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PREFACIO

Este trabajo se origind con motivo de los pocos estudios
'fséﬁrazfalftéma,'raalizédbs-é nivel de pregradso universita-

rio en-la ciudad d2 Medellin. Tiene como caracteristicas

las siguientes:

I_f_ﬁﬁétrarfalgunms-dé'lﬂ5~métadus propusstos por los ihvés4

EigédbfgstQUa"tbﬁféﬁ'ﬁé'dat una solucidn aproximada al

ﬁ"pfpﬁléha“ds Eiékiﬁh biaxial y compresion combinadas.

-~ Mostrar: las diferentes técnicas usadas en la solucidn de

los EJEﬁﬁiDSQ

© = Hager un andlisis comparativo entre métodos aproximados

y métodos numéricos de gran alcance.

"= Lograr gue &l ingsnisro disefador tome conciencia de la

importancia del tema y escoja algdnm método gue satisfaga

sus necesidades.
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Las dificultades sencontradas en la slaboracitn del tema

st las siguientes:

= Biépdﬁibilidaaféﬁ3al maﬁimtﬁe un programa de computador
QUQ ﬁéga'un aﬁéli$i$ag disefio, satisfactorios, de ssccio-
ﬁaé'é@-ﬁnﬁtrétﬁ_réﬁbrzagﬁ, sometidas a compresidn y Fle-

Cwidn biaxial'ésmbiﬁaﬂasQ”'

- ﬁﬁélisiS'bﬁmharativm entre los diversos métodos encontra- o

dos an la bibliografia usual.,

~ La gscasez de bibliografia con respecto al tems y en as-
. pecial  ‘sobre métodos numéricos de gran alcance, gqua re-

‘suelvan. en forma aproximada sl problema.

Se hace la siguisnte aclaracidn: Este trabajo no trata de
- dar una solucidn sxacta sl problema. Solo axpons algunos

pcccé métodos dados por investigadores de gran prestigio.

- Ests trabajo va dirigido, muy espacialmente, al ingenisro
disefiador de gstructuras; pues, tiens que enfrentarse eh:"
su  trabajo diario, 2 uno de los problemas mas impcrtanﬁes

2]

‘en la aplicacidn de la Ingenieria Civil: EI disefo de co-
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INTRODUCCION

La principal Funcion de las columnas as llevar cargas com-—
presivas. Sin esmbargo, cada vez gque luces o cargas desi-
guales ocurren, el interior de las columnas estd sujsto a
momentos biaxiales. HMientras el andlisis y dissfio de ta-
les cpolumnas estd basado sobre las familiares y simples
hipdtesis comunes a muchos cdlculos de concreto raeforzado,
la inclinacidn del eje neutro, stc., se hacs imposible de-
rivar ecuaciones de las gque ayudas simples de disefio po~-

drian producirss.

Consecuentemente, a diferencia de las columnas rectangula-—
ras sujetas a momentos uniaxialses no hay, en sl pressnts,
ningin métodao simple Yy gensralmente aceptado como disefo

directo de columnas con momentos hiaxiales.

Una solucidn posible a dste problema ss usar una columna
circular con un gran nimero suficiente de barras para jus-—

tificar la hipdtesis de que la resistencia de la columna

viii




s la misma en todas las direccionas. La situacidn bia-
xial entonces retorna a la mas simple condicidn uniaxial.

5in embargo, por razones arquitamtdﬁimas Y simplificacio-
nes de construccidon, las columpas rectangulares contindan
siendo populares de manera que la biaxialidad debs existir
muy Fracuentemante ya ses oque 8l disehador quiera o no re-

conocar su importancia.,

En sl pasado un tratamiesnto muy comitn de tales columnas en
construcciones aporticadas sra el de ignorar la biaxiali-
dad y disshar para dos casos de Flexidn uniaxial indepan-
dientes. Ademds, si una excentricidad o momento era rela-
tivamente peqgueiho, entonces a menudo era permitido gue el
disefiador hiciera una simplificacidn e ignorara los efsec-
tos de excentricidad en esa dirsccion. Estos procedimian-
tos Fuesron grandemante facilitados por las extremadamsnte
Utiles y populares ayudas de disefio tales como las publi-
cadas por los comitds 348 y 341 de la Socisdad Americana
dael Concreto (ACI), Sin embargo, tales publicacionss tra-
tan principalmente Flaxion uniaxial con soclamente unos po-
cos casos de Flexion biaxial simétrica para columnas cua-

dradas.

Un tratamiento mas explfcito de la biaxialidad deberia ser

ix



vantajoso por las siguientes razones, las primeras de las

cuatro son técnicas; las dos dltimas, econdmicas:

1, HMuchos sstudios admirables han hecho posibla un trata-
miento mucho mds detallado de los efectos biaxialas
producidos por =2} viento y acciones sismicas, que en el
pasado no era posible. Avances sn sl computador y sl
software maejorado han Fapilitado la mmdelacién-dp eg-
tructuras tridimensionales. Estos modelos y programas
producen valores tridimensionales de fuerzas | momen—
tos sobre elemsentos u pueden también manipular muchos
casos de carga. Asi, el disefador esta shora forzado
a considerar mfltiples casos de Fuerzas y momentos bia-

Xiales.

2, E)l reconocimiento de la biaxialidad introduce dos nue-
vas praoblemas gqua no se presentan cuando se considera

solamentes la Flexidn uniaxial:

- En la situacidn uniaxial es usualmente claro cual de
las diferentes combinaciones de fuerza P y momento M
es la mds critica, En contraposicidn, en muchas si-
tuaciones biaxiales es dificil decir cual de los di-~

ferentes casos de tripletas (P, Mx, My), es la uUnica




critica para el diseho.

- ¥l més eficiente valor de t/b no as inmediataments

clarc.

las dos Ultimas ddoadas han producido cambios sustan-—
ciales en los materiales usados en la construccidn con
concretao. Concretos de alta resistencia son ahora
pbtenibles sn algunas areas. Concretos ligeros alcan-
zan popularidad a medida que su resistencia incrementa
Yy al mismo tiempo concretos reforzados con fibra alcan-
zan grandes campos de aplicacidn en los Estados Unidos.
Las propisdades de todos los concretos pueden modifi-
carse por confinamiento del refusrzo. Consecusnteman-—
te un rapido método de disefio con tratamiento explici-
to de biaxialidad y con la capacidad de considerar un
rango amplio de materiales deberia ser de gran benefi-

cio en la profesidn del ingeniero disshador.

La Flexidn biaxial deberia ser particularmente conside-
rada en el disefio y andlisis de columnas rectangulares
que se usan en porticos de concreto sometidos a carga

iateral ciclica.
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5. La esconomia es sl objetivo Fundamental dasl ingeniero
disefador. La prediccidn de muchos métodos matemdti-
cos de optimizacidn es probablemente mds gue una nece-
sidad en muchos proyectos de ingesnieria donde la scono-
mia implica muchas consideraciones que ha menudo no sa
incluyen en el 9rmc$dimiantm matematico comin. En ta-
les situacioness un dissfador puede tomar una decision
econdmica satisfactoria si dispong de un grupn de solu-

cliones aceptahbhles,

6. Cuoalguier método o ayuda de disefio que le aharre tieam-
pe a8l disefiador deberia reducic los sobrecostos de un

proyecto,

Expuastas las anteriores razones se tratard de cumplir los

sigulientes obhjistivos:

- Mostrar en qué Forma los invaestigadores han prestado
atencidn al tema creando métodos que se aproximen al dia-
grama de interaccidn de una columna sometida a flexidn

biaxial y compresidn,

- Mostrar la facilidad, répidez y convergencia de los dife-

®ii




rentas metodos aproximados con las ayudas de disefo dis-—

ponibles.

~ Verificar la afirmacion dada por sl ingeniero Joaguin Ma-
rin en la pagina 57 de la referencia [91 con relaciion a
dispsrsionss del 300% con respecto al mdtodo *’exacto’’

en la soclucidn de un sjemplo por métodos aproximados.

— Verificar la validez de las fFdrmulas dadas por &l inge-
niero Albert Gouwens ralativas al calculo del cosficien-
te @ para uso de metodos aproximados que involucran di-

cho coasfFiciente,

- Varificar si los mdtodos axpuastos son conservadorss o
gstan del lado de la inseguridad; se tomard para efectns
de comparacidn un método numérico de gran aloance dado

por 81 ingeniero Francisco Mordan Cabrd,

En este trabajo se exponan métodos gréficms, numegricos, de
reduccion a dos flexionss ractas o uniaxiales tratando de
aproximar la supefficia da interaccidn, de reduccién s una
flexidn recta. Algunos de estos métodos estdn basados en
Prusbhas sxperimentalas; trataﬁ de ascercarse a la solucion

ds uno de los problemas mas frecuentes en la prdctica del
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ingeniero disefador. Por tanto, se espera dar una facil

comprensidn del tema.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

lL.a comprobacién de una seccidn de hormigdn armado solici-
tada en flexidn biaxial es un problema sncontrado con re-
lativa frecusncia en la practica, ya que a esta solicita-
cidn estan sometidas no sdlo las secciones simétricas que
soportan una fuserza actuando fuesra del plano de simetria
sino también todas aguellas gues no son simégtricas por su

forma o por la dispusicién de sus armaduras o barras.

S5i bien es cierto que hasta ahora la gran mayoria de las
sscciones se calculaban en Flexidn recta, tambign lo es
que, mientras que para Flexidn recta existian Fadrmulas y
d4hacos de aplicacion inmediata, universalmente aceptadas y
difundidas, no era éste el caso de fFlexidn biaxial en don-
de se debe determinar la posicidn del eje nsutro, usando
para ello las scuaciones de compatibilidad y equilibrio.

Comob estas ecuacionss no pueden expresarse anallticamente
tomando como variables paramstros que Fijen la posicion

del els neutroa, el problema no admite solucién analitica
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axacta debiendo recurrirse a m8todos aproximados. Tales
métodos si son numérimmg, graficos, de reduccidn a dos Fls-
xiones rectas, de reduccidn a una sola Elexién, exigen el
tanteo de distintas posiciones de) eje neutro o de varias
iteraciones, siendo de calculo laborioso y por ello adecua-
dos para su resolucion mediante ordenador slectrdnico o
manualments con algunas ayudas de disefio disponibles.

(Ver Figura 7)
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2. METODOS QUE SE ACERCAN A LA SOLUCION DEL PRUBLENMA
2.1, METODOS DE SUPERPOSICION.

Se han sugerido algunos métodos de superposicidn gque redu-
cen la Flexidn biaxial a flexidn alrededor de los sjes
principales de la seccién lo que permite utilizar procedi-
mientos para Fflexidn uniaxial. Moran £12] ha estudiado

astos matodos para el caso de rsfusrzo simétrico.

Uno de los métodos es determinar el refuerzo requerido pa-—
ra cada uno de los casos de carga (Pn, Mnyl y (Pn, Mnx)

por separado, acumulando sl refuerzo resultantes.

En Fforma alterna se pusde tomar cualguier linea recta que
pase por al punto sn gue actéa Pn e intercepte los dos
ejes coordenados en los puntos (cx,0) y (O,cyy. El refuer-
zo reguarido para cada uno de los casos de carga Pn en los
respectivos puntos ss determina por ssparadoc y se obtiene

el refusrzo resultante par suma.
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En  otro método, se reemplaza Pn por dos fuerzas estatica-
mente agquivalentes Pnx 4y Pny localizadas en los puntos
(cx,0) 4 (B,cy) de los sjss, He detsrminan por separado y
luego se suman laos refuerzos requeridos para cada uno de
los casos de carga Pnx, tomando la resistencia del concre-—
to como (F'c * Pnx)/Pn, y Pny tomando la resistencia del

concreto como (F'c # Pnyl)/Pn,

Estos métodos no se incluirdn en el andlisis comparativo
posterior debido a gue carecen de bases tedricas, puedan
producic erroraes del lado de la inseguridad o pueden lle-

pgar a ser sxcesivamente conservadores.

2.2, METODOS GRAFICOS.
2.¢.1. Abacos adimensionalss de interaccidn.

Una primera alternativa a la resolucidn iterativa rigurosa
consiste en la preparacidn de dbacos adimensionales como
los que s8 observan en la Figura 2 [£131 y an sl abaco an

roseta [B] que se anexan.

El principal inconveniente de los ahacos adimensionalss ra-

dica en la nscesidad de disponer de la serie correspondien-

18



te a la disposicidn de armaduras elegida. Féacilmente, se
conmprends  que, para trabajar rigurosamente, saria necesa-
rio un numesro muy grands de dichas series, pues habria gue
respetar no s0lo la distribugidn de las barras, sino tam-
hién los recubrimientos, El trabajo gue representa la pre-
paracidn de cada serie, adn disponiendo de un ordsnador
electrinico, y la molastia que supone la utilizacidn de un
elevado n'mero de Abacos, aconsejan an la practica utili-
zar unas pocas disposicionss y reducir las otras a ellas,
aln a costa de perder exactitud en la asimilacidn, sismpre
qua sea del lado de la seguridad. Esto, por otra parte,
hace necesaria la interpolacidn, tanto si se trata ds un

dimensionamiento como si se trata de una cmmprmbacién.

