto de Investigaciones Eléctricas. Una vez que al pr~ 

grama se le proporcionaron datos de localización eólica, sísmica, geometría ge

neral y características de los materiales utilizados, calculó los resultados 

que se muestran en la tabla 5.1. 

1.-

2.-

Para el diseño del fuste se consideran 2 casos: 

Suma vectorial de efectos por viento ( 

ga muerta e peso propio ). 

·. . 

longi~ud1Iial + transversal )y car 
·".,. ,, -.. :;":• 

:,, '<f .. -.:_:~: .. · .. '. · .. ·- ~ii~:~:\·,,,, 
. ', ,~·~~· -~ 

\~-'..;¡;··,,,, 

Efectos de sismo ( suma vectorial de simo lorig:Lb.iei.~~J.!;~j:;ei 30% cd~l mismo 

considerando que actúa normalmente ) y_ carga~ m,Jérta·~ '.";<> ; ' .. 
>~~:~~:··~- ·· ... < ~ ' :·· .. -~ -

en ambos casos se consideró .un factor d.e cargáFC=l.l; los'~lemeritos mecánicos 

de diseño se muestran en la tabla 5.2. 
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el procedimiento seguidri fué: 

a) El fúste' se di~i.df~: ~n- 10 ~.e~ciones tipo,. de las cuales se, obtuv~ el diámetro 

exte.rfl.~jt ~,~~M.~K~1E·~'3;~~.?}~fg~f~ .t:r.~p~A~f~~~: c~~o·'~i;~§~~qne~.;0.f~-;f •i' •• 

b) :~~~ ••••• 

.'-·;:-:·':• ·-._~;. ·::~<f·'.' .,..,-·-.:: ::•.". _,_-·_.,;_· : . .:~:.·;>·-"::<;-y/\.·,:',;: .. ' 
':·;>.-.:::·.' .:·· ..... ··.:·}~·-.:~·-·:: .'~~-:-~, ., ""··"'·· ;/··.:'ii~.::.z~ :>,·::·· .<.: -·;·, 

c) Se ca1~,u~a R M/ (F JJ 2 -~-(/1: t/D•)•Í:'\ ,¡ ).-· ~-;_•,;-~;·;{¿'_,, ~ 
- .,._ -. R- • c__ .,.,.,_,,.,-e-:· __ - -••,--:-~:. -

-·- <.. . -"~~--. 

,-."•'•'-'•"•' r·• •, 

d) Con la relación espesor-diámetro ( t/D ) se busca el diagr13,Il1¡:¡_-;_a ';!t;il~~ar. 

En el caso de que no exista un diagrama para la relación t/bch'aisu~~d~,·es 
válido interpolar linealmente entre los diagramas existentes. 

e) Con la relación e/D y la constante R se entra al diagrama y se obtiene la . 
cuantía de refuerzo ( q ); ver tablas S.3 y S.4. 

f) Como se sabe que p q f'' / f y A p A c y s c 
donde: 

q Cuantía de acero. 

p Porcentaje de acero. 

A s Ar ea de acero. 

A A rea de concreto. c 
se determina el número de varillas que más se aproxime al área de acero calcu-

lada; ver tabla s.s. 

El diseño del refuerzo circunferencial no se llevó a cabo dado que sale 

del objetivo del ejemplo; que es el de mostrar el uso de los diagramas de inte_ 

racción desarrollados en este trabajo. También cabe aclarar que en este ejemplo 

no se han tornado en cuenta efectos por temperatura, los cuales son de suma im

portancia al momento de diseñar una chimenea. Es conveniente revisar a este 

tipo de estructuras bajo condiciones de servicio para que na se tenga. al acero 

trabajando a esfuerzos por arriba de esta condición. 
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h M O ME N T 0-S ( Ton m. ) 

( m. ) 
*Viento transversal. 

274.30 o.o 
246.87 2 430.1 

Tabla 5.1 Resultados proporcionados por el p:Í::ograma ANADICHIM. 

