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Introducción

CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1 ANTECEDENTES
Desde los inicios de la Ingeniería Civil, se han desarrollado herramientas que facilitan el
proceso de análisis y diseño de estructuras, como por ejemplo Tablas, Nomogramas,

Métodos simplificados, Hojas de Cálculo, etc.
En la actualidad existe software comercial con el que se puede hacer el análisis y diseño de

estructuras prácticamente de cualquier tipo y grado de complejidad, de una manera
relativamente fácil, siempre y cuando el usuario sea experto en el manejo del mismo y
además cuente con una amplia experiencia en la materia. Por mencionar algunos: Robot,

Travilog, Prokon Structural Analysis, STAADIII, Structural Expert Series, RISA, etc.
Recientemente se ha desarrollado software orientado al aprendizaje en algunas
universidades de Estados Unidos y en la Unión Europea, pero no se tiene disponible

comercialmente. La dificultad que tienen los alumnos en asimilar ciertos temas que forman

las bases en algunos cursos básicos de las carreras de Ingeniería Civil y Arquitectura, ha
motivado a desarrollar un software educativo orientado a los alumnos que apenas inician su
formación en el área de análisis y diseño de estructuras, para que cuenten con una
herramienta que facilite el proceso de enseñanza. Este software está diseñado para

promover el autoaprendizaje, y dar apoyo a los cursos de Resistencia de Materiales,
Mecánica de Sólidos, Análisis Estructural y Concreto Reforzado.

1.2 PROPÓSITO Y ALCANCE
El objetivo de esta tesis es desarrollar un software educativo que facilite el aprendizaje a los
alumnos de las carreras de Ingeniería Civil y Arquitectura, en los cursos relacionados con el
análisis de vigas isóstáticas e hiperestáticas y con el diseño de elementos de concreto
reforzado. Los conceptos teóricos que se reforzarán con el uso del software educativo son
de gran impacto en el resto de su formación profesional.
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Introducción

1.3 VISUAL BASIC 5
El programa ha sido desarrollado en el lenguaje de programación Visual Basic 5.0, una
poderosa herramienta para el desarrollo de aplicaciones con el sistema operativo de

Microsoft Windows. El Visual Basic permite desarrollar un eficiente ambiente interactivo
y amigable para el usuario, el cual puede operar el programa mediante el ratón y teclado de

su computadora utilizando menús, ventanas, botones, etc. El Visual Basic no solo incluye
un lenguaje de programación familiar y accesible, tan poderoso como los Lenguajes

Fortran, C++ o Pascal, sino también una extensa serie de herramientas que facilitan al
programador diseñar la interfaz con el usuario. Con el Visual Basic, el programador genera

automáticamente formas, ventanas, botones, cajas de texto y otros controles, los cuales
reconocerán las acciones del usuario, tales como el movimiento del ratón, los click en los

botones, utilización del teclado de la computadora, etc. Esta combinación simplifica las

labores de programación, reduce los tiempos de desarrollo de la aplicación y mejora la

calidad del producto terminado.
El software funciona a través de menús, menús deslizantes, bloques de entrada de

información, botones, etc., como cualquier aplicación para Windows, pero se ha
desarrollado de tal manera que ciertos menús aparecen "congelados" para guiar al usuario
en la entrada de la información. Conforme el usuario proporciona correctamente los datos
que el programa solicita, los menús se van encendiendo. Adicionalmente el programa

valida la entrada de datos recibidos del usuario.

1.4 CONTENIDO DEL PROGRAMA
El programa cuenta con 5 menús: Análisis, Flexión, Cortante, Columnas y Ayuda. El menú

de análisis incluye la determinación exacta de los diagramas de corte y momento de vigas

isostáticas e hiperestáticas, considerando las condiciones de apoyo y carga más comunes.
Además cuenta con un módulo interactivo, que permite al usuario dibujar en forma los
diagramas de corte, momento y deformada, utilizando el ratón de la computadora. El

programa verifica, que cada tramo dibujado sea correcto, de lo contrario, despliega un
mensaje en pantalla indicando que hay un error y mencionando las causas del mismo.
El menú de flexión incluye la solución de problemas de revisión y revisión-diseño de vigas

de concreto reforzado, con secciones rectangulares, T, doble T, Cajón y triangulares,
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Introducción

verificando que se cumplan los criterios de ductilidad y acomodo de varillas. También
permite hacer una comparativa en el cálculo del momento resistente utilizando el método
de fibras y el bloque rectangular de esfuerzo de compresión propuesto por Whitney.

Además, el programa permite determinar la gráfica de momento Vs. curvatura de la viga

utilizando el método de fibras, y hacer un estudio de sensibilidad en el cálculo del momento

resistente variando los factores que intervienen como son: peralte, ancho, f c, acero de

refuerzo en compresión, etc.
El menú de cortante permite el cálculo de estribos utilizando los resultados obtenidos en la
sección de análisis de vigas, calculando varias separaciones, utilizando las ecuaciones y

limitaciones del Reglamento ACI-318-95. Así mismo muestra las gráficas de cortante

actuante y cortante que resiste el concreto 0Vc, y la separación mínima requerida y la

separación máxima.
El menú de columnas incluye la determinación del diagrama de interacción de columnas de
sección rectangular con acero simétrico o asimétrico, y columnas circulares, considerando
las modificaciones al diagrama sugeridas por el Reglamento ACI-318-95 referentes al

criterio de carga máxima permisible y a la modificación del factor de reducción de

resistencia (/>. Adicionalmente el programa permite diseñar el refuerzo longitudinal para

que resista una combinación de momento y carga axial dados, graneando dentro del
diagrama de interacción el punto (Mu, Pu).

El menú de ayuda incluye información sobre las especificaciones del reglamento y
explicaciones breves sobre el uso y/o limitaciones de cada sección.
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Análisis de vigas continuas

CAPITULO 2

ANÁLISIS DE VIGAS
El análisis de vigas en el programa tiene como objetivo general obtener los diagramas de
corte y momento en cada claro, mediante la obtención de momentos en los extremos de las
barras utilizando el método directo de rigideces. A partir de los momentos en los extremos
de las barras, podemos obtener los diagramas de corte y momento de la viga y las
ecuaciones de los mismos.

2.1 ANÁLISIS MATMCIAL
Al hacer el análisis de una viga, contamos con los siguientes datos:
• Número de claros en la viga (NC) y longitud de cada uno (L)
* Posibles condiciones de apoyo en los extremos de la viga (ver figura 1-a):

+ Extremo articulado
+ Extremo empotrado
+ Extremo libre
-Escójalas condiciones de apoyo en los extremos de la viga———————______

EXTREMO IZQUIERDO

i? ARTICULADO

EMPOTRADO

r UBRE

EXTREMO DERECHO

í? ART1CIMDQ

EMPOTRADO

r UBRE

Figura 1-a. Condiciones de apoyo

*/////
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Análisis de vigas continuas

Ll

Figura 1-b. Geometría de la viga

Cargas en cada claro

Para cada claro es posible considerar las siguientes condiciones de carga:

a) Carga distribuida (ver figura 2-a). Se aceptan hasta dos cargas distribuidas por claro.

A

\

vv

/ «.s / :..- \ * •"% ?• s / N

B

/

Figura 2-a. Carga distribuida

b) Carga concentrada (ver figura 2-b). Se aceptan hasta 5 cargas concentradas por claro.

a IP

Figura 2-b. Carga concentrada

c) Momento concentrado (ver figura 2-c). Se aceptan hasta dos momentos

concentrados por claro.

Figura 2-c. Momento concentrado
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Análisis de vigas continuas

Procedimiento
1. Determinar si la viga es estáticamente estable

La viga es estáticamente estable si tiene tres o más reacciones, a menos que tenga

alguna inestabilidad geométrica.

2. Calcular la matriz de rigidez local de cada barra.
La matriz de rigidez de cada barra se obtiene a partir de cuatro coeficientes
rotacionales: Kpp, Kqp, Kpq, Kqq. Estos coeficientes indican la rigidez a flexión que
tiene cada barra cuando los extremos rotan, y se obtienen utilizando la superposición

mostrada en la figura.

0, )Mj

(- X 0 ,

Si lo expresemos en forma matricial obtenemos:

F = KD
\Mi\
\Mj\

Kpp Kpq
Kqp Kqq

Kpp Kpq
es la matriz de rigidez local de la barra

Kqp Kqq

Los coeficientes rotacionales se evalúan, considerando secciones prismáticas, de la
siguiente manera:

4

K =^
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Análisis de vigas continuas

3. Ensamblar la matriz de rigidez global de la viga

La matriz de rigidez general de la viga se ensambla a partir de la matriz de rigidez de

cada barra, superponiendo para un mismo grado de libertad la rigidez de las barras que

llegan al mismo punto, obteniendo lo siguiente:

[K]{D}={F}

en forma matricial

'll \K12

'21 I ^22

\e\\-MEp 1
OJ [R-MEP]

El tamaño de la matriz de rigidez general depende del número de grados de libertad en

la viga. Sin embargo en el programa únicamente se ensambla la matriz correspondiente

a los grados de libertad no restringidos, es decir [Kn], utilizando el siguiente

algoritmo:

i = 1,2...NC NC: número de claros en la viga

&í,i = lcppi

KÍ, í+i = kqpi

i - 2...ND ND: número de grados de libertad no restringidos en la viga.

k = l...ND

Sii>k
TT r^"

•**•!,* ~~ "-k,i

4. Determinar los momentos de empotramiento perfecto para cada claro de la viga

Momento de empotramiento izquierdo:

L
#M

...+ IA/,'l-4W^'L\
Momento de empotramiento derecho:

L ¡=i L I L
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Análisis de vigas continuas

En las dos ecuaciones anteriores

L-BW

#W: número de cargas distribuidas en el claro
#P: número de cargas concentradas
#M: número de momentos concentrados

5. Ensamblar el vector de fuerzas \F\

fi=MEIi

fi+]=fi+l+MEDi

6. Se resolverá para 9 el sistema de ecuaciones siguiente

El método de solución para el sistema de ecuaciones es Cholesky. Si se tiene un sistema

de ecuaciones [A\{X } = {Y} , se factoriza la matriz [^4] en [t/]' \U] y se resuelve el sistema de

ecuaciones \U\Z\ = {Y} , para finalmente resolver el sistema \u]' {x} = [Z\

7. Factorizar la matriz de rigidez como

k=\
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Análisis de vigas continuas

Si j > i entonces
i-l

Uij=

de lo contrario

Uij=Q j = 2...ND i = 2...ND

8. Resolver el sistema \U] {z} = {Y}

Si j < i entonces

de lo contrario

. = 2

UTtit

9. Resolver el sistema [t/]{#} = (z), siendo Q el vector de rotaciones

Z,'ND

ND, ND

i ^ m

Ut.t
10. Calcular los momentos en los extremos de las barras

MDt=kqp¡0l+kqqieM+MED¡
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Análisis de vigas continuas

2.2 DIAGRAMAS DE CORTE Y MOMENTO
Para cada claro de la viga, se obtienen 400 coordenadas con los valores de corte V(x) y
momento M(x), siendo x la distancia medida desde el extremo izquierdo de la viga. Cada

coordenada se determina utilizando las ecuaciones de corte y momento correspondientes al

tramo donde se encuentre la coordenada, siguiendo el procedimiento descrito a
continuación. El motivo para determinar estas coordenadas se discutirá en la sección 5.3.

Procedimiento
1 . Calcular la reacción en el extremo izquierdo del claro

MI

a
A

>

. r

t

V

IRa

MD

f
2. Ecuaciones de Corte V(x) y Momento M(x) por tramos.

Para cualquier tramo del claro:
#P #M

#P
v( \ — K — X"1 P / —

1=1

Si el claro tiene cargas distribuidas, modificar el valor obtenido arriba.
Por cada carga distribuida agregar:

Si A¡ <x<(L-B¡)

(*-4)2
M(x) = M(x) - W¡
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Análisis de vigas continuas

Si (L-B¡)<x
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Análisis de vigas continuas

2.3 MÓDULO INTERACTIVO

El módulo interactivo permite al usuario, utilizando el ratón de la computadora, dibujar en

forma los diagramas de corte, momento y deformada de la viga. El usuario puede dibujar

los diagramas con tramos rectos o parabólicos, debido los tipos de cargas que maneja el

programa. Cada tramo dibujado por el usuario se compara con la forma del diagrama real

para ver si lo dibujado es correcto.

El espacio donde el usuario dibuja los diagramas asigna coordenadas a los puntos utilizados

para trazar un tramo cualquiera, ya sea recto o parabólico, tal como se muestra en la figura

• En un tramo recto

En un tramo parabólico
(X2,

(xi, y,) (X3'y3)

Para los diagrama reales de corte y momento se tienen 400 puntos por claro que sirven

como referencia para poder comparar estos diagramas con los trazados por el usuario.

Procedimiento:

• Diagrama de corte

1. Verificar que la forma del diagrama de corte sea correcta.

Como el programa únicamente permite utilizar cargas concentradas y cargas

uniformemente distribuidas, el diagrama de corte siempre será lineal.

2. Verificar que el usuario empiece el diagrama por el extremo izquierdo de la viga.

3. Corregir el signo del cortante en el extremo izquierdo de la viga. Se debe cumplir que

Signo(VIi}^Signo(yl)

12



Análisis de vigas continuas

4. Corregir el signo de puntos intermedios que el usuario seleccione

Signo(Vx) = Signo(y2]

5. Si la viga tiene dos o más claros, impedir que el usuario pase a través de un apoyo
intermedio sin hacer un cambio en el diagrama de corte.

6. Corregir signo del cortante en apoyos intermedios. Se debe cumplir que

Signo(VIM)=Signo(y2}

donde i e z'+l son los claros adyacentes al apoyo.
7. Corregir la pendiente de la recta trazada por el usuario (miníer), comparándola con la del

diagrama real.

X2

Vx2-Vx,
ml = — - - L

xr2 -

V AI

xr2 - xr3

Se debe cumplir que

Signo(mínter) = Signo(m,) = Signo(m2

8. Corregir extremo derecho del diagrama de corte.

Signo(VDNC) = Signo(y2)

* Diagrama de momento

Para dibujar el diagrama de momento, el usuario debe haber concluido satisfactoriamente el
diagrama de corte.

1. Verificar que el usuario empiece el diagrama por el extremo izquierdo de la viga.
2. Corregir el signo del momento en el extremo izquierdo de la viga. Se debe cumplir que

Signo(MIl) = Signo(yl)

3. Verificar que el usuario haga el diagrama de momento por tramos, tomando en cuenta
los cambios en el diagrama de corte, en las cargas y en los apoyos.

13



Análisis de vigas continuas

4. Asegurarse de que el usuario considere que el momento es máximo cuando el corte es

cero.
5. Corregir el signo de puntos intermedios que el usuario seleccione

Signo(Mx) = Signo(y2)

6. Verificar que la forma del diagrama sea la correcta, comparando con la pendiente del
diagrama de corte en el tramo del diagrama de momento que se está dibujando.

Vx2-Vx,m, =— L

Si ml = O el diagrama de momento será lineal, de lo contrario será parabólico.

7. Si el diagrama de momentos es lineal, comparar la pendiente de la recta trazada por el
usuario (míníer) con la pendiente del diagrama real.

"W =

Mx2 -Mxj

Mx2 - Mx3

xr2 — AT3

Se debe cumplir que

Signo(m.míer) = Signo(m¡) = Signo(m2

8. Si el diagrama de momentos es parabólico, los 3 puntos escogidos por el usuario
deberán ser válidos para formar una parábola de tal manera que

x3 > x2

9. Si el diagrama de momento es parabólico, revisar que la concavidad sea adecuada.

Mr, —Mx,ml =
xr2 — AT,
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Análisis de vigas continuas

m2 =
2 -Mx3

xr2 - xr3

Si ml > m2 las pendientes minter deben guardar la misma relación, es decir

m^er$) = m^er(?)

de lo contrario la concavidad de la parábola dibujada por el usuario es incorrecta.

10. Corregir extremo derecho del diagrama de momento

Signo(MDNC) = Signo(y2)

* Diagrama de la deformada
1. Empezar por el extremo izquierdo
2. Corregir el signo de la deformada en el extremo izquierdo

Si existe apoyo, el valor de la deformada debe ser cero. Si es un volado, el valor de la

deformada debe ser diferente de cero, a menos que la viga no tenga cargas.
3. Si hay algún empotramiento en los extremos, la pendiente debe ser cero.
4. Si la viga tiene dos o más claros, el valor de la deformada en los apoyos interiores debe

ser cero.
5. De acuerdo al diagrama de momentos dibujado por el usuario, revisar la concavidad de

la deformada. Si el momento es positivo, la deformada debe ser cóncava hacia arriba.

6. Revisar el signo de la deformada en el extremo derecho.
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Flexión en vigas

CAPITULO 3

FLEXIÓN EN VIGAS
Las vigas son elementos estructurales sujetos a flexión y fuerza cortante principalmente.

Sin embargo para estimar la resistencia a flexión de una viga puede despreciarse el efecto

de la fuerza cortante sin perder precisión.
El método de compatibilidad de deformaciones es usado para determinar la resistencia a la

flexión de los elementos, considerando una distribución parabólica de los esfuerzos de

compresión del concreto, así como la distribución rectangular equivalente propuesta por

Whitney.
En el menú de flexión del programa, se pueden resolver los siguientes tipos de problemas:

• Revisión de vigas

• Revisión-diseño de vigas

• Gráfica de Momento Vs. Curvatura

• Estudios de sensibilidad

3.1 SUPOSICIONES DE DISEÑO
El reglamento del ACI-318-95 establece las siguientes suposiciones de diseño para

determinar la resistencia a la flexión de acuerdo a la teoría de resistencia última:

(Art. 10.2.1) Satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

(Art. 10.2.2) Secciones planas permanecen planas después de la deformación por flexión.

(Art. 10.2.3) La máxima deformación en la fibra extrema en compresión del concreto se

supone igual a 0.003.
(Art. 10.2.4) El esfuerzo desarrollado por el acero se calcula con las siguientes

ecuaciones:

Si ss < —

Js ~ ̂ s &s

De lo contrario

f =f £s
J S J }y

16



Flexión en vigas

donde:

fy = esfuerzo de fluencia en el acero

ss - deformación unitaria en el acero

fs = esfuerzo desarrollado por el acero
g

La relación —— se utiliza únicamente para determinar el signo adecuado del esfuerzo.

(Art. 10.2.5) La resistencia a tensión del concreto se considera igual a cero.

(Art. 10.2.6) Se puede usar cualquier distribución de esfuerzos para el concreto que

coincida sustancialmente con los resultados de pruebas a la compresión.

3.2 REVISIÓN DE VIGAS

Se desea determinar el momento resistente de una viga de concreto reforzado utilizando el

método de compatibilidad de deformaciones. Se consideran cuatro tipos de sección

transversal:

a) Rectangular

b) Vigas T y doble T

c) Vigas cajón

d) Vigas triangulares con el vértice hacia arriba y hacia abajo

Para todos los tipos de viga tenemos como datos los siguientes parámetros:

• Propiedades de los materiales

f c: resistencia a la compresión del concreto

fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

• Dimensiones de la sección transversal y localización del acero de refuerzo (figura 1).

17



Flexión en vigas

b *
a) Rectangular b) T y TT

2 2
c) Cajón d) Triangulares

Figura 1.

Dado el /'c del concreto, en kg/cm2 obtenemos

Si /'c<280

A = 0.85

Si 280</'c<560

fl=0.85- —(Tc-280)1 70
Si 560 < /'c

A = 0.65

18



Flexión en vigas

Procedimiento:

1. Suponer un valor de la profundidad del eje neutro c

6120J
°~6120 + jy

2. Calcular la fuerza de compresión del concreto Ce

Se consideran dos opciones:

• Usando el bloque rectangular equivalente de Whitney.(ver figura 1).

