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Se deducen expre:s10nes para 108 esfuerzos interD::lSen estado ult1JlD
de rotura. en una secc10n pOligonal de oormigon aI'Ill\do pretensado.
obten1das por intesracion analitica del diasrane de tensiones. cuando
e:stan solicitadas por flexocompresion 0 flexot.raccion recta.

Ad~ se presenta un algoritnx> iterat1vo para el d1mensionado de
secciones mediante tin co/llPU'tadorpersonal. acorde a 10 establec1do por la
NorIll!lCIESOC201 ( DIN 1045). El PI'OCedimiento, eXPUeSto en detalle,
garantiza 18 conversencia de la iteraclon.

Similares al.sor1tm:ls son proPUe:!lt05para e:st1Jlar el srado de
seguridad de secc10nes de oorm1gon armado pretensado frente a
solic1 taclones de servicio.

El.-pressionsfor the internal f'-'l"Ces in the ultimate state of
rupture in a polygonal reinforced cooorete section are deduced by
analityeal integration of the stresses diagram whenthey are sol1citated
by direct axial load and a bending mlllent.

BesiQes an iteratJ.ve algorithm for the dimensioning of sectJ.ons
t151ns a pe~l COIlPJter 1= pr=ent«t. followlng tohe regulatlons of tha
normCmsex: 201 (DIN 1045). The procedure exposed in detail guarantees
the conversleDOeof the 1tention.

5111111ar alsoritlns are proPCllredfor e:stllll'lting the decree of
security of prestre:ssed concrete sections tinder service solicitations.



Son usuales. para sol1e1 tae10nes nonales • segun e1 Aeg1alllerrto
CIRSOC201. 1as s1sU1entes h1pc>tesia de calculo:
a) CoMervac1on de las aeoc1ones planas.
b) Ecuac10n conlSt1tut1va del hond.scn.

Se t.rabaja con la diat.r1buc1on de ums10nes parabola-rect.ansUlo para
el hol'lldaon COI'IlPl'1m1.doy se despreo1a . tota1JDen1:.esu oolaborac1on a
traoc1on. no IIUY con:t1able y en t.odocaso de escasa 1JSlOrtano1a.

Las eouac1ones tens1on-deformc1on son:

0'" = 0

0'" = ft. [ 1- ( 1 - o~:ozf)]

0) Ecuac10n const1tut1va para el acero.
Se adopta una re1ac1on consti tut1 va e1asto-plast1ca para el aoero.
segun la Fis N· 1. reg1da pc>rlas ecuao1ones:

1& I
c =~(t• c ••

Fia. N· 1: Graf1cas umsion-defO%1llllCionpara el aoero

4) Estadoe L1mttes.
El estado 1111dteae oaracter1za pc>rel valor de la det01'll8Cion en
oiertas fibrNI caraoteriat1oat1 de 18 aeoc1on. Se asume que una aeocion
estaen estado l1Jldte. 0 ultlBg poe1ble. ouando satiafaoe. al menoe.
alsuna de las s1au1entes ooncI1oiones:

* El aoero inferior autn un aI.arsam1ento _peo1tioo de 0.005 respect<>
al plano de defem.c1on nUla del hol'lll1&tm.Este es el estado l1mite
ult.i., de def~ ~tlca ..-iva.
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* La fibn superior del lDmipa alcanza una defOZ"ll8Cion&b = -0.0035.

o* en una fibre 1ntenled1a. situada a una Pl'Qt'undidad X=317 d. el
acortamierrto espacifico llega a &~ :: -0.002.
E!pi voteo de 1015 p1.ar¥lede defOX'll8Ciooes.respect.o a 1015 t.res puntos
citadcs. define al oonjunto de estadcs ult1Jlas. tal COllI) se uuestra en
la Fig. N· 2.

". C=C==P21O
))

Fig. N- 2: PlaD:ls ultimos de defOZ'lll8Cion.
Q:leficiente de seauridad v.

Respecto a un eje PlU"aleloa 14 fUra neutra. la negnitud de 1015
~fuerzOlS resistentes del lDrmigonsolo depende de la profundldad de 14
fibra neutra. de la foma de 14 seccion y de 14 tension de rotura del
lD:rm1aoJ\ r~•.

Aoont1nullcion se proponenexpresione:s que surgen de la intesraeion
anal1t1ca de 14 distribuelon de tensione:s del hol"lll1gon.que re8ultaran
exactas para ~iones de contomo poligonal.