* Efecto debido a la vibración del fuste en la dirección normal al flujo del viento. 

h M.O M 

( m. ) Viento 

Tabla 5.2 Elementos mecánicos de diseño. 



h 
(in ) Seccióri (Dm) (tan) IM p e=(~) e/D R t/D q 

o.o « tcn.m) ( ton ) 

1 21.38 90.17 100 075.86 17 163.84 5.83 Q.273 0.04433 0.0422 mín. 
07 /,':). 

77 /,7 s:i~ 1e:.n ">/. 1? ne:./. n? r:.. 1 .Q n -:inr:.. n n1,p,m () O"l.R"l 11 

54.86 
? ?n ?? 

q 1Q 07 "i1 7f.. t=.?' li."i"i li.1 o c;qf.. on h c;c; 
n ""''"" 

n nc;oi;.,, n n771 11 

R? ?O 
4 17.92 45.09 47: 033.26 7 352.49 6.40. 0.357 0.05825 0.0252 11 

09.7 5 16. 77 "l.0.06 33' 919.34 5 560.51 6.10 0.364 0.05529 0.0233 11 

137 .1 
h , e¡. i<'.? <¡<¡ , e¡ 2-:\ 078.64 4 105.64 5.62 0.360 0.05098 0.0212 11 

~ ñ!J. ,, 
7 14.47 ?o.nt=. 1iJ. 445 Af.. 2 Q<;"l..01• 4'.89 0.338 0.04237 0.0201 11 

107 n1 
A 1"l. "l.? ?r:.. ?<; -;, º"""" c;q ? 015 Q? 3.94 n.29"i 0.03039 o 0197 11 

~19.4~ 9 12.17 24.61 ~. 436.70 1 236.45 2. 78 0.228 0.01683 0.0202 11 

Dl..h K 
10 11.02 23.20 l 835.96 569.13 1 !J.7 () l "l':\ o.nnc:;.,,n o 0211 11 

~74,3L 

Tabla 5 .• 3 Viento y Carga muerta. 

D t M p e= M/P e/D R t/D q 

Tabla 5~4 Sismo y Carga muerta. 
.¡~q • = 0.7~ / f 

min. e y 
0.002958 



49 

Determinando_e1 área de acero req~erida. 

Sección 

·,¡ 

!..- 57.9964 .• 1 715.42 6 

2 47.3259 1 399.81 6 

3 30.1651 892.22 
- ~ - - -_ .. 

4 24.7458 0~0029 731.93 

5 20.0907 0.0029 5 4 24 

6 15.9168 0.0029 470.79 

7 12.9405 

8 10. 7640 

9 9.2151 

10 7 

Tabla 5.5 Determinación del;.acero- de refuerzo. 

* El acero se distribuirá uniformemente en 2 lechos. 
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6~ CONCLUSIONES. 

El desarrollo de diagramas de'interacci6n facilita los procesos de diseño 

y revisi6n de elementos estructurales; de ahí su utilidad práctica. 

En este trabajo se desarrollaron ayudas de diseño para elementos circula

res anulares de concreto reforzado sujetas a flexocompresi6n; la finalidad pri!!. 

cipal es su utilizaci6n en la predicci6n de la resistencia eri chimeneas de con

creto armado. La teoría y los programas de computadora que se establecieron 

pueden utilizarse para implementar ayudas de diseño adicionales para la revisi6n 

de esfuerzos en el concreto y el acero bajo condiciones de servicio, aspecto que 

es muy importante par~ el caso de chimeneas. 