2.2.2. Nomograma adimsnsional.,

El nomograma que se presenta en la Figura 4 (13] recoge en
Forma condensada todos los Abacos de una serie, a costa de
una pérdida de apraximacién (menor del 5%), errcor compara-

hle al de lectura.

El empleo dsl nomograma ss rapido y coOmodo pues no requie-
re interpolaciones y se aplica indistintamente al dimensio-

namiento Yy a la comprobacidn. Tiene el inconveniente de
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que se necesitan varias series y son escasas las puhlica-

ciongs,

2.3, METODDS NUMERICOS.
2.3.1. Método del ingeniero Francisco Morén Cabré.

Consiste en encontrar una posicidn del aje nsutro tal que
con ella, la carga de agotamiento P de la seccidn tenga
excentricidades ex, 8y iguales a las de la solicitacidn
mayorada o de Gélculm.Pn. En la obtencidn de P se utili-
zan valores minorados o de cdloulo de las resistencias de
los materiales. Si se varifica Pn<=P la seccidn psta del

lado de la seguridad,

El método se caracteriza por:

- Descnmposicién de la seccidn sn slementos caracterizados
por su drea Si y por las coordenadas (Xi,Yi) de su can-

tro de gravedad.

- Calculo ds la progaccidn de su distancia al origen sobre

la normal al sje neutro y se averigua cudl es la fibra

20



més comprimida y la armadura menos comprimida.

- Cdloulo de la deformacion en un punto cualguiera de la

seccidn.

~ Calculo de tensionaes a partir de la deformacion.

- S@ hallan las resultantes:

P o= $5i%01 , Mx =5Si*di*yi |, My = D8i*0i%Xi

- Y8 aobtienen las excentricidades s’x = My/P, e’y = MNx/P,
si no son iguales a las dadas se procede a diversos tan—

teos. El procedimiento siempre es convergente,

Uer con mas detalls la descripcion del metodo y del pro-

grama en fortran en las referencias (81, {121,

2.3.2. Mdtodo del ingenieroc Gabriel Ignacio Gutiérrez.

2.3.2.1. Descripcidn general del problema,

Dados Pn, Mnx, Mny sncontrar el érea de acero As gque deba
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suministrarse a una columna de seccidn rectangular con re-
Fuerzo uniformemente repartido a lo largo dsel parimetro,

Sa conocen Fy, F'c y la geometria. De la Figura 1 se pue-
de observar gue el perimetro del refuesrzo astd dado por la

expresidn: Pm = 2%*(Lx-2*R)+2%(Ly-2*R)

oh = As/Pm

No se harda aqul ninguna simplificacidn diferente de las
que sB plantsan en la préactica comin del disefo de leQmm

nas a flexo-comprasidn,

2.3.2.2. Suposiciones sobre los materiales.

Se tendra sn cuenta la seccidn C.10.2 del Cddigo Colombia-

no de Construcciones Sismo-resistentes C11:

~ Deformaciones proporcionales a la distancia al eje neu-

tro (C.18.2.2).

- Maxima deformacidn unitaria del concreto €cu = 0.003

(C.10.2.3).
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- Para &l acero:

8i Fs < Fy : Fs = HEg%*€g
(C.19.2.4
Fg >= Fy : Fs = [y
Eg = 2040000 Kg./cm2 ..8.5.22

- Para @8l concreto: Sdlo pusde resistir compresidn
C.18.2.5), '’Se  supone un esfusrzo en sl concrseto de

®.B5%F’'c. .., ete.’’ (0.10.2.7).

2.3.2.3. Solucidn del problema inverso.

3 ’

Supdngase conocido la profundidad del eje neutro 'c’, la
inclinacion de dicho sje 'B’ y sl area de acero por unidad

de longitud ’cr’' (Ver Figura 1.

Eon estas tres variahles es posihle entrar a calcular los
valores de P, Mx, My a los gque dehe estar sometida la sec-
cidn, Este cdlculo debe hacerse separadamente para el ace-

ro 4y el concreto de la siguiente manera:

- Contribucidn del concreto. De acuerdo a las hipdtesis

dadas en 2l numeral 2.3.2.2. s8 tiene:
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Po = @.B5%%F %A
Pixe = @.8%9%F’g*UX
Myc = 0.8B5%F’'c¥*¥ly

Donde;

A = Area de la regidn sombreada 1-2-3

Ux = primer momento de drsa con respecto al eje X de la
regidn sombreada

Uy = primer memento de area con respecto al eje Y de la

regidn sombrsada

Debe notarse que estas tres cantidades son Funcidn de

las variables 'B’ y ’'c’.

— Contribucion del acero. Como se dijo sn el numeral
2.3.2.1, se ha tenido en cusnta una distribucidn unifor-
me del acero en el perimetro, esto permites simplificar
gl calculo de su contribucidn en la obtencian de P, IMx,

My usando integrales para tal fin,

Sea un pequeno slsmento de refuerzo de longitud diferan-
cial "ds" identificado por las coordenadas (X,Y) de su can-

tro des gravedad, Comc se conoce el estado de deforma-
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cidn de la seccidn Bs posible obtener tal sstado para
sste slemento, Supdngase que es €s = €s(X,Y), que obvia-
mente depende de las coordenadas (X,Y). Debe notarse
que en 8l cdleculo de € aparecen involucradas de nuevo

las variables (B,c).

Conocido el estado de deformacidn del slemanto diferen=-
cial es pousible determinar sl astadon de esfusrzos de la

siguisnte manesra:

Es*Cs(X,¥) si |€sl < Fy/Es
Fs = Fs(X,Y) =
Fy si |€s| > FysEs

Este andlisis debe hacerse con todos y cada uno de 1los

elementos posibles de la seccidn.
De acuerdo a lo anterior se tiena:
Fm

Ps = J}scx,v)*$*ds

Mxs = |Fs(X,Y)*Y#l*ds
Pm

Mys = jgs(X,Y)*X*éﬁds
Pm
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~ Caloulo de P,

Mx, My. Sumando contribuciones se obtiene

Pn = Po+Ps = 0.BS¥F'c¥%A+ ok * 5FS(X,Y)*GS

Mnx = MxetHixs

My = Myc+ys

£.3.2.4, Soluci

Pm

=, BS¥F oyt o % SF&(X,Y)*Y*ds
Pm

= @.,05%F pkly+ o # JF&;(X,Y)*X*dﬁ
. Pm

dn al problema directo.

El problema propuesto inicialmente sxigia sl calculo de As

conociendo Pr, Mnx, Mny 4y sl problema resuelto en 2.3.2.3.

hacfa lo contrario. Por tanto, debe usarse algin método

para resolver el

Pn = Pn(t, 8,00

Mnx Mnx(st, B,

My MnyCt,8,c)

Nonde Pn, HMnx,

(-, 8,0,

sistemna de ecuacliones:

Mny son dados y se pretende calcular

Supéngase una solucidn inicial (ot o,Bo0,co) donde:
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Pg = P@.o,Bn0,ca)
Mox = Mx@to,Bo,co)

Moy = MyGio,Bo,cod

Del cdlculo se sabe que:

dP = JP/Jue* de + JP/08 * dB +0P/Jc * do
dMx = OMx/Jd #* dot+ OMx/08 * d8 + OMx/dc * do 1)

diy = OMy/d¢ * do+ JMy/d8 * dg + JdMy/dc * do

Como an gensral (Po,Mox,Moy? no coinciden con (Pn,Mnx, Moy,

se puede considerar:

dP = Pn - Po R dMx = Mnx - Mox s diiy = Mny — Moy

Para hacer uso de la scuacidn (1) se hace necesario cono-
cer las derivadas parciales involucradas, cuestidn ques no
es posible en este caso, Estes inconveniente puede salvar-
sg haciendo un cédlculo aproximado de tales derivadas de la

siguisnte mansra:
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OF(X,Y,Z2)/0X = (F(X+AX,Y,2) ~ F(X,Y,2)3/76X para AX pequsfo,

Una vez conocidas las derivadas parciales la scuacidn (1)
sa resuslve, en donde las ineognitas son (dg-,d8,dc). Es-
tos resultados son un nuevo punto de partida para una nue-

va iteracidn, uya que:

dot=d1 ~ola : ol =clo + do-
did = B1 - B : Bi = Bo + dB
de = ¢l - co : ©l = co + do

Con estos nuevos valorses se repite el proceso hasta obte—

nar la precisidn deseada,

2.4, HMETODOS BASADOS EN LA APROXIMACION DE LA SUPERFICIE

DE INTERACCION O DE FALLA,

El concepto de superficie de falla ha sido presentado por
Bresler (3] y Pannell [i4]). La resistancia dltima nominal
de wuna seccidn bajo Flexidn biaxial y compresidn es una
funcidn de tres variablss, Pn, Mnx u Mny.qus también pus-—

den exprasarse en términos de fuerza axial Pn actuando con
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excentricidades ey = Mx/Prn y ex = Mny/Pn con respecto a

los sies coordenados X' y ‘'Y'.

Tres tipos de superficie de falla pusden definirse. En el
primar tipo 51, las varisbles wtilizadas a lo largo de los
trés ejes ortogonales son Pn, Bx, U ay como sa muestra an
la Figura 2; en ®l segundo tipo S2, las variables son 1/Pn,
ex, U 8y cono se muestira en la Figura 3; u en el tercer
tipo 853, las variablses son Pn, Mnx, y Mny como sse muestra

en la Figura 5.

Bresler ha dssarrollado un procedimiento de andlisis muy
Util £33 usando la superficie reciproca S2. El tercer ti-
po de superficie de fFalla 83 8s una extensidn tridimensio-
nal del diagrama de interaccion para flexidn uniaxial y
comprasion. Un nudmero de investigadores han hacho aproxi-
maciones a 53 para utilizar en al analisis y en el disefio.
Bresler [31 y Parms, Nieves y Gouwens [161 han sugerido

aproximaciones practicas para el uso de la superficie 53.

(Usr Figura 8)
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2.4.1. Métodos de Bresler,

£.4.1.1. De la carga reciproca.

Braesler, en un intento para desarrollar un procedimiento
real para el analisis, sugirid (3] aproximar un punto
(1/Pnl, exa, euyh) sobre la superficie reciproca de fFalla
52 por un punto (1/Pi, exa, syb) sobra un plano S'2 pasan-
do a traves de los puntos A, B, y C (Figura 4). Cada pun-
to sobre la superficie verdadera es aproximado por un pla-
no diferente; esto es, la superficie completa de falla

estd definida por un infinito ndmero de planos,

La ecuacidn de cada plano estd dada por la expresidn:

1/Pn = 1/Pi >= 1/Px + 1/Py - 1/Po (=)

Donds :
! . } . 3
Px : carga ultima cuando sélo esta pressnte la excentrici-

dad uniaxial eyb

Py : carga Ultima cuando sdlo esta praesente la excentrici-

dad uniaxial exa
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Po : carga Ultima cuando no hay excentricidad

Pi : carga dltima bajo la Flexidn biaxial. Debe ser mayor

o igual a Pn,

Resultados de pruebas sxperimentales muestran gue la acua-
cidn (2) es razonablemente exacta cuando la flexidn no go-
bisrna el disefo. La scuacidn deberia usarse solamente
cuando Pn >= @,10%F'c*Ag, siendo Ag sl area de la seccidn

de concreto.

En la solucidn de un ejemplo que se hard mds adslante se
mostrara la técnica que Facilitara el manejo de éste y de

todos los demas métodos,

2.4%.1.2. D=l contorno ds carga.

Este método implica el corte de la superficie de fFalla S3
en un valor constante Pn para dar un diagrama de interac-
cién llamado ''contorno de carga’’ gue relaciona Mnx y Mny.
En otras palabras, la superficie completa 53 puede consi-
derarse encerrada por una familia de curvas (contornos de
carga) correspondientes a valores constantes de Pn, que si

ge dibujan unas superpusstas schre las otras en un plano
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1 : ’ . .
unico, se obssrvaran como si fueran curvas de nivel de un

plana topografico (Figura 5).

La expresion general para astas curvas pueden aproximarse

. 4 . A a .
por una ecuscion adimansional de interaccidn de la forma:

(MNx/Mnox ) 1L+ (Mny/Mnoy ) tee =< 1.0 C3)

Daonde:
Mnx y Mny son los momentos biaxiales nominales sn la direc-

cidn de los ejes 'X’ y 'Y’ respectivaments.

Mnox y Mhoy son los momentos nominales uniaxiales con Fle-
®idn considerada en la direccidn de los ajes X’ y 'Y’ ras-

pectivamente,

oll, 42 son exponantes que dependen de la cantidad, distri-
hucidn y localizacidn del refuerzo, ds las dimensiones de
la columna Yy de las propisdades de resistencia y elastici-

dad del acero y del concreto,

1 indica exponenciaciocn,

Bresler sugisre gque es aceptable tomar ™1 =olp =<*; y ade-

mas, indica que tipicamente ot varia de 1.15 a 1.55. Y asi,
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la escuacidn (3 queﬁa:

CMnx/Mox) T el + (Mny/Mnoyg ) Tol =< 1,0

4o

De ahi surgen dos variantes dael método gue se tendran en

cusnta.

c.4.1.2.1. Variante uno.