En 1& Fig. N- 3 se indica 14 nomenclatura & usar:

h altura util de 1&seccion.
Y••.•

p
: ordenada del punto IllM OOIlW;lrimidode la seocion de hormigon

profundldad del eje neutro.
ordenada del eje neutro.
distancia del eje neutro a la fibra oon un &OOrtamiento
&~ = -0.002. donde 58 oonsidera que el lDrmigon entra enfluencia
Esfue.rzo ultiDo normal res15tente intemo del hormigon.

Distancia de t\ al or1&endel sistema de re:ferencias.
~ ultinD resistente interrlO del mrmi.aon.

E! sistema de retereneias debe CUIIIllirsolo doe condiciones:

* 81 eJe vertical Y debe ooincidir con el eJe de s1Jbetria de 14



MJCC1on.Esta oolxl1c1on. no 1Jl111'eSC1nd1ble.se aoonseJa para reduc1r el
vo1uIIIen de 0CIIIIUt08 en el calculo.

* 51 ex1ate un unioo Dive! de AX'IIIIlIduraano debe estar ub1cado en el
~ del sistela de referenc1as. pOl'elue•. caso oont.rar10. lie estaria
IIIIU1ancIoel .-nto 1.nterno resist.ent.e de las arDII!Jlduras.

Para obtener 108 esfuerzce t\ Y ( pr1eramente son calculadcl5
~ a1 eJe neutro. y lueao truladadoe a1 oriaen del sistela de
reterenc1as en un valor de Y.n'

se define. ent.onoes. un mae'IO eJe aux1l1ar de referenc1as que
11al8nlar:ls Col. CU3'O or1aen 5e ub1ca 80bre e1 eje neut.ro. Las ordenadas Col"

Be calculan Col" = Yj, - Yeft • con la coad1c1on Col,,~ O.

ts
Diagrama de
deformaciones

Tensiones Resultantes
en .1 hormigon

l.lll secc1<m sl.lPel'1or a1 eJe neutro se desooqlone en t.raPec1os. tantos
ex.> lados zectcs ex1.s'tm1 en el CUIIdnmte pos1tJ:vo X-fo) • Con est.e CUIb10
de variable solo ex1sten cua'trO 0CIIlb1nlIlc1oDesent.re un ~10 y e1
c:l1asraIa perabola-rectanIU1o. 'Ver' ria. M· t.

Mal1t.1ca1B1te en la 1n'tefIraC1on se real1za.... otzo ClIIIlb10de
variable. en base a la h1potes1a de ooaservacion de 1M secc10Des p1Amaa.
Y se opera COD 14 1liau1eate leY de var1ac1on de 1M teaJ10Des de
coca_ion del ~:

D'~-,c- = - 1 s1 Col ) Y, (7)
•

II alma flC1ldedlm1r CIII. IlUI m tn_io arb1trar1o1. las
-ani~ ~1ateatee ttn. " <.••ca1~ con:
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tw.
~ (+Ai- xu

= J ~ C7t; (101) dw""v. I Y (8),
0 0

tw.
t.x. (+Ai- xu

=-J ~ C7t; (101) 101dw!\W. (9),
0 0
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a) Yt>wmax bl
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13R Wi 13R

Yf Yf
Wj

<:1 Wj<Yt<'Wj+l d) Wj>Yt > w~l
Fig. No4: Camposde valid(',z de las expresiones anal1ticas

\l Ax.

~v = ". --' Z
, sZY, [

rlol~ + 1oI~) C. + fol.) - 4 Y, (II.)~ + 101. 101. + fol~)]l ,,·s 'l 'os L L+S L+S L L



(W
Z

+ 'l) (w + w.) 1i.+. \. i.+s. \.

u

Nbv = -f1.. AXii.

rw. + w.) _ .2!... ]
l .~.. 3

N:vi.= -f1•. [; (Xi.+l- Xo) (3 "\ .••+ Yr) +

+ (X; - :i.) [( Y:+ w~) ( Yr + Wi.) - 4 Yr ( v:+ v r wi. + w~)]) (14)
1 Yr

~v = f1•.
i.

x [rl-( Y;+ Y: wi + Y~ w~+ Yr w~ + w7 ) - -t- ( Y:+ w~) ( Yf+ Wi.)J]
(15)
(16)

• C8so 4: C'\ .•• < Yr < wi. :
Se obt1ene de las an~1ores expres10nes (14) y (15) P81'S1tanelo 106

valores de wi. Y wi..•• y realizardo el cambio de signo Awi. = -6Io)i."