De comparaciones hechas entre los diagramas existentes para el diseño de 

columnas circulares maciza~, desarrolladas por el Instituto de Ingeniería de la 

U.N.A.M., y los resultados obtenidos con los programas desarrollados en este tra 

bajo ( al considerar nulo el diametro interno ), se observan ciertas diferencias 

( ver tabla 6.1 ); estas diferencias se deben: al tipo de distribuci6n de esfue!:_ 

zos en el concreto que se ha considerado para el desarrollo de los diagramas de 

interacci6n ( en el caso del Instituto de Ingeniería se utiliz6 la simplificación 

del -rectángulo-equ-i-valente--mient-r-as-que-para-este--tr-abajo -se-considera -una--distr-;i 

bución parabólica ); y también a la forma en que se discretiz6 el acero de refue.E_ 

zo longitudinal ( El Instituto de Ingeniería considera una distribución del ace

ro que no es puntual ). 

Es recomendable que se desarrollen diagramas de interacci6n para el caso de 

secciones circulares anulares con aberturas, las cuales serán representativas de 

aquellas secciones donde entran los duetos que contienen -todos los gases que la 
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chimenea tiene que desalojar. También se c~nsidera necesario, como se mencionó 

anteriormente, que se desarrollen ayuda~ de diseño para la revisi6n de esfuer

zos bajo condiciones de servicio. 



I.I. Tesis I. I. Tesis 

fy < 4200 kg/cm • < 4200 ki:?/cm • !::;. >4200 k1/cm • > .4200 kg¡'cm • 

q 2.0 l. 6 0.8 2.0 1.6 0.8 2.0 1.6 0.8 2.0 1.6 

e/D =0.3 0.32 0.275 0.18 0.448 0.384 0.268 0.029 0.26 0.23 0.16 0.416 0.357 

e/D= 0.7 0.39 0.33 0.21 0.572 0.488 0.30 0.046 0.31 o 265 0.179 0.512 0.44 

e/D= 3.0 0.425 0.35 0.20 0.584 0.485 0.272 0.026 0.34 0.29 0.179 0.548 0.456 

e/D=l.O 0.375 0.3 0.158 0.498 0.404 0.35 o.oso 0.336 0.276 0.15 0.48 0.384 

e/D=0.3 0.257 -0.202 0.103 0.331 0.28 0.136 0.008 0.247 0.200 0.10 0.328 0.264 

Valores de R. Valores de R. 

, ...... tp"l:.R 

( o. 7854 4.:. 
9ª ... 

RT . . ..~ .E· esis · ,:o.a RI.I. ) /_ 3 

0.7854 ------------ factor por adimensionamiento 

+Tabla 6.1 Cómp~raciones'~ntre los ~~sultado~ '6J,t:~nidos pór:el I~.Suiútó,:de Ihgeniería 

y los elicontrados: 'con los programas desarrollado,s .en· :és~~';t~~b~j6: p~~·i:(: .. ~:~~ ~olllm11a .. 

circular maciza con relación d/D = 0.8 

0.8 

0.248 

0.28 

0.264 

0.2 

0.136 

/J. 

-· 

o.oso 

0.071 

0.062 

0.025 

0.008 
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Fig. 2 Espécimen para prueba de flexocompresi6n. 
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en compresi 

en tensi6n 



fc/f'c 

1.0 
1 

.1 
1 

e= Ac·f" o. e 

e: 
o 

e: 
e 
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= 0.003 

= 0.0042.. 
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Fig. 8 -'fipo de :distr-ibu_c:i:ón-~onsi:derada'-para el acero. 
- , ,. ,-- - - ----- - - - - - - - .- - _.-. ' • < 
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.del ejemplo de aplicación. 
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ANEXO L 

1) 

2) El archivo de datos se asigna 

resultados a 015 t ASS. ARCHIVO.RES FOR015 ) • 

3) Al correr el programa aparece en la pantalla 

Cuán tos lechos de acero ( 1.o 2 ) ? •• 

se teclea entonces el número 1 o 2 dependiendo del numero. de; lechos en los 

que se desea se distribuya el acero. La siguiente pregunta que apar,ece es: 

Separación entre varillas ( cm. )? •• 

se~roporciona la distancia entre ejes de varillas deseada. Dependi~ndo del 

numero de lechos de acero aparecera la siguiente pregunta: 

Cuál es la relación d/D deseada? •• 

esta pregunta aparece cuando el numero de lechos es 1, y es necesaria para 

la realizacion de diagramas de columnas macizas principalmente. 

