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RESUMEN

Se presenta un programa para la comprobacion (peritaje) de
secciones de soportes de hormigon

armado en flexocomprension esviada

(N, M, M,). El céalculo se realiza en el estado
limite de agotamiento, de acuerdo con

la Instruccion Esparola y con el Codigo Modelo
del CEB. El programa esta preparado para el
microordenador personal portadtil HP-75.

Se incluyen un listado en lenguaje BASIC

v ejemplos numéricos.

SUMMARY

A program jfor the analysis (check) of cross-sections of
reinforced concrete columns submitted to compression and
biaxial bending (N, M, M, ) is presented. The

analysis is made at the ultimate limit state, in

accordance with the Spanish. Code and with the

CEB Model Code. The program has been

prepared Jor the personal portable

microcomputer HP-75. The BASIC listing and

numerical examples are included.

1. Introduccion. Objeto del programa

A continuacion se describe un programa para la
comprobacion de secciones rectangulares

de hormigén armado sometidas a solicitaciones
de flexocompresion esviada M,, M,, N,

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

y que la disposicion de armaduras es simétrica.

El programa, llamado CM2R, esta escrito

en lenguaje BASIC para el ordenador personal
portatil HP-75. Ocupa unos 4K octetos

de memoria y puede adaptarse con facilidad

a cualquier otro ordenador personal. Forma parte
de un conjunto de 14 programas para el
dimensionamiento y la comprobacion de
secciones de hormigon armado de distintas formas
sometidas a solicitaciones de flexion simple M,

NOTA DE LA REDACCION:

flexocompresion recta M, N, y flexocompresion
esviada M,, M, N (*).

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

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

— diagrama parabola-rectangulo para el
hormigon del apartado 26.6 (Fig. 2):

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

— excentricidad minima segun el apartado 36.3.

(*) Otro programa del conjunto, el DMNE, para dimensionamienio
de secciones rectangulares en flexocompresion recta,
ha sido descrito en una publicacion reciente (3).

Publicamos aqui el primero de dos articulos de F. Moran sobre calculo de secciones de hormigon con ordenadores perso-
nales. Elsegundo, que seguird en breve, tratadeldimensionamiento de secciones de forma arbitraria (poligonal). Si bien es-
tos articulos no constituyen una investigacion en sentido estricto, por ser escasa su aportacion teorica, su interés practico y
la actualidad del tema, dada la creciente difusion de los ordenadores personales entre los profesionales de la construccion,
nos han aconsejado su publicacion.
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Estas bases de calculo son coincidentes con las
del Codigo Modelo CM-78 del CEB (2).

En lo que respecta a cuantias minimas,

se comprueba que se respeta la limitacion de la
Tabla 38.3 de la EH-82 para soportes armados
con acero de las calidades AEH-400, AEH-500
0 AEH-600, esto es, una cuantia geométrica
minima de la armadura longitudinal del cuatro
por mil. Esta condicion es mas exigente

que la indicada en el apartado 38.2

de la EH-82.

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

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

de seguridad. En particular, la resistencia

de calculo del hormigén, f.4, debe incluir

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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el coeficiente reductor 0,9 si el hormigonado se
hace en posicion vertical (apartado 26.5
de la EH-82).

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

el momento suplementario M, = Ny - e,,
producido por la excentricidad adicional, e,,
debida a la esbeltez, y sumandolo al momento
de primer orden, M4, para obtener el momento
de calculo, My: My = My + M,. Ello debera
hacerse para la direccién x o y si la esbeltez
correspondiente es mayor que la minima y el
soporte puede pandear en dicha direccion;

en ciertos casos puede ser necesario hacerlo
simultaneamente en ambas direcciones (ver el
apartado 14.5 del Cédigo Modelo del CEB).

La comprobacion se efectua calculando el
esfuerzo axil ultimo resistente de la seccion N,
para unas excentricidades ey, e, iguales a las

del esfuerzo axil actuante Ny y no menores que
las minimas. Si se verifica N, = N, la seccion
esta en buenas condiciones de seguridad.
También se calcula y se imprime la relacion

¥« = N./Ny, que viene a ser un coeficiente

de seguridad suplementario, que debe ser igual

o mayor que la unidad, y que refleja el hecho de
que las secciones generalmente no estan
estrictamente dimensionadas por usarse

en el dimensionamiento métodos que quedan del
lado de la seguridad, especialmente al pasar de la
capacidad mecanica U necesaria, en toneladas,

a una combinacion n, @ de un numero entero

de barras de un diametro de la serie normalizada.

