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La preocupacion por el hombre y su destino
siempre debe ser el interés primordial de todo
esfuerzo técnico. Nunca olvides esto entre tus
diagramas y ecuaciones.

...Albert Einstein
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Se presenta a continuacién las definiciones formales de los términos relevantes e invariables
por definicién usados en éste trabajo.

Término Definicién Unidades
Pye Resistencia a la compresion de un elemento de concreto reforza- Ton/Kg
do
P, Resistencia a la tension de un elemento de concreto reforzado Ton/Kg
fy Esfuerzo de fluencia de varillas de acero de refuerzo de grado 42 Kg/cm?
fle Resistencia a la compresion simple de un prisma de concreto Kg/cm?
Ay Area de acero de refuerzo en una seccién transversal de concreto  cm?
c Posicién del eje neutro de esfuerzos en una seccién transversal — cm
de un elemento estructural respecto a la fibra extrema a compre-
sién
&, Deformacién unitaria ultima del concreto a la falla —
Bi Factor de reduccién de resistencia a compresion simple —
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Término Definicién Unidades

Pr Carga normal maxima en la seccién del elementos que actiaa  Ton/Kg
excentricidades ey y ey.

a Posicién reducida del eje neutro para la transformacién al blo-  ¢m
que rectangular equivalente de esfuerzos en compresion

b Ancho de la seccién transversal de una columna rectangular de  cm
concreto

C Fuerza neta resistente a compresion del concreto a una determi- Ton/Kg
nada posicion del eje neutro

P Carga normal maxima a una excentricidad ey, Ton/Kg

Py Carga normal médxima a una excentricidad e, Ton/Kg

h Peralte de una seccidn rectangular de un elemento de concreto cm

t Espesor del perfil idealizado de acero de refuerzo en un elemen- cm
to de concreto

di Distancia desde la fibra superior de la seccién transversal deun  cm
elemento rectangular de concreto a la mitad del espesor de la
parte superior del perfil de acero.

dr Distancia desde la fibra superior de la seccién transversal de un  cm
elemento rectangular de concreto a la mitad del espesor de la
parte inferior del perfil de acero

rec Espesor de recubrimiento de concreto del acero de refuerzo para cm
protegerlo del intemperismo

M, Momento de flexion resistente sobre la seccion transversal deun Kg-cm/Ton -
elemento de concreto reforzado respecto al eje x

M., Momento de flexion resistente sobre la seccién transversal deun Kg-cm/Ton -
elemento de concreto reforzado respecto al eje y

M, Momento de flexién actuante sobre la seccién transversal deun  Kg-cm/Ton -
elemento de concreto reforzado respecto al eje x

M,y Momento de flexién actuante sobre la seccién transversal deun  Kg-cm/Ton -
elemento de concreto reforzado respecto al eje y

E, Modulo de elasticidad del acero de refuerzo Grado 42 Kg/ cm?

F, Fuerza resistente de la parte superior del perfil rectangular ideali- Ton/Kg
zado de acero

F Fuerza resistente de la parte inferior del perfil rectangular de Ton/Kg
acero

dna Didmetro de una columna circular cm




ras clave

Eficiencia: Relacién entre la carga actuante y la carga que resiste la colum-
na. Siempre debe ser menor a 100 % . Es comiin que se requie-
ran eficiencias de entre 80% y 90% .

Optimizacion de acero: Proceso de calculo numérico a traves del cual se encuentra el
arreglo de acero de refuerzo que resulte el mas econdémico y
eficiente estructuralmente.
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En los proyectos de disefio y andlisis estructural de elementos de concreto reforzado
se requiere de andlisis numéricos que evocan muchas iteraciones para llegar a un resultado
que sea tanto estructural como econdmicamente eficiente; con el uso de métodos numéricos
podemos llegar a estas soluciones muy rapidamente.

El uso de métodos numéricos y programacion se ha convertido en una herrmienta
necesaria para la automatizacién de procesos y optimizacién en tiempos y recursos en el
disefio de infraestructura civil. Resulta ttil como ingeniero en cualquier drea en que se este
trabajando, tener conocimientos y habilidades de computacidn y programacion, ya sea en
una o en varias plataformas e interfaces de lenguajes de programacion.

El presente trabajo estd orientado precisamente a usar programacién y métodos nu-
méricos en la practica diaria en el disefo de andlisis de infraestructura civil, en éste caso
se determinard el acero de refuerzo necesario en columnas de concreto para que resistan
ciertas condiciones de carga.

En la practica comiun, la determinacién del acero de refuerzo necesario en elementos
de concreto se realiza mediante aproximaciones empiricas basadas en la experiencia; el
proceso se vuelve bastante tardado y cansado.

Expondremos pues, el disefio de un software, cuya principal funcién es la de determinar
una configuracién de varillas de acero de refuerzo para elementos de concreto sometidos
a flexo-compresion, que resulte la més eficiente estructuralmente. Para ello el disefiador
unicamente tendrd que definir las dimensiones en funcion de los requerimientos estructura-
les y/o de espacio. Pueden ser estos elementos columnas cortas y/o largas, trabes, pilas,
pilotes o incluso dados de cimentacion.

Optimizacion de acero de refuerzo para el disefio de columnas de concreto
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22 Capitulo 1. Introduccién

El programa tiene la capacidad de analizar elementos estructurales de concreto con
secciones circulares y rectangulares. Usualmente, por cuestiones constructivas se requieren
geometrias de secciones que no sean complejas y que sean uniformes.

Como resultdos de éste programa se obtienen tanto propuestas como recomendaciones
de disposiciones y arreglos del refuerzo, es decir, no solo se obtienen las opciones de
nimero de varillas con su respectivo didmetro, sino también el acomodo que pudieran tener
éstas e indicando ademas la eficiencia critica estructural para cada arreglo. El programa
selecciona ya sea el arreglo mds eficiente etructuralmente o el mds barato (de acuerdo a
las preferencias del constructor) para cada columna, para luego calcular los volimenes
de materiales requridos (acero, concreto y cimbra) e integrar el presupuesto del proyecto;
pasando de la etapa de disefio del proyecto a la elaboracién de la cotizacién en cuestion de
segundos. Diversos softwares comerciales de andlisis y disefo estructural no hacen esto,
de ellos se obitenen Unicamente resultados de un andlisis con las geometrias y el refuerzo
que el disefiador propone inicialmente.

Las aplicaciones y alcances que puede tener éste enfoque de anélisis son de gran
potencial en el disefo de estructuras de concreto, ya que podria adaptarse a cualquier
geometria.

Objetivo

Diseﬁar un programa que sea capaz de determinar los posibles arreglos de acero
de refuerzo para cualquier nimero de columnas que se trate, asi como seleccionar la
opcion mads eficiente o barata para cada columna, calculando los volumenes de materiales
requeridos para finalmente integrar la cotizacion del proyecto.
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2.1 Clasificacion de columnas de concreto
1

Las columnas de concreto reforzado pueden clasificarse como columnas cortas y co-
lumnas largas. Es necesario tener esto en cuenta para entender cémo funciona el programa,
ya que el andlisis de las columnas preceden del mismo mecanismo de falla de estos tipos
de columnas.

Columnas cortas: La carga que pueden soportar estd regida por las dimensiones de su
seccion transversal y por la resistencia de los materiales de que estd construida.

Columnas intermedias: La falla es por una combinacién de aplastamiento y pandeo.

Columnas largas: La capacidad de carga axial en estds columnas se ve reducida a
causa de los momentos secundarios resultates debidos a la deformacion por flexion de la
columna.

El presente trabajo trata inicamente con columnas cortas.