Para una det.erllli.nBdaprofund1dad X del eje neutro. Nt> po11&Onales de
oontorno. cada una oon NY i. vertices. Be calculan 106 esfuerzos toWelS
~v Y ~v s~ 14 oontr1buc1Cl1l de cada tzuI::> de 14 polipW;

u Np-1 NY i. -1 u

l\., = t t '\n,
J



•.• Np-l ""l-l •.•

~v=1: 1: ~v
j

lao j.O
Poster1ol'1lllmte~e trasladan al orisen del ~~tema de reterenc1as

1\ = l\v
... ... ...

1\ = ~v - 1\v Y.n

Los ~tuerzoe inT.ernCeultimos, ~pecto al or1gen del ~~tema de
reterenc1as, ~e obt1enen de :

••• Me

Na = .1: Atal""~
~=i

••• Ne

H: = -. 1: Ata~ Y~ .,..~
~=i

Nci : nL1IIllU'O de niveles de armaduras pm1tuales
Ala. : area del nivel 1 de armaduras.~
.,.. : tension co~pond1ente al nivel i de armaduras~ .

El valor de o. 5e obtiene a partir de !as ecuaciones constitutivas•
(4) Y (5) utllizadas para el acero, en te.rm1node su valor de detormacion
.ea.. A5Uvez &lO. depende de la profund1daddel eje neutro, del valor de• •
deformacion ~i va del acero &••.•MGX. y de 15 posicion de la fibra
cons1derada. 5e calcula con las e~1onee:

51 X < 0.0035 h
- C••.•Me•• 0.0035

Y - Y +·xi. •••• p

51 X > 0.0035 h
&••.•mex. 0.0035 peroX~d _ y + X

Yi.
.e. =-0.0035 ••.•p

• X

51 ~e detJeanpara arnBdura total lU'\1tariadel s~tema de amaduras
variabl~, se reeQllaza en (22) y en (23) Ata~ por Di. = AlaJ Ala, .iendo M
el area 'OOta1del ~1stema de arnBduras var1abl~.



( Xi' Yi)

( Xi.'" Yi.,,):Aa
i
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ooordenadaa.1 p.mo IIlU t.raccionado del t.raIIIo

ooozdenada& del p,mto 11M COJII)1'1l111dodel t.raao
anBd\lra. del trJmo 1 en .tud1o.

y

Diagral'llad. Diagramad. Diagral'llad. Diagr"m"d.
d.torm"cion.s t.nsion.. d.tormaciond t.nsioMS

-----v------
Conpr.t.nsi6n I (Jpi > 01

En priJler 1usar !Ie. detet'lla1.rian 1. ~ " 0 e ',t de 1as
ftbrM en flueno1a POl' 00IlIftllS1on , PO%' 'tr'aOOton 1"eSpect1VUlente. La
func10n y = ., (I:) ell la a~:

a1 X < 0.0035 b
- I:.Y•• X. 6.6035 , =, -1- I: (b-I).up I:.Y __

ai 1> ... 0.0035 he.Y"'.ll. 6..:bo!!) perolSd

, = '.up'" X (6.003& + i)

para 4eterlll1nal' 'tc •• ut1l1ae1u ...-ton. (27). (28), (29) COIl e1
valor e = ( -/1a - .)/11 • "t COIlI: = ( /1a - OJ>l)/11.

Para elana11a1a de \at t.raIIJ:) en JWUcular. se d1V1de a .te en
se&Illent<l8 dcrlde el .eQerO esta en flueac1a , en dome el aoero aun
Pl!lrIMeOO en el ran8c> .l.-'t1co.

* 61 Y,c S , lH eIJtcnDe8 exl8te UD-.....nto en elite ~ en el CUll1 .1
aoet'b esta eft fl~ :PC*CMI1lt.1cln. •••••

Y'••. ,,= - ( Y'" • Ftc ]'....' .~~\...•,



U

Nell = - Al-l ,.
U (Y"'CUI+ Y","n)

"elL = Al-L 2 ,.