Toma como valor de o= 1.5 y se tiens:

CMnx/Mrox3T1.5 + (Mog/MHnoy 3 71.% =< 1.0

c.M4.1.2.2. Variante dos.

Se toma como valor de o sl dado por la expresidn:

oh = 1.,48+0.824/100% (15, 2*gu-Fy-4.85%pP )

Nonde:

50

BuU : maxima deformacidn del concreto esn 101(-3) pulg/pulg.

Fy : resistencia dal acero en Ksi

!
i
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P: puantia de la seccidn sn porcenta)s

S tiene por tanto:

CMnx/Mnox )T 0+ (Mny/Mnoyd T o =< 1.0 (8)

2.4.2. Métodos del contorno de carga de la PCA,

La aproximacién descrita aqul ha sido desarrollada por Par-
me [161 como una extensidén del método del contorno de car-
ga de Bresler. La ecuacidn (4) de interaccidn de Bresler
s8 asume como criterio bédsico de resistencia para definir
el contorno de carga tipico y representa la interseccidn
de la supsrficie dae falla 53 con un plano horizontal a una

altura Pn.

Tal contorno de carga tipico se musstra en la Figura 8,

En la aproximacidn de Parme, un punto B sobre sl contorno
de carga se define de tal modo gue las capacidades ds los
mamentos biaxiales HMnx y Mny an aste punto, estdn en la
misma proporcion que las capacidades de momentos uniaxia-

les Mox y Moy; asi, en sl punto B:

FMny/Mnx = toy/Mox 7))
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& tnx =P*Hox , My = PEloy <8)

Cuando el contorno de carga de la Figura 8 se ajusta para
tomar la forma adimensional como se muestra en la Figura 9
@l punto B tendrd el cociente Q definido por la ecuacion
(8) con sus coordenadas 'X’ y 'Y’. En &1 sentido Filsico,
gl cocisnte 9 es esa porcion constante de las capacidades
de momento uniaxial qus permite actuar simultansamante so-
bre la seccidn de la cwlumna,_es decir, los momentos rela-—

tivos son iguales.

El wvalor actual de P depends de la rslacidn de Pn a Po,
como también de los materisles y propiedades de la seccidn
transversal; no obstante, el rango usual ds P astd entre
2.55 y 0.7 [181. Valores mds exactos de p han sido compu-
tados usando principios bdsicos de equilibrio y gréEicms
han sido presentados en la referencia (161, Se anexa la

Figura 7 [17].

La wvantaja de sxpresar 8l comportamiento de las columnas
en términos de los pardmetros adimensionales Pu/Po, y/Moy
y Mx/Mox es gue los contornos de la superficie (Figura 1)
por ejemplo, la interseccidn formada por planos de cons-—

tante Pu/Fo y la superficie, puede considerarss para pro-
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psitos de dissno, por ser simdtrica alrededor del plano

vartical bisgcando los dos planos coordenados,

4.2.1. Mdtodo de las sub 8 hipesrselipsas,

[AY]

fon el cambio de variables dado por la ecuacion (8) en la

ecuacion (4) resulta [4] la siguiente esxpresidn:

(Mnx/Mox)tn + (Mnyg/Moyltn =< 1,0 : n = log @.ﬁ/lugﬂ
9

Cuando SB = @.5, limite inferior, la scuacidn (9) describe
una linea recta que une los puntos en los cuales los mo-
mentos relativos son iguales a 1.0 en los planos coordena-
dos. Cuando £>= 1.0, limite superior, la ecuacion (9) des-
cribe dos lineas cada una de las cuales es paralela a los
planms coordenados, Para wvalores intermsdios de p, la
scuacidn (8) describe ourvas que han sido algunas veces

llamadas ''sub’'’ & '’'hiperelipsses’'’,

B.4.2.2, Aproximacidn mediante lineas rectas.

Para propdsitos de dissfio, el contorno de carga adimensio-

nal de la Figura 9 puede aproximarse mediante dos lineas
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rectas AB y BC como se muestra en la Figura 11 {161,

2.4.2.2.1., Uariante uno.

Si Mny/Moy >= Mnx/Mox se utiliza la expresidn:
Mny/Moy + Mnx/Mox * (1-p3/p =< 1.0 1@
Si Mny/Moy < Mnx/Mox se utiliza la &xpfasién:

Mnx/Mox + Mny/foy * (1-Pa/p =< 1.0 11

2.4,2,2.82. Variante dos.

Cuando se usan sacciones rectangulares con refusrzo unifor-

mementa distribuido en todas las caras el cocignte entre
} . N .

Moy y Mox sera aproximadamente igual al cociente entre b u

t; asi:

Moy/Mox = h/t

gque al reemplazar en las ecuacionas (10) y (11) resulta:

Si Mny/Mnx >= b/t se utiliza la expresidn:

Mny/Moy + Mnx/Moy * b/t * (1-gofp =< 1.0 1zo
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5i Mray/Mnx= € b/t sa utiliza la expresidn:

Mnx/Mox + Mny/Mox * t/b * (L-pd/p =< 1.0 (137

£2.4.2.3. Uso de las fdrmulas del ingenieroc Albert J,

Gouwans .

El wvalor de @ descrito anteriormente se calcula mediante
graficos proporcionados por la PCA.  El ingeniero Gouwens
£7) ha presentado ecuaciones que puedsn usarse en Forma

ventajosa,

Un estudio fud hecho usando el programa del computador de
la PCA por J.M. Nieves. Se notd gque sl minimo valor de [
definido como 25 ocurre en o cerca de la carga ds
@.25%F 'c*h*%t para todas las columna$ a pesar de un gran

rango de F'c, b/t, g y ?*FQ/F’G.

Para cargas mayores que 0.25%F’'c*b¥t sl valor de @ sg in—
crementa. 5i las cargas son menorss que dicho valor, P

también disminuyae., Ver con mas detalle la referencia [71,

lL.a scuaciodn para Pn >= 0.25%Cc esta dada por:
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p=pas + 0.20 * (Pn/Co-8.25)/(8.85+Cs/Co) C14)
La scuacion para Pn < 0.25%Cc sstd dada por:

ﬁ“ﬂﬁES + (P,.P5-Pn/CeiTé #* (0.85-Cs/(2%Cc)) (15>
Dondea:

e = F'oc¥b¥t

Cs = as*Fy = [ *b*t*Fy

ﬁES + valor de ﬁ en Pn = 0.25*Cc y estd dado por las si-

guientas expresionss:
51 Cs/Cc >= 8.5 : @ES = @,485+8 ,03*%Cc/Cs C16)

5i Cs/Cc < 0.5 ¢ %85 = @.545+0,35*%(0.5-Us/Ccire €177

Para columnas con cuatro barras restar 0.02 de las ecuacio-

nes (162 y (17J,

La relacidn entre el valor exacto ds p u 8l valor aproxi-
mado de @ para las 67 columnas estudiadas Fue de 1,853 con
una desviacidn estandar de ©.053. En este trabajo ss in-

crementara en un 5% el valor calculado de P por tales For—
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mulas. Se demostrard mids adslante con un ejemplo la forma
tan ventajosa de uwutilizar estas ecuaciones en 8l calculo

de ? para usarse en los métodos gques lo involucran,

2.,4.3, Método de la elipse con Factor de correccidn,

S ha demostrado que al tomar una elipse como aproximacion
del perfil de interaccidn hay una disminucidn del momento
resistente a lo largo del eje gue esta a 45 grados del eje
XK 0 'Y’'. El profesor Phil M. Ferguson en la referencia

LB3 pagina 556, propone gque se tome el contorno eliptico
y upa vez se determine sl momento resistante se disminuya
un 15% cuando éste coincida con la linea de los 45 grados,
o también con un Factor de corrsccidn gue se llamard Cr

[111. lLa expresion que representa tal superficie es:

Crre # Edinx/Mox) 12 + (Mny/Moylted =< 1.0 €18)
Como expresion empirica el Factor Cr se define asi:

8 = tar' Mny/HMnxd

Si 8 =< 45 grados : {=8

Si 8 > 45 grados f = Sp-8

ol = tan (45+¥/5)

49




Dr = hicot/en

2.4.4. Método del inganiero Francisco Mordn Cabré.

S5u  deduccidn se basa en el método de reduccidn a una Fle-—

xidn recta o uniaxial que se discutird mas adelante:

MOB = 2 + [ZT2-(2%P=1)/PpTe*inx*ing 11¢1/2) €19)

Bomde

Z = (Iinx+iMny)/2

lLa scuacidn (18) es una curva de ssegundo grade (131, La
forma de la nueva expresidn, al estilo de los métodos de
la PCA es, despuds de dividir por Mo, elevar al cuadrado y

reducir terminos:

Hng/ﬂmg+ﬂnx/ﬂmx~(8*p"1)/ﬁTE*CMng/NogJ*(Nnx/me) =< 1,0
(203

Honde p tiene igual significado utilizado en tales métodos
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2.%.5, Métodos del ingeniero Jiménez Hontoya,

Aproximan mediante lineas rectas sl contorno de carga. El

procedimiento es casi idéntico a los de la PCA.

2.4.5.1. Variante uno,.

Utiliza el factor p de la PCA. Ver referencia [133.

51 Mny > fMinx Mng/ﬂmg+ﬁnx/ﬁox*(1«ﬁ){@ =< 1,0 (21)
Si Mny =< fMnx an/ﬂax+ﬂnglﬂmg*(lfp){p =< 1.0 €ea)

2.%.5.2,. Variante dos,

Utiliza el Factor ? que es una constantse cuyos valores, an

Funcidn de v = Pn/(b*t*F'c), se indican a continuacidn,

oe
e
o
au

@
S
N
s
o
SE)
o
ss
o w
S =
ne
S -
Ut =
[
R

Ver con mds detalle la referencia {B1. Las BXpPresionss a

utilizar soan:
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Si Mnx/tiny >= t/b
Mnx/Mox + t/b * Finy/Moy *p =< 1.0 (23
Si Mnx/fny < t/b

Mny/itoy + b/t * HMnx/Mox *}} =< 1.0 €t B

2.4.6. !Método de Pannell.

Pannell dd una Fdérmula trigonomdtrica de interpolacidn gue

puede expresarse en términos de 9:

Mny/Lcos B*Cl+(ETﬂ.5*9—l)*seﬂlE*E]*ngﬁ =< 1.0 (25a)
@ = tan® CHoy/Mox * HMnx/Fny) (25h)

Siendo ﬁ el fFactor dado por los métodos de la PCA. La re-
presentacidn grafica de la ecuaci6n (25) astd dada en la

Figura 13; {71,C14],

2.4.6. Metodos basados en la reduccidn a una Flexidn

recta.

En la Figura 12 se pressnta la linea de interaccion para

una secciOn rectangular de columnas con pandeo biaxial ha-
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JO una carga maxima constante. Las caombinaciones posibles
de excentricidad para una carga maxima constante Pn estan
dadas por la linea. Por tanto, la carga maxima para cual-
quier punto de aplicacidn (ey,ex) en la linea es igual a
la carga maxima para un punto de aplicacidn con axcentri-
cidad uniaxial eo, Esto ilustra un enfogque posible de di-
safic si la fForma de la linea de interaccidn Fuesra conoci-
da; seria posible hacer sl disefo para la carga Pn que
actla a la excentricidad uniaxial sguivalente a B0, pecmi-
tiendo de ésta manera, la consideracidn de pandeo en una

sola diresccion,

Se han propussto diversidad de expresiones anallticas apro-

ximadas para poder determinar tal excentricidad esquivalen-—
ta’

2.5,1. THétodos del ingeniero Jiménez Montoya.

2.5.1.1, Variante uno,

Utiliza sl Factor @ de la PCA,

81 Mny > tinx  : [oB = Mny + C(1-po/p * Mnx (262
5L My =< Mnx : MoB = Hiax + (1~ﬁ)q3 ¥ My £27)
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2.5.1.¢,. Variante dos.

tiliza el factor @ tabulado an &)l numeral 2.4.%5.2,

Si Mnx/Mny >= ©t/b : MoB = Mnx + Mny * t/b * e

Si Mnx/fing < /b : MpB = Mny + Mnx * b/t *P (293

2.5.2. HMatodo del ingeniero Santiago Montejo Rozo.

Consiste en aproximar inicialmeants mediante una elipse la
superficie de interaccion. Tal superficie se afecta por
el Factor de correccidn Cr dado en el numeral 2.%.3.; lus-
1o, se chequea con el método de las sub & hiperelipses de

la PCA. Es decir:

(MoBJ1 Cr * (Mnxt2 + Mnytel)T0.5 (30)

(tMoBl2 (tMnxTn + Mnytnltdl/nd (3o

Siendo n = log 0.5 / logh

Si (MoB)1 = (MoBJ2 implica que la columna estd bien dise-

fiada; si no, se hace otra iteracidn con (Mo8)2 y se calcula
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(MoB)3 con la scuacidn (31); luego, se comparan y asi su-

rasivamente. Ver referencia £11313.

2.5.3, Método del ingeniero Francisco Morén Cabré.