2. Estructura y funcionamiento del programa

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

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

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

¢) Numero de datos necesario minimo
para cada problema.

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

(*) En efecto, 4 de los 14 programas del conjunto han sido
adaptados para su uso en la calculadora de bolsillo HP-15.
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Los criterios a). b) y ¢) han aconsejado preparar
un conjunto de programas en lugar de uno solo
que valga para todos los casos: de esta forma,
se consigue una mejor adaptacion a las
caracteristicas concretas de cada problema.

En cuanto al criterio d), ha conducido

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

Al comienzo, el programa pide y lee el codigo de
tarea T. Si se introduce T = 1, el programa

pide y lee, a continuacion, los valores de las
resistencias de calculo del hormigoén y del acero
f.a y fua en kp/cm?. En caso de que se

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

el programa:

f,=175X0,9/1,5=105 kp/cm?;

<

f,,=4200/ 1.1 = 3818 km/cm’.

Fig. 4
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Naturalmente, cada proyectista podra modificar
estos valores presupuestos cambiandolos por los
que utilice con mayor frecuencia, sin mas

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

A continuacion, o siempre que se haya
introducido T = 2, el programa pide y lee
la escuadria de la seccion h, X h, en cm X ¢m.

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

del centro de gravedad de la armadura al
paramento de la seccion, que se supone igual
en valor absoluto para las cuatro caras

de la seccion. Dicho recubrimiento es igual
al recubrimiento libre ¢, mas el diametro del
cerco ©,, mas el semidiametro de la barra
longitudinal @: r=c+ 3, + 1/2 &.

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

el codigo de armado CA y el diametro @ de las
barras en mm. El codigo de armado CA indica
cual es la disposicion de las armaduras de la
seccion entre las disposiciones posibles.

que se muestran en la Figura 5. El primer digito
del codigo de armado indica el numero de barras
de las armaduras en direccion x, y el segundo

el numero de barras de las armaduras

en direccion y. Ambos deben ser enteros y
comprendidos entre 2 y 9. El diametro @ sera
normalmente uno de los diametros de la serie
normalizada. pudiendo no serlo si se trata

de representar un paquete de barras, o bien

si se trata de comprobar el dimensionamiento
estricto de una seccion obtenido por otro método
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o programa, de la que se conoce la capacidad
mecanica teoricamente necesaria, U,
en toneladas.

A continuacion, o siempre que se haya
introducido T = 5, el programa pide y lee

la solicitacion de calculo actuante M,4, M4, Ny,
en metros X tonelada, metros X tonelada

y toneladas, respectivamente. El momento M,4
es el momento alrededor del eje x, para el cual
el canto es hy; andlogamente el momento

M,q es el momento alrededor del eje y,

para el cual el canto es h,. Como se ha indicado,
estos valores deben estar mayorados, y los
momentos deben incluir, en su caso, los efectos
de segundo orden, en forma de momentos
suplementarios. Los tres valores My4, Myq4, Ny
deben ser positivos.

Con todos estos datos, el programa esta ya en
condiciones de calcular el esfuerzo axil ultimo N,
resistido por la seccion con las mismas
excentricidades que el esfuerzo axil actuante Ny,
o con las excentricidades minimas si aquéllas
fueran inferiores a ellas. Para calcular N, se
utiliza un proceso iterativo que se describe en el
apartado siguiente, y que se controla mediante
los valores de los parametros caracteristicos

que van apareciendo en pantalla. Al cabo

de un intervalo de tiempo variable, en torno a los
10 segundos para casos de flexocompresion recta
y a los 50 segundos para casos de
flexocompresion esviada, aparecen en pantalla
los resultados finales, que son el valor de N,

en toneladas y el valor del coeficiente de
seguridad suplementario y, = N,/Ny. Una vez
facilitados estos resultados, el programa

vuelve atras automaticamente y pide un nuevo
codigo de tarea T.

En caso de existir varias hipotesis de calculo o,
mas precisamente, varias solicitaciones
actuantes sobre la misma seccion, bastara con
dar T = 5 e introducir la siguiente solicitacion,
obteniéndose la nueva carga de agotamiento

N. y el nuevo coeficiente y,, y asi sucesivamente.
La seccion estara en buenas condiciones de
seguridad si el menor de los valores de vy,
correspondientes a las distintas solicitaciones
actuantes es igual o mayor que la unidad.

Este valor de vy, correspondera a la solicitacion
mas desfavorable para la seccion.

