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RESUMEN

Se deducen expresiones para los esfuerzos interncs en estado ultimo
de rotura, en una seccion poligonal de hormigon armado pretensado,
obtenidas por integracion analitica del diagrama de tensiones, cuando
estan solicitadas por flexocompresion o flexotraccion recta.

Ademas se presenta un algoritmo iterativoc para el dimensionado de
secciones mediante un computador personal, acorde a lo establecido ror la
Norma CIRSOC 201 ( DIN 1045). El procedimiento, expuesto en detalle,
garantiza la convergencia de la iteracion.

Similares algoritmos son propuestos para estimar el grado de

3equridad de secciones de hormigon armado pretensado frente a
solicitaciones de servicio.

AFTRACT

Expressions for the intermal forces in the ultimate state of
rupture in a polygonal reinforced concrete section are deduced by
analitycal integration of the stresses diagram when they are solicitated
bty direct axial load and a bending moment.

Besides an iterative algorithm for the dimensioning of sections
using a personal computer is presented, following the regulations of the

norm CIRSOC 201 (DIN 1045). The procedure exposed in detail guarantees
the convergence of the iteration.

Similar algoi-ithu are proposed for estimating the degree of
security of prestressed concrete sections wder service solicitations.
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I - HIPOTESIS DE CALCULO FUNDAMENTALES

Son usuales, para solicitaciones normales, segqun el Reglamento
CIRSOC 201, las siguientes hipotesis de calculo:
a) Conservacion de las secciones planas,
b) Ecuacion constitutiva del hormigon.
Se trabaja con la distribucion de tensiones parabola-rectangulo para
el hormigon comprimido y se desprecia totalmente su coolaboracion a
traccion, no my confiable y en todo caso de escasa importancia.

Las ecuaciones tension-deformacion son:

o, =0 sic >0 ()
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c¢) Ecuacion constitutiva para el acero.
Se adopta una relacion constitutiva elasto-plastica para el acero,
segqun la Fig N* 1, regida por las ecuaciones: '
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Fig. Ne 1. Graficas tension-deformacion para el acero

d) Estados Limites.
El estado limite se caracteriza por el valor de la deformacion en
ciertas fihras caracteristicas de la seccion. Se asume que una seccion

esta en estado limite, o ultimo posible, cuando satisface, al menos,
‘alguna de las sigulentes condiciones:

% El acero inferior sufre un alargamiento especifico de 0.005 respecto
al plano de deformacion nila del hormigon. Este es el estado limite
ultismo de deformacion plastica excesiva.
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* La fibra superior del hormigon alcanza una deformacion :‘; = -0.0035,
o
* en una fibra intermedia, situada a una profundidad X=3/7 d, el
acortamiento especifico llega a c; = -0.002.

El pivoteo de los plancs de deformaciones, respecto a 1os tres puntos

citados, define al conjunto de estados ultimos, tal como se muestra en
la Fig. N+ 2.
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Fig.N* 2: Planos ultimos de deformacion.
Coeficiente de seguridad v.

d) Adherencia perfecta acero-hormigon.

II - INTEGRACION DE LOS ESFUERZOS INTERNOS DEL HORMIGON

Respecto a un eje paralelo a la fibra neutra, la megnitud de los
esfuerzos resistentes del hormigon solo depende de la profundidad de la

fibra neutra, de la forma de la seccion y de la tension de rotura del
hormigon ﬂ..

A continuacion se proponen expresiones que surgen de la integracion
analitica de la distribucion de tensiones del hormigon, que resultaran
exactas para secciones de contorno poligonal.

En la Fig. N* 3 se indica la nomenclatura a usar:
¢ altura util de la seccion.
up: ordenada del punto mas comprimido de la seccion de hormigon

! profundidad del eje neutro.
¥, ¢ ordenada del eje neutro.
¥, ¢ distancia del eje neutro a la Fihra con un acortamiento
e:‘; = -0.002, donde se considera que el hormigon entra enfluencia
¢ Esfuerzo ultimo normal misten_te interno del hormigon.

2z : Distancia de u‘; al origen del sistema de referencias.
M, ¢ tomento ultimo resistente internc del hormigon.

X <

El sistema de referencias debe cumplir solo dos condiciones:

% El eje vertical y debe ocoincidir con el eje de simstria de la
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seccion. Esta condicion, no imprescindible, se aconseja para reducir el
volumen de computos en el calculo.