4) Al aparecer en la pantalla la instrucción: 

FORTRAN STOP 

el programa ha concluido y se puede editar entonces el archivo de resultados, 

en donde: la primera columna indica la carga axial, la segunda el momento 

flexionante y en la tercera se encuentra la cuantía de acero. 

El programa de graficación ( GRAFICACION ) se utiliza de manera similar, 

solo que en este caso el archivo de datos es el obtenido al momento de correr 
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e1 programa COLCIRANU., 1a desvent.aja más graride de este segundo programa 

es que solo puede ser Utilizado en un sist.ema que tenga imp1ementado el pa

quete gráfico PAGRA. Este ·segundo programa puede ser uti1izado para imprimir 

las graficas en dispositvos de sa1ida, principa1mente dos: 



10 
15 
20 
40 
50 

PROGRAM COLCIRANU 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION CA-H,O-Z> 
COMMON/uno/ Vt,BPP,CENT,K,B,J,R,RR,EPSILONO 
COMMON/dos/ EPSILONC,fPC,O,NN,t,Jl · 
DIMENSION !ETA<0:500), BP<500> 
DOUBLE PRECISION K, M, MSC, MST, J, MC, HT, Jl,NN 
r<EAD <OlO,lOH< 
READ <OlO,lO>RR 
READ <Ol0,15>EPSILONO 
READ (010,15>EPSILONC 
READ (010,20>rPC 
READ <Ol0,40>rY 
READ (010,50)ES 
rORMAT (r7.2) 
PORMAT CE7.5) 
rORMAT (r5.l) 
rORMAT CrG.1> 
rORMAT Cr9.l) 

'IYPE 04 
04 EORMAT <' cuantos l 

ACCEPT;1t,CAM 
TYPE OG -

06 rORMAT <' Separacio~ 
ACCEPT;lt,SEP 
Ir <CAM.EG.l> IHEN 
'IYPE 08 

08 rORMAT <' Cual 
ACCEPT;lt,dD 
ENDif 
t,=R-RR • 
PI= 3.141592G4DO 
N==P I;lt2;1tR/SEP 

C VARIACION DEL INDICE DE REFUERZO 

e 

IF <rY.GT.4200) THEN 
SS= 3.0DO 

ELSE 
SS= 2.0DO 

ENDif 
tD= t./C2iltR) 
CONIO= o.oDO 

DO WHILE <CONTO.LI.SS> 
CONTO= CONTO + 0.2DO 

VARIACION DEL EJE NEUTRO 

1<=6 ;1t R 

DO WHILE <K.GT.l> 
Ir <K.GI.4~R> IHEN 

•{= •{ - R/10 
ELSE 

If <K.GI.2;1tR) THEN 
K== K - R/20 

ELSE 
1f <K.GT.R> THEN 
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l<= K - R/40 

~~---------------------------~ 



e 

e 

ELSE 
IF <K.GT.R/2) THEN 

•{= •{ - R/GO 
ELSE 

IF CK.GT.R/4) THEN 
K= ., - í</100 

ELSE 
•{= •{ - R/500 

ENDIF 
END IF 

. END IF 
ENDIF. 

ENDIF 
I F < •{ • LT • l • O 

K= l.ODO 
END IE' 

CONSIDERACIO 

[1=•C-R 
IP 

.J 
.J 

&LSE 
IF. 

o 
.Jl=O.ODO 

ELSE 
J=O.ODO 
~Jl=B-RR 

ENDIF 
EN D I F •. • } <. : ·' • ••. 