Y"'A.- Y","n
Yl •• - Yl

* S1 YL.,) Yn Yadeaes Yi. ) Yrc ex1ste un seQI'Ilento en e1 trano en
ea'tUd1o doncSee1 aoero permanece en e1 ranso e1ast100.

Y","n = Max [ Yi. • Yrt ]

y...- = M1n [ Yl., • Yrc ]

Y"'A. - Y",I. n
Ap-. = M. -----~ ~ Yl •• - Yl

,~\ = 6: ( Y","n ) Segm1 ecs. (24) a (26)
,cl •• = .c ( Y_ )

(6:, + &l.l)
Ar>a, &t 2

MUd' =-Apta.~(3&.(y. +y )+(& .• -&.)(y. +2y )] (34)• ~ 6 ~ "'~n mcIX ~.A ~ ",~n max

* S1 YL < Yn entonoes ex1ste un segment.o en tluencia POr t.racc1on:

Y",ln = Yi.
Y_ = MiD [ Yl. •••• Yrt.]

U

NeiL= Apei. {1- (35)

U (Y",•••+ Y"'i.n)
"ell. = - .\pai. 2 fJs (38)

F1na1.mlmte. sUllllUldosobre e1 numero de ~ tfL Y e1 numero de
sesmentos se obt1enen 101!!1esfuerzos resistentes:

" Nt U

Nel • 1: NeiL (37)
i.=t

" Nt y

"el • 1: "dL (38)
l=l

S1 se desean oonoc:er lOl!!l eafuel'ZClllS del sistellll de lU'IIIllldunls
distrihl1.daa de seccion total variable. se deberan reeas>lazar en las eoa.
(31) a (36) Apa" por e1 valor kdi. = ApaL I A .0 fraooion de la al'IBiura
total variable presente en eee tramo.
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V - ALCDUTJI) IE DIHENSI<JWX> AtTl'CWlTlOO

Las ecuac10nes senerales de equ1l1br10 en flexion QOIIIlUeSta recta.
para una aeoc1on de horadaon anedo en estado ult1Jllo. pueden escrlb1rse
de 14 s1su1ente 1IIImel"8:

donde laB ••• 1 vector de deaequ1l1brlo obter11do veotor1almente. ver

Fia. N- 6. de 14 d1ferenc1a

S :
Rr:

vector de sol1e1 tac10nes
extemas
vector de n:s1stenc1a secc1~
nal de base. suna de 18 con-
tr1lu:1on del horm1aon y del
s!stella de ~ de secc10n
total 1nvariable.
vector de ree1stenc1as del
s1s'telDade ~ variaples
para U'IIIllldura total uri1taria.

In adelante omtt.1rellloe el s~
d10e U. para 1ndicar valona en
estado ult1lllO. IUl& loe s1Su1entes
t.rataadentoe lBntienen au val1dez
tanto etl estado ul t1IIlO. COlD) bajo
sol1citac1anee de serv1c10.

La ecuac10n WIICtor1al (39)
PUede ~~ en un s1stelllll de
doe ecuac10nes escalares s1nultaneas
no lineales. me SOl' CQIlIlOIwmt.e de
equli1brlo. en fona ~valente:

P18. M- 6 : Deeeqn1 ) j trio baJo
sol1c1taeiclnes DOrIBles

- R + Nr(X) + A MIl (X) = 0
- " +!Ir(X) + A Ms(X) = 0

(41)
(42)

doncIe:
M
Nr(X)

isfuerzo aollc1tante nonal.
Isfuerzo ~ ree1s't'Alnt;e bue. solo deperlde de 18 profund1dad
del eJe I*ltIo X.

Ms(X) Isfuerzo ~ ree1stAlnte del s1stela de arIllIllduras variables.
JUaucoial total UD1tara (A=1). .

: ~ ..f1e'ctior ~tant.e reter1do al orien del.a~ de
~ ..

1Ir'(J) : '~f1eOtlClr' ree1at8te -e.



Its (X) : tto-nto f1llctor r.is1:ellte del • .is~ de .--duras VU'iables.