MoB = 2 + [2T8 — (@%-1)/p12 #* Mnx * Mny1+8.5 €197

Siando p gl Factor dado por la PCA.
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3. EJEMPLOS NUMERICOS

A continuacidn se presenta la solucidn numérica de un ejem-
plo por los diferentes métodos sxpusstos con anterioridad.
No se incluyen los métodos del numeral 2.2. ya que éstos
Fusron modelados por sl método numérico del ingeniero Fran-

pisco Moran Cabré en el numeral 2.3.1.

3.1, SOLUCION PASO A PQSD NE UN EJEMPLO POR LOS METODOS

EXPUESTOS.

DATOS DEL PROBLEMA

b= 2.4Y99 m, t = 0.5 m, rx = 9,85 m, ry = 8.05 m,
Pi=P = 106 t. Mnx = Mx = 12 m*t Mrw = My = 29 m*t

F'e = 2100 t/me Fy = 42008 t/m2

rx, ry : recubrimientos en las respectivas direcciones or-

togonales
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Sg considerara refuerzo uniformemsnte distribuido en todas
las caras de la sesccidn de la columna, o al menos con

igual cantidad de refuerzo an cada cara.,

3.1.1. HMétodo numérico del ingeniero Francisco Moran

Cabré,

Para la solucidn de dste y los demds sjemplos se dividira
la seccidn en 25 elementos diferenciales; ademds, se colo-
caran 28 barras con 8 barras por cara, respetando los res-

pectivos recubrimientos, VUer con mds detalle la Figura 14,

El valor de la cuantia P se prasentard tabulado en la ssc-

cidn # 13, mds adelante.

La distribucidn del refuerzo se ha considerado en la Forma
descrita arriba, para trater de simular gue el refuerzo
sea uniformemente distribulido o 1gual en las cuatro caras;

todo, con el fin de poder hacer el analisis comparativo

posterior.

3.1.2, Método numérico del ingesniero Gabriel Ignacio

Gutidrrez.

La solucidn esta tabulada en forma igual que sl numeral
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3.1.1.

3.1.3, Métodos basados en aproximacion de la superficie

de interaccidn o de falla,

Ayudas de disano: Cartas nimero 10 y 11 de la referencia

£51, Figura 7 £171, columnas B.3, 7.3.3.,, uy 7.3.%. &l

Tales ayudas de disefo se anexan,

3.1.3.1. HMétodos de Bresler,

3.1.3.1.1. De la carga resciproca.

gy = 1-2%0.05/0.50¢ = 0.8 gx = 1-2*0.05/0.40 = 0.75
*Pi/Ag = 1/0Ag/(s*PxI+Ag/ (p*¥Pyl-Ag/(d*Po)ll
(Pu/agl)/(d%PisAagy) =< 1.0

ey = Mx/Pu = 127126 = ©.085 ex = My/Pu = 28/186 = @.230

ey/t = @.095/6.50 = 2.198 ax/h = 0.230/0.40 = 0.575
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ITERACION # 1 ¢ f = 0.0300)

Ri-68,75 ~——> ¢*¥Py/Ag =

ey/t = 0,180 : R3I-BG.90 ---> h*¥Py/Ag

R3I-62.86 —--—> &a*Py/Ag =

i

ex/h = 0.575 : R3I-6G.75 -—-> §¥Px/Ag

R3-60 : [= 0.030 ---> ¢*Pn/Ag = 2.393

1.870 col, 7.3.3,
1.8980 col. 7.3.4%.

1.807

B.928

columnas 8.3

o*Po/Ag = ¢*Pn/(0.80*Aag) = 2.383/0.80 = 2,991

G¥Pi/Ag = 1/0Ag/ (p*Px)+Ag/ (p*Py)—Ag/ (p*Pad ]

@*Pi/Ag = 1/C1/1.9867+1/0.920-1/2.991) = ©.783 Kip/ing

PusAag = LE6t*2.205Kip/(1t)*(6.0254m/1ind 12/ (3 ,40%*0 .58m2 )

Pu/ag = @.836Kip/ing

©*Pi/Ag < Pu/ag ——-> P = (8.896/0.783)%0,

?= 2.0343 = ©.0350

ITERACION # 2 (;7= 0.0359)

R3-60,75 ——-> d*Py/ag =
ey/t = ©.19¢ : R3-60.90 —---> ¢*Py/Ag =
R3-60.80 —--> ¢*Py/Ag =
ex/b = @,575 : R3I-BB.7S5 -——> O*Px/Ag =

B3100

1.930
2.100 -

2.027

@.986

f = 0.030 ---> p*Pn/ag = 2.393

R3-60 : f = 0.040 -~-> ¢*Pn/Ag

2.715

p= @.035 -——> h*Pn/Ag = 2.554
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h¥*¥Po/ag = 2.554/0.80 = 3,183
g*Pi/Ag = 1/(1/0.980+1/2.627-1/3.1935 = 8.833 < 6.886

©.895/0.833 = 1.076 # 1.0

Se hara una interpolacidn lineal para P de tal modo gque
p¥*PLi/Pu = 1
Pa 0.0350+(0,0350-0.03002/C1 ., 876~1 ,144I*(1-1.076) = 0.0485

D= 0.0405 = 0,0400
ITERACION # 3 (P = @.0400)

R3-60.75 —=-> h*Py/Ag = 2.100
ay/t = ©.180 : R3-80.90 ———> p*Py/Ag = 2.210

R3-60.808 ---> b*¥Py/Ag = 2.137

ex/b = 0.575 : R3I-60.75 ——-> p¥*Px/Ag = 1.050

R3-60 : Pm D.0400 —--—-> ¢*¥Pn/Ag = 2.715

¢*Pa/Ag = 2.715/0.680 = 3,384
d*Pi/Ag = 1/(1/82.137+1/1.050-1/3.384) = 0.0868
©.896/0.8688 = 1,003 = 1,000 0.x.

#* = 0.0400 *

3.1.3.1.2, Método del contorno de carga.

3,1.,3.1.2.1. Uarianﬁa Lno .
Mx/Mox)Tl.5 + ¢My/MoylXtl.5 =< 1.8 5)
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ITERACION # 1 (P = 0.0300)
K = P/(F’g*b*t) = 126/(2100%0.40*%0.50) = 0,300
gy = 0.B0 ---> [K#*(e/t)Ix = @,183

Mox = L[R¥Cea/tI)Ix¥*F ' e¥*h*ttE = LK¥(a/t)Ix*2100%0.40*0.5012
Mox = 210*CK¥(a/t)ix

Maox = 210+*0,183 = 38.430

pgx = @.79 ~=--> [K#¥(a/tdly = 0.164
gx = 0.8@¢ ---> LK¥(e/t)ly = 0.183

g = 0,75 —===> [R¥(p/€)Jy = 0.174 (por interpolacidn)

Moy = CK*(e/t)Iy*F'c*t*bte = [K*(a/t)Iyu*2100%0.50%0.4012
Moy = CK*(a/t)ly*168

Moy = 168#*0.174 = 238.232

(12/38.430311.5 + (29/29.232>1M1.5 = 1,163 + 1.0

P=0.0300 * 1.162 = 0.0348

ITERACION # 2 (P = 0.9348)

K = §,3080

gy = 8.8 ———=> [K*(g/t)Ix @.201

Mox = 210%@.201 = 42,210

gx = 0.70 —-> [K*(a/t)ly = 0,179

gx = .80 ——> {K¥(a/t)ly = 0,201
gx = @.75 ~--> [K¥(e/t)ly = ©.190
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Moy = 168%@.188 = 31.920

(i2/42.21e311.5 + (29/31.92e)71.5 = 1.918 + 1.0

= ©.0348+(0.0348-0,0300)/(1,018-1,163)%(1~1.018)=0,0354

ITERACION # 3 (P = 9.0354)

K = 0,300
gy = @.80 ——> LK*¥(a/t}lix =~ @.203

Mox = 210*0.203 = 42.630

gx = 0.7@ -—=> [K*¥(a/tiJy = 0.1B1
gx = 8.80 ———> EK¥(e/tl)iy = 6.203
gx = 0,75 --=> [K¥(e/t)ly = @.192

Moy = 168%0,1892 = 32.256

(12/42.630)71.5 + (29/32.856311.5 = 1.002 ~ 1.0

% P = p,0354 =

3.1.3.1.2.2. Variante dos,

(My/Hoy ) To- + (MxX/Mox) Tttt =< 1.0
Gh= 1,48 + B.BE%/lGG*(iS.E*Bu—Fg—%.BS*PJ
o= 1,48 + 2.884/100%(15.2%3-60)-0,.824/100%4 ,B85%p

Ol= 1.351-%*P
ITERACION # 1 (P = 2.0300)
b= 1,361-4%0.0300 = 1.241
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Moy = 29.232 Mox = 38.430
(12/38.430)1¢ + (29/829.232)7¢ = 1.286 # 1.0

f = p.0300%1 .26 = B.0368
ITERACION # 2 ¢/ = @.0368)

K = 8,300
gu = ©.80 ——> CK*(a/t)Ix =~ 0.206

Mox = 210%0.e96 = 43.260

gx = 8.70 ——-> [K¥(a/t)ly = 8.185

gx = 9.80 ——-> [K¥(a/t)ly = 0.206

B

gx = 0,75 ———> CK¥(a/tl1y ®.136

Moy = 168%@.1896 = 32.928
b= 1.361-4%0.0368 = 1,214

(12/43.2860)10 + (29/32.928)1tol= 1.P68 + 1.0
5’“ @.93668+(2.0366-0,0300) /(1 .968-1.226)%(1-1.068)=0.03897

P= g.0397 ~ 0.0400
ITERACION # 3 (P = ©.0408)

K = 0,300
gy = 0.80 -—-> [K*(e/t)lx = 0.218

Mox = 21i@*@.218 = 45,780

gx = 0.70 ———> [K*¥(a/t)ly = 0.184%

gx = 0.80 -—-> [K*(e/t)ly = 0.218
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gx = @.7% ———> [K#¥(a/t)iy = 0.206

Moy = 16B*@.PP6 = 34,608
ot = 1.361-4%0,0400 = 1.201
(12/45.780)1¢ + (P8/34.608XT¢- = 1.009 = 1.0

# j)= 0.0400 *

3.1.3.2., Hétodos del contorno de la carga de la PCA.

3.1.3.2.1. Heétodo de las sub o hiperelipses,

(Mx/Moxdtn + (My/Moyl)tn =< 1.0 n = log 0.5/10@}5
ITERACION # 1 (P = 0.018®)

K= 0.300

i

gy = 0.80 ——-> [K¥(e/t)Ix ®.109

Mox = 210*¢.163 = 22,890

gx = 0.70 ——-> [K*(e/t)ly = ©0.103

gx = 0.8 —=> [k¥{a/tily @.109

gx = @8.75 ——-> [K¥(a/t)ly 9.108

Moy = 16B8%*0.106 = 17.8¢8

Po = Ag*[0.B5*F 'c+P*(Fy-0.85*F 'c)]

Po = @.&0*@.SG*E@.85*81@@+P*(%E@®0~0.85*810@)]
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Po = @.E®¥(1785+&0815WP b}
Po = 0.20%C17B5+40P15%0,0100) = 437,430

Pu/Po = 1267437 ,430 = 0.290

q =§ % Fu/(0.85#%F'c) = P * 42000/(0.85%2100) = 23,5294

g = 23.529 * 2.0160 = @.235

De la Figura 7 £17) con Pu/Po = @.290, g = ©.235 —-->
= 0.600

n = log @.S/lmgﬁ>“ 1.367

(ileg/22.880)tn + (28/17.808)T™h = 2,3%5% % 1.9

P= 2.354%0.0100 = 0.0235
ITERACION # 2 () = 0.0235)

K = §.300

4

gy = 0.80 —--> [K¥(a/t)Ix = 0.160

Mox = 210%*@.160 = 33.600

gx = 0,70 ——-> [K*¥(e/t)ly = 0O.146

gx = 0,80 ——-> CK*(a/t)ly = 0.160

gx = 0.75 ———> CK*(e/t)ly = ©.153

Moy = 168 * 0,153 = 25.704

Po = 0.20 * (1785+40215%0.0235) = 546.010

Pu/Pa = 126/546.010 = 9.231

q = 23.588 * 0.0235 = 0.553
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D= 0.562

n = log ©.5/log P = 1.203

(12/33.600)%tn + (29/25.704)tn = 1.446 + 1.0

Pm 0. BP35+(0 . 02353 .9100) /(1 . 4462, 354 )* (1-1 . 446)=0. 0300
ITERACION # 3 (P = 0.0368)

K = ¢.300

§

gy = 0.86 —--> [K¥(e/t)lix @.183

Mox = 21@%@.183 = 38.430

gx = @.70 —---> [K¥(e/t)ly = @.164

B

gx = 0.80 ——-> [K¥(e/t)ly B.183
gx = @.75 ——~> [K¥(a/t)ly = @.174

Moy = 168*@.174 = 23.232

Po = ©.20 * (1785+40215%0.0300) = 59B.290
Pu/Po = 126/598.290 = 0.211

q = 23.589 * 0.0300 = 0,706

P = o.552

n = log @.5/1og p = 1.167

(12/38.430>)™n + (29/29.232)™ = 1.848 + 1.0

P = 0.0300+C(0.0300-0.0235) /(1 .248-1 ,446)*(1-1.248)=0.0381
ITERACION # 4 ( P = @.0381)