% Si existe un unico nivel de armaduras no debe estar ubicado en el
origen del sistema de referencias, porque, caso oontrario, se estaria
anulando el momento interno resistente de las armaduras.

Para obtener los esfuerzos K, y M rrimeramente scn calculados

respecto al eje neutro, y luego trasladados al origen del sistema de
referencias en un valor de Yen'

Se define, entonces, un nuew eje auxiliar de referencias que
llamaremcs w, cuyo origen se ubica sobre el eje neutro, Las ordenadas w,

secalaxlanui=y‘-y.“.oonlaoaﬂicimu.‘zo.
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Diagrama de Tensiones Resultantes

deformaciones en el hormigon

Fig. Ne 3. Esfuerzos interncs resistentes del hormigon.

La seccion superior al eje neutro se descoapone en trapecios, tantos
como lados rectos existan en el cuadrante positivo x-w . Con este cambio

de variable solo existen cuatro combinaciones entre un trapecio y el
diagrama parabola-rectangulo, ver Fig.Ne 4.

Analiticamente en la integracion se realiza allemas otro ocambio de
variable, en base a 1la hipotesis de conservacion de las secciones planas,

y se opera ocon la siguiente ley de variacion de las tensiones de
compresion del hormigon:

2
a'b « w
7.—-: —;7 - 2 —y: sioiy' (8)
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Fig.N<4: Campos de validez de las expresiones analiticas
Realizando estos calculos se obtienen las siguientes expresiones :

» Caso 1: yfzum

° AX.
- i 2 2 2 2
Nbvt- By == [(“’n:"" “’i] [‘“tu'" "’L] -4y, [ Olrat Ot "'i.]] (10)
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-t [m_’ +u:,z][w_ +m.]] (11)
6 red 9 res 19

f min
(%] 1 yr
Nou = g 2%, > ["’m" “’.-.] R (12)
i
N Ax, 2 2
Hb\.'_= ﬂ‘ '—'—12 2 Awi [2 w‘;+ m‘?x] + 6 w‘. - yf (13)

u 1 2 (xy-x.)
H'I:\.-,-'. ﬂx oy [xifx- xo][ 2[ Uiﬂ»z‘ yf] [ 2 yt+ wi*t] +5 y! ] + =z
l. 12 y‘.

y
E L] 3 2 2 3 <4 f 2 t 4
'[R’[ Vit v ety Sty o+ “ ] - [yr+ "’t] ( Y+ “’t]]]

A (15)

_ Axi _

donde X~ % 7 ( O LY ) (16)
y X% = %:‘ ( y,.; @ ) an

» Caso 4: W ¥ < oo
Se obtiene de las anteriores expresiones (14) y (15) permatando los
valores de © Y ¥ realizando el cambic de signo bw = -4 .

Para una determinada Profundidad X del eje neutro, Np poligonales de
contorno, cada una con Nv.\ vertices, se calculan los esfuerzos totales
N:\.- yk{w swnmolacom.rihacimdecadatrmdelapoliml:

“ Np-1 Nvi-l

NoTE I N, (18)

i=0o %0 i
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. Np-1 Nvi-l -
y M,=L L M4, (19)
\z0 jso J
FPosteriormente se trasladan al origen del sistema de referencias :
(VY u
N, =N, (20)
(¥} u 9
H\: = ubv - Nbv yon ' (21)

111 - ESFUERZOS INTERNCS ARMADURAS PUNTUALES

Los esfuerzos internos ultimos, respecto al origen del sistema de
referencias, se obtienen de :
v Na

a L b oo (22)

i=e

%
"

Na
- L A vy os (23)

i=t

l)=
"

donde: Ne : numero de niveles de armaduras puntuales
Aa. : area del nivel i de armaduras.

13

os tension correspondiente al nivel i de armadutas

El valor de os se obtiene a partir de las ecuaciones constitutivas

(4) ¥y (5) utilizadas para el acero, en termino de su valor de deformacion
£s . A su vez £a  depende de 1a profundidad del eje neutro, del valor de

deformacion excesiva del acero ceumax, y de la posicion de la fibra
considerada. Se calcula con las expresiones:

§i X & o0:0035 h Vo " Youp * K

1S
Teumeas UTUUYS S T fmumex === @4
0.0035 h

81 X > omaxs 00035 Pro X =d y. -y +X

. =-0.0035— =uP (25)
1 3
X

X-v + vy

si X>d £, = -0.014 =—F - (26)
' 7X-34d

Si se desean para armadura total unitaria del sistema de armaduras
variables, se reemplaza en (22) y en (23) A‘L por lui: A-.‘/ Aa, siendo As

el area total del sistema de armaduras variables.
IV - ESFUERZOS INTERNOS ARMADURAS DISTRIBUIDAS

Un tramo de armaduras linealmsnte distribuidas se caracteriza por :
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(xi.yi) ! coordenadas del pnto mas traccionado del tramo
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An.\ :andelttémienesunio;
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Diagrama de  Diagrama de Diagrama de  Diagrama de
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Fig. N* 5: Armaduras linealmente distribuidas.