Si a continuacion se desea comprobar otra seccion
en la que cambia el diametro & o la disposicion
de armado, ello podra hacerse sin mas que
introducir T = 4, tecleando a continuacion

el codigo de armado CA y el diametro © (mm)
de la nueva seccion, y después la solicitacion

o solicitaciones actuantes M,q, My4, Ny.

En caso de que lo que cambie sea el
recubrimiento r, bastara con dar T = 3,
introduciendo a continuacién el nuevo
recubrimiento r, y luego el codigo de armado CA
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y el diametro &, y por ultimo la solicitacion
o solicitaciones actuantes M,4, M4, Ny.

Si se desea pasar a otro elemento de distinta
escuadria bastara dar T = 2, introduciendo
sucesivamente la escuadria h, y h,, el
recubrimiento r, el codigo de armado CA y el
diametro &, y la solicitacion o solicitaciones
actuantes M,q, My4, Ng.

Por ultimo, si se desea cambiar la resistencia

de calculo del hormigon o del acero se dara T =1,
introduciendo luego las nuevas resistencias

fe, fya y a continuacion la escuadria h, X h,,

el recubrimiento r, el codigo de armado CA

y el diametro &, y la solicitacion o solicitaciones
dey Myd, Nd-

El programa prosigue estos ciclos de forma
indefinida. Si se desea interrumpirlo basta con
pulsar la tecla ATTN cuando el programa esta
en espera de datos (por ejemplo, cuando pide
un nuevo codigo de tarea T).

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

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

de tarea T, y prosigue su ejecucion.

3. Método de resolucion

Se utiliza el método indicado en el

apartado 17.2-1.c del tomo I de la referencia (5),
con algunas modificaciones, tal y como

se expone a continuacion.

Hay que encontrar una posicion del eje neutro
tal que, para ella, la carga de agotamiento

de la seccion tenga excentricidades e,, e,
iguales a las de la solicitacion actuante

Nd: ex = M\'/Nd, ey = de/Nd~

Para fijar la posicion del eje neutro se utilizan
los parametros £ y f3, ver Fig. 6. El segundo
es el angulo que forma el eje neutro

con el eje OY.

El parametro & es igual, en los dominios

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

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

entre 1 y 2 linealmente con ¢.. Asi se evita

el manejo de valores de & hasta <.
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Fig. 6

Elegidos los valores de los parametros £y 8
queda fijada la posicion detl eje neutro y resulta
posible el calculo de la solicitacion resistente

o de agotamiento M,, M,, N, lo que consigue
aplicando la SUBRUTINA 450, que se describe
en el apartado 4. Esta subrutina calcula las
excentricidades resultantes e’y = M, /N;

e’y = M,/N, que en general no coincidiran con
las de la solicitacion actuante e., e,.

Pasando a coordenadas polares, la solicitacion
actuante pasa por el punto de coordenadas p, 6
y la solicitacion resistente por el de
coordenadas p’, §°, siendo:

P =V erte?

A= arctg(z—" : %\‘)

= ) 0
P =Verte,

.\ h\
= arctg(%‘- : B—):

La subrutina 450 devuelve los errores
radial y angular:
£,=p—p; g=0—6,

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

g, >0,001-p;: IE(/' > 0,10 (grados sexag.)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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por lo que sera necesario proseguir los tanteos.
Estos se realizan de la forma siguiente:

a) Se toman como valores iniciales de los
parametros:

£E=05;,=4.
b) Manteniendo fijo el valor de 8 se ensaya para:
& =& &E=E&E+0,1.
A partir de los errores radiales obtenidos ¢, y ¢,

se calcula un nuevo valor para & por el método
de la cuerda:

£ =& — A& con A§=——§'——_-—§-2-- €2 ,
€1 T &2
y con las limitaciones:
AE. =<0,1; —-1<¢e<2

Este proceso se prosigue hasta ajustar la
componente radial, es decir, hasta conseguir que sea:

<0001 - p

€2

¢) Se comprueba si en ese momento se verifica
también el ajuste angular:
g =< 0,1° (grados sexagesimales),

en cuyo caso se da el proceso por terminado.

d) En caso contrario, manteniendo el valor de &
se ensaya para:

Bi=pB; B=p+9%

A partir de los errores angulares obtenidos €, y €
se calcula un nuevo valor para 5 por el método
de la cuerda:

B = B.— AB con AB BT B . &
& T Ep2
y con las limitaciones:

AB <9  0<B <900

Este proceso se prosigue hasta ajustar la componente
angular, es decir, hasta conseguir que sea:

i € | < O.lo

e) Se comprueba si en ese momento se verifica
tambien el ajuste radial:

lt:‘,,}l < 0,001 - P
cn cuyo caso s¢ da el proceso por terminado.