2.2 Tipos de columnas de concreto
2

El tipo de columnas de concreto depende de la forma de la seccion transversal, asi
como de su tipo de refuerzo. Hay columnas de concreto con refuerzo en forma de varillas
longitudinales de acero, con restriccion lateral (helicoidal o con estribos cerrados).

ITack C. McCormac, Rusell H. Brown, “Disefio de concreto reforzado”, 14va edicién, Alfaomega(2015), p.257.
2Jack C. McCormac, Rusell H. Brown, “Disefio de concreto reforzado”, 14th edition, Alfaomega (2015), p. 258.
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Generalmente las columnas con estribos tienen una seccion transversal rectangular,
mientras que las columnas zunchadas suelen tener seccion trasnversal circular, pero tam-
bién pueden fabricarse con secciones rectangulares, octogonales, entre otras formas. Las
espirales en comparacion de los estribos incrementan en mayor medida la resistencia
debido al aumento de la eficiencia del efecto de confinamiento del refuerzo transversal;
aunque, en algunos casos, aumentando también los costos de construccion.

Conceptos bdsicos generales

Es necesario entender las hipétesis empleadas en el disefio de concreto reforzado,
para comprender de donde provienen algunos factores, y nimeros incluidos en el andlisis.

Carga axial
3

Si se somete un espécimen de concreto simple con relacion alto ancho de dos a una
carga axial de compresion, la carga méxima se llegard a una deformacién unitaria del orden
de 0.002. Arbitrariamente se toma como 100 por ciento la resistencia de un espécimen con
relacion de esbeltez igual a dos.

Para relaciones de esbeltez mayores que dos, la resistencia baja, hasta llegar al 85 por
ciento, aproximadamente. Por consiguiente, la resistencia de un elemento de concreto
simple sujeto a compresion axial puede estimarse como el producto del 85 por ciento del
esfuerzo medido en cilindro de control f/, ensayado en las mismas condiciones, multipli-
cado por el area de la seccion transversal del elemento. Este factor de reduccion, 0.85, es
solo un promedio de resultados de ensayes en miembros colados verticalmente.

Cuando se le adiciona el refuerzo longitudinal a un espécimen de concreto simple y se
le afiade también el refuerzo transversal necesario para mantener las barras longitudinales
en su posicion durante el colado, la carga maxima se obtendrd ahora a una deformacién
unitaria del orden de 0.0021. La falla, en cambio, se produce a una deformacion unitaria
de 0.003 o0 0.004, si el ensaye es de corta duracion.

La resistencia adicional sobre la de un prisma de concreto simple debido a la adicién
del refuerzo longitudinal en compresion se puede estimar como el producto del area del
acero por el esfuerzo de fluencia f,

Por lo tanto, la resistencia o carga maxima a compresion que un prisma de concreto
con refuerzo longitudinal puede alcanzar esta dada por la siguiente expresion:.

Poe = (0.85) f'c(Ac — As) + £, (Ay) 2.1)

Cabe resaltar que se estd considerando el area de acero en la contribucién de la resis-
tencia del concreto a compresion (primer término de la Ecuacion 2.1, que puede influir

3Gonzilez Cuevas, Fco. Robles Fernandez, “Aspectos bdsicos del Concreto Reforzado”, 4* edicién, Limusa
(2005). Capitulo 5, p. 83-87.
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considerablemente en los calculos.

Por otra parte, la carga maxima a tensién que el elemento puede soportar estd dada por:

Por = (fy(AS))

2.2)

En la que solo interviene el acero, ya que el concreto se agrieta y no contribuye a la
resistencia.

2.3.2 Flexion

Hipotesis generales de diseino a flexion

4

La deformacién del concreto en un punto es proporcional a la distancia de éste
punto respecto al eje neutro.

El acero de refuerzo tiene un comportamiento eldstoplastico perfecto a tension
idéntico al de compresion.

La deformacion unitaria de fluencia que se considera es de 0.0021

La distribucién real de esfuerzos a compresion del concreto en una seccion
cualquiera se puede transformar en un bloque equivalente de esfuerzos.Figura
2.3.1

No existen corrimientos relativos entre el acero y el concreto que lo rodea. Se
supone que la deformacidn unitaria es la misma en el acero que en el concreto
que se encuentra al mismo nivel en la seccién.

El concreto no resiste esfuerzos de tension.

El elemento alcanza su resistencia a una deformacion unitaria maxima util del
concreto de 0.003.

ﬁa(f"—")
<« = »

C= B1P3cb(f‘c)
| —

Figura 2.3.1: Blogue equivalente de esfuerzos a compresion para el concreto (Adaptado de: [2])

4Gonzélez Cuevas, Fco. Robles Fernandez, “Aspectos bdsicos del Concreto Reforzado”, 4* edicién, Limusa
(2005). Capitulo 5, p. 83-87.
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Determinacion de la resistencia a flexiéon pura

Para calcular la resistencia a flexion pura de un elemento se debe partir de un equilibrio
de fuerzas respecto al centroide del elemento, pretendiéndose determinar la ubicacion del
eje neutro ¢, y a partir de ahf determinar el bloque equivalente de esfuerzos del concreto,
las fuerzas producidas en el acero longitudinal, y finalmente los momentos par producidos
por dichas fuerzas alrededor del eje centroidal de la seccion transversal del elemento.
Figura 2.3.2

Con dichos esfuerzos ya determinados, se calculan ahora las fuerzas equivalentes y el
lugar geométrico en la seccion en que estos actian. Finalmente, se calculan los momentos
producidos por estas fuerzas respecto al eje de centroide de la seccion.

eje centroidal de seccién |

-+ 0.0021 |«
Figura 2.3.2: Distribucion de los esfuerzos en una seccion sujeta a flexion. (Dibujo propio).

La convencién de signos para los Momentos de flexion serdn:

(+) en sentido contrario a la manecillas del reloj

(-) en sentido de las manecillas del reloj

SEje transversal a una secci6n en cuyo espacio los esfuerzos son nulos, siendo este la transicién entre los esfuer-
z0s a tension y a compresion en dicha seccién.
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2.3.3 Flexo-compresion

Consideraciones generales de andilisis
6

a. Se aborda el analisis mediante propuestas de geometria de la seccién de la co-
lumna que permaneceran fijas, haciendo variar inicamente el area de acero de
refuerzo.

b. Un elemento puede alcanzar su resistencia bajo innumerables combinaciones de
carga axial y momento flexionante. Estas combinaciones varian desde una capa
axial maxima (P,.) sin momento de flexion, hasta un momento (M,) sin fuerza

axial.
c. El lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento flexionante con las

que un elemento puede alcanzar su resistencia se representa graficamente por medio de
un “diagrama de interaccion"” Figura 2.3.3.

d. Cuando al aumentar la carga externa, el momento y la carga axial crecen en la misma
proporcion, la historia de carga queda representada por una recta desde el origen, con una
pendiente igual al cociente P/M = 1/e. Figura 2.3.3.

e. Existen solo dos modos principales de falla de elementos sujetos a flexo-compresion: falla
en compresion y falla en tension:

1. Falla a compresion: Se produce por aplastamiento del concreto. El
acero del lado més comprimido fluye, en tanto que el lado opuesto no
fluye en tensién

2. Falla en tension: Se produce cuando el acero de un lado fluye en ten-
sién antes de que se produzca el aplastamiento del concreto en el lado
opuesto mas comprimido.

f. El diagrama de interaccion de un elemento puede obtenerse a partir de las hi-
potesis descritas para el célculo de la resistencia de elementos sujetos a flexion
pura, considerando que ahora la sumatoria de fuerzas debe ser igual a la carga P
aplicada.

NOTA: Lo anterior aplica para cualquier geometria.