Enprimrlmrsedetermimnlas coordenadas Yie © ¥, de las

fibras en fluencia por compresion
iguiente:

¥ por traccion mspecuvamenu. La
fucion y sy (£) es la s
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mndetenﬂmry“aeumnmln expresionas (27), (28) y (29) oon el
valor £ = ( -fla - opi )/Bs ey, comz=(fis-opi)/Ea.

t&y,g:y‘“mmnemmtoenesutrmmclw el
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- max min
Ap:‘ = b5 Viue- 7, y
Ny =-fos 1o , (3%)
° (v ty . )
max mLn
My = dos, —2SX__min g (32)

*Siyi">y,‘ yademyi > ¥, existe un segmento en el tramo en
estudio donde el acero permanece en el rango elastico.
Vmin ZHX Ly, vy, ]

Ymax MO LY, ¥, ]

max i
Aps. = As ymcx- ymi.n
LT Ty — oy
L3 8 13

£ = ( Yoin ) S€8UN ecs. (24) a (26)

'\.01= € (Ym )

- e, +2.,,)
Ndi = mi. E. * y (33)
u Es

&
"

di -Apﬁi.—s [3 tv’.( ymin* yma.x) * (ci’t- si.)(ymtn* 2 ymax)] (34)

x 51 ¥, ¢ ¥, entonces existe un segmento en fluencia por traccion:
Y. =y

min i
Vmax = Hin [ y‘x’t.’ Y“}.
b4 -y
- . “max min
u
Nd'\ s mi. a (35)
u v +y )
- max min
Hdi. =z - Ap‘i. -——2—_ 3z (38)

Finalmente, sumando sobre el nmero de tramos M ¥y el mumero de
segmentos se obtienen los esfuerzos resistentes:

u Nt u
Nd ='\§t Ndi. (37)
u Nt o
ﬂd 3.‘5‘ Hd'\ (38)

51 se desean conocer los esfuerzos del sistema de armaduras
distribuidas de seccion total variable, se deberan reemplazar en las ecs.
(31) a (36) Apﬁ.‘ por el valor kdt = A‘“t / A .0 fraccion de la armadura

total variable presente en ese tramo.
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V - ALGORITMO DE DIMENSIONADO AUTOMATICO

Las ecuaciones generales de equilitrio en flexion compuesta recta,
para una seocion de hormigon armado en estado ultimo, pueden escribirse
de la siguiente manera:

AR = 0 (39)

donde AR es el vector de desequilibric obtenido vectorialmente, ver
Fig.N* 6, de la diferencia

AR= -S + Rr + A Rs (40)
Nu Siendo:
| S : wvector de solicitaciones
N » ~ externas
M\ + Rr : vector de resistencia seccio-
AN ~ nal de base, suma de la con-
s‘ ’ tribucion del hormigon y del

sistemn de armaduras de seccion
total invariable.

Rs : vector de resistencias del
~ sistema de armaduras variables
rara armadura total wiitaria.
X=zcte
Mu En adelante omitiremos el suprain-

dioce u, para indicar valores en
estado ultimo, pues los siguientes
tratamientos mantienen su validez
tanto en estado ultimo, como bajo
solicitacignes de servicio.

La ecuacion vectorial (39)
Puede descomponerse en un sistema de
dos ecuaciones escalares similtaneas
no lineales, una por componente de
equilibrio, en forma equivalente:

Fig. N* 6 : Desequilitrio bajo
solicitacicnes normales

- R+ Ne(X) + A Ns(X)
- M+ Me(X) + ANMS(X)

[ ]
o

(41)
0 (42)
donde:

N : Esfuerzo solicitante normal.

Rr(X) : Esfuerzo normal reaistente base, solo depende de la profundidad
’ del eje neutro X.