11 s1stealll de ecuac10nes (41) y (42) Be resuelve de~ ~,
valoree de las variables 1ndependlentea X y A que sat1af1lOOn ld
anterloree expres1one8. Un enfoque eql.l1valente de aborder el ...,
probleaa oons1ste en au t.ratem1ento 0ClIl0un Pt'Obleaade 1Il.1n1m1Zac1~~
valores de !as 1noocn1tas A- y f' soluc1on del s1steaa de ecuao1ones lOll
lcs Ill1sIIOSvaloree que IIli.n1IIl1an al cuadrado del naxiulo del "I'eCtM
desequ111brio:

Art ( i' , A-) = Ill1ni.IIo (43)

donde Art Be obtlene a partir de 18 expresion
Art = AN'".•.Alf (44)

~ 18 dependeooia lineal de 105 esfuerzos internoe
res1stentea con 14 variable A. a1 se 1llU1't1eneoonstante 10 Pl'O!Und1dad
del eje neutro. se pue.dedespejar analiticamente el valor A :

6(AR2
) 0-,-,;-=
= 2 ( -N'" Nr .• A Ns) Ns + 2 ( -Ii + Mr + A Ms) Ms (45)

de dome se obt1ene el valor de Ato :

• (N - Nr) Ns + ( Ii - Iir) Ms
A = -----z---z-----

Ns "'!'Ss
Incorporando este valor en la ecuac10n (43) obtenellDS:

Art(Xr= (-N + Nr + A- Ns)2 + ( -Ii + Mr + A· Hs)z
•suje'ta a la res'triccion A 2: 0 (no negatividad)

La llIinimizaclonde ~Ff respecto a 1a profundidad del eje neut.ro solo
pUede reso1verse a 'travee de un algor1tno nuzrerioo, debido a la
discontinuidad de 1a funcion lJ (to~ ) I"X. Es'ta discontinuidad ~viene del
anal1sis de oontoxnc:l8pelisonales. de 1M ecuac10nes oonst1tu't1vas de 105
IIl\ter1ales y de 18 definicion de 103 pIanos de rotura.

5e propene el s1gu1ent.e algor! tJn):

1) Se adoptan loe valores iniciales ~ = 0.5 d
t.x = 0.5 d

2) 5e determinan doe pesiciones del eje neutro Xt. = X2 - ~X
Xs = X2 •. ~X

3) Se calculan AIf para X j=1,2,3
J J •

4) 5e determina el valor j que satisface AR2 = M1n(ARz )
J i.=. '

5) 51 en el pmto j se satisface It.Nj I ~ ANToly ItoM.! I ~~l1I'olse
oons1dera f1nalizada la 1terac1on.

6) Si j=2 di!minuilll:l! el intervalo de estudio ~X = O.2S AXy vol venJ:)S a1
~t(l 2.

7) 51 jl"2 se Migna Xa = Xi y oont1nua11XlSen el pmto 2.
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cbs ~11lBnt.e espllCiados a cada lado. Seluid.ammte 58 define 0CIll0 J'IUIM)

PUnto central al mejor de l~ tres. 51 el mejor resultase el pmto
central. 158 reduce el intervalo de .6.X Y Be repi toe el prooedimiento. La
1terec1on ~ cons1dera f1nal1zade cuando 8e sat.1sfacen s1nw:taneaJDente
!as ~1as en 1015 valores abBolutos de 1015 desequ1l1br1as en
esfuerzas no~les y en ~.

La earacter1st.1oa IlIlS 1nlPortante de este alsor1 tnD est.r1bel en su
oaracter autooorrector y conversente. Esto s1gn1t1oa que ~ ~
sat.1sfacer el equ1l1br10 en cualQU1era de l.as c1nco zonas de
d1JlJen510I'l8do.desde 18 t.racc10n p.n-a a 18 COIiPXes1onpUr8.. abaroancio
t.ocIoel~ eeta<ioe 1ntermed1as de flexo-t.racc10nee y fleXO-00IllPI'e510nee.

51 el problene de d1JlJen51onadot.1ene sentido fis1co. ex1l5ten solo
cuat.ro siwac10nee P051bles:

1) 11 equ1l1br10 entre l5011c1tae10nee y esfuerzos resistentes ex1ge una
c1erta ou."Vaturaseoc1onal y una oaJ1t.1dad de armdura no nula. ver
Fig. He7. En este C&S$l elllli.ni.no de ~ 'tone el valor oero para una
profundidad finite X Y Be satiafacen l.as condiciones de equ1l1brio y
COnsruenc1.8de las defonD!lC10nee.