En caso contrario se vuelve al paso b).
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En la Fig. 7 se esquematiza la trayectoria seguida
por el punto de paso de la resultante N hasta

la convergencia del proceso. El método de correcciones
independientes y sucesivas de ¢ y 8 ajustando,
respectivamente, p y 6 suele ser bastante eficaz,
sobre todo teniendo en cuenta los siguientes
refinamientos:

— Siel valor de p es muy grande (solicitacion proxima
a flexion simple), pequenas variaciones de & dan
lugar a grandes variaciones de p’, y es dificil
conseguir el ajuste radial. Para evitarlo, siempre

que sea:
p > 12vh?+h?,

se sustituye p por su inversa. O sea,
en vez de tomar;

P=Vert+e? Y P =Vel+e,?,
se toma:
p=1/\er+er ¥

p =l ver+e

— Seopera, como se vera a continuacion (apartado 4),
no sobre la seccion rectangular de dimensiones
h, X h,, sino sobre la seccion cuadrada
reducida adimensional de dimensiones 1 m X 1 m,
con lo cual, y teniendo en cuenta que la
disposicion de armado es simétrica, las lineas
B = cte. no se separan demasiado de las
rectas A = cte. (ver Fig. 7), mientras que las
lineas £ = cte. no se alejan demasiado de las
circunferencias p = cte.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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4. Formulacion

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

que calcula la solicitacion resistente M,, M,, N

a partir de los valores de los parametros &, 8 que
fijan la posicion del eje neutro. También calcula las
excentricidades de la solicitacion resistente

€’, €'y y los errores radial y angular respecto a las
excentricidades e, e, de la solicitacion actuante,
€, Ep.

Antes de devolver el control al programa principal,
la subrutina 450 muestra en pantalla los valores
de los parametros de entrada &, B y de los

errores resultantes ¢,, & para que el usuario
pueda controlar la marcha del proceso. La
subrutina 450 consta de los pasos siguientes:

a) Calculo del canto total oblicuo h en la seccion
cuadrada adimensional (Fig. 8):

h=c+s;
siendo: t =tg f3;
=cosf=1/v 1+¢ ;
s=sen ff=t-c.
b) Calculo del canto util oblicuo d (Fig. 8):
d=1—-¢c)-ct+(l—¢)" s;

E}

1
Cx dx =1_Cx

1t

1-Cy

1

dy
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d)

e)

siendo:
¢. = r/h, = recubrimiento relativo en direccion x;

¢, = r/hy = recubrimiento relativo en direccion y.
Calculo del canto util relativo §:
d=d/h.

Calculo de las deformaciones ¢. y ¢ (Fig. 6).
Teniendo en cuenta la definicion del parametro &
en los distintos dominios del diagrama

de pivotes, indicada en el apartado 3, resultan
las siguientes expresiones para las deformaciones
en la fibra mas comprimida del hormigon &,

y en la armadura mas traccionada e,
expresadas en diezmilésimas, en funcion

de dicho parametro &:

Dominio 1 (traccion compuesta) —1 < £ < 0:

e=100-¢; &=-—100;
Dominio 2 (flexion compuesta) 0 < &< 0,259 - §:
_100-¢ . _ _ 9.
& _8t§_ . Y 100 .
Dominios 34 (flexion compuesta) 0,259 + § <#< 1:
)
c=35 5 =352 ;
€ € 7

Dominio 5 (compresion compuesta) 1 < & < 2:
e£=50—-15-¢; &=+ (E—1)(20—¢),

siendo & = 35 - (1 — §) la deformacion

en la armadura para £ = 1.

Calculo de la deformacion &, en una fibra a una
profundidad u (Fig. 8):

Ag;

€ — &

d

& =& U

siendo Ae

el gradiente de deformaciones.

Calculo de las resultantes de las tensiones del
hormigon M,., M,., N.. Para simplificar la
formulacion y disminuir el numero de
operaciones, se trabaja sobre la seccion cuadrada
adimensional de 1 m X 1 m, obteniendo los
esfuerzos reducidos adimensionales picc, tyc, Ve,
y luego se calculan las resultantes buscadas:

Ne =v. 085 -fq-he-h
ch = Mxc * 0,85 * fod ° hx : hy2 5
M, = . - 0,85 - fug - hy? - h,

Segun la profundidad del eje neutro, que a su
vez depende del parametro & (ver apartado 3),
pueden presentarse cinco casos (Fig. 9):

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Fig. 9
Caso A: —1 < ¢ < 0 (traccion compuesta).