Calcular la profundidad del bloque rectangular equivalente a

a=j3lC

a) Para vigas rectangulares y vigas T donde a < hf

Ce = 0.85/'c ab

b) Para vigas T donde a > hf

Cc = O.S5f'c((b-bw}hf+abw)

c) Para vigas triangulares con el vértice hacia abajo

d) Para vigas triangulares con el vértice hacia arriba

Cc = 0.85/'cc| 2h

• Utilizando fibras

Se divide el área de concreto en compresión en n fibras, y se calcula la fuerza de

compresión de cada una de ellas de acuerdo el nivel de esfuerzo que tenga. Este nivel de

esfuerzo depende de la deformación en la fibra extrema en compresión (scs), la cual varía

desde cero hasta la deformación máxima en compresión al momento de la falla de la viga

£„. = 0.003.
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Flexión en vigas

Diagrama de Diagrama de
Deformaciones Esfuerzos de

compresión del
concreto

Fuerza en la
i.ésima fibra

Figura 2-a

ti . 2
3
4
S
6
7

dci
-\- fci/ fci j

Diagrama de Diagrama de
Deformaciones Esfuerzos de

compresión del
concreto

<
 Fci

Fuerza en la
i-ésima fibra

de concreto

Figura 2-b

Para calcular el esfuerzo en cada fibra de concreto se utiliza la siguiente aproximación a la

curva esfuerzo-deformación del concreto:

/. = fe
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a) Calcular el espesor de la fibra

_ c
£ —

n

donde n es el número de fibras. En el programa n = 100.
b) Determinar la localización de la fibra respecto a la fibra extrema en compresión

c) Calcular el área de concreto de cada fibra (ver figura 1).
-Para vigas rectangulares y vigas T donde a < hf

Aci=bt

-Para vigas T donde a> hf

Aci=bwt

-Para vigas triangulares con el vértice hacia abajo

_b(h-dci}t
ACÍ= h
-Para vigas triangulares con el vértice hacia arriba

A -bd¿C¡~ h

d) Calcular la fuerza que aporta cada fibra de concreto
-Deformación unitaria de cada fibra

-Esfuerzo de compresión en cada fibra

f -f (2Sci.(£ciT/ C I ' ~ / C I 7 ~ \~¿~\1 sc V 6 c )
\ f

donde e'c = 0.002
-Fuerza de compresión en cada fibra

ci J ci ci
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e) Calcular Ce

Cc = ±Fci
i

3. Independientemente de como se obtenga la fuerza de compresión del concreto, obtener

la fuerza que aporta cada capa de acero
a) Deformación unitaria de cada capa de acero

b) Esfuerzo en cada capa de acero

Si, <íDI o s¡ **-

f — F FJ SÍ ~ ^S 6ÍÍ

De lo contrario

f = f —J si J y

c) Fuerza que aporta cada capa de acero
F*í = A*ifsi

donde las fuerzas de tensión toman signo positivo.
4. Determinar la fuerza total de tensión (T), y de compresión (Q

NF(+)
T = £ Fsi NF(+): número de fuerzas positivas

i

NF(-)
C= ^ Fsi - Ce NF(-): número de fuerzas negativas

i

C toma signo negativo.

5. Dependiendo de los valores de T y C obtenidos en el paso anterior, obtenemos un nuevo
valor de c, considerando que el objetivo es que la sección se encuentre en equilibrio
(T+C = 0), debido a que la sección está sujeta únicamente a momento flector. El
nuevo valor de c se puede encontrar utilizando una gran variedad de métodos
numéricos. En este caso se utilizó el método de bisección, por lo que utilizaremos dos
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parámetros auxiliares: Lsup o Linf (ver figura 3). Los valores iniciales que toman estos

parámetros son:

Isup=0.01/*

Figura 3

si(r+c)>o
¿sup = C

de otra manera

¿inf = C

6. Repetir los pasos 2 a 5 hasta que se cumpla que:

c+r <o.oooir

7. Si la fuerza de compresión del concreto Ce se calculó usando el bloque rectangular de

Whitney, determinar su localización respecto a la fibra extrema en compresión (ver

figuras 1 y 4).

Figura 4
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a) Para vigas rectangulares y vigas T donde a < hf

C~12
b) Para vigas T donde a > hf

(b-bw)hf+abw

c) Para vigas triangulares con el vértice hacia abajo

v 3ah-2a2

IC = - 7 - r-
3(2h-a)

d) Para vigas triangulares con el vértice hacia arriba

Yc = -a
3

8. Evaluar el momento resistente de la sección

Haciendo una sumatoria de momentos en el extremo superior de la viga.

• Si se usó el bloque rectangular de Whitney

i
Recordando que en los cálculos previos la fuerza de compresión Ce es negativa.

• Si se usó fibras
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3.3 REVISIÓN-DISEÑO DE VIGAS

Se desea diseñar el refuerzo requerido por una viga de concreto sujeta a flexión, teniendo

como datos los siguientes parámetros:
• Momento último (Mu)
• Dimensiones de la sección transversal (ver figura 1)

El usuario selecciona el recubrimiento el programa.

• Propiedades de los materiales
fe: resistencia a la compresión del concreto
fy: esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo

Procedimiento:
• Para vigas rectangulares, sección T, doble Ty cajón
1 . Plantear la ecuación cuadrática para determinar el acero de refuerzo (As)

y As2 - </>fvdAs + M=Q
\.lf\b y

2. Resolver para As utilizando la fórmula general

Si el valor obtenido dentro del radical resulta negativo, la sección no es adecuada para
resistir el momento último, por lo que se deberá aumentar el tamaño de la sección.

3. Calcular el armado mínimo

s . >min —

Utilizar el mayor entre As y Asn
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4. Para vigas T, doble T y cajón calcular la profundidad del bloque rectangular equivalente

de Whitney

Si a < hf continuar con el paso 10, de lo contrario seguir en el paso 5.

5. Calcular el acero de refuerzo como viga T, debido a que el obtenido en el paso 2 ya no

es válido.

OS5f'e(b-bw)hfa) Asf = - - - '-
J y

h
b)

c)

d) Utilizar la ecuación cuadrática y resolver para Asw

2

tfyd-

As =
dr -

Si el valor obtenido dentro del radical resulta negativo, la sección no es adecuada

para resistir el momento último, por lo que se deberá aumentar el tamaño de la

sección.

e) El acero requerido por flexión será

As = As + As
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6. Calcular el armado mínimo

14'5*, Ab..,d
fy

Utilizar el mayor entre As y Asmin y continuar en el paso 10

• Para Vigas triangulares
7. Proponer un área de acero inicial como

. 14.5 bhAs
/, 2

8. Revisar la viga utilizando el procedimiento descrito en la sección 3.2
9. Si se cumple que <j)Mn > Mu entonces ha concluido el diseño del refuerzo, de lo

contrario considerar una nueva área de acero
Asnueva = ̂ a^nor +l Y regresar al paso 8.

10. Redondear a varillas comerciales, dependiendo del área de la varilla a utilizar (Asv). Se

considera varillas del #4, #6 y #8.

As#varillas = redondear hacia arriba al entero más próximo.
Asv

11. Revisar el criterio de ductilidad.
• Para vigas rectangulares, T, doble Ty cajón

Se debe cumplir que

P^Pnua

en la ecuación anterior

As

Pb -
6120

6120 + /„
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As fpf= —— En vigas rectangulares pf = O
b,.,d

• Para vigas triangulares
Para vigas triangulares se utiliza el criterio contenido en el reglamento ACI-318-95,

Comentarios, Apéndice B, donde se considera que la viga tiene una falla controlada por

tensión cuando la deformación unitaria de la capa extrema de acero en tensión es mayor o

igual a 0.005.

12. Si la viga no cumple con el criterio de ductilidad, se le proporciona el acero en

compresión necesario para hacerla dúctil.
y

A's = (p-p )——bd redondear a varillas comerciales
fsb

en la ecuación anterior

f sb= 6120-^(6120+ f y ) < f y

13. Revisar el criterio constructivo para ver si las varillas se pueden acomodar

adecuadamente. El ancho requerido (breq) se calcula considerando que las varillas se

pueden acomodar hasta en dos lechos y utilizando paquetes de hasta dos varillas.

breq =#varillas((/>v) + 2.5*#espacios + 2recub + 20estribo;

$,: diámetro de la varilla longitudinal
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3.4 GRÁFICA MOMENTO RESISTENTE (4>Mn) Vs CURVATURA (O)

Para determinar n puntos de la gráfica (|)Mn Vs. O se utiliza el siguiente procedimiento:

1. Fijar la deformación unitaria en la fibra extrema en compresión scs

scs = -^— (i) donde i=l ,2,3,4... npuntos
n puntos

donde ecu es la deformación unitaria del concreto al momento de la falla, con un valor de

0.003

2. Utilizando el procedimiento de la sección 3.2, obtener </>Mn y c.

3. Calcular la curvatura de la viga

4. Repetir pasos 1 a 4 hasta haber obtenido todos los puntos de la gráfica (j)Mn Vs O

(ver figura 5).

<t>Mn

Curvatura O
Figura 5
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3.5 ESTUDIOS DE SENSIBILIDAD

En esta sección se pretende que el usuario del programa tenga una herramienta para

estudiar el comportamiento de una viga de concreto sujeta a flexión cuando se realiza una
variación de los parámetros principales como son: dimensiones, resistencia del concreto y

cantidad de acero de refuerzo.
Para realizar los estudios de sensibilidad se utilizan los procedimientos descritos en las

secciones 3.2 y 3.4. Los resultados se presentan en forma de gráficas.

Los estudios de sensibilidad que se consideran son los siguientes:
• Variación del momento resistente Vs. variación del peralte

Se calcula el momento resistente para un peralte dado y para el doble de peralte.
• Variación del momento resistente Vs. variación del ancho

Se calcula el momento resistente para un ancho dado y para el doble de ancho.

• Variación del momento resistente Vs. fe
Se calcula el momento resistente para un fe dado y para un fe 100 kg/cm2 mayor.

• Variación del momento resistente Vs. cantidad de acero en compresión A's
Se calcula el momento resistente sin utilizar acero en compresión, y utilizando un área
de acero en compresión igual a la de tensión.

• Gráfica de Momento Vs Curvatura para diferentes cantidades de acero
Se determinan tres curvas de Momento Vs. Curvatura:
a) Utilizando un área de acero dada
b) Utilizando el área de acero de la falla balanceada
c) Utilizando el área de acero de la falla balanceada y un área de acero igual pero en

compresión.
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CAPITULO 4
CORTANTE EN VIGAS
La resistencia a fuerza cortante de vigas de concreto reforzado se considera como la suma

de la resistencia nominal del concreto (Ve), más la contribución del acero de refuerzo

transversal a la resistencia (Vs), utilizando el factor de reducción de resistencia

correspondiente, es decir:

donde <z) = 0.85

La resistencia del concreto se considera como:

donde:

fc = resistencia a la compresión del concreto

bw = ancho del alma de la viga

d = peralte efectivo de la viga

La contribución del acero de refuerzo se determina de la siguiente manera:

A f d
Vs =

S
donde:

Av = área del estribo incluyendo todos los brazos

fy = esfuerzo de fluencia del acero

d = peralte efectivo de la viga

S = separación de los estribos

4.1 DISEÑO DE REFUERZO POR CORTANTE

Se desea determinar el refuerzo requerido por cortante para una viga de concreto. Tenemos

como datos los siguientes parámetros:

• Propiedades de los materiales

f c: resistencia del concreto a la compresión

fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
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• Dimensiones de la sección transversal
Se considera que el corte lo resiste el alma de la viga, por lo que los datos serán el

peralte (h) y el ancho (bw).

• Área del estribo (Av)

Se contemplan cuatro opciones para que el usuario seleccione el tipo de estribo a

utilizar en la solución:

Estribo #3 con 2 ramas

Estribo #3 con 4 ramas

Estribo #4 con 2 ramas

Estribo #4 con 4 ramas

El usuario escoge el claro para el que desea hacer el diseño de estribos. El procedimiento

que a continuación se detalla se sigue tanto para el extremo izquierdo como para el extremo

derecho del claro a diseñar.

Procedimiento:

1 . Calcular la resistencia al corte del concreto

<t> Ve = 0 0.55^77 M

2. Determinar el valor del corte en la sección crítica del claro. Este valor se toma

directamente de los resultados del análisis de la viga, y se designa como Vcru

3. Determinar la resistencia requerida para el acero de refuerzo

4. Verificar que Vs no exceda el valor de Vsmax

5. Si Vs > O calcular la separación de los estribos por resistencia (Sreq), de lo contrario

seguir en el paso 7.

=
req Vs
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6. Comparar Sreq contra los límites establecidos por el reglamento ACI-3 18-95.

Opción 1

W/4
[30 cm

Rige el menor valor entre Sreq y Smax

7. Si Vs<0 tenemos dos posibilidades:

ó VeCuando Vcrít < - — , la viga no necesita estribos

ó VeCuando - — < Vcrít «/>Vc , aunque no se requiere el uso de estribos el Reglamento

ACI-3 18 95 especifica que se utilicen estribos con separación máxima.

8. Si en el paso 6 rigió la Sreq, determinar la distancia necesaria para poder utilizar Smax.

Se compara el valor de Vu del diagrama de corte obtenido del análisis hasta que se

cumpla que:

9. Para determinar la distancia necesaria para no utilizar estribos, se debe cumplir que:

2

En los pasos 8 y 9 Vu se toma del diagrama de corte obtenido del análisis.
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4.2 CROQUIS DE DISEÑO
En el programa el usuario tiene la posibilidad de realizar el diseño de estribos con

cualquiera de las siguientes opciones:
• Usando tres separaciones
• Usando dos separaciones

• Usando una separación
De la sección 4.1 tenemos los siguientes resultados:
• Separación crítica (Scrit), para los extremos izquierdo y derecho.
• Separación máxima (Smax)

• Distancia para usar Smax,, para los extremos izquierdo y derecho.
• Distancia para no usar estribos, para los extremos izquierdo y derecho.
Utilizando los resultados de la sección 4.1 y el número de separaciones requeridas por el
usuario, obtenemos el croquis de diseño. A continuación se detallan sólo 3 de los posibles

croquis de diseño, según las condiciones indicadas antes del croquis. En el programa se
contemplan 9 opciones para el croquis.

• Si se escogió una sola separación (usar Scr¡t), o 2 separaciones pero con Scrit = Smax en

ambos extremos.

"T
|i

i i

¡

¡

j

|!
!

i
1i

1i
i¡

1 ' 1 '

i ¡ i! i 'i i i

E

¡'

1
1

i

I i \ S i;!
I ! ! ! !
1 1 i ¡ ii i Ii í \ i i
1 1 S í í 1

¡
I

1
j, L

^ , - , . -^

Est.#_ @ Scrit O Smax

Si se escogió 2 separaciones.

j_ ii 1

1
í
¡
i
1

i

1
iI

( i
!
i

I

í í
i I
1 ^I 1
1 1
i 1

1

i
I1

Est.#_ @ Est.#_ @ Smax Est. #_@
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Si se escogió 3 separaciones, y Scnt ^ Smax

Ü

^ — -fcl >^_

1 Mii i *

! l i s
— ̂ .̂  ^ .4

r 1 1 1 ! 1 1 1i i i I M 1
¡ 1 | i j1 i ! i i 1 i

— w~4 te.
Est.# Est.#_ @ Sin estribos Est.# Est.#

Cabe aclarar que aunque sólo se están utilizando 2 separaciones, se utiliza el término 3
separaciones para diferenciarlo del caso anterior, cuando no hay una zona de la viga sin
estribos.

Adicionalmente se incluyen en el programa dos gráficas:
• Gráfica de separación requerida S(x) Vs. distancia, incluyendo Smax
• Gráfica de cortante actuante V(x) Vs. distancia, incluyendo la resistencia al cortante

aportada por el concreto <|)Vc.

S(x),

V(x)

<t>Vc
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CAPITULO 5

COLUMNAS
Una columna es un elemento estructural que se utiliza principalmente para resistir cargas de

flexión o axiales o la combinación de ambas, y que tiene una altura de por lo menos tres
veces su dimensión lateral menor. De acuerdo al tipo de falla que presentan, podemos

clasificarlas en dos tipos:
• Columna corta: su resistencia está gobernada por las propiedades de los materiales.
• Columna larga o esbelta: su falla es por pandeo o pérdida de estabilidad.
A manera de referencia, el Reglamento del ACI-318-95 establece que se puede considerar

una columna de un marco no contraventeado como corta cuando se cumpla que:

{KL'}<22rn
donde:
K = factor de longitud efectiva
Lu = longitud apoyada de la columna
r = radio de giro

En el presente capítulo y en el programa se consideran únicamente columnas cortas sujetas
a flexión uniaxial, de sección transversal circular o rectangular (ver figura 1). Se considera
que la columna está sujeta a una carga axial última (Pu) y a un momento flexionante último

(Mu). Se puede definir la excentricidad como e = , por lo que la flexión uniaxial se
Pu

representa como una carga axial con una excentricidad dada.

B

u e i.
-T A

* 1 ' «

1 * -

. . ! . .
--- ®

Pu
> >
'' T J

Figura 1
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En la figura anterior

Pu: carga axial última

e: excentricidad de la carga
B: ancho de la columna

T: dimensión de la columna en la dirección de la flexión

D: diámetro de la columna circular

Los tipos de problemas a resolver utilizando el programa son los siguientes:

• Determinación del diagrama de interacción de la columna.

• Revisión-Diseño de columnas.

• Revisión de columnas.

5.1 SUPOSICIONES DE DISEÑO

El reglamento del ACI-3 18-95 establece las siguientes suposiciones de diseño para

elementos sujetos a flexión y carga axial:

(Art. 10.2.1) Satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

(Art. 10.2.2) Secciones planas permanecen planas después de la deformación por flexión.

(Art. 10.2.3) La máxima deformación en la fibra extrema en compresión del concreto se

supone igual a 0.003.

(Art. 10.2.4) El esfuerzo desarrollado por el acero se calcula con las siguientes

ecuaciones:

Si es <í
Es

fs=Eses

De lo contrario

£ E
fs = fv — ̂ - La relación — *- se utiliza únicamente para dar el signo adecuado.

donde:

fy = esfuerzo de fluencia en el acero

ss = deformación unitaria en el acero

fs = esfuerzo desarrollado por el acero
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(Art. 10.2.5) La resistencia a tensión del concreto se considera igual a cero.

(Art. 10.2.7) Se utiliza la distribución rectangular equivalente de esfuerzos de compresión

en el concreto propuesta por Whitney.

5.2 DIAGRAMA DE INTERACCIÓN
El programa obtiene 50 puntos del diagrama de interacción de una columna sujeta a flexión

uniaxial con sección transversal rectangular o circular. Tenemos como datos los siguientes

parámetros:

• Propiedades de los materiales

f c: resistencia a la compresión del concreto

fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

• Dimensiones de la sección transversal y acero de refuerzo

La columna rectangular tiene dimensiones B y T, con n capas de acero de refuerzo (ver

figura 2).

Asn As¡

B

• •
• 1 •
• • •
. . ! . . Pu

f •

di
dn

Figura 2

La columna circular tiene diámetro D y n varillas de refuerzo (ver figura 3).

Figura 3

38



Columnas

En las figuras 2 y 3:
As¡: área de acero de la iésima capa
d¡: profundidad de la iésisma capa medida desde la fibra extrema en compresión.

• Refuerzo lateral

Estribos o espirales.

Procedimiento:

1. Cálculo del centroide plástico (Xp).

• Columnas rectangulares

a) Si el refuerzo es simétrico, como en la figura 2

Xp = T/2

b) Si el refuerzo no es simétrico, como en la figura 4

Xp

B

di

Fsi Ce Fsi

Figura 4
1 Columnas circulares

Se considera que el refuerzo es simétrico, por lo tanto
Xp = D/2 = r

donde r = radio de la columna
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2. Cálculo de p¡

Dado el /'c del concreto, en kg/cm2

Si fe < 280

$ = 0.85

Si 280</'c<560

jft = 0.85- — (/"'c- 280)1 70

Si 560</'c

# = 0.65

3. Fijar el valor del factor de reducción 0

^ = 0.7 cuando se usan estribos como refuerzo lateral

(/> = 0.75 cuando se usan espirales como refuerzo lateral

4. Obtener el primer punto del diagrama de interacción para momento cero ( $P0 ), es decir

cuando c = oo (ver figura 5)

Diagrama de
Deformaciones era

Fuerzas

Columna rectangular

Figura 5

40



Columnas

Columna circular

5. Para obtener el segundo punto del diagrama de interacción se fija el valor de la

profundidad del eje neutro c - T (ver figura 6). Para obtener los puntos restantes el

valor de c se calcula de la siguiente manera:

Tc = cunueva anterior 50

En columnas circulares se utiliza D en vez de T. Cada punto del diagrama de interacción

(<t>Mn, <f)Pri) se obtiene siguiendo los pasos 6 a 9.