Fig.Ne7 : CaIt:ortamiento de la funcion d"
~tac10n en el abaco de 1nteracc1on

2) El egu1l1br10 solo 8e logra con un plano de alarsam1entos un1fo~
con curvll'tUrasecc~onal nUa. La U'Ddura de eq111brio es no nula (A >0)
Y 18 profundidad X P*ie tener un valor deterndnado 0 1:erI:ier a -al. En 18

Fig. Me 8 : ColIiIlortaadentode la funo1on AT! con equ1l1brl.o
sat.1afecho PU'Il X .-Q) •

Fig. Ne8 •• puede aprec1&r la 8nf1ca 't1p1ca de var1acion del valor .6.ff



con 1a profundidad del eJe neutro. In algor! tnD d~m1nu1ra el valor de X
hasta sat~facerlaa exigencias en 1~ 1 y en 1AMI. 11 eje neutro. de
equil1br10 sera un valor fin1to 51 Y solo 51 1a:s amaduX'as meoos
tracc10nadas alcanzan 1a tens10n de fluenc1a para una defOl1lBCion&8"_.

3) In equ1l1br1o se sat~ace para un plam de acortam1.entoe un1!OX'1Di!lS
I:

b
= -0.002. Este caeo, ver Fig.M-9. es similar al anterior. con la

diferencia que la funcion AJil es asintotica a cero conforne X •• al,

=~i~:Z~:'~~:;l~x:a:~lt:.e~~~=~~~
de X. Numericament.eeste COllSideracion teor1ca 00 es s1gn1f1cativa pOrQUe
tanto 1AN1 COlIOI AM1 decreoen rapidamente conforme X aumenta.

Nu
S

Fig. N- 9: ColllPOrtami.entode 18 funcion Aft. Equilibrio para X .• (I).

4) El equil1br1o no es sat1.sfecho con n1ngun estado ul tlnD. Aun con
armsciuranula (/FO) ex1ste una sobrerresistenc1a de 18 seocion y !as
magnitudes resistentes internas.superan 8 185 sQl1citantes ultimu. 11
algorituD COINergira al valor X que minimiza Air • pero su valor miniJlD
00 sera oero. sino que representara 18 m1n1mad~tancia entre el ~ de
sol1c1tac1ones y la curva resistente N-Mpara armadura total nula (A=O)
del sistema variable.

Esta alt.ernativa. que generalJDente 00 es conocida a priori. invallda
todos 105 algor1tuos de d1menslonamientobasados en 18 .rosqueda de una
ra1.z del s~teaa no lineal de ecuac10nes de equil1br10. ecs. (41) y (42).
pOrquesenclllamente no existe dieM so1uc1on.

Fig. N-10: ~rtam1ento de 1a funcion !!.R2

La seooion I¥) 11_ & un estado l\l t1Jno

EJEHPU): DIMENSIOlWXl DI UNA S&n:IOtl PRE'l'BNSADo\ A LA I!'LKXIOH SI1'1ftl

Com:>ejeJll)lo del algor1 taD se presenta un caso t1plco de
d1.men5ionadode una seoc1on de una v1ga de horm1gon pretenlSado POr



~ dincta CUMdo .ta
aQl1e1tado PO%'un -n.o fleetor de
aervie10 de 85 TIll. La aeoaet.ria de
18 ~lon t.tensversal puede
apneiaise en 18 Fin N· 11. 11
hor'IIl18onftlIIp* al 't1IIo B-21
(/ill:115kIr/aii ) ., _ta -.do Yf1II 9
oordones de 1/l" (8.37 CIll) de
aoero . de alta ftlII1stenc1a
(/i-=16000 .,Ierf) petensicado a
12000 ~ . Be desea ClClaCOel" 18
cant1dad de araedura pU1va
neoesaria para estableoer el
equ1l1brlo aesun las d1rectJ.vas
plantadas en 18 tbX'lllll ClRSOC 201
(DIN 1045). Los pmtQS 0pu1llOlS de
las It.erae1ones son:

J.p- 8.37cm'

I Dcordo~s 1/t J

X/d A[CIll
2J v ll.~ ll.N[Tn) ll.M[TmJ

0.45000 2.78 1.75 0.223605 0.221 -0.418
0.45781 2.96 1.75 0.012048 0.051 -0.097
0.45977 3.01 1.75 0.000386 0.009 -0.017
0.46025 3.02 1.75 0.000008 -0.001 0.003
0.46013 3.01 1.75 0.000008 0.001 -0.002
0.46016 3.02 1.75 0.000002 0.000 -0.001
0.46019 3.02 1.75 0.000000 0.000 0.000