K = 0.300
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B

gy = 0.80 ———> [K¥(a/t)]Ix 0.218

Mox = 210%9.216 = 44,100

gx = @0.76 -~~=> [K¥(e/ti]ly = 6,188
gx = 8.80 ——-> {(K*¥(a/t)}ly = 6.210
g = 68,75 ——-> [K¥(e/t)Jy = ©.193

Moy = 168%0.188 = 33,432

Po = 0.20 * (1785+40215%0,0381) = 663,438
Pu/Po = 126/663.438 ~ 0,190

q = 23.528 % 9.0381 = 0,886

P = p.534

n = log ©0.5/log P = 1.105

(12/4%.10902tn + (28/34.432)tn = 1,065 + 1.0

j)“ ©.0381+(0.0381-0.03003/(1,865-1.248)*(1-1.065)=0.0410

ITERACION # 5 ( P = 0.0418)
K = 0.300
gy = 0.80 —--> [K*(e/t)lx = @.222

Mox = 210%0.222 = 46.620

g
;

gx = 0,70 ——-> [K#¥(a/t)1y ®.1899
gx = @.8@ ———> [(K¥(e/t)Jy = 0.2e2
gx = 8,75 —-==> [K¥(e/t)ly = 0.211

Moy = 168%0.211 = 35,448
Po = 0.20 * (1785+40215*%0.0410) = BBG.763
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Pu/Po = 126/6BG,763 = 8.183
q = £3.5°9 % 0.0410 = 0,965
Pe= 0,535

n = log 0.5/log P = 1.108

(12/46.628)1Tn + (29/35.448)>™Tn = 1.083 + 1.0

P“ B.0410+(2,0410-0.038113/(1,023~1 .065)*%(1-1.023)=0.04C6

ITERACION # 6 (f = 0,0426)

K = 9,300
gy = @.80 —-> [K#(a/t)Ix = @.287

Mox = 210#0.287 = 47.670

gx = 0.786 ——-> [K*¥(e/t)ly = 0.204
gx = @.80 -—--> [K#(a/t)ly = @¢.ca7
gx = 0.75 ——-> [K¥(e/t)1y = 0.216

Moy = 168%0.216 = 35,288

Po = .20 * (1785+40215%0.0426) = 693.632
Pu/Po = 126/699,632 = 0.180

q = 23.589 * 0.0426 = 1.002

H = 0,534

n = log 8.5/logh = 1.105

(12/47.670)t™n + (29/36.288)Tn = 0,898 = 1.0

» 0= 0.0426 *
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Se hara, a continuacidn, el mismo ejemplo utilizando las

Foarmulas del ingeniero Albert J, Gouwsns:

Coc = F'lc # b #% £t = 2100 * 0.40 * .50 = 420
Pu/Cc = 1267420 = 0.3@ > 0.825 ———>

P=Pes + 0.80 * (Pu/Cc-0.25)/(0,85+0s/Co)

ITERACION # 1 ¢ ? = @.01062

€s =As * Fy = P#* b * t * Fy = P #* 0.40 * 0.50 * 12000
Cs = B400 * §
Cs = B400 * 0.0100 = B4

Cs/Cc = B4/420 = 0,200 < 0.50

ﬁESE@.5%5+®.35*(@.SG“CB/CDJTEWB.5%5+@.35*(@.SG“Q.EQQJTE

985 - Q0,577

ﬁ = @.577 + @0.20 #(0.30-6.25)/(0.85+0.200> = @.587
ﬂ = 1,05 * ¢.587 = B.616 (Criterio personal)
n = log 0.5/10@9; = 1,431 > 1.402 (Obtenido des la grafi-

cal

(l&/22.8803tn + (29/17.808)Tn = 2.406 + 1.0

YE 2 HOE % 3.0190 = 0.6241 perao se tomara y= @.0235
ITERACION # 2 ¢ P = @,0235 )

Cs = 8400 * 0.0235 = 137.40

Cs/Cc = 187.48/420 = 0.470 < @.50
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Pes - v.545 + 0.35 ¢ (0,50-0.470)72 = 0.545
P = 0.545 + .20 * (0.30-0.25)/(0.85+0.478) = 0,553
Pp=1.05%*0.553 = 0.581

n = log @.E/logﬂ* 1.277

(18/33.600)Tn + (P9/25.70%)Th = 1.435 £ 1.0
P ?.0R35+(0.0R35-0.0100) /(1 . 435-2 , 406 %*(1-1 . 435) =0, pP95

*

P = 0.0295 + 0.0300
ITERACION # 3 ¢ P = 0.0300 )

Cs = BY00 * ©.0300 = 252

Cs/Cc = 252/420 = B.600 > 0.5

Pes = e.4e5 + 0.03/0.600 = 0,535

P=0.535 + 0.20 * (8.30-0.25)/(0.85+0.600) = 0.542
P=1.05 * o.542 = 0,569

n = log @.5/log P = 1.e29

(12/38.430)1Tn + (29/23.238)Tn = 1.289 + 1.0
P” 0.0300+(0.0300-0.0235)/(1,.289~1 .435)%(1-1.229)=0,0372

0= 0.0372 = 0.0381
ITERACION # 4 (P = ©.0381)

Cs = B400 * ©.0381 = 320.04
Cs/Cc = 320.04/420 = 0.762 > 0.5
pes = @.485 + 0.03/0.762 = 0.524

jb = 9.528% + B.20 * (0.30-0.25)/(0.685+0.762) = 0.530
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P 1.05 ¢ 0.530 ~ 0,557

n = log ©.5/logP = 1.184

(12/44.100)tn + (29/34.432)Tn = 1.030 + 1.0

Pm ?.0381+(0.0381-0.0308)/(1.030-1.228)%(1-1.030)>=0.0393

&

P=- 0.0393 ¢ 0.0410
ITERACION # 5 ¢ P = 0.041@)

Cs = BY00 * 0.0410 = 44,44
Cs/Co = 344.44/4P0 = 0,820 > 0.50

Pes = 9,485 + 0.03/0.820 = 0.522

P- 0.2 + 0.20 * (8.30-0.25)/(0.685+0.820) = 0.528
P=1.05 * @.528 = 0,554

n = log @.5/lmg9 = 1,174
(LE2/46.680)Tn + (E9/35.448)™h = ©¢.993 = 1.0

Error relativao = 1 - @.04190 /0.8426 = 3,76%

Se observa puss, gue 81 error relativo es despreciable y

asi, se ha demostrado el uso vantajoso de estas Farmulas

con respscto a las graficas de la PCA, en donde los valo-

res de ’'g’, no estan tabulados a incrementos de 0.10,

* P = p.0410 *
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3,1.3.2.8, Aproximacidn mediante lineas rectas.
3.1.3.2.8,1., Variante una,

Si My/Moy >= fx/Mox Ng/ﬂmg+ﬁx/ﬂmx*(1m9)45 =¢ 1.0
51 My/Moy < Mx/Mox Mx/me+Hg/ng*(1~9)/p = 1,0
ITERACION # 1 ¢ P = @.0300)

@M ¢.569 , My=£9 , Mx=1i2 , Hoy=29.232 , Mox=38.430
My/Moy = 29/29.232 = 8,992 , Mx/Mox = 12/38.430 = ©.3lc

My/Moy > Mx/tlox My /ZHoy+Mx/Mox*(1-pi/p =< 1.0
0.982 + 0.312 * (1-0.569)/0.568 = 1.228 + 1.0

§=1.228 * 0.0300 = 0.0368 , pero se tomard § = 0.0381
ITERACION # 2 ¢ P = 0.0381)

P= 0.557 , Moy=34.432 , Mox=44.100

My/Moy = 29/34.432 = 0.842 , Mx/Mox = 12/4%.100 = 0,272
Mu/Moy > Mx/Mox

0.842 + 0.272 * (1-9.557)/0.557 = 1.058 + 1.0

f = 2,0381+¢0.0381-0.0300) /(1.058-1,228)%(1-1.058)=0 . 04086

?w 0.0408 + 0.0410
ITERACION # 3 C P = 0.0410>

D= 0.554 , Hoy=35.448 , Mox=46.620
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My/Moy = 29/735.448 = @0.8168 , Mx/Mox = 12/46.680 = 0.057
My/Moy > fix/Mox
».818 + 0.257 % (1-0.554)/0.554 = 1,085 + 1.0

j)m 0.0410+(0.0410-0,0381)/(1.025-1.05B)*(1-1.,085)=0.0432
ITERACION # 4 (P = @.0432)

K = 9§.300

gy = 0.88 —---> [K*¥(e/t)lx ?.230

Maox = 210%0,230 = 48.300

gx = @6.70 —--> [K#¥(a/tl3y = 0.206

gx = 0.80 -—--> [K¥(e/t)ly = 6,230

i

gx = @.75% ——-—> [K*(a/t)ly ©.218

Moy = 16B8#%*0,.218 = 36.624

My/Moy = 29/36.684 = ©0.792 , Mx/Mox = 12/48,300 = 0.248
My/toy > Mx/Mox

@.792 + 0.248 * (1-0,552)/0.552 = »,9893 = 1.0 0.X.

% P = p,p432 *

3.1.3.¢.2.2, Variante dos.

5i My/Mx >= b/t : 1/Moy * EHQ+Hx*b/t*(1—?)4}J =< 1.0

51 Mu/Mx < b/t :  L1/Mox * [CHx+My*t/b*(1-Hr/pl3 =< 1.0
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b/t = B.49/0.50 = 8.80 , My/Mx = 29/1a = 2.416

My/Mx > b/t : L1/0oy * EMy+Mx#*h/e*Cl-PH 1 =< 1.0
ITERACION # 1 ¢ § = 0.2300)

Y= 0.569 , Moy = 28.232
1/89.232%CR9+12%0 . 80*(1-0.569)/0.569) ~ 1.241 + 1.0

N

P=1.241 * 0.9300 = 0.0372 = ©.03B1

ITERACION # 2 C { = 0.03B1>

O = 0.557 , Moy = 34,438
1/34 ., 432#(29+12*0 . BO*(1-0.5573/0.5571 = 1.064% + 1.0

P = @.0381+(0,0381-0,0300)/(1,064-1,241)*(1~-1,064>=0,010
ITERACION # 3 (j7 = @.,0418)

@== @.554% , Moy = 35,448
1./35 ,MHB*[ P9+12%0 . B0%(1-0.554) /90,5541 = 1.036 + 1.0

f = 0.0410+¢0.0416-0.0381)/(1,036-1.064)%(1-1,036)=0,0447
ITERACION # 4 ¢ P = o,0447>

K = 0,300
gy = 0.8 ---> [K¥(e/t)Ix = @.236

Mox = 210%0.236 = 49.560

gx = 0.70 ———> LEK*¥(e/tl)ly = 6.210

1

gx = .80 -——-> [K¥(e/t)ly 0.236

gx = ©.75 —---> CK¥(e/t)1ly = 0.223
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Moy = 168%@.223 = 37.464
Cs = 8400 * @.0447 = 375.480

Cs/Cc = 375,480/420 = 0,894 > 0.50
pes = 0.485+0.03/0.894 = 0,519

P= ©.519+0.20%(0.30-0.25)/(8.85+0.89%) = 0.585

B= 1.05%0.525 = 0.551

1/37 HBY*C28+12%0.80%(1-0.551)/0.551] = ©,983 << 1.0

sobredissho?

P= 0.0447+(0.0447-0,0410) /(9 .983-1.036)*(1-0,983)=0.0435
ITERACION # 5 (P = ©.0435)

K = 0,300
gy = 0.80 ———> [K#¥(e/t)Ix = 0,233

Mox = 210%0,.233 = 48,3930

g = @.70 ——-> [K¥(a/tly = 0.207

gx = 0.80 ---> [K¥(a/t)iy = 0.233

It

gx = @.75 ~--> [K¥(a/t)1y @.220

Moy = 158%0.220 = 35.960

Cs = 84090 * ©.0435 = 365,40

Cs/Cec = 3B65.40/420 = 0.870 > 0.50

25 = 0.485+0.03/0.870 = 0.519

D= 0.519+0.20%(0.30-0.25)/(0.85+0,870) = 0.585

P=1.05%0.525 = 0,551
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1736, 960%[2a+12%0,80*(1-0,5513/0.551]1 = ©.336 = 1.0 O.K.

# f’m @.0435

3,1.3.3. Método de la elipse con Factor de correccion.