Rs(X) : Esfuerzo normsl resistente del sistems de armaduras variables,
yara seccion total unitaria (A=1). .

n : Momento flector solicitante referido al origen del sistema de

He(X) : Momento flector resistente base.
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Ms(X) : Momento flector resistente del sistema de armeduras variables.

El sistemn de ecuaciones (41) ¥ (42) se resuelve determinando log.
valores de las variables independientes X y A que satisfacen las
anteriores expresiones. Un enfoque equivalente de abordar el mismo
problema consiste en su tratamiento coms un problema de minimizeciom, loB

valomsdelasincomitasa'yx'solmiondelsuwmdeec\mioms son

los mismos valores que minimizan al cuadrado del modulo del vector
deeqqilihio:

AR ( X", &%) = minimo
donde AR se obtiene a partir de la expresion
AR® = AN® + aMf (44)

Aprovechando la dependencia lineal de los esfuerzos interncs
resistentes con la variable A, si se mantiene constante 13 profundidad
del eje neutro, se puede despejar analiticamente el valor A :

2(aR%)_

(43)

=2 (-N+Nr+ANs) Ns +2 (-M+ Mr+ AMs) Ms (45)
de donde se obtiene el valor de A :

- (N - Nr) Ne + (M - Mr) Ms
A =

2 2 (46)
Ns <+ Ns
Incorporando este valor en la ecuacion (43) obtenemos:
AR (X)" = (-N+Nr+ A" Ns)® + (-M+ M+ A" Ms)? (47)

-*

sujeta a la restriccion A 2z 0 (no negatividad)

La minimizacion de AR® respecto a la profundidad del eje neutro solo
Puede resolverse a traves de .n algoritme numerico, debido a la
discontinuidad de la funcion #(AR°)/9X. Esta discontinuidad mroviene del
analisis de contormos poligonales, de las ecuaciones constitutivas de los
materiales y de la definicion de los plancs de rotura.

Se propone el siguiente algoritmo:
1) Se adoptan los valores iniciales Xz = 0.5 d
=0.5d

2) Se determinan dos posiciones del eje neutro Xz - AX

X2 + aX

X
Xs
3) Se calculan AR, para X j=1,2,3

9
4) Se determina el valor j que satisface AR® = Min (ART )
1=

5) 51 en el punto j se satisface |ANj| < &NTol y |aM;| < aMTol se
considera finalizada la iteracion.

6) Si j=2 disminuimos el intervalo de estudio AY = 0.25 AX y volvemos al
panto 2.

7) Si J*2 se asigna X2 = Xi y continuamos en el punto 2.

Conceptualmente el metodo adopta un punto central de referencia y
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dos igualmente espaciados a cada lado. Sepuidamente se defins como nuevo
punto central al mejor de los tres. Si el mejor resultase el punto
central, se reduce el intervalo de AX y se repite el procedimiento. La
iteracion se considera finalizada cuando se satisfacen simultaneamente

las exigencias en los valores absolutos de los desequilibrios en
esfuerzos normales y en momentes.

La caracteristica mas importante de este algoritmo estriba en su
caracter autocorrector y convergente. Esto significa que se puede
satisfacer el equilibrio en cualquiera de las cinco zonas de
dimensionado, desde la traccion para & la compresion pura, abarcando
todos los estados intermedios de flexo-tracciones y flexo-compresiones.

Si el problema de dimensionado tiene sentido fisico, existen solo
cuatro situaciones posibles:

1) El equilibrio entre solicitaciones y esfuerzos resistentes exige una
cierta cuwrvatura seccional y uma dad de armadura no nula, ver

Fig.N*7. En este casp el minino de toma el valor cero para una
profundidad finita X y se satisfacen las condiciones de equilibtrio ¥y
congruencia de las deformaciones.

Nu
AR

IR X \

4
Ry \/ AR L) mo

. R X
X X

Fig.N*7 : Comportamiento de la funcion AR
Interpretacion en el abaco de interaccion

2) El equilibric solo se logra con un plano de alargamientos wniformes
con curvatura seccjonal nula. La armadura de eqilibrio es no nula (A >0)
¥ la profundidad X puede tener un valor determinado o tender a -o. En la

Nv
ARz Xeoe
2
AR, "Q /
‘Y'
/ Xie} A4
f o

Fig.N* 8 : Comportamiento de la funcion ARz con equilibrio
satisfecho para X ¢-o .