Férmula de Bresler

Bresler desarroll6 una expresion muy simple para columnas rectangulares para calcular
los valores maximos de la carga de compresion que actiia a excentricidades ey y e, en
secciones rectangulares con refuerzo simétrico. Ecuacion 2.3. Dicha solucién surgié ante
la necesidad de evitar realizar los cilculos para determinar una superficie de interaccion’,
reduciendo el problemas a una combinacién de soluciones mds simples; dos de flexo-

compresion en un plano de simetria y una de compresion axial.

5Gonzilez Cuevas, Fco. Robles Fernandez, “Aspectos bdsicos del Concreto Reforzado”, 4* edicién, Limusa
(2005). Capitulo 6, p. 127-155.

7Es el espacio geométrico de los valores de carga axial que la seccién de un elemento es capaz de resistir, en
todos sus planos.
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Falla en tension

2
Falla en coinpresion

Fuerza axial (P)

Momentos de flexion (M)

Figura 2.3.3: Diagrama de interaccion tipico. (Dibujo propio.)

1

1

+

1 1
_ _ 2.3
PR Prx Pry Poc ( )

Donde:

Pr=Carga normal resistente sobre la seccién transversal del elemento actuando a
excentricidades e, y ey.

P,,=Carga normal resistente a una excentricidad de e,

P,,=Carga normal resistente a una excentricidad de e,.

La Ecuacion [2.3] verifica los ensayes disponibles dentro del 20 por ciento de aproxi-
macidn, y representa una familia de planos que aproximan los puntos de la superficie de
interaccion. Figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4: Superficie de interaccion tipica. Tomada de:[2]

Otro enfoque para analizar columnas sujetas a carga axial y flexion en dos planos
Ecuacion [2.4] a es partir de la cual se desprende otra expresion simplificada para calcular
la eficiencia de un elemento cuando la relacién Pg/P,. < 0.1. Ecuacion [2.9] (que es la se
presenta en las NTC-2017 [3]) a las cudles se hard referencia a continuacion.

Py — P My 13 Muy 13
Pot - Pnb Mnbx Mnby

)=1.0 (2.4)

Donde:

P,=Carga axial nominal aplicada
P,,=Resistencia nominal a carga axial en la condicién balanceada.

M,y y My, =Momentos nominales resistentes en la condicion balanceada alrededor
de los ejes X y Y recpectivamente.

M, y M,,=Momentos nominales aplicados alrededor de los ejes X y Y respectiva-
mente.

2.4 Normativa

Anteriormente se presentaron hipdtesis generales de disefio con concreto, porque
son de tales hipétesis en que los reglamentos de construccidn se basan. Para desarrollar
éste proyecto se hizo referencia a las Normas Técnicas complementarias para el disefio
y construccion de estructuras de concreto del Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México (NTC-2017).
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2.4.1 Carga axial
En las NTC-2017 se considera necesario hacer una modificacion en el valor de f’. mediante

Factores de carga F, y Factores de Resistencia Fz®. En el apartado de concreto se especifica que

para el célculo de resistencias se utilice una resistencia reducida a la compresién del concreto
. /"

denominada f* ¢. Cuyo valor es:

"¢ =0.85(fc) (2.5)

De modo que la ecuacion Ecuacion [2.1] se transforma a:

Py = FR(( ”C) (Ac _AS) +fy(Av)) (2.6)

De modo que la ecuacién Ecuacién [2.2] se transforma a:

Py = Fr(fy)(As) (2.7)

Para una mejor interpretacion de los factores mecionados se puede hacer referencia a la Figura
2.4.1, que es el bloque de transformacion equivalente de esfuerzos de las hip6tesis de las NTC-2017.

Figura 2.4.1: Hipotesis de las NTC-2017 sobre la distribucion de deformaciones y esfuerzos en la zona de
compresion. Adaptada de: [3]

8K factor de reduccién Fg, que para el caso de columnas con carga axial es de 0.8 [3]
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Donde:

C = ab(f".)
0.65 <= (B1 = 1.05— ) <=0.85

2.4.2 Compresion y flexion en dos direcciones
9

Se usard la expresion siguiente (que es derivada de la férmula de Bresler) para el célculo de la
carga maxima actuante en la seccién a cierta excentricidad.

1
Pr=— 1 i (2.8)
i TRy TR
Para valores de % < 0.1, se usard la expresion siguiente:

M Muy

+ <=1.0 29
My M,y (2.9)

Donde:

M, y M,y son los momentos actuantes alrededor de los ejes X, Y, respectivamente.

M, y M,, son los momentos resistentes de disefio alrededor de los mismos ejes.

9Gonzilez Cuevas, Fco. Robles Fernandez, “Aspectos bdsicos del Concreto Reforzado”, 4* edicién, Limusa
(2005). Capitulo 6, p. 148.
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Se presentard la demostracion del enfoque de andlisis para ambas geometrias de seccién
(rectangular y circular) en orden cronolégico de la posicién del eje neutro a lo largo de la seccidn,
desde -oo hasta oo .

3.1 Columnas rectangulares

Empleando las hipétesis de disefio anteriormente descritas se ha idealizado el acero
de refuerzo de un elemento como se muestra. Figura 3.1.1

e— b —»

4 t (uniforme)

Figura 3.1.1: Seccion rectangular idealizada de concreto reforzado.
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Donde:

t = espesor de la seccidn transversal del acero de refuerzo idealizado como un refuer-
zo constante alrededor de la seccion.

3.1.1 Casos de andilisis para el cdlculo de la resistencia del acero

De acuerdo a la distribucién lineal de las deformacidnes unitarias y el comportamiento
elasto-plastico del acero, se podrian derivar cinco casos de andlisis respecto a las diferentes
posiciones del eje neutro en el cdlculo de nuestro diagrama de interaccion, de acuerdo a
los tipos de geometrias a que los mismos estados de esfuerzos (debido a dichas posiciones
del eje neutro) sobre la seccidn transversal del elemento dan lugar. Estas configuraciones
de geometrias de esfuerzos se pueden transformar consecuentemente a fuerzas puntuales
Figura 3.1.2, con las que se pueden calcular el momento actuante respecto al eje neutro
elastico de la seccidn transversal de todo el elemento de concreto.

Figura 3.1.2: Geometrias de bloques de distribucion de esfuerzos para cierta posicion del eje neutro.

Metodologia

Se presenta la siguiente metodologia de manera general para el andlisis de las fuerzas y momen-
tos de flexidn resultantes, con la que se podra conceptualizar y segmentar la manera en que se
desarrollaron las férmulas y ecuaciones.
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Para las fuerzas resultantes resistentes:

Para cada bloque (7) en un determinado estado de esfuerzos:

= Determiar la longitud de la configuracién geométrica de esfuerzos (L) en direccién al
peralte de la seccion.

= Determinar el drea efectiva bajo esfuerzos 2¢L

= Determinar la fuerza resultante que define la geometria de dicha configuracion de esfuer-

Z0S
| 2E4tLe sie <=0.0021 G.1)
O 2/L sie > 0.0021 '
Donde:
42004
Eqe = ?yy = 00021

= Sumar todas las fuerzas resultantes de cada configuracién geométrica de esfuerzos para
obtener la resultante resistente:

i=no.bloques
Fr=Y% " F;

i=1

Para los momentos resultantes resistentes:
Para cada configuracién geométrica (i) en un determinado estado de esfuerzos:

= Determiar la profundidad d; del centroide de la configuracién geométrica sobre el que
actda la fuerza resultante.