Las resultantes de las tensiones
del hormigoén son nulas.

0<&=<t,siendot,=t/(1+1)
(flexion compuesta).

Caso B:

La zona comprimida es triangular,
abarcando el triangulo CGH (Fig. 9)
igual o menor que el CAA’. Se usa la
subrutina 900.

t, <Z=<t,siendot,=1/(1 +1)
(flexion compuesta).

Caso C:

La zona comprimida consta del
triangulo CAA’, para el que se usa la
subrutina 900, y del paralelogramo
AA’KL, igual o menor que el
paralelogramo AA’BB’, para el que se
usa la subrutina 1060.

Caso D: t; < & < 1 (flexion compuesta).

La zona comprimida consta del triangulo
CAA’, para el que se usa la subrutina
900; del paralelogramo AA’BB’, para
el que se usa la subrutina 1060,

y del trapecio BB'MN, igual o menor
que el triangulo BB’D, para el que

se usa la subrutina 1200.

Caso E: 1 < & < 2 (compresion compuesta).

La zona comprimida consta del triangulo
CAA’, para el que se usa la subrutina
900; del paralelogramo AA’BB’, para
el que se usa la subrutina 1060,

y del tridangulo BB’D, para el que

se usa la subrutina 1200.

Mediante la utilizacion de las subrutinas
auxiliares 900, 1060 y 1200, que se
describen en el apartado siguiente, se
consigue la integracion de las tensiones
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del hormigon con una precision de 3 ¢ 4
cifras significativas, suficiente a efectos
practicos. y en un tiempo notablemente
inferior al que exigiria la utilizacion de las
formulas de integracion exactas, sin
complicar por ello la programacion de forma
apreciable.

g) Calculo de las resultantes de las tensiones de
las armaduras M,,, M,,, N.. Se trabaja
igualmente sobre la seccion cuadrada
adimensional de 1 m X 1 m (Fig. 10). Se trata
de evaluar las sumatorias:

N5=Z Ao

i=1
M., znzA'O'i‘Yi 5
i=1

n

M.\«=2A-m-xi;

siendo:
n = numero de barras de la
seccion = 2 (n; + n,) — 4;
n = numero de barras en direccion
x = primer digito de CA;
n; = numero de barras en direccion
y = segundo digito de CA;
A =1 - ©?/400 (cm?) = area de una barra:

0, (&/) = tension de la barra (t/cm?), funcion
de su deformacion;

& (u;) = deformacion de la barra, funcion
su profundidad;

X,, ¥, = coordenadas de la barra;

u = profundidad oblicua de la barra (Fig. 8).

Para calcular estas sumatorias se realiza un
ciclo FOR, en el que se considera cada barra i,
calculando sucesivamente la profundidad u,

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

y las coordenadas x;, y; a partir de las de la
barra anterior; la deformacion ¢

(ver epigrafe e mas arriba), y la tension o,
mediante:

con las limitaciones:

g »> fyd; 0 € —fyd .

5. Subrutinas auxiliares

a) SUBRUTINA 900: Integracion de las
tensiones del hormigon en el triangulo CGH
(Figura 11).

Se trata de evaluar las integrales:

he
% =fa.,-b.,~du;
0
ht
W = O, by y,du;

0

he
Hy=‘[ Oy by x,-du;

siendo:
h, =s - &/t, = altura del triangulo (Fig. 11);
u = profundidad de una fibra genérica

del hormigon;

0, (&,) = tension adimensionalizada del
hormigon a la profundidad u, que es
funcion de la deformacion ¢, ;

€, (u) = deformacion en la fibra a la
profundidad u, que es funcion de u
(epigrafe 4e);

b, =u/(s - ¢) =ancho a la profundidad u
(Fig. 11);
Xu = 1/2 (1 — u/c) = abscisa del punto P.

centro de la rebanada a la
profundidad u;
Yu = 1/2 (1 — u/s) = ordenada del punto P.
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Esta integrales se evaluan mediante la
aproximacion de CHEBYSHEV:

‘/‘u‘.+h h Z
1= 7w du= 26w

siendo:

=1u, + ¢ - h= siete puntos del intervalo
de integracion (puntos de Chebyshev);

¢ = coeficientes adimensionales de los puntos
de Chebyshev (0 < ¢ < 1), cuyos valores
son los siguientes:

1 =0,0581 ; ¢ =0,9419;
(=02352 ; (=0,7648;
{=03380 ; ¢s=0,6620;
& = 0,5000

b) SUBRUTINA 1060: Integracion de las tensiones
del hormigon en el paralelogramo AA’KL
(Fig. 12).