Diagrama de
Deformaciones

Fuerzas

Figura 6

6. Para el valor dado c, obtenemos la fuerza del área de concreto en compresión (Ce) y su

centroide (Ye).

* Columnas rectangulares (ver figura 7).

Ce = 0.85/'c (oB)

°~~2
donde a = profundidad del área en compresión del concreto

41



Columnas

B

Diagrama de r-^.
Deformaciones 1—j-

Fuerzas

Ce Fs,

Figura 7

• Columnas circulares
a=/3lc

a) Dados a y r, se calculan los siguientes parámetros

a = Tan l -(r-af
r -a

Sena =

Cosa =
r -a

donde:

a = profundidad del área en compresión del concreto

r = radio de la columna circular
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b) Obtener^/ y y¡ (Ver figuras 8 y 9).

A\ = r2(a- SenaCosa)

2r( Sen3 a ")y\ = 3 ^«-SenaCosaJ

c) Determinar el área de concreto en compresión (A) y su distancia centroidal (yc), medida
desde la fibra más alejada en compresión.
Tenemos dos casos:
Caso 1. Si a < r

Caso 2. Si a > r

Figura 8

Figura 9
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A = nr1 -r2(a- SenaCosa)

1. Obtener la fuerza que aporta cada capa de acero (ver figura 7)

a) Deformación unitaria de cada capa de acero

e -e (*L ll*"-HC j
b) Esfuerzo en cada capa de acero

Si esi <í

J si ~ ̂ s £si

De lo contrario

/„=/

c) Fuerza que aporta cada capa de acero

^51 = A Si fSi

donde las fuerzas de tensión toman signo positivo.

8. Obtener (|)Pn de la columna

\ ¿=i )

9. Obtener ())Mn de la columna

i=\
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0.8(bPo

> <|>Mn

En el diagrama de interacción anterior se incluyen las correcciones indicadas en el

reglamento ACI318-95.

Para la corrección en la parte superior:

La corrección en la parte inferior varía el factor de corrección § desde 0.7 (o 0.75 según el

tipo de refuerzo lateral) hasta 0.9, e inicia a partir del siguiente valor:

</>Pn = 0. \f'c Ag, siendo Ag el área gruesa de concreto de la sección.
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5.3 REVISIÓN-DISEÑO DE COLUMNAS
Se desea diseñar el refuerzo para una columna sujeta a flexión uniaxial, teniendo como

datos los siguientes parámetros:

• Cargas

Pu: carga axial factorizada

Mu: momento factorizado

• Propiedades de los materiales

f c: resistencia a la compresión del concreto

fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

• Refuerzo lateral

Estribos o espirales

• Dimensiones

Las dimensiones de la columna son las mostradas en la figura 10, para columna circular y

rectangular respectivamente. Se conoce también el tamaño de la varilla a utilizar.

• 1 • •
* * -
• • ' • •x>

'' T

---81
Pu

\

Figura 10

Se considera que el refuerzo será simétrico, por lo que el centroide plástico está dado por:

• Columna circular

Columna rectangular

T
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Procedimiento:

1. Fijar el área de acero como el 1% del área gruesa de concreto de la columna.

As = Q.QlAg

Por lo tanto, la cuantía de la columna (p) será:

2. Obtener el área de acero en cada capa y su distancia donde se encuentra la fibra en

compresión.

pAgN = — — y luego redondear hacia amba al entero más cercano
•Asv

donde:

N: número de varillas a utilizar

p: cuantía de la columna

Ag: área gruesa de la columna

Asv: área de la varilla a utilizar

• Columnas circulares

El área de acero de cada capa será:

A/ = Asv

La distancia desde la fibra en compresión de cada capa sera:

d¡=r-(r- rec] Cos((i - 1) 0)

donde:

a 2n A-ti = — , en radianes
N

0, d¡ y As¡ se aprecian el la figura 1 1 .

Figura 11
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• Columnas rectangulares
Se considera un arreglo simétrico de varillas en cuatro caras, tal como se aprecia en la

figura 12.
Si N<4

Usar un arreglo con 4 varillas

Si 4 < N < 8
Usar un arreglo con 8 varillas

S i8<7V<12

Usar un arreglo con 12 varillas

S i l2<W<16

Usar un arreglo con 16 varillas

S i l6<#<20

Usar un arreglo con 20 varillas

Si 20 < N
Se pide al usuario utilizar una varilla más grande y se regresa al paso 2.

B
^varillas

B
• 12'varillas •

B
8 varillas

B
l&varillas

B ', 20 varillas »

t

Figura 12
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3. Obtener los puntos del diagrama de interacción con el algoritmo correspondiente.

4. Verificar que la columna resista la combinación de carga (Mu, Pu).

a) Obtener 0P0

Si Pu > 0.8^P0 la columna no resiste. Continuar con el paso 5.

b) Con dos puntos consecutivos del diagrama de interacción, obtener los puntos auxl y

aux2 (ver figura 13), contenidos en la recta que pasa por el origen y por el punto

Pu(Mu, Pu). La ecuación de esta recta es y = - M¡ , de tal manera que las
Mu

ordenadas para auxl y aux2 se obtienen de la siguiente manera:

auxl = — — M,.
M.. '

M,,

Figura 13
Repetir el proceso hasta obtener dos puntos consecutivos que cumplan con la siguiente

expresión:

Signo(P¡ - auxl) & Signo(Pj+l - aux2)

c) Obtener la coordenada (cruceX, cruceY), mostrada en la figura 14.
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-M,

cruceX = <
-m

Mu

p
cruceY = —— cruceX

Mu

Si Pu < cruceY y Mu < cruceX la columna sí resiste la combinación de carga (Mu,

Pu), por lo que habrá concluido el diseño del refuerzo. De lo contrario continuar en el
paso 5.

4>Pn

aux2

(Mi»pO i >^*-iíMi+l, K+l)

auxl

(crucex,crucey)

(|>Mn

Figura 14

5) Aumentar la cuantía de la columna y repetir pasos 2 a 4.

= P,anterior + 0.005
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5.4 REVISIÓN DE COLUMNAS

Se desea revisar si una columna determinada resiste una combinación de carga (Mu, Pu).

Tenemos como datos los siguientes parámetros:

• Propiedades de los materiales: f c y fy.

• Dimensiones de la sección transversal y acero de refuerzo.

• Refuerzo lateral.

Procedimiento:

1. Obtener los puntos del diagrama de interacción, siguiendo el procedimiento explicado

en la sección 5.2.

2. Revisar que la columna resista la combinación de carga, utilizando el procedimiento de

la sección 5.3, paso 4.
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CAPÍTULO 6
MANUAL DEL USUARIO
El programa inicia con una portada de presentación, donde se indica el título de este

proyecto de tesis y los autores del mismo. Al seleccionar la opción de continuar, el

programa se sitúa en el menú principal del mismo.
6.1 MENÚ PRINCIPAL
En el menú principal del programa contiene los cuatro temas principales que se discutieron

en el desarrollo de esta tesis (ver figura 1):

• Análisis

• Flexión

• Cortante

• Columnas

Figural. Menú Principal
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El menú de cortante aparece congelado hasta que se ha completado el análisis de una viga

utilizando el menú de análisis. Para manipular los menús se utiliza únicamente el ratón de

la computadora.
6.2 MENÚ DE ANÁLISIS
Este menú permite realizar el análisis de vigas isostáticas e hiperestáticas. Contiene los

siguientes submenús (ver figura 2):

• Unidades

• Geometría

• Apoyos

• Cargas
• Analizar

" Interactivo

• Resultados

Figura 2. Análisis de vigas
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El menú de cortante aparece congelado hasta que se ha completado el análisis de una viga

utilizando el menú de análisis. Para manipular los menús se utiliza únicamente el ratón de

la computadora.
6.2 MENÚ DE ANÁLISIS
Este menú permite realizar el análisis de vigas isostáticas e hiperestáticas. Contiene los

siguientes submenús (ver figura 2):

• Unidades

• Geometría

• Apoyos

• Cargas
• Analizar

" Interactivo

• Resultados

53



Manual del Usuario

Los menús aparecen congelados indicando al usuario el orden adecuado para introducir los

datos. Conforme se le da al programa la información solicitada los menús se van

encendiendo.
El menú de Unidades tiene dos opciones:
• Sistema inglés, si se desea utilizar libras y pies,
• Sistema métrico, para utilizar kilogramos y metros.
Las unidades corresponden a cargas y distancias respectivamente.
En el menú de Geometría el usuario proporciona el número de claros de la viga y la
longitud de cada uno (ver figuras 3 y 4). El programa permite analizar vigas de hasta 5

claros, considerando que para vigas de más de 5 claros los resultados serían repetitivos para
los claros interiores.

En el menú de Apoyos el usuario selecciona las condiciones de apoyo en los extremos
izquierdo y derecho de la viga (ver figura 5). Las condiciones de apoyo disponibles son:
• Articulado
• Empotrado
• Libre

El programa muestra en pantalla la geometría de la viga y las condiciones de apoyo, tal
como se muestra en la figura 6.
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El menú de Cargas permite considerar las siguientes condiciones de carga por claro:
• Hasta dos cargas distribuidas
• Hasta dos momentos concentrados
• Hasta cinco cargas puntuales
Los datos solicitados para cada tipo de carga se muestran en las figuras 7, 8 y 9.
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Figura 9. Momento Concentrado
Para cada tipo de carga se puede colocar en todos los claros o bien escoger en cuales se
considerará. En ambos casos el usuario debe hacer click sobre la viga utilizando el ratón.
Cuando haya escogido los claros, se debe presionar el botón derecho para que la carga sea
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El menú Interactivo contiene un módulo que permite al usuario dibujar en forma los

diagramas de corte, momento y deformada utilizando el ratón de la computadora. El
programa presenta la geometría de la viga con sus cargas, y dos espacios cuadriculados
para los diagramas de corte y momento respectivamente (ver figura 12). El usuario debe
escoger el tipo de diagrama que se desea dibujar, ya sea lineal o parabólico. Se debe
empezar con el diagrama de corte, dibujando el diagrama del extremo izquierdo al extremo
derecho.

58

Si el usuario comete algún error, el programa presenta un mensaje en pantalla indicando las

causas del mismo (ver figura 13). Cuando el usuario termina satisfactoriamente el
diagrama, así se lo hace saber al usuario (ver figura 14). Al concluir el diagrama de corte,
el usuario puede empezar el diagrama de momento, y de la misma manera el programa va
corrigiendo al usuario cuando comete algún error (ver figuras 15 y 16). De la misma

forma el usuario puede dibujar la deformada de la viga, siendo corregido en pantalla si
comete algún error (ver figura 17).







El menú de resultados permite al usuario ver los resultados exactos del análisis, a través de
los diagramas de corte y momento. El programa muestra el diagrama de corte (figura 18),
el diagrama de momento (figura 19) o ambos diagramas juntos (figura 20). Además se
incluyen resultados numéricos para los extremos de los claros y en el caso del diagrama de
momento también se incluye el valor de momento positivo máximo.
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6.3 MENÚ DE FLEXIÓN

El menú de flexión contiene los siguientes submenús:

• Materiales

• Sección transversal

• Momento resistente

• Comportamiento
El menú Materiales solicita al usuario las propiedades de los materiales: f'c del concreto y

fy del acero.

Pe p50

4200

Figura 21. Propiedades de los materiales

El menú Sección transversal permite al usuario introducir las dimensiones de la sección

transversal. El programa tiene cinco opciones para la sección transversal:

• Rectangular
• T
• Doble T
• Cajón
• Triangular

30

Xr

Figura 22. Sección rectangular
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flvtl

Figura 23. Sección T

Figura 24. Sección triangular con vértice hacia abajo

El menú Momento resistente contiene tres opciones que permiten al usuario resolver los
siguientes tipos de problemas:
• Revisión

• Revisión-Diseño

• Determinación de la gráfica <¡Mn Vs Curvatura

Para problemas de Revisión, el usuario debe proporcionar como dato el acero de refuerzo
que tiene la sección transversal, considerando el número de capas de acero y el área de
acero que tiene cada una de ellas.
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Ü
Figura 25. Número de capas de acero

2028

Figura 26. Área de acero en cada capa.

Posteriormente el usuario debe escoger el método para calcular la fuerza de compresión en
el concreto, ya sea con el bloque rectangular equivalente de Whitney, o con el método de
fibras.

"CAU3ULB 8£ IA RJEfSA Eíi CSttPRSStON-

Figura 27. Fuerza de compresión del concreto

A continuación el programa muestra como resultado el momento resistente de la viga, de
acuerdo con los datos proporcionados con anterioridad.

66



Manual del Usuario

29,889,16

Figura 28. Momento resistente

Cuando el usuario desea resolver un problema de Revisión-Diseño, se le pide el momento
último a que estará sometido la sección transversal escogida.

30000

t&MELAR

Figura 29. Momento último

Como resultado el programa muestra el diseño del refuerzo a tensión considerando tres

tamaños de varilla. Además se calcula el refuerzo en compresión que sea necesario para
cumplir con el criterio de ductilidad (ver figura 30).
La tercera opción en el menú de Momento resistente es la determinación de la gráfica de
Momento Vs. Curvatura, la cual requiere como datos los mismos que en un problema de
Revisión (ver figura 31).
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S4
«6
S8

.998:
8̂9;

; .si

No caben
2 capas
1 capa

Figura 30. Diseño del refuerzo
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Figura 31. Gráfica de Momento Vs. Curvatura
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El menú de Comportamiento permite hacer un estudio de sensibilidad en la variación del

momento resistente cuando se varían los siguientes parámetros:
• Peralte

• Ancho

• fe

• Área de acero en compresión
• Cantidad de acero de refuerzo
El programa toma como datos de entrada aquellos utilizados en el último problema de
revisión o en la última determinación de la gráfica Momento Vs. Curvatura. Los resultados

se presentan en forma gráfica, tal como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 32. Menú de comportamiento
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30 32 3

.ft

]X

4 3

Xx^

6 3

/^

B 4

jr

0 4

X

2 41 46 1

:

Figura 33. Menú de comportamiento
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Figura 34. Menú de comportamiento
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Figura 35. Menú de comportamiento
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Figura 36. Menú de comportamiento

71



Manual del Usuario

6.4 MENÚ DE CORTANTE
El menú de cortante cuenta con los siguientes submenús:
• Materiales
• Sección transversal
• Estribo
• Separación

• Diagrama

Figura 37. Menú de cortante
En Materiales el usuario debe proporcionar la resistencia del concreto a la compresión/'c
y el esfuerzo de fluencia del acerofy.
En Sección transversal se indican las dimensiones de la viga: ancho del alma y peralte.
En Estribo el usuario deberá escoger el tamaño del estribo a utilizar, teniendo cuatro
opciones:
• Estribo #3, 2 brazos
• Estribo #3, 4 brazos
• Estribo #4, 2 brazos

• Estribo #4, 4 brazos
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En Separación se debe escoger el tipo de diseño de estribos que se desea realizar:

• Usando 3 separaciones

• Usando 2 separaciones

• Usando 1 separación

Cuando los datos están completos, el programa presenta en pantalla la viga con las

cargas, pidiendo al usuario que escoja el claro de la viga para el cual quiere realizarse el

diseño.

Figura 38. Geometría de la viga

Al seleccionar uno de los claros, el programa presenta en pantalla el croquis con la

solución para el diseño de estribos, tal como se muestra en la siguiente figura:

Usar estribos No. 3

: j [ F í j

,-üjJ™!., l_ î 1 LJ

1.16

í í í !
l i l i

1.02

I ! ! •' ! i 1 I j- 1 í • í : * í <
1 ¡ i i í !
1 1 ¡ • i S ' i
í I 1 : I I 1 ¡ 1
1 _j j. j, J, ^ S j j i i

1.06 2.86
Est.@ 22. 22 Est.@22 Est. @ 1809

Figura 39. Croquis de diseño

En el submenú de diagrama se presenta el diagrama de cortante de la viga incluyendo la

resistencia del concreto a cortante <j)Vc.
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6.5 MENÚ DE COLUMNAS
El menú de columnas presenta los siguientes submenús:

• Materiales

• Sección transversal

• Refuerzo lateral

• Resistencia

En Materiales el usuario debe proporcionar la resistencia del concreto a la compresión/'c

y el esfuerzo de fluencia del acerofy.
En Sección transversal se indican las dimensiones de la columna, siendo las opciones

columnas rectangulares y columnas circulares.

Figura 40. Columnas rectangulares

74



Manual del Usuario

Figura 41. Columnas circulares

En Refuerzo lateral, el usuario debe indicar si se considera el uso de estribos o de

espirales para el refuerzo lateral.
En Resistencia tenemos como opciones resolver problemas de Revisión, Revisión-Diseño

o determinar el Diagrama de Interacción de la columna.
Si se va a hacer la Revisión de la columna, se debe indicar el armado que tiene y la
ubicación del mismo. Así mismo se indica la combinación de carga (Mu, Pu) para la que
se desea revisar la columna. El programa muestra en pantalla el diagrama de interacción

de la columna y el punto (Mu, Pu), indicando si la columna resiste o no resiste (ver figura

42).
Para un problema de diseño únicamente se indica la combinación de carga (Mu, Pu), y el
programa muestra en pantalla el armado requerido por la columna para resistir la

combinación dada.
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Figura 42. Problema de Revisión
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Recomendaciones

Aunque este proyecto ha cumplido con el objetivo trazado en un principio, existen áreas

de oportunidad para que en un futuro algún otro tesista continúe con este proyecto, para

poder ofrecer un mejor producto terminado. Entre las principales recomendaciones

podemos mencionar las siguientes:

• Hacer más flexible el programa, de tal manera que el usuario pueda ver los cálculos

intermedios que se realizan para llegar al resultado que se muestra en pantalla,

principalmente en los menús de flexión, cortante y columnas.

• Agregar rutinas de programación que permitan al usuario obtener gráficas que

presenten mayor información en respuesta a una acción como hacer click con el ratón

o simplemente posicionarse con el cursor en la gráfica.

• Incluir las bases teóricas dentro del mismo programa, incluyendo la metodología que

utilizan algunas rutinas del programa y que están incluidas dentro de este proyecto de

tesis.

• Agregar otros tipos de cargas en el menú de análisis de vigas, e inclusive extender su

aplicación para marcos y armaduras, incluyendo el módulo interactivo.

• Ampliar el alcance del programa para que pueda ser utilizado en cursos más

avanzados en el área de estructuras, incluyendo temas como flexión biaxial en

columnas, más tipos de secciones en vigas, losas, etc.

• Aunque el programa fue revisado por el comité de tesis, y fue probado por alumnos

en una primera fase, se recomienda profundizar en la validación de los resultados

obtenidos con el programa. Además se recomendaría incluir una leyenda en los

resultados que se pueden imprimir con el programa indicando que su uso es

exclusivamente educativo.

• Considerar dentro del menú de análisis de vigas el cálculo de deflexiones,

considerando inercia gruesa, inercia efectiva, etc.