= Determinar la distancia de ese punto respecto al eje centroidal de la seccién transversal
th—d

= Determiar el Momento resultante equivalente:

M; = Fy(3h—d;)

= Sumar todas los momentos resultantes producidos por cada configuracion geométrica de
esfuerzos para obtener el momento de flexion resultante resistente:

i=no.bloques
Mg = Z,’:l M;

Tomar en cuenta que por ahora solo se estd considerando el acero de refuerzo. De modo
que para calcular el volumen de estas configuraciones geométricas de deformaciones (o
fuerzas resultantes), se analiza el drea de las dos partes laterales del perfil idealizado de
acero Figura 3.1.3 y la de la parte superior e inferior por separado.
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Para las partes laterales se toma referencia de la metodologia descrita para esta geometria;
tomando en cuenta una variacion lineal de esfuerzos a lo largo de tales.

A diferencia de las partes superior en inferior en que se toma un esfuerzo constante a lo largo
de la longitud de tales partes. De forma que aqui entraran en lugar las fuerzas (F, y Fj) Ecuacion
[3.2] y Ecuacion [3.3] para todos los casos, representando las fuerzas resitentes resultantes que
actuaran en los centroides de las partes superior en inferior del perfil de acero, supuestas como d; y
d,, respectivamente.

perfil de acero

Figura 3.1.3: Seccion rectangular idealizada de concreto reforzado.

F, = €,E4t(b—2rec) (3.2)

Fy, = €,E,t(b—2rec) (3.3)

Nota: La convencion de signos serd: Compresion (-) y Tension (+).

3.1.2 Caso 1: se presenta una configuracion geométrica de esfuerzos rectangular en

tension

30
—oo =—d
<c< 5] 1

Ver Demostracion 1.1 en Anexo 1 [p. 73]

En éste caso el elemento de concreto no se producen momentos de flexién por los bloques de
estados de esfuerzo, inicamente fuerzas axiales a tension. Figura 3.1.4
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Seccidn transversal

< 0.0021 ¥ <€ 0.0021 ™
a) b)

Figura 3.1.4: a) Diagrama de distribucion de deformaciones. Caso 1. a) En alguna posicion de c dentro
del rango permitido, b) c estd en el limite superior del rango permitido. Dibujo propio. Ver
Demostracion 1.1 en Anexo 1 [p. 73]

Donde:

dy = rec+ %(t)

dy=h—rec— %(t)

Por lo tanto, de las ecuaciones Ecuacion 3.2 y Ecuacion 3.3:

F, =0.0021E,.t(b—2rec) (3.4)

F, = 0.0021E,.t(b —2rec) 3.5
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Fy =2(1)(dy — d1)Ee(0.0021)  (3.6)

M; =0

Entonces, la fuerza y el momento neto resistente queda como:

Fr=F+F,+F, (3.7)

Mp =M, (3.8)

3.1.3 Caso 2. Se presentan dos configuraciones geométricas rectangulares y una trian-
gular, todas a tensiéon

Dando continuidad al caso anterior, el rango en el cual estard la profundidad del eje neutro para
éste caso es:

30
Sildl <c<= dl

Hégase referencia a Figura 3.1.5 para visualizar este rango.

Seccion transversal

] 0.0021 |« » 0.0021 ¢
a) b) <)
Figura 3.1.5: a) Diagrama de configuracion geométrica de deformaciones en el limite inferior del eje
neutro. b) Diagrama de configuracion geométrica de deformaciones en el limite superior
del eje neutro. c) Diagrama de configuracion geométrica de deformaciones para cualquier

posicion del eje neutro dentro de rango permitido. (Dibujo propio). Ver Demostracion 2.1 en
Anexo 1 [p. 74]

Optimizacion de acero de refuerzo para el disefio de columnas de concreto



3.1 Columnas rectangulares 41

Por lo tanto, de las ecuaciones Ecuacion 3.2 y Ecuacion 3.3:

F, =0.0021E,.t(b—2rec) (3.9)

F, = 0.0021Et (b — 2rec) (3.10)

Ahora, con las variables definidas anteriormente y la figura Figura 3.1.5, se pueden deducir las
siguientes ecuaciones para calcular la fuerza resultante y el momento de flexion resultante resistente
en el acero.

F = 2(t)(8)(h3 - (dl - C))Eac (3.11)

1 1
M, :Fl(dl +§(h3_(d1 —C) = Eh)

(3.12)
P = 2(1‘)%(0.0021 —&)(h3 — (dy — ¢))Eyge - sh /}\ e,
(3.13) \"*\%‘ %”
'4”’:”@1.%2
ey p >

2 1
M, = Fz(d] + g(h3 = (dl —C)) = Eh)
(3.14)

Fs = 2(t)(d> — h3 — ¢)(0.0021) Eye
(3.15)

1 1
M3 =F;(c+h3+ E(dz—c—h3) = Eh)
(3.16)
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Quedando, la fuerza y momento neto resistente como:

Fr=F+kh+FK+F+F 3.17)

De modo que el momento par resistente del acero en éste caso, estard dado por:
1 1
Mg = My + M, + Mj +Fa(dl—§h)+Fb(d2—§h) (3.18)

3.1.4 Caso 3; Se presenta una configuraciéon geométrica de deformaciones triangular
a compresion, una triangular a tensién y una rectangular a tension

Para que esto ocurra, la profundidad del eje neutro deberd estar entre el siguiente rango:

30
d] < c <= Edl

Hagase referencia a Figura 3.1.6 para visualizar este rango.

Conin = dy
t < 0.003 « 0.003 -
' } i P G i a0 |
f Bloque 1 ~
d,
Seccién transversal
d, 0.0009
| T
30
Crax = Fdl
h,
= Bloque 2
Bloque 3
v
1 - i
YV eeee— = - -} - - - b - - -
—» 0.0021 &

Figura 3.1.6: a) Seccion transversal, b) Configuraciones geométricas de deformaciones en el limite infe-
rior del rango permitido del eje neutro, c) Configuraciones geométricas de deformaciones en
el limite superior del rango permitido del eje neutro. Dibujo propio. Ver Demostracion 3.1
en Anexo 1 [p. 74]

Donde:
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De modo que para definir las ecuaciones Ecuacién 3.2 y Ecuacién 3.3 se tiene:

&, = (1—4)(0.003)
& = 0.0021

Y para las fuerzas y momentos resistentes resultantes, se tiene:

Fi= (= d)(e)2)Ee  (319)

1 1
M, :Fl(d1+§(c_d1)_§h) (3.20)

1
B= §h2(0.0021)(2t)Eac (3.21)
2 1
M, =F, (C + §h2 - Eh) (3-22)

Fy = 0.0021(ds — ¢ — hy) (21)) Ege

(3.23) o
2 F Pl N L “y‘@@m‘f‘!’ﬁi
\ 0.00‘21 ‘ -
1 1
M3 =F3((c+h2)+ 5 (d2 —c— ) — 5h) ‘A&‘/k
2 % v

(3.24)

Ir=F+bEK+FK—-—F+F, (3.25)

1 1
MR:M1+M2-|-M3—Fa(d1 _Eh)-l_Fb(dz_Eh) (3.26)
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3.1.5 Caso especial. Se presentan Unicamente configuraciones geométricas triangu-
lares de deformaciones

Para que se dé éste caso, se debe dar la siguiente relacién entre el espesor del perfil (¢), el
peralte de la seccién (k) y el recubrimiento (rec).