Las integrales son las mismas, y se utiliza también
la aproximacion de Chebyshev. En este caso,
los cambios son los siguientes:

h =s - tﬁ — 1 ) = alturadel paralelogramo;
2
u;, = s + ¢ - h, = puntos de Chebyshev;
b, = 1/c = cte;
=1/2(1—t)—(u—s)/c;
¥ = 0 (no ‘es preciso evaluar u,, por ser nulo).

Fig. 12

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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c) SUBRUTINA 1200: Integracion de las

tensiones del hormigén en el trapecio BB'MN
(Fig. 13).

En este caso, el procedimiento es analogo, siendo:

(c + s) & — ¢ = altura del trapecio;

ct+¢ h = puntos de Chebyshev;

(s + ¢ —u)/(s * ¢) = ancho ala profundidad u;
1/2 (s —u)/c;

1/2 (¢ — u)/s.

II [

xoe -

6. Listado en BASIC

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

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

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

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

LET F1 =1750*.9/1.5.

— Una misma linea puede contener varias
instrucciones scparadas por el simbolo @
Por ejemplo, la linea 18 tiene dos instrucciones
de asignacion: F1 = 10« F1 y F2 = F2/1000.

— Una instruccion de asignacion puede ser
multiple, asignando un cierto valor a varias
variables separadas por comas. Asi. la linea
590 tiene la instruccion M\M1 M2 =0,
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equivalente a las tres instrucciones M = 0,
M1 =0y M2=0.

— La funcion IP (linea 32) tiene como
resultado la parte entera de la expresion
que figura entre paréntesis como argumento.
En este programa es equivalente a la funcion
INT, de uso mas comun en otras maquinas.

— La funcién PI (linea 80) es una funcion sin
argumentos que proporciona el valor de la
constante m = 3,1415927.

— La funcion SGN (linea 260) tiene como
resultado +1 6 —1, segun que el signo del
argumento que figura entre paréntesis sea
positivo o negativo, respectivamente.

7. Ejemplo

A) Se trata de comprobar la seccion de un
soporte corto de 30 X 40 cm? armada
con 8 @ 20 (Fig. 14) y sometida a las
solicitaciones siguientes:

a) Mjy=149mt; Myy= 0 ; Ng=819t

b) de =0 5 Myd = 10,3; Nd = 68
c) M= 88 ; M= 6,6; Ng=061,6

Las resistencias de proyecto y coeficientes
de seguridad son:

fa= 175 kp/cm?2 ; y.=1,5
fy« = 4.200 kp/cm? ; y,=1,1

Los datos y resultados (con su tiempo de calcu-
lo) se dan en la tabla 1.

Los valores de los parametros &, 8 y de los
errores €,, & proporcionados por la
SUBRUTINA 450 en sus diferentes
llamadas, correspondientes a la hipotesis ¢)
(flexocomprension esviada) son los siguientes:

13 B & €9
.50000 45.000 .16745 3.396
.60000 45.000 —.01861 3.064
.59000 45.000 —.00705 3.080
.58390 45.000 —.00090 3.095
.58301 45.000 —.00001 3.097
.58301 54.000 01504 13.972
.58301 45.000 —.00001 3.097
.58301 42.437 —.00342 | — 177
.58301 42.575 —.00325 .000
.68301 42.575 —.07999 —.043
.58301 42.575 —.00325 .000
.57878 42.575 .00101 .002
57978 42.575 —.00002 .001

B) Se desea comprobar el efecto, sobre el

soporte anterior, de una caida de la resistencia
del hormigon del 20 %.

La resistencia de calculo, anteriormente

de f.u =175 - 0,9/1,5 = 105 kp/cm?,
pasara a ser de f,, = 0,8 - 105 = 84 kp/cm?.
Los datos y resultados se dan en la tabla 2.