" Incluir en los diagramas de corte y momento obtenidos en el menú de análisis

información adicional como la distancia a los puntos de corte cero, o la ubicación de

los puntos de inflexión.
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DECLARACIÓN DE VARIABLES

Global Const fmtl = "###,###.##", fhit2 = "#.###", fmt3 = "##.##"
'Formatos para la presentación de resultados numéricos

'I. MENÚ DE ANÁLISIS DE VIGAS

'1.1 GEOMETRÍA Y CARGAS

Global unit, boundry, geometry, loads, results, NC, nd, seg, contador As Integer
'unit, boundry, geometry, loads, results son banderas que activan los menús
'de unidades, apoyos, geometría, cargas y resultados. Toman valores O y 1
'NC=número de claros
'nd=número de grados de libertad no restringidos
'seg=número de segmentos en los que se divide cada claro en el cálculo de los valores
'que toman los diagramas de corte y momento
'contador=indica el número del claro al que se le asigna el valor de la longitud, o en el
'el menú de flexión para indicar el número de capa de acero al que se le asigna área de acero
Global i, j, k, m, o, II As Integer
'contadores utilizados en los ciclos del programa
Global apder, apizq As Double
Valor asignado a las condiciones de apoyo en los extremos de la viga
'articulado=0, empotrado=l, libre=2
Global empizq, empder, empdos As Double
Al combinar los valores apder y apizq obtenemos las diferentes condiciones
'de apoyo de la viga: empotrado-articulado, empotrado-libre, art-articulado, etc
'empizq, empder, empdos, utilizando las siguientes fórmulas
'empizq=2*apizq+apder
'empder=2 *apder+apizq
'empdos= apizq*apder
Global L(), W(), AW(), BW(), P(), a(), MC(), AM() As Double
'L=longitud de cada claro de la viga
'W=magnitud de carga distribuida
AW=distancia desde extremo izquierdo del claro donde comienza carga concentrada
'BW=distancia desde extremo derecho del claro donde termina la carga
'P=magnitud de carga concentrada
'a=distancia desde extremo del claro para carga concentrada
'MC=magnitud de momento concentrado
'AM=distancia desde extremo del claro al momento concentrado
Global alfa, beta, teta As Double
'alfa y beta=relacion de la posición de la carga a la longitud del claro
'alfa y teta=en el menú de columnas son ángulos utilizados en el calculo del diagrama de interacción
Global Wbandera, Pbandera, Mbandera As Integer
'Indican en qué menú se encuentra el usuario para asignar las cargas
'Wbandera=menú de carga distribuida
'Pbandera=menú de carga concentrada
'Mbandera=menú de momento concentrado
Global Ptemp, atemp, Wtemp, AWtemp, BWtemp, MCtemp, AMtemp As Double
Valores temporales que contienen magnitud y distancias para cada tipo de carga
'Ptemp y atemp = para carga concentrada
'Wtemp, AWtemp, BWtemp = para carga distribuida
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'MCtemp, AMtemp = para momento concentrado
Global TODOS, YAESTUVO, nloads, BORRACARGAS, menuvigas As Integer
TODOS=se utiliza para asignar una carga a todos los claros
'YAESTUVO=para indicar que se han asignado las cargas a los claros correspondientes
'nloads=número total de cargas asignadas por el usuario por claro
'menuvigas=para congelar barra de menus en modulo de análisis
'BORRACARGAS=para borrar cargas en la viga
Global contaPQ, contaMQ, contaWQ As Double
'Contador que indica el número de cargas concentradas, momentos concentrados y cargas
'distribuidas por claro

'1.2 ANÁLISIS MATRICIAL

Global x(), Ma(), Va(), Ra() As Double
'x=Distancia desde el extremo izquierdo de la viga al punto donde se obtiene el valor del
'corte o el momento
'Ma=valor del momento en un punto del claro
'Va=valor del cortante en un punto del claro
'Ra=valor de la reacción en el extremo izquierdo del claro
Global kpp(), kqp(), Kqq() As Double
'kpp, kqp, kqq=coeficientes rotacionales
Global KG(), fQ, U(), UT(), Z(), t() As Double
'KG=valores de la matriz de rigidez global
'f=valores del vector de fuerzas
'U=valores de la matriz de factorización U
'UT=valores de la matriz U transpuesta
'Z=primeras raíces del sistema de ecuaciones por cholesky
't=valores de los giros en los extremos de las barras
Global Mei(), Med(), MI(), MD(), MPOSQ, VI(), VDQ As Double
'Mei=momento de empotramiento en el extremo izquierdo de la barra
'Med=momento de empotramiento en el extremo derecho de la barra
'MI=momento final en extremo izquierdo de la barra
'MD=momento final en extremo derecho de la barra
'MPOS=momento positivo máximo en el claro
'VI=valor del cortante en el extremo izquierdo de la barra
'VD=valor del cortante en el extremo derecho de la barra
Global Mx(), Vx(), dist(), dx(), Mmax As Double
'Mx valor del momento referenciado al extremo izquierdo de la viga
'Vx valor del corte referenciado al extremo izquierdo de la viga
'dist=distancia desde el extremo izquierdo de la viga
'dx=ancho de cada segmento en los que se divide el claro
'Mmax=valor temporal para encontrar el momento positivo máximo

'1.3 MÓDULO INTERACTIVO

Global COORIZQO, COORDERQ, xo, yo, xf As Double
'COORIZQ, COORDER=coordenadas de los apoyos intermedios de la viga
'xo, xf = coordenadas del inicio y final de la viga
'yo=coordenada del eje horizontal de la viga
Global CHECAIZQO, CHECADERQ, CORTECEROQ As Double
'CHECAIZQ=cuando se verifica el valor de cortante en el extremo izquierdo del claro
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'CHECAIZQ=cuando se verifica el valor de cortante en el extremo derecho del claro
'CORTECERO=posición de los puntos de corte cero en la viga
Global xlreal, x2real, x3real As Double
'coordenadas seleccionadas por el usuario en el grid del módulo interactivo, normalizadas
'a distancias reales de la viga
Global JJ, KK, EXTREMO As Integer
'Se utilizan para identificar un punto específico del diagrama de corte (Va) o momento (Ma)

'II. FLEXIÓN Y COLUMNAS

Global b, h, bwt, hf, fe, fy, btemp, htemp, fctemp, Ag As Double
'b, h= ancho y peralte
'bwt=ancho del alma
'hf=espesor del patín
'fc=resistencia a la compresión del concreto
'fy=esfuerzo de fluencia del acero
'btemp, htemp=valores temporales de ancho y peralte respectivamente
'fctemp=valor temporal de fe
'Ag=area gruesa de la sección transversal
Global ncapas, nfibras, npuntos, WHITNEYB, trapecio, resiste As Integer
'ncapas=número de capas de acero
'nfibras=número de fibras de concreto
'npuntos=número de puntos en gráfica momento curvatura y en diagrama de interacción
'WHITNEYB=bandera que indica si se utiliza whitney o fibras en la fuerza de compresión
'trapecio=identifica el tipo de sección transversal en la viga: rectangular, T o triangular
'resiste=indica si una columna resiste una combinación de Pu y Mu
Global Asi(), di(), Esi(), fsi(), Psi(), ditempO, AstempO, aps() As Double
'Asi=area de acero en una capa
'di=posicion de la capa de acero
'Esi=deformacion unitaria en una capa de acero
'fsi=esfuerzo en una capa de acero
'Psi=fuerza en una capa de acero
'ditemp=posicion temporal de una capa de acero
'Astemp=area de acero temporal en una capa de acero
'aps=area de acero en compresión
Global Aci(), dci(), Eci(), fci(), Pci() As Double
'Aci=area de concreto de una fibra
'dci=posicion de una fibra de concreto
'Eci=deformacion unitaria de una fibra de concreto
'fci=esfuerzo de una fibra de concreto
'Pci=fuerza de una fibra de concreto
Global cfibras, afibras, Betal, Ce As Double
'cfibras=profundidad del eje neutro
'afibras=profundidad del bloque de Whitney
'Betal=afibras/cfibras
'Cc=fuerza total de compresión en el concreto
Global TENSIÓN, COMPRESIÓN, EQUILIBRIO, Ye, MN, Mu, Pu As Double
TENSION=fuerza total de tensión
'COMPRESION=fuerza total de compresión
'EQUILIBRIO=C+T
'Yc=centroide del área en compresión del concreto
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'MN=momento nominal
'Mu=momento ultimo
Tu=carga axial ultima
Global LINF, LSUP, Ees, curvaturaQ, MOMENTOQ, peralteQ, anchoQ, EXTREMOS, íprimaQ As
Double
'LINF=limite inferior
'LSUP=limite superior
'Ecs=deformación en la fibra extrema en compresión
'curvatura y momento=valores para la gráfica momento Vs curvatura
'peralte, ancho = valores que se toman en el estudio de sensibilidad
'EXTREMOS=porcentaje de variación en el momento resistente para el estudio de sensibilidad
'fprima=valores que toma el fe en el estudio de sensibilidad
Global AGUAD, BCUAD, CCUAD, Asreq, NVAR3, NVAR4, NVAR6, NVAR8, NVREQ As
Double
'AGUAD, BCUAD, CCUAD=valores A, B y C en la formula general para resolver una ecuación
cuadrática
'Asreq=area de acero requerida por resistencia
'NVAR3, NVAR4, NVAR6, NVAR8=numero de varillas a tensión
'NVREQ=numero de varillas requeridas para columnas circulares
Global As3, As4, Asó, As8, breq4, breq6, breqS, rob, romax, rof, romin, fpsb, ro4, roo, ro8,
NBARRA4, NBARRA6, NBARRA8 As Double
'As3, As4, Asó, As8=area de una varilla
'breq=ancho requerido
'rob= ro (cuantía) balanceada
'romax= ro máxima
'rof=ro para el patin de compresión
'romin=ro minima
'fpsb=esfuerzo en el acero de compresión para falla balanceada
'ro= cuantía de la viga
'NBARRA=numero de varillas en compresión requeridas por ductilidad
Global Asf, Asw, Mnl, Mn2, rec, SOLUCN, SOLUC As Double
'Asf=en vigas T, área de acero que equilibra fuerza de compresión del patin
'Asw=en vigas T, área de acero que equilibra la fuerza de compresión del alma
'Mnl=momento nominal utilizando Asw
'Mn2=momento nominal utilizando Asf
'rec=recubrimiento de concreto
'corrección
Global Iecho4, lechoó, lechoS As Integer
'Iecho4, lechoó, Iecho8=indican si el refuerzo se acomoda en 1 o 2 lechos de acuerdo al tamaño de
la varilla
Global axial(), correccionQ, pendiente, crucel, cruceX, cruceY As Double
'axial=valores de la carga axial en el diagrama de interacción
'correccion=en diagrama de interacción O.SfiPo
'pendiente=de la recta que para por el origen del diagrama de interacción y el punto Mu, Pu
'crucel, cruceX, cruceY= se refieren a la intersección del diagrama de interacción con la recta que
pasa por
'el origen y (Mu, Pu)
Global ficol, Pmin, acerof, acerom, Xplastico, asvar As Double
'ficol=factor de reducción en columnas
'Pmin=valor de carga axial donde el factor de reducción empieza a cambiar hacia 0.9
'acerof=sumatoria de Asfy en el calculo del centroide plástico
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'acerom=sumatoria de Asfy por brazo de palanca
'Xplastico=coordenada del centroide plástico
'asvar=area de acero de la varilla a utilizar
Global CIRCBANDERA, REVIBANDERA, NVARC, MCURB, DATÓSE As Integer
'CIRCBANDERA=bandera que indica si la columna tiene sección rectangular o circular
'REVIBANDERA=bandera que indica si se va a realizar un problema de revisión o de diseño
'NVARC=número de varillas de refuerzo en la columna
'MCURB=bandera indica que se va a determinar la gráfica de momento Vs. curvatura de la viga
'DATOSB=bandera que indica si los datos del refuerzo están completos
Global sinalfa, cosalfa, pi, rocol, auxl, aux2 As Double
'sinalfa=seno del ángulo alfa
'cosalfa=coseno de ángulo alfa
'pi=3.14159...
'rocol=cuantía de la columna
'auxl, aux2=puntos auxiliares para encontrar la intersección de la recta que pasa por el origen
'y el punto (Mu, Pu) con el diagrama de interacción

'III. CORTANTE

Global EST, fiVc, Vs, Vsmax, Vcrit, Av, fi, Sizq, Sizq2, Sder, Sder2, Smax, dizql, dizq2, dderl,
dder2 As Double
'EST=indica el tamaño de la varilla para el estribo
'fiVc=resistencia de la sección de concreto a corte
'Vs=resistencia al corte que aporta el acero
'Vsmax=máxima resistencia que puede tener el acero a corte
'Vcrit=cortante critico de la viga calculado a una distancia d del apoyo
'Av=area del estribo
'fi=factor de reducción para cortante
'Sizq=separacion requerida de estribos para el extremo izquierdo del claro
'Sder=separacion requerida de estribos para el extremo derecho del claro
'Sizq2=separación máxima en extremo izquierdo
'Sder2=separacion máxima en extremo derecho
'Smax=separación máxima
'dizql=distancia para usar Smax extremo izquierdo
'dderl =distancia para usar Smax extremo derecho
'dizq2=distancia para no usar estribos extremo izquierdo
'dder2=distancia para no usar estribos extremo derecho
Global Vbandera As Integer
'Vbandera=bandera que indica que ya se ha realizado el análisis de la viga, por lo que se podrán
diseñar los estribos.
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RUTINA PARA HACER EL ANÁLISIS MATRICIAL DE LA VIGA
Prívate Sub ANALISIS_Click()
If NC = O Or geometry = O Then
MsgBox ("Faltan la geometría de la viga"),,
("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Else
Ifloads = O Then
MsgBox ("Introduzca las cargas sobre la
viga"),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Else
If boundry = O Then
MsgBox ("Falta determinar las condiciones
de apoyo"),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Else
If (NC = 1 And (apizq = O And apder = 2 Or
apder = O And apizq = 2)) Or ((NC = 1 Or
NC = 2) And apder = 2 And apizq = 2) Then
MsgBox ("La viga es inestable. Corrija las
condiciones de apoyo."),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf
Endlf
'seg define el número de segmentos (dx)
seg = 400
Frameó. Visible = Truc
ProgressBarl.Visible = True
ProgressBar 1 .Min = O
ProgressBarl.Max = seg
ProgressBarl. Valué = ProgressBarl.Min
nd = NC + 1
empizq = apizq * 2 + apder
empder = apder * 2 + apizq
empdos = apizq * apder
ReDim x(NC + 1, seg + 1), Ma(NC + 1, seg +
l),Va(NC+l,Seg+l)
ReDim kpp(nd + 1), kqp(nd + 1), Kqq(nd +
1)
ReDim dx(NC + 1), VI(NC + 1), VD(NC +
1)
ReDim Mei(NC + 1), Med(NC + 1), MI(NC
+ 1), MD(NC + 1), MPOS(NC + 1)
ReDim KG(nd + 1, nd + 1), f(nd + 1), U(nd +
1, nd + 1), UT(nd + 1, nd + 1), Z(nd + 1),
t(nd + 1)
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W(i, m) = O And BW(i, m) = O Then
i(i) = Mei(i) + W(i, m) * (L(i)) A 2 /12 +
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If (NC = 1 And apizq = 1 And apder =1)
Then
'Calcular la reacción
ReDim Ra(NC + 1)
Ra(l) = (Mei(l) + Med(l)) / L(l)
For m = 1 To nloads
If AW(1, m) = O And BW(1, m) = O Then
Ra(l) = Ra(l) + (W(l, m) * L(l) / 2 + P(l,
m) * (L(l) - a(l, m)) / L(l)) - MC(1, m) /

For j 

Next

Else
Ra(l) = Ra(l) + W(l, m) / L(l) * (L(l) -
AW(1, m) - BW(1, m)) * (L(l) / 2 - AW(1,
m) / 2 + BW(1, m) / 2) + P(l, m) * (L(l) -

Endlf
Nextm
Forj = 1 To seg
For m = 1 To nloads

) + Ra(l)
Nextm
Nextj
Forj = 1 To seg
For m = 1 To nloads
If x(NC, j) >= a(NC, m) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) - P(NC, m) * (x(NC,
j) - a(NC, m))
Va(NC, j) = Va(NC, j) - P(NC, m)
Endlf
If x(NC, j) >= AM(NC, m) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) + MC(NC, m)
Endlf
If x(NC, j) >= AW(NC, m) And x(NC, j) <=
(L(NC) - BW(NC, m)) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,
j) - AW(NC, m)) A 2 / 2
Va(NC, j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,
j) - AW(NC, m))
Endlf
If x(NC, j) > (L(NC) - BW(NC, m)) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) *
(L(NC) - AW(NC, m) - BW(NC, m)) *
(x(NC, j) - AW(NC, m) - (L(NC) - AW(NC,
m) - BW(NC, m)) / 2)
Va(NC, j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (L(NC)
- AW(NC, m) - BW(NC, m))
Endlf
Nextm
ProgressBarl .Valué = j
Nextj

MD(N
VD(N
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resul
Prog
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INTE
Exit 
Endl
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If NC
Forj 
For m
Ifx(l

m))

Endl
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Endl
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Endl
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Va(l,
m)-B
Endl
Next
Progr
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For m
IfAM
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Endl
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= 1 To seg

j

= Ra(l)
C) = Med(l)
C) = Va(l,seg)

eS. Visible = False
el(4).Visible = True
PTAR(3).SetFocus
ts = 1
ressBarl. Visible = False
eó.Visible = False
LTADOS. Enabled = True

RAC.Enabled = True
Sub
f

 libre-empotrado de un solo claro
 = 1 And apizq = 2 And apder = 1 Then
= 1 To seg
 = 1 To nloads
,j)>=a(l,m)Then

f
, j) >= AM(1, m) Then
,j) = Ma(l,j) + MC(l,m)
f
, j) >= AW(1, m) And x(l, j) <= (L(l) -
l,m))Then
, j) = Ma(l, j) - W(l, m) * (x(l, j) -
l ,m))A2/2

 j) = Va(l, j) - W(l, m) * (x(l, j) -
l,m))
f
, j) > (L(l) - BW(1, m)) Then
, j) = Ma(l, j) - W(l, m) * (L(l) -
, m) - BW(1, m)) * (x(l, j) - AW(1, m)

) - AW(1, m) - BW(1, m)) / 2)
 j) = Va(l, j) - W(l, ni) * (L(l) - AW(1,
W(l,m))

f
m
essBarl. Valué = j
j
 = 1 To nloads
(NC,m) = OThen
C) = MI(NC) - MC(NC, m)
f



Ifa(NC,m) = OThen
VI(NC) = VI(NC) - P(NC, m)
Endlf
Nextm
MD(l) = Ma(l,seg)
VD(l) = Va(l,seg)
FrameS. Visible = False
Frame 1(4). Visible = Truc
ACEPTAR(3).SetFocus
results = 1
ProgressBarl.Visible = False
Frameó.Visible = False
RESULTADOS.Enabled = True
INTERAC.Enabled = True
Exit Sub
Else
'Si es empotrado-Ubre de un claro
If (NC = 1 And apizq = 1 And apder = 2)
Trien
For j = 1 To seg
For m = 1 To nloads
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) + (W(NC, m) *
(L(NC) - AW(NC, m) - BW(NC, m)) +
P(NC, m)) * x(NC, j) - P(NC, m) * a(NC, m)
- W(NC, m) * (L(NC) - AW(NC, m) -
BW(NC, m)) * ((L(NC) - AW(NC, m) -
BW(NC, m)) / 2 + AW(NC, m)) - MC(NC,
m)
Va(NC, j) = Va(NC, j) + W(NC, m) * (L(NC)
- AW(NC, m) - BW(NC, m)) + P(NC, m)
Nextm
Next j
For j = 1 To seg
For m = 1 To nloads
If x(NC, j) >= a(NC, m) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) - P(NC, m) * (x(NC,
j)-a(NC,m))
Va(NC, j) = Va(NC, j) - P(NC, m)
Endlf
If x(NC, j) >= AM(NC, m) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) + MC(NC, m)
Endlf
If x(NC, j) >= AW(NC, m) And x(NC, j) <=
(L(NC) - BW(NC, m)) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,
j) - AW(NC, m)) A 2 / 2
Va(NC, j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,
j)-AW(NC,m))
Endlf
If x(NC, j) > (L(NC) - BW(NC, m)) Then

Ma(NC,
(L(NC) 
(x(NC, j
m) - BW
Va(NC, 
- AW(N
Endlf
Nextm
Progress
Next j
For m =
MI(NC)
W(NC, m
BW(NC
BW(NC
m)
VI(NC) 
AW(NC
Nextm
MD(NC
VD(NC)
FrameS .
Frame 1(
ACEPTA
results =
Progress
Frameó.
RESULT
INTERA
Exit Sub
Endlf
Endlf
'Si la vig
derecho:
If empiz
And emp