ﬂl‘ >= gh 670
102 77 51" 517

Nota: Ver Demostracion CE.1 en Anexo 1. p. 75

De la misma demostracion se puede ver, que para calcular C,,;, y Cpy:

_ d
Con = 30(2—1)
— 1
Conx = 30(41)
v l— €1 <4— 0.0021 —p
K S W L sermsera
’'y
da
Seccion transversal
Ciin
Cmax
i, SRR, L— P S SN
_______['___________________ /|
<« 0.0021 —p| €« €2
a) b)

Figura 3.1.7: Diagrama de configuraciones geométricas de deformaciones para el caso especial. a) Para

la posicion del eje neutro en el limite inferior, b) Para la posicion del eje neutro en el limite
superior. Dibujo propio.

Por lo tanto, haciendo referencia a la Figura 3.1.7, para las ecuaciones Ecuacion 3.2 y Ecua-
cion 3.3:

&, = (1—4)(0.003)
& = (£ —1)(0.003)
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Y las fuerzas y momentos resistentes se calcularian como:

1
F = —ESQEaC(C—dl)Zt (3.27)
1
Mi=—R(di+5(-d))  (28)
1
F = Estac(dz = 6)22‘ (329)
1
M, = F>(dy — §(d2 —c)) (3.30)
| Fr=F+FK-F,+F (3.31)
1 1
‘ Mgr =M+ M, — Fa(dl = gh) —I—Fb(dz = Eh) (3.32)
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3.1.6 Caso 3-4: Se presentan configuraciones geométricas de deformaciénes triangu-
lar y rectangular a compresion, asi como a tension.

%Od 1 <c<= gf(])dz
Hégase referencia a Figura 3.1.6 para visualizar este rango.

_______ T R

Seccién transversal T

Cmin
Cmax

€ 0.0021 > 0.0021  0.0021
a) b) €)

Figura 3.1.8: a) Diagrama de configuraciones geométricas de deformaciones para el limite inferior del
rango permitido del eje neutro, b) Diagrama de configuraciones geométricas de deformacio-
nes para el limite superior del rango permitido del eje neutro. c) Diagrama configuraciones
geométricas de deformaciones para cualquiera posicion del eje neutro entre el rango permi-

tido. Caso 3-4.

Donde:

9
s1=5¢—d)

Sth—%C—dl

Por lo tanto, para las ecuaciones Ecuacion 3.2 y Ecuacion 3.3:

g, =0.0021
&, =0.0021
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Y las fuerzas y momentos resistentes se calcularian como:

&
Fy = —21(0.0021)(s)Ege (3.33)
.0021
‘t
1 1 *
M, = Fi(di + 5(51) — Eh) (3.34)
1
Fy = —521(0.0021)(c —s1 —d1) Eae sy }
(335) 0.0021
At \i
A S

1 1
M, :Fz(dl + 51 +§((C—d1 —sl)) — zh)

(3.36)

1
‘ = §2t(0.0021)(d2 —c—s52)E4

(3.37) /(

0.0021

‘—

1 1
M5 = Fs(dy — 55 — g(d2—C—S2) = Eh)
(3.38)

Fy = 21(0.0021)(52) Eqe (3.39)

1 1
My = F4(d2 - 5S2) - Eh) (3-40)

hr=F+E+FKB+F—F,—F (3.41)

Mp =M +Mr+ M3+ M,

1 1 (3.42)
—F,(d; — Eh) —Fy(dy — Eh)
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3.1.7 Caso 4: Se presenta una configuracion geométrica de deformaciones triangular
y una rectangular a compresion; y una triangular a tension.

%dz < c <= dz

Para el célculo de las fuerzas y momentos de flexién resultantes resistentes ha de hacerse
referencia tanto a la Figura 3.1.9..

— 0.0021 —p| 4 0.0021 —» [4— 0.0021

/v

Seccion transversal

Figura 3.1.9: a) Diagrama configuraciones geométricas de deformaciones para el limite inferior del rango
permitido del eje neutro. b) Diagrama de configuraciones geométricas de deformaciones
para el limite superior del rango permitido del eje neutro. c) Diagrama de configuracio-
nes geométricas de deformaciones para cualquiera posicion del eje neutro entre su rango
permitido. Caso 4.

Donde:

hy=(1-3%—4)c

e=0.003(2 1)

Nota: Ver demostracion 4.1 en Anexo 1 p. 76

Por lo tanto, para las ecuaciones Ecuacion 3.2 y Ecuacién 3.3:

£, =0.0021
& =E&

Entonces las fuerzas y momentos resistentes se calculan como:
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Fy = —2¢(0.0021)h4E, (3.43) 9
0021
o1 2
M, =F ((dl -+ 5]’14) = Eh) (3.44) ¥
1
B = _521‘(0.0021)(0—071 —h4)E,e e—he—d N
(3.45) iio\m
4
2 1 1 t
=h(3 —c)—= *
M, F2(3(d1+h4+2c) Zh)
(3.46)
1
O R (3.47)
1 2 1
— - Zd))——h 3.48
M3 Fg((36+3d2) 2 ) ( )
Ihr=F+FEKE+FK—F+F, (3.49)
1 1
MR:M1+M2+M3—Fa(d1 —Eh)+Fb(d2—§h) (3.50)
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3.1.8 Caso 5. Se presentan dos bloques rectangulares y uno triangular, todos a com-
presion.
dz < c <= %dz

Para visualizar este rango higase referencia a la siguietne figura Figura 3.1.10 y a la demostra-
cién que se indica en la leyenda de la misma figura.

<« 0.0021

Seccion transversal

Figura 3.1.10: a) Diagrama de configuraciones geométricas de deformaciones en el limite inferior del
eje neutro. b) Diagrama de configuraciones geométricas de deformaciones en el limite
superior del eje neutro. Caso 5. Dibujo propio. Ver demostracion 5.1 en Anexo 1 p. 77

Donde:

h5 :(%9786‘
&3 =0.0021 — %% (g, — 5)

Por lo tanto, para las ecuaciones Ecuacion 3.2 y Ecuacion 3.3:

g, = 0.0021
& =&
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51

Y las fuerzas y momentos resutaltantes resistentes se calculan como:

F = —21(0.0021)(hs — di)E.e  (3.51) N
t‘
1 1 5
My = Fi (5 (hs +di) = 5h) (3.52)
1
= —522‘(0.0021 = Sb)(dz = hS)Eac
(3.53)
M —F(Z(h +1d) 1h) (3.54)
2 =12 3 5 5 2 ) .
= —Sb(d2 —h5)2tEaC (3.55)
1 1
M5 = F3(§(d2 —|—h5) = zh) (3.56)
| Ihr=F+FEKL+FB-F—-F
1 1
‘ MR:M1+M2+M3_Fa(d1_Eh)_Fb(dZ_Eh)

0.0021

Bon-a,

(3.57)

(3.58)
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3.1.9 Caso 6. Un bloque rectangular de esfuerzos en compresion

C>%d2

Seccién transversal d

Figura 3.1.11: Diagrama de configuraciones geométricas de deformaciones a compresion pura (el eje
neutro esta localizado justo en el limite inferior de su rango permitido)). Caso 6. (Dibujo
propio.) Ver demostracion 6.1 en Anexo 1. 77

En este caso la seccion resistird inicamente fuerzas axiales a compresion, y no momentos de
flexion, Figura 3.1.11 pues el bloque se esfuerzos que se genera tiene como punto de accidn justo
el eje de centroide de la seccién misma.

Por lo tanto:

Fi =—0.0021(dy —d\)Eqs2t  (3.59)

Fr=F —F,—F, (3.60)

Mr=0 (3.61)
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3.1.10 Casos de andlisis para el concreto

Lo que se pretende aqui es encontrar el drea neta del concreto bajo esfuerzos para cualquier
valor en la profundidad del eje neutro Figura 3.1.13. Al ser una seccién rectangular, el andlisis se
simplifica a un solo caso, ya que el drea variard uniformemente a lo largo de todo el peralte de la
seccidn, ya sea respecto al eje X o Y. A partir de esa drea neta se determinard el volumen del bloque
de esfuerzos-deformaciones resultante de compresion en unidades de Fuerza, y posteriormente el
momento de flexion resultante respecto al eje del centroide de la seccion como sigue:

« fc >

d;

—

Figura 3.1.12: Diagrama de bloque equivalente de esuferzos de compresion en el concreto. Dibujo propio.