Fig.N°8 se puede apreciar la grafica tipica de variacion del valor AR
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con la profundidad del eje neutro. El algoritmo disminuira el valor de X
hasta satisfacer las exigencias en [AN| y en |AM|. El eje neutro de
equilibrio sera un valor finito si y solo si las armaduras menos
traccionadas alcanzan la tension de fluencia para una deformacion £eumax.

3) El equilibrio se satisface para un planw de acortamientos uniformes
€= -0.002. Este caso, ver Fig.N*9, es similar al anterior, con la

diferencia que la funcion AR es asintotica a cero conforme X * oo,
explicable debido a gus el hormigon y los aceros, que satisfacen a-opiZ
4200 kg/cm , no estan totalmente en fluencia para profundidades finitas
de X. Numericamente esta consideracion teorica no es significativa porque
tanto |AN| como |AM| decrecen rapidamente conforme X aumenta.

Nu
oR? N
2

L AR
——— t AR
t My
\ )
X(+} Y /e
,'V‘

v

Fig.N* 9: Comportamiento de la funcion AR®. Equilibrio para X + .

4) El equilibrio no es satisfecho con ningun estade ultimo. Aun con
armadura nula (A=0) existe una sobrerresistencia de la seccion y las
megnitudes resistentes internas superan a las sglicitantes ultimas. El
algoritmo convergira al valor X que minimiza AR , pero su valor minimo
no sera cero, Sino que representara la minima distancia entre el punto de

solicitaciones vy la curva resistente N-M para armadura total nula (A=0)
del sistema variable.

Esta alternativa, que generalmente no es comocida a priori, invalida
todos los algoritmos de dimensionamiento basados en la busqueda de una
raiz del sistema no lineal de ecuaciones de equilibrio, ecs. (41) y (42),
porque sencillamente no existe dicha solucion.

Nou
2
AR
R
AR} oRe ARmin
ARe

Mu
2
Aﬂm-n.___ X+

.

X

Fig. N*10: Comportamiento de la funcion AR®
[a seccion no llega a un estado ultim

EJRMPLO : DIMENSIONADC DE UNA SECCION PRETENSADA A LA FLEXION SIMPLE

Com> ejemplo del algoritmo se presenta un caso tipico de
dimensionado de una seccion de una viga de hormigon pretensado por
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adharencia directa ocuando esta ] | L
solicitado por un momento flector de '
servicio de 85 Tm. La geomstria de ——ﬁ-

la  seccion  transversal puede
apreciarse en la Fin N* 11. El
hormigon mgonde al tipo H-21
(m=175 MM)yuum;on 8
cordones de 1/2 " (8.37 cm ) de ? 6l — 8
a08ro - de :alta resistencia L

(8s=16000 kg/en') pwetensionado a
12000 kg/cm . Se desea conoccer la

necesaria para  establecer el A )
equilibrio segun las directivas 4\ 1 °
planteadas en la Norma CIRSOC 201 - T
(DIN 1045). Los puntos optimos de

las iteraciones son:
Ag 8.37cm?

(9 cordones ‘/2' )

FigN+*11: Seccion transversal

X/ Afcn” ) v AR AN[Tn) 2AM{Tm]
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. 45877 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

V1 - DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Un calculo, machas veces necesario, consiste en determinar el
coeficiente de seguridad de una determinada seccion respecto a las Cargas
de servicio Ne y M. Si definimos al coeficiente de seguridad » como el
coclente entre los esfuerzos resistentes ultimos y los  esfuerzos

solicitantes sobre una determinada seccion, distinguiremos tres
coeficientes distintos, ver Fig.N* 12:

1) Coeficiente de seguridad contra aumento proporcional de los esfuerzos.
51 las solicitaciones estan representadas por el punto S en la Fig. N* 12
Yy el punto A se obtiens de la interseccion de la recta, qQue une el origen
con el punte S de las solicitaciones, con la curva esfuerzos

resistentes ultimos interncs , definimos al coeficiente Sﬂ como el
cociente:

Y P donde (48)
S

S = N o+ M radio de las solicitaciones, y

R N N: !4: ! radio de los esfuerzos resistentes interno obtenido con
la condicion de mantener constante la excentricidad de
la carga normal.