Q = ( 2 * F pe,\ E p s I Lo Ne ) / ( E p s .r L oWo.t-~Ú} / ; 
NN=<EPSILONC/CEPSILONO~K~~~*2*FPC~ 
CALL VOL 

C= VT 
MC= VT*BPP 
CALCULO DE LAS FZAS 

FSC= o.orio 
MSC= 0.0[10 
FST= O.ODO 
MST= O.ODO 
IF <CAM.GT.l> THEN 

SZ=N*2 
ELSE 

SZ=N 
ENDIF . . . . . . 
AREA= CONTG*PI*(R,\R-RR:iltRR),lo;fPC*.85DO/CE'Y~sz) 
TTETA= 2*PI/N . . 

DO I=l,SZ 

IE' <CAM.GT.l> THEN 

IF <I.GT.N> THEN 
tETA<N>=O.ODO 
RAS= RR + t/4.0DO 

ELSE 
RAS= R - t/4.0DO 
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e 
e 

ELSE 
f<AS=dD:kI< 

EN[I IE 
TETACI>= TETA<I-1> + ITETA 
BP<I>= RAS:kDSIN<TETA<I>> 
EPSILON=ABS<EPSILONCACBP<I>+B>IK> 
M= BP<I> + B 
DEE'=E'Y/ES 
If < EPS ILON ~ 

ES=EY 
El.SE 

rS=ES.:kEP 
END Ir 

EL 

ENDir 
ELSE 

rSI= rST + 
Ir <BP<I>. 

MST= MST.+ 
ELSE 

MSC= MSC -
END IE 

END Ir 
ENDDO 
CALCULO DE LAS 
MOMENTOS rINALES 
MST=-MST 
CT= rSC + C 
TT= FST 
MT= ABS<MSC+MST+MC) 
PP= <CT-TT)/CPI 
N~{= Ni, + 1 
e!l=MT/PP 
WRITE <015,100) PP,MT,CONTn 

100 FORMA! <4Fl3.5) 
ENDDO 
ENDDO 
WRITE (015,110) NK 

110 FORMAT <IS> 
STOP 

e 
END --------------------------~------~-~~~~~~~~5 
SUBROUTINE VOL 
IMPLICIT DOUBLE PREC~SION <A-H,0-Z) 
COMMON/uno/ VI,BP~,CENT,K,B,J,R,RR,EPSILONO 
COMMON/dos/ EPSILONC,EPC,G,NN,t,Jl · 
DOUBLE PRECISION K,L,II,NN,MX,MXl,MX2,J,MX21,MX22,Jl 

III=O 
P I=3 .14159264DO 
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r:~3= B2;1.:B 
III=III+l 
IF CIII.EQ. 

R 1 =í< 
GO TO 21 

ELSE 
IF <~LI::E 

130 TO 
ELSE 

J=Jl 
Rl=RR 
GO TO 21 

END IF 
EtHI IF 

21 L= J - B 
ZE= IU 1-<Rl - L*L 
LR= ABSCL/Rl> 
IF CLR.LE.l.ODO> 

Y== DAS IN C L/R 1) 

ELSE 
Y= -Pl/2.0DO 

END IF 
W=DSCrnT C ZE,1¡*3 > 
P:=-L*DSQRT C ZE > +R 
R2= Rl*Rl 

C CALCULO DE Vl Y MXl 

V= 2*CQ*CW/3+B*Pl2>-NN*<L*W 
l /4+R2*P/8+2*Bl3*W+B2*P/2 

MX= CQ*C.25DO*L*W+R2*P/8~2. 
3 *W+B2*Pl2>-NN*C-W;1.:C-CL,l¡L) 
4 R2/15.D0>+.75DOl-<B*CL*W 
5 B2+B3*Pl2>>*2 

IP CIII.EQ.l) THEN 
Vl=V 
MXl=MX 
GO TO 20 

ELSE 
V2=V 
MX2=MX 

ENDIF 
GO TO 30 

22 V2=0 
MX2=0 

30 VT=Vl-V2 
CENT=CMX1-MX2)/UT 
BPP= ABSCCENT-B> 

RETURN 
END 
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PROGRAM GRAFICACION 
DIMENSION MT(4000>,PP<4000>,CONTílC4000) 
HEAL MT 