C = —abf’c (3.62)
h a

Figura 3.1.13: Diagrama tridimensional del bloque equivalente de esfuerzos de compresion en el concreto.
Dibujo propio.
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3.2 Columnas circulares

3.2.1

Anélogo a la idealizacion del acero de refuerzo de columnas rectangulares, se ha
idealizado el acero de refuerzo en éste tipo de columnas como se muestra en la siguiente
figura Figura 3.2.1.

;

Figura 3.2.1: Idealizacion de una seccion circular de concreto reforzado. Dibujo propio.

Donde:

t = Espesor del perfil
rec = recubrimiento
dne = diametro de la seccion del elemento

Nota: El recubrimiento se mide desde el borde de la seccion de la columna al centro del espesor
del refuerzo ficticio.

A diferencia de la geometria rectangular, para la ciruclar resulté bastante complejo analizar la
distribucién de esfuerzos mediante el enfoque de andlisis planteado originalmente (determinando
la geometria de las configuraciones de estados de deformaciones, por lo que simplificé con el
siguiente planteamiento:

Cdlculo de la resistencia del acero

Lo que se hard es tratar el perfil de acero como una linea circular y subdividirla en pequefios
segmentos con espesor ¢, Figura 3.2.2, aunque en realidad cada segmento se tratard como un punto
al que le correspondera una cierta condicién de esfuerzos dependiendo de su ubicacién en el plano
cartesiano de referencia y del caso del cual se trate.
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XJL

| Condicton de esfuerzos

| Perfil de acero tratado como una linea circular

Figura 3.2.2: Esquema de andlisis para las condiciones de esfuerzos en el acero de refuerzo. Dibujo

propio.
Donde:
dA,. = dL(t)
L =TI(d, —2rec)
L
n = Niumero de elementos
Metodologia

Para la determinacién de la resistencia de carga axial y flexion se sigue la siguiente metodo-
logia:

= Determinar la distancia de cada segmento de perfil con respecto a la fibra més alejada de
la seccién transversal del elemento de concreto d.

= A partir de ahi se célcula € en funcién de ¢, cuidando tinicamente la siguiente restriccion
[—0.0021 < € < 0.0021].

= Y finalmente calcular la fuerza y momento resultantes resistentes:
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nElementos

Fr= Y  Eu€(dAs) (3.64)
i=1
nElementos 1
Mp= Y —Eace(dAaC)(Edma—d) (3.65)

i=1

3.2.2 Casos de andilisis para el concreto

A diferencia de las columnas de seccidn rectangular, en las circulares el diferencial de drea al
cambiar el eje neutro no serd uniforme.

También podremos transformar ésta drea de compresioén en un bloque equivalente de esfuerzos,
y para poder hacer ésto serd necesario célcular el centroide del 4rea real de compresién en cada
posicién del eje neutro y a partir de ahi calcular el momento de flexion resistente de la seccidn.
Figura 3.2.3.

<« 0.003 i

Figura 3.2.3: Diagrama de distribucion de esfuerzos para el concreto. Dibujo propio.

Donde:

a=p(c)
f".=Fz(0.85)f ¢

Para calcular ésta fuerza de compresion tomaremos el siguiente sistema de referencia: Figura
3.2.4, para definir integrales para calcular el drea efectiva de compresion del concreto en cualquier
posicién del eje neutro.
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XJI.

area equivalente a compresion

borde de seccion de c}lumna

Figura 3.2.4: Sistema de referencia cartesiano para el andlisis de la distribucion de esfuerzos de compre-
sion en el concreto. Dibujo propio.

Subdividiremos el anélisis en dos casos para simplificacién:

Cuando a < %dma

eje centroidal de la seccion transversal

@ 2(Yeo=a)
F,= c/ (a—yeo)dz  (3.66)
—z(yeo=a)

p 2(Yeo=a)
Fop Yoo = c/ (@—Yyeco)---
_Z(.VCo:a)
1 1
~Ama — 5T Yeo Z
(3= a3

(3.67)
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Cuando a >= %dma

Feo = f”C(H(*dma)Z -

Z(yco: mafa)
= / ((dpa — a) — yeo)dz)
7z(yco:dmafa)
(3.68)

o Z(yw:dma_a) _
FC(I : Yc() — C(— ((dma

*Z(ym: ma 7“)

1
. —a) _yCO)(_(Edma -
1
.— E(dma—a—yw))dz)
(3.69)

zona a compresién
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4. Programa

Geometria y propiedades mecdnicas de los materiales

Recordando que el objetivo es determinar un arreglo de refuerzo tal que cumpla con
un rango de eficiencia aceptable ante ciertos elementos mecénicos actuantes al que la
estructura concreto estaria sometidos, manteniendo constante la geometria de las seccion
propuesta inicialmente. Por lo que nuestros datos de entrada serdn el nimero de elementos
a disefiar, para cada elemento se indicaré la resistencia a compresion simple del concreto
f’c, la resistencia a la fluencia del acero fy, y el recubrimiento rec.

El programa también necesitard las fuerzas actuantes en la columna para su disefio.
Dichas fuerzas se determinan normalmente mediante un analisis estructural, el cual es
comun que se realice en alglin software para tal fin. A partir de éste punto se determinara
un valor inicial del espesor del perfil idealizado de acero ¢, acomodado en la secicén de
concreto de tal manera que se respete el recubrimiento deseado, para asi comenzar con las
iteraciones de actualizacion de los diagramas de interaccion de las columnas hasta que la
condicién mecdnica actuante mds critica sea cubierta.

Cdlculo de los diagramas de interaccion

Se establece un cierto nimero de puntos para determinar los diagramas de interaccion,
determinado los valores P, P,. como los limites del rango de las fuerzas del diagrama de
interaccion, pudiendo extraer una fuerza respectiva a cada punto del mismo que tendr el
papel de raiz en el método numérico a emplear para el cdlculo de su respectivo momento
resistente.
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El método numérico empleado para la aproximacion de rdices es el llamado “"Método
de la Falsa posicion. [5]

Cdlculo de la eficiencia mecdnica-estructural

Para cada condicién de fuerza actuante en la columna se determinard la respectiva
eficiencia estructural que hay entre ésta condicidn y la resistencia que el diagrama de
interaccion indica.

La diferencia en el cdlculo de éstas eficiencias en columnas circulares y rectangulares
es que en las rectangulares se deberan extraer de los diagramas de interaccion calculados
en el sentido de x y y la carga resistente y el momento resistente (M,, My, P.x, Py [p.
31]), y para las circulares al ser su seccion simétrica respecto a cualquier eje, se calculara
la eficiencia respecto a una sola direccion, extrayendo la carga resistente y el momento
resistente (M, P,) del diagrama de interaccién calculado.

Para lo anterior se empleard geometria analitica con el sistema cartesiano de los propios
diagramas de interaccion Figura 4.2.1 calculando el punto de interseccion entre dos rectas
imaginarias A y B, tal que A partird del origen pasando por alguna condicién de fuerza
actuante prolongdndose hasta el borde del diagrama de interaccion, y B serd tal que una el
punto anterior (M;, P;) y posterior (M;;1,P;11) del punto en el cual la recta A intersecta al
diagrama de interaccion.