VI - t'E'l'ERMINAClOO IEL roEFICIEm'E IE SEGURIDM>

Un calculo. JDJCMs woes neoesarlo. oonsist.e en determinar el
coef1c1ente de seaurldad de una ciete%1II1nadaseoc1on resPeato a !as carsas
de serv1c10 •• Y t'k. 51 def1n1m.::eal ooef1eient.e de sesuridad l' OOJIX) el
coc1ente entre l.os esfuerzos resistent.eos ultiJIDS y 1ce es:fQerZ05
sal1e1tantes sabre una determ1nada seoc1on. dist~ tres
ooefie1entes distintQS. 'Vel' Fig.N· 12:

1) Coef1c1ente de sesur1dad oontra aumentoPl"OPOrcionalde 105 esfuerz05.
51 1as solic1tec1ones estan representadas POr e1 punto 5 en 18 Fig. N· 12
y el punto A Be obtiene de 18 interseoc1on de 18 recta. que une el orisen
con el pmto 5 de !as solie1 tac1ones. con 18 curva ~ esfuerzos
resistentes ult1.m:leint.erno8. def1n1ms al ooeficiente 1-' OOJIX) e1
coc1ente:

S : J N2 + HZi radio de las solieitaciones. )'

RA: J N:+ ~ I : radio de los esfuerzos resister\t.es interne> obtenido con
18 cond1e1onde IIIIInteneroonstante 1a excentric1dacl de

18 caxp ncmal.



2) <bBficiente de segurid8d oontnl aulll8nto de loa eaf\.mzos norales. En
este caso el IIlOIIlentOexterior ~ oonstante y se desea detem1nar
el arado de 5esur1dad reterido al 1ncreIIlentode 105 esfuerzos nrxales.
La expresion es

_ N.
1.1 =_

N

3) Coefic1ente de sesuridad oont.ra
aumento de los Jll)llBDtos flectores.
Ab:)ra es el esfuerzo none! quien se
llIIDtJ.eneconstante. Ejeqllos ClOIlUDI!lS
son los elementos solicitadoe
preponderamente a flexion s~le
(tf=O) 0 las est.ructuras donQe la
var1acion de la caraa DOrmal sea
desprec1able respecto a !as aceiones
lor.1zontales, comoviento 0 aceiones
s1sm1cas. que aeneran solicitaciones
de flexion. In iZ'8do de seauridad se
calcula oon:

Fig. N· 12: Coeficientes de
se&\.1ridad

Alaor1tmos:
•.Para el caso 1, coeficiente proporcional, !Ie utiliza el m1.sDD

alaori tID que para e1 d1lIlenIsiOnadoIlI1.niJII1ZaMoel valor:

~ = I a- - _a I donde (51)

y a = ~(Can
•.Para el caso 2, coefj.ciente de 5eguriclad de esfuerzos ~. se

determina la profund1dad X de 18 fibra neutra que IlIinimi.u la expres1on:

~ = I M - MOO I
suJeta a la rest.r1ccion N * N00 ) 0 .

•.Para el caso 3, coeficiente l;ie se&\.1ridadde IIICIIlentosfleotoree. !Ie
1tera basta prec1sar el valor de X que III1n1JIliza18 expres1on:

VII - CX&'ICIENTI IB MAYORIlCI~ IE LAS SOLIClTltCIaalS

Ii a1AoritID propuesto para el dilllensionado de secc10nee baJo
solicitaeiones ulti_ puedeser llDd1ficado fac1l1Dentepara deterla1nar la
canti:dad neceear1a de arIlII!'duras 51 se Pf'()lIC)1'e100ancomo datos las
solie1 taciones de servicio y se exi8e e1 C\IIIPu.t.ento de 10 estJ.pulado
por la No,. CIBSOC201.