ESTE PROGRAMA GRAFICA EL ARCHIVO DE DATOS OBTENIDO 
CON D ICH IM. FOí< 

CALL PAGRAINICIA < 'BASICO', 'NADA', '2D' > 
CALL ESP2NORM C0.77~1.0) . 
CALL VENTANA (-O. 08 ;:73 .• 143; L 232, 4. 286 > 
CALL AJ;l.RE <O> ~·· · · 

DIBUJO DEL RECUADRO 

CALL GRUESO <4> 
CALL ABS2MUEVE co.0,-2. 
CALL ABS2LINEA Cl.144, 
CALL ABS2LINEA (1.144,4~ 

CALL ABS2LINEA C0.0,4.0) 
CALL TAMTEXTO C0.02,0.l> 
CALL REL2MUEVE C-0.05, 
CALL POSTEXTO <-1,0) 
CALL GRUESO < l > 
CALL TEXTO ( '~{' > 
CALL GRUESO <4> 
CALL ABS2MUEVE C0.0,4.0) 
CALL ABS2LINEA C0.0,-2.857) 

DIBUJO DE LOS RECUADROS INTERIORES 

CALL GRUESO (3) 
CALL ABS2MUEVE Cl.144,2.771) 
CALL ABS2LINEA <0.8,2.771) 
CALL ABS2LINEA (0.8,4.0> 
CALL ABS2MUEVE (1.144,-2.0> 
CALL ABS2LINEA (0.73G,-2.0) 
CALL ABS2LINEA C0.736,-2.857) 

TYPE 14 
14 FORMAT <' fy=',$) 

ACCEPT,l;,FY 
'J:YPE 16 

lG FORMAT (' t/D=',$) 
ACCEPT¡l.¡,t[I 
CALL GRUESO <l> 

C LETREROS 

CALL TAMTEXTO (0.02,0.071) 
CALL ABS2MUEVE (0.922,3.0) 
CALL POST&XTO <O,O> 
CALL TEXTO ('fy='> 
CALL REL2MUEVE (0.11,0.0> 
CALL NUMEROS <FY,'FG.l') 
CALL ABS2MUEVE<0.937,2.9> 
CALL POSTEXTO <O,O> 
CALL TEXTO ( , t/D= I ) 

CALL REL2MUEVE co.11,0.0> 
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CALL TAMTEXTO C0.013, 0.070) 
CALL ABS2MUEVE C0.94,-2.2) 
CALL POSTEXTO (0,0) 
CALL TEXTO C'K=P/CFr*PI*D*t~<l-t/D>*f~)') 
CALL ABS2MUEVE C0.919,-2.32) 
CALL POSTEXTO (0,0) 
CALL TEXTO ('R=M/CFr*PI*D**2*t~Cl
CALL ABS2MUEVE C0.94,-2.44) 
CALL POSTEXIO C0,0) . 
CALL TEXTO C'p=As/(PI*D 
CALL ABS2MUEVE C0.94, 
CALL POSTEXTO C0,0) 
CALL TEXTO <rq=p~fy/f 

DIBUJO DEL EJE DE L 

CALL TIPO ( 1 > 
CALL IAMTEXTO C0.02~0~ 
CALL GRUESO. <2> . -
CALL ABS2MUEVE (O.O 
CALL ABS2LINEA (1.1 
CALL REL2MUEVE (-0. 
CALL POSTEXTO C-1,1) 
CALL GRUESO <l> 
CALL TEXTO <'R'> 
X=O.O 
DO WHILE (X.LT.1.0) 

X= X + 0.2 
CALL ABS2MUEVE cx,o.o> 
CALL REL2MUEVE (0.01,-0.05) 
CALL POSTEXTO C-1,1) 
CALL NUMEROS <X,'P4.2') 
ENDDO 

COTAS DEL EJE DE LAS ORDENADAS Y LINEAS GUIA ... 