Crie * [(Mx/Mox)ta+(Hy/Moyd1tald =< 1.0
8 = tan® (My/Mx)

i B < 45 grados ——> ¥ = B

5i B >= 45 grados > ¥ = 9p-8

oo tan (45+1/5)

Cr = T (*/2)

O = tan (29/12) = B7°31°'14%7 7 > 45° ——=>
Y= gp-8 = 28° 2B'45.9"°
b= tan (45+§/5) = 1.171

Cr = ¢vr(et/2) = 1,097
ITERACION # 1 (P = ©.0300)
Moy = 29.232 , Mox = 38,430

1.09712%[ (29/29.232)12+C12/38,430)123 = 1.302 + 1.0

P= 1.302%0.0300 = @.0391 peroc se tomarad ¥= 0,038l
ITERACION # 2 C(§ = ©.0381)

Moy = 34.432 , Mox = 441.100
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1.09712%0 (29734 . 432)1S+1a/%4%. 19003120 = 8.943 << 1.0

sphradisafio?
Pm 2.0381+(C0.0381--0.,0300) /¢G. 9431 ,302)3%(1-0.943)=0. 08364

P= 0.0368 = 0.0370
ITERACION # 3 (P = @.0370)

K = §.300
gy = 0.80 ~—-> [K¥(a/t)Ix = 0.207

Mox = 210%0,.207 = 43,470

gx = @.786 ———> [K*(e/t)ly = ©.186

gx = 0.80 ——-> [K¥(s/t)ly = B.207
gx = ©.75 ~--> [K*(e/t)ly = ©.197

Moy = 1688%0.,137 = 33.086

1.087TR*[(R9/33.096)12+(12/43.4703181 = 1.016 + 1.0
Y= 0.0370+(0.0370-0.0381)/(1.016-0.943>*(1-1,016)=0.0372

P= 9.0372 = 0.0370 0.K.

w P = p,0372 *

3.1.3.4. Método del ingeniero Francisco Moréan Cabra.

My/Moy + Mx/Mox - (2%p-13/pT2 * (My/Moy) * (Mx/Max) =< 1.0
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ITERACION # 1 (P = 0.0308)
Moy = 29.232 , Mox = 38,430 , P= 0.568

29/89.2328+12/38 , 430~ (2% .569-1) /0 . 563T2* (28/28.,2323%(12/38.1318)
= 1,172 + 1.0

P ~ 0.0308 * 1.172 = 0.0352 pero se tomara [= 0.0381
ITERACION # 2 cp = (.0381)
Moy = 34.432 , Mox = 44.100 , %w 0.557

29734 . 432+12/44 . 100~ (2*Q ,557-1)/0,55712#(20/3% . 43e2)* 18/, 100)
= 1,030 + 1.0
P = @,0381+(0.03681-0.830012/(1.430-1.172)%(1-1.,0630)=0,0398

f= 0.0398 + 0.0110
ITERACION # 3 (P = 0.0410)
Moy = 35.448 , Mox = 46.680 , P = 0,554

289/35.448+12/46 620~ (2%0 .554-1)/0.55412*(29/35 448X * (12/46 . 620)

= 1,001 = 1.8 0.K.

* P = o.0410 *
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3,1.3.5. Métodos del ingeniero Jiménez Montoya.
3.1.3.5.1, Variante uno.

Si My >= Mx : HMy/Moy + Mx/Mox * (1-Bo/p =< 1.0
i My < Mx ¢ Mx/Mox + My/Moy * (1“9)/9 = 1,0

Igual que en el método 3.1.3.2.2.1.

#e P = @,p438 *

3.1.3.5.2., Variante dos,

i Mx/My >= t/b @ Mx/Mox + t/b * My/Moy *P =< 1.0
Si Mx/fly < €/b : My/Hoy + b/t * Pix/Mox #*p =< 1.0
v = Pu/(h*t*F’c) = 126/(0.40%0.50%2100) = 0.30

De la tabla del numeral 2.4%.9.2. gb“ 0.900

Mx/My = 12/89 = 0.41% , t/b = 0.50/6.40 = 1,B5
Mx/My < t/b : HMy/Moy + b/t * Mx/Mox %p =< 1.0
b/t = 0.80

ITERACION # 1 (P = 0.0300)

Moy = 29.232 , Mox = 38.430 , P= 0.900

£9/29.8232 + ©.80 * 12/38.430 * 0.900 = 1.2283 + 1.0
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ij 1.283 * 0,0300 = 0.0367 pero ss tomard ?E 0. 0381
ITERACION # 2 (P = ©.0381)
Moy = 34.432 , HMox = 44.100 , (= 0.900

29/34.,432 + .80 * 12/44.100 * ©.900 ~ 1.038 + 1.0
,P“ ®.0381+(0,0381-0.,0300>/(1,0368-1.223)*%(1-1.0638>=0.,0398

P = 0.0398 = 0.0410

ITERACION # 3 (P = o.041@)

Moy = 35.448 , Max = 46.620 , D= 0.900

29/35,448 + 0.80 * 18/46.620 * 0.908 = 1.003 = 1.0 0.K.

* P = 0.0410 *

3.1.3.6., HMétodo de Pannell.

(My/Mayd/Leos B%C1+(P10,5%P-1)*(sen 2¥@)T211 =< 1.0
8 = tan (Mx/Mox * Moy/Myd
ITERACION # 1 () = ©.0300)
2,
Moy = 28.832 , Mox = 38.430 , @ = 0,569

B = tar!(12/38.430 * 29.23R/28) = 17°28'17.7""

©.992/6.893 = 1,111 + 1.0
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Pm 1.111 % 6.,0300 = 6.0333
ITERACION # 2 (? = @.0333)

K = @.300
gy = 0.80 ~——> [K¥(e/tJ)Ix = ©.18b

Mox = 210*@.196 = 41.168

gx = 0.70 -~-> [K*(a/t)iy = 0.174

i

gx = 0.88 ——-> [K¥(a/tdly ®.186
gx = 0.75 ---> [K#¥(a/t)ly = 0,185

Moy = 16B8#@.185 = 31,080

Cs = BY4OB * ©.0333 = 279.72
Cs/Cc = 279.72/420 = 0,666 > 0.50
fjes = @.485 + 0.03/0.666 = ©.530
p= 0.530 + 0.20 * (0.30-0.25)/(0.85+0.666) = 0.537

D= 1.05 * 9,537 = 0.564

8 = tan' (12/41,160%31.080/29) = 17°21'6.82""
©.933/0.892 = 1,046 + 1.0
?“ 0.0333+(0.0333-0.0300) /(1 .,046-1.1110%(1-1.046)=0,2356

P= 0.0356 * 0.0360
ITERACION # 3 (P = 0.0360)

K = 0,300
gy = ©.80 ———> [K¥(a/t)lx = 0.205

fiox = 210*%0.2@85 = 43,0508
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i

gx = @.70 ---> [K¥(a/t)ly 2.183

0.205

X ©.80 ——-> [K*(a/t)ly

i

gx = @8.75 > {(K¥{m/t)1y ?.194

Moy = 168%0.194% = 32,592

Cs = 8400 * 0.0360 = 302.400
Cs/Co = 302.400/420 = 6.720 > 0.50

Qas = 0,485 + 0.03/0.720 = 0,527

p=0.527 + 0.20 * (0.30-0.25)/(0.85+0.720) = 0.533

pm 1.05 % §.533 = 3,560

B = tan’(12/43.050 * 32,592/R9) = 17°23'39,47°

©.850/2.890 = 1.0

* P = p.0360 *

3.1.4. HMétodos bhasados en la reduccidn a una Flexidn

racta.,
3.1.4.1. Métodos del ingeniero Jiménez Montoua.
3.1.4.1.1. Variants uno,

Si My >= Mx : HMoB = My + HMx * C1-p3/p

Si My < Mx : [MoB = Mx + My * (1“ﬁ)/p

My =29 , Mx = 12
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My > Mx : MoB = My + Mx * (1-p)/p
ITERACION # 1 ¢ ?m 0.0300)

g = gx = 0.75 (siemprg ) menor gj

P= 0.569

(MpB)1 = 29 + 12 * (1-9.569)/6.569 = 38.090
EK¥Ce/t)] = MoB/(t¥bTa%F o) = MoB/(0,.50%8.1012*2100)
CK*(e/t)11 = (MoB)1/168 = 38.090/168B = 0.227

K= 0.300 , C[K¥(e/t)ll = 0.227

gx = 0.80 ---> Y= @.0425

gx = 0.70 ~--> = 0.0500

gx = 8.75 ———> ?ﬂ 2.0463 + ©0.0300
ITERACION # 2 (P= 0.0463)

Cs = 8400 * 0.0463 = 388.92

Cs/Cc = 388,92/420 = ©.926 > 0.50

@ES = @.,485 + 0.03/6.926 - 0.517

@“ 9.517 + 9.20 ¥ (0.30-0.25)/(0.85+0,926) = 0.523

P= 1,05 * 9.523 = 0.549

(MoB)e = 29 + 12 * (1-0,549)/0.549 = 38.858
CK*(e/t)]2 = 38.8B58/168 = 0.231
[K*(a/t)128/0K*(a/t)11l = 1.818 + 1.0

K = 0.300 , C[K*(a/t)12

gx = 0.80 ——-> f= ®.,0430

gx = @.70 ———> ?w ?.0500
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gx = Q.75 ——e> P“ ©.0465 = 0.Q463 0.X.

pero se harda la tercera iteracidn.
ITERACION # 3 (P = 0.0465)

Cs = B400 * 0.0465 = 3890.60

Us/lc = 380.66/420 = 0,930 > 0.50

985 = B.485 + ©.03/0,930 = @.517

?= @.517 + B.20 * (3.30-0.25)/(0.85+0.930) = 0,523

%m 1.85 * @.523 = (3.549
(MoB)3 = (MpBR)@ 0.K.

*» P = 0.0465 =

3.1.4.1.2, Variantes dos.

Si Mx/My >= t/b : HaB = Mx + fly * t/bh *f3
Si Mx/My < £/b : 1MoB = My + Mx #* h/t * P
P= o.300

Mx/My < £/ : MoB = Mx + My % b/t *f3

MoB = 29 + 12 * 0.80 * 0,900 = 37.640

g = gx = 8.75 (siempre el menor go

K= 0.300 , [K¥(e/t)Ix “.37.6%®/188 = @.224
gx = 0.80 ——> §= 0,0415

gx = 8.70 ——> = @,0491
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gx = 8.75 ~——> = 0.0453

* = @,0453 *

3.1.4.2. Método del ingeniero Santiago Montejo Rozo.

(Mo8>1 = Cr #* (MHyte + Mxte)1e.sS

(MoB)e2 = (Mytn + Mxfm)+(l/n

S5i (Mo@E)>1 = (Mo#)2

)

n = log @.5/10g}3

Bel ejemplo del numeral 3.1.3.3., Cr = 1.097

ITERACTION # 1

g =gx = 0.75 (siempra sl menor gl

(MoB>1 = 1,887 *® (1212 + 2912)10.5 = 34.429

K= $.300 , L[K*¥(e/td31 = 34.428/168 = 0,205

#

gx @.70 —~———>pL = @,0425
gx = 0.8 ~——> L= 09,0360

gx = 0.75 —>F = 9.0p393

Cs = B490 * 0.0383 = 330.12

Cs/Cc = 33@.12/420 = @.786 > 0.50

Pes = 9,485 + 0.93/0.786 = 0.523

ﬁ5“ 8.523 + 0,20 * (0,30-0.285)/(0.85+9.786) = ©.529

ﬁam 1.05 * @.529 = 0.555

(Mo@)e = (12tn + 29Tt (1/nd
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[K#Cm/t)i8 =~ 37.,516/168 = 0.223

[K*(a/t)18/EK*Ca/t)1l = 0,2R23/0.805 = 1.087 + 1.0

ITERACION # 2

K = ©.300 , LC[K*(a/t12 = 0.223
gx = 0.70 ~—--> §= 0,0490
gx = 0.80 ——-> = 0.0415

gx = 0.75 ——-> = 0.0453

Cs = BYOO % 6.0453 = 360,52

Cs/Cc = 3B0.52/420 = 0.906 > 0.50

pPes = 0.485 + 0.03/0.905 = 0.518

p= ©.518 + 0.20 * (0.30-0.25)/(0.85+0.906) = 8.584

P“ 1.05 * @0.524% =~ @.550 : n = log @.S/lmgp = 1.158

(Mo8)3 = (12tn + 29Tt T(1/n) = 37,862
(K#¥(a/t)]13 = 37.802/168 = 8.825

[K¥(a/t)13/EK*(ae/t)12 = @.285/0.8283 = 1.009 = 1,0 0.x,
* = @.0453 *
3.1.4.3. Método del ingenierc Francisco Hordan Cabre.

Mo8 = (My+Mxli/e + E(NQ+MXJT8/%"MQ*HX*(E*9"1)4;TEJT@.B

(Mx+Myd/8 = (1g+23)/2 = 20.50

MeoB8 = 20.50+C%E®.ES"BHB*(E*ﬁ"l)ﬂ;TE]T@.S
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ITERACION # 1 (P= 0.6300)

P= 0.569
(MoB)1 = 20.50+[420.25-3468%(2*0.568-1)/0.56912170.,5-36 , 990

g = gx = ©8.75 (siempre el msnor g)

K = 0,300 , C[K*(e/t)ll = 36.,990/168 = 0.2P0
gx = ©.70 -—> 0= @.0488

gx = 0.80 ~—> ¥ = 00,0405

gx = 0.75 ——> ¥ = 0.0444 # 0.0300
ITERACION # 2 (¢ P= @.044%)

Cs = B400 * @.0444 = 372.96
Cs/Co = 372.96/4290 = 0.888 > 0.50
Pes - o.485 + 0.03/0.888 = 0.519
Pp= 0.519 + 0.20 * (0.30-0.25)/(0.65+0.888) = 0.535

P= 1.05 = 0.535 = @.562

(MoB)2 = 20.50+0420.285-3418*(2*%0,562~-11/0.56212118.5=37 . 341
[K¥(e/t)12 = 37.,341/168 = 0.22¢2

[K*(a/t)12/0K*(a/t)11 = 0,222/0.280 = 1.008 < 1.0 0.K.