For i = 1
i) 
i+

Next i
For i = 2

For k = 
Ifi>kT
KG(i, k)
Endlf
Nextk
Next i
'Vector d
For i = 1
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 j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) *
- AW(NC, m) - BW(NC, m)) *
) - AW(NC, m) - (L(NC) - AW(NC,
(NC, m)) / 2)
j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (L(NC)
C, m) - BW(NC, m))

Barl .Valué = j

 1 To nloads
 = MI(NC) + P(NC, m) * a(NC, m) +

) * (L(NC) - AW(NC, m) -
, m)) * ((L(NC) - AW(NC, m) -
, m)) / 2 + AW(NC, m)) + MC(NC,

= P(NC, m) + W(NC, m) * (L(NC) -
, m) - BW(NC, m))

) = Ma(l,seg)
 = Va(l,seg)
Visible = False
4). Visible = True

R(3).SetFocus
 1
Barl. Visible = False

Visible = False
ADOS .Enabled = True
C.Enabled = True

a tiene voladizo en el extremo

q = 2 And empder = 4 Or empizq = 4
der = 5 Then

 To (NC - 1)
= kpp(i)
l ) = kqp(i)

 To nd
Kqq(i-l)

1 To nd
hen
 = KG(k, i)

e fuerzas
 To (nd - 1)



f(i) = Mei(i)
Next i
For i = 1 To (NC - 1)
f(i + 1) = f(i + 1) + Med(i)
Next i
'Agregar el efecto de los voladizos como un
momento concetrado
'Utilizar signo contrario a los de
empotramiento
For m = 1 To nloads
If AW(nd, m) = O And BW(nd, m) = O Then
f(nd) = f(nd) + W(NC, m) * (L(NC)) A 2 / 2

+ P(NC, m) * a(NC, m) + MC(NC, m)
Else
f(nd) = f(nd) + W(NC, m) * (L(NC) -

AW(NC, m) - BW(NC, m)) * (L(NC) / 2 +
AW(NC, m) / 2 - BW(NC, m) / 2) + P(NC,
m) * a(NC, m) + MC(NC, m)
Endlf
Nextm
Else
'Si la viga tiene voladizo en el extremo
izquierdo:
If empizq = 4 And empder = 2 Or empizq = 5
And empder = 4 Then
nd = NC
For i = 1 To (NC - 1)
KG(i,i) = kpp(i+l)
KG(i, i + 1) = kqp(i + 1)
Next i
For i = 2 To nd
KG(i,i) = KG(i,i) + Kqq(i)
For k = 1 To nd
If i>kThen
KG(i, k) = KG(k, i)
Endlf
Nextk
Next i
'Vector de fuerzas
For i = 1 To nd
f(i) = Mei(i + 1)
Next i
For i = 1 To (NC - 1)
f(i + 1) = f(i + 1) + Med(i + 1)
Next i
For m = 1 To nloads
If AW(1, m) = O And BW(1, m) = O Then
f(l) = f(l) - W(l, m) * (L(l)) A 2 / 2 - P(l,

m) * (L(l) - a(l, m)) - MC(1, m)
Else

f(l) =
BW(1
BW(1
MC(l
Endl
Next
Else
'Si la v
If emp
nd = N
For i =
KG(i,
KG(i,
Next i
For i =
KG(i,
For k 
Ifi>k
KG(i,
Endlf
Nextk
Next i
'Vecto
For i =

Next i
For i =
f(i+l
Next i
For m
If AW
f(l) =

m) * (
Else
f(l) =
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Endl
Next
For m

If AW
Then
f(nd) 

+ P(N
Else
f(nd)

AW(N
AW(N
m) * a
Endl
Listado del programa

 f(l) - W(l, m) * (L(l) - AW(1, m) -
, m)) * (L(l) / 2 - AW(1, m) / 2 +
, m) / 2) - P(l, m) * (L(l) - a(l, m)) -
,m)
f
m

iga tiene voladizo en ambos extremos:
izq = 6 And empder = 6 Then
C-l
 1 To (NC - 2)
i) = kpp(i+l)
 i + 1) = kqp(i + 1)

 2 To nd
 i) = KG(i, i) + Kqq(i)
= 1 To nd
Then
 k) = KG(k, i)

r de fuerzas
 1 To nd - 1

 1 To (NC - 2)
) = f(i+l) + Med(i+l)

 = 1 To nloads
(1 , m) = O And BW(1 , m) = O Then
 f(l) - W(l, m) * (L(l)) A 2 / 2 - P(l,
L(l) - a(l, m)) - MC(1, m)

 f(l) - W(l, m) * (L(l) - AW(1, m) -
, m)) * (L(l) / 2 - AW(1, m) / 2 +
, m) / 2) - P(l, m) * (L(l) - a(l, m)) -
,m)
f
m

 = 1 To nloads
(NC, m) = O And BW(NC, m) = O

= f(nd) + W(NC, m) * (L(NC)) A 2 / 2
C, m) * a(NC, m) + MC(NC, m)

 = f(nd) + W(NC, m) * (L(NC) -
C, m) - BW(NC, m)) * (L(NC) / 2 +
C, m) / 2 - BW(NC, m) / 2) + P(NC,
(NC, m) + MC(NC, m)
f



Nextm
Else
'Para los demás casos:

For i = 1 To NC
(i,i) = kpp(i)

i+ l ) = kqp(i)
Next i
For i = 2 To nd

For k = 1 To nd
Ifi>kThen
KG(i, k) = KG(k, i)
Endlf
Nextk
Next i
'Vector de fuerzas
For i = 1 To nd

Kqq(i-l)

Next i
For i = 1 To NC
f(i + 1) = f(i + 1) + Med(i)
Next i
Endlf
Endlf
Endlf
'Si la viga tiene empotramientos, modificar la
matriz de rigidez
'y el vector de fuerzas
If (empizq = 2 And empder = 1) Or (empizq
= 4 And empder = 5) Then
For i = 2 To nd
For j = 2 To nd

Next j
Next i
For i = i To NC
KG(nd,i) = KG(l,i+l)
Next i
For i = 1 To NC
KG(i,nd) = KG(i + l,l)
Next i
KG(nd,nd) = KG(l,l)
f(nd) = f(l)
'Grados de libertad no restringidos:
nd = nd - 1
Endlf
If empder = 2 And empizq = 1 Or empizq = 5
And empder = 4 Then
'Grados de libertad no restringidos:

nd = n
Endlf
If emp
For i 
For j =

Nextj
Next 
For i 
KG(n
Next 
For i 
KG(i
Next 
KG(n
f(nd) 
'Grad
nd = n
Endl
'Reso
chole
sumu
sumu
'Obte
U(l,
For i 
For j 
U(l,j
Fork
sumu
Next
U(i, i
sumu
If j >
For k
sumu
Next
U(i, j
sumu
Else
If j <
U(i,j)
Endl
Endl
Next
Next 
'Reso
For i 
For j 
If j <
Listado del programa

d - 1

dos = 1 Then
= 2 To nd

 2 To nd

i
= 1 To NC
d,i) = KG(
i
= 1 To NC
,nd) =
i
d,nd) =
= f(l)
os de libertad no restringidos
d - 2

f
lver sistema de ecuaciones utilizando
ski AX=Y
 = O
u = O
ner factización A=LU
l) = Sqr(KG(l,l))
= 2 To nd
= 2Tond
) = KG(l,j)/U(l, 1)
= lTo( i - l )

 = sumu + (U(k, i)) A 2
k
) = Sqr(KG(i, i) - sumu)
 = O
 i Then
 = 1 To (i - 1)
u = sumuu + U(k, i) * U(k, j)
k
) = (KG(i, j) - sumuu) / U(i, i)
u = O

 i Then
 = 0
f
f
j
i
lver LZ=Y
= 1 To nd
= 1 To nd
= i Then



Else

Endlf
Nextj
Nexti
Mult = O

For i = 2 To nd
Forj = lTo(i-l)
Mult = Mult + UT(i, j) * Z(j)
Z(i) = (-f(i) - Mult) / UT(i, i)
Nextj
Mult = O
Nexti
'Resolver UX=Z x=desplazamientos globales
T
Mult = O
t(nd) = Z(nd) / U(nd, nd)
Fori = nd- ITo 1 Step -1
Forj = (i+ l)Tond
Mult = Mult + U(i,j)* tu)

Nextj
Mult = O
Nexti
'Si la viga tiene empotramientos renumerar
los giros
If (empizq = 2 And empder = 1) Or empizq =
4 And empder = 5 Then
ReDim TE(NC + 2)
For i = 1 To NC
TE(i + l) = t(i)
Nexti
TE(1) = O
Endlf
'CALCULAR MOMENTOS EN
EXTREMOS DE BARRA kg-m Mi=kd+Me
'Voladizo en el extemo derecho
If empizq = 2 And empder = 4 Then
For i = 1 To (NC - 1)
MI(i) = kpp(i) * t(i) + kqp(i) * t(i + 1) +
Mei(i)
MD(i) = kqp(i) * t(i) + Kqq(i) * t(i + 1) +
Med(i)
Nexti
Else
'Voladizo en extremo derecho con
empotramiento
If empizq = 4 And empder = 5 Then
Fori=lTo(NC-l)

MI(i) =
Mei(i)
MD(i) =
+ Med(
Nexti
Else
'Voladi
If empi
And em
For i = 
MI(i) =
Mei(i)
MD(i) =
Med(i)
Nexti
Else
'ambos 
If empi
For i = 
MI(i) =
Mei(i)
MD(i) =
Med(i)
Nexti
Else
'empotr
If empi
For i = 
MI(i) =
Mei(i)
MD(i) =
+ Med(
Nexti
Else
For i = 
MI(i) =
Mei(i)
MD(i) =
Med(i)
Nexti
Endlf
Endlf
Endlf
Endlf
Endlf
'CALCU
MOME
CLARO
'CALCU
ReDim 
Fori=
Listado del programa

 kpp(i) * TE(i) + kqp(i) * TE(i + 1) +

 kqp(i) * TE(i) + Kqq(i) * TE(i + 1)
i)

zo en el extremo izquierdo
zq = 5 And empder = 4 Or empizq = 4
pder = 2 Then
2 To (NC)
 kpp(i) * t(i -1) + kqp(i) * t(i) +

 kqp(i) * t(i - 1) + Kqq(i) * t(i) +

extremos con voladizo
zq = 6 And empder = 6 Then
2 To (NC - 1)
 kpp(i) * t(i -1) + kqp(i) * t(i) +

 kqp(i) * t(i - 1) + Kqq(i) * t(i) +

ado-articulado
zq = 2 And empder = 1 Then
1 To NC
 kpp(i) * TE(i) + kqp(i) * TE(i + 1) +

 kqp(i) * TE(i) + Kqq(i) * TE(i + 1)
i)

1 To NC
 kpp(i) * t(i) + kqp(i) * t(i + 1) +

 kqp(i) * t(i) + Kqq(i) * t(i + 1) +

LAR LA MAGNITUD DEL
NTO EN CADA SEGMENTO DEL

LO DE REACCIONES
Ra(NC + 1)
lToNC



Ra(i) =
For m = 1 To nloads
If AW(i, m) = O And BW(i, m) = O Then
Ra(i) = Ra(i) + (W(i, m) * L(i) / 2 + P(i, m) *
(L(i) - a(i, m)) / L(i)) - MC(i, m) / L(i)
Else
Ra(i) = Ra(i) + W(i, m) / L(i) * (L(i) - AW(i,
m) - BW(i, m)) * (L(i) / 2 - AW(i, m) / 2 +
BW(i, m) / 2) + P(i, m) * (L(i) - a(i, m)) / L(i)
- MC(i, m) / L(i)
Endlf
Nextm
Next i
'Voladizo en el extemo derecho
If empizq = 4 And empder = 5 Or empizq = 2
And empder = 4 Then
For i = 1 To (NC - 1)
Forj = 1 To seg
Ma(iJ) = Ra(i)*x(i,j)-MI(i)
Va(i,j) = Ra(i)
For m = 1 To nloads
If x(i, j) >= a(i, m) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) - P(i, m) * (x(i, j) - a(i, m))

Endlf
If x(i, j) >= AM(i, m) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) + MC(i, m)
Endlf
If x(i, j) >= AW(i, m) And x(i, j) <= (L(i) -
BW(i, m)) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,
m)) A 2 / 2
Va(i, j) - Va(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,
m))
Endlf
If x(i, j) > (L(i) - BW(i, m)) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i,
m) - BW(i, m)) * (x(i, j) - AW(i, m) - (L(i) -
AW(i, m) - BW(i, m)) / 2)
Va(i, j) = Va(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i, m)
- BW(i, m))
Endlf
Nextm
ProgressBarl .Valué = j
Nextj
VI(i) = Ra(i)
VD(i) = Va(i,seg)
Next i
Forj = 1 To seg
For m = 1 To nloads

Ma(N
(L(N
P(NC
- W(
BW(
BW(
m)
Va(N
- AW
Nex
Nex
Forj
For m
If x(
Ma(N
j)-a(
Va(N
End
If x(
Ma(N
End
If x(
(L(N
Ma(N
j) - A
Va(N
j)-A
End
If x(
Ma(N
(L(N
(x(N
m) -
Va(N
- AW
End
Nex
Nex
For 
MI(N
W(N
BW(
BW
m)
Nex
MD(
Else
'Vol
If em
And
For 
Listado del programa

C, j) = Ma(NC, j) + (W(NC, m) *
C) - AW(NC, m) - BW(NC, m)) +
, m)) * x(NC, j) - P(NC, m) * a(NC, m)

NC, m) * (L(NC) - AW(NC, m) -
NC, m)) * ((L(NC) - AW(NC, m) -
NC, m)) / 2 + AW(NC, m)) - MC(NC,

C, j) = Va(NC, j) + W(NC, m) * (L(NC)
(NC, m) - BW(NC, m)) + P(NC, m)

tm
tj
 = 1 To seg

 = 1 To nloads
NC, j) >= a(NC, m) Then

C, j) = Ma(NC, j) - P(NC, m) * (x(NC,
NC,m))
C, j) = Va(NC, j) - P(NC, m)

lf
NC, j) >= AM(NC, m) Then

C, j) = Ma(NC, j) + MC(NC, m)
lf
NC, j) >= AW(NC, m) And x(NC, j) <=
C) - BW(NC, m)) Then
C, j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,
W(NC, m)) A 2 / 2
C, j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,

W(NC,m))
lf
NC, j) > (L(NC) - BW(NC, m)) Then

C, j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) *
C) - AW(NC, m) - BW(NC, m)) *
C, j) - AW(NC, m) - (L(NC) - AW(NC,
 BW(NC, m)) / 2)
C, j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (L(NC)
(NC, m) - BW(NC, m))

lf
tm
tj
m = 1 To nloads

C) = MI(NC) + P(NC, m) * a(NC, m) +
C, m) * (L(NC) - AW(NC, m) -
NC, m)) * ((L(NC) - AW(NC, m) -

(NC, m)) / 2 + AW(NC, m)) + MC(NC,

tm
NC) = O

adizo en el extremo izquierdo
pizq = 5 And empder = 4 Or empizq = 4

 empder = 2 Then
i = 2 To (NC)



For j = 1 To seg
Ma(i, j) = Ra(i) * x(i, j) - MI(i)
Va(i,j) = Ra(i)
For m = 1 To nloads
If x(i, j) >= a(i, m) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) - P(i, m) * (x(i, j) - a(i, m))

Endlf
If x(i, j) >= AM(i, m) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) + MC(i, m)
Endlf
If x(i, j) >= AW(i, m) And x(i, j) <= (L(i) -
BW(i, m)) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,
m)) A 2 / 2
Va(i, j) = Va(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,
m))
Endlf
If x(i, j) > (L(i) - BW(i, m)) Then
Ma(i, j) = Ma(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i,
m) - BW(i, m)) * (x(i, j) - AW(i, m) - (L(i) -
AW(i, m) - BW(i, m)) / 2)
Va(i, j) = Va(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i, m)
- BW(i, m))
Endlf
Nextm
ProgressBarl .Valué = j
Next j
VI(i) = Ra(i)
VD(i) = Va(i, seg)
Next i
For j = 1 To seg
For m = 1 To nloads
Ifx(l,j)>=a(l,m)Then

m))

Endlf
Ifx(l,j)>=AM(l,m)Then
Ma(l, j) = Ma(l, j) + MC(1, m)
Endlf
If x(l, j) >= AW(1, m) Andx(l, j) <= (L(l) -
BW(l,m))Then
Ma(l, j) = Ma(l, j) -
AW(l,m))A2/2

AW(l,m))
Endlf
If x(l, j) > (L(l) - BW(1, m)) Then

Ma(l, j)
AW(1, m
- (L(l) -
Va(l, j) 
m)-BW
Endlf
Nextm
Nextj
MI(1) = 
MD(l) =
Else
'ambos e
If empiz
For i = 2
For j = 1

(i,j) =
For m =
Ifx(i,j)>
Ma(i, j) 

End If
If x(i, j) 
Ma(i, j) 
Endlf
If x(i, j) 
BW(i, m
Ma(i, j) 
m)) A 2 /
Va(i, j) =
m))
Endlf
If x(i, j) 
Ma(i, j) 
m) - BW
AW(i, m
Va(i, j) =
- BW(i, 
Endlf
Nextm
Progress
Nextj
VI(i) = R
VD(i) = 
Next i
For j = 1
For m = 
Ifx(l,j)
Ma(l, j) 
m))
Va(l)J) 
Listado del programa

 = Ma(l, j) - W(l, m) * (L(l) -
) - BW(1, m)) * (x(l, j) - AW(1, m)

 AW(1, m) - BW(1, m)) / 2)
= Va(l, j) - W(l, m) * (L(l) - AW(1,
(l,m))

O
 Ma(l,seg)

xtremos con voladizo
q = 6 And empder = 6 Then
 To (NC - 1)
 To seg

 Ra(i)
 1 To nloads
=a(i, m)Then

= Ma(i, j) - P(i, m) * (x(i, j) - a(i, m))

>= AM(i, m) Then
= Ma(i, j) + MC(i, m)

>= AW(i, m) And x(i, j) <= (L(i) -
)) Then
= Ma(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,
 2
 Va(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,

> (L(i) - BW(i, m)) Then
= Ma(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i,
(i, m)) * (x(i, j) - AW(i, m) - (L(i) -
) - BW(i, m)) / 2)
 Va(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i, m)

m))

Barl .Valué = j

a(i)
Va(i,seg)

 To seg
1 To nloads
>=a(l,m)Then
= Ma(l, j) - P(l, m) * (x(l, j) - a(l,

=



Endlf
If x(l, j) >= AM(1, m) Then
Ma(l,j) = Ma(l,j) + MC(l,m)
Endlf
If x(l, j) >= AW(1, m) And x(l, j) <= (L(l) -
BW(l,m))Then
Ma(l, j) = Ma(l, j) - W(l, m) * (x(l, j) -
AW(l,m))A2/2

AW(l,m))
Endlf
If x(l, j) > (L(l) - BW(1, m)) Then
Ma(l, j) = Ma(l, j) - W(l, m) * (L(l) -
AW(1, m) - BW(1, m)) * (x(l, j) - AW(1, m)

- AW(1, m) - BW(1, m)) / 2)

m)-BW(l,m))
Endlf
Nextm
Nextj
For j = 1 To seg
For m = 1 To nloads
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) + (W(NC, m) *
(L(NC) - AW(NC, m) - BW(NC, m)) +
P(NC, m)) * x(NC, j) - P(NC, m) * a(NC, m)
- W(NC, m) * (L(NC) - AW(NC, m) -
BW(NC, m)) * ((L(NC) - AW(NC, m) -
BW(NC, m)) / 2 + AW(NC, m)) - MC(NC,
m)
Va(NC, j) = Va(NC, j) + W(NC, m) * (L(NC)
- AW(NC, m) - BW(NC, m)) + P(NC, m)
Nextm
Nextj
For j = 1 To seg
For m = 1 To nloads
If x(NC, j) >= a(NC, m) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) - P(NC, m) * (x(NC,
j)-a(NC,m))
Va(NC, j) = Va(NC, j) - P(NC, m)
Endlf
If x(NC, j) >= AM(NC, m) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) + MC(NC, m)
Endlf
If x(NC, j) >= AW(NC, m) And x(NC, j) <=
(L(NC) - BW(NC, m)) Then
Ma(NC, j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,
j) - AW(NC, m)) A 2 / 2
Va(NC, j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (x(NC,
j) - AW(NC, m))
Endlf
If x(NC, j) > (L(NC) - BW(NC, m)) Then