&1!slm la cltada D01'18 y au fuente. 18 ~ al_ DIM1045. el



ooeficiente ~ nayoracion de laa- aolicitacionea de aervicio •• una
tuno1on del alargamiento de la t1bra de aoero nes t..reoc1onada. tal OOIID
!Ie puede apreciar en la F~. N- 3. Este ooeficiente p.-Ie ce)cu)ane CXlIl
las s1guient.es expresiones:

v = 1.75
v = 2.10 _ •. UG (1-x)

• X

La presente tol'1ll11aclonha pem1t1do la elaboracion de un P1'Q8raIIe
para COJIIlUtadores personales que brinda soluc1on d1recta a problemas
trecuent.es que se Plantean en el ana11l1s y d1JDens1onadode elementele
est.rueturales en horm1sonarJIBdoy - pretensado pO%'adherenoia d1.recta.
Para el caso de pestensados se deben precalcular las perd1das de tension.
en lees oordones 0 trenzu pndetorDlllldolS.POl'el aoortam1ento que autre el
b:>rmi&onbasta que la 8Z1IBduraactiva alcanza la 'tensIon det1n1t1va O'pi..

La general1dad del enfoque pem1te el estudI0 de secciones con
d1st1ntos tiPOS de arftIlduru. pmt,Uales 0 l1nea1JDented1stritluidas sobre
una recta. tanto de seccion fija 00lID varIable. La8 fot1lUlas para el
calculo de lees estuerzoe resistent.es 1n'terrlce del b:>rmi80nbr1ndan lees
valores exaetocs de una secc10n POl1sonal. 1'ueca 0 no. con un ooesto
ooaprt.ac1onal relativamente bajo y de valor 1ndepend1enw de
di5cret.i.zac1on alauna. Pud1el'Idovariar el valor de &_- _ POSlble el
tratamiento de lees Ill1mloSprobleau seaun la norDIIldel em.

DisPOnieMo de dicbas ex:pres1ones JIU'a la evaluacion de 1011
_fuerzos res1stentes 1.nterDOe.un axlulo del prograa pOIIb1lIta el
t.razado de lees abacoe de 1nteracclon tHt]lU'a una seccion. tanto para
carps ult1DlllsOOIID de serv1clo. valoree d1.Iaenslonal_ 0 adlnens1oD&l._.
entre doGPOSloiones PNdef1n1das del eje neutl'O 0 cubrie!ldo todo el
ranSo de planos de detOl'l8CIones ult1aa espec1fIcado POr la norDIIl.EstOll
abacloe pem1ten un dU8ns10nad0 exped.1tivo 'Y au fOI1a retlejara la
l'eSPJeSta Y sensIb1l1dad de la seccion frente a var1ac1ones en las
IIOliOltaelones. .

11 aliIorItnc de du.nsI0nad0 converse 1ndepend1.ent.-nte de lees
valoree Wo1a!_ bIlc1a la aolucion. abarcando todas las poes1bles
00Illb1nac1MelSN-M. Leesvalores 1n1c1ales suaer1docsBe _t1IlIIU'Oft COD el
fin de JD1n1nl1zerel JUlIeI'O total de lterac1one5 de deterll1nac1on de
araduras en todo el l'M8C> de solic1tan1ones. AdeIIIIMse dispane de dOl'S
verltaJas pnct1cas: en pr1ler lupr el c1erre de las It.erae1onee1 -Be
_tableoe en terII1no de .-rorea en _fuerzcs nomal._ 'YIallentos. con 10
cual Be suede ~ la anedura 0ClIl UDa prec1s1on eoorde a la
1ncertidllDbre de laB soUcltaclones. In aeaundO lupr _ capaz el
prooed2m.tentode detectar CIJS08doncIeno Be zequJ.ere arJIelSuraadiclonal.
Tal. sltullc1cnea detcaUf1can todo al80rltm buado en la soluc1on del
s1ste. no lineal de ee"acl •••• de equlllbrlo. 11 planteo _
abeol~ ~ pen eu.MIClMl1o baJo IOl1c1~1mee de eerv1c10 .,
~ el ~10Md0 para valores ultI11lO8.

Lee ~lta8 de la MOO1onVI Be ut1lizan en la- ftr1f1cac101'1 de
aecc1ones. con"la ••••• ~ JlOr ot.J:o 1lI'6Oed1ll1ento0 para
ot.raa ex1aenc1ae.COD la OiII*ldecl de aaaliaar en f~ aialalSa la aoclon



de los esfuerzos nol'llllles y de los llI:lIIlBntosflectores entre ai. Esto es
particu1.armente util cuando d1eMs so11e1tac10nes provienen de orJ.&enes
d1stJ.ntoe con incert1dl.llllbnle tub1en diferentes y no resul ta 5ensato el
anal1s1s a e.:ent.r1e1dad oorvstante.
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