Y=-2.0 
DO WHILE <Y.LE.4.0> 

CALL ABS2MUEVE <O.O,Y> 
CALL REL2MUEVE C-0.09,0.0> 
CALL POSTEXTO <-1,0) 
CALL NUMEROS CY,'P4.l') 
CALL ABS2MUEVE co.o,Y> 
IP <Y.GE.3.0) IHEN 

CALL ABS2LINEA <0.8,Y> 
ELSE 

CALL ABS2LINEA (1.144,Y) 
ENDIP 
'l= '{ + 1.0 
ENDDO 

LINEAS GUIA HORIZONTALES 

X=0.2 
DO WHILE (X.LE.1.0> 

IF <X.LT.0.8) THEN 
CALL ABS2MUEVE <Xy-2.857) 
CALL ABS2LINEA <X,4.0) 
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CALL ABS2LINEA CX,2.771) 
ENDif 
X= X + 0.2 
ENDDO 

TRAZO DE LAS LINEAS DE EXCENTRICIDAD CTE. 

CALL IAMTEXTO co.01,0.07> 
CALL ABS2MUEVE co.o,o.o> 
CALL ABS2LINEA <0.4,4.0> 
CALL REL2MUEVE <-0.15,-0.1) 
CALL TEXTO <'e/D=O.l') 
CALL ABS2MUEVE <0.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA (0.8,4.0) 
CALL REL2MUEVE (-0.08,-0.l> 
CALL TEXTO C'0.2') 
CALL ABS2MUEVE <O.O,O.O> 
CALL ABS2LINEA <0.8313,2.771) 
CALL REL2MUEVE <O.O, -0.1) 
CALL TEXTO <'0.3') 
CALL ABS2MUEVE <0.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA <1.1084,2.771)
CALL REL2MUEVE <-0.085,-0.07> 
CALL TEXTO <'0.4'> 
CALL ABS2MUEVE <0.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA <1.144,2.286) 
CALL REL2MUEVE (-0.07,0.0) 
CALL TEXTO <'0.5') 
CALL ABS2HUEVE (0.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA (1.144,1.9) 
CALL REL2MUEVE <-0.08,0.0> 
CALL TEXTO <'0.6') 
CALL ABS2MUEVE co.o,o.o> 
CALL ABS2LINEA <1.144,1.614> 
CALL REL2MUEVE <-0.08,0.0> 
CALL TEXTO C'0.7') 
CALL ABS2MUEVE (0.0,0.-0> 
CALL ABS2LINEA Cl.144,1.429) 
CALL REL2MUEVE c-0.00,0.0> 
CALL TEXTO C'0.8') 
CALL ABS2MUEVE co.o,o.o> 
CALL ABS2LINEA (1.144,1.266) 
CALL REL2MUEVE (-0.08,0.0) 
CALL TEXTO ('0.9'> 
CALL ABS2MUEVE (0.0,0.0> 
CALL ABS2LINEA Cl.144,1.143) 
CALL REL2MUEVE <-0.08,0.0> 
CALL TEXTO C'l.0') 
CALL ABS2MUEVE (0.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA Cl.144,0.743) 
CALL REL2MUEVE <-o.oa,o.o> 
CALL TEXTO C'l.5') 
CALL ABS2MUEVE co.o,o.o> 
CALL ABS2LINEA (1.144,0.4> 
CALL REL2MUEVE (-0.08,0.02> 
CALL TEXTO <'3.0'> 
CALL ABS2MUEVE co.o,o.o> 
CALL ABS2LINEA <1.144,-0.3714> 
CALL REL2MUEVE <-O.OB,-0.01) 
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15 