Ma
(L(
(x(
m)
Va
- A
En
Ne
Ne
Fo
MI
MD
MI
W(
BW
BW
m)
MD
Ne
Els
TA
Fo
Fo

Fo
Ifx
Ma

En
If x
Ma
En
If x
BW
Ma
m)
Va
m)
En
If x
Ma
m)
AW
Va

En
Ne
Pro
Ne
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(NC, j) = Ma(NC, j) - W(NC, m) *
NC) - AW(NC, m) - BW(NC, m)) *
NC, j) - AW(NC, m) - (L(NC) - AW(NC,
 - BW(NC, m)) / 2)
(NC, j) = Va(NC, j) - W(NC, m) * (L(NC)
W(NC, m) - BW(NC, m))
dlf
xtm
xtj
r m = 1 To nloads
(1) = O

(l) = Ma(l,seg)
(NC) = MI(NC) + P(NC, m) * a(NC, m) +
NC, m) * (L(NC) - AW(NC, m) -
(NC, m)) * ((L(NC) - AW(NC, m) -
(NC, m)) / 2 + AW(NC, m)) + MC(NC,

(NC) = O
xtm
e
RA LOS DEMÁS CASOS

r i = 1 To NC
r j = 1 To seg

(i,j) = Ra(i)
r m = 1 To nloads
(i,j)>=a(i,m)Then
(i, j) = Ma(i, j) - P(i, m) * (x(i, j) - a(i, m))

dlf
(i, j) >= AM(i, m) Then
(i, j) = Ma(i, j) + MC(i, m)
dlf
(i, j) >= AW(i, m) And x(i, j) <= (L(i) -
(i, m)) Then

(i, j) = Ma(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,
) A 2 / 2
(i, j) = Va(i, j) - W(i, m) * (x(i, j) - AW(i,
)
dlf
(i, j) > (L(i) - BW(i, m)) Then
(i, j) = Ma(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i,
 - BW(i, m)) * (x(i, j) - AW(i, m) - (L(i) -

(i, m) - BW(i, m)) / 2)
(i, j) = Va(i, j) - W(i, m) * (L(i) - AW(i, m)

dlf
xtm
gressBarl .Valué = j
xtj

= Ra(i)
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VD(i) = Va(i, seg)
Nexti
Endlf
Endlf
Endlf

'Valores de momento muy pequeños son cero
For i = 1 To NC
If Abs(MI(i)) < 0.00001 Then
MI(i) = 0#
Endlf
If Abs(MD(i)) < 0.00001 Then
MD(i) = 0#
Endlf
Next i
'ENCONTRAR EL MOMENTO POSITIVO
MÁXIMO
For i = 1 To NC
Mmax = O
For j = 1 To seg
If Ma(i, j) > Mmax Then Mmax = Ma(i, j)
Nextj
MPOS(i) = Mmax
Next i
results = 1
FrameS. Visible = False
Frame 1(4). Visible = Truc
ProgressBarl. Visible = False
Frameó.Visible = False
ACEPTAR(3).SetFocus
RESULTADOS.Enabled = Truc
INTERAC.Enabled = True
End Sub



Listado del programa

RUTINA PARA EL DIAGRAMA DE CORTE EN EL MÓDULO INTERACTIVO
Prívate Sub Picture2_Mouseup(Button As
Integer, Shift As Integer, x As Single, y As
Single)
Dim VERT, MREAL1, MREAL2,
MINTERAC, vder, vizq, vint As Double
Framel .Caption = " Utilice el ratón para
dibujar la forma de los diagramas de Corte y
Momento"
If CORTEXITO = O Then
Exit Sub
Endlf
If Optionl(O) = False And Optionl(l) = False
Then
MsgBox ("SELECCIONE EL TIPO DE
DIAGRAMA (LINEAL O
PARABÓLICO)"),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
IfFALTABORRAR= 1 Then
MsgBox ("POR FAVOR PRESIONE EL
BOTÓN DE BORRAR"),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
Select Case Button
Case 1
'Corregir forma del diagrama de corte
If Optionl(l) = True Then
MsgBox ("LA VIGA MOSTRADA NO
PUEDE TENER UN DIAGRAMA DE
CORTE PARABÓLICO"),, ("¡ERROR!")
Exit Sub
Endlf
xo = 1
xf=Picture2.Width
yo = Picture2.Height / 2
Picture2 AutoRedraw = True
If Optionl(0).Value = True Then
If paso = O Then
IfREDX(x)<>OThen
MsgBox ("USTED DEBE EMPEZAR POR
EL EXTREMO IZQUIERDO"),,
("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
xl = REDX(x)
yl = REDY(y, Picture2.Height)
Endlf
'CORREGIR EXTREMO IZQUIERDO

Ifxl =
If Sgn(

MsgBo
EXTRE
INCOR
Exit Su
Endlf
Endlf
Picture
Picture
'CORR
If paso
If RED
x2real 
Cali va
vder =
Ifxl=R
vder =
Endlf
If Abs
vder =
Endlf
If Sgn(
Sgn(vd
MsgBo
DEL Ú
ES INC
"),,(" 
FALTA
Exit Su
Endlf
Endlf
Endlf

'CORR
VERT
If NO
For i =
VERT
If xl <
NC)) A
Picture
MsgBo
PUNT
APOY
EL DIA
NUEV
 OThen
VI(l)) <> Sgn(yo - yl) Then

x ("EL SIGNO DEL CORTE EN EL
MO IZQUIERDO ES
RECTO"),, ("¡ERROR!")
b

2.Line (xl, yl)-(REDX(x), REDY(y,
2.Height)), QBColor(12)
EGIR PUNTOS INTERMEDIOS
 <>0 Then
X(x) <> Picture2.Width Then
= REDX(x)
lorder

 Vx(JJ)
EDX(x)Then

 Vx(JJ + 3)

(vder) < 0.0001 Then
 O

yo - REDY(y, Picture2.Height)) o
er) Then
x ("EL SIGNO DEL CORTANTE
LTIMO PUNTO SELECCIONADO
ORRECTO. EMPIECE DE NUEVO

¡ERROR!")
BORRAR = 1
b

EGIR APOYOS INTERIORES
 = O
 1 Then
 1 To NC
 = VERT + L(i)
 (VERT * Picture2.Width / dist(seg *
nd REDX(x) > (VERT * 1.01 *
2.Width / dist(NC * seg)) Then
x ("USTED SELECCIONÓ UN

O DESPUÉS DEL APOYO. EN EL
O DEBE HABER UN CAMBIO EN
GRAMA DE CORTE. EMPIECE DE

O"),,("¡ERROR!")



FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
IfCHECAIZQ(i) = OThen
If (REDX(x)) = (VERI * Picture2.Width /
dist(NC * seg)) And REDX(x) < ((VERT +
L(i + 1)) * Picture2.Width / dist(seg * NC))
Then
11 = i
CHECAIZQ(i) = 1
If Sgn(VD(i)) <> Sgn(yo - REDY(y,
Picture2.Height)) Then
MsgBox ("EL SIGNO DEL CORTE ANTES
DEL APOYO ES INCORRECTO.
EMPIECE DE NUEVO"),, ("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf
If CHECADER(i) = O Then
If (REDX(x)) > (VERT * 1.01 *
Picture2.Width / dist(NC * seg)) And
REDX(x) < ((VERT + L(i + 1)) *
Picture2.Width / dist(seg * NC)) Then
CHECADER(i) = 1
If Sgn(VI(i + !))<> Sgn(yo - yl) Then
MsgBox ("EL SIGNO DEL CORTE
DESPUÉS DEL APOYO ES
INCORRECTO. EMPIECE DE NUEVO"),,
("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf
Nexti
Endlf
'CORREGIR PENDIENTE
If paso o O Then
Ifxl=REDX(x)Then
MINTERAC = (-REDY(y, Picture2.Height)
+ yl)/0.001
Else
MINTERAC = (-REDY(y, Picture2.Height)
+ yl) / (REDX(x) - xl)
Endlf
x2real = REDX(x)
xlreal = xl
x3real = (xl + REDX(x)) / 2
Cali valorizq

vizq
Cal
vde
vint
If x
vde
MR
MR
Mb
If S
VE
For
VE
If x
dist
Pict
KK
CO
End
Nex
End
Else
If M
vizq
vint
Mb
End
MR
* se
seg)
MR
seg)
seg)
If A
MR
End
If (A
+ 1
MR
End
End
If S
MR
Msg
ES 
NU
FAL
Exi
End
End
Listado del programa

 = Vx(II)
i valorder
r = Vx(JJ)
 = Vx((JJ + II) / 2)
2real = xlreal Then
r = Vx(JJ + 2)
EAL1 = (vder - vizq) / 0.001
EAL2 = (vder - vint) / 0.001
andera = 1
gn(vder) <> Sgn(vizq) Then
RT = O
 k = 1 To NC
RT = VERT + L(k)
l > ((VERT - LOO) * Picture2.Width /
(seg * NC)) And REDX(x) < (VERT *
ure2.Width / dist(NC * seg)) Then
 = k
RTECERO(KK) = xl
lf
tk
lf

bandera = 1 Then
 = Vx(II + 3)
 = Vx((JJ + II + 2)/2)
andera = O
lf

EAL1 = (vder - vizq) / (x2real * dist(NC
g) / Picture2.Width - xlreal * dist(NC *
 / Picture2.Width)
EAL2 = (vint - vizq) / (x3real * dist(NC *
 / Picture2.Width - xlreal * dist(NC *
 / Picture2.Width)
bs(MREALl) < 10 Then
EAL1 = O
lf
bs((MREAL2 - MREAL1) / (MREAL1

)) * 100) <= 1 Then
EAL2 = MREAL1
lf
lf

gn(MINTERAC) <> Sgn(MREALl) Or
EAL1 o MREAL2 Then
Box ("LA PENDIENTE DE LA CURVA

INCORRECTA. EMPIECE DE
EVO"),, ("¡ERROR!")
TABORRAR = 1

t Sub
lf
lf



'CALCULAR PUNTOS DE CORTE CERO
CUANDO EL DIAGRAMA TIENE
PENDIENTE
XTEMP = xl
VERT = O
EXTREMO = O
If MINTERAC o O Then
For k = 1 To NC
For m = 1 To 300
If Abs(MINTERAC) > 100000 Then
YTEMP = yo - REDY(y, Picture2.Height)
Else
YTEMP = MINTERAC * (XTEMP - VERT
* Picture2.Width / dist(seg * NC)) + (yo - yl)
Endlf
If Abs(YTEMP) < 10 Then
If EXTREMO = O Then
If XTEMP > ((VERT) * Picture2.Width /
dist(seg * NC)) And XTEMP < ((VERT +
L(k)) * Picture2.Width / dist(NC * seg)) Then
KK = k
CORTECERO(KK) = XTEMP
EXTREMO = 1
Endlf
Endlf
Endlf
XTEMP = XTEMP + 25
Nextm
VERT = VERT + L(k)
XTEMP = xl
Nextk
Endlf

'CORREGIR EXTREMO DERECHO
If REDX(x) = Picture2.Width Then
Ifapder<>2Then
If Sgn(VD(NQ) <> Sgn(yo - REDY(y,
Picture2.Height)) Then
MsgBox ("EL SIGNO DEL CORTE EN EL
EXTREMO DERECHO ES INCORRECTO.
EMPIECE DE NUEVO"),, ("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Else
EXTREMO = O
For i = 1 To contaP(NC)
Ifa(NC,i) = L(NC)Then
EXTREMO = 1
Endlf
Nexti

If EXT
If Sgn(
Sgn(Vx
MsgBo
EXTRE
EMPIE
FALTA
Exit Su
Endlf
Else
If Sgn(
Picture
MsgBo
EXTRE
EMPIE
FALTA
Exit Su
Endlf
Endlf
Endlf
MsgBo
DIAGR
SATIS
("¡FEL
CORTE
paso = O
Exit Su
Endlf
xl = RE
yl = RE
Endlf
If Opti

Ifpas
xl =
yl =
Elself
x2 =
y2 =
Elself
x3 =
y3 =
'CON
ctea 

(x2t - x
A 2) * (

cteb 
2)) / (x2

ctec 
For i
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REMO =1 Then
yo - REDY(y, Picture2.Height)) o
(NC * seg - 2)) Then
x ("EL SIGNO DEL CORTE EN EL
MO DERECHO ES INCORRECTO.

CE DE NUEVO"),, ("¡ERROR!")
BORRAR = 1
b

VD(NC)) o Sgn(yo - REDY(y,
2.Height)) Then
x ("EL SIGNO DEL CORTE EN EL
MO DERECHO ES INCORRECTO.
CE DE NUEVO"),, ("¡ERROR!")
BORRAR = 1
b

x ("USTED HA TERMINADO EL
AMA DE CORTE

FACTORIAMENTE."),,
ICIDADES!")
XITO = O

b

DX(x): xlt = xl
DY(y, Picture2.Height): ylt = yl

onl(l).Value = True Then
o = 0 Then
 REDX(x): xlt = xl
 REDY(y, Picture2.Height): ylt = yl
 paso = 1 Then

 REDX(x):x2t = x2
 REDY(y, Picture2.Height): y2t = y2
 paso = 2 Then

 REDX(x): x3t = x3
 REDY(y, Picture2.Height): y3t = y3
STANTES DE LA PARÁBOLA

= (y3t - ylt + (y2t - ylt) * (xlt - x3t) /
lt)) / (x3tA 2 - xltA 2 + (x2tA 2 - xlt
xlt - x3t) / (x2t - xlt))
= ((y2t - ylt) - ctea * (x2tA 2 - xltA

t - xlt)
= ylt - ctea * x l t A 2 - cteb * xlt
 = O To Picture2.Width



If ((i < xl And i < x2 And i < x3) = False
And (i > xl And i > x2 And i > x3) = False)
Then

x = i: xt = x
y = (ctea * xtA 2 + cteb * xt + ctec)
Picture2.PSet (x, y), QBColor(12)
Endlf
Nexti
paso = O
xl = x3: yl = y3: xlt = x3t: ylt = y3t

E
E
p

Cas
Pic
Pic
pas
En
En
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ndlf
ndlf
aso = paso + 1
e 2
ture2.AutoRedraw = False
ture2.Cls
o = O
d Select
d Sub
RUTINA PARA EL DIAGRAMA DE MOMENTO EN EL MÓDULO
INTERACTIVO
Prívate Sub picture3_MouseUp(Button As
Integer, Shift As Integer, x As Single, y As
Single)
Dim VERI, MREAL1, MREAL2,
MINTERAC, MINTERAC1, vder, vizq, vint
As Double
If CORTEXITO = 1 Then
MsgBox ("PRIMERO DIBUJE EL
DIAGRAMA DE CORTE"),,
("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
If Optionl(O) = False And Optionl(l) = False
Then
MsgBox ("SELECCIONE EL TIPO DE
DIAGRAMA (LINEAL O
PARABÓLICO)"),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
IfFALTABORRAR= 1 Then
MsgBox ("POR FAVOR PRESIONE EL
BOTÓN DE BORRAR"),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
Select Case Button
Case 1
xo = 1
xf=Picture3.Width
yo = Picture3.Height / 2
Picture3.AutoRedraw = True

'SI SE SELECCIONÓ TIPO DE
DIAGRAMA LINEAL
If Optionl(0).Value = True Then

Fram
If pa
IfRE
Msg
EL E
("¡A
Exit 
End
End
Ifpas
xl =
yl =
End
'COR
Ifxl
If Sg
Msg
EL E
INC
Exit 
End
COM
End

Pictu
Pictu
Pictu

'VER
CLA
If pa
VER
For k
VER
el.Caption = ""
so = O Then
DX(x)<>OThen

Box ("USTED DEBE EMPEZAR POR
XTREMO IZQUIERDO"),,

TENCIÓN!")
Sub
lf
lf
o = 0 Then
 REDX(x)
 REDY(y, Picture3 .Height)
lf
REGIR EXTREMO IZQUIERDO

 = OThen
n(-MI(l)) o Sgn(yo - yl) Then

Box ("EL SIGNO DEL MOMENTO EN
XTREMO IZQUIERDO ES

ORRECTO"),, ("¡ERROR!")
Sub
lf
OM = O

lf

re3.Line (xl, yl)-(REDX(x), REDY(y,
re3.Height)), QBColor(12)
reS.Line (xo, yo)-(xf, yo), QBColor(l)

IFICAR QUE NO SE CRUCE DE UN
RO A OTRO
so o o Then
T = O
 = 1 To NC
T = VERT + L(k)



If xl < (VERT * Picture2.Width / dist(seg *
NC)) And REDX(x) > (VERT *
Picture2.Width / dist(NC * seg)) Then
MsgBox ("USTED DEBE HACER EL
DIAGRAMA DE MOMENTO POR
TRAMOS, TOMANDO EN CUENTA LOS
CAMBIOS EN EL DIAGRAMA DE
CORTE Y EN CARGAS Y APOYOS. POR
FAVOR VUELVA A EMPEZAR"),,
("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Nextk
Endlf

'VERIFICAR PUNTOS DE CORTE CERO
If paso o O Then
If MINTERAC <> O Then
VERT = O
For k = 1 To NC
VERT = VERT + L(k)
If REDX(x) > ((VERT - L(k)) *
Picture2.Width / dist(seg * NC)) And
REDX(x) < (VERT * Picture2.Width /
dist(NC * seg)) Then
KK = k
If (yo - REDY(y, PictureS.Width)) > O Then
If (REDX(x) > CORTECERO(KK) * 1.1 Or
REDX(x) < CORTECERO(KK) * 0.9) And
(CORTECERO(KK) - (VERT - L(k)) *
Picture2.Width / dist(NC * seg)) > 50 And
(VERT * Picture2.Width / dist(NC * seg) -
CORTECERO(KK)) > 50 Then
MsgBox ("EL MOMENTO MÁXIMO
POSITIVO SE ENCUENTRA DONDE EL
CORTE ES CERO. VUELVA A
EMPEZAR"),, ("¡ERROR!")
FALTABORRAR =1
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf
Nextk
Endlf
Endlf

'CORREGIR PUNTOS INTERMEDIOS
If paso o O Then
If REDX(x) <> Picture3.Width Then
\2real = REDX(x)

Cali v
vder 
Ifxl=
vder 
Endl
If Sgn
Sgn(v
MsgB
DEL 
ES IN
"),,(
FALT
Exit S
Endl
Endl
Endl

'COR
PARA
If pas
x2rea
xlrea
Cali v
vizq 
Cali v
vder 
Ifxl=
MRE
Else
MRE
* seg
seg) /
Endl
If MR
MsgB
ES PA
NUE
FALT
Exit S
Endl
Endl

'COR
If pas
Ifxl=
MINT
Else
MINT
yl) / 
Endl
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alorder
= Mx(JJ)
REDX(x)Then

= Mx(JJ + 3)
f
(yo - REDY(y, Picture3 .Width)) <>
der) Then
ox ("EL SIGNO DEL MOMENTO

ÚLTIMO PUNTO SELECCIONADO
CORRECTO. EMPIECE DE NUEVO

" ¡ERROR!")
ABORRAR = 1
ub

f
f
f

REGIR FORMA (LINEAL O
BÓLICO?)

o o O Then
l = REDX(x)
l = xl
alorizq

= Vx(II + 2)
alorder

= Vx(JJ)
REDX(x)Then
AL1 = O

AL1 = (vder - vizq) / (x2real * dist(NC
) / Picture2.Width - xlreal * dist(NC *
 Picture2.Width)
f
EAL1 <> O Then
ox ("EL DIAGRAMA DE MOMENTO
RABÓLICO. EMPIECE DE

VO"),, ("¡ERROR!")
ABORRAR =1
ub

f
f

REGIR PENDIENTE
o <> O Then
REDX(x)Then
ERAC = 10

ERAC = (-REDY(y, Picture.Height) +
(REDX(x) - xl)
f



x2real = REDX(x)
xlreal = xl
xSreal = (xl + REDX(x)) / 2
Cali valorizq
'OJO
'AQUÍ CORREGÍ Mx(II) POR MX(II+1)
vizq = Mx(II + 1)
Cali valorder
vder = Mx(JJ)
vint = Mx((JJ + II) / 2)
If x2real = xlreal Then
vder = Mx(JJ + 2)
MREAL1 = 10
MREAL2 = 10
MMbandera = 1
Else
IfMbandera= 1 Then
vizq = Mx(II + 3)
vint = Mx((JJ + II + 2) / 2)
Mbandera = O
Endlf
MREAL1 = (vder - vizq) / (x2real * dist(NC
* seg) / Picture2.Width - xlreal * dist(NC *
seg) / Picture2.Width)
MREAL2 = (vder - vint) / (x3real * dist(NC *
seg) / Picture2.Width - xlreal * dist(NC *
seg) / Picture2.Width)
If Abs(MREALl) < 10 Then
MREAL1 = O
Endlf
If (Abs((MREAL2 - MREAL1) / (MREAL1
+ 1))* 100) <= 2 Then
MREAL2 = MREAL1
Endlf
Endlf
If Sgn(MINTERAC) <> Sgn(MREALl) Or
MREAL1 o MREAL2 Then
MsgBox ("LA PENDIENTE DE LA CURVA
ES INCORRECTA. EMPIECE DE
NUEVO"),, ("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Endlf
Termina corregir pendiente

'CORREGIR EXTREMO DERECHO
If REDX(x) = PictureS.Width Then
Ifapder<>2Then
If Sgn(MD(NC)) o Sgn(yo - REDY(y,
Picture3.Height)) Then

MsgBox
EL EXT
INCORR
("¡ERRO
FALTA
Exit Sub
Endlf
Else
EXTRE
For i = 1
If AM(N
EXTREM
Endlf
Next i
If EXTR
If Sgn(M
REDY(y
MsgBox
EL EXT
INCORR
("¡ERRO
FALTAB
Exit Sub
Endlf
Else
If Sgn(M
Picture3
MsgBox
EL EXT
INCORR
("¡ERRO
FALTAB
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf
MsgBox
DIAGRA
SATISF
("¡ATEN
MOMEN
Framel.
Frame2.
Endlf
'termina

xl = RE
yl = RE
Endlf
TERMIN
Listado del programa

 ("EL SIGNO DEL MOMENTO EN
REMO DERECHO ES
ECTO. EMPIECE DE NUEVO"),,
R!")