* P = o044 *
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3.2. TABULALZION DE EJEMPLOS RESUELTOS

d3.2.1. Datos ssccionss.

Se anexa a continuacion.

3.2.2, Valores de la cuantia (%),

También se anexa a continuacidn, donds cada columna repre-
senta un metodo:

Método 1 (Numeral 2.4,1.1.)

©¥Pi/sag = 1/0ag/Co*PxI+ag/ (¢*Pyd-Ag/ (e*Po) ]

CPu/Rgl/(p*Pi/Ag) =< 1.0

Método 2 (Numeral 2.4.1.2.1.)

My/Moyl2ti.5 + (Mx/Mox)T1.8 =< 1.9

Método 3 (Numeral 2.4.1.2.2.)

My/Moyldtol+ (Mx/Maxdtolb =< 1.0

Método 4 (Numeral 2.4%.3.)

(Celte*C(My/Moydte + (Mx/Mox)tel =< 1.0
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Método 5 (Numeral 2.4.2.28.8.)
S5i My/Mx >= b/t : CNQ/HQQ)*(HX/HDQ)*b/t*(l“QJ/p =g 1,6

851 My/Mx < b/t 2 UMx/Mox)+ (MY /Moxd*e/b%(1-pi/p =< 1.0

Método 6 (Numeral 2.4.2.1.)

(Mx/Mox)tn + (My/Moyltn =< 1.8 : n = log m.ﬁllmgﬁ

Método 7 (Numaral 2.4.2.2.1.)
Si My/Moy >= Mx/Mox My/Moy+hx/Mox*(l-pl/g =< 1.0

51 My/Moy < HMx/Mox Mx/Mox+y/Moy*(l-pipH =< 1.0

Método 8 (Numsral 2.4.5,1.)
S1 My >= Mx My/Moy+hx/Mox*(1-pd)Ap =< 1.9

S5i My < Mx ﬂx/ﬁox+ﬂg/ﬂag*(1—p)/p =< 1,0

Método 9 (Numeral 2.4%.,4%,)

My/itoy + Mx/Mox -~ (2*p~12/pte * (My/Moyd * (Mx/Mox) =< 1.0

Método 1@ (Numeral 2.4.5.2.)

S1 Mx/My >= £/b & Hx/Mox+t/b*My/Moy*p =< 1.0
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Si Mx/My < t/b 1 My/Moy+b/t¥Mx/HMox*p =< 1.0

Método 11 (Numeral £.4.6.)

My/fLcos B*[1+(210.5%p-1)%*(sen 2*@)T21*¥Moyd =< 1.0

Métoda 12 (Numeral 2.5.1.82.)
i Mx/My >= t/b : MoB = fix+hiy*t/b#d

Si Mx/My < t/b : Mo = My+Mx*h/t*p

Método 13 (Numeral 2.5.2.)

(MoB)1 = Cr*dMxra+MytelTe.5

(MoB)E = (Mytn+iMxtn)Tdi/n) : n = log @.5/logp

S5i (Mog)l = (MoBle

Método 14 (Numeral 2.5.3.)

MoB = (Mx+ﬂg)/2+[(ﬂx+ﬂg)?8/%“(8*ﬁ—lJQBTE*ﬂx*Hg]T@.S

Método 15 (Numeral 2.5.1.1.2
Si My >= Mx MoB = My + Mx * (1“&3/9

5i My < Mx : M8 = Mx + My * (1—p)43
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Método 16 (Numeral 2.3.2.)

Método 17 (Numsral 2.3.1.)
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23
24

24
27

3t
32
33
34
35

37

39
40
4t
42
4
44
45
46
47
48
49
50

{1

£2)

{3)

(4)

(&)

CUpNTIA ¢ %)

{6)

{7

{8)

PUR EL

%

{10}

HETORG

{1}

{12)

(13)

(14)

{15)

{14

3.78 3,04 5,22 3.08 T2 307 3.2 32 3,02 3.22 304 3.7 295 297 3.2 9
12,11 10,33 13.37 10,41 11,51 11,05 11,51 14,51 15,27 11.06 10,35 11.40 11.78 {1.93 12,3t 10.93

5,48

1.
7.28
3.93
4.4
4.72
b.28
.89
3.79
472
4.63
.45
thﬂ
3'05
2,52
2,87
3.2
LB
.24
4.22
5,08
7.40
9.67
.34
3,00
6,38
9.92
#.52
7.9
.08
6.24
624
4.54
1.9
4.1
3.30
3.83
4.22
4.35
5.96
2,33
2,32
3.44

4.85
&9
6,97
2,62
3.34
4.03
a.54
3.48
3.54
432
3.63
3.3
2.452
440
2.33
2.51
2,95
3.1
3.47
3.37
4.99
6,58

321
1.60
.47
3.1b
3,76
4.29
b.44
6,32
374
4.81
4.01
3.42
2.90
.79
244
2.7
3.37
3.48
3.92
3,55
9,39
1.20

8.98 10.38
.02 10.08

3.34
47
3.08
1.57
1.58
4.79
&.01
4.92
4.47
3.29
.2
3.09
3.4
3. 73
4.28
4.58
2.4
2,60
3.97

4,12
9.70
e d?
9.58
9.04
$.12
5.47
3.70
4.60
3.92
3.92
3.21
.84
4,61
4.68
3.40
2.54
475
4.2

300
1.5
7.48
319
343
4,15
6,38
b.3b
3,66
4.67
3.81
3.3¢
2,98
21
2,42
2,59
3.42
3.54
3.90
3.42
d.27
b.86
7.4b
7.63
3.93
4.85
59,27
8.69
8.58
00
6.21
3.21
4.51
3.9
3. 70
3.18
3.56
4.57
4.80
%18
3.04
3.15
4.58

5,10
7.61
7.48
3.8
3.86
4,50
6,64
641
3.57
4,56
1,38
3,50
3,09
2,88
2,357
2,9
3.42
3.55
A28
3.50
5,01
6,98
9.84
9,75
4,12
5.72
5,73
9.17
8.73
4.79
6,09
5,94
4,63
4,04
3.84
3.12
3.94
4,52
4,85
5.71
2.84
3.01
5.00

4.9
7.04
7.07
3.9
.70
519
612
3.88
3!%
4,56
4.08
3. 36
2.7%
2,483
2.30
2.72
3.19
3.31
3.94
3.38
3.06
b.48
%.27
9.20
4.02
5,43
5.30
8.32
#.02
4.80
6,03
3.60
4.48
3.66
3.83
3.05
3.65
4.2
4.42
5,30
20
2.62
4,57

5,10
7,38
7.31
3.18
3,86
4,42
6.78
6.10
3.57
4.5
4,29
3.48
2.9
2.68
237
2,93
3,33
3.48
4,13
3.50
5.01
6.8
qlm
9.49
4,12
5.72
5,64
8,44
8.33
4,79
6,09
5.84
4.4
3.84
3.04
3,12
3.90
4.4
4,77
5,54
2.7
2.94
4.94

5,10
7,38
7.31
3.18
3.84
4.42
5,63
5,19
3,57
4-5'5
4,29
3.48
2.9
2,88
2.37
2,93
2,98
3.48
413
3,50
5.01
6.8b
9.58
9.49
412
5,72
564
7,74
8.33
4,79
8,09
5,84
4,61
3,84
3.8
3.12
3.90
369
4.7
5,54
2.t
2,94
4.9

4.93
7.25
7.20
3.18
3.66
4.26
6.08
3.87
3.8
4.5
413
3.44
2.1
2,81
2,32
477
3.20
3.32
3.97
3.42
5.02
6,71
9.2
2.26
4,05
3.530
9. 43
8.36
8.04
4,78
6.0h
3. 6b
433
3.62
3.77
3.04
3.45
LA
4.48
5.34
2,52
2,45
1,63

4,92
6,96
6.94
3.37
4.15
4,28
345
3.27
3,459
4.53
4.14
541
2.75
3.22
2.4
2,97
3,07
515
373
3.8
4.93
6.57
9.04
.94
4.65
6,02
.48
7.47
7.32
§.80
6.08
5,65
4,53
3.42
4,36
3.17
3.56
4.07
4,26
5.00
2.81
2,81
§.29

4.88
b5
695
5.18
5,43
3.89
9.78
3,94
3.95
4,50
3.48
3.33
2.6%
2.8t
2,32
2,48
3.13
3.18
3.40
3.35
5,01
b.40
8.9
8,58
4,00
5.00
5.00
7.93
7.653
4.79
6,03
5.00
4.42
3.50
3!80
3.04
3.37
4.1t
4.28
4.78
2.47
2.54
411

4.75
7.0%
&N
4.8
4.44
4.85
6,05
3.61
3.28
4.15
500
3.43
3.17
3,39
2.23
3.07
3.2%
3.23
4.87
3.32
4.62
622
9.18
8.92
3.43
6.17
5.87
8,24
7.73
4.34
3,35
b.b3
4.3t
4.14
4.40
2.
4.12
4.32
4,37
6,19
3.05
20
3.24

10.34 10,46 12.87 12,04 12,45 11,35 11,83 10,52 11,36 10.31 10.88 11,2
9,30 10.60 12,31 12,01 12.12 11,15 1£.76 11,76 11,24 10.29 10.70 10,27
3.091 6.85 7.21 7.19 678 6.84 6.78 6,78 4,85 6,81 6,78 S.12
491 6,06 665 6,81 8,79 6,26 6.58 6,58 6,28 6,05 .05 5.32
2.26 2,30 2,A1 2.62 2.71 242 271 2,05 2,45 212 2.40 3.09

B4

4.55
b.22
.93
4.10
4,18
3.98
G.21
4.7
3.22
4.1
4.33
3.0
2,46
3.10
2,08
2,54
277
VAR
3.9
3.09
4.72
621
8.04
7.69
3. b
6.07
4.98
7.12
&4
4.8
.52
9.83
4.00
3.23
4.10
2.74
3.42
3.64
3.67
9.47
1.95
1.76
2.07
7.49
8.13
53
4,59
2.09

4,57
6.2%
3.59
4,10
4.24
4,04
5.2
475
S.22
4.14
4.3%
3,03
2.48
3.10
2.08
2.59
2.78
.74
3.93
309
4.72
6.24
B8.13
7. 76
g.16
6,15
3.08
1.14
6.48
4.8
9,53
5.91
4.0
3.26
4.10
2,75
3.49
3.65
3.72
9.21
1.97
.82
2.10

4.7
4,52
b.15
4,10
4.47
4.2
&5t
3.03
3.26
4.18
4,59
3.12
2.6%
3.08
2,44
2.80
2.9
2,97
4:12
3.24
4.72
b.44
8.42
1.97
Ju 23
6,54
5.32
7.51
6.64
4.33
3.460
6,24
4.14
3.54
4.17
2,82
3.77
3.86
4,00
3,44
2.22
2.14
2.26

2.56 10,19

8.26
3. 31
4.62
2,12

8.78
3.3t
4.97
.30

4.3t
6.47
b. 64
2,84
3.2
3.6%
5,37
d.1t
3.20
4.18
3.74
3.21
2,43
2,59
2,08
2.43
2.81
2.8%
3.55
2,72
4.47
9,73
8.42
8.55
3.58
5.81
4,62
7.32
5,95
4,23
3. 60
3.03
4.27
3.1y
3.5
2.74
3.27
3.70
3.50
4.69
1.98
2,03
3.61
.1
9.03
3.72
5.2{
2.83

(17}

1.680
7.3
3.32
3. 16
5.34
2,03
2.47
3.08
4.14
4,22
2.73
3.44
2.83
2.87
2,04
199
2.00
2,08
241
2,85
277
1.8
3.03
4,5t
6,70
6.2
2.64
3.56
3.91
di63
9. 74
3,68
4.63
3.81
3.81
2,69
2,67
2,64
2,80
3.20
3.36
3.44
2.26
2,52
3.29
7.15
8.13
3,40
3.08
2,3




4, ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS EJEHPLOS

Sm  tomara como criterio de comparacidn sl error relativo

dade por la siguisnte axpresién;
Ercor relativo = (X - x| /X’

Honde

X : as una aproximacidn de X’

Para visualizar si un método ssté por sl lado de la segu-
ridad ¢+ 0 de la inseguridad (-} se ha transformado la

anterior expresién en:
Error relativo (%) = (X/7X'=-1)%100

A continuacidn se anexa la tabulacidn de los srrores rela-
tivos de cada método. Debe anctarse, gue s ha escogido
como método de comparacién el método numérico dado por sl

ingeniero Francisco Morén Cabreé.

Se ha escogido como otro criterio de analisis, el dado por

la desviacidn estandar:
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Sd = C[LOOE-X)TR21/(n-1)118.5

Donde
Xi : es el error relativo para la seccion # i

¥X: as sl promedico de los errores relativos.