TABLA 1
Tarea fea fya hy hy r CA M4 Myq Ng Nu Yn t (seg)
2 30 40 3.6 33 149 0 81.9 82.36 1.01 11
5 0 10.3 68 73.24 1.08 9
5 8.8 66 616 67.15 1.09 47
TABLA 2
Tarea foq fya hy hy r CA M,q Myq Nda Nu Yn t (seg)
1 84 3818 30 40 3.6 33 14.9 0 81.9 74.60 0.91 9
5 0 10.3 68 66.37 0.98 9
5 8.8 66 616 61.90 1.00 44
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LISTADO DEL PROGRAMA CM2R

I REK CEZR:Coarr.Fl,Esv,
Sec. Fectana,

4 INTEGER C3,N1,H2,N3,N¢
4)

S DIk K(T)

2 Fi=1750%,9/1,5 & F2=4,
271.1

9 IHFUT 'Tarea=';kl

12 ON K1 GOTO 16,28,24,3
8,154

16 INPUT ‘fcd,fydikr/cad
)=";F1,F2

15 F1=1@«F1 & F2=FZ/1@86
26 THPUT “hx,hy(cm)=";Hl
,HZ

22 Hi=H1/1@@ @ Hz=H2/164
24 IHPUT ‘Recubr. r(cm)=
ik

26 F=F/100

28 F7=.85¢F1xH1#Hz @ F5=
F7¢H1 # Fe=F7xH2

26 INFUT 'Cod.Ars. . fidme
y=";CL,F4

22 W1=IP(C3/1@) & N2=C3-
JGEL)

48 NI=2x(N1+4H2)-4

S8 NC1)=N1 8 N(2)=NI+N2-
{

55 H{3)=H(2)+H1-1 & N(4)
=N3

56 K(4)=.5

57 K(1)=.8581 @ K(2)=,23
52 # K(3)=,338

58 K(7)=.9419 8 K(6)=.7¢€
48 # K(5)=.662

68 C1=R/H1 @ C2=RsH2
78 R1=(1-2%C1)/{N1-1) ®
R2=(1-2%C2)7(N2-1)
75 ¥=.5-C1 & Y=,5-C?
77 Vi=-k1 @ ¥2=0
€8 F4=F4+F4+P] /408
98 F3=188-P]
188 IF N3*F4/H1/H2>=40 T
HEN 138
118 DISF 'No cuaele cuan
tia minima’
120 KRIT S @ GOTD 9
138 H3=H1/28 @ IF H3{.82
THEN H3=.82
148 H4=H2/28 & IF H4¢(.82
THEN H4=.82
168 INPUT ‘Mxd,Myd,Rd(mt
s4)=";61,G2,6
162 E1=G2/G & E2=G1/G
164 IF E1)>=H3 OR E2)=H4
THEN 176
166 TF HI<{H2 THEM E1=H3
@ G2=E1sGC € G1,E2=8 @ GO
T0 176
162 E2=H4 & Gi1=E2%C & G2
JE1=R
17¢ R3I=SER{E1+E1+E2+E2)
€ F=98 £ W=0
175 IF R3)SQR(HI#HI+HZ2+H
2)72 THEN F3=1/R2 8 N=1
186 IF E1{>@ THEN F=F3#f
TH(E2/E1*H17HZ)
198 L=.5 @ A=F # GOSUE 4
36
266 L1=L & ES=E3 ®& L=L1+
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21@ GOSUE 456@

226 IF ABS(E3)>=.@R1%k3
THEN 256

23@ IF RESCE4)4.1 THEN 4
24

248 GOTO 316

258 D1=(L1-L)/(E5-E3)*E2
268 IF ABS(D)>.1 THEN T
1=.1%SGN(D1)

27@ L1=L @ ES=E3 @ L=L-]
1

280 IF L>2 THEN L=2

298 IF L<-1 THEN L=-1
Jae GOTO 218

31 R1=A @ E6=E4 @ R=A1+
9

328 GOSUB 45

338 IF ABSCE4)>=.1 THEN
368

34@ IF ABSCE3NC.001%R3 T
HEN 428

358 GOTO cee

368 D2=(R1-R)/(E6-E4)+E4
378 IF ABS(D2)>9 THEN D2
=9#5GN(D2)

386 A1=A & E€=E4 @ R=R-D
2

398 IF A>98 THEN R=98
48@ IF A<B THEN A=8

410 GOTO 328

428 DISP USING *2(3d.2d)
* MM/G @ WAIT 4 -
438 GOTO 9

448 END
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458 IF A¢=45 THEH T=TAK(

A7F3) & GOTO 474

46€ T=TRR((96-R)/F2)