BORRAR = 1

MO = O
 To 5
C, i) = L(NC) Then
O = 1

EMO =1 Then
a(NC, seg - 2)) <> Sgn(yo -
, Picture3.Height)) Then
 ("EL SIGNO DEL MOMENTO EN
REMO DERECHO ES
ECTO. EMPIECE DE NUEVO"),,
R!")
ORRAR = 1

D(NC)) o Sgn(yo - REDY(y,
.Height)) Then
 ("EL SIGNO DEL MOMENTO EN
REMO DERECHO ES
ECTO. EMPIECE DE NUEVO"),,
R!")
ORRAR = 1

 ("USTED HA TERMINADO EL
MA DE MOMENTO

ACTORIAMENTE."),,
CIÓN!")
EXITO = O

 Visible = False
 Visible = True

 corregir extremo derecho

DX(x): xlt = xl
DY(y, Picture3.Height): ylt = yl

A DIAGRAMA LINEAL



'SI SE SELECCIONÓ TIPO DE
DIAGRAMA PARABÓLICO
If Optionl(l).Value = Truc Then
If paso = O Then
Framel.Caption = "Escoja tres puntos para
dibujar una parábola"
If REDX(x) o O Then
MsgBox ("USTED DEBE EMPEZAR POR
EL EXTREMO IZQUIERDO"),,
("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf
Endlf
If paso = O Then

xl=REDX(x):xlt = xl
yl = REDY(y, Picture3.Height): ylt = yl

'CORREGIR EXTREMO IZQUIERDO
Ifxl=OThen
If Sgn(-MI(l)) o Sgn(yo - yl) Then
MsgBox ("EL SIGNO DEL MOMENTO EN
EL EXTREMO IZQUIERDO ES
INCORRECTO"),, ("¡ERROR!")
Exit Sub
Endlf
COMOM = O
Endlf

Elself paso = 1 Then
x2 = REDX(x): x2t = x2
y2 = REDY(y, PictureS.Height): y2t = y2

'VERIFICAR QUE NO SE CRUCE DE UN
CLARO A OTRO
VERT = O
For k = 1 To NC
VERT = VERT + L(k)
If xl < (VERT * Picture2.Width / dist(seg *
NC)) And REDX(x) >= (VERT *
Picture2.Width / dist(NC * seg)) Then
MsgBox ("USTED DEBE HACER EL
DIAGRAMA DE MOMENTO POR
TRAMOS, TOMANDO EN CUENTA LOS
CAMBIOS EN EL DIAGRAMA DE
CORTE Y EN CARGAS Y APOYOS. POR
FAVOR VUELVA A EMPEZAR"),,
("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Nextk

'VERIFICAR PUNTOS DE CORTE CERO
If paso <> o Then

VERT
For k
VERT
If RE
Pictu
REDX
dist(N
KK =
If (yo
If (RE
REDX
(COR
Pictu
(VER
COR
MsgB
POSI
COR
EMP
FALT
Exit S
Endl
Endl
Endl
Next
Endl

'CO
Ifxl=
MINT
Else
MINT
yl) / 
Endl
If pas
x2rea
xlrea
Cali v
vizq =
Cali v
vder =
If x2r
MRE
MRE
Mban
Else
If Mb
vizq =
Mban
Endl
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 = O
 = 1 To NC
 = VERT + L(k)

DX(x) > ((VERT - L(k)) *
re2.Width / dist(seg * NC)) And

(x) < (VERT * Picture2.Width /
C * seg)) Then
 k
 - REDY(y, PictureS.Width)) > o Then
DX(x) > CORTECERO(KK) * 1.1 Or
(x) < CORTECERO(KK) * 0.9) And

TECERO(KK) - (VERT - L(k)) *
re2.Width / dist(NC * seg)) > 50 And
T * Picture2.Width / dist(NC * seg) -

TECERO(KK)) > 50 Then
ox ("EL MOMENTO MÁXIMO

TIVO SE ENCUENTRA DONDE EL
TE ES CERO. VUELVA A
EZAR"),, ("¡ERROR!")
ABORRAR = 1
ub

f
f
f
k
f
RREGIR TIPO DE DIAGRAMA
REDX(x)Then
ERAC = 10

ERAC = (-REDY(y, Picture.Height) +
(REDX(x) - xl)
f
o o O Then
l = REDX(x)
l = xl
alorizq
 Vx(II + 2)
alorder
 Vx(JJ)

eal = xlreal Then
AL1 = 10
AL2 = 10
dera = 1

andera = 1 Then
 Vx(II + 3)
dera = O
f



MREAL1 = (vder - vizq) / (x2real * dist(NC
* seg) / Picture2.Width - xlreal * dist(NC *
seg) / Picture2.Width)
Endlf
IfMREALl=OThen
MsgBox ("EL DIAGRAMA DE MOMENTO
ES LINEAL. EMPIECE DE NUEVO"),,
("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Endlf
'CORREGIR PUNTOS INTERMEDIOS
Ifpaso<> O Then
If REDX(x) o Picture3.Width Then
IfREDX(x)<>OThen
x2real = REDX(x)
Cali valorder
vder = Mx(JJ)
If Sgn(yo - REDY(y, Picture3.Width)) <>
Sgn(vder) Then
MsgBox ("EL SIGNO DEL MOMENTO
DEL ÚLTIMO PUNTO SELECCIONADO
ES INCORRECTO. EMPIECE DE NUEVO
"),,(" ¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf
Endlf

Elself paso = 2 Then
x3 = REDX(x): x3t = x3
y3 = REDY(y, Picture3.Height): y3t = y3

'VERIFICAR QUE NO SE CRUCE DE
UN CLARO A OTRO
VERT = O
For k = 1 To NC
VERT = VERT + L(k)
If x2 < (VERT * Picture2.Width / dist(seg *
NC)) And REDX(x) > (VERT *
Picture2.Width / dist(NC * seg)) Then
MsgBox ("USTED DEBE HACER EL
DIAGRAMA DE MOMENTO POR
TRAMOS, TOMANDO EN CUENTA LOS
CAMBIOS EN EL DIAGRAMA DE
CORTE Y EN CARGAS Y APOYOS. POR
FAVOR VUELVA A EMPEZAR"),,
("¡ERROR!")

FALTAB
Exit Sub
Endlf
Nextk

Framel.C
If x3 = x2
MsgBox (
PARÁBO
SELECCI
FALTAB
Exit Sub
Endlf

'CORREG
If REDX(
If paso o 
x2real = R
Cali valor
vder = Mx
If Sgn(yo
Sgn(vder)
MsgBox (
DEL ÚLT
ES INCO
"),, ("¡ER
FALTAB
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf

'CONS
ctea = (

(x2t - xlt)
A 2) * (xl

cteb = (
2)) / (x2t 

ctec = y
Progres
Progres
Progres
Progres
For i = 
If ((i < 

And (i > x
Then

x = i: x
y = (cte
Picture
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ORRAR = 1

aption =
 Or x2 > x3 Then
"ES IMPOSIBLE HACER UNA
LA CON LOS PUNTOS
ONADOS "),, ("¡ERROR!")
ORRAR = 1

IR PUNTOS INTERMEDIOS
x) o Picture3.Width Then
O Then
EDX(x)

der
(JJ)

 - REDY(y, Picture3.Width)) <>
 Then
"EL SIGNO DEL MOMENTO
IMO PUNTO SELECCIONADO

RRECTO. EMPIECE DE NUEVO
ROR!")
ORRAR = 1

TANTES DE LA PARÁBOLA
y3t - ylt + (y2t - ylt) * (xlt - x3t) /
) / (x3tA 2 - x l t A 2 + (x2tA 2 - xlt
t - x3t) / (x2t - xlt))
(y2t - ylt) - ctea * (x2tA 2 - x l t A

- xlt)
lt - ctea * x l t A 2 - cteb * xlt
sBarl. Visible = True
sBarl.Min = O
sBarl.Max = Picture2.Width
sBarl. Valué = ProgressBarl.Min
O To Picture3.Width Step 15
xl And i < x2 And i < x3) = False
l And i > x2 And i > x3) = False)

t = x
a * xtA 2 + cteb * xt + ctec)
3.PSet (x, y), QBColor(12)



Picture3.Line (xo, yo)-(xf, yo),
QBColor(l)

Endlf
ProgressBarl.Valué = i
Nexti
ProgressBarl.Visible = False

'CORREGIR CONCAVIDAD
xlreal = xl
Cali valorizq
vizq = Mx(II)
x2real = x2
Cali valorder
vint = Mx(JJ)
x2real = x3
Cali valorder
vder = Mx(JJ)
MREAL1 = (vint - vizq) / (x2 - xl)
MREAL2 = (vder - vint) / (x3 - x2)
MINTERAC = (yl - y2) / (x2 - xl)
MINTERACl = (y2 - y3) / (x3 - x2)
If Sgn(MREALl > MREAL2) <>
Sgn(MINTERAC > MINTERACl) Then
MsgBox ("LA CONCAVIDAD DE LA
CURVA ES INCORRECTA. EMPIECE DE
NUEVO"),,("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf

paso = O
xl = x3: yl = y3: xlt = x3t: ylt = y3t

Endlf
'End i
paso=

'CORR
If RED
If Sgn
Pictur
MsgB
EL EX
INCO
("¡ER
FALT
Exit S
Endlf
MsgB
DIAG
SATIS
("¡FEL
MOM
Frame
Frame
Endlf

Endlf
paso =
Case 2
Pictur
Pictur
paso =
End S
End S
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f de if paso=0, elseif paso=l, elseif
2

EGIR EXTREMO DERECHO
X(x) = Picture3.Width Then

(MD(NC)) <> Sgn(yo - REDY(y,
eS.Height)) Then
ox ("EL SIGNO DEL MOMENTO EN
TREMO DERECHO ES

RRECTO. EMPIECE DE NUEVO"),,
ROR!")
ABORRAR = 1
ub

ox ("USTED HA COMPLETADO EL
RAMA DE MOMENTO
FACTORIAMENTE"),,
ICIDADES!")

ENEXITO = O
l. Visible = False
2. Visible = Truc

 paso + 1

e3.AutoRedraw = False
e3.Cls
 O
elect
ub
RUTINA PARA LA DEFORMADA EN EL MÓDULO INTERACTIVO
Prívate Sub picture5_MouseUp(Button As
Integer, Shift As Integer, x As Single, y As
Single)
Dim VERT, MREAL1, MREAL2,
MINTERAC, MINTERACl, vder, vizq, vint
As Double
If FALTABORRAR = 1 Then
MsgBox ("POR FAVOR PRESIONE EL
BOTÓN DE BORRAR"),, ("¡ATENCIÓN!")
Exit Sub
Endlf

Sele
Case
xo =
xf=P
yo =
Pict

If pa
IfRE
Msg
EL E
("¡A
Exit
ct Case Button
 1
 1
icture5.Width
 PictureS.Height / 2

ureS.AutoRedraw = True

so = O Then
DX(x)<>OThen

Box ("USTED DEBE EMPEZAR POR
XTREMO IZQUIERDO"),,

TENCIÓN!")
 Sub



Endlf
Endlf
Ifpaso = OThen

xl=REDX(x):xlt = xl
yl = REDY(y, PictureS.Height): ylt = yl

'CORREGIR EXTREMO IZQUIERDO
Ifxl=OThen
Ifapizq<>2Then
If Sgn(yo - yl) <> O Then
MsgBox ("LA DEFORMADA EN UN
APOYO DEBE SER CERO"),,
("¡ERROR!")
Exit Sub
FALTABORRAR = 1
Endlf
Elself Sgn(yo - yl) = O Then
MsgBox ("LA DEFORMADA EN EL
EXTREMO DE UN VOLADIZO NO
PUEDE SER CERO"),, ("¡ERROR!")
Exit Sub
FALTABORRAR = 1
Endlf
COMDEF = O
Endlf

Elself paso = 1 Then
x2 = REDX(x):x2t = x2
y2 = REDY(y, PictureS.Height): y2t = y2

'Revisar empotramiento extremos (pendiente
debe ser cero)
'Empotramiento izquierdo
Ifxl=OThen
If apizq = 1 Then
If(yo-y2)<>OThen
MsgBox ("LA PENDIENTE DE LA
DEFORMADA EN UN
EMPOTRAMIENTO DEBE SER CERO"),,
("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Endlf
Endlf

'CORREGIR APOYOS INTERIORES
VERT = O
If NC > 1 Then
For i = 1 To NC
VERT = VERT + L(i)
If xl < (VERT * PictureS.Width / dist(seg *
NC)) And x2 > (VERT * 1.01 *
PictureS.Width / dist(NC * seg)) Then

Ms
PU
RE
TIE
AP
NU
FA
Exi
En
If x
seg
IfS
Ms
CE
("¡E
FA
Exi
En
En
Ne
En

Els
x
y

If x
Ms
PA
SE
FA
Exi
En

'CO
VE
If N
For
VE
If x
NC
Pic
Ms
PU
RE
TIE
AP
NU
FA
Exi
En
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gBox ("USTED SELECCIONÓ UN
NTO DESPUÉS DEL APOYO.
CUERDE QUE LA DEFORMADA
NE PENDIENTE CERO EN LOS

OYOS INTERIORES. EMPIECE DE
EVO"),,("¡ERROR!")
LTABORRAR = 1
t Sub
dlf
2 = (VERT * PictureS.Width / dist(NC *
)) Then
gn(yo-y2)<>OThen
gBox ("LA DEFLEXIÓN DEBE SER
RO EN UN APOYO INTERIOR"),,
RROR!")

LTABORRAR = 1
t Sub
dlf
dlf
xti
dlf

elf paso = 2 Then
3=REDX(x):x3t = x3
3 = REDY(y, PictureS.Height): y3t = y3
3 = x2 Or x2 > x3 Or x2 = xl Then
gBox ("ES IMPOSIBLE HACER UNA
RÁBOLA CON LOS PUNTOS
LECCIONADOS "),, ("¡ERROR!")
LTABORRAR = 1
t Sub
dlf

RREGIR APOYOS INTERIORES
RT = O
C > 1 Then
 i = 1 To NC
RT = VERT + L(i)
2 < (VERT * PictureS.Width / dist(seg *
)) And x3 > (VERT * 1.01 *
tureS.Width / dist(NC * seg)) Then
gBox ("USTED SELECCIONÓ UN
NTO DESPUÉS DEL APOYO.
CUERDE QUE LA DEFORMADA
NE PENDIENTE CERO EN LOS

OYOS INTERIORES. EMPIECE DE
EVO"),, ("¡ERROR!")
LTABORRAR = 1
t Sub
dlf



If x3 = (VERT * PictureS.Width / dist(NC *
seg)) And x3 <> PictureS.Width Then
MsgBox ("LA DEFORMADA DEBE
TENER PENDIENTE CERO EN UN
APOYO INTERIOR"),, ("¡ERROR!")
FALTABORRAR = 1
Exit Sub
Endlf
Nexti
Endlf

'Revisar empotramiento extremos (pendiente
debe ser cero)
'Empotramiento derecho
If x3 = PictureS.Width Then
If apder = 1 Then
If(yo-y2)<>OThen
MsgBox ("LA PENDIENTE DE LA
DEFORMADA EN UN
EMPOTRAMIENTO DEBE SER CERO"),,
("¡ERROR!")
Exit Sub
FALTABORRAR = 1
Endlf
Endlf
Endlf

'CONSTANTES DE LA PARÁBOLA
ctea = (y3t - ylt + (y2t - ylt) * (xlt - x3t) /

(x2t - xlt)) / (x3tA 2 - xltA 2 + (x2tA 2 - xlt
A 2) * (xlt - x3t) / (x2t - xlt))

cteb = ((y2t - ylt) - ctea * (x2tA 2 - x l t A

2)) / (x2t - xlt)
ctec = ylt - ctea * xltA 2 - cteb * xlt
ProgressBarl.Visible = Truc
ProgressBarl .Min = O
ProgressBarl.Max = Picture2.Width
ProgressBarl.Valué = ProgressBarl.Min
For i = O To PictureS.Width Step 15
If ((i < xl And i < x2 And i < x3) = False

And (i > xl And i > x2 And i > x3) = False)
Then

x = i: xt = x
y = (ctea * xtA 2 + cteb * xt + ctec)
Picture5.PSet (x, y), QBColor(12)
PictureS.Line (xo, yo)-(xf, yo),

QBColor(l)
Endlf
ProgressBarl.Valué = i

N
P

'C
'M

DE
'M

DIB
xlre
Cal
vizq
x2r
Cal
vin
x2r
Cal
vde
MR
MR
MIN
MIN
If (
MIN
(MI
Ms
CU
NU
FA
Exi
En

p
x

En
'En
pas

'CO
If R
If a
If S
The
Ms
APO
NU
FAL
Exi
End
Els
O T
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exti
rogressBarl.Visible = False

ORREGIR CONCAVIDAD
REAL SE TOMA DEL DIAGRAMA

 MOMENTOS
INTERAC SE TOMA DE LO

UJADO POR EL USUARIO
al = xl

i valorizq
 = Mx(II)

eal = x2
i valorder
t = Mx(JJ)
eal = x3
i valorder
r = Mx(JJ)
EAL1 = (vint - vizq) / (x2 - xl)
EAL2 = (vder - vint) / (x3 - x2)
TERAC = (yl - y2) / (x2 - xl)
TERAC 1 = (y2 - y3) / (x3 - x2)

Sgn(vint) > O And (MINTERAC >
TERAC 1)) Or (Sgn(vint) < O And

NTERAC < MINTERAC 1)) Then
gBox ("LA CONCAVIDAD DE LA
RVA ES INCORRECTA. EMPIECE DE
EVO"),, ("¡ERROR!")