CALL ABS2MUEVE <O.O,O.O> 
CALL ABS2LINEA ·cl.144,-1.143) 
CALL REL2MUEVE c-o.oe,o.o> 
CALL TEXTO C'l.0') 
CALL ABS2MUEVE (0.0,0.0) 
CALL ABS2LINEA Cl.00,-2.0> 
CALL REL2MUEVE co.0,0.10> 
CALL TEXTO ('0.5'> 
CALL ABS2MUEVE (0.0,0.0> 
CALL ABS2LINEA (0.736,-2.457) 
CALL REL2MUEVE (-0.0B,0.0) 
CALL TEXTO ('0.3') 
CALL ABS2MUEVE <O.O,O. 
CALL ABS2LINEA <0.289~ 
CALL REL2MUEVE <0.0,-0 
CALL TEXTO ('0.1') 

TYPE 12 
FORMAT (' VALOR 
ACCEPT,I;, m{ 
DO I=l,NH 

READ (010,15) PPCI>, 
FORMAT <3Fl3.5) 
ENDDO 

CALL ABS2MUEVE <MT<l>,PP<l>> 
DO I=l,NK 

IF <CONTG<I>.EG.CONTG<I~l)) THEN 
CALL ABS2LINEA <MT<I+l>,PPCl~l)) 

ELSE ..... 
CALL ABS2MUEVE ( MT ( I+l >, PP< I+U) 

END IF 
ENDDO 

CALL C !ERRA 
CALL TERMINA 
STOP 
END 

67 



68 

BIBLIOGRAFIA. 

1. ArgÜello F: Martín y Guzmán M. Habacuc " GRAFICAS PARA LA DETERMINACION 

DE LA RIGIDEZ EQUIVALENTE DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO EN FLEXO

COMPRESION" Tesis profesional, U.N.A.M.;1978. 

2. Alonso García J. Luis Javier y Jean P. Raúl " RIGIDEZ EFECTIVA EN COLUMNAS 

DE CONCRETO EN FLEXOCOMPRESION BIAXIAL "Tesis profesional, U.I.A.;1984. 

3. Meli Roberto y Rodríguez Mario " GRAFICAS PARA DISEÑAR COLUMNAS DE CONCRE

TO REFORZADO" Instituto de Ingeniería U.N.A.M.; Folleto 428;1970. 

4. R. Park y T. Pauley " ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO " Ed. Limusa; la. 
edición; México 1978. 

5. E. P. Popov " INTRODUCCION A LA MECANICA DE SOLIDOS "Ed. Limusa; la. edici6n 
México 1981. 

6. Arias Arturo " CHIMENEAS " Comisión Federal de Electricidad; Serie Manuales 
de Diseño de Obras Civiles; Folleto C.2.7; 1981. 

7. Gonzales Cuevas, Robles Francisco, Casillas Juan y Diaz de C. Roger 

" ASPECTOS FUNDAMENTALES DE CONCRETO REFORZADO " Ed. Limusa, la. edición; 
México 1983. 

8. Friedman Frank L. and Koffman, Elliot B. " PROBLEM SOLVING AND STRUCTURED 

PROGRAMING IN FORTRAN " Addison Wesley, 2nd. edition; U.S.A. 1981. 

9. " PAGRA PRIMER " Apuntes del curso Pagra básico; Instituto de Investigaci.Q. 

nes Eléctricas. 

10. " MANUAL _DE REFERENCIA PAGRA " Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

11. " FORTRAN VAX BASICO 11 Apuntes del curso FORTRAN; Instituto de Investigaci.Q. 

nes Eléctricas. 

12. I. S. Gradshtein and I. M. Ryzhik " TABLE OF INTEGRALS, SERIES AND PRODUCTS " 
4th. edition; Academic Press, New York 1965. 


	Portada
	Índice
	1. Introducción y Objetivo
	2. Hipótesis
	3. Cálculo de los Diagramas de Interacción
	4. Diagramas de Interacción
	5. Ejemplo de Aplicación
	6. Conclusiones
	Anexo
	Bibliografía