47¢ T1=1/7(1+T) & T72=1-T1

40€ C=1/SQP{1+T+T) & S=T

s

498 D=((1-CL)*C+(1-C2)#S
74045

Se# IF L& THER &2

S16 Pl=168sl & F2=-180 €
GOTO 594

528 IF L>.259*] THEN 4%
536 Pi=1@A*L/(D-L) & P2=
-148 B GOTO 586

948 IF L) THEN 5cé

SOH P1=35 @ P2=35¢(L-D)/
L € GOTO S&é

S6# F1=5g-19%L & FZ=30%(
-

578 FZ=PZ+{L-1)#{ZR-F2)
S8 P3=(P1-P2/DisiC+S5)
598 K, M1 HZ=8

595 IF L<{=@ THEN cbe

6HE IF LCT2 THEN X1=L &
GOSUB 986 8 GOTO ohE

LISTADO DE LA SUBRUTINA 450

616 ¥1=T2 @ GOSUE 9e#
620 IF L<T1 THEN Xxi=L @
GOSUE 1ace @ GOTO 668
628 ¥1=T1 8 GOSUE 1ese
€46 IF L(1 THEN £1=L & G
0SUE 1266 & GOTO ote

656 X1=1 & GOSUE 1206
668 IF AX45 THEN K3I=KZ §
M2=H| & F1=M3 € T=5 € §
=C # (=T

670 M=MsF7 @ MI=K1sF6 ®

KZ=HZsFS

688 U,U1,02=8 @ Z=C1+(+C
2+5 € Y3=C*R1

£98 FOF I=1 TO K3

78E P=F1-Z#P2

718 S1=,21#F

728 IF S1{-FZ THEH S1=-F

2

738 IF S1:FZ2 THEM S1=FZ2

748 S1=51%F4

7o U=li+5]

768 U1=l+51#Y

778 U2=Uz+51#Y

786 IF 1=R(1) THEN Y1=H
# Y2=-R2 & Y3=5+RZ € GOT
0 gz@

796 IF 1=K(2) THEW Y1=F1
€ ¥2=6 6 YI=-(C#R1 @ GOT
0 ¢z@

gar IF 1=H(3Z) THEN Y1=8
R YZ2=RZ ® VI=-S*[2

628 E=¥4Y] B Y=Y4Y2 €@ 2=
2+Y3

22 HEXT |

232 Yi=-F1 # ¥2=

235 H=M+U @ K1=NM1+U1*H2
B N2=K2+UZ#H]

£4h R4=M2/K & RI=KI/N
§5R E3=SOR(R4+R44+R52R5)-
F2

855 IF M=1 THEN E3=1/(E2
+R2-R3

GhB E4=9E-F

£78 IF RBS{R4))=.p@l THE
K E4=FI*ATR{ES/R42H1AHZ)
-F

gk DISF USING '2(2¢.5d.
4d.2d)* ; L.A,E3 B4

§9# EETURK

LISTADO DE LAS SUBRUTINAS AUXILIARES

968 IF T2=¢ THEW 165@
985 H=5#X1/T2

91@ FOR I=1 TO 7

920 Z=K(1)*H

938 P=Pi-2#P3

948 IF F)28 THEN S1=1 @
GOTO 966

958 P=1-P/28 @ S1=1-P+P
968 S1=S1*K(I)

970 KM=M+S1

988 M1=M1+S1%(1-2/5)
998 M2=M2451%(1-2/0)
186@ NEXT I

1818 P=H#H/5/C/14

1828 N=2sN+pP

1838 Mi=NispP

1648 N2=M2#P

1858 RETURN

1866 IF T2=8@ THEH H=X{ @
GOTO fa7@

1865 H=5¢(X1/T2-1}

1878 U,U2=8 € ¥8=(1-T)/2
18ge FOR I=1 70 7

1898 Z=S+K(1)*H

{186 P=F1-2#P2

1118 IF P>28 THEN S1=1 #
GOTO 11280

1128 P=1-F/26 @ S1=1-PspP

113@ U=U+51

1148 U2=U2+S1%(X8-(2-5)/

O

1158 NEXT I

1168 P=H/C/7

1176 H=M+UPp

1186 M2=MZ+U2+p

1198 RETURN

BoR X
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1208 IF Tz=@ THEN {306
1285 H=(C+5)*X1-C

1218 U,u1.u2=a

1228 FOR I=f TO 7

1236 Z=C+K(1)#H

1248 P=P{-Z4P3

1258 IF P28 THEN S1=1 @
GOTO 1278

1268 P=1-F/28 @ S1=1-PsF
1278 51=51#(5-K(1)*H)
1288 U=U+51

1298 U1=U1+S1%(C-2)/S
1308 U2=U2+S1%(S-2)/C
1318 NEXT 1

1328 P=H/S/C/14

1338 M=N+Us2#P

1348 Mi=N1+UisF

1338 N2=M2+U2#P

1368 RETURN
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