Diagrama de Interaccion en X
: T : : 1

—

Elementos mecdnicos actuantes [~
(M. P)

-1000 |
FabBe —1

Poe |

1500 L L n L L n L . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Momentos de flexibn (M) —»

Figura 4.2.1: Diagrama de interaccion en el plano cartesiano de referencia para el programa.

De modo que el cdlculo del momento resistente para una respectiva condicion se cdlcula
como:

M, = 1=y 4.1
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Y su fuerza resistente respectiva como:

P=-"M, (4.2)

Ver demostracion 4.9.1 p. 78

Ahora ya se pueden aplicar las férmulas que indican las NTC-2017 p. 31, para calcular
las eficiencias de cada condicién mecdnica actuante.

Cdlculo de drea requerida de acero

Ya determinada la eficiencia mecdnica estructural para cada condicion de carga actuante
se determinard a continuacion la mds critica, y a partir de ésta se célculara el espesor del
perfil de acero simplemente iterando el valor de ¢ con un cierto incremento dt, hasta llegar
a un rango de eficiencia critica requerida, establecida a priori, pues esta serd la eficiencia
que nos servird de comparacion para seguir iterando o no. Figura [4.2.2]

Diagrama de Interaccion con perfil (Col. circular)

200

| Condicién de carga critica |

Fuerza axial (P) Ton

-800 I . . L I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Momentos de flexion (M) Ton . m

Figura 4.2.2: Condicion de carga critica de diseiio.

Determinacién del acero de refuerzo

Una vez que se ha determinado el area de acero a emplear para que se alcance la
eficiencia deseada, se debe transformar esa area ficticia de acero en varillas corrugadas,
distribuyéndolas uniformemente en la seccion (obedeciendo las hipétesis de disefio de la
Seccion 2.3.3), por lo que s6lo se admitirdn nimeros pares de varillas.

El programa genera un arreglo matricial de propuestas de niumero de varillas, desde
4 (para columnas rectangulares) o 6 (para columnas circulares), calculando para cada
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didmetro el ndmero de varillas requeridas.

El usuario podré elegir no sélo el didmetro del acero de refuerzo, sino también la distri-
bucidn de éstas en la seccion (para las columnas rectangulares), de manera que siempre
se respete la uniformidad de la distribucién de éstas en la seccidn, asi como la separacion
minima o distancia libre entre varillas S,,;;, = %TMA.

Cabe mencionar que la distribucion del acero de refuerzo tiene influencia en la efi-
ciencia mecénica de los elementos, y para cada opcion de numero de varillas/didmetro
le corresponderd un buen numero de configuraciones de éstas en las seccion, por lo que
el programa hard también un andlisis de eficiencia de cada opcidn disponible, pero ahora
tratando al acero de refuerzo precisamente como varillas de acero, para verificar cudles
cumplen con el rango requerido de eficiencia que se establecio a priori, una vez hecho esto,
el programa seleccionard la opcién mds eficiente.

Plataformas y lenguages de programacion empleados

Con el fin de darle mas portabilidad al proyecto, y al programa en particular, se
realiz6 éste en lenguage C, al ser un lenguaje compatible con muchos otros softwares y
aplicaciones, tales como Qt Creator, para darle al programa interfaces graficas que hagan
al programa mds amigable con los usuarios. Con este lenguaje, ademads, se tiene la ventaja
de hacero de facil encapsulamiento para otros lenguajes de programacién como lo es en
python; que también tiene muchas posibles aplicaciones a su alcance tal como pyRevit.
Sin mencionar la velocidad con la que se ejecutan las tareas escritas en este lenguaje y mas
aun el hecho de que se puede manipular el algoritmo para aplicarle computo paralelo con
OpenMP por ejemplo.

Se utilizé también MatLab para gréficar los diagramas de interaccion y dibujar las
secciones transversales de las columnas con el refuerzo, leyendo los resultados que del
programa en lenguaje C se obtienen.

Optimizacion de acero de refuerzo para el disefio de columnas de concreto



4.5 Entrada de informacion 63

4.5 Entrada de informacién

Como entrada de datos se crean archivos .txt con informacién tal como las dimensio-
nes de cada columna, el recubrimiento, asi como el nimero de columnas que traten Tabla
4.5.1 y Tabla 4.5.3 ademds por supuesto, de las condiciones de servicio a la que cada una
estd sometida de acuerdo al analisis estructural previo. 4.5.2'y 4.5.4

4.5.1 Columnas rectangulares

b(cm) h(cm) rec(cm) fe

<> <> <> <>

Tabla 4.5.1: Tabla de entrada de datos para el programa de columnas rectangulares

P,(Ton) Mu,(Ton-m) Muy(Ton -m)

<> <> <>

Tabla 4.5.2: Tabla tipo de lectura de condiciones de cargas ultimas para columnas rectangulares

4.5.2 Columnas circulares

dima(cm) rec(cm) fe

<> <> <>

Tabla 4.5.3: Tabla de entrada de datos para el programa de columnas circulares

P,(Ton) Mu(Ton -m)

<> <>

Tabla 4.5.4: Tabla tipo de lectura de condiciones de cargas ultimas para columnas circulares
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Salida de informacién

Los resultados que se obtienen, tales como los puntos del diagrama de interaccion
(tanto para el varillado como los resultantes del andlisis inicial con el perfil idealizado de
acero) Figura [4.6.4],[4.6.5] y Figura [4.6.2],[4.6.3], asi como el nimero de varillas y la
disposicidn de éstas en la seccidn transversal de la columna (con coordenadas x,y) Figura
4.6.1, son exportados también en archivos de texto plano .txt junto con las eficiencias
tabuladas de cada posible opcion de varillado Tabla [4.6.1],[4.6.2], separados en carpetas
para cada columna a disefiar, y ser leidos después con MatLab para gréficar.

Columnas rectangulares
Para esta geometria se obtiene un diagrama en la direccién X, y uno en la direccién Y.

Columna rectangular
! !

Bordes de columna
60 ® vard {
40
L] L]
20 L L]
— L L]
5 ° o
@ 0 L [ ]
=
2 ® °
< L] [ ]
-20 ® P
@ L]
-40
-60
60 -40 -20 0 20 40 60
Ancho (cm)

Figura 4.6.1: Dibujo de la seccion transversal de una columna rectangular disefiada con el varillado
propuesto.

Diagrama de Interaccion en X

1000

500

Fuerza axial (Ton)
(=]

&
=]
=]

-1000

1500 . L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Momentos de flexion (Ton . m)

Figura 4.6.2: Dibujo del diagrama de interaccion del varillado propuesto en la seccion rectangular res-
pecto al eje X.
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Diagrama de Interaccion en Y
1000 T T T T T T

Fuerza axial (Ton)

-500

-1000

-1500 : !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Momentos de flexion (Ton . m)

Figura 4.6.3: Dibujo del diagrama de interaccion del varillado propuesto en la seccion rectangular res-
pecto al eje Y.

Diagrama de Interaccion en X
1000 T T T T

Fuerza axial (Ton)

-500

-1000 |

-1500 . t :
0 50 100 150 200 250
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Figura 4.6.4: Dibujo del diagrama de interaccion con el perfil de acero en la seccion rectangular respecto
al eje X.

Diagrama de Interaccion en Y
1000

Fuerza axial (Ton)

-500

-1000

-1500

0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 4.6.5: Dibujo del diagrama de interaccion con el perfil rectangular en la seccion rectangular
respecto al eje Y.
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Pr(Ton)

Mr(Ton-m)

Mry(Ton -m)

Ef(%)

<>

<>

<>

<>

Tabla 4.6.1: Tabla tipo de eficiencia para cada opcion posible de varillado para columnas rectangulares

4.6.2 Columnas circulares

Aqui se obtiene un solo diagrama al ser un circulo teniendo la misma simtria en
cualquier orientacion respecto a su eje centroidal de seccidn .