También se anexa la tabulacion del error relativo promedio

y la desviacidn estandar para cada método,

Los métodos # 7 y # B, son aparsntemente idénticos, peroc a

continuacidn se muestran soluciones para algunas sscclonss.

Seccion # Error relativo (%)
Meétoda # 7 Matodo # 8

g 51.7 36.1
10 i, 4 23,0
19 38.0 23.6
30 53.6 37.6
4Q 37.9 21.6
43 2e.1 ~4.,3
46 52,6 35,7
50 81,4 -7.8

BE
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0

{1}

109.8
47,4
65,3
16,1
35.8
91,8
80.7
53.1
51,8
39,3
30,0
3&'3
64,0
20,4
46.0
53.5
25.9
37,5
33,2
22,7
53,2

127.1
93,9
84,2
4.3
35.0
89,2
7.3
5.6
51,4
38.8
3.9
3.7
83.4
19,0
45,2
52,9
2,7
36.9
32,0
22,2
51,8

3.2
-1.9
2.7
33.3
14,4
2.2
3.3
1.5

(2)

8.8
42.8
46.4
3.7
30.1
27.%
35,1
30.7
34.0
2.8
9.9
30.5
28,5
17.2
23.7
20.8
16.8
20,5
22.8
18,9
24,3
81.3
64,4
16.0
34.0
30.4
27,3
3.7
30.0
34,5
32,1
30.0
29.7
.4
7.1
2.1
19.7
17,0
241
23.6
20.4
.0

4.8

2.9
20,9
34,9
30.4
27,0
19.4

3.2

{3

78.6
84.8
1.0
47.2
39.4
34,5
02,2
39.2
el
§9.6
36.9
38,8
41.9
1%.3
42.2
40,6
22,3
34.0
37,5
31.2
41,7
90.7
T]l?
.7
54.9
43.7
3h.1
&0, 1
43,2
70,3
5.4
31
39.6
49.5
20.7
45,9
43.8
4.3
37,3
44,0
37.0
47.3
12,5
8.9
28,7
66,0
il.4
33.9
3.1
7.9

{4

711
459
a7
41.2
§7.0
LR
8.8
3.8
9.t
0.6
J4.0
34.9
34.9
18,1
4b.1
3.3
21,0
204
4.6
35.6
40.7
83,7
75,7
a2
4L.1
9.2
48.6
36,3
34.9
54.4
49.6
35,7
38,1
$6.7
18.3
48.3
3.8
20,3
21.3
436
34.8
41,4
35,7
24,9
39.2
5.3
7.7
33.2
4.1
17.4

(i)

8.2
2.0
a3.7
47.3
7.4
5.6
56,3
46,90
60.5
al.7
31.0
37
55,0
21,9
il.8
1.9
16.8
42.0
41.5
34,0
.4
8.3
3.4
.8
16.48
41.0
59,9
&0,

46.8
&3.4
5.3
0.1
31.4
35,9
20,4
50.3
42.8
18.0
41.0
4.3
34,3
34,0
23,7
19.3
2.1
60,4
9.1
23,3
3.8
21.4

ERROR RELATIVO (X} DEL HETODG

{4)

70.8
92,7
49,5
37.4
3.9
.8
49,7
3h. §
47.8
3.2
30.1
31,7
44.5
17.3
36.9
42.4
15.0
30.6
32.0
24,7
42,2
1.5
bh.7
4,2
34,4
33.0
2.1
2.4
35.5
47.8
39.8
30.2
30,7
46.8
17.4
36,3
42.4
15,5
30.4
31.8
24,2
44.7
12,5
3.8
3.1
46,4
37.2
26,4
23.3
8.5

7}

8.2
a9.0
33.8
43.0
36,3
5.4
36,3
4.5
81,7
44.4
3.0
3.7
3.9
21,4
45.2
44.9
6.8
40.46
8.0
3.3
49.2
88.3
6.4
92,2
42,9
311
95,9
£0.4
44,4
33.4
45,2
30.1
3.4
23.3
20.9
42,9
42.8
18.0
39.4
3.9
3.0
3.2
2.1
16,7
50,3
92,4
4.6
2,9
27.6
21,4

(&

8.2
99,0
93.4
43.0
3.3
a0 6
16,3
43,5
3.t
5.0
31.0
3.7
3.9
21,4
45,2
44.9
18.8
40,4
235.b
3.3
40,2
84,3
£5.4
92.2
42.9
3.1
5.9
604
4.4
37.6
43,2
30.1
31.4
53.3
20,9
42.9
42,8
18,0
39.4
2.6
34,0
1,2
-4.3
16.7
50.3
35,7
4.6
5.5
26
-1.8

87

{"n

&8.1
Fa7
8.4
40.5
3.3
5.2
4.4
38.3
46.9
9.0
.6
32.1
46,3
t%.9
3.0
4.4
{60
32.7
345
5.2
43.5
83.9
b5.4
48.8
38.4
33.8
a3t
54.4
3.6
48,4
40,4
9.7
36.8
48.4
18.7
34,9
40.2
5.8
30.7
32,2
26,0
45.9
th.5

9.2
40.9
46.4
38,3
26.8
23,7

7.9

(10)

1.2
52.7
48.4
34,7
2.4
75.5
8.2
38.9
3.7
24.8
3.t
30.7
46,4
19.1
3.2
62,2
20.7
.7
2.0
18.9

34.7
91.5

6.7
45.8
34.9
29.2
4.9
691
40.4
32.8
2.7
30,3
3.2
48.3
fa.g
34,4
b2.1
19.9
4.8
27.2
%4
3b.4
24,4
1.3
29.3
3.1
26,8
26,1
1.1
-4.8

(1)

£8.4
43.1
47.2
34.4
2.8

(12)

154
0.4
43.3
37.3
20,0

$3.b 1187

3.9
26.3
3.5
3.1
30.0
30.1
30.2
16.0
39
41.3
5.9
19.0
29.4
19.9
30.0
80,3
65.4
46,5
33.4
29,9

1.8
3.4
4.2
32.9
20,2
20,0
16.9
19.7
AL
70,5
1.7
47.3
3.1
21.8

75.8
78,4
52,5
37.9
57.0
29.6

3.3 105.3

40.5
28.0
40.9
33.3
30,1
30.3
3.2
16.0
30.4
L5
14.9
2.4
2.4
20.3
30.4
9.9
0.9
Zi. 4
40.3
3.6
25,5
19.2
7.5

73.4
90,4
46,4
35,2
17.8
5.9
73.8
18,2
54.9
71.3
10,3
47.3
35,1
22,9
69,0
35.0

{13}

62,9
62.9
3.t
20,3
10.7

(14)

64.9
64.9
37.8
2i.8
1.8

{15

13.2
70.1
42.1
26,3
14,7

160,3 100.3 100,3

69,5
2.3
2.9
f14
17,9
19.5
831

4.9
20.8
GHA:

3.9
204
14.4

3.0

40.9
b4.0

5.4
37.8
20.0
1.2
73.3
70,4
27.4
2h,4
1.8
17.6
t%.2
il

4.8
20.3
52.4

3.6
22,4
3.9

3.1
4.t

“13. B

7.1 "'30-3
"114 "37-2

45,2
26,3
=3l

4.8
384

22,4
0'3
"'la()

_IOI 4

-b: 2

71,5
311
2.6
12,5
1.9
1.5
5.2

b.4
21.8
95.0

4.3
24,5
15,3

4,3

42.1
6.0

956
8.3
21.3
12,2
95,4
72,9
9.9
27.3
3.0
£7.4
19.3
391
6.2
20,2
52.4
3.9
4.8
14,2
49
42.4
-12.%
~28,0

8L.0
37.3
33.1
£%.0
19.3
20,6
42.4

8.9
s2.2
o3

7.3
34.3
2f.8
12,2

49.0
14,2

LN
42.9
2.4
f3.2
98.4
83.6
36.2
33.4
£9.3
17.4
20,8
83,4

8.5
3.7
3.2

6.9
34.7
20,9
12,5
48.3
-1.8

-15.2

"36:2 "'3;|2

23,3

1.7
-1.4
=%

3.4

8.0
=16
=2

{16)

2.1
.0
30.1
25,2
2.9
38.6
32.3
174
.6
20.9
7.2
20,7
32.2
12,0
9.1
30,2

3.9
16,4
16.3

9.2

8.2
%IO

47,5
27.4
2k
23.6
35,4
351
8.3
30.1
21,1
15.3
20.8
32.1
12,4
8.4
30.7
3.9
16.8
5.8
9.5
4.0
~12.2
~1%.7
9.7
17,5
.1
5.9
2.4

-4,7 -32.4 -4.4




ERROR RELATIVO PRONEDIO (%) DEL HETODD
@ {3 W G B @ @ O e Ul U2 a3 (1) 15 1)

4.8 29.0 447 40.5 45.2 37,3 42,7 40.1 379 38,2 322 435 2.7 30.4 35,0 2.0
DESVIACION STRNDARD (%) DEL METODO

@ W B D @ e {2y 30 14 (15 16

8,8 141 17,8 15,5 153 15,2 14,9 17,7 150 192 149 26,4 28.9 20.8 79.8 13.9
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5. RECOMENDACIONES
A continuacidn se presentan tres criterios de sslmcmidn,

para que el ingeniero disefador pueda satisfacer sus nece-—

sidades.

5.1, CRITERIO DEL ERROR RELATIVO,

5,1.1. Frror relativo >= 30% .

Se pusds observar qus en la seccidn # 22 los métodos del 1

al 11 presentan errores relativos mayores del 80%.

En la seccidn # 6 los mdtodos del 12 al 15 presentan erro-

res relativos > 100%.

En la seccidn # 2 sl método 16 tiane un arror relativo
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5.1.2, Error ralativo =< -10% .

Método # Seccidn # Error relativo (%)
i3 43 -13.8
13 Ly ~30.3
13 H5 -37 .2
14 3 -12.9
14 H$y —~2H,0
14 U -36.2
15 4y -15.¢8
15 H5 ~31.28
15 50 -32.b
i6 H3 -1g2.8
16 o 4 -18.7

5.2. CRITERIO DE MANEJABILIDAD DE CADA METODO.
Se presenta en orden descendente:
- Metodos 12 a 15, ya que solo hay un disefio uniaxial, y

por tanto la mejor facilidad de mansjo.

- Métodos 5, 7, B, 9, 10; ya que aproximan la superficiae
de interaccidn mediante dos lineas rectas; hay, por tan-

to, dos disefios a flexidn uniaxial.

- Métodeo 11, ya gua se presenta una Farmula algo Facil de

evaluar y hay disefin a dos fFlexionss uniaxiales.

- Métodas 2, 3, 4, 6§; ya qus son métodos exponencialess con

disefio a dos flexiones uniaxiales.
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~ Método 1, ya que se prasanta gl disefio para tres cargas

axiales,

- Métodos 16 y 17, ya que solamente ss pusden realizar me-

diante ordenador eslectrdnico.

5.3. CRITERIO DE LA DESUIACION ESTANDAR Y EL PROMEDICO DE
L.OS ERRORES RELATIVOS.

i)((ﬁ_ﬁ?:\' ) '\'it"&\ [
Se prentan sn ordsn de menocr valor:

Metodos 16, 4, 2, 11, 7, 9, 6, 5, 3, B, 18, 12, 1, 14, 13,

15,

Segin estas recomsndaciones, ningin método aproximado se
acerca a la solucidn del problema; pero dada la necesidad
que 8l ingeniero disenador tiens, queda a criterio de déste

la seleccidn de algdn método que satisfaga sus necesidadas,
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B. CONCLUSIONES

~ Los métodos de reduccidn a dos flexiones rectas o uni-
axiales, dados en sl numeral 2.%,, dan una buena y rapi-
da aproximacion al problema de Flexidn hiaxial; que los
raesultados son muy conservadores, gueda a coriterio del

ingeniero disefador.

-~ Los métodos de reduccidn a upa sola Flexidn puadan con-
ducir & errores del lado de la inseguridad y, por tanto,

debe tenerse cuidado al usar cualesquisera de sllos.

- En los métodos de reduccidn a dos Flexiones o a una Fle—
xidn, cualguisr solucidn del problema biaxial consiste

en dos partes:

- Determinar sl valor dsa @
~- Desterminar una scuacidn que represente la forma de

. !
la curva de interaccion Mnx v.s. Mny.

- Se observan las ventajas de las Fformulas dsl ingeniero
Albert J. Gouwens, sobre los gréficms de la PCA, en el

calculo del Factor P.
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~ El método numérico propuesto por el ingeniero Gabrisel
Ignacico Butidrrez, parece ser una, buana apraximacién del
problema con respecto a los métodos de reduccidn a dos
Flexiones; pero, falla esn pocos casos (41%) cuando se
compara con 8l método numérico del ingeniero Francisco

}
Moran Cabra,

- Pumsto gue la mayor parte de las investigacionss realiza-
das se han limitado a procedimientos anallticos, se re-
gquiesren esnsayos axperimentales bajo carga mimlica, para

verificar sus hipdtesis, validez y sensibilidad,
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