LTABORRAR =1
t Sub
dlf

aso = O
l = x3: yl = y3: xlt = x3t: ylt = y3t

dlf
d if de if paso=0, elseif paso=l, elseif
o=2

RREGIR EXTREMO DERECHO
EDX(x) = PictureS.Width Then
pder <>2 Then
gn(yo - REDY(y, PictureS.Height)) o O
n
gBox ("LA DEFLEXIÓN EN UN

YO DEBE SER CERO. EMPIECE DE
EVO"),,("¡ERROR!")
TABORRAR = 1

t Sub
lf

eif Sgn(yo - REDY(y, PictureS.Height)) =
hen



MsgBox ("LA DEFLEXIÓN EN EL
EXTREMO DEL VOLADIZO NO PUEDE
SER CERO. EMPIECE DE NUEVO"),,
("¡ERROR!")
FALTABORRAR=1
Exit Sub
Endlf
MsgBox ("USTED HA TERMINADO EL
DIAGRAMA DE LA DEFORMADA

SA
("¡A
End
paso
Cas
Pict
Pict
pas
End
End
Listado del programa

TISFACTORIAMENTE."),,
TENCIÓN!")
lf
 = paso + 1

e 2
ureS.AutoRedraw = False
ureS.Cls
o = O
 Select
 Sub
RUTINAS PARA EL MENÚ DE FLEXIÓN EN VIGAS
CALCULO DEL MOMENTO
RESISTENTE

Public Sub ITERACIONESQ
'Fuerzas de tensión son positivas
MN = 0
Do
TENSIÓN = O
COMPRESIÓN = O
afibras = Betal * cfibras
'Método para calcular compresión del
concreto
If WHITNEYB = 1 Then
Cali COMPREWHITNEY
Else
Cali COMPREFIBRAS
Endlf
For i = 1 To ncapas + 1
Esi(i) = Ees * (di(i) / cfibras - 1)
If Abs(Esi(i)) < fy / 2040000# Then
fsi(i) = 2040000# * Esi(i)
Else
fsi(i) = Sgn(Esi(i)) * fy
Endlf
Psi(i) = Asi(i) * fsi(i)
Nexti
For i = 1 To ncapas + 1
IfPsi(i)>=OThen
'Las fuerzas en el acero ya tienen el signo
adecuado
TENSIÓN = TENSIÓN + Psi(i)
Else
COMPRESIÓN = COMPRESIÓN + Psi(i)
Endlf
Nexti
COMPRESIÓN = COMPRESIÓN - Ce

EQU
COM
If EQ

LSUP
Else
LINF
Endl
cfibra
Loop
* 0.0
'Cont
For i 
MN =
Next
If WH
'Cent
withn
If trap
If afib
Ye = 
Else
Ye = 
/ 2 + 
bwt)
Endl
Elself
Ye = 
(2 * h
Elself
Ye = 
Endl
MN =
ILIBRIO = TENSIÓN +
PRESIÓN
UILIBRIO > O Then

 = cfibras

 = cfibras
f
s = (LSUP + LINF) / 2
 Until Abs(EQUILIBRIO) < (TENSIÓN
001)
ribución del acero de refuerzo
= 1 To ncapas + 1
 MN + Psi(i) * di(i)

i
ITNEYB =1 Then

roide del área en compresión usando
ey
ecio = O Then
ras < hf Then
afibras / 2

(b / 2 * hf A 2 + (afibras - hf) * bwt * (hf
afibras / 2)) / (b * hf + (afibras - hf) *

f
 trapecio = 1 Then
1 / 3 * (3 * afibras * h - 2 * afibras A 2) /
 - afibras)
 trapecio = 2 Then
2 * afibras / 3
f
 MN-Cc*Yc
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Else
For i = 1 To nfíbras
MN = MN - Pci(i) * dci(i)
Nexti
Endlf
End Sub

CALCULO DE FUERZA DE
COMPRESIÓN CON WHITNEY

Public Sub COMPREWHITNEYO
If trapecio = O Then
If (afibras > hf) And hf <> O Then
Ce = 0.85 * fe * (hf * b + (afibras - hf) * bwt)
Else
Ce = 0.85 * fe * (afibras * b)
Endlf
Elself trapecio = 1 Then
Ce = 0.85 * fe * (afibras * b - afibras A 2 * b /
2/h)
Elself trapecio = 2 Then
Ce = 0.85 * fe * (afibras A 2 * b / 2 / h)
Endlf
End Sub
CALCULO DE FUERZA DE
COMPRESIÓN CON FIBRAS

Public Sub COMPREFIBRASO ™
ReDim dci(nfíbras + 1), Aci(nfíbras + 1), 
Eci(nfíbras + 1), fci(nfíbras + 1), Pci(nfibras r i i \ \~sC 

Cc = 0
tfíbra = cfíbras / nfíbras End
For i = 1 To nfíbras
dci(i) = tfibra / 2 + (i - 1) * tfíbra
If trapecio = O Then
Ifdci(i)>hfThen
Aci(i) = bwt * tfíbra
Else
Aci(i) = b * tfíbra
Endlf
Elself trapecio = 1 Then
Aci(i) = b * (h - dci(i)) / h * tfíbra
Elself trapecio = 2 Then
Aci(i) = b * dci(i) / h * tfíbra
Endlf
Nexti
For i = 1 To nfibras
Eci(i) = Ees * (1 - dci(i) / cfibras)
® > = fc * <2 * Eci« ' °-002 '
) 2
nV^C "•"

 Sub
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DISEÑO DE ESTRIBOS
Public Sub calcularQ
rec = 6
fí = 0.85
ProgressBarl. Visible = Truc
ProgressBarl.Min = O
ProgressBarl .Max = 6
ProgressBarl. Valué = ProgressBarl.Min
'Resistencia del concreto y Vsmax
fíVc = 0.85 * 0.55 * (fe) A 0.5 * b * (h - rec)
Cali Aestribo
Vsmax = 2.1* (fe) A 0.5 * b * (h - rec)
'CALCULO PARA EXTREMO
IZQUIERDO
'Separación critica
xlreal = (dist((JJ - 1) * seg) + (h - rec) /100)
* Picture2.Width / dist(NC * seg)
Cali valorizq
Vcrit = Abs(Vx(II))
Vs = (Vcrit - fíVc) / fí
IfVs>OThen
IfVs> Vsmax Then
MsgBox ("LA SECCIÓN NO ES
ADECUADA PARA RESISITIR EL
CORTANTE"),, ("ATENCIÓN")
YAESTUVO = O
ProgressBarl.Visible = False
Exit Sub
Endlf
Sizq = Av * fy * (h - rec) / Vs
ElseIfVcrit<fíVc/2Then
Sizq = O
Elself fiVc / 2 < Vcrit And Vcrit < fiVc Then
Sizq = 500
Endlf
If Vs <=(!.!* (fe) A 0.5 * b * (h - rec)) Then
Smax = (h - rec) / 2
IfSmax>60Then
Smax = 60
Endlf
Else
Smax = (h - rec) / 4
If Smax > 30 Then
Smax = 30
Endlf
Endlf
If Sizq > Smax Then
Sizq = Smax
Endlf

Progre

'Distan
fiVnma
xlreal 
distfNC
Do
Sizq2 =
xlreal 
Picture
Cali va
If xlre
dist(NC
Sizq2 =
xlreal 
dist(NC
Exit D
Endlf
Loop U
dizql =
Picture
400
Progre
'Distan
xlreal 
dist(NC
Do
xlreal 
Picture
Cali va
If xlrea
dist(NC
sizq3 =
xlreal 
dist(NC
Exit D
Endlf
Loop U
dizq2 =
Picture
400
Progre
'CALC
'Separa
xlreal 
Picture
Cali va
Vcrit =
ssBar 1. Valué = 1

cia para usar Smax
x = fíVc + 0.85 * Av * fy / Smax
= dist((JJ - 1) * seg) * Picture2.Width /
 * seg)

 Smax
= xlreal + (L(JJ) / 400) *
2.Width / dist(NC * seg)
lorizq
al >= dist(JJ * seg) * Picture2.Width /

 * seg) Then
 Sizq

= dist(JJ * seg) * Picture2.Width /
 * seg)

o

ntil Abs(Vx(II)) < fiVnmax
 xlreal * dist(NC * seg) /

2.Width - dist((JJ - 1) * seg) + L(JJ) /

ssBarl. Valué = 2
cia para no usar estribos
= dist((JJ - 1) * seg) * Picture2.Width /
 * seg)

= xlreal + (L(JJ) / 400) *
2.Width / dist(NC * seg)
lorizq
l >= dist(JJ * seg) * Picture2.Width /
 * seg) Then
 Sizq2
= dist(JJ * seg) * Picture2.Width /
 * seg)

o

ntil Abs(Vx(II)) < fíVc / 2
 xlreal * dist(NC * seg) /
2.Width - dist((JJ - 1) * seg) + L(JJ) /

ssBarl. Valué = 3
ULO EXTREMO DERECHO
ción critica
= (dist(JJ * seg) - (h - rec) / 100) *
2.Width / dist(NC * seg)
lorizq
 Abs(Vx(II))



Vs = (Vcrit - fiVc) / fi
IfVs>OThen
IfVs>VsmaxThen
MsgBox ("LA SECCIÓN NO ES
ADECUADA PARA RESISITIR EL
CORTANTE"),, ("ATENCIÓN")
YAESTUVO = O
Exit Sub
Endlf
Sder = Av * fy * (h - rec) / Vs
Elself Vcrit < fiVc / 2 Then
Sder = O
Elself fiVc / 2 < Vcrit And Vcrit < fiVc Then
Sder = 500
Endlf
If Vs <=!.!* (fe) A 0.5 * b * (h - rec) Then
Smax = (h - rec) / 2
IfSmax>60Then
Smax = 60
Endlf
Else
Smax = (h - rec) / 4
If Smax > 30 Then
Smax = 30
Endlf
Endlf
If Sder > Smax Then
Sder = Smax
Endlf
ProgressBarl.Valué = 4
'Distancia para usar Smax
fiVnmax = fiVc + 0.85 * Av * fy / Smax
xlreal = dist(JJ * seg) * Picture2.Width /
dist(NC * seg)
Do
Sder2 = Smax
xlreal = xlreal - L(JJ) / 400 * Picture2.Width
/ dist(NC * seg)
Cali valorizq
If xlreal <= dist((JJ - 1) * seg) Then
Sder2 = Sder
xlreal = dist((JJ - 1) * seg) * Picture2.Width /
dist(NC * seg)
Exit Do
Endlf
Loop Until Abs(Vx(II)) < fiVnmax
dderl = dist(JJ * seg) - xlreal * dist(NC *
seg) / Picture2.Width - L(JJ) / 400
ProgressBarl. Valué = 5
'Distancia para no usar estribos

xlre
dist
Do
xlre
/ di
Cal
Ifx
Pic
sde
xlr
dist
Exi
En
Loo
dde
seg
Pro
TE
YA
'M
PA
If S
Ms
ES
Pro
Fra
If N
Fra
VIG
DIS
Els
Fra
RA
DE
En
YA
Exi
En
Ens
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al = dist(JJ * seg) * Picture2.Width /
(NC * seg)

al = xlreal - L(JJ) / 400 * Picture2.Width
st(NC * seg)
i valorizq
lreal<dist((JJ-l)*seg)*
ture2.Width / dist(NC * seg) Then
r3 = Sder2
eal = dist((JJ - 1) * seg) * Picture2.Width /
(NC * seg)
t Do
dlf
p Until Abs(Vx(II)) < fiVc / 2
r2 = dist(JJ * seg) - xlreal * dist(NC *
) / Picture2.Width
gressBarl.Valué = 6
RMINA DISEÑO DE ESTRIBOS
ESTUVO = O
OSTRAR RESULTADOS EN
NTALLA
der = O And Sizq = O Then
gBox ("NO SE NECESITAN
TRIBOS"),, ("ATENCIÓN")
gressBarl. Visible = False
mel .Visible = Truc
C = 1 Then
mel.Caption = "HAGA CLICK EN LA
A CON EL RATÓN PARA HACER
EÑO"

e
mel.Caption = "ESCOJA CON EL
TÓN EL CLARO DE LA VIGA QUE
SEE DISEÑAR"
dlf
ESTUVO = O
t Sub
dlf
 sub



Listado del programa

DISEÑO DE REFUERZO EN COLUMNAS
Public Sub DISREFQ
cfibras = h
Ees = 0.003
Xplastico = h / 2
rocol = 0.01
Do
Ifrocol>0.08Then
MsgBox ("LA SECCIÓN DE LA
COLUMNA ES MUY PEQUEÑA PARA
RESISTIR LAS CARGAS"),,
("ATENCIÓN")
Exit Sub
Endlf
'PARA COLUMNA RECTANGULAR
If CIRCE ANDERA = O Then
Asreq = rocol * Ag
NVREQ = Asreq / asvar
'Con la cuantía propuesta, utilizar un arreglo
en 4 caras
If NVREQ <= 4 Then
ncapas = 2
Elself 4 < NVREQ And NVREQ <= 8 Then
ncapas = 3
Elself 8 < NVREQ And NVREQ <= 12 Then
ncapas = 4
Elself 12 < NVREQ And NVREQ <= 16
Then
ncapas = 5
Elself 16 < NVREQ And NVREQ <= 20
Then
ncapas = 6
'Para no aceptar arreglos con mas de 20
varillas...
Elself 20 < NVREQ Then
MsgBox ("UTILICE UNA VARILLA MÁS
GRANDE"),, ("ATENCIÓN")
Exit Sub
Endlf
cfibras = h
Ees = 0.003
Cali REFRECTANG
Cali ITERACIONES
Cali VERIFPUNTO
If resiste = 1 Then
SOLUCN = NVARC
Else
rocol = rocol + 0.005
Endlf

Else
'PAR
Asre
NVR
NVA
cfibr
Ees 
Cali 
Cali 
Cali 
If re
SOL
Else
roco
End
End
Loop
Fram
ACE
If CI
Fram
CUA
Imag
Imag
Else
Fram
H

Imag
Imag
End
Text
Text
End 
Publ
'Veri
diag
resis
If Pu
resis
End
IfMu
cruce
cruce
Else
For i
'Enc
el cr
auxl
A COLUMNA CIRCULAR
q = rocol * Ag
EQ = Asreq / asvar
RC = Int(NVREQ) + 1

as = h
= 0.003
REFCIRCULAR
ITERACIONES
VERIFPUNTO
siste = 1 Then
UCN = NVARC

l = rocol+ 0.005
lf
lf
 Until resiste = 1
el4.Visible = Truc
PTAR(12).SetFocus
RCE ANDERA = O Then
eH.Caption = "USAR ARMADO EN
TRO CARAS"
eT.Visible = True
eS. Visible = False

eH.Caption = "ARMADO UNIFORME

e7. Visible = False
eS. Visible = True
lf
4.Text= SOLUCN
S.Text = Sqr(4 * asvar / pi) / 2.54 * 8
Sub
ic Sub VERIFPUNTOO
ficar que el punto quede dentro del
rama de interacción
te = 1
 > 0.8 * axial(O) Then
te = O
lf
 = OThen
X = O
Y = Pu

 = 1 To (npuntos - 1)
ontrar puntos consecutivos que contienen
uce de las dos rectas
 = Pu / Mu * MOMENTO(i)



aux2 = Pu / Mu * MOMENTO(i + 1)
If Sgn(axial(i) - auxl) o Sgn(axial(i + 1) -
aux2) Then
11 = i
Endlf
Nexti
pendiente = (axial(II + 1) - axial(II)) /
(MOMENTO(II + 1) - MOMENTO(II))
cruceX = (axial(II) - pendiente *
MOMENTO(II)) / (Pu / Mu - pendiente)
cruceY = Pu / Mu * cruceX
Endlf
If Pu > cruceY Or Mu > cruceX Then
resiste = O
Endlf
End Sub

DIAGRAMA DE INTERACCIÓN

Public Sub ITERACIONESO
'factor de reducción phi
If ESTRIBOS(O). Valué = True Then
ficol = 0.7
Else
ficol = 0.75
Endlf
'Fuerzas de tensión son positivas
MN = 0
For k = 1 To npuntos
TENSIÓN = O
COMPRESIÓN = O
MN = 0
afibras = Betal * cfibras
'Método para calcular compresión del
concreto, columnas rectangulares o circulares
If CIRCE ANDERA = O Then
Ce = 0.85 * fe * (afibras * b)
Else
alfa = Atn(Sqr((h / 2) A 2 - (h / 2 - afibras) A

2) / Abs(h / 2 - afibras))
sinalfa = Sqr((h / 2) A 2 - (h / 2 - afibras) A 2)
/ h * 2
cosalfa = Abs(h / 2 - afibras) / h * 2
If afibras < h / 2 Then
Ce = 0.85 * fe * (h / 2) A 2 * (alfa - sinalfa *
cosalfa)
Else
Ce = 0.85 * fe * ((pi / 4 * h A 2) - (h / 2) A 2 *
(alfa - sinalfa * cosalfa))
Endlf

Endl
For i
Esi(i
If Ab
fsi(i)
Else
fsi(i)
Endl
Psi(i)
Nex
For i
IfPsi
'Las 
adecu
TEN
Else
COM
Endl
Nex
COM
'phiP
axial
TEN
Ifaxi
axial
Endl
'Con
For i
MN 
Next
'Cent
withn
If CI
Ye =
Else
If afi
Yc =
sinalf
Else
Ye =
sinal
(sina
h A 2
cosal
Endl
Endl
'phiM
MOM
Ye)) 
cfibra
Next
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f
 = 1 To ncapas + 1
) = Ees * (di(i) / cfibras - 1)
s(Esi(i)) < (fy / 2040000#) Then
 = 2040000# * Esi(i)

 = fy * Sgn(Esi(i))
f
 = Asi(i) * fsi(i)

ti
 = 1 To ncapas + 1
(i)>=OThen

fuerzas en el acero ya tienen el signo
ado

SIÓN = TENSIÓN + Psi(i)

PRESIÓN = COMPRESIÓN + Psi(i)
f

ti
PRESIÓN = COMPRESIÓN - Ce

N
(k) = (Abs(COMPRESION) -
SIÓN) /1000 * ficol
al(k)<OThen
(k) = O
f

tribución del acero de refuerzo
 = 1 To ncapas
= MN - Psi(i) * (Xplastico - di(i))
i
roide del área en compresión usando
ey

RCE ANDERA = O Then
 afibras / 2

bras < h / 2 Then
 h / 2 - ( 2 * h / 2 / 3 * (sinalfa A 3 / (alfa -
a * cosalfa)))

 (pi * h A 3 / 8 - (h / 2) A 2 * (alfa -
fa* cosalfa) * ( h / 2 + 2 * h / 2 / 3 *
lfa A 3 / (alfa - sinalfa * cosalfa)))) / (pi *
/ 4 - ( h / 2 ) A 2 * (alfa - sinalfa *
fa))
f
f
n
ENTO(k) = (MN + Ce * (Xplastico -

/100000 * ficol
s = cfibras - h / npuntos
k



Listado del programa

'Cálculo de Po
For i = 1 To ncapas
axial(O) = axial(O) + Asi(i) * fy
Nexti
If CIRCE ANDERA = O Then
axial(O) = (axial(O) + 0.85 * fe * b * h) /1000
* ficol
MOMENTO(O) = O
Else
axial(O) = (axial(O) + 0.85 * fe * pi / 4 * h A

2) /1000 * ficol
MOMENTO(O) = O
Endlf
'Corrección del diagrama, cuando se
comporta como viga
If CIRCANDERA = O Then
Pmin = 0.1 *fc*b*h/1000
Else
Pmin = 0.1 * fe * pi / 4 * h A 2 /1000
Endlf
For i = 1 To npuntos
If axial(i) < Pmin Then
MOMENTO(i) = MOMENTO(i) / ficol *
(0.9 - 0.2 / Pmin * axial(i))
axial(i) = axial(i) / ficol * (0.9 - 0.2 / Pmin *
axial(i))
Endlf
Nexti
'Corrección del diagrama, O.SfPo
For i = 1 To 5
If axial® < (0.8 * axial(O)) And axial(i - 1) >
(0.8 * axial(O)) Then
JJ = i
Endlf
Next i
pendiente = (axial(JJ) - axial(JJ - 1)) /
(MOMENTO(JJ) - MOMENTO(JJ -1))
crucel = (0.8 * axial(O) - axial(JJ) +
pendiente * MOMENTO(JJ)) / pendiente
crucel = crucel
End Sub