30

Columna circular

Altura (cm)

Borde de columna

L o vark

0
Ancho (cm)

Figura 4.6.6: Dibujo de la seccion transversal de una columna rectangular disefiada con el varillado

propuesto.

200 F

Fuerza axial (Ton)

-400

600 [

Diagrama de Interaccién con Varillas (Col. circular)

-200 |

-800

20

30 40 50 60
Momentos de flexion (Ton . m)

70

80

Figura 4.6.7: Dibujo del diagrama de interaccion del varillado propuesto en la seccion circular.
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Diagrama de Interaccion con perfil (Col. circular)
200 T T T T T T v

100 =

-100 a3

5
-300 [ ] /

400 .

(Ton)

Fuerza axial

-500 —
600 p—

-700

-800

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Momentos de flexion (Ton - m)

Figura 4.6.8: Dibujo del diagrama de interaccion con el perfil de acero en la seccion circular.

P,(Ton) Mu(Ton-m) Pr(Ton) Mr(Ton-m) Ef(%)

<> <> <> <> <>

Tabla 4.6.2: Tabla tipo de eficiencia para cada opcion posible de varillado para columnas circulares
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4.7 Pseudocddigo general del programa

Algoritmo 1: Calculo del diagrama de interaccién

INICIO

As = (2% (b—2rec)+2 % (h—2rec))t

poc = f c(Ac —As) + fy(As)

pot = As(fy)

df = (pot — poc) /(N puntos)

Do i=1,Npuntos
P(i) = —Fr(poc+ixdf)

End Do

Do i=1,Npuntos
M(i) = casosAnalisis(P(i),a,c,h,b,t,rec,E)
End Do

Algoritmo 2: Cilculo de eficiencia para las condiciones de servicio de la seccién idea-
lizada
Do i=1,Ncondiciones
1 _ Mu(i)
e(u) — Pufi)
[Pr(i),Mr(i)] = resistencia(ﬁ, condicion)
End Do

eficiencia =

Mu
Mr

If (maxEficiencia<limMenor) then
t=t—dt

Regresar a Algoritmo 1
elseif (maxEficiencia>limMayor))
t=t+dt

Regresar a Algoritmo 1
else

FIN
End If
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Algoritmo 3: Determinarcidn de opciones de varillado de refuerzo

INICIO
Do i=1,NopcionesVarillado
nVarillas=1
Asv=areaVarilla(i)*nVarillas
Do while (Asv<As)
nVarillas=nVarillas+1
Asv=areaVarilla(i)*nVarillas
End Do
End Do

Algoritmo 4: Calculo del diagrama de interaccién para la opcién seleccionada de
varillado
Seleccionar opcion de varillado
poc = [ c(Ac—Asv) + fy(Asv)
pot = Asv(fy)
df = (pot — poc) /(N puntos)
Do i=1,Npuntos
P(i) = —Fr(poc+ixdf)
End Do

Do i=1,Npuntos
M(i) = elemMecanicos(P(i),a,c,h,b,numeroVarillas,areaVarilla,rec,E)
End Do

Algoritmo 5: Calculo de eficiencia para las condiciones de servicio de la opcién de
varillado de refuerzo
Do i=1,Ncondiciones
1 Mu(i)

e(u) — Pu(i)
[Pr(i),Mr(i)] = resistencia(e(l—u), condicion)
End Do
Mu

eficiencia =

If (maxEficiencia<limMenor or maxEficiencia>limMayor) then
Regresar a Algoritmo 4

else
FIN

End If

Optimizacion de acero de refuerzo para el disefio de columnas de concreto






4.8

4.9

Anexo 1. Demostraciones de las variables en-
vueltas en los casos de andlisis de columnas
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programa






-

SECC|ON E E
ESC.

4.8 Anexo 1. Demostraciones de las variables envueltas en los casos de anda-
lisis de columnas rectangulares

Caso 1

«——— 0003

'y
_— |

[«— 00021 —»|

Figura 4.8.1: Demostracion 1.1 para el caso 1 de columnas rectangulares.Dibujo propio.

Por relacion de tridngulos:

0.003 __ 0.0051
d — 4
— 39
d=5d;
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Caso 2

j«—— 0.003 4%

f 5

d, ¢
v
l/v hAg
_— |

[«— 00021 —>4

Figura 4.8.2: Demostracion 2.1 para el Caso 2 de columnas rectangulares

s=hy3+c—d
Por relacién de tridngulos:
e _ 0.003
hs—s — ¢
Entonces:
E= %(//l'j — (/’L3—|—C—d1))
d
€= 0.003(?1 —1)
Caso 3

‘& l«— 0.003 —ﬁ

«<— 0.0021

|
o

—»\5-

A

Figura 4.8.3: Demostracion 3.1 para el Caso 3 de columnas rectangulares

Por relacion de tridngulos:
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C _ d]
0.003 — 0.003—0.0021

Entonces:

Caso especial

Sea myq, la razén de distribucion lineal de esfuerzos para el limite méximo del caso
especial, y m,,;, 1la razon de distribucion lineal de esfuerzos para el limite minimo:

_ dy
Mmax = 5.003—0.0021

L d
Mimin = 5.003+0.0021

¢ [« 0003
4 d le— & <« 0.0021
.

Cmin
d,

A A
l€-0.0021-»| P

Figura 4.8.4: Demostracion CE.l para el Caso Especial de columnas rectangulares

De modo que se debera cumplir la siguiente relacion:

dp _ 4
0.005T <= 0.0009
9
ﬁdZ <= d]

Luego:
2(;,_ P 1
31 rec — 5t <=rec+ 2t)

Y simplificando, se tiene:

60 — 94 _ 60
103t >= 51h sprec

Optimizacion de acero de refuerzo para el disefio de columnas de concreto



76

Y ahora, por relaciones trigonométricas

C*dl _ C
g~ 0.003

£ =0.003(1 - 4)

Y ademas:
0003 _ &
¢ dry—c
& =0.003(% - 1)
Caso 4
<4—0.0021 —»| v
/vy d;
[/ hy
A

Figura 4.8.5: Demostracion 4.1 del Caso 4.

Por relaciones trigonométricas:

hy+d,) _
0.003—0.0021 — 0.003

Por lo tanto:

O también:
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Caso 5

<« 00009 —p|

e

A

Figura 4.8.6: Demostracion 5.1 para el Caso 5.

Por relaciones trigonométricas:

0.003 __ 0.0009
Cc _ h5

Caso 6

— 00009 —p|
dy
ry

Figura 4.8.7: Demostracion 6.1 para el Caso 6

Por relaciones trigonométricas:

0.0009 0.003
d2 c

Entonces:

30
Cc = ?dz
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4.9 Anexo 2. Demostraciones del desarrollo del programa

4.9.1 Geometria analitica para el cdlculo de eficiencias mecdnicas

Ecuacion de la recta A:

Yu
==X
Xu

y

Ecuacion de la recta B:

Yi+1—Yi
=27 Ty 2t i
Xi+1 — Xi Xi+1 — X

Yu Yi+1 — )i
—x: —x P —
Xy Xit+1 —Xi Xit+1 — X

Despejando x de la ecuacién anterior:

. Yi—Yi+1
yl+1 + (xi+l_xi)
== Yu _ Yitl Vi

Xu Xit1—Xi
Sustituyendo la Ecuacion [4.6] en Ecuacion [4.5].
Yu

Y=Yr=—"%Xr
Xu

4.3)

4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

Donde:

Yir1 = Py
Xit1 =M,
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