- 445 -

2) Coeficiente de seguridad contra aumento de los esfuerzos normales. En
este caso el momento exterior permanecs constante y se desea determinar

el grado de segquridad referido al incremento de los esfuerzos normales.
La expresion es

N
L - ]
v, = T (49) No

3) Coeficiente de seguridad contra 8
aumento de los momentos flectores. ;

Ahora es el esfuerzo normal quien se N A
mantiene constante. Ejemplos commnes v
son los elementos solicitados
preponderamente a flexion simple S
(N=0) 0 las estructuras donde la
variacion de la carga norml sea Mo Mu
despreciable respecto a las acciones } A
horizontales, como viento o acciones /u. M
sismicas, que generan solicitaciones

de flexion. El grado de seguridad se
calcula con:

Armadura
existenie

|
v, = — (50)
M

Fig.N* 12: Coeficientes de
seguridad
Algoritmos:

»Para el caso 1, coeficiente proporcional, se utiliz@ el mismo
algoritmo que para el dimensionado minimizando el valor:

saz|a" -a| donde 51)
a':amtg[g] y a =m[§{%}

PPara el caso 2, coefjciente de seguridad de esfuerzos normales, se
determina la profundidad X de la fibra neutra que minimiza la expresion:
aM= | M- MX | (53)
sujeta a la restriccion N x N(X) > 0 .

+

dPara el caso 3, coeficiente de seguridad de momentos flectores, se
itera hasta precisar el valor de X que minimiza la expresion: ’

Nz | N-NX | (54)
VII - COEFICIENTE DE MAYORACION DE LAS SOLICITACTONES

El algoritmo propuesto para el dimensionado de secciones bajo
solicitaciones ultimas puede ser modificado facilmente para determinar la
cantidad necesaria de armaduras si se proporcionan como datos las

solicitaciones de servicio y se exige el cumplimiento de 1o estipulado
por la Norma CIRSOC 201.

Seaqun la citada norma y su fuente, la norma alemsna DIN 1045‘. el
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coeficiente de mayoracion de las- solicitaciones de servicio es uma
funcion del alargamiento de la fitra de acerc mas traccionada, tal como
Se puede apreciar en la Fig.N* 3. Este coeficiente pusde calcularse con
las siguientes expresiones:

5i x= X/h < 0.538 v

175

1.228 (1=x)
2.10 - == 5~

Si x> 0.538 perox < 1 v

Six»>1 v =210

VII - CONCLUSIONES

La presente formilacion ha permitido la elaboracion de un programa
para computadores personales que brinda solucion directa a problemas
frecuentes que se plantean en el analisis y dimensionado de elementos
estructurales en hormigon armado y. pretensado por adherencia directa.
Paraelcasodepostasadossedebenmlcularluperdidasdetemim.
en 1os cordones o trenzas predeformados, por el acortamiento que sufre el
hormigon hasta que la armadura activa alcanza la tension definitiva opi,

La generalidad del enfoque permite el estudio de secciones con
distintos tipos de armaduras, puntuales o linealmente distribuidas sobre
una recta, tanto de seccion fija como variable. Las formilas para el
calculo de los esfuerzos resistentes interncs del hormigon berindan los
valores exactos de una seccion poligonal. hueca © no, con un costo

trazado de los abacos de interaccion N-M para una seccion, tanto para
cargas ultimas como de servicio, valores dimensionales o adimensionales,
entre dos rosiciones predefinidas del eje neutro o cubriendo todo el
rango de plance de deformaciones ultimas especificado POr la norma. Estos
abacos permiten un dimensionado expeditivo y su forma reflejara la

respuesta y sensibilidad de la seccion frente a variaciones en las
solicitaciones.

El algoritmo de dimensionado converge independientemente de los
valores iniciales hacia la solucion, abarcando todas las posibles
combinacicnes N-M. Los valores iniciales sugeridos se estimmron con el
fin de minimizear el mwero total de iteraciones de determinacion de
axmdm.enwdoelnnaodesolicimiam. Ademns se dispone de dos
ventajas practicas: en primer lugar el cierre de las iteraciones se
sublwemu:umdecrmmmstmmlesymm.con lo
cual se puede determinar la armsdura oon wna precision acorde a la

Para el dimensionado para valores ultimos.

laalmimdehseoc:lonuumnzmm la wverificacion de

secciones, oon la armadures FOr otro préocedimiento o para
otras exigencias, con la capacidad de analizar en forma aislada la accion




- 447 -

de los esfuerzos normales y de los momentos flectores entre si. Esto es
particularmente util cuando dichas solicitaciones Frovienen de origenes
distintos con incertidumbres tambien diferentes ¥ no resulta sensato el
analisis a excentricidad constante.

IX -

{31

(4]

{51

(6]

n

(8l

(9]
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